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基于分形的心电信号非线性特征研究

刘雁， 丁冬晓

（西北工业大学 机电学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：采用分形理论分析心电信号的非线性特征。 以几种常见窦性心率的心电信号为分析对象，通
过分析其单重分形和多重分形谱特征，绘制自相关函数图和多重分形谱图，研究不同窦性心律的非线

性特征，得出结论性结果。 研究结果表明：这 ４ 种心电信号均具有自相关特性，其中正常窦性心律的

自相关函数衰减迅速并且 Ｈｕｒｓｔ 参数较小，表现出明显的随机特征。 多重分形谱的进一步研究表明，
各类心电信号同时存在局部奇异特性，同类型窦性心律心电信号的多重分形谱出现特征的不一致性

和分类现象，其中正常窦性心律的分类较为明显。 这一研究结果，可作为一个有效的补充方法，用于

心脏疾病的无创诊断及预警。
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　 　 心脏病由于存在发病突然，死亡率高的特点，对
人们生命健康造成了极大的威胁。 因此寻找一种无

创伤的、较为准确的方法诊断预测心脏类疾病是人

们的迫切要求，也是一项生物医电学科亟待解决的

课题。 目前临床心脏类疾病的诊断主要是分析心电

图的特征，一方面依赖于专业医生的诊断，另一方面

采用机器对采集到的心电信号进行分析，而机器识

别的方法目前较多的是线性分析方法，如频谱分

析［１］。 随着对心脏系统研究的深入，科研人员发现

心脏系统是一个典型的非线性系统。 因此单纯采用

线性分析方法无法有效描述心脏的运动状态，也无

法及时检测出心脏运动的非正常状态，可能会延误

心脏异常的诊断及预警。 因此越来越多的科研人员

试图采用非线性的分析方法研究心电信号的特征，
力图实现心脏疾病的早期准确诊断。 如 Ｂａｂｌｏｙａｎｔｚ
等对心脏电活动的非线性现象进行了深入的研究，
提出心脏电活动中也存在混沌特征［２］。 Ｇｏｌｄｂｅｒｇｅｒ
等从临床分析方面得出，心电信号具有分形的性

质［３］。 刘雁等利用 Ｒ⁃Ｒ Ｌｏｒｅｎｚ 图的非线性特征分

析心率变异［４］。 宋晋忠等针对心肌缺血的心电信

号特征参数进行分析，分析出其分形维数参数具有

明显的差异［５］。

从以上研究可以看出，心电信号具有强的非线

性特征，而分形理论中的单重和多重分形特征作为

分析非线性系统的一类重要方法，用于心电信号的

研究却较少。 基于此背景，本文以动态心电信号为

研究对象分析其单重及多重分形特征。

１　 相关理论基础

１．１　 单重分形

单重分形特征又称自相似性，是指某种过程的

特征从不同的空间尺度或时间尺度来看都是相同的

或表现为相似的。 时间序列的单重分形特征通常是

通过分析自相关函数和 Ｈｕｒｓｔ 参数实现的。
严格意义上，窦性心律的心电信号，是一个随机

过程，其自相似性不是精确的自相似性，只能考虑其

统计的自相似特性。 统计自相似是指一个随机变量

在连续的尺度范围内测量所得的概率分布函数相互

成比例关系，又称为简单自相似。
１） 自相关函数

如果随机过程 ｘｉ 存在期望值 Ｅ（ｘｉ） ＝ μ 和方差

ｖａｒ（ｘｉ），对于 ∀ｉ ∈ Ｉ（ Ｉ ＝ １，２，３…），ｘ 称为二阶过
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程，则自相关函数就是 ｋ 的函数［６］

