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介绍了一种基于小波变换的分形分析方法，并将它成功地应用于心房纤颤的检测中 (该方法提取了一个特征
值 !，结果表明在心房纤颤开始时，特征值是上升的，心房纤颤结束后，特征值又慢慢恢复到原来的数值，由此可以
成功地检测出心房纤颤的开始和结束 (此外，由于特征值同时反映了 )*+,- ,+-* .+,/+0/1/-2（345）信号的复杂程度，所
以同时它也表明：心房纤颤开始后，345信号的复杂度是下降的 (
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! 7 引 言

3*+,- ,+-* .+,/+0/1/-2（345）是指连续心跳期间的
微小涨落 (临床医学证明，急性心肌梗塞、高血压、冠
心病等心血管疾病，甚至糖尿病患者的 345都较正
常人有显著的降低 (由此可见，345 的特性研究可
实现心血管疾病的无创伤检测，这具有重要意义 (
近年来的研究结果表明，345呈现显著的非线

性动力学特性［!］，心率、血压、呼吸运动是由几个中

枢神经系统调节、控制的，这些系统间的相互作用会

产生非周期时间过程，但这些呈现随机性的时间过

程都有着良好的确定性动力系统特性 (为了提取
345的非线性特性并研究其特征改变与生理、病理
之间的关系，人们采用了复杂度、82+9:;<. 指数、相
关维数、近似熵、=*-,*;=*= >1:?-+-/<; +;+12@/@（ABC）等
方法［"—%］(分形是具有扩展对称性的几何对象，关于
分形的研究和应用已经取得了一些成果［D—!#］(本文
的主要工作是将小波变换的分形分析方法应用于心

电信号处理中 (其基本思想是：由于 345信号具有
功率谱上的长程相关性［!!］，其功率谱特性在较大的

频率范围内近似呈现指数规律 "（!）!"" E F! F !，是
一种近似的 !E # 类分形信号［!"］(而小波变换由于具
有多分辨率分析能力，使其成为描述 !E # 类分形信
号强有力的工具 (

" 7!E # 类分形信号与小波变换

G<,;*11等［&］指出，一个 !E # 类分形信号 $（ %），若
通过一频率响应为 &（!）的理想带通滤波器，将产
生一个广义平稳的随机过程 ’（ %），其中 ’（ %）具有
有限的方差和功率谱密度 "’（!）(
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# 其他
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小波分析实际上是一组等 * 结构的带通滤波
器，它使不同尺度 (不同频率的信号通过不同的频带
通道分离开来 ( !E # 类分形信号可以由一组满足一定
条件的不相关随机变量的小波合成来产生 (设一组
不相关的随机变量序列（ +,

-）具有零均值和下式所

确定的方差：

5+,（+,
-）H"""J !, ( （!）

通过小波合成的信号 $（ %）H#
,
#
-
+,
-#

,
-（ %），式中#

,
-

H ",E"
#（"

-% J -）(
$（ %）的功率谱密度 "$（!）H #

,
""" J !, F#（"

J ,

!）F "，则 "$（!）H ".!"$（"/!），由此可见 $（ %）具有统

计自相似性 (
而同时，若 $（ %）为 !E # 类分形信号，其参数""

$，
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! ! "，!"# 为其小波分解系数，则任意两系数对 !"#，
!"### 之间的相关函数如下式：
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由（%）式，可以得出下面的结论：
01234（!"#）$!%% & &"，
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小波相关系数，则

0）同一尺度 " 下的小波系数是一广义的平稳
随机过程，即$

"，"#
#，## 只是（# & #’）的函数，与起始点 #

无关，

$
"，"#
#，## $ 0

%!!%!
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%）不同尺度 "，"’下的小波系数，对应同一瞬
时值（即 %& " # $ %& "# ##），也存在广义平稳性，即

$
"，"#
#，## 只是" & "’的函数，与起始尺度 " 无关，
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实际上，$
"，"#
#，## 相当小，+$

