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(57)摘要

本发明公开了一种基于粒子群优化的BP神

经网络（PSO-BP）的心电分类方法，先构建BP神经

网络并初始化网络参数，接着初始化例子种群并

设定参数，然后计算每个粒子的适应度值，将粒

子的适应度值和粒子的最优位置个体极值进行

比较，更新粒子的最优位置个体极值，接着将粒

子的适应度值与粒子的最优位置的全局极值进

行比较，更新粒子的最优位置的全局极值，然后

更新粒子的速度与位置，满足条件后得到最优位

置的全局极值作为BO神经网络的权值和阈值来

进行训练识别心电信号分类。本发明解决了BP神

经网络学习收敛速度慢和学习过程易于陷入局

部极小化的问题，从而引入了粒子群算法进行优

化，结果表明经过粒子群优化的BP神经网络分类

效果更好，精度更高。
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1.一种基于粒子群优化BP神经网络的心电信号分类方法，其特征在于包括以下步骤：

步骤一：获取人体的心电信号，对心电信号去除基线漂移干扰，在样本采样点中提取特

征向量；

步骤二：确定BP神经网络的拓扑结构，设置BP神经网络每层神经元个数，BP神经网络为

单隐含层的三层BP神经网络，将心电信号提取的s组特征值作为输入，即网络输入层有s个

神经元；隐含层神经元根据公式 设置为k个神经元，其中m为输出层节点数，n

为输入层节点数，a为[1,10]之间的常数；输出层为t种心电类型的分类结果，所以输出层设

置为t个神经元，PSO-BP神经网络的拓扑结构为s-k-t；

步骤三：初始化粒子种群，随机设置各个粒子的速度vi和位置xi，群体规模N；

步骤四：设定运行参数，学习因子c1，c2,惯性权重w,最大迭代次数M,群体规模m；

步骤五：计算每个粒子的适应度值Fit[i]；

步骤六：比较每个粒子的适应度值Fit[i]和第i个最优位置的个体极值pbest(i)，如果

Fit[i]>pbest(i)，则用Fit[i]替换掉pbest(i)；

步骤七：比较每个粒子的适应度值Fit[i]和整个粒子群搜索到的最优位置的全局极值

gbest(i)，如果Fit[i]>gbest(i)，则用Fit[i]替gbest(i)；

步骤八：在找到最优位置个体极值pbest(i)和最优位置全局极值gbest(i)时，粒子将根据

公式来更新粒子的速度vi和位置xi；

公式为：vid＝vid*ω+c1r1(pid-xid)+c2r2(pgd-xid)

xid＝xid+vid；

步骤九：如果满足误差足够好或者达到最大循环次数的条件，则退出，否则将返回步骤

五；

步骤十：将得到的最优位置全局极值gbest(i)作为BP神经网络的权值和阈值，用训练样

本训练神经网络；

步骤十一：用测试样本进行仿真，得到心电信号类型分类结果。

2.根据权利要求1所述的心电信号去除基线漂移干扰，是利用小波多分辨率分析原理

对心电信号去除基线漂移干扰。

3.根据权利要求1所述提取特征向量，利用极大极小值过零点原理检测R波峰值，采用

平面几何法定位QRS波峰值，在零基线附近定位QRS波起始点，在样本采样点中提取RR间期、

QRS波间期和R波、Q波、S波振幅5个参数作为特征向量。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 109998495 A

