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摘　要：Ｔ波交替是一种心电变异现象，具体表现为心电信号中Ｔ波段形态和幅度逐拍交替变化。传统的谱分
析法一般通过拍频域中０５ｃｙｃｌｅ／ｂｅａｔ的功率谱值来检测Ｔ波交替，但在检测过程中不同的对齐方式将影响谱分
析Ｔ波交替检测结果，因此将基于谱分析方法进行Ｔ波交替检测，重点对比研究峰值对齐及点乘最大对齐两种
方式，并相应地给出最佳对齐方式，研究可得点乘对齐所测的交替幅度更接近于真实幅度。
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　　Ｔ波电交替 （Ｔｗａｖｅａｌｔｅｒｎａｎｓ，ＴＷＡ）是心电
信号中的一种变异现象，表现为规整的心律中 Ｔ
波形态、振幅和极性以ＡＢＡＢ…的形式逐拍交替变
化，如图１所示。Ｔ波交替是目前预测心脏性猝死
和室性心律失常的一个无创的临床指标［１－３］。

当前，具有病理意义的微伏级 ＴＷＡ检测方法
已经有了一定的发展，如谱分析法［４－５］、相关分析

图１　ＴＷＡ现象
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆＴＷＡ

法［６－８］、散点图法［９］、渐量平均修正技术等［１０－１１］，

其中谱分析是目前发展最为成熟的 ＴＷＡ检测技
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术。它具有较高的敏感性和可靠性，在临床研究中

已被广泛采用，并在ＣＨ２０００、Ｈｅａｒｔｗａｖｅ等医疗器
械中发挥作用。

１　谱分析算法与仿真
１１　数据处理及Ｔ波矩阵对齐

首先利用三次曲线基线拟合消除心电信号中的

低频噪声并利用模板识别判别窦性心搏，非窦性心

搏 （如异位心搏）用均值代替或剔除。在谱分析

中，先运用 ｍａｒｒ小波在第三层系数上识别 Ｒ峰，

并根据ＲＲ间期选择窗宽为 槡０４ ｍｅａｎＲＲ的 Ｔ波
段［１２］，ＲＲ为相邻心拍Ｒ峰间距，Ｔ波起点的选取
详见表１；然后提取１２８个连续的 Ｔ波段，每一 Ｔ
波段采样点为Ｎ，即组成１２８×Ｎ的分析矩阵，为
保证Ｔ波最大程度地对齐，作者提出了运用点乘
最大算法，并结合峰值对齐方法进行对比。

表１　Ｔ波起点选取规则
Ｔａｂｌｅ１　ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆｔｈｅＴｗａｖｅｏｎｓｅｔ

ＲＲ间期／ｓ ＲＲ≤０６ ０６＜ＲＲ＜１１ ＲＲ≥１１

Ｔ波窗口起点／ｍｓ
（从Ｒ峰起）

６０ １００ １５０

１２　谱分析算法
为了在频域中反映出 Ｔ波段幅度是否存在周

期性变化，需要通过谱变换将上述所得的对齐 Ｔ
波矩阵（１２８×Ｎ）的幅度变化转变成功率谱，叠加
平均后得到对齐 Ｔ波矩阵的功率谱曲线图。若这
１２８个点幅度高低周期变化，则其时域表达式为：

ｘ（ｎ）＝Ａ＋１－（－１）
ｎ

２ δｎ，　０≤ｎ≤１２７（１）

其中偶数序列的幅度为Ａ，奇数序列的幅度为 （Ａ
＋δｎ），增加的 δｎ为序列之间的变化幅度。若对
上述１２８个点组成的序列ｘ（１）－ｘ（１２８）作傅立叶
变换ＦＴ可得：

Ｘ（ｋ）＝∑
１２７

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ＷｎｋＮ，　０≤ｋ≤１２７ （２）

ＷＮ ＝ｅｘｐ（－ｊ２π／Ｎ） （３）

Ｘ（６４）＝∑
６３

ｎ＝０
δ２ｎ＋１ （４）

经过傅里叶变换 （２） － （４）式可见，Ｋ＝６４处
有一δ的累积值，对应于功率谱图上的０５ｃｙｃｌｅ／
ｂｅａｔ（ｃｐｂ）频率处有一明显的谱线，此谱线可作
为ＴＷＡ的标识线。由于心电信号中的噪声在功率
谱中占很宽的频带，且在数据处理中不可能完全滤

