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摘要：心率变异性（Ｈｅａｒｔｒａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ＨＲＶ）是近年来备受关注的无创性心电检测指标之一，但是ＨＲＶ分析

采用的心率变异时间序列（ＲＲ间期序列）由于受各类复杂因素的影响，会产生异常脉冲干扰及非平稳趋势波动，

对后续的数据分析及有效信息提取产生很大的影响。针对该问题，本文提出一套用于心率变异时间序列预处理

的算法，综合采用基于小波分解的去趋势方法和基于脉冲抑制滤波器、差分阈值滤波的方法去除原始间期序列

中的非平稳趋势和异常脉冲干扰。通过时域频域对照分析及常用 ＨＲＶ统计指标的评估，结果表明，经本文所

述预处理算法处理后的数据，有效抑制了脉冲干扰及非平稳趋势的影响，且主要信息无明显损失，各项常用

ＨＲＶ统计指标的诊断价值均得到了不同程度的提升。
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引　　言

心率变异性（Ｈｅａｒｔｒａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ＨＲＶ）是

近年来备受关注的无创性心电检测指标之一。

ＨＲＶ分析可用来预测心脏性猝死，评价心脏自主

神经的活动性、均衡性及相关的病理状态，因而具

有良好的临床应用前景。但是，用于 ＨＲＶ分析的

心率变异时间序列（ＲＲ间期序列）数据是体表采

集的心电信号通过计算获取的，由于受内外各种复



杂因素的影响，经常会出现一些显著超过正常窦性

心律波动水平的向上向下的毛刺（脉冲）及非平稳

趋势波动。这些脉冲和非平稳趋势对 ＨＲＶ指标

的计算结果会产生明显的干扰，进而影响实际的评

价诊断效果。

目前，国内外关于 ＨＲＶ分析的相关文献报道

中，通常会提到对原始心率变异时间序列进行一定

的预处理，以去除误检或非窦性心搏等造成的异常

波动，但一般并无具体的描述。Ｉｖａｎｏｖ等
［１］在其

研究论文中曾描述了一种基于５点滑动窗口的滤

波算法，对脉冲型干扰具有一定的抑制作用；Ｍｃ

ｎａｍｅｓ等
［２］提出的基于脉冲抑制滤波器的算法，对

滤波阈值作了更合理的设定，对脉冲型干扰具有较

好的抑制作用。但是这两类算法在实际应用中会

受到ＲＲ间期序列中的非平稳趋势的影响，使效果

降低；李丽萍等［３］对脉冲抑制滤波器算法进行了改

进，提出一种基于滑动窗口脉冲抑制滤波器算法，

首先对ＲＲ间期序列进行交迭分段，分别计算每

段序列的脉冲抑制滤波器，然后采用信号增强技

术对每段脉冲抑制滤波器结果进行增强处理，使

坏点和正常点区分度增加，最后选择合适的阈值，

完成对坏点的自动去除。该算法可在一定程度上

减小间期序列中的非平稳趋势的影响。总体而言，

上述几种方法主要着眼于去除序列中的脉冲干扰，

可以改善时域和频域的一些常用分析指标，如ＮＮ

间期标准差（ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮＮｉｎｔｅｒ

ｖａｌｓ，ＳＤＮＮ）、相邻 ＮＮ 间期差值的均方根

（Ｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅＮＮｉｎｔｅｒｖａｌｓ，ＲＭＳＳＤ）、低频段功率

（Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＬＦ）、高频段功率（Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙ，ＨＦ）等的分析效果。然而，除了脉冲干扰，缓

