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一种基于多腹导和多胸导的自适应胎儿心

电信号提取系统及方法，属于胎儿心电信号检测

技术领域。多腹导心电信号经过线性结合器得到

自适应噪声抵消器的原始通道总输入；多胸导心

电信号经过线性和非线性滤波器得到自适应噪

声抵消器的参考通道总输出；利用自适应RLS算

法调整原始通道中线性结合器的系数；利用自适

应LMS算法分别调整每个参考通道中线性和非线

性滤波器的权值；把自适应噪声抵消器的原始通

道总输入与参考通道总输出相减得到的误差输

出，作为胎儿心电信号的估计。该方法不仅克服

了多腹导通道优化问题，还解决了母体心电信号

从胸部区域到腹部区域之间非线性导致胎儿心

电信号提取精度低的问题，可以实时地提取胎儿

心电信号用于临床医学诊断。
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1.一种基于多腹导和多胸导的自适应胎儿心电信号提取系统，其特征在于，所述自适

应胎儿心电信号提取系统包括线性结合器(3)、线性和非线性滤波器(4)、自适应LMS/RLS算

法(5)以及自适应噪声抵消器(6)；

多腹导心电信号(1)经过线性结合器(3)得到自适应噪声抵消器的原始通道总输入；多

胸导心电信号(2)经过线性和非线性滤波器(4)得到自适应噪声抵消器的参考通道总输出；

所述多腹导心电信号(1)和多胸导心电信号(2)分别是从母亲腹部导联和母亲胸部导

联采集并经过预处理后得到的；

利用自适应LMS/RLS算法(5)的RLS算法调整原始通道中线性结合器(3)的系数；利用自

适应LMS/RLS算法(5)的LMS算法分别调整每个参考通道中线性和非线性滤波器(4)的权值；

把自适应噪声抵消器(6)的原始通道总输入与参考通道总输出相减得到的自适应噪声

抵消器的误差输出e(n)，作为胎儿心电信号的估计。

2.一种基于多腹导和多胸导的自适应胎儿心电信号提取方法，其特征在于，所述自适

应胎儿心电信号提取方法是基于权利要求1所述系统来实现的，其过程为：

在自适应噪声抵消器的原始通道中，所述多腹导心电信号(1)包括p个通道，表示为

所述线性结合器(3)的p个系数可表示为 多腹导心电信号(1)经过线性

结合器(3)得到的自适应噪声抵消器的原始通道总输入可表示为

其中，线性结合器(3)的p个系数须满足

在自适应噪声抵消器的参考通道中，所述多胸导心电信号(2)包括q个通道，可表示为

所述线性和非线性滤波器(4)也包括q个通道，其中，第i个通道的线性和非线性

滤波器对应第i个通道的胸导心电信号；多胸导心电信号(2)经过线性和非线性滤波器(4)

得到自适应噪声抵消器的参考通道总输出可表示为md(n)；

利用自适应LMS/RLS算法(5)的RLS算法调整原始通道中线性结合器(3)的系数；利用自

适应LMS/RLS算法(5)的LMS算法分别调整每个参考通道中线性和非线性滤波器(4)的权值，

在自适应噪声抵消器的原始通道中，利用自适应LMS/RLS算法(5)的RLS算法实时地调

整原始通道中线性结合器(3)的系数 并快速跟踪多腹导心电信号的变化，自适应

地进行多腹导通道的选择优化，其过程为

其中，p个腹导心电信号表示为向量形式d(n)＝[f1(n) ,f2(n) ,…,fp(n)]T；线性结合器

的p个系数向量形式为C(n)＝[c1(n) ,c2(n) ,…,cp(n)]T；线性结合器的p个系数估计值向量
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形式为 E＝[1,1,…,1]T为p×1向量，P(n)为p×p的增益矩阵；

