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摘 要：针对现有心电信号（Electrocardiogram，ECG）去噪方法难以精准剥离与之频带重叠的肌电干扰

并无损提取到“干净”ECG的问题，提出了利用心动周期和经验模式分解对含噪 ECG进行去噪处理。本

文方法首先对含噪 ECG进行经验模式分解，然后利用心动周期判断固有模态函数分量属于噪声还是有

用信号，最后将有用信号的固有模态函数分量重构ECG。为验证本文去噪方法，首先采用ECG动力学仿

真模型评估本文方法在不同参数噪声下的去噪效果；其次选取MIT⁃BIH数据库中的基线漂移信号 bw，肌

电干扰信号ma和 105号、107号、123号 ECG分别构建 3组真实含噪 ECG进行实验。评估与实验结果均

表明本文方法可以简单、有效地同时去除ECG中的肌电干扰和基线漂移，去噪效果优于普通经验法。
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Abstract：In order to solve the problem that the existing electrocardiogram（ECG）denoising methods are
difficult to accurately separate the overlapped myoelectricity interference and extract“clean”ECG，this
paper proposes a method of using cardiac cycle and empirical mode decomposition to denoise the noisy
ECG signal. Firstly，empirical mode decomposition is used to decompose the noisy ECG signal，and then
the intrinsic modal function components of the signal are determined to be noise or useful signal by cardiac
cycle. Finally，the intrinsic modal function components of the useful signal are reconstructed to be ECG
signal. For validating the proposed method，the dynamic simulation model of ECG signal is used to
evaluate the denoising effect of the method under different parameters of noise；and three groups of real
noisy ECG are constructed by selecting baseline drift signal bw，myoelectricity interference signal ma and
ECG105，107 and 123 in MIT-BIH database，respectively. Both the evaluation and experimental results
show that the method can remove the myoelectricity interference and baseline drift in ECG at the same
time，and the denoising effect is better than the usual empirical method.
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引 言

随着社会的发展，人们的生活水平不断提高，随之带来的患心血管疾病的人数逐年增多，心血管疾

病严重威胁着人们的健康，因此对其正确地诊断格外重要。在各种诊断方法中，心电信号（Electrocar⁃
diogram，ECG）检查是常用的诊断心血管疾病的一个重要依据。ECG是一种非线性、非平稳的人体生

物电信号，它具有信号微弱、易受噪声影响等特点 [1]。这使 ECG发生严重的畸变，大大降低对心脏疾病

判断的准确性，因此去噪成为 ECG检查的首要问题。ECG噪声主要有工频干扰、肌电干扰和基线漂移

等。工频干扰一般通过 50/60 Hz陷波器即可以很好地消除，而对于肌电干扰和基线漂移的消除，很多

学者持有不同的意见并提出了许多的方法，其中主要包括传统滤波器法、小波阈值法以及经验模式分

解（Empirical mode decomposition，EMD）法等。

由于 ECG与其噪声，特别是肌电干扰噪声的频带相互重叠，采用传统滤波器法进行去噪处理会使

得去噪误差较大，许多有用的信号被滤除。小波阈值法对阈值的选择依赖性较高，阈值设置过低可能

会出现人工噪声，阈值设置过高会损坏 ECG[2⁃3]。EMD是一种有效的非线性和非平稳信号分析方法 [4]，

已广泛应用于 ECG去噪处理中。但是大多数文献仅局限于利用 EMD去除基线漂移 [5⁃7]。现实 ECG
中，肌电干扰与基线漂移总是同时存在，单独去除一种噪声的实用意义较小；同时，几乎所有的文献均

