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基于调 Q小波变换的心电信号特征量提取方法 

李 楠 杨昭春 孙乐君 魏荣国 

(东北电力大学信息工程学院 吉林 132012) 

摘 要 与传统的基于频域划分信号分解方法不同，提 出了一种基于品质因数的自适应信号分解方法。利用调 Q小 

波变换 自适应生成品质因数不同的小波函数作为信号分解的基函数，利用 Mallat塔式算法将复合信号分解为具有持 

续振荡特性的高共振分量和具有瞬态冲击特性的低共振分量，并将其用于心电信号的特征量提取。相比于小波分析、 

经验模态分解等方法，该方法可以有效地去除信号中的噪声及干扰 ，分离频谱混叠且振荡形式不同的信号。通过数值 

仿真和实例分析证明了该算法的优越性。 
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Extraction Method Based on Q Wavelet Transform of ECG Signal Characteristic 

LI Nan YANG Zhao-chun SUN Le-jun WEI Rong-guo 

(College of Information Engineering，Northeast Dianli University，Jilin 132012，China) 

Abstract Compared with the traditional frequency domain based on the signal decomposition method，this paper pro— 

posed a adaptive signal decomposition method based on the quality factor．Using the Q-tunable wavelet transform to 

adaptive generate wavelet{unctions with different quality factor as basis functions of signal decomposition，we decom— 

posed the compound signal into the high resonance component with sustained oscillation properties and low resonant 

component with transient impact properties with M allat algorithm and used it to extract the ecg signal characteristic． 

This method can remove the noise and interference of the signal effectively and separate the spectrum aliasing and dif— 

ferent oscillation signals compared with wavelet analysis and empirical mode decomposition method and SO on．The re— 

sults prove the superiority of the algorithm by numerical simulation and example analysis． 

Keywords ECG signal，Q wavelet transform，Quality factor 

心电信号通过记录体表电位差为心脏疾病诊断提供主要 

的数据依据，具有幅值极其微弱、波形复杂、易受各种噪声影 

响等特点。因此，如何提取清晰、有效的心电信号特征量作为 

临床信息成为医学领域研究的热点问题。 

处理心电信号的常用方法有：平均诱导反应法(也称叠加 

平均法 AEV)E ，频域滤波法[。 ]，自适应滤波法l4 ]，小波变 

换[6 ]，EMD变换[9。 等方法。这些方法虽然可以去除信号 

中的干扰，但各自都存在一定的弊端。在实际应用中发现，小 

波变换适用于分析具有 自相似结构的信号，在处理心电信号 

方面有着 良好的效果。但基函数选择的恰当与否是影响小波 

分析在处理信号成败方面的一个决定性 因素，且小波变换是 

在频域上进行二剖分 ，在对应的尺度空间上将信号分解为低 

频与高频分量，很难将处于相同频段但振荡形式不同的信号 

进行完全分离 。 

基于此，本文提出了一种 Q值可调的离散小波变换(tun— 

able-Q wavelet transforlTl，TQWT)信号分解方法 ，该方法可 

根据待分析信号的品质因数 Q选取基函数，并运用 Mallat算 

法将其分解为具有不同共振特性的信号分量。本方法具有 自 

适应选取小波基，可对同频段信号作进一步分解 ，增加了小波 

变换的应用普适性。 

1 品质因数可调小波变换 

1．1 尺度变换 

1．1．1 低通尺度 变换 

低通尺度变换指在频域上进行尺度变换 以保留信号中的 

低频分量。变换原理如图 1所示。 

图 1 低通尺度变换原理 

其中， 为低通尺度参数 ， 为输入信号采样频率，尺度 

变换后输出信号的采样频率为 a ，可通过改变尺度参数增 

加或减小信号的采样率。低通尺度变换定义为： 

当 O< <1时， 

Y( )一X(a(cJ)，I∞{≤7c (1) 

当 a≥1时， 

，一{ 0 ’ 【， 7【／ <l∞l≤7c／口 
由于 y(O)一X(O)，因此低通尺度变换保 留了信号中的 

低频分量。 
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1．1．2 高通尺度变换 

高通尺度变换原理框如图 2所示，其保留了信号中的高 

频信息 ，若高通尺度变换系数为 |9，则输出信号的采样频率为 

， 为输入信号的采样频率 。 

—  HPS p 

图 2 高通尺度变换原理 

当 O< ≤1时， 

yc l= 。 ㈣ 
当 1时， 

r0， Io~1<(1—1／f1) 

y(∞)一 x( +(1--f1)~)， (1—1／卢) < < (4) 

