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摘#要!基线漂移严重影响心电信号的特征提取和识别&而矫正方法的效果决定了医疗诊断的准确性’ 提出了一种基于经验小
波变换和分段多项式拟合理论的心电信号基线矫正算法’ 利用经验小波变换自适应分割心电信号频谱&在分割区间上构造合
适的小波窗提取具有紧支撑的经验模态分量&并重构剔除基漂分量后的经验模态分量&再进行多项式分段拟合来去除残留基线
漂移’ 对同一心电信号的测试结果表明&提出算法相对于对原始经验小波变换算法信噪比改进超过 "9@ JN&在保持较好心电信
号形态特征的同时能够有效矫正基线漂移失真’
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78引88言

心电信号作为心脏电活动的表现形式&是表征人体
生理状况的重要信号之一’ 然而在信号的采集和传输过
程中&心电信号受到各种噪声的干扰&如 B%CA% Qg的工

频干扰&B]$ EQg的肌电干扰以及 %9%B]" Qg范围内的
基线漂移*"+ ’ 在各类噪声干扰中&基线漂移对心电信号
的影响最为严重&而且由于其低频特性&基线漂移与心电
信号 3P段在频带上会发生部分重叠&这容易造成去噪后
信号波形失真’ 基线漂移的矫正是准确提取心电信号特
征信息的前提’
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针对心电信号中基线漂移的去除&硬件方式包括特
殊导联结构$尖峰钳位以及模拟高通滤波等可达到一定
的效果*$+ &但会受到器件特性等因素的影响’ 此外&由于
基线漂移会也受到运动以及电极连接情况的影响&单纯
硬件无法完全消除&目前的文献以及应用中还需要采用
数字信号处理等软件方式才能达到较好的效果’ ;/0
等*MG!+提出小波变换去除基线漂移&这种方法自适应性较
差&去除基线漂移的同时会丢失心电信号低频成分’ 刘
忠国等*BGA+通过设计两级扁平结构的形态学滤波器进行
开闭运算滤除心电信号的特征波形&提取出基线漂移%郑
秀玉等*FGK+首先设计三角形结构形态学滤波器去除心电
信号中高频干扰&再设计直线结构的形态滤波器对基线
漂移进行矫正’ 形态学的方法对基线进行矫正太过依赖
结构元素的选取&并且结构元素的选择缺乏自适应性’
Q0) 等*@G""+ 采 用 经 验 模 态 分 解 " *7<(/(4017-J*
J*4-7<-+(5(-)&Yh>#自适应地将心电信号分解成一系列
模态分量&将基线漂移对应的模态分量(丢弃)后&重构
心电信号实现基线漂移的矫正&但Yh>存在模态混叠和
端点效应&这使得低频成分丢失或者基漂残留严重’ 任
斌斌等*"$G"!+提出添加辅助高斯白噪声进行集合平均的集
合经验模态分解"*)+*7W1**7<(/(4017-J*J*4-7<-+(5(-)&
YYh>#方法解决了 Yh>存在的模态混叠&但集合平均
次数和辅助白噪声的大小确定缺乏完备的理论’
(̂11*+*"B+提出经验小波变换"*7<(/(401T0I*1*55/0)+2-/7&
YSP#的概念&3()R’等*"AG"K+将YSP算法应用到心电信号
基线漂移的去除中&该算法具有较强的自适应性和实时
性&由于心电信号与基线漂移频带的重叠&自适应划分频
谱会出现一些偏差&导致去噪后的波形会在起始和结束
阶段出现失真现象’

本文提出一种基于 YSP和分段多项式拟合的心电
信号基线矫正算法’ 首先利用 YSP自适应分割心电信
号频谱&在分割区间上构造合适的小波窗提取具有紧支
撑的经验模态分量%然后重构剔除基漂分量后的经验模
态分量&进而进行多项式分段拟合&从而去除心电信号中
残留基线漂移’ 仿真结果表明&该方法提高了信噪比&减
小了均方根误差&能够有效矫正心电信号的基线漂移&并
且很好地保持心电信号的形态特征&同时改善由YSP基
线矫正引起的信号失真’