ｒ（ｋ） ＝
Ｅ［（ｘｉ ＋ｋ － μ）（ｘｉ － μ）］

ｖａｒ（ｘｉ） ２ ，ｋ ∈ Ｉ （１）

　 　 ２） Ｈｕｒｓｔ 参数及 Ｒ ／ Ｓ 分析法

Ｈｕｒｓｔ 参数（简称 Ｈ）作为度量时间序列的长相

关性参数，通常采用 Ｒ ／ Ｓ 分析法（又称为重标极差

分析法）根据时间序列按照长相关特性的幂指数规

律进行计算［７］。
对于时间序列 ｘｋ（ｋ ＝ １，２，３…Ｎ），将其等分成

长度为 ｎ（≥３） 的ｍ（取Ｎ ／ ｎ的整数部分） 个连续的

子序列 Ｘα，子序列的元素、均值、标准差分别记为

ｘｋ，α，ｅｋ，α 和 Ｓｋ，α（α ＝ １，２，…，ｍ），（２） 式则为时间序

列 ｘｋ 在时间增量长度为 ｎ 上的重标极差

（Ｒ ／ Ｓ） ｎ ＝ １
Ｓｋ，α

ｍａｘ
１ ＜ ｋ ＜ ｎ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
（ｘｋ，α － ｅｋ，α） －

　 ｍｉｎ
１ ＜ ｋ ＜ ｎ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
（ｘｋ，α － ｅｋ，α） ＝ Ｃ × ｎＨ （２）

