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摘要!针对复杂电磁环境导致心电信号失真*影响临床诊断准确性的问题&研究心电仪器复杂电磁环境抗干扰与精

度提升方法$通过构建
R%A"&'#<

与
<+NL

M

F'$

双核协同的硬件平台&采用硬件接口隔离与电源域分割技术提升系统电

磁兼容性$同时利用波束赋形技术计算空域匹配权值并合成定向波束&辅以干扰识别与动态补偿算法&实现目标心电信

号增强与干扰抑制$在射频连续波与宽频噪声干扰环境下进行了实验验证$结果表明&该方法将心电信号信噪比提升至

#D"U,

&信号波动范围分别控制在 '

e'(U,

&

)%U,

(* '

e'$U,

&

)%U,

(&与理想指标误差小于
"U,

%该设计满足了

3CA$#$#'

医疗设备电磁兼容标准要求&能在复杂电磁环境下保障心电诊断的精准性&为极端场景下的可靠心电监护提供

了有效方案%

关键词!复杂电磁环境$心电诊断仪器$抗干扰优化$精准度提升$波束赋形
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引言

心电诊断仪器作为临床心血管疾病筛查与诊断的核

心设备&其信号采集精准度直接关系到诊断结果的可靠

性与治疗方案的有效性'

'

(

%然而&医院
3AK

*移动救护

等场景中&高频医疗设备*

(;

基站辐射等形成的复杂

电磁环境&易对微伏级心电信号产生强干扰&导致信号

失真*基线漂移等问题&严重影响诊断准确性%因此&

提升心电诊断仪器在复杂电磁环境下的抗干扰能力&成

为保障临床诊断可靠性的关键技术需求%目前&心电仪

器抗干扰技术已形成多类研究方向)级联
IB@R

自适

应滤波器消除心电信号多重干扰&虽能实现部分干扰分

离&但面对动态变化的复杂电磁干扰时泛化能力不

足'

"

(

$基于嵌入式技术与优化变分模态分解的心电信号
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卷#

%'#

!!

#

去噪研究&仅针对特定频段干扰有效&环境适应性有

限'

%&

(

$基于深度学习的心电信号生成技术&对心律失

常等病理形态的刻画能力有限等挑战&且缺乏统一的评

估标准来衡量生成数据的生理有效性与诊断可用性'

(

(

%

针对现有技术的不足&本文将阵列信号处理领域的波

束赋形技术引入心电诊断仪器设计&提出 /硬件架构优化

_

空域滤波算法0的抗干扰方案%通过构建双核协同硬件

平台与全链路电磁兼容防护结构&结合波束赋形的空域匹

配权值计算与动态干扰补偿机制&实现目标心电信号的定

向增强与多类型干扰的自适应抑制%本研究旨在突破传统

抗干扰技术的维度局限&提升仪器在复杂电磁环境下的鲁

棒性与诊断精准度&为极端干扰场景下的可靠心电监护提

供兼具理论价值与工程可行性的解决方案%

C

!

面向复杂电磁环境的心电诊断仪器抗干扰优

化结构

CDC

!

心电诊断仪器抗干扰优化结构设计

人体就像是一个巨大的导体&当心肌细胞内的电压

发生变化时&就会通过肌肉和血液等组织传递到体表%

通过在体表两侧采集电位&并将所获得的电势信号进行

差动放大&就可以对心电信号进行初步的提取'

$

(

%对采

集到的心电信号进行高通滤波和低通滤波&最后获得一

张具有实用价值的心电诊断图%通常情况下&心脏内部

呈现的电位为负&而身体外部的电位为正&这种状态被

称为极化状态'

)

(

%心肌细胞在受刺激后&其电位出现

正*负的改变&即去极化$之后&心肌细胞又恢复了极

化%心肌细胞在反复的去极化与复极化过程中&形成了

心肌电生理信号%

面向复杂电磁环境的心电诊断仪器抗干扰优化结

构&如图
'

所示%

图
'

!