98PBJ算法

YSP依据信号 V-./(*/频谱特征将信号频谱自适应
地分割成一系列连续区间&在分割区间上自适应构建小
波滤波器组&提取出具有紧支撑 V-./(*/频谱的单个 ;hG
Vh信号分量&依据传统小波重构理论&对信号的细节系
数和近似系数进行重构’

9:98 )̂,-0’-频谱区间划分

为在对V-./(*/频谱进行分析时&将信号频谱规范化
为*%&$!+%在 3’0))-) 准则限制下&信号频谱范围只能
规范化为*%&!+’ 为了获取以特定频率为中心的紧凑支
撑模式& 假定信号频谱被划分成 9段连续区间 *8"&
8$&/&89+&所需9J"条分界线&设%& 为区间分界线&
则8& I*%&O"&%&+&除去已知的频谱边界%% I% 和%9 I
!&仍需要确定9O"条边界线’

自适应确定频谱区间分段数以及区间分界线采用
(1-470[)方法*"K+ ’ 该方法对信号频谱的极大值点进行
搜索&设搜索到C个极大值点并记为3C4C$I"’ 将C个极
大值点按照幅值大小进行降序排列&即C" ,C$ ,/,
CC’ 对按照降序排列的3C4C$I" 归一化到*%&"+&并保留
大于CCJ0X"C" OCC#"0/ *%9M&%9!+#的极大值点&
其个数记为区间分段数9’ 在3C49$I"中找到所有极大值
点在信号频谱中的对应位置&取相邻两个极大值点所对
应频率的中值&记为边界点%&"& I"&$&/&9O"#’

9:;8经验小波尺度函数与小波函数

在每个分割的频谱区间 8& 上定义经验小波尺度函

数和经验小波函数&通过待测信号与经验小波尺度函数
和经验小波函数的内积运算获取信号分解的逼近系数和
细节系数’ 依据 h*X*/小波的构造理论&对经验小波尺
度函数和经验小波函数进行定义&分别见公式 " A#
和"F#’

9:<8信号的分解与重构

根据经典小波变换理论&在对信号进行分解时&通过
待测信号1"/#与小波尺度函数和小波函数分别做内积可
以获取其逼近系数和细节系数’ 经验小波对信号分解时
采取同样的准则获取逼近系数 g61"%&/# 和细节系数
g61"&&/#’ 运算规则如下!

g61"%&/#I61&."7 I$1"!# .""!O/#J!I
"f1"%# f.""%##: ""#

g61"&&/#I61&&&7 I$1"!# &&"!O/#J!I
"f1"%# f&&"%##

: "$#

式中! f1"%#&f.""%# 和 f&&"%# 分别表示 1"/#&.""/# 和
&&"/#的傅里叶变换%(:)表示求傅里叶逆变换% a%&-]表
示求 %与-的内积’

按照传统小波重构理论&根据细节系数与逼近系数
对信号进行重构&1"/# 的重构公式如式"F# 所示!

1"/#Ig61"%&/#!.""/# J(
9

$I"
g61"&&/#!&&"/#I

g61"%&%#.""%# J(
9

$I"
g61"&&%#&&"e#( ) :

"M#
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式中!(!)表示卷积运算&从式"M#中可以看出&信号
1"/# 被分解成 "个逼近分量 1%"/# 和 9O" 个细节分量
1E"/#"EI"&$&/&9O"#&其表示形式如下!