　 　 对（２）式两边取对数，可得：
ｌｎ［（Ｒ ／ Ｓ） ｎ］ ＝ Ｈｌｎｎ ＋ ｌｎＣ （３）

式中， Ｒ，Ｓ，ｎ 及 Ｃ 分别表示重新标度的极差、标准

差、时间增量区间长度（样本观察值数目）、常数。
根据（３）式即可计算出 Ｈｕｒｓｔ 参数 Ｈ。

根据统计学知识，Ｈ 总是大于 ０。
当 ０≤Ｈ ＜ ０．５时，表示系统做反持续性分形布

朗运动。 表示时间序列下一刻的增量与上一刻的增

量是负相关的。 即上一刻心电信号电压的趋势是增

加的，则下一刻心电信号电压的趋势将减少；
当 Ｈ ＝ ０．５ 时，表示时间序列没有自相似性。 即

下一刻心电信号与前一刻的心电信号无关；
当 ０．５ ＜ Ｈ ＜ １时，表示系统具有长期持续性并

做无周期的循环。 这时意味着系统的变化是一个持

续的时间序列。 即前一刻的心电信号对下一刻的心

电信号是有影响的，存在着“记忆效应”，即自相关

性，也称为时间序列具有单重分形特征。 而且 Ｈ 值

越接近 １，自相似程度越高。 Ｈ越接近 ０．５，其变化趋

势也越不稳定，自相似性也越弱［８］。
因此，Ｈ 参数可以作为描述心电信号变化的自

相似参数，表征其突发特性。
１．２　 多重分形

通过多重分形可以描述分形体不同层次的特

征，即其局部奇异特性。 进而从系统的局部出发来

研究其整体特征。
把系统分为 Ｎ 个小区间，设第 ｉ 个小区间的线

度大小为 ε（ε → ０），分形体在该小区间的几率为

Ｐ ｉ（ε），将子集内奇异指数相同的单元数定义为

Ｎ（ε），则Ｐ ｉ（ε） 和Ｎ（ε） 满足下面的幂函数的子集：
Ｐ ｉ（ε） ∝ εα （４）

Ｎ（ε） ∝ ε －ｆ（α） （５）
式中， α是奇异指数，反映分形上各个小区间的奇异

程度。 ｆ（α） 称为多重分形谱，表示相同子集的分

维数。
统计物理给出了规则和不规则多重分形谱的计

算方法［９］。 首先， 定义一个配分函数 χ
ｑ（ε） ≡

∑Ｐ ｉ（ε） ｑ ，若配分函数收敛，则等式

χ
ｑ（ε） ≡ ∑Ｐ ｉ（ε） ｑ ＝ ετ（ｑ） （６）

成立，即可得到

τ（ｑ） ＝
ｌｎχｑ（ε）

ｌｎε
（７）

　 　 τ（ｑ） 称为质量指数。 设 Ｎ（Ｐ ｉ） 是概率为

Ｐ ｉ（ε） 的小区间的数目，则有

∑Ｐ ｉ（ε） ｑ ＝ ∑Ｎ（Ｐ ｉ） Ｐ ｉ（ε） ｑ （８）

将 （４）、（５）、（８） 式代入（６） 式可以得出多重分形

谱 ｆ（α）
ｆ（α） ＝ αｑ － τ（ｑ） （９）

１．３　 心电信号

所分析的数据来自 ＭＩＴ⁃ＢＩＨ 数据库，主要选取

正常窦性心律及 ３ 种常见的心脏疾病：心房纤维性

颤动、充血性心力衰竭和恶性室性心律失常的心电

信号进行分析。 信号采样周期为 １２５ Ｈｚ，数据长度

为 １ ｍｉｎ。 心电信号通常由 １ 组 Ｐ⁃ＱＲＳ⁃Ｔ 波组成。
若 ＱＲＳ 波群中的 Ｑ，Ｒ，Ｓ波形幅值较小时，则分别由

ｑ，ｒ，ｓ 表示［１０］。
一般正常心电信号在 ０．０５ ～ １００ Ｈｚ 频率范围

内，而 ９０％的心电信号频谱能量集中在 ０．２５ Ｈｚ 到

３５ Ｈｚ 之间，其中频率最高的 ＱＲＳ 综合波群频谱能

量主要集中在 ２ Ｈｚ 至 ２０ Ｈｚ 之间，在 １２ Ｈｚ 左右能

量最大［１０］。 由于所采集到的心电信号会受到高频

波干扰，为保证数据结果的准确性，首先对原始信号

进行滤波处理，这里采用 ＩＩＲ 巴特沃兹低通数字滤

波器对数据进行滤波，截至频率为 ４５ Ｈｚ［１１］。 图 １
为经过滤波后各心电信号的时序图（每类选取 １
例，但具有代表性）。 从图 １ 可以看出，不同类心电

信号波形形状差异较大，心率也相差较大。 其中图

１ａ）的心率为 ７９ 次 ／ ｍｉｎ。 图 １ｂ）的心率为 ９７ 次 ／
ｍｉｎ，呈 ＱＳ 波形。 图 １ｃ）的心率为 １０４ 次 ／ ｍｉｎ，呈

·８８２·



第 ２ 期 刘雁，等：基于分形的心电信号非线性特征研究

图 １　 心电信号时序图

ＲＳ 或 ｑＲＳ 波形。 图 １ｄ）的心率为 ７４ 次 ／ ｍｉｎ，波形

较为复杂，出现冠状 Ｔ 波和 ｒｓＲ 型的特性。
本文从单重分形和多重分形的角度进一步分析

这 ４ 类心电信号的非线性动力学特征，旨在探索从

分形的角度对心电信号进行定量分析的方法，目的

