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摘 要： 膈肌肌电图信号是微弱的人体生物电信号，该信号往往受到被测对象自身心电图信号的严重干扰．本
文应用小波变换的分析方法，提出了一种心电定位和小波阈值相结合的去心电新算法．该方法在对信号各层小波系数
分析的基础上，通过小波相关系数法确定心电干扰的位置和范围，并用绝对值均值的阈值算法对该范围内的小波系数

进行阈值处理．实验结果表明，该方法能够有效去除膈肌肌电图信号中的心电干扰，并较好地保留了膈肌肌电图信号
的信号特征，为膈肌肌电图信号用于呼吸疾病的分析诊断创造良好的条件．
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１ 引言

膈肌肌电图（ｄｉａｐｈｒａｇｍａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｉｃ，ＥＭＧｄｉ）
信号是人体最主要的呼吸肌肉膈肌在呼吸过程中产生

的生物电信号，其中蕴含着膈肌生理活动状态和呼吸系

统的功能特征等多种生理信息．因此膈肌肌电图是分析
诊断呼吸疾病的重要的神经电生理学方法［１］．

膈肌肌电图信号是微弱的人体生物电信号，幅值一

般在 ００２～５ｍＶ之间，在采集过程中容易受到心电图
（ｅｌｅｃｔｒｏｃａｒｄｉｏｇｒａｍ，ＥＣＧ）信号的强烈干扰．ＥＣＧ信号幅值
高，主频带（０～５５Ｈｚ）与 ＥＭＧｄｉ信号的主频带（２５～
２５０Ｈｚ）存在重叠，严重影响ＥＭＧｄｉ信号参数的提取与性

能分析．因此，去除ＥＭＧｄｉ信号中的 ＥＣＧ信号干扰至关
重要，也一直是实际问题研究中的难点．ＵｎｇｕｒｅａｎｕＭ，
ＡｋｋｉｒａｊｕＰ和ＤｅｎｇＹＣ等人采用原始信号和参考信号双
输入的方式，在采集 ＥＭＧｄｉ信号的同时，单独使用一对
放置在心脏附近的电极同步采集 ＥＣＧ信号作为参考输
入，再分别用剪切替代法［２］、自适应噪声抵消法（Ａｄａｐ
ｔｉｖｅＮｏｉｓｅＣａｎｃｅｌｌｅｒ，ＡＮＣ）［３］和事件同步消去法（Ｅｖｅｎｔ
ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，ＥＳＣ）［４］去除 ＥＭＧｄｉ信号中的
ＥＣＧ干扰．这些方法在一定程度上增加了硬件的复杂度
和实验成本，同步采集的 ＥＣＧ参考信号也并非纯净的
ＥＣＧ信号，其噪声会极大地影响 ＥＭＧｄｉ信号的处理结
果．ＥｌｉｓｅＡ在文献［４］的基础上提出了基于结构
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强度的同步消去法（ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＩｎｔｅｎｓｉｔｙＥｖｅｎｔＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
Ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，ＳＩＥＳＣ）［５］，对原始输入的ＥＭＧｄｉ信号进行结
构强度的变更得到 ＱＲＳ波形，并将其作为 ＥＳＣ的参考
输入．该方法有效地避免了两通道同步采集所带来的
问题，但从文献［５］提供的处理结果可以看出，处理后
的信号仍包含了部分的 ＥＣＧ干扰，并额外引入了部分
其他噪声．ＬｉａｎｇＨＬ提出的非线性滤波算法［６］也未能
很好地实现去心电处理，处理后还存在较多的心电噪

声余量．ＪｏｓｅｐｈＮＦＭ［７］处理体表肌电图信号时引入了
独立变量分析（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）的方
法，利用肌电和心电图信号的统计独立性实现心电独