慢变化的趋势波动也会对时域分析中的ＳＤＮＮ参

数产生较大影响；在频域分析中，波动趋势会使极

低频分量增加，进而对其他频率成分，尤其是低频

成分产生影响，从而影响频域分析的准确性。因

此，对心率变异时间序列中的低频波动趋势，也有

必要作适当的抑制。有文献报道了基于一阶［４］或

高阶多项式拟合［５］的方法，这类方法对较复杂的趋

势拟合不够准确，有一定的局限性；另一种方法称

为平滑先验方法（Ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｐｒｉｏｒａｐｐｒｏａｃｈ，

ＳＰＡ）
［６］，该方法实质上相当于一个时变的有限长

单位冲激响应（Ｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）高

通滤波器，其主要优点是计算方法简单，截止频率

可通过一个λ参数调节，在数据的开始和结尾处滤

波效应减弱，可减少波形畸变。但该方法应用于长

时数据时，计算效率显著降低，速度过慢，降低了实

用性。还有一类方法是基于小波分解的思想［７，８］，

从综合角度，其计算速度和滤波效果均较好，但在

小波基函数选取、分解层次等方面相对较灵活，需

根据实际情况合理设计。

总体而言，已有的方法一般侧重于去除异常脉

冲或非平稳趋势这两类干扰中的某一类，对预处理

结果的评价，也通常仅选用时域或频域的部分受影

响较明显的参数。考虑到实际的数据同时存在这

两种干扰，本文通过去趋势算法和脉冲抑制算法的

有机结合，对原始心率变异数据进行预处理，从而

得到质量更好的数据。同时，本文对 ＨＲＶ分析中

常用的一些时域、频域、非线性参数均进行了测试，

从而可以更全面地评估预处理算法的效果。

１　预处理方法

１．１　基于小波分解的去趋势与均值恢复

基于小波分解的去趋势方法将趋势项看作一

个极低频分量，通过对ＲＲ间期序列进行逐层小波

分解，滤除极低频分量，从而达到去除非平稳趋势

的目的。根据心率变异性分析中通常的频谱划分，

极低频（Ｖｅｒｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＶＬＦ）范围为０～

０．０４Ｈｚ，为避免影响其他分析频段，去除的趋势

部分应处于ＶＬＦ范围内。具体操作时，通常首先

对ＲＲ间期序列进行均匀重采样
［７］，然后对均匀采

样后的序列进行多层小波分解［９］，设分解层数为

犽，则从原始序列中去除第犽层低频分量并重构序

列，即可得到去除趋势后的新序列。

由于经过重采样后序列数据点会与原序列有

区别，对许多 ＨＲＶ时域参数的计算结果都会产生

显著影响，只适合于直接计算 ＨＲＶ频域参数。因

此，本文直接对原始心率变异时间序列进行小波分

解，作为非均匀采样序列，其频率特性也可根据文

献［１０］所述方法进行估计。经试验，本文采用３阶

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ正交小波基ｄｂ３对原始ＲＲ间期序列

进行６层分解，去除由第６层近似ａ６重构得到的

趋势项后，获得较为平稳的新序列。由于去趋势后

序列均值会降低到０附近，与实际心率不符，为便

于后续处理，在去趋势后将原始序列的均值恢复。

１．２　脉冲抑制滤波器算法

脉冲抑制滤波器（Ｉｍｐｕｌｓｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ）算

法，主要是通过设置一定的阈值，将脉冲抑制滤

波器计算结果中高于阈值的点删除或用其周围点

的中值替代，从而达到异常脉冲滤除的目的。本

文采用经过改进的滑动窗口脉冲抑制滤波器算

法［３］，主要步骤如下：

（１）设置滑动窗口宽度狑＝５０，并逐段交叠

５０％，将待处理的ＲＲ间期序列划分为犿 段，记为
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犡犻（犻＝１，２，３，…，犿）。

