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利用 Poincare 散点图法检测 t 波交替的指标研究 *

李 斐 赵 捷△ 贾慧琳 张春云 朱晓磊
(山东师范大学物理与电子科学学院 山东 济南 250014)

摘要 目的：利用 Poincare 散点图进行 t 波交替检测，不仅从形态上找到检测标准，进一步研究散点中有效的定量指标。方法：以

European ST-T Database 标准心电数据库和 MIT-BIH 心律失常数据库的心电信号作为检测对象，以 128 个连续心拍的 t 波中的 7

个点为检测数据，相邻心拍 t 波差分后组成新序列，并由差分序列作出散点图，观察散点形态。根据形态区别和 t 波交替的幅值变

化特点，利用个散点到 x+y=0 直线的距离均值作为定量检测指标 D0，为避免不同心电信号幅值影响，D0 除以 RQ 峰值差为最终

指标 D，找出合适阈值判定是否存在 t 波交替，并与谱分析法的检测结果比较分析。结果：①从 Poincare 散点图形态上，存在 t 波

交替的散点图与正常 t 波存在明显区别，存在 t 波交替则散点集中在以 x+y=0 为轴线的附近，形成类似椭圆的狭长形状；而正常 t

波形成的散点会以原点为中心均匀分布，散点形态为圆形。②由 t 波交替的特点和散点图形态可知，定量检测指标 D 越小，就越

有可能存在 t 波交替。经过大量仿真测试和谱分析法的比较，规定检测标准为，当 D<=35uv 时，存在 t 波交替;指标 D 与谱分析法

的结论相吻合，并且两种方法的判定结果由 kappa 一致性检验，一致性程度好，进一步说明 D 指标具有优越的敏感性，是 t 波交替

检测的有效指标。结论：Poincare 散点图的散点分布形态和散点到 x+y=0 轴线的距离均值分别是是 t 波交替有效的定性和定量检

测指标。
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ABSTRACT Objective: To research the effective indexes of Poincare scatter in the detection of T-wave alternans (TWA), not only

form the geometric pattern, but also from the quantitative index. Methods: Continuous 128 Beats electrocardiosignal(ECG) from MIT/BIH

Arrhythmia database and European ECG ST-T database was read, and 7 sampling points from every t wave were selected to make a

initial sample series. A new sequence with subtraction between adjacent beats of initial samples was used to draw a Poincare scatter.

According to the different geometric patterns and the peculiarity of TWA, a new quantitative index was defined as D0 that was the mean

distance from each point to the straight line x+y=0. To avoid the influence made by amplitude from different ECG, the final index D was

that D0 divided the difference between Q and R peaks. Then D was compared with the results of spectral method (SM)and appropriate

threshold value was selected to recognize TWA. Results:①The Poincare maps of ECG with TWA were greatly different from those of

the normal. If there were TWA , the points mainly located in a long and narrow area which was near the straight line x+y=0.While normal

ECG would show us a evenly distributed round whit the origin as the center.② The likelihood of TWA existing increased with D value

diminution. After abundant experiment, the standards were defined as follow: When mean distance D<=35uv, there was TWA .A

significant coherence was found between D the Stwa though kappa consistency test. Conclusion: Poincare scatter is a good method for

the detection of TWA, and the geometric pattern and the mean distance D are effective qualitative and quantitative indexes.
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前言

T 波交替（T-wave alternans，TWA）是指在规整心律时的体

表心电图中，t 波的幅度、形态、极性在相邻心拍中出现交替变

化的现象。临床研究表明，作为一项新的无创检测方法，TWA

检测已成为预测恶性心律失常以及心源性猝死的重要手段[1-2]。
然而，这种 T 交替变化往往是体表心电图上肉眼不能分辨的，

微伏级的，这使得 TWA 的临床研究在很长一段时间内进展艰
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难，直到近年，随着心电检测技术和数字信号处理技术的发展，

