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摘　要　文章使用一种改进的差分阈值算法来实现心电图 QRS波的检测.实验证明,该算法的检测误差率在１％以

下,同时还具有计算量小、实时性强等特点.区别于传统自适应算法,该算法能够在干扰较强的情况下实现 QRS波的

精确定位.算法实现如下:首先,通过一阶差分与二阶差分相结合的方法确定 QRS波群;其次,通过自适应阈值确定

Q,R,S峰的位置;最后,基于以上参数,采用窗体法确定出P 波和T 波的位置.
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Abstract　Animproveddifferencethresholdalgorithm wasusedtorealizetheelectrocardiogram QRSwavedetection．
Distinguishingfromtraditionaladaptivealgorithms,thealgorithmcanrealizepreciselocalizationofQRSwaveinthe
caseofstronginterference,thedetectionerrorrateisunder１％,andithasfeatureofasmallamountofcalculationand
strongrealＧtime．Throughalotofpractice,theimplementationofalgorithmcanbedividedintothreesteps．Firstly,

throughthecombinationoffirstderivativeandsecondderivative,theQRScomplexisdetermined．Secondly,Q,R,S
peakpositionareconfirmedthroughtheadaptivethreshold．Thirdly,thepositionofPwaveandTwavearedetermined
byusingtheformmethodthroughaboveparameters．
Keywords　QRSdetection,Improveddifferencealgorithm,Adaptivethresholdalgorithm

　
　　QRS波的检测及P 波、T 波的检测是心电监护的前端,
也是其最重要的部分,检测误差率的高低将直接影响下一步

心电诊断的好坏.目前,QRS波的检测方法包括小波变化

法、自适应神经网络法、面积法以及差分阈值法等[１Ｇ３].小波

变换法的精确率高、滤波效果好,但算法结构和计算繁杂.自

适应神经网络法能够自修正阈值,分辨效果良好,但是同样存

在计算复杂、训练时间长等缺点.面积法实现简单,在干扰较

小的情况下识别速度快、识别率高,但是在强干扰下(尤其是

P 波和T 波的干扰)的识别率较差,不适合用于实时性要求

高的环境.传统意义上的差分检测算法具有较强的实时性、
实现步骤相对简单,识别率高,但也存在在较强干扰下识别率

低、抗干扰能力弱等缺点.综上所述,为了保证检测的实时

性,克服传统差分阈值检测算法的缺点,本文采用差分检测算

法实现对 QRS波的检测,并使用抗干扰能力较强的自适应差

分阈值检测算法实现对心电信号的检测.

１　改进差分阈值算法

改进差分阈值算法[２,４]的实现流程如图１所示.该算法

对传统算法进行改进:１)改进算法没有直接使用导数进行分

析,而是使用一阶导数和二阶导数对应的一阶差分和二阶差

实现对数据的第一次特征突出(R 波突出),并对特征突出函

数进行优化处理;２)为防止漏检R 波,对数据取绝对值后再

进行比较,并通过实验确立改进的防漏检方法,经比较后精确

确定 R峰的位置;３)所有波形起点、终点均取绝对值之后再

确定,而非传统方式中比较大小的方法,这就减少了对负数的

运算,从而提高了效率;４)确定P 波、T 波的检测窗体使用自

适应阈值算法得出相应的阈值(即宽度),并非传统方法中直

接设定的值,这样极大地提高了检测的准确性,避免了信号偏

移带来的检测失误.算法的每一步中都使用了 MITＧBIH 数

据库的心电信号数据中的２３４号数据进行验证,采样频率为

３６０Hz,测试采样点为２７５３个.

图１　改进差分阈值算法的流程图



２　算法实现与检验

２．１　QRS波群位置的确定

QRS波群处在９~１８Hz(实测)的高频范围内,因此,若
要确定波群位置,则首先要实现对低频波形的抑止.一般除

了基线漂移的低频干扰,对 QRS波群判断会产生干扰的就是

低频段的P 波(实测０~９Hz)和T 波(实测４~１１Hz),滤除

这些低频波形的方法如下[４Ｇ５]:

１)用迭代法计算一段数据(此处为２７５３个采样点,记为

data)的一阶差分f１(n)和二阶差分f２(n),其迭代公式为:

f１(n)＝x(n－１)－x(n－１) (１)

f２(n)＝x(n＋２)＋x(n－２)－２x(n) (２)

２)遍历f１(n)和f２(n),找出其中的最大值,分别记作

f１max和f２max,最小的值分别记作f１min和f２min,计算自适应阈

值 Mf１和 Mf２:

Mf１＝f１max－f１min,Mf２＝f２max－f２min (３)
然后采用 一 阶 差 分 和 二 阶 差 分 分 别 乘 以 阈 值 Mf１ 和

Mf２,再以叠加的方式对数据进行通高频抑低频的操作,效果

如图２和图３所示(以 MITＧBIH 中２３４号数据为例),具体实

现如下:

fM(n)＝Mf１f１(n)＋Mf２f２(n) (４)

图２　原始数据图

图３　特征突出图

由图３可以看到,P 波和T 波得到了良好的抑止.