Ix( +(1-D )， 一7[<∞<(1--I／fi)~ 

I．1．3 滤波器组 结构 

调 Q小波变换仍然是基于多分辨率滤波器组实现信号 

的分解与重构，其网络结构如图 3所示。低通子带信号 7．30 

(”)与高通子带信号 (”)的采样频率分别为a 和 ，其中 

．  为输入信号的采样频率。为使小波变换不过于冗余 ，尺度 

参数应满足：O< l，0<a<l。 

图 3 调 Q小波变换的分解与重构级联框图 

为保证小波变换的完美重构且有较好的局部特性，必须 

满足 + 1。 

根据低通、高通尺度变换等效特性，可知 o( )与 Y ( ) 

的离散傅里叶表达式可表示为式(5)和式(6)的形式。 

Yo(co)= 
0 6

口

0 

≤ ㈤  l
， < I j≤ 

Yj c 
， ≤ ㈣ ∞ 一l lH。( )l zx( )，cr 1 l≤ 。 

重构信号 ( )的傅里叶变换为： 

Y( )一 

fIH0( )I。X(co)， l I≤(1 卢) 

H。(训)l。x( )+『H】( )f X(co)， (1-f1)丁c≤ f(ui<a7c 

Hl(w)。X( )， 口 ≤ 『 I<Ⅱ 

(7) 

1．2 调 Q小波变换原理 

1．2．1 系统传输模 型 

与传统小波变换相似，调 Q小波变换是始终对通过双通 

道滤波器组中的低频通道的低频分量进行分解的过程，图 4 

给出了J层调 Q小波变换的分解原理图。 

定义小波子带信号为 【J’，其中 ≥1。当 =l时，。0 为 

第一级分解的小波系数 。 级子带信号的采样率为 。 

级联低通通道的系统如图 5所示，当 a≤1时，根据低通滤波 

器级联与尺度变换等效特性关系，其频域响应传输函数如式 

(8)所示。 
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图4 小波分解结构图 

一  卜 
图 5 级联低频通道系统图 

H 一j H。( )， l≤ (8) 
【0， ≤ 【 ≤Ⅱ{ 

当 ≤1， 1时 ，级联高通通道系统如图 6所示 ，根据低 

高通滤波器级联与尺度变换等效特性关系，可得其频域响应 

传输函数关系，如式(9)所示。 

． ．_+E 卜叵旧  
图6 级联高通通道系统框图 

Hi ’一 

J H (co／d-。)~oHo(o2／am)，(卜 _。Ⅱ≤ (9) < ‘ J 
l0． oth。 s 

图 7给出当( ， )分别取不同值时，对信号进行 4层分解 

时对应的频率响应 H (ct，)的特性曲线，其中 l<j≤J，而小 

波函数 (￡)可由 Hi， ( )进行 DTFT获得。图 8给出在 Q一 

1，R=3分解层数为 8时，每层对应的小波基函数图。 

FREQUENCY RESPONSES．Q =L00,R=3．00 

NORMAIJIZED NORMALIZED FREQUENCY(HERZ) 

FREQUENCY RESPONSES：Q=7．00,R=3．00 

0 0．1 0．2 03 0．4 05 

NORMALIZED FREQUENCY(HERZ) 

图7 滤波器组频谱特性图 

1．2．2 参数及设置 

如图 8所示，通过改变 a及 口值可以灵活地改变滤波器 

的频率分解形式，可以连续调节品质因数 Q。下面详细讨论 

参数 及口的关系及频率分解特性。 
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图 8 Q一1，R=3，J一8小波基函数 

1．过采样率(冗余度)y 

j(j≥1)级分解后子带信号采样率为 ，所有子带 

( ≥1)的总采样率的和为 p／(1一 )，其与输入信号的采样 



率的比值y一 即为冗余度。 

2．品质因数 Q 

品质因子定义为信号的中心频率与其带宽的比值。根据 

式(9)， 级尺度变换的频率响应函数H ( )在区间(60 ，602) 

非零，其中： 

1一(1-p)d Ⅱ，602一 一 丁c (10) 

