
前 言

根据国家心血管中心组织所编写的《中国心血

管病报告 2018》［1］，我国居民心血管疾病致死连续多

年位居中国居民非传染病死亡原因首位。2016 年，

农村因心血管疾病死亡人数占全部因病死亡的

45.50%，城市心血管疾病死亡人数占全部因病死亡

的 43.16%。随着心血管疾病患病率及死亡率持续上

升，2019 年全国心血管疾病患者人数已达到 2.9 亿。

我国的心血管疾病防治工作正面临严峻挑战。

心电图是一种广泛应用于分析心脏功能基本生

理信号的技术［2-3］。传统心血管疾病诊断治疗依靠患

者的心电图记录，可供诊断的心电记录通常需 30 min

以上，短时心电记录不足以给医生提供足够诊断心

血管疾病的信息。然而在长期心电记录分析中，逐

个节拍检查是繁琐和费时的。因此，随着计算机技

术、数字信号处理手段等技术的不断发展，借助计算

机和数字信号处理手段对心电图信号进行检测、处

理和分析已逐步取代传统诊断方式。然而无论是哪

种分析方式，其诊断准确率都取决于心电特征提取

的准确率。

长期心电记录中 R峰自动定位是诊断心脏疾病

的重要步骤，R峰定位的准确率直接影响到心电特征

提取效率以及准确性［4-5］。国内外学者做了大量R峰

定位的研究，基于小波变换［6-7］、数字滤波器［8］、数学

形态学［9］、导数［10］、S变换［11］、全变分去噪［12］和自适应

阈值［13］的 R峰自动定位方法被广泛应用。自动定位

R峰过程主要包含两部分：心电信号预处理和R峰自

动定位［14–16］。预处理过程是利用各种信号处理方法

来增强QRS复波群复杂度和抑制各种因素造成的噪

声，然而大部分方法都存在缺陷，例如漏检和误检依

赖于数字滤波器带宽的选择，使用小波变换时母小

波的尺度选择也是难题。

在实际应用中，能有效同时提高或降低噪声的

综合预处理技术是有难度的。一个肌肉的突然抖动

或者是呼吸的变化都会引起心电信号波形变化。除

了噪声之外，心电信号本身的多变性也给R峰的精准

定位造成很大困难。例如负极性的 R 峰、低振幅的
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QRS复波群、R-R 间隔突然增宽或缩短、出现具有高

能量T波以及严重的基线漂移等，解决上述问题是R

峰自动定位的重点。

本文提出一种基于高斯模型的心电特征提取方

法，首先采用短时修正希尔波特变换（STMHT）算法

自动定位R峰并对其进行修正，以求达到更高的准确

率。在得到精确的R峰位置后，将连续的心电记录分

割为独立的心电节拍。然后为每个节拍建立高斯模

型，模型参数就是需提取的心电特征。

1 方 法

心电特征提取可由图 1所述内容进行阐述，其内

容为：首先对心电信号进行预处理，其次对 R峰进行

定位和修正，最后基于高斯模型提取心电特征；具体

结构如图1所示。

图 1.心电特征提取流程框图

图1 心电特征提取流程框图

Fig.1 Flowchart of electrocardiogram (ECG) feature extraction

1.1 心电信号预处理

本研究实验过程所采用的心电记录来自MIT-BIH

心律失常数据库，它包含48组连续测量30 min的双通

道心电记录，采样频率为360 Hz。这些心电记录包含

正常的心电信号、高能量的P峰和T峰信号、负极性的

QRS复波群、低能量的QRS复波群、时间间隔长的QRS

复波群、振幅突然变化的QRS复波群、多种形式的室性

早搏、长时间的停搏以及其它不规则的心率。

在心电信号测量中，由于采集设备以及采集个体

差异性的限制等原因，最终得到的心电信号记录存在

大量噪声，其波形存在不同的变化。影响R峰自动定

位的噪声主要有：工频干扰噪声、基线漂移噪声以及

肌电干扰噪声等。预处理的最终目标是滤除心电记

录中的噪声。工频干扰噪声是由市电系统所造成的

噪声干扰；基线漂移噪声是在采集心电信号的过程中

因采集人呼吸产生的噪声，基线漂移造成信号的突然

变化，会拉高或降低P-QRS-T波的振幅。基线漂移噪

声频率受到呼吸频率的影响，通常集中在［0.05, 2］（单

位Hz）。肌电干扰噪声是由于在采集心电信号的过程

中，被采集人肢体活动或其他情况造成采集电极区域

肌肉电位变化产生的，肌电干扰噪声的形态非常杂乱，

其频率范围较为广泛［1, 1 000］（单位Hz）。为去除这

些噪声，本文采用小波分解的滤波方法，保留心电信

号频率在［11.25, 22.5］（单位Hz）的成分以降低R峰定

位的难度。心电信号原始波形如图 2所示，其去除基

线漂移效果如图 3所示。

1.2 定位R峰

心电信号特征提取的效率和准确率取决于R峰自

动定位的准确率，为了获得精准的R峰位置，本文采用

了一种STMHT的R峰自动定位算法［17］。在心电信号

图 2. 心电信号原始波形图 图 3. 心电信号去除基线漂移图
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预处理后对经过滤波处理的原始心电记录进行平滑包

