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一种心电图 P 波提取算法
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摘要：目的： 心脏的激动发源于窦房结，然后传导到达心房。 P 波由心房除极所产生，是心电图波组中的第一个波形，它反

映了左、右心房的除极过程。 前半部分代表右房，后半部分代表左房。 所以，P 波异常可以反映病态窦房结综合征、窦性停

搏、室性期前收缩、异位性心动过速等疾病。 因此，对于一些心脏疾病的检测与诊断，精确提取心电图的 P 波具有重要意

义。 方法： 首先对心电图信号进行去噪处理，滤去工频干扰信号以及基线漂移信号；然后，从心电图序列中提取单周期的

心电图信号，引入小波包变换算法分解单周期的心电图信号，并提取 P 波的主频带；最后，重构 P 波主频带的波形并确定

P 波的始末位置。结果： 本文算法在时域心电图上实现了 P 波精确定位，并提取了心电图的 P 波。通过在经典数据库中的

验证，本文算法具有非常好的表现。 结论： 实验结果表明，本文算法可以精确提取心电图 P 波，这为心电图 P 波的自动精

确识别，以及用于自动医疗检测与便携式医疗设备提供了依据。
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Abstract:Objective: The stir of heart begins with sinoatrial node, and then arrives at atrial. P wave produced by atrial

depolarization, it is the first wave of ECG wave group, and it reflects the depolarization process of left and right atrial. So, P

wave abnormality can reflect the sick sinus syndrome, sinus arrest, ventricular extrasystole, ectopic heartbeat rate, and so on.

Therefore, accurate extraction of ECG P wave has important significance for some heart disease detection and diagnosis.

Methods: Firstly, the interference signal of ECGs is eliminated, The power-line interference and baseline drift signal are

filtered. The single cycle of ECG signal is then extracted from the ECG sequence, the wavelet packet transform algorithm is

introduced to decompose the single cycle of ECG signal, and P wave main frequency band is extracted. Finally, the P wave main

frequency band is reconstructed and the P wave is determined by the time location. Results: The location of P wave in the time

domain is realized by the proposed algorithm, and the P wave is extracted from the ECG. The proposed algorithm has a good

performance by validation from classical ECG database. Conclusions: The experimental results show that the proposed

algorithm can precisely extract the P wave. This provides a solid basis for the P wave automatic identification, as well as the

automatic detection of medical treatment and the portable medical devices.
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前言 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 ECG 具有许多疾
病特征[1]。 心脏的兴奋发源于窦房结，最先传至心房，
故心电图各波中最先出现的是代表左右两心房兴奋
过程的 P 波。 兴奋在向两心房传播过程中，其心电去
极化的综合向量先指向左下肢， 然后逐渐转向左上
肢。 如将各瞬间心房去极的综合向量连结起来，便形
成一个代表心房去极的 P 环。 P 环在各导联轴上的投
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影即得出各导联上不同的 P 波。 P 波形小而圆钝，随
各 导 联 而 稍 有 不 同 。 P 波 的 持 续 时 间 为 0.04s 至

0.11s，电压不超过 0.25 毫伏。 P 波是心电图的重要组
成部分，P 波异常可以反映病态窦房结综合征、 窦性
停搏、室性期前收缩、异位性心动过速等疾病。 对于相
关疾病的检测和诊断，精确提取心电图的 P 波具有重
要意义。

目前， 已有一些学者在 ECG 各个波形的提取方
面做了一些研究。 谢国明等[2]利用小波变换结合神经
网络检测 ECG 信号的 P 波， 但是这种方法计算量较
大。 杨振野等[3]提出了一种基于曲线拟合来识别心电

图中 P 波的方法，但是该方法需要准确的选取拟合区
间，否则无法正确识别 P 波。李露等[4]针对不同心电图
中 P 波位置、形状差异较大且易受干扰影响而难以准
确识别的问题，提出了一种基于最优区间函数拟合的

P 波识别方法，但是该方法存在漏检率。 曹细武等[5]分
析了心电图各波的频率分布，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 ECG 提供了精
细的分析方法[6]，其能够充分挖掘数据的频域特征。本
文采用 PTB Diagnostic ECG 数据库中的导联Ⅰ信号。
文中首先引入小波包算法对信号进行滤波，然后通过
提取单周期心电图信号的 P 波所处的频率范围的波
形， 确定单周期心电图的 P 波的时域边界并提取 P
波， 实验结果表明本文的算法能够精确提取 P 波，这
为 ECG 的 P 波在医疗上的应用提供了重要依据。