采用“经验”判断固有模态函数（Intrinsic mode function，IMF）分量属于噪声或有用信号，这常常需要丰

富的 ECG处理经验，存在偏差。而且，现有文献常通过比较去噪后 ECG与“干净”ECG验证其方法的

正确性，然而所谓的“干净”是相对含噪 ECG而言，现实中不可能采集到真实的“干净”ECG（例如，通常

作为“干净”的 MIT⁃BIH Arrhythmia数据库中的 ECG信号本身常包含一些噪声），这将降低所测试

ECG去噪方法的可信度。另外，还有一些方法将 EMD与其他信号处理方法，如滤波器、小波等相结合

对 ECG去噪，但结合方法在吸收滤波器、小波等方法优点的同时，也包含了这些方法的缺点。而且结合

方法复杂，实际效果却十分有限，甚至常常破坏 ECG中的 P，T特征波 [8⁃9]。

针对以上缺点，本文利用心动周期和 EMD对含有基线漂移和肌电干扰的 ECG进行去噪处理。提

出的方法首先对含噪 ECG进行 EMD分解，然后利用心动周期判断 IMF分量是噪声分量还是有用信号

分量，最后将有用 IMF分量重构得到 ECG。由于现实中不可能采集到真实的“干净”ECG，所以本文首

先采用 ECG动力学仿真模型生成“干净”ECG，准确地评估本方法在不同参数噪声下的去噪效果。然

后选取MIT⁃BIH中基线漂移信号 bw，肌电干扰信号ma和 105号、107号、123号 ECG分别构建 3组真实

含噪 ECG进行实验，验证方法的有效性。

1 基于 EMD的 ECG信号分解

EMD是一种非线性和非平稳信号处理方法，将待分析信号分解为一系列 IMF分量 [4]。这一系列

IMF分量既保有了待分析信号的特征又具有便于分析处理的特征 [10]。在本文中待分析信号即为含噪

ECG。

经过 EMD，含噪 ECG可分解为 m个 IMF分量和残余项之和。设含噪 ECG为 x(t)，m个 IMF分量

为 c1(t),c2(t),…,cm(t)，残余项为 rm(t)，则有

x ( t )= ∑
k= 1

m

ck ( t )+ rm ( t ) （1）
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2 基于心动周期的 ECG信号重构

m个 IMF分量包含了含噪 ECG的信息，其频率由高到低分布，每一个 IMF分量所包含的频率段由

原始 ECG自适应决定 [11]。基线漂移的频率一般低于 1 Hz，属于低频噪声，常为高阶 IMF分量和剩余分

量；肌电干扰的频率一般在 5~2 000 Hz[7]，属于宽频噪声，存在于所有 IMF分量中，但常常显著地表现

在低阶 IMF分量中；剩余 IMF分量即为 ECG有用 IMF分量。因此，如何正确地判断 3种不同物理意义

的 IMF分量，几乎是所有使用 EMD方法对 ECG去噪的关键。常用的判断方法是基于工作者的“经

验”，因此会造成一定的误差。本文将利用心动周期对有用 IMF分量进行判断识别，下文将利用动力学

仿真模型生成的 ECG，对方法进行解释说明。

2. 1 ECG动力学仿真模型

ECG动力学仿真模型 [12]的动力学方程由 1组 3个常微分方程给出，即

ì

í

î

ïï
ïï

ẋ= αx- ωy
ẏ= αy+ ωx

ż=- ∑
i∈ { }P,Q,R,S,T

aiΔθi exp (-
Δθ 2i
2b2i

)-( z- z0 )
（2）

式中： α= 1- x2 + y2； Δθi=( θ- θi )mod2π；
θ=atan2(y,x)；ω为角频率；z0为基线值。由式（2）可生

成“干净”的 ECG，如图 1所示。

2. 2 仿真 ECG的 IMF分量分析

将仿真的“干净”ECG进行 EMD分解，产生的 IMF分量如图 2所示。

严格意义上，ECG是一种非周期的人体生物信号，是记录心脏每一心动周期所产生的电活动变化，

因此一般 ECG可看作近似周期信号。一个完整的心动周期包括 P，Q，R，S，T特征波。干净 ECG的

IMF分量必定在心动周期（或心率）或其谐波分量上呈现一定的规律性。图 2中，IMF1包含明显的心动

周期特征波，具有周期性；IMF2实质上是周期性 ECG的谐波分量，周期近似为 1/2的心动周期；IMF3
的周期与干净 ECG心动周期一致。IMF4~10是由于 EMD方法缺点（数据有限长导致的端点效应等）

产生，都可以归类为伪分量。剩余分量 IMF11主要是由于 ECG信号非零的均值特性导致，它对 ECG波

图 1 “干净”ECG动力学模型

Fig.1 “Clean”ECG generated by dynamic model

图 2 动力学模型生成“干净”ECG的 IMF分量

Fig.2 IMF components of“clean”ECG generated by dynamic model
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形没有实质的影响，舍弃。

综上所述，“干净”ECG的有用 IMF分量均与心动周期相关，因此可以根据与心动周期是否相关来

对 IMF分量进行取舍。当 IMF分量与心动周期相关时，则此 IMF分量为有用信号分量，当 IMF分量与

心动周期无关时，则此 IMF分量为噪声分量。

3 ECG动力学仿真模型对去噪方法的评估

3. 1 评价指标

本文将采用信噪比（Signal to noise, SNR）、均方误差（Mean square error, MSE）、自相关系数（Au⁃
tocorrelation coefficient, AC）作为去噪方法性能的评价指标。定义为

SNR= 10 lg
∑
i= 1

n

x2 ( i )