微伏级的 TWA 已经可以被准确检测，精度也不断提高 [3]。
Poincare 散点图（Poincare scatter）是由变数数值在直角坐标系

中的分布点构成的二维数据分布图，通过散点图的形状可以直

观判断两个变量之间存在何种相关关系[4]，能将 t 波交替具有

的非线性特征很好的描述出来。经过仿真实验，确定判断 t 波

交替的形态特征和定量参数，为 t 波交替的检测提供一种新的

直观的检测手段和有效指标。

1 检测方法与步骤

1.1 心电心号预处理

1.1.1 心电信号去噪 本文选取 European ST-T Database 标准心

电数据库和 MIT-BIH 心律失常数据库的心电信号作为检测数

据库，选取连续的 128 个心拍作为检测对象。本文首先用 Coif4

小波对心电信号进行了 8 层小波分解，然后用小波重构法去除

基线漂移，用简单整系数法和改进的阈值算法去除工频干扰

和肌电干扰[5]，三种方式的结合可以有效去噪,得到干净的心电

信号。
1.1.2 心电信号特征量的标定 基于多孔（a-trous）算法的基础

上使用定位准确、计算简便的二次微分小波 marr 小波对心电

信号进行多层次的小波变换，完成心电信号的特征量 QRS 波

的标定。
1.1.3 t 波采样点的选取 在 S 峰后 100ms 至 350ms 寻找极大

值得到 t 波峰值。根据 RR 间期判断 t 波起点，通过 Bazzet 公式

得到 t 波终点，计算出 t 波平均长度，平均长度的六分之一为间

隔 ID。以 t 波波峰对齐方式，在 t 峰前后以 ID 为间隔，各取三

个点加上 t 峰值点本身，每心拍提取 7 个检测点。这样连续找

出 128 个连续心拍的 7*128 个检测点，构成待检测的 t 波采样

点集合 S={x1,x2,…xi…}。
1.2 谱分析法检测 TWA

谱分析法是将原本时域上的心电信号量体现在功率谱上，

是现今广泛应用的一种 t 波交替检测手段。将检测数据集合 S=

{x1,x2,…xi…}进行 fft 快速傅里叶变换，如下式计算功率谱为：

0≤l≤127,N=128 （1）

同时，把 0.46~0.49 周期 / 心拍处的频率成分作为背景噪

声 Sbn
[6]，根据 0.5bpc（周期 / 心拍）处的频率成分 S0.5 来判定是

否存在 TWA。，那么可以得到谱分析指标：

Stwa=S0.5-Snb （2）

判定标准为：当 Stwa<0 时，认为 S0.5 被背景噪声覆盖，此时

的 t 波交替幅度值 Vtwa=0；若 Stwa>0,则认为存在 t 波交替，其幅

度值为 Vtwa= Stwa姨 。谱分析法的检测结果将于后面的散点图 D

指标检测结果进行比较，见表 1。
1.3 散点图法检测 TWA

1.3.1 散点图检测原理 检测数据点集合中共有 128*7 个采样

点[7]，对这 128 个心拍的采样点进行相邻心拍的差值，即：使用

第 2~128 心跳周期的采样点分别减去第 1~127 心跳周期的采

样点，这样差值组成新的序列 N1={x2-x1，x3-x2，…xi+1-xi,…}[8]，现

在，一次差分后的新序列的相邻项分别作为平面直角坐标系的

一对坐标作散点图。一次差分后的新序列 N1 的横坐标项 X1=

｛x2-x1，x3-x2,…xi+1-xi,…｝；其纵坐标项 Y1=｛x3-x2，x4-x3,…xi+2-xi+1,

…｝。因为采样点为相邻心电周期的 t 波中的均匀间隔的 7 个

点，若存在 t 波交替，可以知道相邻的 t 波值幅度，尤其是 t 峰

附近的幅度，大小会以 ABAB 形式交替的变化，则它们的差分

值的绝对值会远大于不存在 t 波交替的 AAAA 形式的正常 t

波心电心号。
1.3.2 形态观察定性标准 明显的 t 波交替时可以在散点图上

肉眼观察出来的，当存在 t 波交替时，则散点（xi+1-xi, xi+2-xi+1）主

要以（正，负），（负，正）的规律变化，且正负数值大小相当，因此

散点的形态将是以 y=-x 这条直线为轴的倾斜椭圆形状，而正

常 t 波不会有这个规律，因此它的散点将是以圆心为中心点的

圆形均匀分布。如下图 1 表示了 t 波交替与正常 t 波的散点图

形态：

a. 存在 t 波交替是的散点图形态

a. The shape of ECG with TWA

b. 正常 t 波的散点图形态

b. The shape of normal ECG

图 1 两种散点图形态比较

Fig.1 The different shapes between TWA and normal ECG

1.3.3 指标检测定量标准 由于 t 波交替现象往往是微伏级的，

有些散点形态不是非常明显，并为了更好度量 t 波交替的幅值

大小，我们需要一种定量的检测标准。根据 t 波交替会造成幅

值的大小逐心拍的交替变化这个特点，并且从上图散点形态的

直观比较中不难得到这样一个结论：存在 t 波交替的散点图所

有散点到 y = -x 这条直线的距离均值要远远小于正常 t 波，即

距离均值越小，越有存在 t 波交替的可能。因此我们可以把这

个距离均值作为一个测量指标。根据点到直线的距离公式,计

算出每个散点到轴线的距离，再求均值 D0：
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本算法中，（X0,Y0）表示散点的横纵坐标（xi+1-xi, xi+2-xi+1），