1%"/#Ig
6
1"%&/#!.""/# "!#

1E"/#Ig
6
1"E&/#!&E"/# "B#

;8本文算法

原始的YSP去除心电信号基线漂移是通过在划分
的频谱区间上构造小波滤波器组&削弱信号的低频分量&

增强信号的高频分量&最终实现去除基线漂移对应的低
频分量’ 由于小波滤波器存在过渡带&导致去噪后的信
号中仍然存在基线漂移残余量&同时剔除含基漂的经验
模态分量会丢失信号的有用成分’ 针对这些问题&本文
考虑到基于最小二乘法的分段多项式拟合方法良好的拟
合特性&可改善YSP基线矫正丢失信号有用成分引起的
信号失真%同时分段多项式拟合不会丢失信号的有用成
分&能够最大限度地保持心电信号的形态’ 本文将基于
最小二乘法的分段多项式拟合*$%+用于改进 YSP算法矫
正基漂之后存在的基漂残留和波形失真’

## f.&"%#I
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"F#

式中!,%& 为经验小波滤波器过渡带宽度"% a,a"#%
+"(# 是=E"*%&"+# 上满足以下条件的任意函数!

+"(#I
%& (6 %
"& (, "{ "K#

+"(# J+"" O(#I"&#;(/ *%&"+ "@#
取 +"(# I(!"MB OK!(JF%($ O$%(M#’ 当 ,a

7()&
%&J" O%&
%&J" J%&( ) 时&可得3.""/#&3&&"/#4

9
& I"4 在 ,

$"N#

上具有紧支撑特性’ 文献 *"B+ 对此进行了详细的
证明’

;:98分段多项式拟合阶数的确定

信号进行多项式拟合之前&选择合适的拟合阶数 &
是多项式拟合的关键所在’ & 太小会发生欠拟合现象&
拟合的曲线不足以反映信号的特征%& 太大会造成过拟
合现象&拟合的曲线会产生振荡现象&影响拟合精度’ 本
文通过设置合理的拟合阈值对 YSP重构后的信号进行
分段多项式拟合&具体流程如图 "所示’

;:;8算法应用流程

通过引入分段多项式拟合&改善YSP去除基线漂移
存在残留和波形失真现象’ 改进 YSP算法在去除心电
信号中基线漂移的具体应用流程如下!

"#输入带基线漂移的心电信号0"&#I("&# J-"&#&
其中("&# 表示纯净心电信号&-"&# 表示基线漂移&对带
基线漂移的心电信号进行傅里叶变换’

图 "#分段多项式拟合流程
V(R="#V1-T4’0/5-2<(*4*T(+*<-1X)-7(012(55()R
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##$#采用(1-470[)方法确定频谱划分段数 9和频谱
区间分界线%&’

M#在划分好的频谱区间 8& 上构造经验小波尺度函

数 f.&"%# 和经验小波函数 f&&"%#&如式"A#和"F#所示’

!#通过0"/# 与经验小波尺度函数 f.&"%# 和经验小

波函数 f&&"%# 作内积运算获取信号分解的逼近系数
g61"%&/#和细节系数g

6
1"&&/#&具体过程见式""#和"$#’

B#根据式"M#对信号进行重构&分解后的逼近分量
和细节分量分别见式"!#和"B#’

A#将式"B#中获得的重构信号1"&#划分成9个等长
度的信号片段&设1"&# 包含C个数据点&则每个信号片
段长度为"CG9#&9必须满足被C整除*$%+ ’ 信号片段9
依据信号自身特点进行确定’

F#分别对每个信号片段进行基于最小二乘法的多项
式拟合&拟合从一阶多项式开始&将每次的拟合结果与实
际信号片段做误差分析&若误差大于设定的拟合阈值&拟
合阶数增加 "继续拟合&直到拟合出的多项式与实际信
号片段误差小于设定阈值’

K#应用f-̂ 准则*$%+估计出每个多项式的值&得到每
个信号片段中存在的基线漂移为 Z$"&#"$I"&$&/&
9#’

@#将每个信号片段中存在的基线漂移按照信号片段
划分的顺序组合起来&则整个信号片段存在的基线漂移
为 Z"&#I*Z""&# Z$"&# ZM"&# / Z9"&#+’

"%#从而得到去除基漂后的信号 0‘"&# I1"&# O
Z"&#’

