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1 概述

常规心电信号周期性地反映心电活动从心房到

心室的除极和复极过程袁通过对 P尧Q尧R尧S尧T尧U 等

波的分析袁可以诊断心律失常尧心肌缺血尧心肌梗死

等多种疾病袁因此常规心电图在临床上有着不可替

代的作用遥但是从信号处理的角度来看袁心电波形又

是各种正弦波组合而成的时间序列遥人们不仅分析

这个信号的波形形状渊即时域信号冤袁如常规心电图尧
心电向量图尧高频心电图等袁更要研究这个信号所包

含的各种正弦波的分布和比例渊即频域信号冤袁如常

规心室晚电位是分析 QRS 波终末 25~300Hz 之间的

高频成分袁心率变异性分析中的心率功率谱是分析

0.02~0.50Hz 之间的低频成分袁而频谱心电图是指常

规心电图的功率谱上 0.2~25.0Hz 的频率成分袁即频

谱心电图就是常规心电图的频域转化图形遥另外袁有

些心电信号在时间域变异不太明显袁而在频域中能

显现较明显的特征袁从频域能很方便地找到临床所

需要的参数咱1暂遥频谱心电图分析集时间域尧空间域和

频率域的整个信息为一体袁尤其突出频率域的特征遥
经数字化处理后袁所获得的综合参量具有信息量大尧
敏感性高尧多参量尧多指标尧动态相关等特点袁能检测

出常规心电图所不能反映的动态变化遥因而该系统

突破了传统心电图系统时间域的分析概念袁是我国

首创的一种无创性心电检测新技术袁是对心电信息

学的巨大贡献遥

2 基本原理

心电图的波形是由一系列不同频率尧振幅和相

位的正弦波精确叠加而成遥频谱心电图分析就是利

用离散傅利叶变换将时域心电信号转换到频域内进

行分析袁得到在不同幅值下以频率为变量的频谱函

数袁然后以频率为坐标作出各频率分量幅值袁最终得

到心电频谱图遥
设离散的时域心电信号为 曾(灶)袁作谱点数为 晕袁

采样频率为 枣泽袁则 曾(灶)的离散傅利叶变换咱2暂为院
载(噪)=

晕原1

灶=0
移曾(灶)藻

原躁2
晕 噪灶

灶, 噪= 0 , 1噎晕原1 渊1冤
设 载(噪)的实部为 砸(噪)袁虚部为 曾(灶)袁则心电信号

曾(灶)频谱表达式如下院
幅值谱院粤(噪)= 1

晕 砸2(噪)+陨2(噪)姨 渊2冤
功率谱院月(噪)=粤2(噪) 渊3冤
对数谱院悦(噪)=20log 月(噪)

10
渊4冤

相位谱院兹渊噪)=贼早原1 陨(噪)
砸(噪)

渊5冤
其中 噪为谱线号遥由于傅氏变换得到的是正负

频率对称的双边谱袁谱线号 噪对应的频率值为院
枣噪=

噪枣泽/晕 噪=0,1,噎, 渊晕/2原1)
(噪原晕)枣泽/晕 噪=晕/ 2 , (晕/2+1),噎, (晕原1)嗓 渊即 频 谱

图上对应的横坐标值冤遥这样就得到了时域心电信号

曾(灶)在频域内纵尧横坐标的系列值袁在计算机上能很

方便地作出心电频谱图遥

3 在实际应用中应注意的问题

实际上袁基于 PC 机的频谱心电图分析一般在
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算法上并不采用上述的 DFT 算法袁而是采用 FFT 算

