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基于小波阈值的心电信号去噪算法① 
王慧静 1,2, 蒲宝明 1, 孙宏国 1,2, 张全发 1,2 
1(中国科学院 研究生院, 北京 100049) 
2(中国科学院 沈阳计算技术研究所, 沈阳 110168) 

摘 要: 将小波阈值方法应用于心电信号的去噪处理, 在对常用阈值函数理解分析的基础上提出一种改进的阈

值函数, 并利用 Matlab 对 MIT-BIH 数据库中的心电数据进行仿真, 分别采用常用阈值函数和改进阈值函数进行

硬、软阈值处理. 实验表明, 改进阈值函数的软阈值去噪方法能有效地滤除心电信号中主要干扰, 并较好地保留

了心电信号的特征信息.  
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Abstract: In this paper, the wavelet threshold method was applied to ECG signal denoising. We proposed an improved 

threshold function on the basis of analysis and understanding of the commonly used ones. And the MIT-BIH database 

was used to simulate the ECG data in Matlab, respectively using common threshold functions and improved one for hard 

and soft thresholding to remove the noise. Experimental results show that soft thresholding method of improved 

threshold function can effectively filter out the main interference, and better to retain the characteristics of the ECG. 
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人体心电信号反映了心脏兴奋的电活动过程, 对心

脏基本功能及其病理研究具有重要的参考价值. 由于心

电信号是一种非线性、非平稳的微弱信号, 且在采集、

放大和变换过程中, 易受到仪器及人体呼吸运动等因素

的影响, 不可避免地引进多种噪声干扰, 这些噪声干扰

会使心电信号在形态和周期上发生畸变, 给心电信号检

测和识别带来了很大困难. 因此, 为了准确地进行波形

识别和特征提取, 必须有效地去除这些噪声干扰.  

小波变换是一种信号的时间-频率分析方法, 具有

多分辨率分析的特点, 且在时频两域都具有表征信号

局部特征的能力, 能够较好地处理非平稳信号. 含确

定频率噪声的信号, 其频谱呈现出明显的分离特性, 

此时利用小波变换可方便地实现低通、高通、带通、

陷波等诸多滤波功能. 基于小波阈值的信号去噪算法, 

算法简单、计算量小, 且在保持信号奇异性的同时能 
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有效地滤除噪声, 具有广泛的适应性. 本文将小波阈

值引入到心电信号去噪中, 在不同的尺度运用不同的

阈值对心电信号进行去噪处理.  

 

1 基于小波阈值的心电信号去噪算法原理 
1.1 小波阈值去噪原理 

含噪信号经小波分解后, 有效信号的小波系数幅

值要大于噪声的系数幅值, 选择一个合适的阈值, 幅

值低于该阈值的小波系数, 认为主要是由噪声引起的, 

直接舍弃该分解系数, 高于该阈值的小波系数, 就认

为主要是由信号引起的, 保留或者做相应的收缩处理, 

然后将处理后得到的小波系数进行小波重构, 即可达

到去噪的目的.  

1.2 心电信号主要噪声分析 

人体的心电信号是 mv 级别的微弱信号, 从体表 
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检测的心电信号含有大量的噪声干扰, 主要包括以下

三种类型[2].  

1) 基线漂移. 一般由人体呼吸、肢体运动、电极

移动等低频干扰所引起, 其频率一般小于 0.5Hz.  

2) 工频干扰. 由电力系统所引起, 频率固定为

50Hz, 幅度较低.  

3) 肌电干扰. 由肌肉收缩、人体运动所引起, 频

率范围较广, 一般为 5~2000Hz, 是一种高频干扰, 幅

度为 mv 级.  

1.3 小波基函数的选取 

由于小波基函数具有不唯一性, 在实际应用中对

同一个问题采用不同的小波基函数, 其分析结果不尽

相同, 因此, 应根据实际问题, 再结合不同小波基函

数的特点, 来选取相应的小波基函数.  

1.3.1 小波基函数选取标准 

小波基函数的选取标准通常有: 1) 小波函数和尺

度函数的支集长度, 支集越短, 其局部化能力越好;  

2) 消失矩阶数, 在数据压缩中非常有用; 3) 对称性, 

在信号分解和重构时避免相移; 4) 正则性, 主要影响

信号重构的稳定性[1].  

1.3.2 bior 小波 

bior 小波是双正交小波, 具有紧支撑和对称性, 

且具有线性相位特性, 能有效地减少信号重构误差. 

bior 小波系的表示形式为 biorNr.Nd, 其中, N 为阶数, r

表示重构, d 表示分解, 即分解和重构时采用不同的小

波基函数. 双正交小波具有其他小波无法比拟的对称

性和紧支撑特性, 对非线性、非稳定的心电信号具有

更好的滤波效果. 本文经过多次实验, 并根据心电信

号的具体特征再结合小波基函数的选取标准以及 bior

小波的具体特性 , 本文选取具有紧支集对称性的

bior3.7 小波对心电信号进行分解和重构.  

1.4 阈值函数的选取 

阈值处理法主要分为硬阈值处理和软阈值处理[6]. 

设 x 是小波系数, λ是阈值, s 是阈值处理后的小波系数.  
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1.4.1 常用阈值函数 

在小波阈值去噪中, 阈值λ起着决定性作用, 若

选用的λ太小, 则阈值处理后小波系数仍含有大量噪

声信号, 若选用的λ太大, 则阈值处理后将去除有用

的信号成分, 造成失真. 常用的阈值[6]有:  

1) 固定阈值(sqtwolog) 

N 为含噪信号在所有分解尺度上的小波系数的个

数总和, σ为噪声信号的标准差, 则 Nln2sl = .  