<8仿真分析

为验证本文提出算法的有效性&首先选取来自V1.E*
hf3!B%心电信号发生器"hf3!B% 心电信号发生器可提
供完整的 M导联$B导联和 "$导联心电图&包括 F种异常
起博现象&可输出各种范围心率和电压幅值的正常窦性
心率信号#产生的无基漂的(纯净)心电信号 ("&# 作为
实验心电信号源%将模拟基线漂移叠加在无基漂的(纯
净) 心电信号("&# 上作为待处理信号’ 通过小波变换$
形态学滤波$Yh>算法$YYh>算法对待处理信号进行
处理&并通过评价指标来衡量这些算法性能’ 为体现本
文算法性能&利用原始YSP算法以及本文算法分别对待
处理信号进行基线矫正&利用仿真图和评价指标对基线
矫正效果进行定性分析和定量分析’ 为考察信号在存在
噪声和干扰情况下的性能&本文在无基漂的(纯净)心电
信号("&# 上叠加白噪声和工频干扰建立信噪模型&对信
噪模型粗略去除工频干扰之后采用原始 YSP算法和本
文算法进行了对比和分析’ 为验证算法实际应用效果&

又分别利用两种算法对叠加了真实基线漂移的心电信号
("&# 进行处理&并通过仿真图和评价指标评估了基线矫
正效果’

"#采用 %9$ 78&%9B Qg正弦信号作为模拟基漂
-"&#&叠加(纯净) 心电信号 ("&# 上构成待处理信号
0"&#’

0"&#I("&# J-"&# ""%#
$#采用 %9"$ 78&B% Qg的正弦信号作为模拟工频干

扰+"&#&仿真中无基漂(纯净) 心电信号("&# 与叠加白
噪声e"&# 信噪比为 $% JN&构成待处理信号0‘"&#’

0‘"&#I("&# J+"&# Je"&# J-"&# """#
M#采用 h6PGN6Q心电信号数据库中的真实基漂

-‘"&# "将h6PGN6Q数据库中心电噪声数据库中的基线
漂移 WT$文件加载出来&取与("&#同长度的连续数据点
作为一段真实基漂#对(纯净)心电信号("&#进行干扰&
构成待处理信噪混合体0+"&#’

0+"&#I("&# J-‘"&# ""$#
为定量分析算法基线矫正效果&引入信噪比 Z9N&均

方根误差Hh3Y等反映有用信号与基线漂移成分比例的
指标*K+ &以及反映基线矫正效果和信号失真的指标基线
去除误差6"($&-$#

*$"+ 对仿真结果进行分析’
信噪比!

Z9NI"%1R
(
9

&I"
($"&#

(
9

&I"
*("&# O0"&#+ $











""M#

式中!("&# 和0"&# 分别为原始纯净信号和基线矫正后
信号%9为信号长度’

均方根误差!

NCZ)I
"
9(

9

&I"
*("&# O0"&#+槡

$ ""!#

式中!("&# 和0"&# 分别为原始纯净信号和基线矫正后
信号%9为信号长度’

基线去除误差!

6"($&-$#I
.($O-$.

$

.-$.
$
I
(
9

$I"
"($O-$#

$

(
9

$I"
"-$#

$

""B#

式中!($与-$分别为原始纯净信号和基线矫正后信号%9
为信号长度’

<:98算法性能分析
"#算法有效性验证
""# 定性分析
首先采用原始YSP算法对 0"&# 进行基线矫正&并

将模拟基线漂移与原始 YSP算法提取基线漂移进行比
较来定性验证本文算法的有效性&如图 $$M所示’
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图 $#原始YSP算法仿真效果
V(R=$#3(7.105(-) *22*45J(0R/07-2-/(R()01YSP01R-/(5’7

图 M#模拟基线漂移与原始YSP算法提取的基线漂移
V(R=M#3(7.105*J W0+*1()*T0)J*/0)J 5’*W0+*1()*T0)J*/*[5/045*J WX-/(R()01YSP01R-/(5’7

##从图 $和 M中可以看出&原始YSP算法去除基线漂
移后波形在 %]%9" +内存在下移现象&在 K9B]K9K +内
抬高’ 采用本文算法对0"&# 进行基线矫正&并比较提取