[·]T表示向量或矩阵的转置；e(n)为自适应噪声抵消器的误差输出；

所述自适应噪声抵消器的原始通道总输入fm(n)与参考通道总输出md(n)相减得到的自

适应噪声抵消器(6)的误差输出，即e(n)＝fm(n)-md(n)，作为胎儿心电信号的估计。

3.根据权利要求2所述的一种基于多腹导和多胸导的自适应胎儿心电信号提取方法，

其特征在于，

在自适应噪声抵消器的参考通道中，基于误差输出e(n)能量最小原则，利用自适应

LMS/RLS算法(5)的LMS算法分别调整每个参考通道中线性和非线性滤波器(4)的权值；

第i个参考通道的从胸部区域到腹部区域之间的非线性，可通过参考通道中对应的第i

个线性和非线性滤波器的权值给出；从而，参考通道中所有q个线性和非线性滤波器的权

值，可实现所有q个参考通道的从胸部区域到腹部区域之间非线性的估计。
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一种基于多腹导和多胸导的自适应胎儿心电信号提取系统及

方法

技术领域

[0001] 本发明属于胎儿心电信号检测技术领域，具体涉及一种基于多腹导和多胸导的自

适应胎儿心电信号提取系统及方法。

背景技术

[0002] 随着我国经济水平的提升，人们对优生优育的认识逐步加强，对围产期中的胎儿

和孕妇实时监护提升孕妇的生育水平和质量，将对我国人口素质的进一步改善产生积极影

响。同时，日趋成熟的先进医疗仪器和医疗技术将为围产期的孕妇和胎儿监护提供技术保

障，这一发展趋势引来了人们的广泛关注。因此，人们必须采用有效的胎儿监护措施，实时

监测妊娠期和分娩期的胎儿发育及成长状况。

[0003] 胎儿心脏在跳动之前先产生生理电活动，胎儿心脏的生理电活动经胎体组织和母

体内脏组织传导至母体的体表，采用胎儿心电信号检测仪器把传到母体腹壁上的胎儿心电

活动记录下来，形成所谓的胎儿心电图(Fetal  Electrocardiogram，FECG)。其产生原理与

成人心电图类似，通过检测胎儿心脏电生理活动的生理电刺激信号，并在心电图纸上描记

出心脏电生理活动的综合矢量波形。胎儿心电图能区分胎儿每一次心脏搏动的微细变化，

比传统的多普勒超声胎心监护，更能反映心脏活动全貌。胎儿心电图是胎儿心脏生理活动

的客观指标，它反映了胎儿在孕期中的生长和健康状况，能够帮助及早诊断妊娠期和分娩

期的胎儿是否有先天性心脏病或宫内缺氧等症状。

[0004] 目前胎儿心电信号的提取质量主要受到如下几个方面的制约：(1)腹部导联心电

信号中胎儿心电信号成分与胸部心电信号分量之间的信噪比很低；(2)来自腹部导联的混

合心电信号和胸导的母亲心电信号之间的存在未知的非线性；(3)体表电极数量和位置将

带来不同的胎儿心电信号波形的信息，进而影响胎儿心电信号波形的重构。

[0005] 尽管存在上述问题，目前已有许多基于自适应噪声消除器的胎儿心电信号提取技

术，它们均采用腹部导联(腹导)心电信号作为自适应噪声消除器的原始通道输入，采用胸

部导联(胸导)心电信号作为对应的参考通道输入。1975年，斯坦福大学的Widrow等人采用

基于线性FIR(finite  impulse  response，有限脉冲响应)滤波器的自适应噪声抵消器结构

来提取胎儿心电信号，采用了单个原始通道和多个参考通道(B .Widrow ,J .R .Glover ,

J .M .McCool .Adaptive  Noise  Cancelling:Principles  and  Applications[J]

.Proceedings  of  the  IEEE,1975,63(12):1692–1716.)。该方法能够快速跟踪胸部导联心

电信号及其在腹部心电信号成分的变化，但该自适应噪声抵消器的误差输出中仍然包含着

残余的胸部心电信号成分，实验表明了该结构中的线性FIR滤波器，在估计母体心电信号在

胸部区域传递到腹部区域之间非线性方面，性能较差。后来，Camps-Valls等人提出了基于

FIR神经网络的非线性自适应噪声抵消器，利用单个原始通道和单个参考通道的结构

(G.Camps-Valls,M.Martinez-Sober,E.Soria-Olivas,et  al.FoetalEcg  Recovery  Using 

Dynamic  Neural  Networks[J] .Artificial  Intelligence  in  Medicine ,2004 ,31(3):
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197–209.)。该方法可很好地应对上述非线性问题，但神经网络的初始化和学习算法需要较

