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0 引 言

心电图是从人体体表采集的反映心脏心动的电位

信号，人体的生理条件变化使得心电图具有许多疾病特

征 [1]。单导联心电图可以方便地从手指中获取，测量方

法简便，采集装置的成本低，在便携式医疗设备中具有

一定的应用前景。T 波是心电图的重要组成成分，心电

图中 T 波的变化较多，它反映了心室肌的复极过程，生

理性和病理性因素都可以改变 T 波的形态 [2]。T 波改变

按产生机制分为：原发性、继发性和电张调整性 T 波改

变，每种 T 波改变临床意义不同，其包含了丰富的病理

信息 [3]。目前，针对 T 波异常的识别已经广泛应用于心

肌梗死[4⁃5]、冠心病[6]、高血压[7]等疾病的诊断与检测。

目前，已有一些学者在心电图各个波形的提取方面

做了一些研究。Arif Muhammad 等利用对心电图施加

固定时间窗的方法提取 ST 段 [8]，当心率变化时，显然这

种提取方法不够精确。Jeong Gu⁃Young 等利用形态学

分析心电图中 ST 段的变化 [9]，并以此来检测一些疾病，

但是，文中并没有精确提取 T波。曹细武等分析了心电

图各波的频率分布 [10]，但是对心电图各波的时域区间并

没有加以界定。小波分析为心电图提供了精细的分析

方法 [11]，其能够充分挖掘数据的频域特征。本文采用

PTB Diagnostic ECG 数据库中的Ⅰ导联信号。文中首

先引入小波包算法对信号进行滤波，然后通过提取单周

期心电图的 T波所处的频率范围的波形，确定单周期心

电图的 T 波的时域边界并在单周期心电图中提取 T 波，

实验结果表明本文的算法能够精确提取 T波，这为心电

图的 T波在医疗上的应用提供了重要依据。
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摘 要：心电图 T 波的变化可以反映多种心脏疾病，因此心电图 T 波的精确检测具有一定的医疗价值。提出了一种基

于小波包变换的心电图 T 波提取算法，为针对心电图 T 波的医疗检测及其在便携式医疗系统中的应用提供了重要依据。首

先，从心电图的频域出发，引入多层小波包变换提取了心电图 T 波的主频带波形；然后，根据 T 波主频带波形的特征确定了 T
波在时域中的始末位置，进而在心电图的时域波形中精确地提取了 T 波。
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1 小波包分解原理

小波包分析为 ECG 信号提供了一种更加精细的分

析方法，它将频带进行多层次划分，对多分辨分析没有

细分的高频部分进一步分解，并能够根据被分析的信号

的特征，自适应的选择相应频带，使之与信号频谱相匹

配，从而提高了时频分辨率。db 小波是由法国学者 In⁃
rid Daubechies构造的小波函数，除了 db1外，其他的小波

没有明确的表达式，但是转换函数的平方模是明确的。

dbN中的N代表小波的阶数，db小波一般是通过正交尺度

函数ϕ(t)加权组合来得到的，式（1）为其二尺度差分方程：

ϕ(t) = 2∑
k = -∞

∞

h0(k)ϕ(2t - k)

ψ(t) = 2∑
k = -∞

∞

h1(k)ϕ(2t - k)
（1）

式中：h1(k) = (-1)
kh0(1 - k)，小波包是包括尺度函数和小波

母函数在内的一个具有一定联系的函数的集合。任一

正整数都可用式（2）表示：
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εi = 0时，小波包可以表示为：
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εi = 1时，小波包可以表示为：
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在结点( j + 1,p)处的小波包系数由式（5）给出：

d2p
j + 1(k) = ∑

m = -∞

∞

d p
j (m)h0(m - 2k)

d2p + 1
j + 1 (k) = ∑

m = -∞

∞

d p
j (m)h1(m - 2k)