立成份的分离，不过 ＩＣＡ方法需要的信号通道数多，文
献［７］用了 １６个通道，这不适合通道数量比较少的
ＥＭＧｄｉ信号的处理．

ＥＭＧｄｉ信号在本质上是一种具有非平稳特性的生
理信号．小波变换是研究非平稳信号的一种有效办法，
具有多分辨率的特性，在时域和频域方面都有表征信

号局部特征的能力，广泛用于信号降噪领域，是分析处

理医学生理信号的一种有效手段［８］．本文尝试应用小
波变换的分析方法，探索一种新的膈肌肌电图信号的

去心电干扰方法．
经过高通滤波预处理的 ＥＭＧｄｉ信号中，ＥＣＧ干扰

以ＱＲＳ波群为主，分布相对集中．因此，为了使信号处
理算法更具有针对性和有效性，本文提出一种心电干

扰定位和小波阈值处理相结合的去心电算法．根据小
波相关系数特性实现心电定位和心电干扰范围的确

定，并以未受心电干扰部分的小波系数为依据构造绝

对值均值阈值算法，对心电干扰范围内的小波系数进

行阈值处理，从而使重构后的信号实现了有效地去除

心电干扰效果．

２ 小波变换基本原理

函数 ｆ（ｔ）的连续小波变换定义为

Ｗ
ψ
ｆ（ａ，ｂ）＝＜ｆ，ψａ，ｂ＞＝

１
槡ａ∫

＋∞

－∞
ｆ（ｔ）ψ（

ｔ－ｂ
ａ ）ｄｔ

（１）

其中，小波函数ψａ，ｂ（ｔ）＝
１
槡ａψ

（
ｔ－ｂ
ａ ）是经基本小波ψ

（ｔ）平移和伸缩生成的函数系，ａ称为尺度因子，ｂ称为
平移因子．对 ａ、ｂ进行二进制离散化，即 ａ＝２－ｊ，ｂ＝
ｋ２－ｊ，ｊ，ｋ∈Ｚ，可得小波函数的离散形式：

ψｊ，ｋ（ｔ）＝２
－１ｊψ（２

－ｊｔ－ｋ） （２）

３ 去心电干扰算法的研究与实现

本文使用的所有膈肌肌电图信号数据均来自广州

呼吸疾病研究所，信号采集系统构成主要有：五导联食

道电极和澳大利亚 ＡＤＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司的 Ｐｏｗｅｒｌａｂ医学
生理信号采集系统，采样频率２ｋＨｚ．由于膈肌肌电图信
号的振幅一般为００２～５ｍＶ，主要能量的频率范围为２５
～３５０Ｈｚ，在测量过程中除了受到心电信号的强烈干扰
外，还经常会受到各种高低频噪声干扰，包括探测记录

设备的电子器件固有的噪声（例如常见的５０Ｈｚ工频干
扰）、环境噪声，以及其它人体信号产生的干扰．因此对
信号进行以下预处理：放大倍数为 １０００的前置放大、
１ｋＨｚ的低通滤波、１５Ｈｚ的高通滤波以及５０Ｈｚ的陷波．

图１所示为一组经过预处理的１５秒钟即３００００个
点的ＥＭＧｄｉ信号及其５尺度小波分解系数，其中 ｓ是呼
吸疾病患者坐立时采集的 ＥＭＧｄｉ信号，ｃｄ１～ｃａ５为
ＥＭＧｄｉ信号进行５尺度 ｈａａｒ小波分解的小波系数，根据
不同分辨率将各个系数都转换为时间的单位．显然，经
过预处理后 ＥＭＧｄｉ信号中仍然存在ＥＣＧ信号的强烈干
扰．

正常人的心电图波形包含 Ｐ波、Ｔ波和 ＱＲＳ波群，
其中 Ｐ波和 Ｔ波主要能量的频率范围在０～１３Ｈｚ［９］，经
过１５Ｈｚ高通滤波预处理后，Ｐ、Ｔ波大部分能量被滤除，
ＥＣＧ干扰以ＱＲＳ波群为主，分布范围比较集中，这种分
布也相应地表现在各尺度的小波系数中．因此，为了使
去心电处理更具有针对性，尽可能地不影响其他未受

干扰部分的 ＥＭＧｄｉ信号，本文提出对 ＥＣＧ干扰范围进
行定位，将小波分解的系数划分为受 ＥＣＧ干扰部分和
未受 ＥＣＧ干扰部分，并针对性地只对 ＥＣＧ干扰部分的
系数进行阈值处理，而以未受 ＥＣＧ干扰部分的系数为
依据构造阈值算法．该去心电算法的整体流程图如图２
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所示，其中输入为采集的 ＥＭＧｄｉ信号，输出为去除心电
干扰后的 ＥＭＧｄｉ信号．

