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摘要：针对便携式１２导数字化心电导联线不易识别心电信号ＱＲＳ波的问题，基于信号处理，利用小
波函数良好的时频局域化特性和对时变信号分析的优越性，运用小波变换的奇异点与信号变化剧烈

处间的联系理论，以软件方法实现了 ＱＲＳ波的检测．仿真结果表明，该方法对于 ＱＲＳ波、特别是 Ｒ
波的检测，有较高的精确度．
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０　引言
与传统心电导联线相比，便携式１２导数字化心

电导联线不仅可以采集到人体心电信号，而且可以

同时实现心电检测、心电图（ＥＣＧ）显示和打印、心
电信号分析及疾病诊断等功能［１］．ＱＲＳ波是ＥＣＧ信
号的特征参数，包含了大量的心电信息．通过对心
电信号特征参数进行分析，可以实现对心血管疾病
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的诊断．因此，对 ＱＲＳ波的检测结果不仅可以作为
心血管疾病诊断的重要依据，也是检测与分析其他

ＥＣＧ信号特征参数（Ｐ波、Ｔ波等）的重要依据．国内
外许多学者针对ＱＲＳ波检测做了大量的研究，也形
成了不同种类的检测方法，其大体可分为硬件检测

方法和软件检测方法．硬件检测方法主要是利用
ＥＣＧ的各种心电参数与噪声间不同的频率特性来
实现ＱＲＳ波的检测，其优点是处理速度快和硬件结
构相对比较简单，其缺点是检测不够灵活，对于复

杂情况的应对能力较差，能够处理的参数有限．与
硬件检测方法相比，软件检测方法的优点是：在实

现数字滤波、线性与非线性变换、判定和处理等方

面都很方便，对参数的选择、调节和处理具有一定

的灵活性，可以应对复杂情况且进行判断，而且可

处理的参数也较多，所以软件检测方法在ＱＲＳ波检
测中有一定的优越性．目前，检测 ＱＲＳ波的软件方
法大致可分为两种：一种基于图像识别，一种基于

信号处理．小波变换检测法就是一种基于信号处理
的方法．小波变换已经被应用于心电信号滤波和特
征值检测等医疗信号处理方面．与其他ＱＲＳ波检测
方法相比，小波变换本身具有非常好的时频局域化

特性，尤其对于时变信号的分析具有独特的优越

性，检测更灵活，应对复杂情况能力强，处理的参数

范围大，识别 Ｒ波峰值准确率高．所以小波变换分
析法在ＥＣＧ特征点检测和 ＱＲＳ波检测方面得到了
越来越广泛的应用［２］．本文拟运用小波变换的奇异
点和信号变化剧烈处之间的联系理论，以软件方法

实现ＱＲＳ波的检测．

１　小波变换与检测原理
ＱＲＳ波的检测对于便携式１２导数字化心电导

联线是一项非常重要的功能．在便携式１２导数字化
心电导联线各种功能中，心血管疾病的诊断主要通

过对ＱＲＳ波的识别与分析实现，因此设计一种适用
于便携式１２导数字化心电导联线的ＱＲＳ波检测方
法十分必要．
１．１　小波变换的奇异点与信号变化剧烈处之间的
联系

　　小波变换的奇异点与信号变化剧烈处之间具
有一定的联系［３］．在进行心电信号分析时，ＱＲＳ波
群处于心电信号的突变位置．将心电信号进行小波
变换分解到多个尺度上，信号可以由多尺度小波变

换的过零点、极值点等奇异点综合表示．
图１所示为小波变换的奇异点与信号变化剧烈

处之间的联系．由图１可知，峰值突变信号用 ｘ（ｔ）
表示，信号突变点的位置对应小波变换的过零点或

者极值点．以连续函数一阶导数 Ψ（１）（ｔ）为母小波
作小波变换，信号突变点对应于各尺度下其小波变

换的模极大值（过零点）．

图１　小波变换的奇异点与
信号变化剧烈处之间的联系

１．２　ＱＲＳ波检测原理
Ｍａｌｌａｔ等［４］研究了信号的奇异点及其与小波变

换的关系，得到以下结论：Ｗｓｆ（ｘ）是信号 ｆ（ｘ）的小
波变换，当ｓ无限趋近于０时，其模极大值对应于信
号ｆ（ｘ）变化的最激烈处．对于二进小波变换，在较
小尺度上信号的奇异点应该对应小波变换的模极