基线漂移和模拟基线漂移’ 如图 !和 B 所示&可以看出&
本文算法明显改善了原始YSP基线矫正波形在 %]%9" +
和 K9B]K9K +内存在的异常现象’

图 !#本文算法仿真效果
V(R=!#3(7.105(-) *22*45J(0R/07-25’*</-<-+*J 01R-/(5’7
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图 B#模拟基线漂移与本文算法提取的基线漂移
V(R=B#3(7.105*J W0+*1()*T0)J*/0)J W0+*1()*T0)J*/*[5/045*J WX5’*</-<-+*J 01R-/(5’7

##"$# 定量分析
针对模拟基线漂移&将本文算法与原始YSP算法等

算法通过信噪比$均方根误差和基线去除误差 M 个指标
来定量衡量基线矫正效果&结果如表 "所示’

表 98@种滤波算法性能比较
J$/+’98K’-*)-F$%&’&)FE$-0()%)*(0Z *0+2’-0%1 $+1)-023F(

去噪方法 Z9N NCZ) 6"($&-$#

小波变换*M+ @9!FB A %9%!@ " %9"$% !

形态学滤波*K+ @9B$@ K %9%!K K %9""@ %

Yh>算法*@+ "%9KA% % %9%!" K %9%KF A

YYh>算法*"$+ @9KK! " %9%!A K %9"%@ A

原始YSP算法*"F+ "A9AM$ K %9%$" B %9%$M $

本文算法"9a$# "K9B@@ $ %9%"F $ %9%"! F

本文算法"9aM# @9AK" $ %9%!F @ %9""! F

##可以看出&原始YSP算法与小波变换&形态学滤波&
Yh>算法&YYh>算法相比&信噪比明显提高&均方根误

差降低&基线去除误差明显减小’ 相对于原始 YSP算
法&本文算法具有更优的矫正效果&信噪比提高
"9@AA ! JN&均方根误差减小 %9%%! M&基线去除误差降低
%9%%K B’ 信号分段数9对算法性能影响显著&最佳取值
为 $’ 9aM时算法性能有所下降’

$#算法稳定性验证
在利用原始YSP算法和本文算法对0‘"&# 进行基

线矫正之前需要将信噪模型中的工频干扰进行去除’
本文采用最小均方"1*0+57*0) +Z.0/*&\h3#自适应算
法对0‘"&# 中的工频干扰进行粗略去除’ 将与+"&# 相
关的噪声 +‘"&# 作为自适应滤波器的输入&其中期望响
应是信号("&# 与噪声+"&# 之和’ 当("&# 与+‘"&# 不
相关时&利用噪声的相关性&\h3处理算法调整权值参
数矩阵 g"&#&尽量得到 +"&# 的最佳估计&将 0‘"&# 减
去这个最佳估计便可粗略去除工频干扰得到待处理信
号0p"&#’ 此时0p"&#中包含(纯净)的心电信号&白噪
声以及残留的工频干扰’ 工频干扰去除仿真结果如
图 A 所示’

图 A#\h3算法去除工频干扰仿真效果图
V(R=A#3(7.105(-) *22*45J(0R/07-2/*7-I()R<-T*/1()*()5*/2*/*)4*T(5’ \h3 01R-/(5’7

##""# 定性分析
为了验证本文算法稳定性&分别利用原始和改进

YSP算法对0p"&# 进行矫正&并将模拟基线漂移与提取
出的基线漂移进行比较’ 来定性验证本文算法性能’
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从图 A中可以看出&通过 \h3 算法对带工频干扰的
心电信号0‘"&# 进行处理后得到的待处理信号0p"&# 中
含有残留的工频干扰’ 如图 F和 K所示&原始YSP算法
可以有效去除白噪声&残留白噪声和模拟基线漂移’ 但

原始YSP算法去除基线漂移后的波形在 %]%9" +内存
在下移现象&在 K9B]K9K +内波形抬高’ 如图 @ 和 "% 所
示&本文算法明显改善了原始YSP基线矫正后的波形在
%]%9" +和 K9B]K9K +内存在的异常现象’