（２）对每段序列犡犻，可求出其相应的测试量

犱犻为

犱犻（狀）＝
犡犻（狀）－ｍｅｄ｛犡犻｝

１．４８３ｍｅｄ｛犡犻（狀）－ｍｅｄ｛犡犻｝｝
（１）

式中：ｍｅｄ｛·｝是一个中值滤波器；犻＝１，２，３，…，

犿；狀＝１，２，３，…，５０。式中分母是等效的高斯信号

的标准偏差的估计［２］。

（３）对测试量犱犻 进行信号增强，扩大异常点

和正常点间的差异，得到增强测试量犇犻

犇犻（狀）＝ 犱犻（狀）
３
ｌｏｇ２犱犻（狀）

３ （２）

式中犻＝１，２，３，…，犿；狀＝１，２，３，…，５０。

（４）设定阈值τ＝１００，删除高于该阈值犇犻（狀）

所对应的ＲＲ间期序列值。

（５）重复步骤（１～４）直至高于阈值的犇犻（狀）

数目为０。

此外，本文将脉冲抑制滤波器算法的处理置于

去趋势处理之后，与滑动窗口相结合，可以有效克

服引言中提到的非平稳趋势影响，进一步改善滤波

效果。

１．３　差分阈值滤波

ＲＲ间期序列中非窦性心搏造成的异常波动，

主要由以下几种情况造成：（１）由于ＱＲＳ波群漏检

造成的长ＲＲ间期，产生明显向上的脉冲；（２）由于

高Ｔ波或噪声造成的ＱＲＳ误检，形成短ＲＲ间期，

产生显著向下的脉冲；（３）由于异位搏动产生短ＲＲ

间期及跟随其后的长ＲＲ间期，形成反向成对的脉

冲。脉冲抑制滤波器算法对于前两种坏点有显著的

滤除效果，而对于第３种情况，可能会有小部分的遗

漏。因此，本文又在脉冲抑制滤波器后附加了差分阈

值滤波处理作为补充。主要方法为：首先对上一步处

理后的ＲＲ间期序列作一阶差分，获得其增量序列，并

计算增量序列的标准差ＳＤ，然后检测增量序列中符

号相反的成对数据，若其幅度大于３倍ＳＤ，则视为由

异位起搏等原因造成的坏点，并以两者均值替代之，

最后通过积分恢复为ＲＲ间期序列形式。

２　实验结果与分析

２．１　模拟数据分析

为初步验证本文设计的预处理算法的效果，在

人工选取的一段长度为５０００点的平稳ＲＲ间期

数据中添加外部趋势和脉冲干扰，从而生成含噪的

模拟数据进行测试。外部趋势为周期２５００点、幅

度０．１的正弦趋势与斜率为１０－４的线性趋势的叠

加，脉冲干扰则分别模拟１．３节中所述的３类异常

波动（长ＲＲ间期产生的向上脉冲、短ＲＲ间期产

生的向下脉冲、异位起搏点造成的成对反向脉冲），

添加概率均设为１．５％。相关结果如图１所示。

图１　添加模拟噪声的ＲＲ间期数据在预处理各阶段的

时域波形与频域分析结果

添加干扰前的原始波形如图１（ａ）所示；添加

干扰后的波形如图１（ｂ）所示；采用本文算法去趋

势后的结果如图１（ｃ）所示，其总体趋势变得较为

平稳，但仍存在显著的异常脉冲；去除脉冲干扰，完

成全部预处理后的波形如图１（ｄ）所示，其中除部

分坏点被剔除造成的长度略有缩短外，与原始数据

波形相比无明显差异。图１（ｅ～ｈ）则为与图１（ａ～

ｄ）相对应的频域分析结果，采用 Ｗｅｌｃｈ周期图法
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计算各波形的功率谱密度（Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉ

