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摘要: 提出了一种采用脑电放大器实现 ＢＳＰＭ的方案ꎮ 方案采用两台 ６４导联脑电放大器采集体表电

位信号ꎬ通过零相位数字滤波器滤除干扰ꎬ最后结合导联布置位置和处理后的信号重构出 ＢＳＰＭꎮ 实

验结果表明ꎬ提出的方案能够有效获取到与心脏电活动对应的 ＢＳＰＭꎮ 提出的方法在复杂心脏疾病

诊断上具有巨大的潜力ꎮ
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　 　 十二导联心电图( ｅｌｅｃｔｒｏｃａｒｄｉｏｇｒａｐｈｙꎬ ＥＣＧ)
是心电检测使用最广泛的技术手段ꎬ已经成为临

床心脏评估的标准检查工具ꎮ 然而ꎬ受导联数量

限制ꎬ传统心电图技术对心肌梗死(ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ ｉｎ￣
ｆａｒｃｔｉｏｎꎬ ＭＩ)等复杂心脏病的诊断准确率不高[１]ꎮ
近年来ꎬ体表电位图(ｂｏｄｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍａｐꎬ

ＢＳＰＭ)技术的应用使得心脏疾病的诊断有了全

面提升ꎮ 除了传统心电图常规的 ６ 个导联位置

外ꎬＢＳＰＭ的电极几乎覆盖了整个上躯干[２]ꎬ其检

测结果全面优于传统心电图ꎬ被认为是较好的复

杂心脏疾病诊断手段[３]ꎮ 然而ꎬ专用 ＢＳＰＭ 仪器

价格昂贵ꎬ而非 ＢＳＰＭ专用设备在多导联同步高采

收稿日期: ２０１７－１１－０８
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(６１６０１１２４)ꎻ福建省高校杰出青年科研人才培育计划项目ꎻ福建工程学院引进人

才科研启动项目(ＧＹ－Ｚ１６００５８)
第一作者简介: 罗堪(１９８３－)ꎬ男ꎬ广西罗城人ꎬ讲师ꎬ博士ꎬ研究方向:信号处理ꎮ



福建工程学院学报 第 １６卷

样率数据实时处理系统软硬件方面还不成熟ꎮ 这

些因素限制了 ＢＳＰＭ 技术的推广ꎮ 考虑到专用

ＢＳＰＭ仪器与脑电图机的前端构成基本类似ꎬ如
包括多导联电极ꎬ信号放大ꎬ数模转化等ꎮ 目前大

部分医院都配备了脑电图机ꎬ将脑电图机前端放

大器改造为体表电位采集装置将能加速 ＢＳＰＭ技

术临床心脏疾病诊断应用ꎮ
信号采集前端阻抗不匹配是脑电放大器用于

体表电位测量存在的主要问题之一ꎮ 克服阻抗不

匹配除了改进硬件设计外ꎬ还可以通过滤波的方

法分离出真正由心脏电活动产生的体表电位变化

信号ꎮ 针对该问题ꎬ论文分析了脑电放大器体表

电位采集前端的导联电学模型ꎬ提出了零相位数

字滤波方法用于高采样率多导联同步信号降噪处

理ꎬ并通过实验验证了设计方案ꎮ

１　 脑电放大器体表电位测量方案

脑电放大器体表电位测量采用两台 ６４导联ꎬ
２４位同步模数转换的 Ｓｙｎａｍｐｓ放大器(Ｎｅｕｒｏｓｃａｎ
Ｉｎｃ.ꎬ Ｈｅｒｎｄｏｎꎬ ＶＡꎬ ＵＳＡ)实现ꎮ 两台放大器以

级联的方式连接ꎬ通带带宽设置为 ０ ~ ３ ５００ Ｈｚꎮ
导联以 Ｗｉｌｓｏｎ中心点(Ｗｉｌｓｏｎ’ ｓ ｃｅｎｔｒａｌ ｔｅｒｍｉｎａｌ)
为参考电极ꎬ共 １２０个导联ꎬ包括上躯干 １１７ 个测