图 F#原始YSP算法仿真效果
V(R=F#3(7.105(-) *22*45J(0R/07-2-/(R()01YSP01R-/(5’7

图 K#模拟基线漂移与原始YSP算法提取的基线漂移
V(R=K#3(7.105*J W0+*1()*T0)J*/0)J 5’*W0+*1()*T0)J*/*[5/045*J WX-/(R()01YSP01R-/(5’7

图 @#本文算法仿真效果
V(R=@#3(7.105(-) *22*45J(0R/07-25’*</-<-+*J 01R-/(5’7
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图 "%#模拟基线漂移与本文算法提取的基线漂移
V(R="%#3(7.105*J W0+*1()*T0)J*/0)J 5’*W0+*1()*T0)J*/*[5/045*J WX5’*</-<-+*J 01R-/(5’7

##"$# 定量分析
通过信噪比$均方根误差和基线去除误差这 M 个指

标来定量衡量算法对含有白噪声&残留工频干扰以及基
线漂移的心电信号的基线矫正效果’ 针对模拟基线漂
移&将本文算法与原始YSP算法对比’

如表 $所示&本文算法相对于原始 YSP算法&信噪
比提高了 "9KM% ! JN&均方根误差减小了 %9%%B "&基线
去除误差降低了 %9%"$ M’ 基线矫正结果最佳信号分段
数9a$&是依据信号自身特点确定的’ 将信号分解成最
佳分段数之后&分段多项式能够较好地对其进行拟合’
9aM时算法性能有所下降’ 结合表 "可知&在白噪声和工
频干扰影响下&原始YSP算法信噪比下降了 $9%%M M JN&
均方根误差增大了 %9%%B A&基线矫正误差增大了 %9%%$ @’
本文算法在分段数9a$ 时去噪性能最佳&此时信噪比下
降了 $9"M@ M JN&均方根误差增大了 %9%%! K&基线矫正误
差降低了 %9%%% @’ 本文算法在各方面性能依旧优于原始
YSP算法&且抗干扰能力更强’

表 ;8原始PBJ与本文算法去除KL"M#中基漂性能比较
J$/+’;8K’-*)-F$%&’&)FE$-0()%)*-’F)#0%1 /$(’+0%’
6$%"’-0%KL"M# /’26’’%)-010%$+PBJ$%"23’

E-)E)(’"$+1)-023F(

去噪方法 Z9N NCZ) 6"($&-$#

原始YSP算法*"F+ "!9A$@ B %9%$F " %9%$A "

本文算法"9a$# "A9!B@ @ %9%$$ % %9%"M K

本文算法"9aM# "$9A@A ! %9%MM @ %9%!! K

<:;8真实基漂性能分析

分别采用原始 YSP算法和本文算法对 0+"&# 进行

处理&仿真结果如图 "" 和 "$ 所示’ 用同样的评价指标
衡量原始YSP算法和本文算法对真实基线漂移的去噪
效果&对比结果如表 M所示’

图 ""#原始YSP算法矫正真实基漂仿真效果
V(R=""#3(7.105(-) *22*45J(0R/07-24-//*45()R/*01W0+*1()*T0)J*/T(5’ -/(R()01YSP01R-/(5’7

##从表 M中可以得出&针对真实基线漂移的去除&本文
算法在各方面性能依旧优于原始 YSP算法’ 基线矫正
结果最佳的信号分段数9a$%当9aM 时&本文算法各项

性能均有所下降’ 选取合适的信号分段数&是本文算法
的关键所在’
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图 "$#本文算法矫正真实基漂效果
V(R="$#Y22*45J(0R/07-24-//*45()R/*01W0+*1()*T0)J*/T(5’ 5’*</-<-+*J 01R-/(5’7

表 <8原始PBJ与本文算法去除真实基漂性能比较
J$/+’<8K’-*)-F$%&’&)FE$-0()%)*-’F)#0%1 -’$+
/$(’+0%’6$%"’-/’26’’%23’)-010%$+PBJ$%"23’

E-)E)(’"$+1)-023F(

去噪方法 Z9N NCZ) 6"($&-$#

原始YSP算法*"F+ "@9BM% ! %9%"B ! %9%%A F

本文算法"9a$# "@9FMM % %9%"B " %9%%A !