ｔｙ，ＰＳＤ），图中的３条虚线分别表示ＶＬＦ，ＬＦ，ＨＦ

的分界线。由图１（ｆ）可见，添加外部趋势和脉冲

干扰后的数据，其功率谱与原始数据（图１（ｅ））相

比发生显著改变，各频段功率均显著上升，尤其是

ＶＬＦ段功率，显著强于ＬＦ和 ＨＦ段；经去趋势处

理后，相应的图１（ｇ）中可以看到，ＶＬＦ段的信号功

率得到了明显的抑制，而频率更高的ＬＦ和 ＨＦ段

没有受显著影响，仍高于原始数据，说明该数据中

缓慢波动的非平稳趋势主要影响频域中的相对低

频部分，且通过上述去趋势算法得到了有效抑制，

而存在的大量异常脉冲对低频和高频段的功率谱

都产生较明显的干扰；通过最后一步完成脉冲抑制

处理后，相应的频域分析结果见图１（ｈ），由异常脉

冲造成的ＬＦ，ＨＦ段功率升高也得到了有效抑制，

功率谱曲线表示的各频段功率分布与原始数据十

分接近，频域信息无明显损失。

为进一步定量验证预处理的效果，从目前常用

的３大类 ＨＲＶ分析手段（时域分析、频域分析和

非线性分析）中分别选取一些较有代表性的参数，

对数据在预处理前后的分析结果进行比较。在时

域分析［１１］的统计学参数中选取了ＳＤＮＮ，ＲＭＳＳＤ

和ｐＮＮ５０这３项最常用指标；频域分析
［１１］中，目

前实际应用较广泛、意义相对明确的是低频段和高

频段的指标，包括低频范围总功率、高频范围总功

率、两者的正态化值、比值等，本文主要基于图１的

计算结果，统计了低频范围总功率ＬＦ和高频范围

总功率ＨＦ；非线性分析方法是用于描述和分析一

个复杂系统的有力工具，目前已有一些应用于

ＨＲＶ非线性分析的指标，本文主要采用了基于

Ｌｏｒｅｎｚ散点图的统计指标
［１２］ＳＤ１，ＳＤ２，以及基于

熵测度的样本熵［１３］（Ｓａｍｐｌｅｅｎｔｒｏｐｙ，ＳＥ）、基本尺

度熵［１４］（Ｂａｓｅｓｃａｌｅｅｎｔｒｏｐｙ，ＢＥ）。所得结果如表

１所示。

表１　添加模拟噪声的数据在预处理前后的 犎犚犞参

数分析结果比较

指标
原始

数据

加噪

数据

文献［３］方

法预处理

本文方法

预处理

ＳＤＮＮ／ｍｓ ５４．８６ １６９．１５ １４４．６１ ５３．３３

ＲＭＳＳＤ／ｍｓ ３６．２１ １３０．１６ ４２．１９ ３６．３８

ｐＮＮ５０／％ １３．９４ １９．５８４ １５．００ １４．４５

ＬＦ／ｍｓ２ １５９５．６０ ４２５６．２ １３８３．７０ １５２１．５０

ＨＦ／ｍｓ２ ６３３．８６ ５３１９．２ ６９６．６７ ６４２．０７

ＳＤ１ ２５．６１ ９２．０４５ ２９．８４ ２５．７２

ＳＤ２ ７３．２４ ２２０．７８ ２０２．３０ ７１．９０

ＳＥ １．５０ ０．９９ １．３１ １．５１

ＢＥ ４．５４ ４．７０ ４．６１ ４．５５

　　由表１可见，添加干扰后各参数的分析结果与

原始数据相比有非常显著的变化，说明这些类型的

干扰对于 ＨＲＶ数据分析会产生严重的影响，不利

于计算出能反映原始数据性质的有意义的结果。

采用文献［３］所述方法预处理后，结果有了一定的

改善，但由于没有处理非平稳趋势造成的影响，其

计算结果与原始数据仍有一定的差异。而经过本

文所述整套预处理算法处理后，各项参数的计算结

果与原始波形相比十分接近，验证了本文预处理算

法的有效性。

２．２　实际数据分析

在初步验证本文预处理方法的有效性后，接着

对实际的心率变异数据序列进行了分析处理。采

用的实际数据来源于 ＭＩＴＢＩＨ ＮｏｒｍａｌＳｉｎｕｓ

ＲｈｙｔｈｍＤａｔａｂａｓｅ（ｎｓｒｄｂ）和ＢＩＤＭＣＣｏｎｇｅｓｔｉｖｅ

ＨｅａｒｔＦａｉｌｕｒｅＤａｔａｂａｓｅ（ｃｈｆｄｂ）两个数据集
［１５］，

分别记录了具有正常窦性心律的健康人和严重的

充血性心力衰竭患者的长时心电数据，可从中获取

相应的ＲＲ间期序列用于心率变异分析。在每个

数据集中均选用１５条记录，为便于处理，使用了短

时数据段。每条记录抽取１０个５分钟段，从而获

得１５０个来自健康人的数据段和１５０个来自心衰

患者的数据段。

本文首先选取了一个来自健康人的数据段，用

于直观分析在短时数据的预处理过程中时域波形

和频域信息的变化，结果如图２所示。

图２（ａ）为原始数据的时域波形，含有少量异

常脉冲，由于数据较短，非平稳趋势的影响相对不

是特别明显，但从对应的频域图２（ｄ）来看，ＶＬＦ段

还是有较明显的功率分布。图２（ｂ）为去趋势后的

结果，与图２（ａ）的波形相比，整体趋势更平稳，对

应的图２（ｅ）反映频域中 ＶＬＦ成分得到了一定的

削弱，而ＬＦ和 ＨＦ段受到影响甚小，仅有细微的

差异。当然，对于某些特定专注于低频节律的

ＨＲＶ分析，采用本文预处理方法中的去趋势步骤

时应当仔细评估，以防止可能的信息丢失。图２（ｃ）

所示的最后一步将几个非窦性心搏或误检形成的

脉冲滤除，对应的频域图２（ｆ）中可见，几个异常脉

冲带来的各频段功率增加得到了有效抑制。

然后，采用与第２．１节中相同的参数，对两组

数据在预处理前后的分析结果进行比较，从而进一

步评估前述预处理算法的实际效果。各参数在预

处理前后的变化情况（均值±标准差）由表２列出。
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图２　某健康人短时ＲＲ间期数据段在预处理过程中的时域波形和频域分析结果