量点和 ３ 个肢体导联ꎮ 信号采样率为 ２ ５００ 采

样 /秒 /导联ꎮ 测量电极为银￣氯化银电极ꎮ 电极

上躯干体表布置位置如图 １ 所示ꎬ胸部和上腹部

的 １１７个点ꎬ行以第四肋间为起始参考点ꎬ每行间

距为 ５ ｃｍꎻ列以传统心电 Ｖ１ꎬＶ２导联位置以及肋

骨等解剖点为参考ꎬ列参考点间的其他电极位置

采用均匀布置ꎮ 文献[４]中给出了更详细的电极

方案配置描述ꎮ

２　 导联电学模型分析

脑电放大器不是专用的 ＢＳＰＭ 设备ꎬ并没有

专门针对体表电位测量的硬件优化ꎮ 因此ꎬ存在

被测试对象与电极ꎬ导联间阻抗不匹配会引起真

实信号中耦合大量不同成分的噪声ꎮ 采集的信号

中除了体表电位变化信号外还包含了不同强度的

直流偏置ꎬ肌电ꎬ呼吸ꎬ工频等噪声成分ꎮ
信号采集前端中导联等效电学模型如图 ２ 所

示ꎮ Ｒｅ为Ｗｉｌｓｏｎ的中心点ꎬ放大器输入的第 ｋ 条

导联信号 Ｉ 可写为:

图 １　 体表电位测量位置

Ｆｉｇ.１　 Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＢＳＰＭ

图 ２　 导联电学模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｌｅａｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

Ｉ ＝
ＺＩＮ(ＮＰＦ ＋ ＮＨ ＋ ＮＬ ＋ Ｓ ＋ Ｄ)
(ＺＣ＿Ｒ ＋ ＺＣ＿ｋ ＋ ＺＬ＿Ｒ ＋ ＺＬ＿ｋ ＋ ＺＩＮ)

(１)

其中ꎬ ＺＣ＿Ｒ 为参考电极接触阻抗ꎬ ＺＬ＿Ｒ 为连接参

考电极的导联阻抗ꎬ ＺＣ＿ｋ 和 ＺＬ＿ｋ 分别为第 ｋ 条导

联的电极接触阻抗和导联阻抗ꎬ ＺＩＮ 为放大器的

输入阻抗ꎮ ＮＰＦ为工频噪声ꎻＮＨ 主要包括肌电在

内的高频噪声ꎻＮＬ 表示低频噪声ꎬ主要由呼吸以

及人体运动产生ꎻＳ 为心脏电活动产生的真实体

表电位信号ꎬＤ 为阻抗不匹配及零电位点等因素

产生的直流偏置ꎮ 根据脑电放大器输入阻抗大

于１０ ＧΩꎬ银氯化银电极与皮肤的接触阻抗小于

２８２



第 ３期 罗堪ꎬ 等: 脑电放大器体表电位测量设计与实现

８０ ｋΩ[５]ꎬ银导联线阻抗小于 ３ Ω 等特性ꎬ放大器

输入阻抗远远大于导联接触阻抗和导联线间的阻

抗 ＺＩＮ ≫ ＺＣ ≫ ＺＬ ꎮ 考虑信号间属于加性耦合关

系ꎬ因此由导联输入放大器的信号可近似为:
Ｉ≈ ＮＰＦ ＋ ＮＨ ＋ ＮＬ ＋ Ｓ ＋ Ｄ (２)

　 　 根据先验可知ꎬ公式(２)中各信号分别处在

不同的频段上:ＮＰＦ频率为工频 ５０ ＨｚꎬＮＬ 和 ＮＨ 信

号频率分别小于 ０.５ Ｈｚ 和大于 １００ ＨｚꎬＳ 中主要

集中在 ０.５ ~ ３０ Ｈｚ 的心电信号频带内[６]ꎬＤ 为直

流偏置ꎮ 因此ꎬ可以通过数字滤波器方法分离 Ｓ
用于 ＢＳＰＭ重构ꎮ 为了保证滤波后多通道间同步

采样信号相位不变ꎬ借鉴之前的经验[７]ꎬ需要设

计 ０.５~３０ Ｈｚ带通零相位数字滤波器实现体表电

位信号提取ꎮ

３　 零相位数字滤波器

设数字滤波器的单位脉冲冲击响应的形式为

ｈ(ｎ) ꎮ 对应的零相位数字滤波器时域形式为:
ｙ１(ｎ) ＝ ｘ(ｎ) × ｈ(ｎ)ꎬ
ｙ２(ｎ) ＝ ｙ１(Ｎ － １ － ｎ)ꎬ
ｙ３(ｎ) ＝ ｙ２(ｎ) × ｈ(ｎ)ꎬ
ｙ(ｎ) ＝ ｙ３(Ｎ － １ － ｎ) .