３１ 心电定位

对于心电 ＱＲＳ波群的检测定位，目前主要有以下
几种方法：滤波器法，模板匹配法、模极大值的小波变

换法、神经网络法等［１０］，这些方法处理的信号都是由专

用的心电图信号传感器采集得到的，肌电图信号幅值

小，ＱＲＳ波群完整清晰，而食道电极采集的膈肌肌电图
信号中夹杂的心电图信号，特别是采集自重症呼吸疾

病患者并经过了高通滤波的信号，ＱＲＳ波形有一定的
改变，幅值也可能与肌电图信号接近，对于这类信号上

述方法的处理效果不是很理想．因此本文针对膈肌肌
电图信号中的心电定位问题，提出小波相关系数的定

位方法．
首先，定义 ｊ尺度上ｋ点处的小波相关系数ＣＷｊ，ｋ：

ＣＷｊ，ｋ＝ωｊ，ｋ·ωｊ＋１，ｋ （３）
其中，ωｊ，ｋ表示ｊ尺度上ｋ点的小波系数值［８］．

根据小波变换的频率分布特点，ｊ尺度以上系数对
应的频率空间为ｆｓ／２ｊ＋１，其中 ｆｓ是采样频率，可以得到
５尺度以上系数的频率空间为０～６２５Ｈｚ．该频段正好
与ＥＣＧ信号的主频段接近，而与 ＥＭＧｄｉ信号的频段交
叉部分较少，即 ｃａ５和 ｃｄ５主要对应于 ＥＣＧ系数，而
ＥＭＧｄｉ系数在这两个尺度上的能量很小，这与图 １中
ｃａ５和 ｃｄ５的表现是一致的．为此，计算 ５尺度上的小
波相关系数 ＣＷ５，ｋ：

ＣＷ５，ｋ＝ωｃａ５，ｋ·ωｃｄ５，ｋ （４）
其中，ωｃａ５，ｋ为ｃａ５系数，ωｃｄ５，ｋ为ｃｄ５系数．对 ｃａ５和 ｃｄ５
系数的相关运算使 ＥＭＧｄｉ系数的幅值大为减少，增强
了ＥＣＧ系数的边缘特性，更好地刻画了混合系数中的
ＥＣＧ分量．

为了对心电位置进行定位，需要确定适当的阈值．
设 ｑ为倍数，取阈值 Ｔｃ为相关系数的绝对值均值ω的
ｑ倍，即：

Ｔｃ＝ｑ·ω＝
ｑ
ｍ∑

ｍ－１

ｋ＝０
ＣＷ５，ｋ （５）

其中，ｍ为式（４）计算得到的相关系数 ＣＷ５，ｋ的总数据
量．由于 ｃａ５和 ｃｄ５的相关系数主要包含 ＥＣＧ部分，而
ＥＭＧｄｉ部分则非常微弱，特征点系数值与其他点系数值
差异性非常明显，因此 ｑ值的选取范围比较大，按照特

征点系数与平均值的倍数关系可以在２～１０之间选取，
一般取为４．当 ＣＷ５，ｋ＞Ｔｃ时，判断相关系数在时间上
已经进入心电ＱＲＳ波群部分．从该时间点开始，取其后
ｔ时间范围内的ＣＷ５，ｋ最大值即为心电 ＱＲＳ波群的峰
值位置．ｔ取值只要满足小于一个心电周期即可，由于
人的心电周期在０５～１２秒之间，故可取 ｔ为０４秒．
图３为 ｓ信号的心电定位分析图，图３（ｂ）中圆圈“ｏ”表
示检测到的心电ＱＲＳ波群峰值位置．可以看出，该方法
可以有效地检测定位膈肌肌电图信号中的心电 ＱＲＳ波
峰值位置．

３２ 心电范围确定

ＥＣＧ信号在经过 １５Ｈｚ高通滤波后，Ｐ和 Ｔ波段信
号大部分均被去除，剩下的信号以 ＱＲＳ波群为主，分布
范围小，持续时间因人而异．通过统计观察大量来自广
州呼吸疾病研究所的临床数据，以及对美国ＭＩＴＢＩＨ心
律失常数据库的 ＥＣＧ信号进行１５Ｈｚ高通滤波的处理
结果，可以得到，１５Ｈｚ高通滤波后ＥＣＧ信号的大部分能
量集中在整个心电周期１０％～４０％的时间范围内．