以 y = -x 为轴线，A=B=1，C=0。在实验中发现，由于每个心电的

幅值有差别，大幅值的心电信号会造成 D0 值偏大，甚至使存

在 T 波交替时的 D0 值大于小幅值的心电信号 D0 值，为了避

免不同幅度大小产生的判断标准偏移，以 Q-R 峰幅值来代表

心电信号的幅度影响 h，在 D0 基础上除以 h，作为最终的衡量

指标 D。最终规定 D 适当阈值为 35（uv），即，D>35 时，无 t 波

交替，D<=35 时，存在 t 波交替。

2 结果分析

对 European ST-T Database 标准心电数据库和 MIT-BIH

心律失常数据库的心电信号进行 Matlab 仿真检测，为验证 D

指标判定 t 波交替的有效性，将 D 指标检测结果与谱分析法的

检测结果进行比较，部分数据如下表 1 所示：

表 1 利用 D 指标法和谱分析法的 TWA 检测数据

Table 1 Data from TWA tests on D index method and spectral method

Data*
103 420 E0103 E0104 E0115 E0119

00:18:00 00:06:00 00:42:22 00:17:46 00:21:45 00:37:30

D(+) 76.8266 34.2765 148.2029 62.5142 114.4294 37.4386

Stwa(+) 26.4488 30.4871 11.7255 30.7379 15.5298 25.5253

Data*
106 117 119 E0106 E0108 E0112

00:04:51 00:16:58 00:07:51 00:24:26 00:01:05 00:15:30

D(-) 47.7177 104.4747 64.5748 82.1530 83.6299 00:15:30

Stwa(-) 0 0 0 0 0 0 0 0 0

E0124

01:28:50

35.5733

31.1946

E0113

00:35:30

61.1462

E0125

00:61:05

79.2381

18.9943

E0119

01:20:10

69.1406

E0127

00:35:03

116.6668

6.9429

E0126

01:19:04

38.5951

Data*：The number and the starting time of every ECG are recorded in this row. The upper data records TWA test positive (+),and the data

below shows the TWA test negative(-)

经检验，P0=0.8079,Pe=0.5002,K=0.6158，参考评价原则，K

一致性好，同时，μ 为 9.6017，大于 95%标准正态分布位数

1.96，故 P<0.05,拒绝 H0，接受 H1，可认为两种检测方法具有一

致性。

3 讨论

在实验中，由于每个心拍的幅值有差别，幅度影响因素 h

在排除幅度影响时也会偶尔带来一些误检。心电信号存在明显

异常时，不利于特征点的选取造成采样点不准带来的检测偏

差，但是根据 t 波交替的研究意义，是对正常心电信号或者说

是无明显异常的心电信号进行的，因此这样的检测结果属于在

检测定义之外，予以剔除。
目前国内有很多利用相邻 RR 间期为坐标做出 Poincare

散点图，来估计心率变异性(heart rate variabity , HRV)大小，研

究心率变化规律，普遍认为 Poincare 图是 HRV 的非线性定性

分析指标[10-11]。利用散点图进行 TWA 检测的研究还比较少，但

是该方法可以直观的从形态上辨别 t 波交替现象，同时 t 波交

替本身的幅值逐拍变化的特点，也非常适合用散点图描述。从

实验结果中可以看出，将检测点集合进行数学方法处理，定量

描述指标 D 能够敏感的反应出 t 波交替的存在，与谱分析法的

界定结果也有良好的一致性，确实是一种新的有效的检测指

标。包含在散点图中的信息还有很多，其他的定性指标，以 t 波

表 2 D 指标法和谱分析法检测结果的 kappa 一致性检验

Table 2 Kappa consistency test on the results of D index method and spectral method

Spectral method
D index method

Total Rate
+ -

+ 59 13 72 0.4768

- 16 63 79 0.5232

Total 75 76 151

rate 0.4967 0.5033

Data*:标注了心电数据编号和起始时间，其中上三行表示

TWA 检测为阳性（+）的数据，下三行表示 TWA 检测结果为阴

性（-）的数据。

利用统计学中的 kappa 一致性检验[9]，来分析谱分析法与

D 判定法的检测结果的一致性，统计结果如表 2：
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交替检测来说，如：散点面积、长轴、短轴[12]，长短轴之比以及对

角象限的点数比等都将可能对检测起到良好的判断，这些定性

指标还有待于进一步深入探索，并有望成为散点图非线性检测

的新发展。
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