(３)

对公式(３)进行 Ｚ变换

Ｙ１( ｚ) ＝ Ｘ( ｚ)Ｈ( ｚ)ꎬ

Ｙ２( ｚ) ＝ Ｙ１(１ / ｚ)ｚＮ
－１ꎬ

Ｙ３( ｚ) ＝ Ｙ２( ｚ)Ｈ( ｚ)ꎬ

Ｙ( ｚ) ＝ Ｙ３(１ / ｚ)ｚＮ
－１ .

(４)

对公式(４)化简可得

Ｙ( ｚ) ＝ Ｘ( ｚ)Ｈ( ｚ)Ｈ(１ / ｚ) (５)
　 　 由 ｚ＝ｅ ｊωꎬＨ(ｅ ｊω)＝ Ｈ(ｅ ｊω) ｅ ｊφ(ω) 和 Ｈ(ｅ －ｊω) ＝
Ｈ(ｅ ｊω) ｅ －ｊφ(ω) 可得

Ｙ(ｅ ｊω) ＝ Ｘ(ｅ ｊω) Ｈ(ｅ ｊω) ２ (６)
　 　 根据公式(６)可知ꎬ滤波后信号 Ｙ(ｅ ｊω) 与滤

波前信号 Ｘ(ｅ ｊω) 严格同相位ꎮ 根据公式(３)ꎬ零
相位数字滤波器时域反转的实现步骤为:

步骤 １ꎬ将输入信号 ｘ(ｎ) 按采样顺序进行滤

波ꎬ即与 ｈ(ｎ) 做卷积ꎬ得到 ｙ１(ｎ) ꎮ
步骤 ２ꎬ将步骤 １所得结果 ｙ１(ｎ) 做一次反向

滤波ꎬ即反转 ｙ１(ｎ) 为 ｙ２(ｎ) 后与 ｈ(ｎ) 做卷积ꎬ
得到 ｙ３(ｎ) ꎮ

步骤 ３ꎬ逆转输出 ｙ３(ｎ) ꎬ得到最终的滤波结

果 ｙ(ｎ) ꎮ

将零相位数字滤波器用于多路同步采集信号

噪声抑制处理可以得到精确零相位失真的输出序

列ꎬ能够严格保证滤波处理前后信号间的同步ꎮ
为了得到零相位延迟的 ０.５ ~ ３０ Ｈｚ 带通ꎬ设

计的滤波器由一个 ０. ５ Ｈｚ 高通 ＦＩＲ 型和一个

３０ Ｈｚ低通 ＦＩＲ型零相位滤波器级联构成ꎮ 此外ꎬ
为了抑制数字滤波器引起的信号首尾突变ꎮ 反

射变换首尾延拓方法[８]被选用与零相位数字滤

波器配合实现对采集信号的处理ꎮ 反射变换首

尾延拓方法具体实现过程为:设待处理信号 Ｘ ＝
[ｘ(１)ꎬｘ(２)ꎬ􀆺ꎬｘ(ｎ)]ꎬ将信号首尾扩展 ３ＮꎬＮ
为 ＦＩＲ滤波器系数长度ꎮ

Ｆ ＝ ２ｘ(１) － ｘ(１ ＋ ｉ)
Ａ ＝ ２ｘ(ｎ) － ｘ(ｎ － ｉ){ 　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ３Ｎ