∑
i= 1

n

[ x ( i )- f ' ( i ) ]2
(3)

MSE= 1
N ∑i= 1

n

[ x ( i )- f ' ( i ) ]2 (4)

AC=
∑
i= 1

n

( x ( i )- x̄ ) ( f ' ( i )- f̄ ' )

∑
i= 1

n

( x ( i )- x̄ )2 •∑
i= 1

n

( f ' ( i )- f̄ ' )
2

(5)

式中：x ( i )为“干净”ECG；f ' ( i )为去噪后 ECG。SNR越大，MSE越小，说明本文去噪方法的去噪能力

越强。AC越大，去噪后 ECG与“干净”ECG的偏差越小，相似度越高。

3. 2 去噪方法评估

在式（2）生成的“干净”ECG中加入基线漂移和肌电干扰，即可建模成含噪 ECG。基线漂移可以建

模为一个正弦信号，其典型参数为：频率 fbW=0.15~0.3 Hz，幅值AbW等于 ECG峰峰值Vpp的 15%，如图

3（a）所示。肌电干扰可以建模为带限的高斯白噪声，幅值Ama为 ECG峰峰值Vpp的 10%[13]，如图 3（b）所

示。最终建模的含噪 ECG如图 3（c）所示。将图 3（c）所示的含噪 ECG进行 EMD分解，得到一系列

IMF分量，如图 4所示。

基线漂移属于低频噪声，肌电干扰属于高频噪声。通常经验法认为：IMF1包含明显的高斯白噪

声，是肌电噪声；IMF6~11没有明显 ECG中的 QRS特征波，全部作为基线漂移噪声 [6]；IMF2~5为
ECG的有用 IMF分量。重构得到的 ECG如图 5（a）所示。

本文利用心动周期判断 IMF分量是否为 ECG的有用分量。由图 4可见，IMF1~2 不包含显著的心

动周期；IMF3~5分量包含明显的心动周期特征波，具有周期性，其周期与“干净”ECG心动周期一致；

IMF6是周期性 ECG的谐波分量；IMF7周期与心动周期近似完全一致（差别是由于信号长度的有限性

导致 EMD处理信号端部出现偏差）。自 IMF7后，IMF8~11分量的频率将逐步减小，不再含有心动周

期。因此利用心动周期判断 IMF3~7为有用信号分量，其余 IMF分量为噪声，IMF3~7重构 ECG如图

5（b）所示。

图 5（a）是用普通 EMD经验法重构 ECG与“干净”ECG的对比图，图中可见利用经验法重构的

ECG虽然去除了一定的噪声，但仍存在明显的肌电干扰。图 5（b）是利用心动周期重构的 ECG与“干

净”ECG的对比图，可以看出利用心动周期重构的 ECG虽然还存在一定噪声，但比普通经验法要小

得多。
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另外，为了更好地评估方法的去噪性能，本文改变基线漂移和肌电干扰的相关参数，并分别利用本

方法和普通经验法对含噪 ECG进行去噪。本文构建的 3组含噪 ECG为：fbW=0.15 Hz，AbW=0.1Vpp的

基线漂移和 Ama=0.05Vpp的肌电干扰生成 ECG1；fbW=0.3 Hz，AbW=0.15Vpp的基线漂移和 Ama=0.1Vpp

的肌电干扰生成 ECG2；fbW=0.45 Hz，AbW=0.2Vpp的基线漂移和 Ama=0.2Vpp的肌电干扰生成 ECG3。
去噪后的 SNR，MSE和AC如表 1所示。

从表 1可以看出，对于不同参数噪声下的含噪 ECG，相比较普通经验法，采用本文去噪方法后 SNR
增大，MSE减小，AC增大，即去噪能力增强，去噪后 ECG与“干净”ECG的偏差减小，相似度增大。

通过对 ECG动力学仿真模型的处理可见，基于心动周期与 ECG关系原理所提出的基于 EMD的

ECG去噪方法可行且简单有效。

图 3 基线漂移、肌电干扰及含噪 ECG
Fig.3 Baseline drift, EMG interference and noisy ECG

图 4 含噪 ECG的 IMF分量

Fig.4 IMF components of noisy ECG
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4 真实 ECG实验及分析

为了验证本文方法的有效性，选取“MIT⁃BIH Arrhythmia Database”中的 105号 ECG，“MIT⁃BIH
Noise Stress Test Database”中的基线漂移 bw与肌电干扰 ma进行实验。此处的 105号 ECG、基线漂移

bw与肌电干扰 ma均为真实提取信号，并且 105号 ECG可认为是相对“干净”ECG。将 105号 ECG、基

线漂移 bw与肌电干扰 ma三者叠加，可得到含噪 105号 ECG。105号 ECG、基线漂移 bw、肌电干扰 ma
和含噪 105号 ECG，如图 6所示。将图 6（d）的含噪 105号 ECG进行 EMD分解，可得一系列 IMF分量，