３)取fM(n)中最大值与最小值之差,记作fMmax,取 ２倍

fMmax记作自适应阈值 MfM ,将大于 MfM 的值置为Dmax(data
中最大的值,选取此值是为了更直观地显示 QRS波群位置),
否则置０,从而初步得到 QRS波的范围.波群范围函数记作

fQRS,对得到的位置数据首先进行去毛刺处理(去除突变的地

方,消除误差),然后将波群范围内所有的一阶差分置为 Dmax

(即标出波群范围),QRS波群位置的效果如图４所示.

图４　QRS波群位置

２．２　R波的确定

若要确定 R峰的位置,则首先要判断波群的起点、终点

位置.从图４中可以看出,fQRS中由０突变到 Dmax的点即起

点位置,由Dmax突变到０的下降沿处即所求波群的终点位置,
波群范围内绝对值最大的点即为 R波波峰位置[５Ｇ６].

为防止R峰的漏检,结合传统防漏检方法,本文提出一

种新的R 峰防漏检算法.通常,R 峰漏检存在两种情况:

１)由于忽然间心率不齐,导致R 峰幅值变小;２)停搏等原因

导致R峰的到来延迟.针对第一种情况,本文采用如下方

法:在上一个R峰检测之后的大约１．４７s内若无下一个波峰

出现,就将检测阈值降低２/３再进行检测,在检测到波峰后将

阈值恢复到正常阈值.第二种情况的解决方法:在发生短暂

停搏时,波峰会延迟到来,与上一种情况一样,首先检测上一

波峰１．４７s内是否有波峰,如果未检测到波峰就再延长１．４７s
再进行检测;如果检测到R 峰则继续进行波形的正常检测;
如果超过２．９４s(超过３s停搏会造成大脑缺氧,十分危险)则
停止检测,发出警报.R峰检测效果图如图５所示.

图５　R峰检测效果图

２．３　Q,S波的确定

若要确定Q、S波的波峰,则需要首先确定R 波的起点、

终点的位置.在传统斜率判断方法中阈值采用取经验值,在
波形正常时或者干扰较小的情况下基本符合要求,但一旦出

现较强干扰,固定阈值的不灵活性就会凸显,错检率会明显提

高[７].本文采用一种阈值域 Ms 的自适应方法,具体方法为:

Ms＝C×S (５)

其中,C为经验系数,可以自由调节.通过对 MITＧBIH 数据

库ECG信号的不断试验,结合目前医疗临床的经验,此处设

置C为２９.S 为一阶差分的标准差,区别于传统标准差方

程,每一位的一阶差分数并没有减去其平均数后再平方,而是

直接将一阶差分数取平方,这样做的好处是偏移量仍然保持

在原始数据的基线之上,而不是相对于平均数而言,这样就保

证了阈值随着数据的变化而自适应,并且不会产生大的误差.

S的计算公式见式(６),Ms 的效果如图６所示.

S＝ ∑
２０００

n＝２
f１(n)２/２０００ (６)

图６　自定义阈值域与一阶差分图

选定 Ms 之后,对一阶差分取绝对值(记作abs(f１(n))),

则R波波峰左面abs(f１(n))第一个小于Ms 的点即为R 波的

起点(记作Rs),右侧第一个满足abs(f１(n－１))＞Ms 且abs
(f１(n))＜Ms 的点即为R 波的终点(记作Re).从Rs 向左

０．０４s范围内data绝对值最大的点即为Q波波峰,从Re 向右

０．０６s范围内data绝对值最大的点为结尾S波波峰.图７为

Q,S波检测图,其中“∗”为Q峰,“O”为S峰.

图７　Q,S波检测图
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２．４　P波和T 波的确定

P波和T 波是低频段信号,本身幅值较低,在存在较多

低频干扰的情况下难以区分.传统差分检测方法在时域范围

内一般使用固定窗体宽度进行检测,误差率较高.本文采用

实际测得的波形数据对窗体宽度这个阈值进行自适应调整,
同时为达 到 最 佳 检 测 效 果,事 先 需 要 对 数 据 进 行 低 通 滤

波[８Ｇ９].具体实现方法如下:

Step１　计算RR间期(记作RRi)的方差,判断RRi 的离

散程度SRR .如果离散程度大,则对 Step２中的参数进行修

正;如果离散程度较小,则直接按Step２进行计算.此处测得

SRR 为０．２３.