2



一种基于粒子群优化BP神经网络的心电信号分类方法

技术领域

[0001] 本发明涉及生物信息技术领域，属于信号分类领域，具体涉及一种基于粒子群优

化BP神经网络的心电信号分类方法。

背景技术

[0002] 心脏是人体最重要的器官，是人体循环系统的中枢，它通过周期性的收缩和舒张

完成向人体各个组织和器官供血的功能，血液中携带细胞活动需要的氧气和其他营养物质

并带走二氧化碳和其他代谢产物。因此，当心脏出现病变或者功能紊乱时，人体就不能完成

正常的生理活动。心脏病是一种常见的慢性病，严重危害人们的生活健康，严重时往往危及

生命。近些年来心脏疾病的发病率和死亡率呈逐年上升趋势，也是导致老人死亡的三大病

因之一。与此同时，随着现代社会工作和生活的节奏不断加快，年轻人生活压力大，饮食不

规律，心脏病有年轻化的趋势。

[0003] 心电图是由心肌细胞的生物电变化所产生的，心电图采集是使用心电图仪采集心

脏搏动过程引起的体表电位变化，反应了心脏活动情况，对心电信号的研究有助于更准确

的辨别心脏疾病，让患者能够得到及时治疗。一直以来心电信号是临床上判断心脏疾病的

重要依据，并且心电图仪都是在体外采集信号，对人体没有创伤，也是检测和诊断心脏疾病

的重要依据。

[0004] 心电信号分类的本质是模式识别，在研究中采用的最广泛的分类方法是神经网

络。BP神经网络是一种多层的前馈神经网络，其主要特点是分为两个阶段，第一阶段是信号

的前向传播，第二阶段是误差的反向传播。BP神经网络具有自适应、自组织、自学习的能力，

原理简单、易于实现，是目前应用最为广泛的神经网络模型之一。但是BP神经网络存在学习

过程收敛速度慢、学习效率低和学习过程易于陷入局部极小化等问题。尤其是BP神经网络

隐含层神经元个数的选取对神经网络的学习能力和泛化能力有较大的影响。

[0005] 针对BP神经网络的缺陷，许多学者提出了优化BP神经网络的学习算法，常见的有

遗传算法、布谷鸟算法、粒子群算法等等。

[0006] 粒子群算法是由J.Kennedy和R.C  Eberhart等人开发的一种新的进化算法。粒子

群算法属于进化算法的一种，源于对鸟群捕食的行为研究。粒子群算法的本质是一种随机

搜索算法，通过群体中个体之间的相互协作和信息共享来寻找最优解。粒子群算法能以较

大的概率收敛于全局最优解，和传统的算法相比较，粒子群算法具有更快的计算速度和更

好的全局搜索能力，而且粒子群算法具有易实现、收敛快、精度高的特点。

发明内容

[0007] 本发明是为了解决BP神经网络存在学习过程收敛速度慢、学习效率低和学习易于

陷入局部极小化等局限性从而影响BP神经网络进行心电信号分类准确率偏低的问题，本发

明针对现有技术的不足，通过将粒子群算法融合BP神经网络来解决BP神经网络存在不足的

问题，所以本发明设计了一种基于粒子群优化BP神经网络的心电信号分类方法。
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[0008] 本发明设计了一种基于粒子群优化BP神经网络的心电信号分类方法，其特征在于

包括以下步骤：

[0009] 步骤一：获取人体的心电信号，利用小波多分辨率分析原理，在小波域上对心电信

号去除基线漂移干扰，然后利用极大极小值过零点原理检测R波峰值，采用平面几何法定位

QRS波峰值，在零基线附近定位QRS波起止点，在样本采样点中提取RR间期、QRS波间期和R

波、Q波、S波振幅5个特征参数作为特征向量。

[0010] 步骤二：确定BP神经网络的拓扑结构，设置BP神经网络每层神经元个数。BP神经网

络为单隐含层的三层BP神经网络，将心电信号提取的s组特征值作为输入，即网络输入层有

s个神经元；隐含层神经元根据公式 设置为k个神经元，其中m为输出层节点

数，n为输入层节点数，a为[1,10]之间的常数；输出层为三种心电类型的分类结果，所以输

出层设置为t个神经元。PSOS-BP神经网络的拓扑结构为s-k-t；

[0011] 步骤三：初始化粒子种群，随机设置各个粒子的速度vi和位置xi，群体规模N；

[0012] 步骤四：设定运行参数，学习因子c1，c2，惯性权重w，最大迭代次数M，群体规模m；

[0013] 步骤五：计算每个粒子的适应度值Fit[i]；

[0014] 步骤六：比较每个粒子的适应度值Fit[i]和第i个最优位置的个体极值pbest(i)，

如果Fit[i]>pbest(i)，则用Fit[i]替换掉pbest(i)；

[0015] 步骤七：比较每个粒子的适应度值Fit[i]和整个粒子群搜索到的最优位置的全局

极值gbest(i)，如果Fit[i]>gbest(i)，则用Fit[i]替gbest(i)；

[0016] 步骤八：在找到最优位置个体极值pbest(i)和最优位置全局极值gbest(i)时，粒子将

根据公式来更新粒子的速度vi和位置xi；

[0017] 公式为：vid＝vid*ω+c1r1(pid-xid)+c2r2(pgd-xid)

[0018] xid＝xid+vid；

[0019] 步骤九：如果满足误差足够好或者到达最大循环次数两者任意条件之一，则退出；

否则返回步骤五；

[0020] 步骤十：将得到的最优位置全局极值gbest(i)作为BP神经网络的权值和阈值，用训

练样本进行神经网络训练；

[0021] 步骤十一：用测试样本进行仿真，得到心电信号类型分类结果；

[0022] 本发明的有益效果是：由于BP神经网络存在着学习过程收敛速度慢、学习效率低、

学习时间长、学习过程易于陷入局部极小化等问题，对于心电信号识别分类的准确率不高，

所以本发明引入了粒子群算法来优化BP神经网络，本发明建立了PSO-BP神经网络模型来进

行心电信号的分类识别。粒子群算法具有收敛速度快、精度高、学习效率高的特点，本发明

利用粒子群算法修正BP神经网络的权值和阈值，克服了BP神经网络易于陷入局部极小化的

局限性。结果表明，基于PSO-BP神经网络模型实现了对BP神经网络权值和阈值的优化，克服

了BP神经网络易陷入局部极小化的问题。通过对比BP神经网络和PSO-BP神经网络对于心电

信号特征提取分类结果，结果表明基于PSO-BP神经网络的心电信号分类方法比基于BP神经

网络的方法收敛速度更快，分类精度更高，更适合用于心电信号分类。

附图说明

[0023] 图1是基于粒子群优化BP神经网络的心电信号分类方法的流程图；
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[0024] 图2是粒子群的适应度变化曲线图；

