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基于Wigner高阶谱的ECG信号分析 
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【摘要】采用二阶Choi -Wigner Ville变换来分析晚电位信号，解决了用时域或频域方法不能观测到晚电位的问题，并对

消除交叉干扰项的问题进行了研究。该方法取得很好的效果，特别针对非高斯信号，它能给出更好的时频分辨率，给医生提

供一种新的诊断工具。 
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Abstract  The study of electrocardiograph signals (ECG) in the time or in the frequency domain taken 

separately doesn't allow the detection of arrhythmia and late potentials. The second order Choi Wigner Ville 
transformation can be applied for the detection of cardiac late potentials, and the problem of how to remove 
cross-terms is analyzed. The method is effective, especially for real non Gaussian signal. It gives better time 
frequency resolution and provides doctor with a tool for diagnosis.  
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利用体表信号平均心电图检出心电图QRS波终
末部分高频、低幅的碎裂波称为晚电位 (Late 
Potential，LP)。当前，数字处理工具提供了较好的
分析心脏电活动的方法，有大量的研究针对发生在

心脏内部传导的微小电位和晚电位[1-4]。傅里叶变换

(FFT)、小波分析及神经网络等工具都被广泛用于分
析中[5-6]。所有这些技术都对晚电位的研究具有一定

的成效。 
心电图(EiectroEncephaloGrm，ECG)信号表示心

脏的电活动，对于晚电位这种瞬时现象，时间或频

率域分析方法不足以表示这些波的非平稳变化是在

信号中，因此，需要更加精确、综合的方法来研究

这一问题。实验中，在正常心电信号中加入了不同

位置、幅度和宽度的高斯脉冲来代表晚电位。并发

现具有晚电位的ECG信号频谱和没有晚电位的频谱
相似。单用频率不能正确观测到晚电位，因为它没

有考虑到信号分析的时间进展，本文提出采用高阶

统计时频分析的方法观测心室晚电位。  

1  晚电位的时频分析 

ECG信号为非平稳信号，Wigne-ville变换(WVT)
给出分离时间和频率的方法。Wigne-ville变换公式
为[7-8]： 
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式中  )(tx 为分析信号的解析表达式。在频域中表

示为： 
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式(1)、(2)中，WVT等同于 )2/()2/( ττ −− txtx 的傅

里叶变换，这里 )2/()2/( ττ −− txtx 表示离散

Wigner-Ville的核。通过删除负频率的频谱，可得到
频域中的解析信号。DWV表达式为： 
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对ECG信号采用离散Wigne-ville变换(Disperse 
Wigne-ville，DWV)方法：图1a所示是没有LP的ECG
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信号，结合时间和频率域对信号进行分析；图1b是
对ECG信号作Wigner-Ville变换的结果。图2a所示是
有LP的ECG信号，LP不尖锐；图2b是对ECG信号作
Wigner-Ville变换的结果。从图1b、2b中可以看到
ECG信号的特征，但是因为交叉干扰项的问题，两
者区别不明显；在QRS复合波和LP之间出现的干扰
波形，可以用伪Wigner-Ville分布，通过频域的平滑，
来降低或消除，结果如图3b所示。通过实践，医生
可以运用时频工具来提高诊断。 
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    图1  没有晚电位心电图Wigner-Vill分析 

 

80 160 240 320 400 480 560
−0.5 

0.0 

0.5 

1.5 

1.0 

幅
度

/m
V

 

时间/ms 
a. ECG信号  

 

80 
0.0 

时间/ms 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

160 240 320 400 480 560

b. 心电图Wigner-Vill分析 

频
率

/k
H

z 

 
     图2  有晚电位心电图Wigner-Vill分析 
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       图3  晚电位心电图伪Wigner-Vill分析 

2  高阶时频分析 
高阶统计量方法是近几年国内外信号处理领域

内的一个前沿课题。高阶统计量广泛应用于所有需

要考虑非高斯性、非最小相位、有色噪声、非线性

或循环平稳性的各类问题中。ECG信号为非高斯信
号，由非平稳信号组成，应用高阶统计量方法对其

进行分析，能够得到更多的信息。 
2.1  高阶WVT 

x(t)是复合信号，HWVT如下[9]： 
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Wigner双谱定义如下： 
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在计算时，仅算切片f1 = f2，为了避免混迭，FFT
的计算点数应不小于信号 )(tx 长度的两倍。采用的

FFT的计算点数大于信号 )(tx 长度两倍的最小2的幂
次。Wigner高阶谱是在Wigner分布上定义的高阶谱，
是时变的非高斯信号的基本表示，将该方法应用到

心电信号的诊断中，并进行仿真实验，研究结果表
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明，该方法是有效的。 
2.2  ECG信号的应用 

本文对ECG信号采用了双谱WVT。图4表示时
频平面图，图中晚电位位置较好的表现出来，并比

任何一类WVT表现的更为清楚。但是像Wigner分布
一样，Wigner双谱同样受交叉项的干扰，它们来自
多个分量信号中不同信号分量之间的交叉作用。为

了降低这些干扰，本文运用高阶Choi-Williams变换
(HCWVD)，采用了频率滤波方法。图5所示显示了
一个更好的晚电位位置，并且没有干扰。用HOS的
时频表示法给出了准确的结果，能够帮助医师更好

地诊断。 
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     图4  晚电位心电图HWVD分析 
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     图5  晚电位心电图HCWVD分析 

3  结  论 
Wigner高阶谱是在Wigner分布上定义的高阶

谱，是时变的非高斯信号的基本表示，本文将该方

法应用到心电信号的诊断中，并进行仿真实验，研

究结果表明，该方法是有效的。对于观测心率不齐，

HOS WVT(双谱WVT)测试ECG记录显示出比传统
的WVT更好的分辨率。该方法最大的缺点是耗时；
对于适时应用，这些算法应该采用专门的芯片，来

降低计算时间。 
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