高的时间复杂度。2008年，一种基于Volterra非线性滤波器的自适应噪声抵消器被提出，采

用多个原始通道和单个参考通道，用于完成同样的胎儿心电信号提取任务(M.Shadaydeh,

Y.Xiao ,R .K .Ward .Extraction  of  Fetal  Ecg  Using  Adaptive  Volterra  Filters[C]

.European  Signal  Processing  Conference.2008:1–5.)。该方法可以良好地近似存在的

线性和非线性的问题，但其性能随着核函数阶数增加并没有明显的改善，同时带来沉重的

计算负担。Behar等人提出了基于ESN(echo  state  neural  network，回声状态神经网络)非

线性自适应噪声抵消器(J.Behar ,A .Johnson ,G .D  Clifford ,et  al .A  Comparison  of 

Single  Channel  Fetal  Ecg  Extraction  Methods[J] .Annals  of  Biomedical 

Engineering,2014,42(6):1340-1353.)的胎儿心电信号提取方法，采用单原始通道和单参

考通道结构。该方法受制于权值的初始化问题，以及寻求合适的神经网络节点数目需要一

个长时间的搜索过程。

[0006] 以上方法均采用基于单原始通道或单参考通道的自适应噪声抵消器来提取胎儿

心电信号。在仅采用单个原始通道时，可能丢失一些胎儿心电信号的波形信息；在仅采用单

个参考通道及线性FIR滤波器时，可能导致不能良好地近似母体心电信号在胸部区域到腹

部区域之间的非线性，进而影响提取结果的准确性。

[0007] 因此，在传统的基于单原始通道或单参考通道的自适应噪声抵消器的基础上，需

要提供一种更可靠有效的自适应胎儿心电信号提取方法。

发明内容

[0008] 本发明的目的在于克服现有方法的缺点与不足，提供一种基于多腹导和多胸导的

自适应胎儿心电信号提取系统及方法。该方法可用于胎儿心电信号临床检测，不仅能克服

多腹导通道优化问题，还能解决母体心电信号从胸部区域到腹部区域存在非线性，进而导

致胎儿心电信号提取精度低的问题，可以实时地提取胎儿心电信号用于临床医学诊断。

[0009] 本发明为解决上述技术问题采取的技术方案是：

[0010] 本发明提供了一种基于多腹导和多胸导的自适应胎儿心电信号提取方法，所述自

适应胎儿心电信号提取方法包括多腹导心电信号(1)、多胸导心电信号(2)、线性结合器

(3)、线性和非线性滤波器(4)、自适应LMS/RLS算法(5)和自适应噪声抵消器的误差输出

(6)。

[0011] 多腹导心电信号(1)经过线性结合器(3)得到自适应噪声抵消器的原始通道总输

入；多胸导心电信号(2)经过线性和非线性滤波器(4)得到自适应噪声抵消器的参考通道总

输出；

[0012] 利用自适应LMS/RLS算法(5)的RLS算法调整原始通道中线性结合器(3)的系数；利

用自适应LMS/RLS算法(5)的LMS算法分别调整每个参考通道中线性和非线性滤波器(4)的

权值；

[0013] 把自适应噪声抵消器的原始通道总输入与参考通道总输出相减得到的自适应噪

声抵消器的误差输出(6)，作为胎儿心电信号的估计。

[0014] 所述的一种基于多腹导和多胸导的自适应胎儿心电信号提取方法，多腹导心电信

号(1)和多胸导心电信号(2)分别是从母亲腹部导联和母亲胸部导联采集并经过预处理后
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得到的。

[0015] 在自适应噪声抵消器的原始通道中，所述多腹导心电信号(1)包括p个通道，可表

示为 所述线性结合器(3)的p个系数可表示为 多腹导心电信号(1)经过

线性结合器(3)得到的自适应噪声抵消器的原始通道总输入可表示为

[0016]