是实现对心脏疾病的早期无创准确的诊断。

２　 心电信号的单重分形特征

这 ４ 类心电信号在一个心动周期内的自相关函

数图（每类选取 １ 例，但具有代表性）如图 ２ 所示。

图 ２　 心电信号的自相关函数图

从图 ２ 可以看出，正常窦性心律自相关函数迅

速衰减，在 ｋ＝ ３ 就已经接近 ０，表明其自相关特性较

弱。 而病态心电信号的自相关函数相对衰减较慢，
表现出明显的重尾特性。 进一步分析心电信号的

Ｈｕｒｓｔ 参数，每类选取 １０ 个样本，分析结果如表 １
所示。

表 １　 心电信号的 Ｈｕｒｓｔ 参数

样本

号

正常窦性

心律 ／ ｎｓｒ
心房纤维

性颤动 ／ ａｆ
充血性心力

衰竭 ／ ｃｈｆ
恶性室性心

率失常 ／ ｍｖａ

Ｈ α ／ ％ Ｈ α ／ ％ Ｈ α ／ ％ Ｈ α ／ ％

１ ０．７３ １．８５ ０．８４ ３．９４ ０．９３ １５．９ ０．９６ ７．０６

２ ０．８１ ９．５３ ０．８０ １．８７ ０．７２ ９．８３ ０．９６ ６．９６

３ ０．７１ ４．２５ ０．７４ ８．７５ ０．８５ ６．６８ ０．８８ １．９８

４ ０．５７ ２２．３ ０．８０ １．８３ ０．７８ ２．１５ ０．８４ ５．６９

５ ０．７０ ５．３７ ０．８４ ３．１４ ０．７３ ９．１２ ０．８３ ６．８４

６ ０．７３ ０．６８ ０．８１ ０．４１ ０．８６ ７．１３ ０．８９ ０．５７

７ ０．７５ ２．０４ ０．７９ ３．１２ ０．８５ ５．６７ ０．８３ ７．３２

８ ０．７８ ５．４３ ０．８０ １．００ ０．７６ ５．４６ ０．９４ ５．１６

９ ０．８１ ９．９１ ０．９０ １１．６７ ０．７７ ３．４１ ０．８７ ２．２３

１０ ０．７９ ７．５３ ０．８０ ２．６０ ０．７６ ５．３６ ０．９４ ５．４５

􀭺Ｈ ０．７４ ０．８１ ０．８０ ０．８９

β ／ ％ ９０ ９０ ９０ １００

为检测 Ｈｕｒｓｔ 参数在判断心动周期的应用效

果，定义 α，描述心动周期样本 Ｈｕｒｓｔ 参数的波动程

度；定义 β，描述同类心动周期 Ｈｕｒｓｔ 参数的稳定

性。 设􀭺Ｈ 为样本的平均值，Ｍ 为样本总数，Ｎ 为样本

中落到 􀭺Ｈ 的 １０％内的个数，则：

α ＝
Ｈｉ － 􀭺Ｈ

􀭺Ｈ
× １００％ 　 （ ｉ ＝ １，２，…，Ｍ） （１０）

β ＝ Ｎ
Ｍ

× １００％ （１１）

　 　 从表 １ 可以看出 Ｈ 均在 ０．５ ～ １ 之间，表示此类

信号均具有单重分形特征，即具有状态的持续性和

自相似性。 进一步研究可以看出，各类心电信号的

β 值都大于等于 ９０％，说明同类型心电信号的 Ｈｕｒｓｔ
参数十分接近，可以采用 Ｈｕｒｓｔ 参数分析其单重分

形特征。 此外，正常窦性心律的 Ｈ 值接近 ０．５，而病

态心电信号的 Ｈ 值更接近 １，尤其是恶性室性心律

失常。 这表示正常窦性心律的单重分形特征较弱，
变化趋势较不稳定，表现出随机特征，这一分析结果

·９８２·
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与自相关函数一致。 因此，我们可以初步根据一个

心电信号的 Ｈｕｒｓｔ 值判断该心电信号的类型。

３　 心电信号的多重分形特征

根据单重分形分析心电信号的特征能够较为容

易地分离出正常窦性心律，但是对于非正常窦性心

律，由于存在个体差异，不同类型的非正常窦性心律

的 Ｈｕｒｓｔ 参数存在交叠区域，因此，单纯依靠 Ｈｕｒｓｔ
参数无法准确判断窦性心律类型，需进一步分析各

类心电信号的多重分形特征。
图 ３ 为选取的 ４ 类心电信号的全部样本（每类

１０ 个）的多重分形谱图，表 ２ 为其多重分形谱参数。
在表 ２ 中， ｆｍａｘ ＝ ｍａｘ（ ｆ（αｍａｘ），ｆ（αｍｉｎ））。 为详细描

述心电信号多重分形谱图的分类特征，定义 Δα 和

Δｆ（α）
Δα ＝ αｍａｘ － αｍｉｎ （１２）

Δｆ（α） ＝ ｆ（αｍａｘ） － ｆ（αｍｉｎ） （１３）
　 　 定义 ＫΦ 为 Δｆ（α） 出现正号的概率，即 ｆ（αｍａｘ）
大于 ｆ（αｍｉｎ） 的概率。 设样本总数为 Ｎ１，这里取 １０
个样本，出现 Δｆ（α） 为正的样本数为 Ｎ２，则