络提取，然后通过希尔伯特变换的正过零点确定R峰位

置。经实验验证，在原始心电信号图中采用希尔伯特

变换正过零点所确定的R峰位置与数据库中给出的R

峰注释位置存在一定偏移。因此笔者在希尔伯特变换

正过零点所确定的R峰位置前后25个样本点内寻找正

向能量最高的峰作为真正的R峰位置［18］。经算法自动

定位的R峰与数据库中注释的R峰位置误差在100 ms

以内即视为定位准确［19］。基于STMHT算法的R峰自

动定位结果片段如图4所示。

1.3 修正R峰

经过与注释位置的对比，本研究所采用的算法

定位的R峰具有很高的准确率，但仍然存在少量的漏

判 R 峰、误判 R 峰以及极性误判的 R 峰，因此需对这

些定位不精确的R峰进行修正。

1.3.1 增补漏判R峰 经初步定位后R峰有时会出现漏

判R峰现象，具体表现为漏判位置相邻两个R峰R-R间

隔过大。由于心电信号具有不确定性，判断R-R间隔大

小不宜采用固定阈值。本文采用统计学知识，统计整

个约30 min心电信号的时间间隔并绘制箱形图，所有

的上离群点即为R-R间隔过大的位置。根据箱形图所

反映的结果，笔者有充分理由怀疑上离群点所对应的

R峰与前一个R峰之间存在漏判R峰。

在找到漏判 R峰可能存在的位置之后则需要检

测是否真的漏判以及如何增补。R 峰是每个心电节

拍中能量最高、突变最快的特征波形，因此假设在离

群点所对应点的 R 峰与其前一个 R 峰之间能量最高

的峰为漏判R峰。之后检验此R峰是否为真正R峰。

在这里同样引用统计学知识，真正的R峰其能量值应

该不小于其相邻两个R峰能量值较小R峰的 0.36倍。

假如此处R峰能量大于能量较小R峰的 0.36倍，则此

位置应添加一个R峰；反之则保留原状态。漏判R峰

的记录片段如图 5 所示。该片段内 R-R 间隔的箱型

图如图 6 所示。添加漏判 R 峰及判断添加的 R 峰是

否为真正的R峰结果如图 7所示。图 7添加的 4个R

峰经过再次判断后，能量值过低的 3 个最终没有

添加。

1.3.2 删除误判R峰 除了漏判 R 峰，另一个突出问

题为误判R峰，具体表现为误判位置的R峰与相邻两

个 R 峰其中的一个距离过近。R-R 间隔是否过近利

用生理不应期（即在 0.25 s 内心脏一定不会跳动两

次）进行判断［20］。当出现 R-R 间隔小于 0.25 s 时，必

定有一个 R 峰不是真正 R 峰。通常 R 峰是节拍中能

t/s图 4. 心电信号 R 峰定位

   Fig.4 R-peak location of ECG signals
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Fig.5 Schematic diagram of false negative R-peak
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Fig.5 Schematic diagram of false negative R-peak
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量最高的峰，因此能量较小的R峰为误判R峰。在前