法袁这样可以大大提高分析速度袁缩短单段谱分析的

时间袁而缩短谱分析的时间是提高实时分析能力的

关键遥
此外袁频谱心电图分析由于信号加窗以及采集

过程的噪声尧直流信号等因素的干扰还应当注意以

下问题遥
3.1 多段平均

实际心电信号采样过程中都会不可避免地引入

各种噪声袁包括带有一定确定性的噪声和随机噪声遥
对于前者的干扰在心电采集的预处理过程中一般能

够有效地进行抑制袁而对于在分析频带内的随机噪

声干扰袁一般在采集过程的预处理中却难以消除遥这

种噪声的干扰容易引起频谱心电图分析的误诊断袁
因此必须在分析时予以剔除遥谱分析时对随机噪声

有效的抗干扰措施就是多段平均遥
由于幅值谱的叠加是矢量叠加袁有严格的相位

限制袁而功率谱是标量袁所以多段平均常采用功率谱

平均袁简单易行遥设单段功率谱为 月蚤(噪)袁平均段数为

酝袁则平均后的功率谱为院
月(噪)= 1

酝

酝

蚤=1
移月蚤(噪) 渊6冤

为了提高分析精度袁往往适当地增加平均的段

数袁但由于受到采集时数据长度的影响袁实际长度无

法达到平均的段数袁这时待分析的数据段与段之间

可以适当地重叠遥
3.2 零均值化

频谱心电图分析时低频成分的信号往往蕴涵着

很重要的信息袁如心率变异性分析中的心率功率谱

分析就是 0.02~0.5Hz 低频成分遥如果时域心电信号

中有直流成分袁旁瓣干涉对低频成分信号将有严重

影响遥因此袁一般在作谱前都要消除直流的影响袁进

行零均值化处理遥设时域心电信号为 曾(灶)袁作谱点数

为 N袁则零均值化处理为院
曾'(灶)=曾(灶)原1

晕

晕原1

灶=0
移曾(灶) 渊7冤

曾'(灶)即为 曾(灶)零均值信号遥
3.3 低通数字滤波

由于要求能记录高保真的心电信号袁一般在心

电信号采集时袁在条件允许的情况下都会尽量提高

采集频率袁为以后的各种分析提供更宽频带内信息遥
然而常规的心电图功率谱中大量有用的信号集中在

30Hz 频段内袁这样导致常规分析时大量的有用谱线

主要集中在频谱图的左边遥为了提高低频信号的分

析精度袁这时通常对原始采集的心电信号进行重抽

样袁降低分析频率袁提高频率分辨率遥这样带来的问

题是原始心电信号中高于分析频率的高频成分将折

叠至分析频带内袁引起频率混叠袁使低频段信号产生

严重畸变遥因此袁在原始信号重抽样前一定要进行数

字低通滤波袁滤掉高于分析频率的高频成分遥在 PC
机上一般采用具有线性相位的 FIR 非递归数字低通

滤波算法遥
设滤波器的规一化截止频率为 糟袁利用傅氏变

换得到 FIR 滤波器的冲激响应函数院
澡(灶)= 1

2
糟

原 糟
乙 藻躁灶凿 = sin(灶 糟)

灶 渊8冤
其中 灶=0, 依1, 依2,噎依酝袁酝为滤波器的半阶数遥

设原始时域心电信号为 曾(灶)袁则低通滤波后的输出

即为 曾(灶)与 澡(灶)卷积袁设输出为 赠(灶)袁则有院
赠(灶)=曾(灶)*澡(灶) 渊9冤

考虑 澡(灶) 为实偶函数袁则院
赠(灶)=澡(0)曾(灶)+

酝

蚤=1
移澡(蚤)咱曾(灶原蚤)+曾(灶+1)暂 渊10冤

3.4 加窗与误差

由于计算机不可能对无限长的时域心电信号进

行运算袁而是取其有限的时间间隔进行分析袁这就需

要对时域信号进行截断袁其方法是将无限长的信号

乘以窗函数袁这样将导致信号频域分析产生误差咱3暂遥
加窗信号的傅氏变换为院
云咱曾(贼)窑憎栽(贼)暂= 曾(贼)乙 窑憎栽(贼)藻原躁2 枣贼凿贼 渊11冤

其 中袁憎栽(贼)由对称窗 憎(贼)在时间上平移 栽/2 得

到袁即院
憎(贼)越憎穴贼原栽/2雪 渊12冤

设 憎(贼)的傅氏变换为院
云咱憎(贼)暂=宰(枣) 渊13冤

根据傅氏变换的奇偶性质袁当 憎(贼)是实偶函数

时袁宰(枣) 也为实偶函数遥又由傅氏变换的时移特性

可知院
云咱憎栽(贼)暂=宰(枣)藻原躁枣贼 渊14冤

下面以单频率的余弦信号进行分析加窗与误

差之间的关系遥设 曾(贼)=A cos(2 枣0贼垣兹雪袁其傅氏变换

结果为院
载渊枣)= 粤

2
藻原躁 (枣垣枣0)垣粤

2
藻躁 (枣原枣0) (15)

