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摘要：针对在采集心电信号的过程中容易产生多种多样噪声的问题，利用小波函数的多尺度多分辨

分析的特性，采用小波变换分解重构的方法，选用４尺度对心电信号进行滤波处理．仿真结果表明，
该方法对于５０Ｈｚ工频干扰、肌电干扰、基线漂移有较好的抑制作用，为心电信号 ＱＲＳ波的识别奠
定了良好的基础．
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０　引言

人体心电信号是人类最早研究并应用于医学

临床的生物电信号之一，它是一种低频率的微弱信

号，在进行心电图检测的时候，心电信号会受到多

种噪声的干扰．因此，为了抑制噪声和消除伪迹，增
强心电信号中的有效成分，提高波形识别和检测的

准确率，心电信号的滤波至关重要．在早期的心电
图机中，主要通过硬件电路的设计抑制干扰和噪

声．随着微型计算机和微处理器的问世，数字滤波
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器渐渐显现出取代模拟滤波器的趋势．常见的数字
滤波方法有以下几种：１）平滑滤波是较早应用于这
一领域的滤波算法，缺点是具有低通特性，通频带

窄，对心电信号中的 ＱＲＳ波有较大的削峰，信号衰
减很大，因此只能应用于对信号波形要求不高的场

合［１］；２）固定中心频率陷波器是采用 ＦＩＲ或 ＩＩＲ的
数字陷波器，在工频（５０／６０Ｈｚ）附近形成阻带实现
滤波，但是工频干扰的中心频率是随时间波动的，

工频干扰的频率波动会严重影响这种方法的滤波

效果，工频附近的心电信号成分会在一定程度上被

削弱［２－３］；３）改进的 Ｌｅｖｋｏｖ滤波法对心电信号的
线性段和非线性段采用不同的处理方式［４］，但实际

应用中心电信号采样频率是固定的，而工频频率是

波动的，这就有可能影响滤波效果；４）自适应滤波
器可以跟踪信号和噪声的变化，从而使滤波器特性

随信号和噪声的变化而变化，以达到最优滤波，但

是自适应滤波器对工频干扰有很强的抑制作用［５］．
小波变换（ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ）是一种多分辨率分析
手段，在时域和频域都有良好的局部化性质，它通