心电诊断仪器抗干扰优化设计结构

本文中通过关键插图深入展示了面向复杂电磁环境

的心电诊断仪器抗干扰优化设计与验证过程%图
'

揭示

了系统的核心硬件架构设计精髓%该设计创新性地采用

双核协同策略)高性能的
R%A"&'#<

处理器 !基于

<?@."#+

内核"负责核心信号处理任务&其通过外接

抗辐射
IF6U=VFGQ

存储芯片和低功耗
R/?<@

确保数

据存储的稳定性'

0

(

&并集成医用级抗干扰键盘*高分辨

率显示屏以及符合医疗标准的
KR,%D#

高速接口&有效

隔离外设引入的电磁噪声并保障数据传输的完整性%

CDE

!

关键元器件选型与抗干扰参数

为明确抗干扰指标&心电诊断仪器抗干扰优化结构

的核心元器件选型表如表
'

所示%

表
'

!

核心元器件选型

元器件

类型
型号 核心抗干扰参数 选型依据

处理器
R%A"&-

'#<

CR/

防护等级)

p07̀

!接触放电"&工作温度)

e&#

!

0(r

满足医疗设备电磁

兼容性要求&适应医

院复杂温湿度环境

单片机
<+NL

M

-

F'$

共模抑制比!

A@??

")

0#U,

"

(#ZP

&

</A

分辨

率)

'#

位

保障微弱心电信号

!

(

!

(##

0

`

"采集精

度&抑制工频干扰

抗辐射

IF6U

=VFGQ

a.='"#0-

K#A

抗单粒子翻转!

RCK

"阈

值)

.

'##@L̀

#

5N

"

+

N

M

防止电磁辐射导致

存储数据错误

电源

模块

</>-

%%%.

输出纹波)

/

(Ǹ

&电压

调整率)

#D'f

+

`

为模拟电路提供低

噪声电源&减少电源

波动对信号影响

R>3

总线采用
?R&0(

标准差分信号线&在总线两端

并联
'##

%

终端匹配电阻抑制信号反射&接口处串联

""

%

限流电阻与
'6=

滤波电容组成
?A

滤波电路&降

低电磁辐射耦合%心电信号采集*

</A

转换与处理器*

R>3

接口分区布局&中间设置
"NN

宽接地隔离带%晶

振远离电源模块&采用 /单点接地0设计&接地阻抗
/

#D'

%

&避免时钟信干扰模拟电路%

C@A

防护结构设计

中&心电电极引线采用双层屏蔽线&内层铜网屏蔽外层

铝箔屏蔽&屏蔽层一端接地%仪器外壳采用
'D(NN

厚

冷轧钢板&表面喷涂导电漆&电磁屏蔽效能
6

&#U,

%

<+NL

M

F'$

单片机专注于高可靠性的信号采集与传

输&其端口设计极具针对性&端口
<

!

><#-><)

"内置

高精度
</A

直接接收心电电极的微弱模拟信号&在源

头进行模数转换以减少传输路径干扰&端口
,

!

>,#-

>,)

"和端口
A

!

>/#->/'

"通过可编程上拉电阻配置

显著提升数字
3

+

2

和数据通信 !如
R/

卡交互"的抗瞬

态干扰能力&独立的
<̀ AA

电源为模拟电路提供低噪

声供电以隔离数字电路开关噪声&而精心设计的

J+<B'

+

J+<B"

引脚连接低抖动晶振则从根本上避免

了时钟漂移导致的采样时序错误%这套硬件架构通过处

理器功能分工*接口信号隔离*电源域分割及阻抗精细

控制&从信号源纯净度*传输路径屏蔽和敏感电路隔离

%

个维度构建了坚实的电磁兼容性 !

C@A

"防护基础%

引脚主要如下%

端口
<

!

><)-><#

")用于心电信号
<

+

/

转换器的

!
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%''

!!

#

模拟输入端&该端口具备高精度模拟信号采集能力&能

对来自心电电极的微弱心电模拟信号进行精准接收&之

后自动将模拟信号转换为数字信号&并保存数据到相应

的寄存器&可初步滤除部分高频噪声'

.

(

%

端口
,

!

>,)->,#

")是一种
0

位并行
3

+

2

接口&适

用于心电设备中进行输入*输出的控制%通过对上拉阻

抗的合理设置&提高了管脚的抗干扰性能&防止了外部

干扰造成的错误信号%

端口
A

!