[0017] 其中，线性结合器(3)的p个系数须满足

[0018] 在自适应噪声抵消器的参考通道中，所述多胸导心电信号(2)包括q个通道，可表

示为 所述线性和非线性滤波器(4)也包括q个通道，其中，第i个通道的线性和非

线性滤波器对应第i个通道的胸导心电信号；多胸导心电信号(2)经过线性和非线性滤波器

(4)得到自适应噪声抵消器的参考通道总输出可表示为md(n)。

[0019] 所述的一种基于多腹导和多胸导的自适应胎儿心电信号提取方法，利用自适应

LMS/RLS算法(5)的RLS算法调整原始通道中线性结合器(3)的系数；利用自适应LMS/RLS算

法(5)的LMS算法分别调整每个参考通道中线性和非线性滤波器(4)的权值。

[0020] 在自适应噪声抵消器的原始通道中，利用自适应LMS/RLS算法(5)的RLS算法实时

地调整原始通道中线性结合器(3)的系数 并快速跟踪多腹导心电信号的变化，自

适应地进行多腹导通道的选择优化，其过程为

[0021]

[0022]

[0023]

[0024] 其中，p个腹导心电信号表示为向量形式d(n)＝[f1(n) ,f2(n) ,…,fp(n)]T；线性结

合器的p个系数向量形式为C(n)＝[c1(n) ,c2(n) ,…,cp(n)]T；线性结合器的p个系数估计值

向量形式为 E＝[1,1 ,…,1]T为p×1向量，P(n)为p×p的增益

矩阵；[·]T表示向量或矩阵的转置；e(n)为自适应噪声抵消器的误差输出。

[0025] 在自适应噪声抵消器的参考通道中，基于误差输出e(n)能量最小原则，利用自适

应LMS/RLS算法(5)的LMS算法分别调整每个参考通道中线性和非线性滤波器(4)的权值。在

保证系统稳定的前提下，LMS算法的更新步长会影响滤波器权值的收敛速度。第i个参考通

道的从胸部区域到腹部区域之间的非线性，可通过参考通道中对应的第i个线性和非线性

滤波器的权值给出；从而，参考通道中所有q个线性和非线性滤波器的权值，可实现所有q个

参考通道的从胸部区域到腹部区域之间非线性的估计。

[0026] 所述的一种基于多腹导和多胸导的自适应胎儿心电信号提取方法，把自适应噪声

抵消器的原始通道总输入fm(n)与参考通道总输出md(n)相减得到的自适应噪声抵消器的误

差输出(6)，即e(n)＝fm(n)-md(n)，作为胎儿心电信号的估计。
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[0027] 本发明具有以下优点和有益成果：