尺度下的中心频率 ： 

(￡Jf一下CO1-~-602
一 7c (11) (￡Jc一—— 一 一 — 一7c 上上 

尺度分解下的带宽定义如下： 

BW一专( 2--601)一专 7c (12) 

则 尺度频率响应下小波的品质因数为： 

Q=南一 (13) 
由上式可知，品质因数 Q与尺度 无关 。 

3．a及 的选取 

由上述讨论可知，滤波器组参数 和口的选取由进行小 

波变换的品质因数 Q及冗余度 y决定。根据品质因数 Q及 

冗余度 )，可得求取 a和 的表达式如下： 

=  一  一等 南 煅_1一 (14) 
品质因数 Q应至少大于 1，如图 8中所示 ，高 Q值意味着 

小波的振荡性较强 。过采样率 7应严格大于 1，若 y接近 1， 

则是 Ho( )与 H ( )的过渡带较窄导致时域响应局部化变 

差，通常应选择 3。 

2 算例及应用仿真 

与传统的基于频带划分的信号分解方法不同，调 Q小波 

变换可将复杂信号分成由持续振荡成分组成的高共振分量和 

由瞬态冲击成分组成的低共振分量。瞬态冲击信号为宽带信 

号，具有低品质因子 ，而持续周期信号为窄带信号，具有高品 

质因子。根据品质因子的差异，可以实现频段相同共振特性 

不同的复杂信号的分离。 

2．1 算例 1 

针对同频段不同品质 因数 的信号，采用 EMD及小波分 

解均无法实现信号分量分解。下面对该类信号进行数值仿 

真，以验证本文算法的有效性信号分解： 

构造频率 ，一0．15Hz，采样频率 一1，采样点 N一512， 

品质因数 Q一1的信号表达式为： 

1一  

f sin(0．3nn)Wb(，2)， (50，70)U(124，140)U(300，320) 

( 【0， others 

品质因数 Q=4的信号表达式为： 

f sin(0．37c )We(，2)， 14 ≤ 512 

一10． others l， 

噪声强度 D=0．1的干扰为 ： 

加ise( )一 _『rcl d(1， )，l≤ ≤512 

合成信号表达式为：z—z 十 z+noise，其时域波形及频 

谱如图 9(a)所示。 

从图 9(b)中可以看出，两种信号频带上有重叠。图9(d) 

为采用不同品质因数的小波基函数进行分解后的分量信号波 

形图，从图中可以看出，本文所提方法可成功将频段重叠共振 

特性不同的复合信号进行有效分离。 
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(b)低共振信号及高共振信号频谱 
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采样点／N 

(c)小波基函数波形图 

带噪愿信母 

采样点／N 

(d)经TQWT分解后的信号分量 

图 9 相同频段不同品质因素下的信号分解图 

· 63 · 



2．2 心电信号特征提取应用仿真 

心电信号(ECG)是典型的强噪声的非平稳信号，正常的 

心电信号其幅度为 10uV~5mV，频率范围在 0．01～100Hz 

之间，而 9O 的 ECG信号频谱能量集 中在 0．25～35Hz之 

间。心电信号在采集和转换过程中受到各种类型的噪声干 

扰，主要包括 50／60Hz的工频干扰，频率在 5Hz～2000Hz之 

间由于病人肌肉紧张引起的肌电干扰及小于 1Hz的基线漂 

移。这些干扰与心电信号混杂引起心电信号的畸变，使整个 

心电信号的波形模糊不清且频域上交叉混叠，导致对计算机 

的识别和诊断产生误判。 

本文数据采 自美国麻省理工学院和 Beth Israel医院合作 

建立的数据库——MIrrrBIH心电数据库。 

本文分别尝试采用小波变换去噪算法、EMD信号分解算 

法及本文提出的算法提取心电信号，图lO给出了运用3种方 

法提取心电信号的波形对比图。图 10(b)为利用调 Q小波变 

换，将信号分解为高共振分量、低共振分量及余项，其中低共 

振分量即为提取的心 电信号。从图 10(c)中可以看出，采用 

小波变换阈值去噪方法提取心电信号去噪效果并不理想 ，提 

取的心电信号中仍包含有周期性持续振荡分量。图 10(d)为 

采用 EMD分解算法进行信号分解的 IMF分量波形图，由于 

心电信号波形不具有对称性且频域上同干扰信号混叠在一 

起，EMD算法本身又具有频率泄漏及端点效应等缺陷，因此 

无法分离出有效的心电信号分量。由3种方法对 比可知，采 

用本文的方法可有效提取心电信号，为下一步的识别及诊断 

提供可靠的数据依据。 
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(b)本文方法提取心电信号(低共振分量)波形图 
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图 10 3种方法提取心电信号的对比图 

