
现代生物医学进展 www.shengwuyixue.com Progress in Modern Biomedicine Vol.14 NO.13 MAY.2014

*基金项目：国家重点基础发展规划项目（973项目）（2009CB521900）和上海市科学技术委员会科研计划课题（11nm0503600）

作者简介：钱明理（1963-），男，高级工程师，主要研究方向：医学信号处理、临床工程

△通讯作者：段俊丽，电话：13818719220，E-mail: duanjunlixh@163.com

（收稿日期：2013-11-10 接受日期：2013-12-15）
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摘要 目的：在动态心电图分析过程中，确定 RR间期，对于分析心电信息起着非常重要的作用。但是，临床上，实际检测的记录中，

不可避免地受到外界很多的干扰，由于这些干扰信息的存在，使得准确定位 RR间期变得非常困难。本课题拟在干扰情况下，提取

心电表达的最大信息，达到准确定位 RR间期的目的。方法：本研究运用自相关模式数据处理方法有效地提升了主峰、次峰强度间

的差别，从而为更好地判断 RR间期以及埋藏在噪音之中的 QRS波信息提供了可能的方法。结果：我们用了自相关模式数据处理

的方法获得了以下信息：（1）对于干扰小的心电信息，主峰与次峰间的强度比值由 2.7倍提升到 7.7倍。（2）对于干扰大的心电信

息，即那些主峰已经被现有 Holter处理软件及医生人工判断都认为不可以使用的数据，因为这些数据主峰强度明显小于次峰强

度（主峰 /次峰 <1），经过我们的方法处理后，可以使主峰强度与次峰强度之比提升到 1.5(主峰 /次峰 >1.5)，从而使得 RR间期可

以进行清晰分辨。结论：在心电信息受到干扰的情况下，它的 RR间期很难判断，运用本研究使用的自相关模式数据处理方法，能

够提升动态心电图中主峰与次峰的强度比值，提高人工判断 RR间期的准确性。所以，基于自相关模式的动态心电图 RR间期数

据处理方法是行之有效的。
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Ambulatory ECG RR Interval Determination Based on the Method
of Autocorrelation*

It is very important to determine the RR interval in the process of the ambulatory electrocardiography

analysis. However, it is inevitable to suffer interference when measuring DCG in clinical circumstances. The purpose of this article is to

determine RR interval in order to extract maximum DCG signals. In this research, the method of autocorrelation data

processing is used. The method can effectively enhance the difference between the intensity of main peak and secondary peak, so that we

can better determine the RR interval or the information of QRS wave buried in the noise, which can achieve the purpose of positioning

RR interval accurately. (1) For electrocardiosignal suffering from small interference, we promote its ratio of main peak intensity

and secondary peak intensity from 2.7 times to 7.7 times. (2) For electrocardiosignal suffering from large interference, we promote its

ratio of main peak intensity and secondary peak intensity from less than 1 time to more than 1.5 times by using autocorrelation

processing. It is very difficult to determine the RR intervals when dynamic ECG signals suffering from interference. The

method of autocorrelation data processing can enhance the ratio of the main peak intensity and the secondary peak intensity, which can

achieve the purpose of positioning RR interval accurately in DCG analysis. It is effective to determine the RR interval by using

autocorrelation method.

DCG; Data Analysis; RR Interval; Autocorrelation
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前言

动态心电图 (Dynamic Electrocardiography DCG，俗称

Holter）可以克服一般心电图无法检测到的心律失常，可以真正

观察到患者日常活动中心律、心率的变化，在心血管疾病尤其

是心律失常的诊断中起着非常重要的作用。在记录日常状态下

2405· ·



现代生物医学进展 www.shengwuyixue.com Progress in Modern Biomedicine Vol.14 NO.13 MAY.2014