>/'->/#

")具有可编程的内部上拉电阻&用

于与存储心电数据的
R/

卡进行数据交互&通过合理配置

上拉电阻&可有效减少外界干扰对数据传输的影响'

'#

(

%

?CRC+

重置输入管脚)在心电诊断仪器中&如果

发生了严重的故障或者是由于强大的扰动而造成了工作

不正常&可以用外部的
?CRC+

管脚来进行重置&让它

回到原来的位置&再次启动稳定的工作&保证了心电诊

断的精确性和可靠性%

J+<B'

引脚)负责连接高精度*低抖动的外部晶

振&为系统提供稳定的时钟源&避免因时钟不稳定导致

的心电信号采样误差%

J+<B"

引脚)用于反向振荡放大器的输出端%与

J+<B'

配合&形成稳定的振荡电路&输出高质量的时

钟信号&保证心电诊断仪器各模块的同步运行&减少因

时钟不同步产生的干扰%

<̀ AA

)

<̀ AA

是端口
<

与
</

转换器的电源%在

心电诊断仪器中&为心电信号的
<

+

/

转换提供稳定的电

源电压&同时采用低噪声*高稳定性的电源设计&减少

电源波动对心电信号转换精度的影响&提高抗干扰能力%

E

!

基于波束赋形技术的心电诊断仪器抗干扰优

化技术

!!

针对复杂电磁环境下心电信号 !微伏级"易受定向

+非定向干扰叠加影响*传统仅在时域+频域抑制难以兼

顾 /强干扰抑制
_

波形保真0的问题&本文提出 /多电

极空域合成
_

干扰识别分支
_

在线补偿0的抗干扰框

架%具体创新如下%

'

"算法迁移创新)将阵列信号处理中的波束赋形

思想引入体表多电极采集&把多个空间采样点构造成

/等效阵列0&通过权值自适应更新实现空域选择性增强

+抑制$

"

"工程实现创新)在双核协同架构中由
<+-

NL

M

F'$

完成多通道同步采样与传输&

R%A"&'#<

完成

@ /̀?

权值求解*波束合成及干扰分支控制&实现采

集端稳健
_

处理端自适应$

%

"鲁棒性增强创新)针对干扰的时变性与类型差

异&引入特征匹配的干扰识别机制&并对窄带连续波与

宽频噪声分别启用陷波与自适应噪声抵消分支&同时增

加基于最小均方误差 !

@@RC

"的幅值+形态补偿&降

低波束合成带来的幅值偏差风险%

本文波束赋形并非把心电信号当作自由空间电磁波

传播&而是利用心电源经容积导体到达不同电极的传导

路径差异与相关性&将多电极观测映射为等效的空间滤

波问题$通过对多通道信号加权合成&实现对目标心电

分量的增强以及对干扰分量的抑制 !等效空域滤波"%

具体算法按照下述步骤进行部署%

'

"初始化)

R%A"&'#<

加载
@ /̀?

算法库&

<+-

NL

M

F'$

配置
</A

采样参数&采样频率
"##ZP

&参考

电压
%D%`

$

"

"信号采集)

<+NL

M

F'$

通过
0

个电极采集体表

电位信号&完成
<

+

/

转换后&通过
R>3

接口将数字信

号传输至
R%A"&'#<

$

%

"权 值 计 算)

R%A"&'#<

基 于 接 收 信 号 计 算

@ /̀?

权值&实时更新权值&更新周期
'##NG

&适应

电磁环境变化$

&

"波束合成)根据权值对
0

路信号进行加权累加&

输出抗干扰后的单路心电信号$

(

"信号输出)将处理后的信号传输至显示屏&刷

新频率
(#ZP

&同时存储至
IF6U=VFGQ

&存储格式为

C/=

&符合医疗数据标准%

$

"干扰自适应抑制与信号补偿)针对复杂电磁环

境中干扰信号的时变性与随机性&设计基于特征匹配的

干扰识别模块与动态补偿机制%

波束成形实质上是对心电传感数据的加权累加和最

优运算&以实现对心脏某一方位的心电信号的增强&而

对其他方位的干扰进行抑制&近似于空域滤波'

''

(

%心

电诊断仪器的电极布置中&波束矢量与波束阵列的几何

形状和波束所传输的方向密切相关%为获得与心电活动

主要方向一致的射束&空间域匹配权重被定义)

2$

P

!