Step２　计算实际T 波和P 波所需的检测窗体宽度(即T
波和P 波持续时间.参数修正时按实际RRi 与标准RRi 的

比例计算得出,比例系数记作C,C＝１时即为标准心电图,不
需按比例修正).P 波的搜索范围:从Q波起点减去PR 段最

短持续时间至Q 波的起点减去PR 段的长度处[１０].T 波的

搜索窗体宽度:从S波终点加上ST 段最短持续时间至S 波

终点加上ST 段的长度处.

Step３　确定P 波、T波的波峰.窗体内 ECG信号的绝

对值的极大值即为P 波和T 波的波峰.

Step４　确定P 波、T 波的起终点.在P 波窗体宽度内,
从P 峰向坐标零点方向找到的第一个拐点即P 波起点,从P
峰向远离坐标零点方向找到的第一个拐点即P 波终点.同

理,可以找到T 波的起点和终点.
图８为P 波、T 波检测效果图,其中“∗”为P 波,“O”为

T 波,从图中可以看出检出率达到了１００％.

图８　P 波、T 波检测效果图

２．５　实验结果

本文对 MITＧBIH 数据库 ECG 信号中多项数据的 QRS
波及P波、T波进行了多次实验.本文中所使用的方法能准

确检测出各个检测点,且检测准确率均能达到９９．２％,部分

数据结果如表１所列.

表１　实验结果

ECG编号 总数/个 检出数/个 漏检数/个 准确率/％
１０１ １８６５ １８５９ ６ ９９．６８
１０２ ２１８７ ２１８６ １ ９９．９５
１０３ ２０８４ ２０８４ ０ １００
１０４ ２２３０ ２２２４ ６ ９９．７３
１０５ ２５７２ ２５４７ ２５ ９９．０２
１０６ ２０２７ ２０２７ ０ １００
２００ ２６０１ ２５８２ １９ ９９．２７
２０１ １９６３ １９５１ １２ ９９．３９
２０２ ２１３６ ２１２０ １６ ９９．２５
２３０ ２２５６ ２２５４ ２ ９９．９１
２３２ １７８０ １７６８ １２ ９９．３３
２３３ ３０７９ ３０７７ ２ ９９．９３
２３４ ２７５３ ０ ０ ０

限于篇幅,仅列出其中２３４号数据的检测结果,如图９所

示.从图９中可以发现,２３４号数据的 QRS波及P 波、T 波

都能被准确地检测出来,且没有遗漏,其中“◆”代表 P 峰,
“∗”代表Q峰,“O”代表R峰,“＋”代表S峰,“X”代表T 峰.

图９　最终检测结果

表２列出了本文方法与文献[８]中方法的对比结果,从表

中可以看出,本文所用方法的准确率均高于或等于文献[８]中
使用方法的准确率.

表２　QRS检测准确率对比

ECG
编号

总数

文献[８]中的方法 本文方法

检出数/
个

漏检数/
个

准确率/
％

检出数/
个

漏检数/
个

准确率/
％

１０５ ２５７２ ２５５０ ３７ ９８．５６ ２５４７ ２５ ９９．０２
１０６ ２０２７ ２０２６ ４ ９９．８０ ２０２７ ０ １００．００
１０９ ２５３２ ２５３２ ０ １００．００ ２５３２ ０ １００．００
２０１ １９６３ １９５３ ２８ ９８．５７ １９５１ １２ ９９．３９
２０８ ２９５６ ２９３３ ２３ ９９．２２ ２９４６ １０ ９９．６７
２１３ ３２５１ ３２５１ ０ １００．００ ３２５１ ０ １００．００
２３０ ２２５６ ２２５３ ３ ９９．８７ ２２５４ ２ ９９．９１
２３３ ３０７９ ３０７５ ４ ９９．８７ ３０７７ ２ ９９．９３
２３４ ２７５３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

结束语　本文给出的改进的差分阈值法成功地从强干扰

中提取出了 QRS波及P 波、T 波,实现了对 QRS的精确定

位,相比现有的检测方法在检测率等方面有一定的提升.从

实验效果来看,使用 MITＧBIH 异常心电数据库中各个心电信

号进行测试时均有９９％以上的合格率,尤其是对数据库中

２３４号心电数据的检出率能达到１００％.
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