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一种基于经验模式分解的心电QRS波检测方法 

李向军  
(中国计量学院信息工程学院  杭州  310018)  

 
【摘要】讨论了一种信号分析法—— 经验模式分解法，用于检测心电信号中QRS波的可行性和有效性，并提出了相应的

检测算法。实验结果表明，适当选择心电信号在经验模式该方式分解后的内在模函数，特别是其高频分量，可有效地抑制或

缓解各种主要噪声干扰，使用简单算法即可分离QRS波的特征点。该方法经标准心电信号进行有效验证，获得了较高的准确

率。 
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Abstract  The possibility and efficiency of a way by the Empirical Mode Decomposition (EMD), a recently 

popular signal analysis method，to check the position of QRS in an ECG is discussed in this paper. The result 
displays that the high frequency parts of Intrinsic Mode Functions (IMF) in the ECG are effective to separate the 
feature point of QRS from the ECG. That is verified by standard signals and the accurate rate is relatively high. 
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在心电信号的自动分析技术中，QRS波群的检

测与定位是关键问题。准确可靠的QRS波群检测，

不仅为诊断心律失常提供重要依据，而且在此基础

上才有可能确定P波、ST段等参数，计算心率及心

率变异性，为进一步分析心电的其他细节信息奠定

基础[1]。作为生物电信号代表的心电信号，以其复

杂性和实用性成为各种信号处理方法应用的重要领

域。从常用的心电QRS波群检测算法可见大多数已

知信号处理方法的踪影，从早期基于模拟电路的硬

件算法，到数字技术和计算机技术发展后的各种软

件算法。在心电信号的QRS波群检测算法中， 有

效的方法是将待测信号在时域或频域进行适当变

换，以分离或加强QRS分量，抑制各种噪声干扰，再

进行判决定位。其发展也随着信号处理理论的发展，

经历了滤波器法[2]、小波分析法[3]、滤波器组法[4]等

变化，基于心电信号时频变换的QRS波检测方法在

该领域研究中具有重要意义。 
传统滤波器检测法实际上是建立在信号的傅里

叶分析方法基础之上的检测算法，主要部分都对心

电信号进行一种单一尺度的全局变换，有些完全在

时域，有些完全在频域，不能揭示作为非平稳的心

电信号的时频局域性质，所以其准确率很难再获得

进一步提高。多尺度时频分析方法——小波分析法可

以改善以上不足。适当选择基本小波，可以同时显

示信号在时域和频域中的整体和局部化特征，使其

在识别信号中的突变成份方面具有很大优势。因此

许多科研人员将其用于提高QRS波检测算法的准确

性和心电信号特征点标定的研究，取得了很好的效

果，使算法的准确率达99.8%以上[3]。但小波变换计

算量较大，实时算法的实现还存在困难。而且由于

小波分析本质上是一组可调的窗口傅里叶变换，在

分析识别信号前应选择合适的小波基函数。而识别

心电这类非线性非平稳信号时，如何选择一个 优

的小波基函数是一个难题，缺乏自适应性是小波分

析的主要缺陷。 
经验模式分解(Experimental Mode Decompositi- 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 36 卷   

 

