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本发明涉及一种心电信号实时R波检测方

法。该方法在现有斜率法检测算法的基础上，通

过实时更新幅值筛选阈值和斜率比较阈值，并增

加R波间隔校验，能够在较大干扰情况下以更高

的正确率实时检测R波。本发明具有方法简单，实

时性好，克服干扰能力强，准确率高的显著优点，

适用于便携式可穿戴心电监测设备的实时R波检

测。

权利要求书2页  说明书4页  附图4页

CN 107041743 A

2017.08.15

CN
 1
07
04
17
43
 A



1.一种心电信号实时R波检测方法，其特征在于，包括如下步骤：

1)原始心电信号去噪处理：采集到的原始心电信号中的噪声包括工频干扰、基线漂移

及运动噪声，利用高通滤波器去除基线漂移和运动噪声，使用陷波滤波器法去除50Hz工频

干扰及其谐波，得到去噪后的心电信号数据；

2)幅值阈值求取：若去噪后的心电信号数据为心电信号的第一个20秒，对心电信号数

据进行幅值筛选，得到样本R(n)，n＝1,2，…，N，N为正整数；选样本R(n)前10s数据中的10个

最大值，为防止信号中出现幅值较大的噪声，取样本R(n)中的第三个至第十二个为最大值

的样本，求其平均值并以此平均值作为幅值阈值At：

若去噪后的心电信号数据不为心电信号的第一个20秒，则幅值阈值At由步骤10)的更新

公式(5)计算；

3)R波识别数据筛选：根据步骤2)中得到的幅值阈值At，选取心电信号数据幅值在

[0.72*At,1 .75*At]范围内的数据进行R波识别，记为数据x(n)，对于幅值不在此范围的数

据，不予识别；

4)斜率阈值求取：若步骤3)中得到幅值筛选后的数据x(n)为心电信号的第一个20秒，

信号长度为L，根据公式(2)求得斜率：

S(l)＝-2x(l-2)-x(l-1)+x(l+1)+2x(l+2) ,l＝3,...,L-2   (2)

并取此20秒数据中斜率S(l)的最大值作为斜率阈值St和斜率修正值maxi的初始值，若

数据x(n)不为心电信号的第一个20秒，则斜率阈值St和斜率修正值maxi由步骤10)的更新

公式(6)至(7)计算；

5)QRS波起始点确定：计算出第一个20秒之后的每组20秒数据的斜率，并与斜率阈值St

比较，当连续两个心电信号数据的斜率S(l)和S(l+1)均大于阈值St时，认为斜率S(l)对应

的数据点是一个QRS波段的起点，记该起点的幅值为H；

6)QRS波段R波初判：步骤5)中检测到一个QRS波段的起点后，在此波段中找到幅值最大

的点，该最大点暂记为R波位置；

7)RR间隔确定：已检测出序号为n的R波位置记为P(n)，由公式(3)计算出RR间隔记Ir，Ts

为采样频率Fs的倒数：

Ir(n)＝(P(n)-P(n-1))*Ts   (3)

平均RR间隔Ira由公式(4)计算实现，采取最近检测到的10个间隔Ir确定，

8)QRS波段R波排除：根据步骤7)中得到的平均RR间隔Ira，在步骤6)检测R波幅值最大点

后，若该最大点与其前一个R波间隔时间Ir(n)>1.66*Ira，则该最大点与其前一个R波之间可

能存在幅值较低的R波漏判，此时降低幅度阈值，令At＝0.6*At，若Ir(n)<0.6*Ira，该最大点

与其前一个R波间隙过小，认定为误判；

9)QRS波段R波确定：根据步骤7)中得到的平均RR间隔Ira，在步骤6)检测R波幅值最大点

后，若该最大点与其前一个R波间隔时间Ir(n)∈(0.6*Ira，1.66*Ira)，则认定为识别到一个R

波，并记该最大点的幅值为HR；
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10)阈值更新：幅值阈值At、斜率阈值St和斜率修正值maxi的值根据公式(5)-(7)自适应

更新：

St＝0.5*maxi   (6)