ＫΦ ＝
Ｎ２

Ｎ１

× １００％ （１４）

表 ２　 多重分形谱参数

类型 正常窦性心律 心房纤维性颤动 充血性心力衰竭 恶性室性心律失常

形状
向左钩 向右钩 向左钩 向右钩 向左钩 向右钩 向左钩 向右钩

１０ ０ ３ ７ ５ ５ ７ ３

相似个数 ５ ５ ０ ０ ５ ３ ４ ４ ３

相似

参数

αｍｉｎ ０．９４５±０．０１ ０．９７５±０．００３ － － ０．９９８±０．００２ ０．９８７±０．００６ ０．９９９±０．００１ ０．９９４±０．００２ ０．９９９±０．００１

αｍａｘ １．００４±０．００２ １．００６±０．００５ － － １．０２±０．０１ １．００３±０．００３ １．０１７±０．００３ １．００２±０．００２ １．００４±０．００２

ｆｍａｘ ０．９７±０．０５ ０．８３±０．１５ － － ０．８９±０．１７ ０．５２６±０．０９４ ０．９４±０．０６ ０．６３±０．１４ ０．９５±０．０２

ＫΦ ／ ％ １００ ３０ ５０ ６０

图 ３　 全部样本的多重分形谱图

对于心电信号的多重分形谱图， Δα 值的大小

反应心电信号电压概率分布均匀性，即其混沌性的

高低。 这里 Δα 值越大，说明电压分布越不均匀，波
动的强度越大，混沌性也相应增强。 结合表 ２ 与图

３，可以看出，恶性室性心律失常的谱图 Δα 值相对

较小，与其他 ３ 种窦性心律相比较，其他 ３ 种窦性心

律电压分布不均匀，波动量较大，局部奇异特征较

强。 而Δｆ（α） 的符号反映心电信号处于高值和低值

的概率，进而反映心动周期 ＱＲＳ 波群中各波的强

弱。 当多重分形谱图向左钩时，即Δｆ（α） ＞ ０ 时，表
明心电信号处于低值的机会大于高值，反之亦然，即
多重分形谱的参数可以在一定程度上反映心电信号

的变化范围和高低电压出现频率的变化。 观察 ４ 种

心电信号可知，正常窦性心律的多重分形谱图均为

向左钩，恶性室性心律失常的谱图大部分也向左钩，
心房纤维性颤动的谱图大部分向右钩，而充血性心

力衰竭的谱图向左钩和向右钩的概率相同。
进一步，发现同类型的心电信号的多重分形谱

图出现了分类现象，如正常窦性心律的谱图在向左

钩的基础上可以分为 ２ 类，而这 ２ 类与其他类型的

窦性心律谱图没有重叠现象。 而心房纤维性颤动、
充血性心力衰竭、恶性室性心律失常可能由于病变

原因不同，其多重分形谱图并非都是向左钩或都是
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向右钩。 为使图形特征更为明显，我们根据图形的

形状和 α 与 ｆ（α） 的取值范围将每一类心电信号的

样本的多重分形谱图做了分类，分类的标准为：
１） Δｆ（α） 的符号一致；
２） αｍｉｎ 及 αｍａｘ 值与中心值相差不超过 ０．０１；
３） ｆｍａｘ 值相差不超过 ０．２。
当同时满足以上 ３ 个条件时，即认为心电信号