文增补漏判R峰的过程中做过能量的判断，如果一个

R 峰的能量小于相邻两个 R 峰中能量较小 R 峰的

0.36倍，则此R峰不是真正的R峰。即初步定位的R

峰中能量较小的 R 峰可能是误判 R 峰。利用上述条

件，检测整个完整的 30 min心电信号记录，将能量值

过低的R峰删除。

如图 8所示为心电记录 123的片段，上方图是基

于 STMHT算法定位R峰的结果，虚线框所圈位置是

误判R峰现象，虽然能量较低的R峰位置确实是过零

点，但是其与后边的 R峰间隔只有 118 ms，不满足生

理不应期条件，在图中被删除。

1.3.3 反向R峰修正 在心电信号中会出现一些负极

性 QRS 复波群，这些位置的 R 峰初步定位为正极性

能量最大峰。这里引入Q峰、S峰、T峰辅助修正。极

性误判分为 R 峰和 Q 峰错位以及 R 峰和 S 峰错位两

种情况。前文已经提到通常在每个心电节拍中 R峰

能量最高，然而在出现负极性的QRS复波群时，能量

最高的峰不一定是 R峰。因此利用各峰能量比例关

系进行修正。

首先是R峰和Q峰错位，具体表现为初步定位的

R峰能量比 Q峰能量低。然而在负极性 QRS复波群

中并非 Q峰能量高就可将 R峰漂移至 Q 峰。通过将

实验中得到的 Q 峰和 R峰与 MIT-BIH 心律失常数据

库中 Q 峰和 R 峰标准位置对比统计分析，得出结论

为：当Q峰能量大于R峰能量 1.85倍时将R峰漂移至

Q 峰，反之则保留原状态。其次是 R 峰和 S 峰错位，

其判断准则为：在S峰能量大于R峰能量的 1.19倍条

件下，若 R 峰能量是 T 峰能量的 0.96~1.50倍，则将 R

峰漂移至S峰，反之则R峰和S峰保持原状态；在S峰

能量小于R峰能量的 1.19倍条件下，若Q峰能量为T

峰能量的 2.15~29倍，则R峰漂移至S峰，反之则保留

原状态。

如图 9上方图所示为心电记录 221的片段，可以

看到出现了3个负极性的QRS波群，但是都被定位在

了正方向，下方图即为修正示意图。

1.3.4 流程框图 基于高斯模型的心电特征提取流程

图如图 10 所示，流程图参数及意义如表 1 所示。其

中 Ry、Qy、Sy、Ty 分别为 R、Q、S、T 峰的峰高（振

幅），RQi 为第 i 个心电节拍中 R 峰与 Q 峰振幅的差

值，RSi为第 i个心电节拍中R峰与S峰振幅的差值。

1.4 基于高斯模型的特征提取

图 11a 是一个心电节拍的散点图以及由散点图

拟合出的心电高斯模型。由于实验所采用的心电记

录都是连续的心电记录，因此建立心电高斯模型应

分为两个步骤：心电节拍切割和高斯模型拟合。

1.4.1 心电节拍切割 每一组心电记录都是独一无二

的，因为采集对象的年龄、工作环境、身体状况、采集

设备、采集环境等都会影响到最终采集到的心电信

号。以 MIT-BIH 心律失常数据库中的心电记录为

例，48组记录同样是采集 30 min的连续心电记录，心

电节拍最少的 117 记录仅仅只有 1 535 个节拍，而心

电节拍最多的 215 记录却有 33 363 个节拍。目前使

用较为广泛的方法是针对心电中基准点进行检测。

首先对心电信号进行变换或滤波，突出心电的部分，

然后通过基于自适应阈值的算法来识别基准点［21］。

但是由于不同的心电记录在形态、能量以及持续时

间方面的特点都存在很大的差异性，采用相同的检

测方法检测所有的基准点具有很大的挑战性。本文

不再利用检测基准点分割心电节拍，利用前文得到

的 R 峰位置，将所得 R 峰间期按 2：1 的比例切割［22］，

切割点即为心电节拍起止位置。前文未曾引用的 P

峰即为Q峰前边1/3间隔位置中能量最高的峰。

1.4.2 建立心电高斯模型 将经过R峰自动定位的心

电信号进行精准的心电节拍切割后，利用高斯函数

对每一个心电节拍进行曲线拟合，将心电记录统一

图 8. 删除误判 R 峰示意图
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为一维多元高斯函数。下面将介绍高斯拟合算法。

高斯拟合算法原理：

y = A × exp [ -4ln2 × ( x - μ )2
σ2

] （1）

其中，A为峰高，μ为峰的中心，σ为高斯曲线的半高宽

度，简称峰宽。对式（1）取对数：

lny = lnA - 4ln2 ×
( x - μ )2

σ 2
（2）

lny = ( )lnA - 4ln2 × μ2
σ2

+ 8ln2 × μ
σ2

x - 4ln2
σ2

x2 （3）
将函数系数分别设为b1、b2和b3，则：

b1 = lny0 - 4ln2 × μ2

σ 2
（4）

b2 =
8ln2 × μ

σ 2
（5）

图10 心音特征提取流程图

Fig.10 Flowchart of ECG feature extraction

参数

RQ

RS

QS

QT

RT

H1

H2

H3

H4

意义

RQ = || Ry - Qy
RS = || Ry - Sy
QS = ||Qy - Sy
QT = ||Qy - Ty
RT = || Ry - Sy

H1 = max ( [ RQi,RSi ])
H2 = min ( [ RQi + 1,RSi + 1 ])
H3 = min ( [ RQi - 1,RSi - 1 ])