设第 ｎ１次到 ｎ２次ＱＲＳ波峰值之间的时间差为 ｔｓ，
则心电周期 ｔｐ＝ｔｓ／（ｎ２－ｎ１），ＥＣＧ信号持续时间 ｔｅ为：

ｔｅ＝ｃ·ｔｐ＝
ｃ·ｔｓ
ｎ２－ｎ１

（６）

其中，ｃ为 ＥＣＧ信号持续时间与心电周期的比值，取值
范围为［０１，０４］．通过式（６）计算得到ＥＣＧ信号持续时
间 ｔｅ，并以ＱＲＳ波峰值位置为中心点按前后１∶１的比例
确定为 ＥＣＧ信号在时间轴上的分布范围．取 ｃ为 ０４，
计算图３（ａ）的 ｓ信号的 ＥＣＧ持续时间，可以得到 ｔｅ＝
０３３７秒即６７５个点，图３（ａ）中的虚线框表示某次心跳
的 ＥＣＧ信号分布范围．
３３ 心电干扰信号的滤除算法

从图１可以看出，ＥＭＧｄｉ信号和ＥＣＧ干扰信号的小
波系数差异性主要表现在：ＥＣＧ系数的突变点在不同
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尺度的同一位置都有较大的峰值出现，与周围的差异