"，"#
#，## +$’（ +（%& "# & %& "# ##）

+）& & %(，（%& "# & %& "# ##）%*，其中 ( 为小波基的消
失矩阶数，它直接影响小波系数序列的相关性，相关

性随 ( 的增加而呈指数下降 /当 ( 较大时，相关函
数接近冲激函数，序列几乎不相关 /因此小波变换对
于 0( ) 类信号有 534678,89:;,<,展开的作用 /
从上面的分析可知，若对一 0( ) 信号作小波变

换，并求各尺度下小波系数的方差而得到的曲线

=;>%234%
"
#9" 在理想情况下应为一直线，且斜率为

& /现对一基于 ?@A? 模型得到的 0( ) 类信号（ & $
"1B）作小波变换（见图 0）/图 % 为小波变换后的
=;>%234%

"
#9" 曲线 /图 C为$

"，"#
#，## 9（ # & #’）曲线 /从图

%中可以看出 =;>%234%
"
#9" 近似为一直线，用最小二

乘法拟合可得其斜率为 "1DEF /从图 C中可以看出同
一尺度下小波序列相关系数低于 CG /

C 1 H@2信号分形特性的动态分析

不少研究者通过分析证明，H@2信号的涨落并

图 0 & $ "/B的 0( ) 类信号

图 % =;>%234%"
#9"曲线

图 C $
"，"#
#，## 9（# & #’）曲线

不是随机的，它具有分形信号的特征 /具体而言，其功
率谱特性在较大的频率范围内近似呈现指数规律 *
（"）$!% ( +"+ &，对图 D的 H@2信号，由其 =;>%234%

"
#9"

曲线（见图 B），可得到 &$"1FIJE /

图 D 受试者的 H@2信号

生理、病理的 H@2的改变，必然会引起 & 的改
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图 ! "#$%&’(!"
#)"曲线

变 *那么反过来，通过观察 $ 的改变，可得知被观察
者的生理、病理状况，从而进行疾病的早期诊断，并

对被观察者进行动态监护 *为了得到 $ 随时间变化
的动态曲线，我们采用滑动的矩形窗，窗长取 %+!,
（因为 -.&具有统计自相似性，因此窗的长度不能
取得太短）*因为 -.&信号的 $ 一般在（+，%）之间，
因此采用 %&!小波函数 *图 ,为 /01)20- ’3(4’" 546(4")
"’34#7 8’3’6’9: *中的一段心电数据，通过计算 ’ ; ’
间期得到 -.& 信号 *它在 +：++<%%=—!>：!?<=@, 时
间段内为正常的心电信号，之后发生心房纤颤，在

?：+@：?!<!+=又恢复正常 *从图 A 可以看出，在发生
心房纤颤时，$ 值由 +<A!迅速上升到 ?<@，心房纤颤
结束后又恢复到原来的值，灵敏地反映了病理的变

化过程 *

图 , 受试者发生心房纤颤时的 -.&信号

图 A $ 值随 # 变化的曲线

=< 结 论

我们从 ?B ( 类分形信号的特点出发，阐述了由
于小波变换具备独特的时频分析能力，使它成为表

达、合成、检测这类信号的强有力的工具 *针对具有
近似 ?B ( 性质的 -.&信号，采用这种方法也得到较

为理想的结果 *结果表明，它成功地检则出心房纤颤
的开始和结束，在心房纤颤开始时，$ 值是上升的，
心房纤颤结束后，$ 又慢慢恢复到原来的数值 *由于
$ 的值同时反映了 -.&信号的复杂程度，所以它也
表明，心房纤颤开始后，-.& 信号的复杂度是下降
的 *我们对其他的心房纤颤信号进行了分析，也得到
了类似的结果，证明它是一种行之有效的方法 *

?,A=期 邓 勇等：小波变换的信号分形分析及其在心电信号处理中的应用研究
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