1 小波包分解原理

小波包分析为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，从而提高时频分辨率。 db 小波是由法国学者

Inrid Daubechies 构造的小波函数，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 准（t）加

权组合来得到的，式(1)为其二尺度差分方程：

准（t）= 2姨
∞

k=-∞
Σh0 (k)准（2t-k） (1)

ψ（t）= 2姨
∞

k=-∞
Σh1 (k)准（2t-k）

式中：h1 (k)=(-1)
k
h0 (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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∞
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小波包可以表示为式(3)、式(4)：
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在结点(j+1,p)处的小波包系数由式(5)给出：
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在表 1 中， (j,p)表示第 j 层的第 p 个结点，其中 j=
0,1,2,3； p=0,1, …,7 每个结点都代表信号一个特定频
带的特征。 其中，(0,0)结点代表原始信号，(1,0)代表小
波包分解的第一层低频系数 X10 ，(1,1)代表小波包分

解第一层的高频系 X11 ， (2,0)表示第二层第 0 个结点

的系数，依次类推。
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)：

dj

p
(k)=Dj+1

2p
(k)·h0 (k)+Dj+1

2p+1
(k)·h1 (k) (6)

Dj+1

2p
(k)和 Dj+1

2p+1
(k)分别是 dj+1

2p
(k) 和 dj+1

2p+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=
2

n
-1

i = 0
ΣSni (7)

对于一个采样频率为 mHz 的样本信号，Sn0 、 Sn1 、

……、 S n(n-1) 对 应 的 频 带 为 ： (0 ~ m/2

2
n )Hz 、 ( m/2

2
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2
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Tab.1 Schematic diagram of wavelet packet decomposition

（0,0）
（1,0） （1,1）

（2,0） （2,1） （2,3） （2,4）
（3,0） （3,1） （3,2） （3,3） （3,4） （3,5） （3,6） （3,7）

……

表 1：小波包分解示意图
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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 1000 Hz。 心电图波形如
图 1 所示：

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[7]：

2.2 心电图 P 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的截取单周期的心电信号。 根
据 心 电 图 的 频 谱 图 可 得，QRS 波 的 带 宽 为 0 Hz~38
Hz， 积累了将近 99%的能量，QRS 波峰能量集中在 8
Hz~16 Hz 附近；P 波带宽为 0 Hz~20 Hz ，波峰能量集
中在 3 Hz~12 Hz 的频率范围内 [5]。 对单周期的 ECG
信号进行 10 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（10,8）、（10,9）、……、（10,16）对应的
频率范围是 QRS 波群能量集中的频率范围， 而结点
（10,3）、（10,4）、……、（10,12）对应的频率范围是 P 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，并提取 3 Hz~12 Hz 频率范围的信号，这个频率
范围的信号就是 P 波的能量集中的频带。 本文中，带
宽 为 3 Hz~12 Hz 的 波 形 反 应 了 P 波 的 主 要 波 动 情
况，将 P 波波峰前的第一个极小值点作为 P 波的起始
点，将 P 波波峰后的第一个极小值点作为 P 波的结束
点。图 3 为 ECG 导联Ⅰ中的 P 波的时域界线，从图中
可以看出， 本文的方法精确的定位了 P 波的起始位
置。

将心电图 P 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 P 波图像，如图 4 所示。

图 1 心电图波形图

图 2 ECG 信号的预处理

图 3 P 波主频带波形

Fig.1 ECG waveform.

Fig.2 The preprocessing of an ECG signal.

Fig.3 The main frequency band waveform of P wave.
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3 结论

本文提出了一种基于小波包分析的心电图 P 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）对应低频信号主要是基线漂
移 干 扰 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心电图的滤波。 然后，提
取单周期的心电信号， 对单周期信号进行 10 层小波
包分解。 提取心电图 P 波所对应的主频带，重构 P 波
主频带所对应的波形。以主频带波形中 P 波的特征峰
前的第一个波谷为起始点，以特征峰之后的第一个波
谷为结束点，并在 ECG 波形上实现了 P 波的定位。实
验结果表明本文算法实现了良好的 P 波提取效果，由
于 ECG 信号能够方便的从手指中获取， 这种基于心
电图单周期信号的 P 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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