性在大尺度上表现最为明显，并随尺度减小而减弱；

ＥＭＧｄｉ系数的能量则主要集中在小尺度层．ＥＣＧ信号的
小波特性与高斯白噪声进行小波分解后的特性大有不

同．而传统的Ｍａｌｌａｔ模极大值重构滤波方法及软硬阈值
滤波方法都是基于高斯白噪声模型而建立的，不适用

于噪声特性跟白噪声相距甚远的 ＥＭＧｄｉ信号的去噪．
为此，本文提出一种新的均值阈值滤波算法．

设ωｊ，ｋ为ｊ尺度上ｋ点的小波系数值，计算 ＥＣＧ信
号干扰部分的周围系数绝对值均值 ａｖｅｊ，ｎ为

ａｖｅｊ，ｎ＝
∑
Ｐｎ－Ｌｂ－１

ｉ＝Ｐｎ－Ｕｂ

ωｊ，ｉ ＋∑
ｋ＋Ｕｂ

ｉ＝ｋ＋Ｌｂ＋１
ωｊ，ｉ

２Ｕｂ－Ｌ( )ｂ
（７）

其中，Ｐｎ表示尺度ｊ上第ｎ次ＱＲＳ波群的峰值时间，Ｕｂ
和Ｌｂ是均值上限和下限与峰值之间的时间差．为了给
阈值判断提供“纯净”的均值，这里选取心电周期中不

含ＥＣＧ干扰的剩余６０％为均值计算范围，并按前后１∶１
的比例取值，可以得到 Ｌｂ＝ｔｐ／５，Ｕｂ＝ｔｐ／２．

设 Ｍｊ，ｋ为尺度ｊ上ｋ系数点的幅值绝对值与其周
围系数绝对值均值ａｖｅｊ，ｎ的比值，即

Ｍｊ，ｋ＝
ωｊ，ｋ
ａｖｅｊ，ｎ

（８）

对于给定阈值系数θ，当 Ｍｊ，ｋ≥θ时，则认为该点是
ＥＣＧ信号对应的小波系数，应该舍弃；反之应该予以保
留．据此可以得到均值阈值滤波后的小波系数 Ｗｊ，ｋ：

Ｗｊ，ｋ＝
ωｊ，ｋ， Ｍｊ，ｋ＜θ
０， Ｍｊ，ｋ≥{

θ
（９）

根据式（９）处理后的系数 Ｗｊ，ｋ进行小波重构，即可得到
滤波后的 ＥＭＧｄｉ信号．

从图１分解图中可以看出，ＥＣＧ信号和ＥＭＧｄｉ信号
的差异性随尺度的减小而降低，因此为有效滤除 ＥＣＧ
信号的小波系数，阈值系数θ的选取应随尺度减少而

增大．经大量实验表明，对于该类信号，θ的取值范围在
［１５～５］之间效果较佳．
３４ 实验结果

为了验证本文提出的去心电新算法的有效性，本

文对三组不同人不同状态下采集的 ＥＭＧｄｉ信号进行去
心电处理，心电定位系数 ｑ都取为４，阈值系数θ从小
尺度到大尺度分别取为５、５、４、３、２、２．图４为三组不
同信号的处理前后对照图，其中，图４（ａ）和４（ｂ）为图１
中的 ｓ信号即某呼吸疾病患者坐立时采集的 ＥＭＧｄｉ信
号的处理前后对比图；图４（ｃ）和４（ｄ）为另一位呼吸疾
病患者睡眠时采集的 ＥＭＧｄｉ信号的处理前后对比图；
图４（ｅ）和４（ｆ）为健康状况良好的测试者坐立时采集的
ＥＭＧｄｉ信号的处理前后对比图．

从图４的处理结果可以看出，对于不同人不同状态
下采集的 ＥＭＧｄｉ信号，该算法都能够有效地去除 ＥＣＧ
干扰信号，选取的参数对该类信号也具有通用性；在去

除ＥＣＧ干扰信号的同时，该算法能够最大限度的保留
ＥＭＧｄｉ信号的完整性，包括在 ＥＭＧｄｉ幅值与 ＥＣＧ干扰
幅值非常接近的部分，处理过程中并没有引入其他噪

声．而相比同样是没有ＥＣＧ参考输入的ＳＩＥＳＣ方法［５］和
非线性滤波方法［６］，他们的处理结果中仍然存有较多

的 ＥＣＧ干扰余量，而且还引入了部分其他噪声．

中频值（ｍｅｄｉａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＭＦ）是分析信号主要频率
成分、判断频率变换的重要指标之一［１１］．其定义为：整
个频谱所包含面积的一半所对应的频率．用公式表示
为

∫
ｆＭＤ

０
ＰＳＤ（ｆ）ｄｆ＝∫

ｆ０

ｆＭＤ
ＰＳＤ（ｆ）ｄｆ＝ １２∫

ｆ０

０
ＰＳＤ（ｆ）ｄｆ

（１０）
其中，ＰＳＤ（ｆ）是信号的功率谱密度，ｆ是信号的频率，ｆＭＤ为
信号的中频值，ｆ０是上线频率，即为采样率的一半。三组
数据处理前后 ＥＭＧｄｉ的 ＭＦ分别为：处理前：２８８７Ｈｚ、
２０２７Ｈｚ、２６６８Ｈｚ；处理后：９９６７Ｈｚ、７６２０Ｈｚ、７８２５Ｈｚ．中频值
向高频方向移动，说明信号由处理前的低频ＥＣＧ信号占
主导地位转为高频ＥＭＧｄｉ信号占主导地位．
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４ 结论

本文将小波变换的分析方法应用到膈肌肌电图信

号的去心电干扰处理中，提出了一种心电定位和小波

阈值相结合的去心电新算法．根据信号小波系数的特
点提出了基于相关系数的心电定位算法和绝对值均值

的小波阈值算法，并将阈值处理对象定位在受 ＥＣＧ干
扰的信号范围，而将未受 ＥＣＧ干扰的 ＥＭＧｄｉ信号作为
绝对值均值阈值算法的依据．尽管 ＥＣＧ干扰信号与
ＥＭＧｄｉ信号在频域上存在着重叠，该方法仍然能够有效
地去除ＥＣＧ干扰信号，并很好地保留了 ＥＭＧｄｉ信号的
信号特征，而且还适用于不同人不同状态下采集的

ＥＭＧｄｉ信号的去心电处理，为对ＥＭＧｄｉ信号进行特征提
取和分析创造有利的条件．然而，由于 ＥＭＧｄｉ信号的干
扰源成份非常复杂，除了心电干扰外，电极移动、人体

其他的生理活动等都有可能是干扰源．如何进一步消
除其他干扰噪声，为医学人员对 ＥＭＧｄｉ信号的科学精
确分析处理提供更为纯净的 ＥＭＧｄｉ信号，这将是下一
步需要解决的问题．
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