除，因此在心电信号功率谱曲线图中较难分辨信号

与噪声。为了能够确定心电信号中是否存在 ＴＷＡ
现象，须引入 Ｔ波交替率 ＴＷＡＲ作为判据，即可
以通过比较０５ｃｐｂ处与噪声的谱大小判定是否存
在ＴＷＡ，其公式为

ＴＷＡＲ＝
Ｓ０５－ＳＮＢ
σＮＢ

（５）

其中定义背景噪声落在０４４－０４９ｃｐｂ处，其平
均值为 ＳＮＢ，方差为 σＮＢ，０５ｃｐｂ处的能量为
Ｓ０５。ＴＷＡ的交替幅度可以用平均交替幅度表示为

ＡＳＭ ＝
Ｓ０５－ＳＮＢ
槡 Ｎ （６）

其中Ｎ为每心拍内的采样点数。（５）式中频域方
法判断ＴＷＡ阳性的交替比率ＴＷＡＲ参考标准为３，
（６）式中幅度ＡＳＭ判断参考标准为１９μＶ。
１３　算法验证

实验数据来自 ＭＩＴＢＩＨ心律失常数据、恶性
室性心律失常数据及 ＥｕｒｏｐｅａｎＳＴＴ心电数据。图
２给出了 ＥｕｒｏｐｅａｎＳＴＴ心电数据 ｅ０１０５＃起始时间
为０：０５：２０的１２８拍心电的 ＴＷＡ功率谱图。在
图中０５ｃｙｃｌｅ／ｂｅａｔ频率处有一明显的峰值线，作
为Ｔ波交替显著标识线；作者同时仿真了该信号
样本的Ｔ波段幅度均值，如图３所示，其中中间的
实线图代表全序列 ｘ（１） －ｘ（１２８）Ｔ波段幅度
均值，上面的虚线图代表偶数拍序列 ｘ（２），ｘ（４），
…ｘ（１２８）Ｔ波幅度均值，下面的点化线图代表奇数
拍序列ｘ（１），ｘ（３），…ｘ（１２７）Ｔ波幅度均值。从图
中直观证实了 １２８个心拍中奇偶序列存在幅度差
值，此样本信号可能出现Ｔ波交替现象。

图２　ＴＷＡ功率谱
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＴＷＡ

表２为ＴＷＡ检测结果，其中 ＡＳＭ为谱分析法
交替幅度，单位为 μＶ，可见部分样本数据 ＴＷＡ
幅度均大于阳性参考标准１９μＶ，因此认定出现
Ｔ波交替现象。由于Ｔ波交替仅在恶性心律失常的

０８
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数据中才可能发现，因此为进一步完善 ＴＷＡ检测
技术的发展，在临床上采集大样本的心律失常病人

的心电数据并做长期的跟踪很有必要。

图３　ＴＷＡ幅度均值
Ｆｉｇ３　ＴｈｅｍｅａｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＴＷＡ

表２　部分样本的ＴＷＡ检测参数
Ｔａｂｌｅ２　ＴＷＡｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｍｅｓａｍｐｌｅｓ

记录号 数据来源 起始时刻 心拍数 ＡＳＭ ／μＶ

ｅ０３０５ ＳＴＴ ０：０５：００ ２５６ ５８７０
ｅ０１０３ ＳＴＴ ０：２０：３７ １２８ ２２７５
ｅ０１０３ ＳＴＴ ０：４０：０８ １２８ ３３５４２
１００ ＭＩＴＢＩＨ ０：１５：００ １２８ ０
ｅ０１１１ ＳＴＴ ０：３７：４０ １２８ ４２５０
１０３ ＭＩＴＢＩＨ ０：０３：００ ２５６ ２４６８
ｅ０１０５ ＳＴＴ ０：０５：２０ １２８ １０８５６
ｅ０１０５ ＳＴＴ １：４０：１０ １２８ １１６７４
６１１ ＭＩＴＢＩＨ ０：０４：２２ ２５６ ３５６６
１１６ ＭＩＴＢＩＨ ０：１８：１５ １２８ ０