H4 = min ( [ H2,H3 ])

表1 流程图参数及意义

Tab.1 Flowchart parameters and the corresponding meaning
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b3 = - 4ln2

σ 2
（6）

因此式（2）可以表示为：

lny = [ ]1 x x2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

b1

b2

b3

（7）

高斯函数拟合表示为：

f ( )y, n =∑
m = 1

n

ym

1

2π σm

e
[ -

( x - μm)2

2σm
2

]

（8）

若 y的数据长度为n，则式（6）表示为：

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ln y1

⋮
ln yn

=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1 x1 x1
2

⋮ ⋱ ⋮
1 xn xn

2

é
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ê
ê

ù

û

ú
ú

c1
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c3

（9）

计算可得：
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b1
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ê

ù

û

ú
úú
ú

1 x1 x1 2⋮ ⋱ ⋮
1 xn xn
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T
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1 x1 x1 2⋮ ⋱ ⋮
1 xn xn
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1 x1 x1 2⋮ ⋱ ⋮
1 xn xn

2

T

（10）
1.4.3 心电特征提取 为每个心电节拍拟合高斯模型

之后，心电信号特征波形 P 波、QRS 波和 T 波的位置

已经确定，此时可以进行精确的特征提取。主要特

征包括 R-R间隔、QRS复波群宽度、R峰幅值、P-T间

隔以及 Q-R 间隔和 Q-S 间隔。根据心电记录 105 的

一个心电节拍建立高斯模型如图 12 所示，所提取的

特征参数如表 2 所示。图 11b 是 P 波、QRS 波和 T 波

的高斯模型，提取 3个模型的参数即为心电特征参数

数据。

2 实验结果与分析

2.1 R峰定位结果

根据定位的结果以及国内外参考文献，计算了3个

定量结果：通过算法定位正确的R峰（TP）、通过算法未

定位到的R峰（FN）和通过算法定位错误的R峰（FP）。

评估R峰自动定位算法的性能参数有灵敏度（Se）、正预

测值（+P）和检测错误率（DER），通过下式计算：

Se =
TP

TP + FN
× 100% （11）

+P =
TP

TP + FP
× 100% （12）

DER =
FP + FN

TP
× 100% （13）

算法的整体性能是通过检测精度（ACC）来衡量的，

检测精度的定义为：

ACC =
TP

TP + FP + FN
× 100% （14）

通过本文提出的方法对 MIT-BIH心律失常数据

库的原始心电图记录进行 R峰自动定位。该方法产

生 79 个漏判 R 峰和 140 个误判 R 峰，总共定位错误

219 次。但是根据正常心电记录和病理心电记录特

点的差异，以及信号噪声的不同，心电图记录个体定

位准确率从98.99%到100%不等。

2.2 特征提取结果

如图 12所示为心电记录 105的片段拟合高斯模

型结果图。从图中的结果来看，拟合出的高斯模型

和原始记录近乎完全相同。高斯模型的参数有峰

高、峰位和峰宽，对应到心电信号中即为振幅、位置

和持续时间。图 12中模型部分参数如表 2所示。对

应到心电信号中分别是每个节拍的P波、T波和QRS

波群的峰高A、峰的中心μ和峰宽 σ。

3 结 论

本文采用MIT-BIH心率失常数据库对本文研究进

行验证，其中R峰平均检测精度为99.80%，并确定了以

6个高斯函数为每个心电节拍建立模型，其获得的模型

拟合相似指标达98.90%，从而利用高斯模型的参数定

义并提取每个心电节拍特征数据。本研究后续将采用

机器学习算法对心电特征进行模式识别，进而为医护

人员提供更为直接的心脏病诊断参考信息。

图 11. 心音节拍的高斯模型示意图

Fig.11 Schematic diagram of the Gaussian model of ECG beat
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图 12. 拟合高斯模型结果图
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Fig.12 Result of fitted Gaussian model
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A

0.200 6

0.954 6

0.175 6

0.192 8

0.997 6

0.180 6

0.190 6

0.865 4

0.189 9

0.186 5

0.925 6

0.176 8

μ

6.735 2

6.987 6

7.198 8

5.421 7

5.620 8

5.743 2

7.482 3

7.674 9

7.724 7

5.897 2

6.287 9

6.540 3

σ

0.192 8

0.079 3

0.074 8

0.210 8

0.082 4

0.062 1

0.090 4

0.079 1

0.081 2

0.224 3

0.085 4

0.062 3

表2 高斯模型参数

Tab.2 Gaussian model parameters
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