其中，A(n)为序号为n的R波的幅值；

11)阈值自适应更新后，重复步骤2)，直至数据停止传输。

2.根据权利要求1所述的一种心电信号实时R波检测方法，其特征在于，步骤2)中，最大

值存在选取规则：为避免前10个最大值中存在同一个R波峰值附近的点，利用高通滤波器去

除噪声后的数据每m个中取一个，然后按照所取点的幅值从大到小排序；m的数值由R波峰值

下降到0之间的时间决定，设采样率为Fs，正常心电信号的一个QRS波群宽度约0.06～0.1s，

信号幅度从0到R波峰值再下降到0的时间约为0.03s， 其中， 表示向下

取整，即不超过x的最大整数。
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一种心电信号实时R波检测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种心电信号R波实时检测的改进方法。

背景技术

[0002] 心血管疾病发病率越来越高，已成为目前对人类生命构成最大的危害疾病之一。

心电图(ECG)作为心脏状态的重要表征，在检测心脏疾病时起到非常重要的作用。传统的PC

监护仪价格昂贵，体积庞大，不便移动且主要集中在医院，而无法实时监护患者的病情，给

病人和医生带来很大不便。随着嵌入式和网络通讯技术的飞速发展，可穿戴式心电监护设

备应运而生，它具有低成本、体积小、可靠性高、操作简单等优点，适用于个人、家庭、中小型

医院和社区医疗单位。可穿戴式心电监护设备需要快速对动态心电信号进行实时检测和心

脏疾病的自动诊断，以便能为用户提供紧急救护、疾病预警、医学咨询和指导等多种服务，

因此需要一种准确的实时心电R波检测方法。

[0003] 目前，心电R波检测方法有：差分阈值法，小波变换法、神经网络法、模板匹配法和

斜率法等。其中，差分阈值法正确率较高，但易受到噪声的干扰；小波变换法和神经网络法

识别正确率高，但算法复杂，不适合用于实时检测；模板匹配法算法简单，但对高频噪声和

基线漂移很敏感。斜率法算法简单，可实现实时检测，满足实时心电监测的要求，但识别正

确率通常不高，如Chan等人提到的一种利用斜率法检测R波的实时性算法(Tan  K  F,Chan  K 

L,Choi  K.Detection  of  the  QRS  complex,P  wave  and  T  wave  in  electrocardiogram

[C]//International  Conference  on  Advances  in  Medical  Signal&Information 

Processing.IET,2000:41-47)，该方法的阈值选取固定而导致检测正确率较低。

发明内容

[0004] 针对上述现有技术中存在的缺陷，本发明的目的是为了提高斜率法R波实时检测

正确率，提出了一种改进的实时R波检测算法，通过实时更新幅值筛选阈值和斜率比较阈

值，并增加R波间隔校验，使得R波检测正确率显著提高，而算法运算量只有少量增加，适用

于便携式可穿戴心电监测设备的实时R波检测。

[0005] 本发明提供的一种心电信号实时R波检测方法，包括如下步骤：

[0006] 1)原始心电信号去噪处理：采集到的原始心电信号中的噪声包括工频干扰、基线

漂移及运动噪声，利用高通滤波器去除基线漂移和运动噪声，使用陷波滤波器法去除50Hz

工频干扰及其谐波，得到去噪后的心电信号数据；

[0007] 2)幅值阈值求取：若去噪后的心电信号数据为心电信号的第一个20秒，对心电信

号数据进行幅值筛选，得到样本R(n)，n＝1,2，…，N，N为正整数；选样本R(n)前10s数据中的

10个最大值，为防止信号中出现幅值较大的噪声，取样本R(n)中的第三个至第十二个为最

大值的样本，求其平均值并以此平均值作为幅值阈值At：

[0008]
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[0009] 若去噪后的心电信号数据不为心电信号的第一个20秒，则幅值阈值At由步骤10)

的更新公式(5)计算；

[0010] 3)R波识别数据筛选：根据步骤2)中得到的幅值阈值At，选取心电信号数据幅值在

[0.72*At,1 .75*At]范围内的数据进行R波识别，记为数据x(n)，对于幅值不在此范围的数

据，不予识别；

[0011] 4)斜率阈值求取：若步骤3)中得到幅值筛选后的数据x(n)为心电信号的第一个20

秒，信号长度为L，根据公式(2)求得斜率：

[0012] S(l)＝-2x(l-2)-x(l-1)+x(l+1)+2x(l+2) ,l＝3,...,L-2   (2)