大值，但在ｓ＝２ｊ（ｊ∈Ｚ，ｊ＞０）时，并不能真正地趋
于零．因此，数字信号的二进小波变换在ｓ＝２ｊ尺度
上时，信号的奇异点与小波变换相应的模极大值之

间会存在一个偏移量 ｊ＝
２ｊ－１
２

［５］

，即小波变换的

时移，其示意图见图２．
利用小波变换将心电信号分解到 ｊ＝１，２，３，４

这４个尺度上．在ｊ＝３，４尺度上ＱＲＳ波最为集中，
而Ｒ波的最大小波变换幅度则集中在ｊ＝３尺度上，
由此可以选取ｊ＝３尺度进行Ｒ波检测．由小波变换
与信号奇异点的对应关系可得到小波变换与Ｒ波之
间的关系，如图３所示．由图３可知，在ｊ＝３尺度上，
小波变换的一个正负极值对对应着心电信号的

ＱＲＳ波，ＱＲＳ复合波的Ｒ峰值点对应于正极大值和
负极小值连线的零交叉点，也就是过零点再加上时
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移为
２３－１
２ 的偏移量．同理，即可实现对Ｑ波、Ｓ波的

检测．

图２　小波变换时移示意图

图３　心电信号Ｒ波与小波变换的关系

１．３　Ｒ波复检策略
对ＱＲＳ波的检测可能出现漏检和伪迹，从而影

响心血管疾病的诊断，因此有必要对已检测出的 Ｒ
波进行复检．设置斜率阈值可以实现对伪迹点的
判断．

设正极大值和负极小值分别为Ｈｍａｘｉ和Ｈｍｉｎｉ，其
对应位置分别为Ｔｍａｘｉ和Ｈｍｉｎｉ，斜率

Ｌ＝ Ｈｍａｘｉ＋Ｈｍｉｎｉ
Ｔｍａｘｉ＋Ｔｍｉｎｉ

设置斜率阈值Ｋ，如果一组正负极值对应的斜
率Ｌ＜Ｋ，可以认为其为伪迹点，将其去除．

２　检测方法
根据上述原理，本文设计的 Ｒ波检测方法具体

步骤如下．
１）心电信号输入；
２）利用小波变换对心电信号进行 ｊ＝１，２，３，４

这４个尺度上的分解；
３）在ｊ＝３尺度上检测正负极值对应的过零点，

并记录该点；

４）计算并记录该正负极值对所对应的斜率Ｌ；

５）将所找到的过零点加上偏移量２
３－１
２ 进行时

移处理得到时移点；

６）在ｊ＝４尺度上找出处理得到的时移点所对
应的点，检测在该点的左右是否还存在正负极值，

如果存在，则记录此点并记作Ｒ点；
７）设置阈值Ｋ；
８）对找到的Ｒ波复检［６］；

９）如果Ｒ点通过复检，则可确定该点为Ｒ波的
峰点，否则将该点去除．

Ｒ波检测流程如图４所示．

图４　Ｒ波检测流程图

３　实验分析
通过Ｍａｔｌａｂ软件，使用本文提出的检测方法，

对ＱＲＳ波的检测进行了仿真实验，结果如图 ５所
示．由图５可看出，叉号处为识别出的 Ｒ波，识别率
较高，识别较准确．

同时利用该检测方法对 ＭＩＴＢＩＨ心率失常库
的４０个记录进行了检验分析，其中漏检２次，误检
３次，综合平均正确率为９７．７１％（见表１），说明利
用该ＱＲＳ波检测方法对心率失常库记录中的常见
心血管疾病判别效果较好．

４　结论
针对便携式１２导数字化心电导联线不易识别
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图５　仿真实验结果

表１　检验分析结果

ＭＩＴＢＩＨ心率
失常库记录序号

漏检／次 误检／次 错检总
数／次

平均正确
率／％

１００～１０９ ０ １ １ ９７．２１
１１０～１２９ １ ０ １ ９７．４４
２００～２０９ １ ２ ３ ９６．２２
２１０～２１９ ０ ０ ０ １００．００

心电信号 ＱＲＳ波的问题，采用基于信号处理的方
法，利用小波函数良好的时频局域化特性和对时变

信号分析的优越性，运用小波变换的奇异点和信号

变化剧烈处之间的联系理论，以软件方法实现了

ＱＲＳ波的检测．通过仿真实验发现，该方法对于
ＱＲＳ波的检测有较好的效果，特别对 Ｒ波的检测精
确度较高．

该方法仍存在待解决的问题，在后续的研究

中，应主要针对漏检这一问题，进一步提高检测

精度．
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