表２　健康人组和心衰组数据的分析指标在预处理前后的变化情况（均值±标准差）

指标 健康人组预处理前 心衰组预处理前 健康人组预处理后 心衰组预处理后

ＳＤＮＮ／ｍｓ ６６．３５±２８．８０ ３７．３３±２９．２１ ４７．９７±２２．５３ １５．３０±１３．７１

ＲＭＳＳＤ／ｍｓ ３４．８６±１８．５７ ４９．９７±４５．２８ ３２．９９±１６．３２ １７．２１±２２．２５

ｐＮＮ５０／％ １１．４６±１０．２８ ７．７３±１４．８７ １１．４０±１０．０５ １．０７±２．５８

ＬＦ／ｍｓ２ １１２６．５２±８７２．２０ ２１７．５７±８４９．６０ ９２４．９５±７９４．６８ ３９．２５±５３．５２

ＨＦ／ｍｓ２ ４８７．００±１０２０．６０ ４８９．０６±１８１７．９７ ４５３．６８±７２０．２４ ６２．９１±１６０．２７

ＳＤ１ ２４．６８±１３．１５ ３５．３７±３２．０６ ２２．８３±１０．９４ １２．３８±１５．８９

ＳＤ２ ８９．９５±３９．７４ ３９．５７±３２．５８ ６０．５２±２１．７８ １６．８０±１２．０７

ＳＥ １．０２±０．５１ １．１０±０．５６ １．４５±０．３１ １．６２±０．３２

ＢＥ ４．７１±０．２７ ４．５９±０．２１ ４．５８±０．１８ ４．８４±０．１２

　　由表２可见，预处理后，健康人组和心衰患者

组的分析结果的主要分布区间均相对减小，反映不

同个体参数值的一致性有所提升。其中部分参数

如ＲＭＳＳＤ等，其分布区间和均值差异得到很大的

改善，对临床诊断而言更有意义。

为进一步评估预处理前后各参数诊断价值的

变化，采用受试者工作特征（Ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线进行评价。ＲＯＣ曲线广

泛应用于医学诊断试验性能的评价，根据一系列不

同的二分类方式（诊断分界值），以真阳性率（敏感

度）为纵坐标，假阳性率（１特异度）为横坐标绘制。

ＲＯＣ曲线下面积（Ａｒｅａｕｎｄｅｒｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）可用

于反映诊断试验的准确性大小。其取值范围在

０．５～１之间，ＡＵＣ＝０．５表示完全无价值的诊断，

ＡＵＣ＝１表示完全理想的诊断。因此，本文采用

ＡＵＣ来比较预处理前后各参数诊断性能的变化。

结果如表３所示。

由表３可见，经本文所述整套方法预处理后，

各参数的ＡＵＣ均有不同幅度的提高，除ＳＥ外均

达到了０．９以上，且不同程度地高于文献［３］所述

方法处理后的结果。可见，由于本文所述预处理过

程对原始 ＨＲＶ序列中存在的非平稳趋势的抑制

和对异常脉冲的滤除，对于绝大部分常用的时域、

频域和非线性分析参数而言，预处理后的分析结果

表３　预处理前后各犎犚犞分析指标的犃犝犆比较

ＳＤＮＮ ＲＭＳＳＤ ｐＮＮ５０ ＬＦ ＨＦ ＳＤ１ ＳＤ２ ＳＥ ＢＥ

处理前 ０．８２ ０．５５ ０．７５ ０．８８ ０．６９ ０．５５ ０．８９ ０．５１ ０．７９

文献［３］方法处理后 ０．８５ ０．８８ ０．８６ ０．９１ ０．９０ ０．８６ ０．９０ ０．６２ ０．８８

本文方法处理后 ０．９３ ０．９２ ０．９１ ０．９９ ０．９２ ０．９１ ０．９７ ０．６６ ０．９７
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可以更显著地体现健康人和心衰患者间的统计学

差异，进一步说明了本文采用的预处理方法在心率

变异时间序列分析中的有效性。

３　结束语

本文提出心率变异时间序列预处理的算法，根

据该类时间序列中常见干扰的特点，综合运用了基

于小波分解的去趋势和基于脉冲抑制滤波、差分阈

值滤波去脉冲干扰的方法，并通过合理安排顺序，

使两类方法有机结合，提高了整体的处理效果。通

过对模拟数据和实际数据预处理前后的时域、频域

和非线性分析指标的较全面评估，证明了本文所述

预处理算法的有效性。本文所述算法并不改变原

始序列的采样率、均值等特性，便于采用各类分析

方法对预处理后的数据进行分析，可作为大部分常

规心率变异分析的预处理手段，以提高后续分析的

质量。
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