[0028] 1、本发明方法采用多腹导心电信号，包含了丰富的胎儿心电信号波形信息，为后

续的胎儿心电信号波形分析提供了依据；

[0029] 2、本发明方法采用原始通道中的线性结合器，对多腹导心电信号进行通道选择优

化，具有自适应的特点，实时追踪多腹导心电信号的变化；

[0030] 3、本发明方法采用参考通道中多个线性和非线性滤波器，自适应地调整滤波器的

权值，能够更加良好地估计母体心电信号在胸部区域传递到腹部区域之间非线性；

[0031] 4、本发明方法设计简洁，易于实现，且计算复杂度低，能实时地提取胎儿心电信号

用于临床医学诊断。

[0032] 本发明提供的基于多腹导和多胸导的自适应胎儿心电信号提取方法，采用多腹导

心电信号和多胸导心电信号分别经过原始通道中线性结合器和参考通道中线性和非线性

滤波器，利用自适应RLS(recursive  least  square，递推最小二乘)算法和自适应LMS

(least  mean  square，最小均方)算法分别调整原始通道中线性结合器的系数和参考通道

中线性和非线性滤波器的权值。

[0033] 本发明采用多腹导心电信号经过线性结合器得到自适应噪声抵消器的原始通道

总输入；多胸导心电信号经过线性和非线性滤波器得到自适应噪声抵消器的参考通道总输

出；利用自适应RLS算法调整原始通道中线性结合器的系数；利用自适应LMS算法分别调整

每个参考通道中线性和非线性滤波器的权值；把自适应噪声抵消器的原始通道总输入与参

考通道总输出相减得到的误差输出，作为胎儿心电信号的估计。

[0034] 和现有的基于单原始通道或单参考通道的自适应噪声抵消器的胎儿心电信号提

取方法相比，本发明不仅克服了多腹导通道优化问题，同时还解决了母体心电信号从胸部

区域到腹部区域存在非线性导致胎儿心电信号提取精度低的问题，是一种更可靠更有效的

自适应胎儿心电信号提取方法。本发明可以实时地提取胎儿心电信号用于临床医学诊断。

附图说明

[0035] 图1是本发明方法的自适应胎儿心电信号提取结构示意图；

[0036] 图2是本发明方法中第i个FLANN中的第p个线性结合器的结构示意图；

[0037] 图3是本发明方法中第i个GFLANN的结构示意图；

[0038] 图4给出了数据库中长度为1000点的样本数据；

[0039] 图5给出了在不同数目的腹导心电信号时获得的胎儿心电信号；

[0040] 图6给出了在参考通道采用不同滤波器的形式时获得的胎儿心电信号。

具体实施方式

[0041] 下面结合实施例及附图对本发明作进一步详细的描述，但本发明的实施方式并不

仅不限于此。

[0042] 如图1所示，本发明提供了一种基于多腹导和多胸导的自适应胎儿心电信号提取

方法，所述自适应胎儿心电信号提取方法包括多腹导心电信号1、多胸导心电信号2、线性结

合器3、线性和非线性滤波器4、自适应LMS/RLS算法5和自适应噪声抵消器的误差输出6。所

述线性和非线性滤波器4可以分别用线性FIR滤波器和GFLANN(generalized  functional 
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link  artificial  neural  network，广义函数链接人工神经网络)非线性滤波器来具体实

现。

[0043] 多腹导心电信号1经过线性结合器3得到自适应噪声抵消器的原始通道总输入；多

胸导心电信号2经过线性FIR滤波器和GFLANN非线性滤波器器得到自适应噪声抵消器的参

考通道总输出。

[0044] 所述的一种基于多腹导和多胸导的自适应胎儿心电信号提取方法，多腹导心电信

号1和多胸导心电信号2分别是从母亲腹导和母亲胸部导联采集并经过预处理后得到的。

[0045] 在自适应噪声抵消器的原始通道中，所述多腹导心电信号1包括p个通道，可表示

为 所述线性结合器3的p个系数可表示为 多腹导心电信号1经过线性结

合器(3)得到的自适应噪声抵消器的原始通道总输入可表示为

[0046]

[0047] 其中，线性结合器3的p个系数须满足

[0048] 在自适应噪声抵消器的参考通道中，所述多胸导心电信号2包括q个通道，可表示

为 所述线性FIR滤波器和GFLANN非线性滤波器也包括q个通道，其中，第i个通道

的线性FIR滤波器和GFLANN非线性滤波器对应第i个通道的胸导心电信号；多胸导心电信号

2经过线性FIR滤波器和GFLANN非线性滤波器得到自适应噪声抵消器的参考通道总输出可

表示为md(n)。

[0049] 如图1所示，自适应胎儿心电信号提取结构示意图。第i个线性FIR滤波器的输出为

[0050]

[0051] 式中，L1-1为线性FIR滤波器的阶数，wi ,l(n)为第i个线性FIR滤波器的第l个滤波

权值。

[0052] 如图2所示，给出了第i个FLANN(functional  link  artificial  neural  network，

函数链接人工神经网络)中第p个线性结合器的结构示意图。mi(n)为第i个参考通道的胸导

心电信号；z-1表示一阶延迟运算； 为第i个FLANN中第p个线性结合器的

滤波权值；L2为FLANN非线性扩展项的时间延迟，取值可不同于L1。对长度为L2的输入向量

[mi(n) ,mi(n-1) ,…,mi(n-L2+1)]T进行第p阶的非线性三角扩展，得到相应的扩展后的向量

为

[0053] [sin[pπmi(n)],cos[pπmi(n)],sin[pπmi(n-1)],cos[pπmi(n-1)],…,

[0054] sin[pπmi(n-L2+1)],cos[pπmi(n-L2+1)]]T

[0055] 式中，[·]T表示向量或矩阵转置运算。

[0056] 那么，相应的第i个FLANN的输出为

[0057]