的心电变化时，很难避免各种因素对心电信号的干扰，尤其是

来自周边 50 Hz频率的交流电干扰、电极松动、身体运动和肌

肉颤动等的干扰，这样给心电信息的分析带来了很大的困难[1]。

在动态心电图的分析过程中，如何确定每一个心动周期是非常

重要的，所以，在分析过程中，首先要获取 RR间期，正确获取
QRS波为动态心电图分析提供了基础性保障[2]，然而当外界对

于 DCG电信号干扰较大时，这些干扰主要表现在高频的电信

号干扰和整个 DCG信号基线漂移这二种特征上。目前已经发

展了多种方法[3]，较为典型的是高通滤波、样条曲线拟合等来消

除基线漂移，但是，仍然不能很好地解决电信干扰和基线漂移

的问题。

本研究应用自相关模式数据处理方法有效地提升了主峰、

次峰强度间的差别，从而可以更好地判断 RR间期以及埋藏在

噪音之中的 QRS波信息，这样可以那些因干扰难以辨认的 RR

间期进行分析。该方法可以解决由于电信干扰和基线漂移对动

态心电图 RR间期难以辨认的问题。

1 材料与方法

本文提出一种自相关的数据处理方法[4-6]，该方法显示了对

于外界形成的高频电信号干扰和基线漂移干扰都具有明显的

抗干扰能力。所谓的自相关数据处理方法是 DCG数据处理上
的新的途径，在本文提出的自相关数据处理中，从常规采用的

数据处理过程具有对不同人的 DCG数据处理的普适性转变成

不同人的 DCG数据个性化处理，即从所处理的 DCG数据中

先找到一个正常心搏的 QRS波，这在 DCG数据处理中已经十

分成熟，取出这个 QRS波图形，如图 1所示。这个波形在本文

所研究的患者 DCG数据中是一个典型的正常心搏的 QRS波，

这个 QRS波由于电极位置的安放问题与人们常规遇到的典型
QRS波有所区别，但是医生判读中已经认为这是该 DCG数据

中的典型 QRS波。自相关的方法就是通过数学计算来考察整

个 DCG数据中每个时间段中与该 DCG数据中自身的典型正
常心搏 QRS波的相似度，相似度的最大值处表示出现了一次

正常心搏，连续二次心搏之间的时间就是我们期望获得的 RR

间期。

自相关的方法中整个 DCG数据中每个时间段中与正常心

搏 QRS波的相似度求解方式就是数学中的函数相关性计算，

在处理本文的 DCG数据中，其数学处理过程如下：

设正常心搏 QRS波的信号由 L(t)表达，所考察的 DCG信
号数据由 A(t)表达，t为时间，而相似度为 D(t)，这样有：

D(t)=
t11

t01乙 L(t')A(t'+t)dt' （1）

因为在我们实际数据中 L与 A函数都是关于时间 t的分

列函数值，所以式（1）将改写为：

D(ti)=
j=n

j = 1
移L(tj')A(tj'+ti) （2）

为了有效地消除 DCG 数据 A函数随时间漂移，对 QRS

波函数 L(tj')作一个平均值的扣除，即让式（2）中的 L(tj')变为 L

(tj')-L(tj')，这里的 L(tj')就是 L(tj')的平均值。这样式(2)就演变为：

D(ti)=
j=n

j = 1
移[L(tj')-L(tj')]A(tj'+ti) （3）

本文中的相似度计算就是采用式(3)获得的[7]。具体的数据

处理是依据公式（3）的数学处理公式用 Fortran 计算机语言写

成程序，用此自编的程序对心电的原始数据 A（t）进行数据处

理，得到处理过的数据 D(t)将能够提升 R波相对其他干扰的信

噪比。

作为一种这种相似度计算后特征的表达，我们可以先取一

段 DCG函数 A(t)为连续的 4个 L(t)组成，用红线表示，用式(3)

可获得在这样的 DCG函数中关于 L(t)的相似度 D(t),用黑线表

示。从相似度的数学计算可知，当 ti=0或 T时（T为 A(t)中 QRS

波出现的周期时间）相似度值为最大，这一点在我们具体计算

中也明显表达出来了。L(t)与 D(t)的曲线如图 2所示：

在图 2的计算中一个典型 QRS波的数据点数为 68，即式
(3) 中的 n为 68，这样在所构造的 DCG数据中周期 T为 0.68

秒，我们的计算结果表明如预期那样在 ti=0,T,2T,3T处出现了
D(t)的最大值，D(t)的最大值出现的时间点比 DCG函数出现 R

波信号最大值的时间点提前了 0.41秒，这个提前量就是 QRS

波函数 L(t)中出现 R波最大值的时间值。这样的提前量的形成

是由式(3)对于相似度的计算定义所决定的，由式(3)给出的相

似度最大值出现的时间点总是比 DCG 函数 R 波信号最大值

出现的时间点提前了一个特定的时间量，而这个时间量就是典

型的 QRS波的函数中 R波出现的时间。在本文采用的 QRS波

图 1 典型 QRS波

Fig. 1 Typical QRS wave

图 2 正常心搏 QRS波的信号与其相似度波

Fig. 2 Normal QRS wave & its similarity degree
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中这个时间量就是 0.41秒。式(3)的相似度还包含着一个特征，