（5）

对小波包分解系数重构，提取各个频带范围的信

号。在结点( j,p)处的小波包系数重构算法如式（6）：

d p
j (k) = d̑2p

j + 1(k)∗h0(k) + d̑2p + 1
j + 1 (k)∗h1(k) （6）

d̑2p
j + 1(k)和d̑2p + 1

j + 1 (k)分别是d2p
j + 1(k)和d2p + 1

j + 1 (k)每两个点插入

零后所得的序列。以Sn0表示Xn0的重构信号，Sn1表示Xn1

的重构信号，Sn2表示Xn2的重构信号，等等。对于第n层

的所有结点，总的信号S可以表示为：

S =∑
i = 0

2n - 1

Sni （7）
对于一个采样频率为m Hz的样本信号，Sn0，Sn1，…，

Sn(n - 1)对 应 的 频 带 为 ：0~ m 2
2n Hz，

m 2
2n ~ m 2

2n - 1 Hz，…，

m(2n - 1)
2n + 1 ~m

2 Hz。

2 结果与分析

2.1 ECG 信号的预处理

本文ECG数据来源于PTB Diagnostic ECG Database，
信号的采样频率为1 000 Hz。ECG波形图如图1所示。

图 1 ECG 波形图

数据库中从人体采集的信号微弱、信噪比小，经过

硬件电路的放大滤波后常常伴随着一些干扰，这些干扰

包括来自自身的呼吸引起的基线漂移，来自电源网络及

其设备生产的空间磁场作用于导联线与人体之间的环

形电路所致的 60 Hz 工频干扰。本文引入小波包算法

将 ECG 导联Ⅰ信号进行 12 层小波包分解，小波包基为

db4，结点（12，0）对应的是基线漂移信号，结点（12，
490），（12，491），（12，492）对应的是 60 Hz 的工频干扰

信号。重构基线漂移以及工频干扰所对应的结点信号，

并从原始信号中提取出来，这就对 ECG 信号达到了预

处理的目的，从信号中提取出的噪声波形以及处理后的

ECG的波形如图 2所示[12]。

图 2 ECG 信号的预处理

2.2 T 波的提取

经过去噪处理后，心电图各波的形态非常清晰，根

据波形特点可以轻易地截取单周期的心电信号。根据

心电图的 QRS 波群、T 波的频谱图可得，QRS 波的带宽

为 0~38 Hz，积累了将近 99%的能量，QRS波峰能量集中
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在 8~16 Hz附近；T波带宽为 0~8 Hz，波峰能量集中在 1~
8 Hz的频率范围内[10]。对单周期的 ECG信号进行 9层小

波包分解，根据心电图的特点，小波包基选取为 db4 小

波。每个结点对应的频率范围约为 1 Hz，所以，结点

（9，1），（9，2），…，（9，8）对应的频率范围是 T 波能量集

中的频率范围。对上述结点的小波包系数进行重构，

1~8 Hz频率范围的信号，这个频率范围的信号就是 T波

的能量集中的频带。本文中，带宽为 1~8 Hz的波形反应

了T波的波动情况，将T波波峰前的第一个极小值点作为

T波的起始点，将 T波波峰后的第一个极小值点作为 T波

的结束点。图 3为ECG导联Ⅰ中的T波的时域界线，从图

中可以看出，本文的方法精确地定位了ST的起始位置。

图 3 T 波的时域界线

将 T 波的时域界线移植到心电图的时域波形中，就

可以得到完整的 T波图像，如图 4所示。

图 4 T 波的提取

3 结 论

本文提出了一种基于小波包分析的心电图 T波的提

取算法。文中首先运用 db4 小波对 ECG 信号进行 12 层

小波包分解，得到多个子带的波形。在这些子带波形当

中，结点（12，0）对应的是基线漂移信号，结点（12，490）,
（12，491）,（12，492）对应的是 60 Hz 的工频干扰信号。

因此，从原始信号中移除这些子带波形就可以实现滤

波。然后，提取单周期的心电信号，对单周期信号进行

9 层小波包分解。提取心电图 T 波所对应的主频带，重

构 T 波主频带所对应的波形。以主频带波形的波峰前

第一个极小值点作为 T 波的起始点，将 T 波主频带波形

波峰后的第一个极小值点作为 T波的结束点，并在 ECG
波形上实现了 T 波的时域定位。实验结果表明本文算

法实现了良好的 T波提取效果，由于 ECG信号能够方便

地从手指中获取，这种基于 ECG单周期信号的 T波提取

方法具备采样时间短、采样装置成本低、采样过程简易

等优点。所以，在便携式心电监护系统中，本文算法具

有一定的实用价值。
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