[0058] 式中，Pmax表示非线性三角扩展阶数p的最大值。
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[0059] 如图3所示，给出了第i个GFLANN的结构示意图，它包括第i个FLANN和交叉项两个

部分。非线性扩展阶数为pg且时间延迟为Nd(1≤Nd≤L3-1)的交叉项可通过以下2Nd个向量，

可简洁地表示为

[0060]

[0061]

[0062]

[0063]

[0064]

[0065] 式中， (1≤k≤2Nd)表示第i个参考通道中第pg个线性结合器的第k个输入

向量；非线性扩展阶数pg的最大值Pgmax。

[0066] 相应地，第i个GFLANN的输出为

[0067]

[0068] 式中，等式右侧表达式的第二项对应第i个GFLANN中与交叉项有关的非线性输出；

和 为与交叉项有关的滤波权值；Pgmax表示交叉项中pg的最大值，L3为交叉

项中的时间延迟，其取值可能不同于L1和L2。

[0069] 最后，自适应噪声抵消器的参考通道总输出为

[0070]

[0071] 所述的一种基于多腹导和多胸导的自适应胎儿心电信号提取方法，利用自适应

LMS/RLS算法5的RLS算法调整原始通道中线性结合器3的系数；利用自适应LMS/RLS算法5的

LMS算法分别调整每个参考通道中线性FIR滤波器和GFLANN非线性滤波器的权值。

[0072] 在自适应噪声抵消器的原始通道中，利用自适应LMS/RLS算法5的RLS算法实时地

调整原始通道中线性结合器3的系数 并快速跟踪多腹导心电信号的变化，自适应

地进行多腹导通道的选择优化，其过程如下

[0073]

[0074]
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[0075]

[0076] 其中，p个腹导心电信号表示为向量形式d(n)＝[f1(n) ,f2(n) ,…,fp(n)]T；线性结

合器的p个系数向量形式为C(n)＝[c1(n) ,c2(n) ,…,cp(n)]T；线性结合器的p个系数估计值

向量形式为 E＝[1,1 ,…,1]T为p×1向量，P(n)为p×p的增益

矩阵；e(n)为自适应噪声抵消器的误差输出。

[0077] 在自适应噪声抵消器的参考通道中，基于误差输出e(n)能量最小原则，利用自适

应LMS/RLS算法5的LMS算法分别调整每个参考通道中线性FIR滤波器和GFLANN非线性滤波

器的权值。在保证系统稳定的前提下，LMS算法的更新步长会影响滤波器权值的收敛速度。

第i个参考通道的从胸部区域到腹部区域之间的非线性，可通过参考通道中对应的第i个线

性FIR滤波器和GFLANN非线性滤波器的权值给出；从而，参考通道中所有q个线性FIR滤波器

和GFLANN非线性滤波器的权值，可实现所有q个参考通道的从胸部区域到腹部区域之间非

线性的估计。

[0078] 第i个参考通道线性FIR滤波器权值的更新公式为

[0079] wi,l(n+1)＝wi,l(n)+μfir,ie(n)mi(n-l)

[0080] 式中，μfir,i为第i个线性FIR滤波器的更新步长。类似地，第i个GFLANN中所有的线

性结合器的权值更新方式为

[0081] αi,p,l(n+1)＝αi,p,l(n)+μf,ie(n)sin[pπmi(n-l)]

[0082] βi,p,l(n+1)＝βi,p,l(n)+μf,ie(n)cos[pπmi(n-l)]

[0083]

[0084]