那就是我们考察的正常 QRS波形与 DCG数据中相应的 QRS

波形重合时，相似度会最大，而且一定是正的，而在真实的

DCG测量中，同一导联上记录的 DCG数据中 QRS波形是不
会翻转的 [8]，所有相似度值为负的一定表示不是我们寻求的

QRS波，所以我们只要考虑相似度为正的波形，在图 2中就是

在蓝色虚线之上的黑色曲线，在此我们可以看到几乎只有真正

表达 R波相似度特性的峰才会显现，其他的 P波与 T波都不

会形成干扰的峰，这给我们判断 RR间期提供了很大的方便[9]。

2 结果

2.1 对于无明显干扰心电，提升了心电中心率心搏峰电压相对

强度值

由于心电中每次心率心搏都会有一个最大电压出现，通常

的简单数据处理就是设定一个阈值，当电压的绝对值最大值大

于该电压时就认定为一次心搏[10]。所以心搏的 R波最大电压与

阈值之间的比值越大就越容易被识别。通过我们提出的自相关

方法，可以明显提升这个阈值，从下图 3可见，采用原始数据，

阈值的绝对值为 0.21，所记录的 6次心搏 R波波峰值绝对值最

小值为 0.56，为此比值为 2.7。而经过自相关处理后，这个比值

就提升到了 7.7。图 3中的蓝色虚线表示阈值和最小的心搏 R

波波峰值幅度所在的心电电压位置。每一次心搏的 R波波峰位

都有箭头表达了，向下的箭头表示自相关数据处理后的心搏 R

波峰位位置，向上的箭头表示原始数据的心搏 R波波峰位位

置，二者的位置在时间的坐标上平移了约半个心率心搏周期，

这是自相关算法导致的，但是由于这个平移量由自相关算法原

理决定了其值是固定不变的，所以对于分析心率失常是没有影

响的[11]。

2.2 对于有较大基线漂移的心电，提升了心电 RR间期分析的抗

干扰能力

可以在较强的背景漂移情况下降背景漂移幅度有效抑制。

如原始的 DCG数据如图 4的红线所示，可见其中基线漂移的

幅度有 1.65，而其中心电信号的幅值约为 0.65，所以基线漂移

的幅度为心电信号幅度的 2.5倍。当我们进行了自相关数据处

理后，表达心搏信号的相似度的曲线由黑线表示，可见表示心

搏信号的幅度约为 1.5,而基线的漂移幅度约为 0.85，这样基线

漂移的幅度为心搏信号幅度的 0.57倍，比原始数据优化了 4.4

倍。明显降低了背景漂移对 RR间期确定的影响。另外可以注

意到在约 176秒处基线的变化非常大，在一个心搏周期内变化

了 0.7，而此时的心电信号幅值约为 0.6，所以在同一个心搏周

期内基线的变化已经打于心电幅度，为心电幅度的 1.2倍，这

样的基线快速漂移对于 RR间期的确定会带来困难，经过我们

提出的自相关数据处理后，这样的基线快速漂移被明显抑制

了，经过处理后的数据中一个心搏周期内基线的变化最大值为

0.3,而在此心搏周期中的心搏信号幅度为 1.9，所以基线变化幅

度仅仅为心搏信号的 16%。这样在这个基线漂移最快的心搏周

期中基线漂移对于心搏信号干扰的程度被抑制了 1.2/0.16=7.5

倍。所以总体而言，采用了本文提出的自相关数据处理方法后，

对于 RR间期提取所需要克服的基线漂移影响难题得到了较
好的解决[12-14]，基线漂移的干扰被抑制了 4倍以上。

2.3 对于有较大高频干扰心电，提升了心电中心率可分析的能力

在明显的高频干扰的心电情况下把心率波动提取能力提

升起来，经过自相关数据处理后，明显把每个脉动的主峰相对

干扰的次峰表达得更清晰了，如图 5所示，比较用红线表达的

原始数据和用黑线表达的自相关数据处理后的数据，可以看到

自相关数据处理后的曲线不但高频噪声得到了明显的抑制，而

且还抑制了弧形基线漂移扰动，形成了一个噪声干扰在 0附近

扰动，心搏信号依然可以用大于某个由虚线表达的阈值 0.36

进行提取的心搏，而最小的峰值还有 0.79，为此二者的比值为
2.2大于 1，所以采用简单的阈值方法还是可以提取 RR间期数

值，但是这样的简单阈值方法在原始的心电数据上已经无法提

取 RR间期数值了[15-17]。所以采用自相关方法获得的心电修正

图可以更好地适用与心率失常的统计。很显然自相关后计算后

的心电图心搏信息相关的相似度峰值判断是容易的，但是在原

始数据中心搏峰已经被噪声干扰得发生了形变，如位于 103.5

秒左右的心电信号峰已经不是原来标准心电峰的二个峰的状

态，而是表现为有三个峰叠加的状态，但是在相似度表达的峰

中都未出现这样的明显多峰特征，所以使得 RR间期确定中对

于判断峰位时受到的多峰干扰得到了有效的抑制[18,19]。

图 3 无明显干扰心电图

Fig. 3 DCG with no obvious interference

图 4 基线漂移的心电图

Fig. 4 DCG with baseline drift
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3 讨论

