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独立分量分析在心电信号处理中的应用

王三秀

(台州学院 物理与电子工程学院，浙江 台州 318000)

摘  要：在心电信号采集过程中，混杂着各种各样的干扰信号。利用心电信号及各种干扰信号之间

相互统计独立的关系，采用独立分量分析对心电信号进行处理。实验结果表明，独立分量分析方法不

但将工频干扰等干扰信号成功地分离出来，而且较好地保留了原始心电信号中的细节信息。
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Application of independent component analysis in ECG processing

WANG San Xiu
 (School of Physics and Electronics Engineering, taizhou University, taizhou 318000，China)

Abstract：The electrocardiogram signals are corrupted by all sorts of interference signals while being collected. ECG signal and 

interferences are mutually independent. So in the paper, we apply independent component analysis in ECG signal processing. The 

experimental results show that it is effective to separate interferences from ECG signal and preserve the original details information.
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独立分量分析ICA(Independent Component Analysis)是
近来发展起来的一种新的盲源分离方法BSS(Blind Source 
Separation)[1]。ICA处理的对象是一组相互统计独立的信源

经线性组合而产生的混合信号，其最终目的是在源信号和

混合方式都未知的情况下，从混合信号中恢复出源信号各

个独立成分的过程。ICA这种能够提取独立成份的特性已

被广泛应用于生物医学信号处理、混合语音信号分离、图

象的消噪等方面。

人体的心电信号在采集过程中，由于仪器、人体等内

外环境的影响，不可避免地混杂了各种干扰信号，如工频

干扰、人工伪迹、基线漂移和肌电干扰等。这些噪声干扰

与心电信号混杂，会引起心电信号的畸变，使心电波形模

糊不清， 从而影响信号特征点的识别，难以分析和诊断，

因此有效分离各种干扰信号对心电信号处理有着重要的意

义 [2]。在论文中，将采用ICA方法对心电信号进行分析处

理，消除干扰信号。

1 ICA基本理论
1.1 ICA 模型

假设 是一组N 维的观测信号，

是M个独立的源信号，源信号通过混

合以后得到观测信号，如式(1)所示：

 (1)

其中，  为n×m维混合矩阵，其元

素表示源信号之间的线性混合情况。

独立分量分析就是在源信号S及混合矩阵A未知的情况

下，通过求得一M×N的解混矩阵W，使得通过它可以仅从

观测信号X来恢复出源信号S。其中y为源信号的估计矢量：        

  (t)=Wx(t)=WA (t) (2)                    

ICA原理如图1所示。

图1 ICA原理框图
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对于以上描述的ICA模型，由于源信号S和线性组合方

式A均未知，如果没有任何先验知识，要想仅从观测信号恢

复出源信号是不可能的。为使问题可解，一般做如下假设：

(1)各源信号之间相互统计独立；(2)源信号间的混合方

式是线性的；(3)信号中最多只允许有一个高斯信号，因为

多个高斯信号的线性混合仍然服从高斯分布，从而导致信

号不可区分；(4)观测信号的数目不能小于独立信号源的数

目，一般讨论两者相等的情况；(5)源信号的各分量均值均

为零。

而且，y只是在满足上述条件下对S的逼近。换句话

说，ICA算法任务的实质是优化问题。因此ICA方法的具体

实现主要包括两个方面，确定优化判据即目标函数以及选

择优化算法。

目标函数通常也称为对比函数或代价函数。目标函

数的定义主要是确定分析的目标和建立判断是否独立的判

据。ICA方法的判别依据根据度量各分量之间独立程度的

判据不同， 有多种形式。如信息最大化(info-max)方法、最

大熵(ME)和最小互信息(MMI)方法、极大似然(ML)法及快

速ICA(FastICA)方法等。其中FastICA算法使用方便，程序

编写也比较成熟，应用较多[3]。对于同一个目标函数亦可以

有不同的优化算法。常见的优化算法主要有梯度法和牛顿

迭代法。

1.2 FasICA算法

FasICA又称为固定点(Fixed-Point)算法，是一种基于

负熵或极大似然估计等独立性判决准则的分离算法。与普

通的神经网络算法不同的是，这种算法采用了批处理的方

式，即在每一步迭代中都存在大量的样本参与运算。另

外，该算法采用了定点迭代(Fixed-Point Iteration)的优化方

式，使得收敛速度快且稳健[4-5]。

使用FasICA算法分离单个独立分量时，首先进行白化

处理，使X的相关矩阵E [XX t]=1，即令X=BS，其中B是混

合矩阵，其列向量是正交的。再考虑用kurtosis作为对比函

数，从而使得kurtosis达到最大化得到W(W=Bt)。其对比函

数如下：

w(k)=E[x(W(k-1)tx3]-3W(k-1) (3)