796

on, EMD)的信号处理方法[5]受到人们的关注。时间

序列的信号经过EMD，分解成一组本征模函数

(Intrinsic Mode Function，IMF)，分解基来自信号本

身，具有自适应性，而不是像傅里叶变换将信号分

解成先验的正弦或余弦函数。该方法在地震信号分

析、机械振动分析和生物医学信号处理[6-8]等领域的

研究中都已取得了成果。由于各种干扰和本身产生

机制的原因，心电信号是典型的非线性、非稳态信

号，但其P波、QRS波群以及T波等又具有很强的局

部尺度特征。由于EMD的分解基来自信号本身，有

很强的自适应性，非常适合对心电信号进行分析，

提取诸如QRS波群等时间尺度的局部特征信息。本

文通过具体的数据分析，提出一种以EMD分解信号

为预处理的信号的QRS波检测方法，探讨EMD方法

在心电QRS波群检测方面应用的可行性和有效性。 

1  EMD方法的基本原理 
EMD分解方法是将待处理信号(常为非平稳、非

线性信号)在时域范围内分解成一组有限的稳态和

线性的子信号序列集，即若干IMF的集合。IMF是满

足以下条件的一列数据：(1) 整个数据段内，极值点

和过零点数目必须相等或相差不多。(2) 在任何时间

点上，由局部极大点构成的包络线和局部极小点构

成的数据包络线的平均值为零。 
每一IMF所包含的频率成分不仅与采样频率有

关，而且随信号本身变化而变化，因此EMD方法是

自适应的信号处理方法，非常适合处理非线性和非

平稳过程。显然大多数信号不是IMF分量，任何时

刻信号中可能包含不只一个IMF分量。因此，必须

将信号分解为IMF信号的集合，即根据数据集的极

大值和极小值使用三次样条插值来实现EMD分解，

具体过程如下：(1) 确定原始信号待处理时间段内数

据集 )(tX 的局部极大值集 maxX 和极小值集 minX 。 
(2) 分别根据 maxX 和 minX 作三次样条插值，以确定

)(tX 的上包络和下包络，使 )(tX 完全处于上下包络

之间。(3) 根据上下包络，求出 )(tX 的局部均值

11( )m t 。除去该包络线所代表的低频成分的数据序

列，即原始信号与局部极值的差值，记为

11 11( ) ( ) ( )h t X t m t= − 。(4) 以 11( )h t 代替 )(tX 重复以

上步骤，直到 1, 1( )kh t− 与 1, ( )kh t 之间的方差小于某一

设定值，即 )(,1 th k 是一个IMF分量，则令 1 1, ( )kc h t= ，

)()( ,11 thtXr k−= ， ( )X t = 1r 。其中， 1c 是信号中频

率 高部分的分量。(5) 重复以上步骤，直到 nr 或 nc
比预定值小，或剩余函数 )(trn 变成单调函数时，原 

始信号的EMD分解结束，得到
1

( )
n

i n
i

X t c r
=

= +∑ 。由 

此可获得频率成分从高到低的 n个IMF模式分量，以

及 后的残余信号。经验模式分解是基于信号的局

部时间特征尺度分析原信号，克服了傅里叶变换用

高次谐波频率分量拟合非线性、非平稳信号的缺点。 

2  基于EMD心电QRS检测方法及其
应用分析 
文献[8]将EMD以及Hilbert变换应用于ECG分

析领域，在心率变异性分析上的应用取得了良好的

效果。通过对ECG信号直接进行EMD分解，可知特

性尺度的IMF也非常适合用于QRS波探测。图1所示

为一个受到工频干扰、肌电干扰心电信号片断及其

EMD分解后的几个IMF分量。由图可知，在EMD分

解后的高频分量中，特别是一次高频分量 1I 中对基

线漂移等低频干扰都进行了有效抑制，而QRS波所

处位置的分量非常明显，其他微弱的高频干扰被平

稳化，不会对R波检测造成很大的影响。虽然R波的

特征周期通常约为17 Hz，其瞬时频率和幅度却很

高，这样具有很高瞬时幅频的QRS波群就分配到

IMF的高频分量中。而且QRS波群的位置，特别是R
波的位置又不失真，只要使用较为简单的阈值判决

算法，就可以确定QRS波群的位置。 

  
在QRS波检测中的另一类困难是克服病人心电

图本身由于疾病发生的畸变，如QRS波群突然减小、

变形的T波或P波与QRS波的相似性等问题。当对心

电信号进行EMD分解时， 1I 能分解出QRS波群而抑

制变形的P波或T波，如图2所示。 
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由图可以看出，对心电信号进行EMD分解后，

IMF的高频分量对各种干扰和心电信号本身由于病

理原因产生的畸变，有较好的抑制和缓解作用，能

够准确分离出QRS波群，可作为定位QRS波群的预

处理信号。为了进一步验证这种可能性，本文设计

了一个简单自适应幅度判决算法，应用设定适当的

阈值和不应期等检测策略，对取自MIT/HIB心律失

常标准数据库的样本心电信号，经EMD分解后的 1I
进行R波检测，并给出了检测结果的分析。该幅度判

决算法如下：1) 初始化：心拍数为b=0，心拍位置

数组为P[b]，装入待测心电信号的 1I 分量为S。2) 设
定门限值：设心跳次数小于300 次/min，标准采样

频率为360 Hz/s，向前寻找处于同一心拍的72个点的

绝对均值M，并设A=2M为门限值。3) 检测心拍和心

拍位置：(1) 第一个大于A的数据 iS 到来，则一个心

拍开始，即b=1，P[1]=i。(2) 下一个大于A的数据S[i']
到来，首先判断是否与上一个大于A的数据 iS 的距

离是否大于72。如果小于则属于同一个心拍，反之

大于72，表示第二个心拍到来，即b=2，P[2]=i'。然

后向前寻找72个点的绝对均值来更新A。(3) 重复步

骤(2)直到数据末尾，计算结束。 
使用EMD方法对MIT/HIB标准心电数据进行

QRS波检测，结果如表1所示。该方法具有很高的准

确率，达到99.2%以上，定位也比较精确。由此可证

明使用EMD方法提取心电信号特征值的有效性。 

表1  使用EMD方法对MIT/HIB标准心 
    电数据进行QRS波检测的结果 

数据文件 心拍/个 漏峰/个 假峰/个 检出率/(%) 正确率/(%)

100 2 274 3 4 99.82 99.87 
101 1 874 10 17 99.46 99.10 
102 2 192 33 25 98.49 98.85 
103 2 084 5 6 99.76 99.71 
104 2 311 20 31 99.13 98.66 
总计 10 735 71 83 99.22 99.21 

3  讨  论 
由于心电信号波形的复杂性和肌电干扰、基线

漂移等各种类型噪声的存在及生理上的变异性，使

QRS波群的定位问题难以得到圆满解决，而用设计

的信号处理算法，对心电信号进行时域或者频域的

线性或者非线性的变换来增强QRS波信号，抑制各

种噪声干扰是很有效的方法，成为各种有效检测算

法的核心部分。经验模式分解及Hilbert变换是近来

流行的多尺度时频分析方法，在具有小波算法多尺

度分析优势的同时，更具有自适应性。本文的实验

结果显示经验模式分解在QRS波群检测领域具有应

用潜力，值得进一步进行研究。 
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