动态心电的 QRS波捡出是动态心电数据分析的基础，从
QRS波获得的 RR间期，为正确分析 DCG提供了前提保障。由

于心电图 QRS复合波波形具有多样化，以及受来自周边交流

电干扰、电极松动干扰、身体运动干扰和肌肉颤动干扰等，通常

心电图 QRS处于零电平值，这些有用的心电信号容易被噪声

淹没，导致基线漂移、QRS复合波起止点附近的信号弱等，这样

给心电信息的分析带来了很大的困难[20]。为了准确确定 RR间

期，在检测每一个 QRS复合波之前通常需要经过滤波以及人

工的的方法进行预处理。本研究运用自相关模式数据处理方法

有效地提升了主峰、次峰强度间的差别，获得了以下信息：（1）
对于那些干扰较小的心电信息，提高了主峰与次峰间的强度比

值 185%(由原来的 2.7倍提升到处理后的 7.7倍)。（2）对于数

据中那些主峰强度明显小于次峰强度（主峰 /次峰 <1）的心电

信息，这些信息已经被现有 Holter处理软件及医生人工判断都

认为不可以使用的数据，经过我们的方法处理后，可以使主峰

强度与次峰强度之比提升到 1.5，(主峰 /次峰 >1.5)，从而使得
RR间期可以进行清晰分辨。

本研究提出的这种自相关的数据处理方法，是从常规采用

的数据处理过程，它具有对不同人的 DCG数据处理的普适性

转变成不同人的 DCG 数据个性化处理，即从所处理的 DCG

数据中先找到一个正常心搏的 QRS波，这在 DCG数据处理中

已经十分成熟，取出这个 QRS波图形，用实际测得的 QRS波
形与设定的正常 QRS波进行比对，运用数学中的函数相关性

计算的自相关方法，将整个 DCG数据中每个时间段进行 QRS

波的相似度计算，应用该方法进行预处理后，可以获得以下结

果：（1）提升了无明显干扰心电 RR或 QQ峰电压的相对强度

值。如图 3所示，在采用原始数据（没有进行预处理），R或 Q阈
值的绝对值为 0.21，所记录的 6次心搏 R或 Q波峰值绝对值

最小值为 0.56，为此比值为 2.7。而经过自相关处理后，这个比

值就提升到了 7.7，大大提高了 QRS波群的识别率。（2）提升了

有较大基线漂移的心电 QRS间期分析的抗干扰能力。如图 4

所示，如原始的 DCG数据如右图的红线所示，可见其中基线漂

移的幅度有 1.65，而其中心电信号的幅值约为 0.65，所以基线

漂移的幅度为心电信号幅度的 2.5倍。当我们进行了自相关数

据处理后，表达心搏信号的相似度的曲线由黑线表示，可见表

示心搏信号的幅度约为 1.5,而基线的漂移幅度约为 0.85，这样

基线漂移的幅度为心搏信号幅度的 0.57倍，比原始数据优化
了 4.4倍。明显降低了背景漂移对 RR间期确定的影响。总体而

言，采用了本文提出的自相关数据处理方法后，对于 RR 间期

提取所需要克服的基线漂移影响难题得到了较好的解决，基线

漂移的干扰被抑制了 4倍以上。（3）提升了有较大高频干扰心

电中心率可分析的能力。如图 5所示，经过自相关数据处理后，

明显把每个脉动的主峰相对干扰的次峰表达得更清晰了，比较

用红线表达的原始数据和用黑线表达的自相关数据处理后的

数据，可以看到自相关数据处理后的曲线不但高频噪声得到了

明显的抑制，而且还抑制了弧形基线漂移扰动，形成了一个噪

声干扰在 0附近扰动，心搏信号依然可以用大于某个由虚线表
达的阈值 0.36进行提取的心搏，而最小的峰值还有 0.79，为此

二者的比值为 2.2大于 1，所以采用简单的阈值方法还是可以

提取 RR间期数值，但是这样的简单阈值方法在原始的心电数

据上已经无法提取 RR间期数值了，使得 RR间期确定中对于

判断峰位时受到的多峰干扰得到了有效的抑制。

本研究使用的自相关模式数据处理方法大大够提升动态

心电图中主峰与次峰的强度比值，提高人工判断 RR间期的准

确性，提高受干扰信息的有效信息的检测率。基于自相关模式

的 RR间期数据处理方法在动态心电图数据处理方法是一种

非常有潜力的检测方法，有望使用在今后 Holter心电图分析

中。
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