其中，w =Wi(为W一行)，且  W   =1
具体实现过程如下：

(1)初始化权值向量W(0)，令  W(0)   =1，k=1；
(2)迭代运算：w(k)=E[x(W(k-1)tx3]-3W(k-1)，W=(bj)且

 W   =1，bj为B的第j列，其中数学期望可以用X的大量样本

点的均值代替；

(3)将w(k)标准化，即w(k)/   W(k)   ；
(4)如果W(k)tW(k-1)不是足够地接近1，令k=k+1，返回

步骤2，否则输出向量W(k)。算法最后给出的向量W(k)意味

着分离了混合信号x(k)中的一个非高斯信号W(k)tx(k)，其中

k=1,2…等于其中的一个源信号[6-7]。

对于多个独立分量，可重复使用上述过程进行分离，

但每提取出一个独立分量后，要从观测信号中减去这一独

立分量，如此重复，直到所有独立分量完全分离。

与其他ICA算法相比，FastICA有以下优点：(1)立方收

敛，相比普通的基于梯度下降方法的线性收敛，收敛速度

更快；(2)不需要选择学习步长或其他参数，更易使用；(3)
不管是具有超高斯分布还是亚高斯分布的分量都能被提取

出来；(4)独立成分可以逐个估计，在仅需要估计几个(不
是全部)独立分量的情况下，能减少计算量。(5)FastICA还

有许多神经算法的优点，如并行、计算简单、要求的内存

少等。

2 ICA在心电信号处理中的应用
工频干扰是由电力系统引起的一种干扰，由50Hz及其

谐波构成，是心电信号中最常见的干扰源之一。可以说消

除工频干扰是心电信号检测与处理过程中最经典的话题。

由于心电信号和工频干扰信号可以被看成是由不同的

相对独立的源产生的，因此可以认为它们之间是相互独立

的，观测到的信号混合方式是线性的；严格地说心电信号

及这些干扰信号都不是高斯信号，这样就满足了ICA的前3
个条件，对于第4个条件，可以通过增加通道数目来满足。

因此在实验中，可以利用ICA算法来分离源信号，消除工

频干扰。

工频干扰的数学模型可表示为：

s(t)=Asin(2πft+θ )	 (4)

其中，A, f, θ分别为工频干扰的幅值、频率以及相位。

f为50 Hz，而A, θ为未知的参数，且θ通常较难估计。利用

sin(2π f )和cos(2π f  )的线性组合可以得到任何相位的正弦

信号，因此用一个正弦信号s1(t)=sin(2π ft)和一个余弦信号

s2(t)=cos(2π ft)正交来构造工频干扰源。

图2为原始心电信号(数据来源于MIt-BIH Arrhythmia 
Database，采样个数为3 000)以及所构造的工频干扰信号。

将这三路信号混合后的观测信号作为FastICA算法的输入，

即可分离出相应的工频干扰，分离结果如图3所示。

图2  原始心电信号以及构造的工频干扰信号

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



应用奇葩 Example of Application

66 欢迎网上投稿 www.pcachina.com 《信息化纵横》2009年第8期

图3  ICA分离后的信号

比较源信号以及经过ICA分离后的信号图，可以看

到，分离出的信号除了波形的次序、极性和波幅发生变化

之外，源信号的波形被很好地分解出来，能比较真实地

反映源信号。可见，利用ICA方法能成功地将工频干扰消

除，在没有破坏原有有用信息的基础上，还能使某些特征

由于干扰的消除变的更明显。

本文将ICA方法应用于心电信号干扰消除过程，成功

分离出干扰信号，较好地保留了原始心电信号中的细节信

息，且不受信号频谱混迭的限制，具有良好的效果。实验

证明独立分量分析方法是一种有效可行的信号分离方式，

必将得到生物医学信号处理领域的广泛应用。

但作为一种新的信号处理技术，ICA理论体系并不完

善，一些实际问题还有待于进一步解决。如分析各独立分

量时在很大程度上依赖于人的经验，各分量的输出次序不

确定，观测数目如果小于信号源数目的情况以及信号源非

线性混合等情况都还需要继续研究。
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信号灯的电流，使环境光线弱时的光强为光线强时的1/2。
驱动器电路如图5所示。

由于LED信号灯的发光亮度完全取决与通过其本身

工作电流的大小，驱动器采用电流控制型脉宽调制芯片

UC3842。其调节过程为当流过采样电阻的电流高于设定

值时，二极管导通，通过光电耦合器将信号送给脉宽调制

器，调节电流符合设定值。设计中采用光敏电阻实现工作

电流的自动调节，在光线较强时电阻呈现高阻态，三极管

Q5不工作，继电器常闭触点导通，在光线较弱时，光敏电

阻阻值下降，三极管导通，继电器常开触点连接，改变取

样电路实现工作电流的调节。

LED交通信号灯在国内得到快速推广使用，其可靠性

作为系统的最大要求，本系统采用总线模式控制信号灯，

将电力线载波通信技术和移位寄存器74HC595应用于交通

灯控制系统，采用可调光技术降低系统功耗，延长LED使

用寿命，提高系统的可靠性。实验表明系统具有可靠性

高、功耗低、控制简单、系统升级性好的优点，具有较高

的实用价值。
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