２　ＴＷＡ谱分析法检测中对齐方式的
研究讨论

２１　两种对齐方式比较
数字信号技术所识别的电交替为微伏量级信

号，因此计算变量的选择将影响交替信号的提取，

其中对齐方式的不同将影响谱分析 ＴＷＡ检测结
果。好的对齐方式能够降低噪声，增大交替峰值。

本文比较了两种对齐方式，一种是基于峰值对

齐［１３］，即各心拍峰值点对齐，左右加等长度窗，

但心电波形的多样化导致其特征点检测较难准确一

致，从而使对齐效果变差，影响检测结果；另一种

是点乘最大对齐，即在前文算法验证中所用。这种

对齐方式是指心拍在一定的窗口 Ｍ内移动，取与
模板心拍点乘最大的心拍序列为被测序列，从而使

Ｔ波能够最大程度地对齐。点乘对齐能够减少心拍
间内差，以达到ＴＷＡ检测的最大交替峰值和最低
噪声［１１］。

２２　对齐方式仿真验证
我们对这两种对齐方式进行仿真比较。在峰值

对齐中，首先检测峰值点，左右各加窗 １５０ｍｓ，
然后对形成的 Ｔ波矩阵进行谱分析检测；在点乘
对齐中，首先从起点选取 ３００ｍｓ的 Ｔ波段窗口，
叠加１２８个心搏Ｔ波段，平均得到Ｔ波模板；然后
在Ｔ波窗宽内转换为一系列心搏，方法为将每一
心搏以速度为１ｍｓ、宽度为起点前３０ｍｓ到起点后
３０ｍｓ的窗口移动；最后将该系列心搏与得到的 Ｔ
波模板求点乘，选取点乘最大的序列作为研究的交

替数据段。当窗口 Ｍ与移动速度同为１时，两种
对齐方式等效。本文采用谱分析法对上述两种对齐

方式进行仿真讨论，实验数据来自 ＥｕｒｏｐｅａｎＳＴＴ
数据库中的 ｅ０１０３号、ｅ０１０５号、ｅ０１１１号数据及
ＭＩＴＢＩＨ心律失常数据库中的１０３号数据。检测结
果见表３。

表３　基于不同对齐方式的ＴＷＡ检测结果
Ｔａｂｌｅ３　ＴＷＡａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙ

记录号 起始时刻 通道
点乘最大对齐

ＴＷＡ幅值／μＶ
峰值对齐

ＴＷＡ幅值／μＶ
ｅ０１０５ ０：１２：１８ ２ ２８６０ ２７５８
ｅ０１０５ ０：０５：２０ １ １０８５６ ９３４１
ｅ０１０５ １：４０：１０ １ １１６７５ ８４９５
ｅ０１０３ ０：２０：３７ １ ２２７５ １８４１
ｅ０１０３ ０：１４：１９ １ ３２４３ ２６０３
ｅ０１１１ ０：３７：４０ ２ ４２５０ ３９４７
１０３ ０：０３：００ １ ２４６８ ２２８６

从表３中可以观察到点乘对齐方式所检测的
ＴＷＡ幅值略大于峰值对齐的结果。在谱分析法检
测中已假定 Ｔ波交替分布在整个 Ｔ波段范围上，
而事实上真正的交替只是出现在其中的一小段

上［１４］，因此利用谱分析法所检测到的ＴＷＡ幅度较
于真实幅度都有所降低。综上所述，点乘对齐所测

的略大的交替幅度更接近于真实幅度，这恰好验证

了在ＴＷＡ谱分析检测中点乘对齐方式更为准确。

３　结　语
谱分析法检测电交替信号是目前发展最成熟的

ＴＷＡ检测技术，它通过检测拍频域中 ０５ｃｙｃｌｅ／
ｂｅａｔ频率处的功率谱值来检测Ｔ波交替。在检测过
程中Ｔ波对齐方式的不同将影响检测结果。本文
介绍了利用频域谱分析检测 Ｔ波交替的方法，并
进行仿真验证，着重讨论了两种 Ｔ波对齐方式对

１８
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ＴＷＡ谱分析检测的影响并得出结论。Ｔ波交替变
异现象详细的发生机制和完善的检测技术仍有待于

今后进一步研究。
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