加窗后的谐波信号 曾(贼)窑憎栽(贼)的傅氏变换可根

据卷积定理表示为院
云咱曾(贼)窑憎栽(贼)暂=云咱曾(贼)暂*云咱憎栽(贼)暂(* 表示卷积 )

={粤
2

藻原躁 (枣垣枣0)垣粤
2

藻躁 (枣原枣0) }*{宰渊枣)藻原躁枣栽}

= 粤
2

宰(枣垣枣0)藻原躁咱栽(枣垣枣0)+ 暂+ 粤
2

宰(枣原枣0)藻原躁咱栽(枣原枣0)原暂 (16)
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图 1 心电功率谱分析

云蚤早援员粤灶葬造赠泽蚤泽燥枣藻造藻糟贼则燥糟葬则凿蚤燥早则葬皂责燥憎藻则泽责藻糟贼则怎皂

第 10 期 庄 琳,等.基于 PC 机的频谱心电图分析方法

由此可知袁在加窗信号的傅氏分析中袁对窗长

度 栽作归一化处理袁即 栽=1袁且令吟枣=枣原枣0袁此时的单

边幅值及相位分别为院
赠=粤宰(枣原枣0)=粤宰(△ 枣) (17)

越 栽(枣原枣0)+ 越 吟枣垣 (18)
显 然袁当 枣越枣0 时 袁赠越粤袁 越袁不存在泄漏情况袁

得到的幅值尧相位和频率都是准确无误差的遥而在

大多数情况下袁当 枣≠ 枣0 时袁加窗信号的傅氏分析中

得到的频率 枣尧幅值 赠和相位 并不是真实值袁且有

旁瓣产生袁这就是所谓的离散频谱的栅栏效应尧梳

状效应尧能量泄漏和假频等[2]遥当信号真实频率位于

两个离散谱线之间时袁即 枣蚤越枣0原吟枣/2熏枣蚤垣1越枣0垣吟枣/2 时

误差最大袁频率误差达到半个频率分辨率袁相 位误

差达到 90 度袁幅值对于不同的窗函数误差也将达

到最大值咱4暂遥
以上是对单频率信号的误差分析遥对于多频率

的心电信号袁频域采样后各频率成分除了频率尧相

位尧幅 值产生上面的误差外袁由于能量泄漏还会导

致相隔较近的频率成分之间发生旁瓣甚至主瓣干

涉袁使谱峰的形状和幅度发生畸变遥因此袁频谱心电

图分析时要考虑以上各种误差袁以免引起误诊遥在需

要对心电频谱进行精密分析的场合袁对以上的各种

误差应当采用合适的算法进行校正[4]遥

4 实例分析

以下是某用户的Ⅱ 导联的功率谱分析袁采样频

率为 360Hz袁分析频率为 36Hz袁时域零均值化袁2 段

功率谱平均袁采用半阶数为 100 的 FIR 数字低通滤

波袁截止频率为 36 Hz袁选 用 Hanning 窗袁取有效值

谱袁如图 1 所示遥由图 1 可以看出袁功率谱由一系列

的谱峰组成袁由低频数起袁第 1 峰渊基频冤振幅最高袁
其所在的位置与心率相关渊小于 0.75Hz 的峰不予以

计算冤袁第 1 峰所在频率值乘以 60 即为每分钟的平

均心率曰第 1 峰后面的各峰为基频的倍频谐波袁功率

谱的能量主要集中在基频和前面几次谐波上袁第 4
谐波以后的各峰高度逐渐衰减遥

5 结论

频谱心电图能显示心电各种频率成分和两个导

联心电信号对应关系的改变袁具有信息量丰富尧敏感

性高尧多参量尧多指标动态显示等优越性袁与传感器

技术尧信号处理技术尧描记技术以及逻辑判断技术

渊人工智能冤等融合后袁在临床和远程社区医学领域

方面具有很好的实用价值遥基于 PC 的频谱心电图

分析仪是当前医疗电子仪器领域的开发热点袁借助

PC 的快速处理能力袁实现自动尧智能和远程的诊断

已成为可能遥
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