2) Stein 无偏似然估计阈值(regrsure) 

基于Stein的无偏似然估计求出的SURE阈值,对于

给定阈值λ,得到它的似然估计,再将非似然λ最小化,

就可得所选阈值.  

3) 启发式阈值(Heursure) 

它是前两种阈值的综合, 当信号 x(n)信噪比较小时, 

采用固定阈值, 反之则采用 Stein 无偏似然估计阈值.  

4) 极大极小阈值(Minimaxi) 

采用极大极小原理产生阈值, 其原理是令估计的

最大风险最小化.  

1.4.2 改进的阈值函数 

由于小波分解后, 不同尺度上小波系数的信噪比

存在差异, 本文提出一种改进的阈值函数, 针对不同

尺度上的小波系数选用不同的阈值进行处理. 具体阈

值函数为: ( )jzNii 2lnlog2 +=sl .  

其中, Nj 为第 j 级尺度上小波系数长度, σj为第 j

级尺度上的噪声标准差, z 为常数.  

 

2 Matlab 仿真分析 
本文采用 MIT-BIH 数据库记录的 117 信号进行

Matlab 仿真, 将 V2 导联的前 2000 个 117 心电信号作

为原始信号, 分别加入基线漂移、工频干扰和肌电干

扰, 其中, 基线漂移和工频干扰分别用 0.2Hz 和 50Hz

的正弦信号来模拟, 肌电干扰用均值为 0 的高斯白噪

声来模拟.  

2.1 心电信号及主要噪声的频带分析 

一般正常心电信号的频率范围为 0.05~100Hz, 而

90%的心电信号能量集中在 0.25~35Hz 之间. 基线漂

移的频率小于 0.5Hz, 工频干扰频率固定为 50Hz, 肌

电干扰频率范围为 5~2000Hz. MIT-BIH 数据库中心电

信号的采样频率为 360Hz, 心电信号小波分解后的频

率响应如表 1 所示, 其中 di 表示第 i 尺度上高频信号, 

ci 表示第 i 尺度上的低频信号.  

表 1 小波分解后各尺度上的频率范围 

小波系数 频率(Hz) 

d1 90~180 
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d2 45~90 

d3 22.5~45 

d4 11.25~22.5 

d5 5.625~11.25 

d6 2.8125~5.625 

d7 1.40625~2.8125 

d8 0.703125~1.40625 

d9 0.3515625~0.703125 

d10 0.17578125~0.3515625 

c10 0~0.17578125 

对比表 1 和心电信号、噪声信号的频率范围可知, 

极基线漂移主要集中在第 10 尺度上, 工频干扰主要分

布在第 2 尺度上, 肌电干扰的频率范围虽广, 但主要

集中在低尺度上, 即第 1、2、3 尺度上.  

2.2 改进的小波阈值去噪的基本步骤 

1) 利用 bior3.7 小波对含噪心电信号进行 10 尺度

分解.  

2) 对 1、2、3 尺度上的高频信号利用改进的阈值函

数选取不同的阈值, 对4~10尺度上的高频信号直接选取

阈值 0, 采用软阈值法进行处理, 去除工频和肌电干扰.  

3) 将第 10 尺度上的低频和高频信号直接置 0, 去

除基线漂移.  

4) 将处理后的心电信号进行小波重构.  

2.3 去噪效果评价依据 

信噪比(SNR)和最小均方差(MSE)是判断心电信号

去噪效果的主要依据[3], SNR、MSE 的定义为: 
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其中, N 表示信号长度, x(n)表示原始信号, y(n)表

示去噪处理后的信号, SNR 越大, MSE 越小, 去噪效果

越好.  

2.4 不同阈值函数去噪效果比较 

在 Matlab 中对心电信号去噪进行仿真, 利用不同

的阈值函数分别进行硬阈值和软阈值处理, 仿真结果

如图 1~4 所示.  

其他条件相同的情况下, 对加噪心电信号采用不

同的阈值函数分别进行硬阈值、软阈值处理后的 SNR

和 MSE 如表 2 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 原始心电信号和加噪信号 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 不同阈值函数硬阈值处理后的心电信号 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 不同阈值函数软阈值处理后的心电信号 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 改进阈值函数软、硬阈值处理后的心电信号 



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2012 年 第 21 卷 第 12 期 

 148 应用技术 Applied Technique 

表 2 不同阈值函数去噪后的 SNR 和 MSE 

阈值函数 处

理

方

法 

评

价

依

据 

固定 

阈值 

stein 无偏似

然估计阈值 

启发式

阈值 

极大极

小阈值 

改进 

阈值 

S 

N 

R 

72.0181 82.5166 82.5166 74.1395 83.0985  

硬

阈

值 

M 

S 

E 

11.2671 11.3193 11.3193 11.3036 8.8748 

S 

N 

R 

79.8636 73.5837 73.5837 88.5789 89.8234  

软

阈

值 

M 

S 

E 

9.3826 11.2646 11.2646 10.1489 6.3935 

由图 1~4 和表 2 可知, 采用改进阈值函数软阈值

去噪算法去噪效果较好, 有效地去除了含噪信号中混

有的基线漂移、工频干扰、肌电干扰, 并且心电波形

畸变较少、光滑性较好, 较好地保留了心电信号中有

用成分. 

 

3 结语 
本文给出了一种基于小波阈值的心电信号去噪算

法, 并对不同的阈值函数分别进行了硬阈值和软阈值

的去噪处理, 提出了改进的阈值函数, 从Matlab仿真结 
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果可以清楚的看出, 改进小波阈值的软阈值去噪算法

去噪效果较好, 能够较好地去除心电信号中混杂的基

线漂移、工频干扰和肌电干扰, 并较好地保留了心电信

号中有用信息, 有利于进一步的波形识别和特征提取.  
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