本文算法"9aM# "F9BF" K %9%"@ M %9%"% B

=8实际数据测试

在全面对比和分析了提出算法相对于类似算法进行
###

基线漂移矫正的有效性和稳定性后&为进一步考察提出
算法的实际应用效果&本文选取了(h6PGN6Q;//’X5’7(0
>050W0+*)数据库中代表性的 "%@ 信号"h\)导联&含有
基线漂移干扰#和 $$$信号"h\)导联&含有严重基线漂
移干扰#进行了测试’ 结果如图 "M 和 "! 所示’ 因无法
知道原始信号中的心电信号与基线漂移的信噪比等信
息&不能获得基线矫正后信号的信噪比以及均方根误差
等指标的确切数据并进行定量分析&但从波形上可以直
观看出&本文提出算法在保留信号细节的同时&对基线漂
移具有很好的矫正效果’

由图 "M和 "!可以看出&本文算法能够很好地去除
"%@信号和 $$$ 信号中的基线漂移&从含噪信号中提取
出(干净)的心电信号’

图 "M#本文算法矫正 "%@信号中的基漂
V(R="M#&-//*45()R5’*W0+*1()*T0)J*/() "%@ +(R)01T(5’ 5’*</-<-+*J 01R-/(5’7
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图 "!#本文算法矫正 $$$信号中的基漂
V(R="!#&-//*45()R5’*W0+*1()*T0)J*/() $$$ +(R)01T(5’ 5’*</-<-+*J 01R-/(5’7

?8结88论

原始YSP算法去除基线漂移存在残留和波形失真
的现象’ 本文通过引入分段多项式拟合改进YSP算法&
有效改进了混有模拟基漂心电信号的基线矫正效果’ 然
后对混有工频干扰&白噪声和模拟基漂的心电信号进行
处理验证了本文算法的稳定性&对混有真实基线漂移的
心电信号和实际数据进行处理验证了本文算法的实用
性’ 通过仿真结果和评价指标可以得出&改进的YSP算
法在提升原始YSP算法去噪效果的同时&并改善了原始
YSP算法存在的波形失真现象’ 如何自适应确定基于
最小二乘的分段多项式拟合法的信号分段数是今后需要
进一步研究的方向’
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î?&,& \6>&Q& H?:̂ V& *501=;) (7</-I*J
YYh>7*5’-J W0+*J -) 70[(7014-//*105(-) T0I*2-/7
*[5*)+(-)*,+=,-./)01-2&’-)RZ()Ri)(I*/+(5X-2f-+5+



"AA## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

0)J P*1*4-77.)(405(-)+" :05./0134(*)4*YJ(5(-) #&
$%"F&$@"A#!FAKGFFB=

*""+#张喜红&王玉香=基于Yh>算法的心电信号基线漂移
去除方法研究*,+=重庆科技学院学报"自然科学版#&
$%"A&"K"$#!@KG"%%=
LQ;:̂ UQ& S;:̂ OU=P’*7*5’-J -2Y&̂ W0+*1()*
T0)J*//*7-I01W0+*J -) Yh>*,+=,-./)01-2&’-)RZ()R
i)(I*/+(5X-234(*)4*0)J P*4’)-1-RX":05./0134(*)4*
YJ(5(-)#& $%"A& "K"$#! @KG"%%=

*"$+#任斌斌&谭海燕&马成群&等=基于白噪声分离的集合
经验模态分解心电信号去噪方法研究*,+=生物医学
工程学杂志&$%"A&MM"$#!$$"G$$A=
HY:NN& P;:Q O& h;&Q j& *501=35.JX-)
*1*45/-40/J(-R/07 +(R)01J*)-(+()R7*5’-J+W0+*J -)
*)+*7W1**7<(/(4017-J*J*4-7<-+(5(-) J*4-7<-+*J WX
T’(5*)-(+**,+=,-./)01-2W(-7*J(401*)R()**/()R&
$%"A& MM"%$#! $$"G$$A=