过对高频分量成分在时域和频域进行逐步精化的

取样，能够注意到对象的任意细节．同时小波变换
还能够将各种交织在一起的不同成分的信号分解

为不同频率的分量．目前，已有小波变换应用于抑
制心电信号噪声的报道，但尺度的选择或者过大，

或者过小，都会对消噪效果产生影响．鉴于心电信
号受到的３种干扰频率是不同的，本文选择４个尺
度，在不同尺度上将心电信号展开，再对不同尺度

子信号进行分解处理，以期实现设计简单且提高消

噪效果的目的．

１　设计原理

小波具有多分辨率分解的特性，能将信号在不

同尺度下进行多分辨率的分解，并将由各种不同频

率组成的混合信号分解成不同频段的子信号．利用
这一特性，可采用小波分解与重构的方法去噪，其

基本原理就是，将含有各种噪声的心电信号分解到

不同的频带内，然后再对噪声所处的频带进行处

理，最后将分解的信号重构，这样就去除了心电信

号中的噪声．图１为小波分解与重构过程原理图．
图１中：↓２表示抽样，即每两点取一点；↑２表

示零插值，即每两点间补１个零点；Ｈ０（ｚ），Ｈ１（ｚ）分
别是分解用的低通滤波器和高通滤波器，将信号分

解为低频部分和高频部分；Ｇ０（ｚ），Ｇ１（ｚ）是重构用
的综合滤波器，把分解的信号重构．

图１　小波分解与重构过程原理图

２　小波函数的多尺度分解与重构

２．１　多尺度分解
多尺度分解又称为多分辨率分解，它将小波变

换和数字滤波器理论结合起来，是建立在函数空间

概念上的理论．若把尺度理解为照相机镜头的话，
当尺度由大到小变化时，就相当于将照相机镜头由

远及近地接近目标．在大尺度空间里，相当于在远
镜头下观察目标，只能看到目标的概貌；在小尺度

空间里，相当于在近镜头下观察目标，能看到目标

的细微部分．因此，随着尺度由大到小的变化，在各
尺度上可以由粗及细地观察目标，这就是多尺度的

思想．
２．２　分解与重构

文献［６］引入了一种小波变换快速算法，对离
散信号信号ｘ（ｎ）进行分解，推导出了离散平滑逼近

ｘ（ｊ）（ｋ）＝∑
ｎ
ｈ０（ｎ－２ｋ）ｘ

（ｊ－１）（ｎ） ①

和离散细节信号

ｄ（ｊ）（ｋ）＝∑
ｎ

ｎ
ｈ１（ｎ－２ｋ）ｘ

（ｊ－１）（ｎ） ②

式中，ｘ（ｊ）（ｋ）代表 ａ＝２－ｊ下的离散概貌信号，
ｄ（ｊ）（ｋ）代表ａ＝２－ｊ下的离散细节信号，也就是ｘ（ｎ）
在ａ＝２－ｊ下的二进小波变换．由此可知，只要 ｈ０ｋ，
ｈ１ｋ已知（可由（ｔ），φ（ｔ）求得），就可以计算 ｘ（ｎ）
的二进小波变换值．

重构是分解的逆运算，对于数字信号的二进小

波变换，其信号重构算法的基本关系式为

ｘ（ｊ－１）（ｎ）＝

∑
ｋ∈ｚ
ｇ０（２ｋ）ｘ

（ｊ）（ｎ－２ｊｋ）＋∑
ｋ∈ｚ
ｇ１（２ｋ）ｄ

（ｊ）（ｎ－２ｊｋ）

３　算法与仿真

利用二次样条小波将心电信号分解到 ｊ＝１，２，
３，４共４个尺度．这样不同频段的噪声也被分解到
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了各个尺度上．分解后，在 ｊ＝１，２的较小的尺度上
主要集中了心电信号的高频部分，其中包括工频干

扰和肌电干扰；在ｊ＝３，４尺度主要集中了心电信号
中的ＱＲＳ波的能量，高频干扰和低频干扰在此二尺
度上都有了最大的衰减，且在ｊ＝３的尺度上ＱＲＳ波
的能量最大，以尺度 ｊ＝３为中心，无论尺度变大或
变小，ＱＲＳ波的能量都逐渐减小；在 ｊ＝５以后的尺
度上主要集中了心电信号的低频部分，其中包括基

线漂移［７］．表１为噪声干扰在各个尺度上的分布．

表１　噪声干扰在各个尺度上的分布

尺度 频率范围／Ｈｚ工频干扰频率约５０～６０／Ｈｚ
肌电干扰频率约
３０～３００／Ｈｚ

基线漂移频率约
＜０．０５／Ｈｚ

Ｓ＝２１ ６２．５～１２５ — 部分存在 —

Ｓ＝２２ １８～５８．５ 部分存在 部分存在 —

Ｓ＝２３ ８～２７ — — —

Ｓ＝２４ ４～１３．５ — — —

Ｓ＝２５ ２～６．５ — — 存在于ｊ＞５的尺度

　　根据分解重构原理，可以将各个尺度上的噪声
处理掉，再将处理后的各尺度上的信号重构，也就

实现了心电信号的滤波．首先在ｊ＝３的尺度上找出
ＱＲＳ波，因为在ｊ＝３的尺度上 ＱＲＳ波的能量最大，
然后在其他３个尺度上找出与之对应的点，这样各
个尺度的 ＱＲＳ波就找到了；然后，只保留找到的
ＱＲＳ波，也就是上一步找到的各个点，而把其他点
置０，那么也就将噪声去除了；最后再将处理后的４
个尺度上的信号重构，就得到了去除噪声的心电信

号．滤波程序的流程如图２所示．

图２　滤波程序流程图

Ｍａｔｌａｂ仿真结果如图３所示，可以看出心电信
号去噪效果良好．

４　结语

本文利用小波函数的多尺度多分辨分析的特

图３　消噪仿真结果

点，采用小波变换分解重构的方法，选用４个尺度对
心电信号进行了滤波处理．仿真结果表明，该方法
对于常见的心电信号噪声有较好的抑制作用．本文
在算法上根据能量分布特点选取了４个尺度，对于
５０Ｈｚ工频干扰、肌电干扰、基线漂移有较好的抑制
作用，为下一步ＱＲＳ小型识别打下了良好的基础．
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