如图 7所示。

经验法重构 105号 ECG与本文方法重构 105号 ECG的对比如图 8所示。通常经验性方法认为：

IMF1包含明显的高斯白噪声，是肌电噪声；IMF5~11没有明显 ECG中的 QRS特征波，全部作为基线

漂移噪声；IMF2~4为 ECG的有用 IMF分量。重构得到的 ECG，如图 8（b）所示。

本文利用心动周期判断 IMF分量是否为 ECG的有用分量。目视可见，图 7中 IMF1不包含显著的

心动周期，应为肌电噪声；IMF2~5分量包含明显的心动周期特征波，具有周期性；IMF6是周期性 ECG
的谐波分量；IMF7的周期与干净 105号心动周期近似完全一致（差别是由于信号长度的有限性导致

EMD处理信号端部出现偏差）。自 IMF7后，IMF8~11分量的频率将逐步减小，不再含有心动周期。

因此利用心动周期判断 IMF2~7为有用信号分量，其余 IMF分量为噪声分量。IMF2~7重构得到重构

105号 ECG，如图 8（c）所示。从图 8可以看出，相比较普通经验法，利用本文方法重构 105号 ECG更好

地保留了原 105号“干净”ECG的特征点，同时更好地去除了基线漂移和肌电干扰噪声。

进一步，实验又选取了 107号、213号 ECG，对其加入了真实的基线漂移噪声 bw与肌电干扰噪声

ma，分别采用本文方法和普通经验法对其进行去噪，去噪后的 SNR，MSE，AC的对比如表 2所示。从

图 5 重构的 ECG与“干净”ECG的对比图

Fig.5 Comparison between reconstructed ECG and“clean”ECG

表 1 不同参数基线漂移和肌电干扰下的两种去噪方法的指标对比

Table 1 Comparison of two denoising methods under baseline drift and EMG interference of different

parameters

去噪

方法

经验法

本文方法

ECG1

SNR
3.378 2
8.821 2

MSE
0.029 8
0.008 5

AC
0.799 8
0.983 9

ECG2

SNR
4.380 6
7.772 1

MSE
0.023 6
0.010 8

AC
0.852 4
0.959 8

ECG3

SNR
1.629 7
4.472 2

MSE
0.044 5
0.023 2

AC
0.709 4
0.881 6
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表 2可以看出，对于不同的真实 ECG信号，相比较普通经验法，采用本文去噪方法后 SNR增大，MSE减

小，AC增大，即去噪能力增强，去噪后 ECG与“干净”ECG的偏差减小，相似度增大。

5 结束语

本文针对现有去噪方法的不足，提出利用心动周期和 EMD对含有肌电干扰和基线漂移的 ECG进

行去噪处理。该方法根据与心动周期是否相关对 IMF分量进行取舍（当 IMF分量与心动周期相关时此

图 6 105号 ECG、基线漂移 bw、肌电干扰ma和含噪 105号 ECG
Fig.6 No.105 ECG, baseline drift noise bw, EMG interference noise ma and No.105 ECG with noise

图 7 经过 EMD，含噪 105号 ECG生成的 IMF分量

Fig.7 IMF components generated by No.105 ECG with noise after EMD
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IMF分量为有用信号分量；当 IMF分量与心动周期无关时此 IMF分量为噪声分量），最后将有用 IMF
分量重构得到 ECG。

为验证本文去噪方法的可行性，本文首先采用 ECG动力学仿真模型，评估本文方法在不同参数噪

声下的去噪效果；并通过与普通经验法对比证明本文去噪方法可行且简单有效。采用动力学仿真模型

的原因是模型生成的 ECG作为“干净”的 ECG可对去噪方法进行正确的定性与定量评估。其次选取

MIT⁃BIH中基线漂移 bw，肌电干扰 ma和 105号、107号、123号 ECG分别构建 3组真实含噪 ECG进行

实验。通过对比实验可知，本文方法可以同时有效地去除 ECG中的肌电干扰和基线漂移，去噪效果优

于普通经验法。另外，本文方法对采集良好的 ECG均有效。但对一些采集不好的 ECG，其QRS特征波

不明显；经过 EMD分解后，其 IMF分量可能将不包含明显的心动周期，则本文方法失效，解决方案将是

下一步的研究内容。
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