结束语 在心电信号处理系统中，心电信号的去噪效果 

对心电信号分析至关重要。利用调 Q小波变换对心电信号 

进行去噪仿真实验，通过对比，本文提出的方法成功地将频域 

上重叠、振荡行为不同的信号分解为持续振荡的高共振分量 

及瞬态冲击的低共振分量信号，消除了同频信号的干扰，为进 

一 步的诊断及预测提供了可靠的依据。 
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表 1 米捷轰击推荐效果 

根据表 1的推荐，这个推荐结果在 3个方面都具有较强 

的参考价值，威胁型策略排名第一的推荐为相对低费用的进 

攻生物，便于早期建立优势，第二名是旅法师用于扩大优势持 

续威胁对手；而控制型策略则首先推荐了旅法师用于改变场 

面控制对手；对于维持型策略，第一选择是高费用的强大生 

物，提供了维持到游戏后期的取胜所用的卡牌。 

3．3 算法性能分析 

为了便于下述的算法分析，设卡牌数量为 ，套牌数量为 

m，且已知套牌中卡牌数量为 6O。 

3．3．1 算法时间复杂度分析 

将一套万智套牌转换成无向加权图所需要的时间复杂度 

为常数 ，是添加一条无 向加权图的边所需时间的 Ci。倍。又 

已知万智套牌的数量为m，所以将所有 m套万智套牌转换成 

无向加权图的时间复杂度为 0(m)。 

因输出的邻接矩阵是一个 ，z×n矩阵，而相关性计算过程 

中进行了多次矩阵相乘和矩阵的行列间计算，行列间计算 的 

时间复杂度为 O(n )，矩阵相乘的时间复杂度为 O(n。)，所以 

相关性计算部分的时间复杂度为 O(n +n。) O(n。)。 

综上所述，整个算法的时间复杂度为 O(n。+ )。 

3．3．2 算法的空间复杂度分析 

同上所述，我们先对万智套牌转换成无向加权图的过程 

的空间复杂度进行分析。转换成无 向加权图的过程中的空间 

使用集中在储存无向加权图上，而转换过程中的计算过程所 

需要的储存空间为常数。储存无向加权图使用了邻接链表， 

每处理一套万智套牌，最多会增加 。个节点，又因为邻接链 

表中点的数量为卡牌的数量，所以储存邻接链表所需要的储 

存空间为 +m×C}n。所以将套牌转换成无向加权图的过程 

的空间复杂度为 0( +m)。 

无向加权图输出的是一个邻接矩阵，而在相关性计算过 

程中也是矩阵的相关计算，计算过程中的空间的使用集中在 

矩阵的储存上，计算过程中的临时变量所用的空问为常数。 

所以相关性计算过程中的空间复杂度为 O( )。 

综上所述，整个算法的空间复杂度为 O(n。+ )。 

结束语 基于贝叶斯理论的万智牌卡牌推荐算法的核心 

思想是利用大量的万智套牌进行计算，得出万智牌之间的相 

关性，并利用相关性进行推荐 。在方法上，本算法利用了无 向 

加权图和邻接矩阵，将套牌 中的多对多关系转换成了条件概 

率矩阵，并对该矩阵进行变换以得出万智牌之间的相关性。 

本算法的优点是在卡牌一定的情况下，算法可以在有限 

时间内完成，且每次推荐的过程不需要运行一次算法 ，只需要 

对算法得出的推荐矩阵的被推荐行进行排序便可得出推荐序 

列，这样可以大大减少推荐过程中运行本算法的计算负担，加 

快推荐速度。本算法也有不足和需要改进的地方，因为推荐 

矩阵的计算需要大量套牌作为输入，所以套牌的数量和套牌 

的质量决定了本算法最终的准确性。除此外 ，本算法是一个 

静态的算法 ，当出现新的万智套牌时不能直接加入推荐矩阵 ， 

需要重新计算。这也是本算法需要改进的地方——增加动态 

添加推荐矩阵的方法。 
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