*"M+#bih;H6\8H& 3;6Of& N;\;,6:=Y&̂ +(R)01
</*</-4*++()RW0+*J -) *7<(/(4017-J*J*4-7<-+(5(-)*,+=
Y1*45/-70R)*5(4+0)J P*1*4-77.)(405(-)+& $%"A " MF$#!
AFMGAF@=

*"!+#36:̂ Q &̂ b;iH &̂ bih;H8=Y&̂ J*)-(+()R.+()R
0J0<5(I*+*1*45(-) -26hV+5’/-.R’ Yh>0)J YYh>*&+
6)5*/)05(-)01&-)2*/*)4*-) >05034(*)4*eY)R()**/()R
"6&>3Y#& $%"!! $$KG$M"=

*"B+# 6̂\\Y3 ,=Y7<(/(401T0I*1*55/0)+2-/7 * ,+=6YYY
P/0)+045(-)+-) 3(R)01f/-4*++()R& $%"M& A" " "A #!
M@@@G!%"%=

*"A+#36:̂ Q?& 3i:b;H6;Hb=Y&̂ +(R)01J*)-(+()RI(0
*7<(/(401T0I*1*55/0)+2-/7*,+=;.+5/010+(0) f’X+(401e
*)R()**/()R34(*)4*+() h*J(4()*& $%"F& !%""#! $"@G$$@=

*"F+#刘春&谢皓&肖奕霖&等=YSP算法在Y&̂ 信号滤波中
的研究 *,+=电子测量与仪器学报& $%"F& M" " ""#!
"KMBG"K!$=
\6i&Q& U6YQ& U6;? O \& *501=H*+*0/4’ -)
*7<(/(401T0I*1*55/0)+2-/7 01R-/(5’7 () Y&̂ +(R)01
2(15*/()R*,+=,-./)01-2Y1*45/-)(4h*0+./*7*)50)J
6)+5/.7*)5& $%"F& M""""#! "KMBG"K!$=

*"K+#祝文颖&冯志鹏=基于改进经验小波变换的行星齿轮
箱故障诊断 *,+=仪器仪表学报& $%"A& MF " "%#!
$$%"G$$"%=
LQiS O& VY:̂ LQf=V0.15J(0R)-+(+-2<10)*50/X
R*0/W-[ W0+*J -) (7</-I*J *7<(/(401 T0I*1*5
5/0)+2-/7*,+=&’()*+*,-./)01-234(*)5(2(46)+5/.7*)5&
$%"A& MF""%#! $$%"G$$"%=

*"@+# 6̂\\Y3 ,& PH;: &̂ ?3QYH 3= $> *7<(/(401
5/0)+2-/7+& S0I*1*5+& /(JR*1*5+& 0)J 4./I*1*5+
/*I(+(5*J*,+=36;h,-./)01-) 670R()R34(*)4*+& $%"!&
F""#!"BFG"KA=

*$%+#H;Qh;:h >& ;3;>iH& *501=N0+*1()*T0)J*/()R

/*7-I012/-7 Y&̂ +(R)01WXT0)J*/()R<05’ 2()J()R
01R-/(5’7*,+=$%"F M/J 6)5*/)05(-)01&-)2*/*)4*-)
Y1*45/(4016)2-/705(-) 0)J &-77.)(405(-) P*4’)-1-RX
"Y6&P# $%"F! "GB=

*$"+#V;3;:?;& 86\\;:68=N0+*1()*T0)J*//*7-I012-/
W(-*1*45/(401+(R)01+WXZ.0J/05(4I0/(05(-) /*J.45(-)*,+=
3(R)01f/-4*++()R& $%"!& @@! !KGBF=
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##李国权&分别于 $%%A 年和 $%"$ 年获得
重庆大学电子电路与系统专业硕士和博士
学位&现任中国重庆邮电大学通信与信息工
程学院副教授&硕士生导师&主要研究方向
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李必禄"通信作者#&$%"! 年于太原工
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