[0025] 图3是BP神经网络训练误差图；

[0026] 图4是基于粒子群优化的PSP-BP训练误差图。

具体实施方式

[0027] 下面结合附图对本发明作进一步说明。

[0028] 如图1所示，本发明提出基于粒子群优化BP神经网络的心电分类方法，包括以下步

骤：

[0029] 步骤一：获取人体的心电信号，利用小波多分辨率分析原理，在小波域上对心电信

号去除基线漂移干扰，然后利用极大极小值过零点原理检测R波峰值，采用平面几何法定位

QRS波峰值，在零基线附近定位QRS波起止点，本次发明实验在样本采样点中提取RR间期、

QRS波间期和R波、Q波、S波振幅5个特征参数作为特征向量。

[0030] 步骤二：确定BP神经网络的拓扑结构，设置BP神经网络每层神经元个数。BP神经网

络为单隐含层的三层BP神经网络，本发明实验中将心电信号提取的5组特征值作为输入，即

网络输入层有5个神经元；隐含层神经元根据公式设置为10个神经元，其中m为输出层节点

数，n为输入层节点数，a为[1,10]之间的常数；输出层为三种心电类型的分类结果，所以输

出层设置为3个神经元。PSOS-BP神经网络的拓扑结构为5-10-3；

[0031] 步骤三：初始化粒子种群，随机设置各个粒子的速度和位置，群体规模N；

[0032] 步骤四：设定运行参数，学习因子c1,c2，惯性权重w；最大迭代次数M；群体规模m；

[0033] 步骤五：计算每个粒子的适应度值Fit[i]；

[0034] 步骤六：比较每个粒子的适应度值Fit[i]和第i个最优位置的个体极值pbest(i)，

如果Fit[i]>pbest(i)，则用Fit[i]替换掉pbest(i)；

[0035] 步骤七：比较每个粒子的适应度值Fit[i]和整个粒子群搜索到的最优位置的全局

极值gbest(i)，如果Fit[i]>gbest(i)，则用Fit[i]替gbest(i)；

[0036] 步骤八：在找到最优位置个体极值pbest(i)和最优位置全局极值gbest(i)时，粒子将

根据公式来更新粒子的速度vi和位置xi；

[0037] 公式为：vid＝vid*ω+c1r1(pid-xid)+c2r2(pgd-xid)

[0038] xid＝xid+vid；

[0039] 步骤九：如果满足误差足够好或者到达最大循环次数两者任意条件之一，则退出；

否则返回步骤五；

[0040] 步骤十：将得到的最优位置全局极值gbest(i)作为BP神经网络的权值和阈值，用训

练样本进行神经网络训练；

[0041] 步骤十一：用测试样本进行仿真，得到心电信号类型分类结果；

[0042] 初始化网络中的参数，选取正常、左束支传导阻滞、右束支传导阻滞共计350组样

本作为训练样本，另选取150组样本作为测试样本。

[0043] 对样本特征向量归一化处理，分别用BP神经网络和基于粒子群优化的PSO-BP神经

网络训练样本并仿真。

[0044] 图2为粒子群适应度变化曲线，反应了粒子当前位置的优劣程度。可以看出，随着

迭代次数增加，适应度值越来越小，个体的适应度会越来越高，
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[0045] 图3和图4分别为BP神经网络和粒子群优化PSO-BP神经网络训练过程中验证样本

中训练样本和测试样本的误差曲线，可以看出BP神经网络和PSO-BP神经网络都可以较好的

对不同的心电信号进行分类，但是基于粒子群优化的PSO-BP神经网络的均方误差更小，分

类精度更高。

[0046] 由于粒子群算法具有更快的计算速度和更好的全局搜索能力，可以有效地避免陷

入局部极值。因此基于粒子群优化的PSO-BP算法迭代次数更少，收敛速度更快。

[0047] 表1是两种算法识别分类的结果

[0048] 表1

[0049]

[0050] 由表1可以看出相较于传统的BP神经网络算法，基于粒子群优化的BP神经网络算

法分类效果更好，分类精度更高，对于心电信号检测的自动诊断具有较高的应用价值。
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图 1
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图 2

图 3
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图 4
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摘要(译)

本发明公开了一种基于粒子群优化的BP神经网络（PSO‑BP）的心电分
类方法，先构建BP神经网络并初始化网络参数，接着初始化例子种群并
设定参数，然后计算每个粒子的适应度值，将粒子的适应度值和粒子的
最优位置个体极值进行比较，更新粒子的最优位置个体极值，接着将粒
子的适应度值与粒子的最优位置的全局极值进行比较，更新粒子的最优
位置的全局极值，然后更新粒子的速度与位置，满足条件后得到最优位
置的全局极值作为BO神经网络的权值和阈值来进行训练识别心电信号分
类。本发明解决了BP神经网络学习收敛速度慢和学习过程易于陷入局部
极小化的问题，从而引入了粒子群算法进行优化，结果表明经过粒子群
优化的BP神经网络分类效果更好，精度更高。
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