[0013] 并取此20秒数据中斜率S(l)的最大值作为斜率阈值St和斜率修正值maxi的初始

值，若数据x(n)不为心电信号的第一个20秒，则斜率阈值St和斜率修正值maxi由步骤10)的

更新公式(6)至(7)计算；

[0014] 5)QRS波起始点确定：计算出第一个20秒之后的每组20秒数据的斜率，并与斜率阈

值St比较，当连续两个心电信号数据的斜率S(l)和S(l+1)均大于阈值St时，认为斜率S(l)对

应的数据点是一个QRS波段的起点，记该起点的幅值为H；

[0015] 6)QRS波段R波初判：步骤5)中检测到一个QRS波段的起点后，在此波段中找到幅值

最大的点，该最大点暂记为R波位置；

[0016] 7)RR间隔确定：已检测出序号为n的R波位置记为P(n)，由公式(3)计算出RR间隔记

Ir，Ts为采样频率Fs的倒数：

[0017] Ir(n)＝(P(n)-P(n-1))*Ts   (3)

[0018] 平均RR间隔Ira由公式(4)计算实现，采取最近检测到的10个间隔Ir确定，

[0019]

[0020] 8)QRS波段R波排除：根据步骤7)中得到的平均RR间隔Ira，在步骤6)检测R波幅值最

大点后，若该最大点与其前一个R波间隔时间Ir(n)>1.66*Ira，则该最大点与其前一个R波之

间可能存在幅值较低的R波漏判，此时降低幅度阈值，令At＝0.6*At，若Ir(n)<0.6*Ira，该最

大点与其前一个R波间隙过小，认定为误判；

[0021] 9)QRS波段R波确定：根据步骤7)中得到的平均RR间隔Ira，在步骤6)检测R波幅值最

大点后，若该最大点与其前一个R波间隔时间Ir(n)∈(0.6*Ira，1.66*Ira)，则认定为识别到

一个R波，并记该最大点的幅值为HR；

[0022] 10)阈值更新：幅值阈值At、斜率阈值St和斜率修正值maxi的值根据公式(5)-(7)自

适应更新：

[0023]

[0024] St＝0.5*maxi   (6)

[0025]

[0026] 其中，A(n)为序号为n的R波的幅值；

[0027] 11)阈值自适应更新后，重复步骤2)，直至数据停止传输。

[0028] 进一步地，步骤2)中，最大值存在选取规则：为避免前10个最大值中存在同一个R
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波峰值附近的点，利用高通滤波器去除噪声后的数据每m个中取一个，然后按照所取点的幅

值从大到小排序；m的数值由R波峰值下降到0之间的时间决定，设采样率为Fs，正常心电信

号的一个QRS波群宽度约0.06～0.1s，信号幅度从0到R波峰值再下降到0的时间约为0.03s，

其中， 表示向下取整，即不超过x的最大整数。

[0029] 本发明在现有斜率法检测算法的基础上，通过实时更新幅值筛选阈值和斜率比较

阈值，以及增加R波间隔校验，能够在较大干扰情况下以更高的正确率实时检测R波，具有方

法简单，实时性好，克服干扰能力强，准确率高的显著优点，更适用于便携式可穿戴设备中

心电信号的实时R波监测。

附图说明

[0030] 图1是本发明方法流程图。

[0031] 图2是本发明实施例中干性接触心电信号采集方式。

[0032] 图3是本发明实施例中干性接触采集心电信号去噪前后波形图(a)原始信号，(b)