[0085] 式中，μf ,i和μg ,i分别对应第i个FLANN中线性结合器权值更新步长和第i个GFLANN

的交叉项中线性结合器权值更新步长。可采用统一的更新步长，记为μfir、μf、μg，即满足μfir

＝μfir,i、μf＝μf,i、μg＝μg,i，对所有的i＝1,2,…,q。

[0086] 所述的一种基于多腹导和多胸导的自适应胎儿心电信号提取方法，把自适应噪声

抵消器的原始通道总输入fm(n)与参考通道总输出md(n)相减得到的自适应噪声抵消器的误

差输出6，即e(n)＝fm(n)-md(n)，作为胎儿心电信号的估计。

[0087] 上述实施例为本发明较好的实施方式，但本发明的实施方式并不受上述实施例的

限制，其他的任何未背离本发明的精神实质与原理下所作的改变、修饰、替代、组合、简化，

均应为等效的置换方式，都包含在本发明的保护范围之内。

[0088] 本发明结合实际的公开DaISy数据库，进一步验证本发明的技术效果如下：

[0089] 该数据库包括从孕妇体表电极得到，采样率为250Hz，时间长度为10秒。选取三个

通道的胸导心电信号(q＝3)和三个通道的腹导心电信号(p＝3)，如图4所示，给出了数据库

中长度为1000点的样本数据。根据图1给出的自适应胎儿心电信号提取结构，通过调整滤波

长度和步长等用户参数，使得整个自适应胎儿心电信号提取达到良好的性能，进而获得相

对高质量的胎儿心电信号。选取的用户参数取值分贝为μfir＝0.02、μf＝0.00005、μg＝

0.002、L1＝75、L2＝35、L3＝35、Pmax＝30、Pgmax＝2和Nd＝3。

[0090] 为了对比不同数目的腹导心电信号对本发明的自适应胎儿心电信号提取效果，可
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采用相同数目的胸导心电信号，选取q＝3，相应地改变腹导心电信号的数目，验证本发明的

胎儿心电信号提取系统及方法的性能。如图5所示，给出了在不同数目的腹导心电信号时获

得的胎儿心电信号：从上至下分别对应腹导心电信号f1(n)、单个通道的腹导心电信号(p＝

1)时提取后的胎儿心电信号、两个通道的腹导心电信号(p＝2)时提取后的胎儿心电信号、

三个通道的腹导心电信号(p＝3)时提取后的胎儿心电信号。利用实心箭头分别标记了部分

胎儿心电信号R波和母体心电信号R波的位置。图5中给出的三种不同腹导心电信号情况下

胎儿心电信号波形的均方误差分别为5.31×10-3(p＝1)、2.92×10-3(p＝2)、2.45×10-3(p

＝3)。利用实线椭圆标记了三个不同时间点的胸导心电信号的去噪结果。可知，随着腹导心

电信号的数目增加，本发明的胎儿心电信号提取系统将获得更为清晰的胎儿心电信号。

[0091] 为了对比不同的线性和非线性滤波器对胎儿心电信号提取结果的影响，采用三个

通道的胸导心电信号(q＝3)和三个通道的腹导心电信号(p＝3)。本实例中，参考通道采用

线性FIR滤波器和GFLANN非线性滤波器的形式，与传统提取系统的参考通道仅采用线性FIR

滤波器的形式进行对比。如图6所示，给出了在参考通道采用不同滤波器的形式时获得的胎

儿心电信号：从上至下分别对应腹导心电信号f1(n)、参考通道仅采用线性FIR滤波器时提

取后的胎儿心电信号、参考通道采用线性FIR滤波器和GFLANN非线性滤波器时提取后的胎

儿心电信号。利用实心箭头分别标记了部分胎儿心电信号R波和母体心电信号R波的位置。

图6中给出的两种参考通道采用不同滤波器形式时得到的胎儿心电信号均方误差分别4.33

×10-3和2.45×10-3。同样地，利用实线椭圆标记了三个不同时间点的胸导心电信号的去噪

效果。可知，同时采用线性FIR滤波器和GFLANN非线性滤波器的胎儿心电信号提取系统较传

统的仅采用线性FIR滤波器的胎儿心电信号提取系统具有更好的性能。
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图3
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图5

图6
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