的多重分形谱相似，并将其划为一类。 依据以上的

分类标准，将样本数据进行分类，如表 ２ 所示。 图 ４
为相同类型相似样本根分类的多重分形谱图，图 ５
为不同类型样本相似多重分形谱图。 从图 ４ 和图 ５
就可以较清晰地看出，各类心电信号的多重分形谱

图特点：
正常窦性心律（ｎｓｒ）１０ 个样本均是向左钩，根

据 Δα 和 Δｆ（α） 可以分为 ２ 类。 而其他 ３ 种心电信

号的向左钩的谱图均不处于这 ２ 类谱图中。

心房纤维性颤动（ａｆ）的谱图中，向左钩有 ３ 个

样本，均不相似，并且其中 １ 个和充血性心力衰竭的

向左钩样本相近（ａｆ２，ｃｈｆ１０），同时没有落入充血性

心力衰竭的向左钩样本的相似类型中。 而向右钩的

７ 个样本，５ 个相似，还有 ２ 个样本与充血性心力衰

竭相近，但也没有落入其相似类型中。 （ ａｆ１，ａｆ４ 剩

余 ２ 个与 ｃｈｆ３ 未归类的并不相似）。 已归类的 ａｆ８，
ａｆ１０ 与已归类的 ｃｈｆ２，ｃｈｆ８ 相近。

充血性心力衰竭（ｃｈｆ）的向右钩的 ５ 个样本中，
４ 个样本相似，而向左钩的 ５ 个样本中 ３ 个样本特

征相近，其他 ２ 个样本，其中一个（ ｃｈｆ１０）与 ａｆ２ 相

似，另一个与其他样本均不相似。
恶性室性心律失常（ｍｖａ）的向左钩的 ７ 个样本

中，４ 个样本十分接近，还有 ３ 个样本与其余样本均

不相似，而向右钩的 ３ 个样本就十分接近了。

图 ４　 相同类型相似样本的多重分形谱图

图 ５　 不同类型样本相似多重分形谱图

根据所设定的心电信号多重分形谱的分类划分

标准，所设定的 ４ 类心电信号的类型没有重叠。 而

能否根据心电信号的多重分形谱满足相对应的相似

类型即可判定窦性心律的类型，还需要海量数据的

分析及判定标准的改进，如中心值标准的设置方法

的确定等。 这也是我们未来要研究的内容之一。
通过分析关于临床对心脏疾病的研究，引起心

律失常的原因有多种，如：风心病、冠心病或甲亢性

·１９２·
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心脏病等可能引发心房纤维性颤动，冠心病、心瓣

膜、高血压等可能引发充血性心力衰竭。 而冠心病

等心脑血管疾病也可能引发恶性恶性室性心律失

常［１１］。 由于同一病症如冠心病，可能引起不同的心

律失常，而其心电信号的多重分形谱是否会有相似

的特点也是我们未来研究的一项内容。

４　 结　 论

论文以 ＭＩＴ⁃ＢＩＨ 数据库中的 ４ 类心电信号样

本为研究对象，分别从单重分形和多重分形的角度

对心电信号时间序列的分形特征进行详细的分析。
研究结果表明，不同窦性心律的心电信号中存在自

相似特征的同时，也存在局部奇异特性。 而且，对于

同一类型的心电信号多重分形谱出现分类现象。
无论是单重分形的自相关函数还是多重分形的

谱参数，对于同一类心电信号都存在相似的关联特

征。 尤其是多重分形谱参数的差异与心电信号的类

型密切相关。 因此采用分形理论可以对于心电信号

的特征进行识别。 而 ＭＩＴ⁃ＢＩＨ 数据库内的心电信

号数据量有限，本文仅对一些现有的数据进行分形

特征分析，而并没有结合发病的起因进行分析，这便

使得分析结果存在一定的局限性，这也从心电信号

的多重分形谱图中可以看出。 后续工作可集中于海

量数据，针对每一类型的心电信号，结合发病起因，
对其分形特征进一步分析，为定量诊断提供一定的

可靠的分析依据。 为心脏疾病的无创诊断和预警，
提供一有效的分析手段。
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