(７)
式中 Ｆ 和 Ａ 分别为信号首和尾延拓的信号ꎮ 输

入带通零相位滤波器信号为 [Ｆ Ｘ Ａ] ꎮ 滤波器

输出结果丢弃首尾各 ３Ｎ 个点后为 Ｘ 滤波后的结

果ꎮ 进一步通过测量点空间分布关系和克里金

(Ｋｒｉｇｉｎｇ)插值方法[９]ꎬ利用滤波后的信号可以重

构出 ＢＳＰＭꎮ

４　 实验结果

为了验证提出方案和信号处理方法的有效

性ꎬ实验采集了一名健康成年男性自愿者(２４ 岁)
大于一个完整心动周期的数据ꎮ 采用零相位数字

滤波器对数据进行了处理ꎬ分析了 ＢＳＰＭ结果ꎬ并
将所得的 ＢＳＰＭ与 Ｌｕｘ等人给出的健康人标准结

果[１０]进行了对比ꎮ
４.１　 零相位数字滤波处理结果

图 ３为采集到的原始 Ｖ１ 和 Ｘ 导联信号(对
应图 １中标出位置)和经过零相位数字滤波处理

后信号的对比结果ꎮ 在图 ３(ａ)中ꎬ原始信号除了

心脏电活动引起的真实体表电位变化外ꎬ还包含

有不同程度的直流偏置和噪声ꎮ 在图 ３(ｂ)中ꎬ滤
波后信号噪声被有效抑制ꎬ信号特征波形清晰且

具有和原始信号严格一致的相位ꎬ不同导联信号

间同步关系不变ꎮ 实验结果证明了零相位数字滤

波处理方法的有效性ꎮ
４.２　 ＢＳＰＭ 结果

实验对比了在 Ｑ￣Ｒ 和 Ｒ￣Ｓ 间期内重构的

ＢＳＰＭ和文献[１０]报告的标准结果ꎮ 图 ４ 为 Ｑ￣Ｒ
和 Ｒ￣Ｓ间期内的 ＢＳＰＭ及其对应 Ｉ 导联心电信号
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图 ３　 零相位数字滤波结果

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｚｅｒｏ￣ｐｈａｓｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

时间截点ꎮ 视觉对比重构和文献报道结果可以发

现ꎬ忽略电极位置差异的因素ꎬ提出方案重构的

ＢＳＰＭ结果和已有报道结果对应的电位图中正负

电位块分布位置ꎬ形状和电位分布梯度具有高度

一致性ꎮ 重构结果符合已知 ＢＳＰＭ 幅度变化在

[－１ ５００ μＶꎬ ＋１ ５００ μＶ]区间内的先验信息[４]ꎮ
实验验证了提出方法产生的 ＢＳＰＭ的正确性ꎮ

图 ４　 在 Ｑ￣Ｒ 和 Ｒ￣Ｓ 间期对比结果

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｑ￣Ｒ ａｎｄ Ｒ￣
Ｓ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

考虑到周期心脏电活动可分为心房和心室去

极、复极 ４个重复的阶段ꎬ实验还重点分析了每个

阶段中心电特征波形点对应截取的 ＢＳＰＭ 图像ꎮ

根据设置ꎬ实验可以得到每秒 ２ ５００ 帧 ＢＳＰＭ 图

像ꎬ为了便于讨论ꎬ在此选取了每个阶段各一帧数

据进行分析ꎮ 心脏去极、复极的 ＢＳＰＭ 图以及对

应的 Ｉ导联心电信号时间截点如图 ５ 所示ꎮ 在心

房起搏期间ꎬ负电位位于心窝区域ꎬ正电位分布在

身体的左后侧以及脖颈位置ꎮ 在心房复极阶段ꎬ
正负电位的分布与心房起搏期间的电位分布类

似ꎬ负电位最小值位于胸骨和左乳腺区域ꎬ正电位

最大值位于右肩上ꎮ 此期间的电位分布结果与心

房复极区域所在位置一致[１１]ꎮ 心室去极化期间ꎬ
负电位主要分布在右肩附近ꎬ而正电位的最大值

位于左胸壁外侧ꎮ 该电位分布与 Ｍｏｎｔａｇｕｅ[４]报
道的健康对象 ＱＲＳ 期间 ＢＳＰＭ 的双极性特征相

符ꎮ 在心室复极的过程中ꎬ正电位主要集中在前

胸区域ꎬ而负电位分布在身体的其他区域ꎮ 实验

结果表明ꎬ利用提出的方案可以进行心脏电活动

分析ꎮ

图 ５　 实验对象 ＢＳＰＭ 结果及其对应的时间截点

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔ’ ｓ ＢＳＰＭ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ４ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｒｄｉａｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ

５　 结论

论文提出通过串联两台 ６４ 导联脑电放大器

获取 ＢＳＰＭ的方案ꎮ 零相位滤波处理方法能够保

证多路信号同步条件下滤除噪声的干扰ꎮ 重构

ＢＳＰＭ结果表明提出方案可行ꎬ获得的 ＢＳＰＭ 能

够反应心脏电活动过程ꎮ 提出的方法可用于后续

求解心脏电活动逆问题或基于 ＢＳＰＭ的心肌梗死

等研究ꎮ
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