陷波滤波器法去噪后的信号，(c)陷波滤波器法去噪和高通滤波器去噪后的信号。

[0033] 图4是现有斜率法检测R波的检测结果。

[0034] 图5是本发明方法R波检测结果。

具体实施方式

[0035] 本实施例所采取的数据是经过一手表干性采集单导联获取的，一个电极信号取自

一只手手腕处，另一个电极信号取自另一只手手指，干性接触测得单导联ECG信号，两个电

极采用差分的方法得到两点的电势差，以250Hz的采样频率采集心电信号，采样方式如图2。

[0036] 下面结合附图对本发明作进一步的描述和介绍：

[0037] 1)心电数据进行去噪处理：采用自适应陷波器来去除工频干扰，可在去除50Hz及

其谐波干扰，采用陷波器滤除50Hz工频干扰，高通滤波器截止频率为4Hz滤除基线漂移和运

动干扰，去噪效果如图3；

[0038] 2)幅度阈值确定：得到去噪后的数据后，若数据为心电信号的第一个20秒，在前10

秒数据中每3个数据取一个，并将取得的数据按幅值由大到小进行排序，记为R(n)，n＝1,

2，…，N，N为正整数；为防止前10秒数据中出现幅值较大的噪声，从而干扰到初始幅度阈值

的取值，根据公式(1)取R(n)中的第3至第12个幅值的平均值作为幅度筛选阈值At，若该数

据不为心电信号的第一个20秒数据，则幅度阈值At由公式(5)更新计算；

[0039] 3)幅值筛选：得到幅度筛选阈值后，对下一组20秒的数据进行幅值筛选，通过对已

有ECG数据作概率分布函数分析可知，幅值在[0.72*At，1.75*At]范围内的数据有可能为R

波，对这部分数据进行R波检测，超出此范围的数据一般不是R波，不予识别；

[0040] 4)斜率阈值和斜率修正值求取：经过幅值筛选后，对符合R波幅值范围的数据x(n)

进行R波识别。以公式(2)计算斜率，若数据为心电信号的第一个20秒，取此20秒数据中斜率

S(l)的最大值作为斜率阈值St和斜率修正值maxi的初始值，若该数据不为心电信号的第一

个20秒，则斜率阈值St和斜率修正值maxi由公式(6)-(7)更新计算；

[0041] 5)QRS波起始点确定：计算出之后每组20s数据的S(l)，并与St比较，当连续两个心

电信号数据满足S(l)>St时，认为该处是一个QRS波段的起点，记该点的幅值为H；
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[0042] 6)QRS波段R波初判：步骤5)中检测到一个QRS波段的起点后，在此波段中找到幅值

最大的点，将此点暂记为R波位置；

[0043] 7)RR间隔确定：已检测出的序号为n的R波位置记为P(n)，幅值记为A(n)，由公式

(3)计算出RR间隔Ir，公式(4)计算出平均RR间隔Ira；

[0044] 8)QRS波段R波排除：根据步骤7)中得到的平均RR间隔Ira，在步骤6)检测R波幅值最

大点后，若该点与前一个R波间隔时间Ir(n)>1.66*Ira，则此处与上一个R波之间可能存在幅

值较低的R波被漏判，此时降低幅度阈值，令At＝0.6*At，若Ir(n)<0.6*Ira，此处与上一个R波

之间间隙过小，认为为误判；

[0045] 9)QRS波段R波确定：根据步骤7)中得到的平均RR间隔Ira，在步骤6)检测R波幅值最

大点后，若该点与前一个R波间隔时间Ir(n)∈(0.6*Ira，1.66*Ira)，则认定为识别到一个R

波，并记该点的幅值为HR；

[0046] 10)阈值更新：幅度阈值At，斜率阈值St，和斜率修正值maxi的值根据公式(5)-(7)

自适应更新；

[0047] 11)阈值自适应更新后，以新的阈值进行幅值筛选以及R波识别，重复步骤2)，数据

停止传输后，退出循环，方法结束。

[0048] 采用现有斜率法对图2干性接触采集的心电信号进行R波检测，结果如图4所示。采

用本发明所提出的改进的实时R波检测方法对图2干性接触采集的心电信号进行R波检测，

结果如图5所示，两图中黑色实线为ECG信号，黑色圆点为检测出的R波位置。由图可知，现有

斜率检测方法对形态与R波类似的噪声、较大T波等信号很容易误判为R波，本发明所提出的

改进的实时R波检测方法可以有效检测出真正的R波，正确率显著提升，说明了本发明所提

方法的可行性。

[0049] 需要说明的是上所述实施例，并非用来限定本发明的保护范围。即凡依本技术方

案的基础上所作的等同变换或替代及修饰，皆应落入本发明权利要求所保护的范围。
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