*

'

"

P

O

!

*

'

"

P

!

*

'

"

!

'

"

式中&

O

表示共轭转置&将向量的每个元素取共轭复数

后&再将矩阵行和列进行交换'

'"

(

$

P

!

*

'

"表示主瓣方向

对准
*

'

的波束导向矢量%

阵列方向向量&可表示为)

6

!

*

H

"

$

'

&

L]

:1

"

#

7G86

!

*

H

"

! "

Q

&-&

L]

:1

"

#

7

!

*

6

'

"

G86

!

*

H

"

! "

' (

Q

!

"

"

式中&

7

表示阵元间距'

'%

(

$

1

表示虚数单位$

H

表示用于

遍历所有考虑的方向'

'&

(

$

*

表示波束个数$

Q

表示心电

信号相关波长&计算公式为)

Q

$

?

,

NF]

!

%

"

式中&

?

表示心电信号在人体组织中的传播速度'

'(

(

$

,

NF]

表示心电信号的最高有效频率%基于此&构建的阵列方

向矩阵可表示为)

@

$

'

P

!

*

'

"&

P

!

*

"

"&-&

P

!

*

*

"( !

&

"

!
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卷#

%'"

!!

#

!!

采集
*

个阵元的接收信号&构建理论信号协方差

矩阵表示为)

1

$

4

'

'

!

=

"

'

!

=

"

O

( !

(

"

式中&

4

'

#

(表示期望运算%

'

!

=

"表示阵元接收信号矢

量&心电诊断场景下的阵元在
=

时刻接收到的信号&可

表示为)

N

!

=

"

$

L

6

!

=

"

.-

!

=

" !

$

"

式中&

-

!

=

"表示噪声矢量$

6

!

=

"表示用于描述窄带信号

的复包络%在阵列信号处理中&窄带模型假设信号带宽

远小于其中心频率&此时信号在不同阵元间的延迟可近

似为相位差&从而可用复包络形式简化表示%将心电信

号近似为窄带信号&本质上是利用其低频特性与空间相

位延迟的线性近似关系&以实现波束形成权值的计算%

在窄带信号假设下&接收到的信号可表示为复包络

形式&其包含幅度*载波频率及相位调制信息&信号的

相位变化由调制函数决定'

'$

(

%

将
*

个单元按等距布置&将
'

单元视为基准单元&

定义阵列法线与入射方向之间的角度&则生成波束之后

的输出信号可以如下所示)

;

!

=

"

$

#

*

(

$

'

2

(

N

!

=

" !

)

"

式中&

2

(

表示第
(

!

(

)

*

"个波束赋形技术中的加权系

数&通过对不同阵元接收信号的加权组合&实现对特定

方向信号的增强和对干扰方向信号的抑制%

通过
R%A"&'#<

处理器实时分析接收信号的频谱特

征&构建干扰特征库&该库采用 /离线训练与预设模

板0相结合的方法构建)在电磁屏蔽室内&使用信号发

生器和宽带天线模拟射频连续波*宽带噪声*脉冲干扰

等
0

类典型医疗环境干扰 !包括手机信号*

H8=8

*高频

电刀*荧光灯干扰等"&通过
0

电极系统采集干扰数据&

提取其特征向量作为预设模板%特征向量为
'$

维矢量&

由信号总功率*主峰频率*功率谱密度*高阶统计量

!峭度*偏度"*谱熵*过零率*

Z

4

TE9Q

参数*信号梯

度*主瓣宽度以及各频段功率占比等时频域统计量构

成&用于全面刻画干扰的能量分布*频谱结构及波形形

态特征%基于此&采用余弦相似度算法快速匹配射频连

续波*宽频噪声等典型干扰类型%为确定余弦相似度匹

配阈值的合理取值&确保干扰识别的准确性与可靠性&

遍历
#D)#

!

#D.(

范围内的不同阈值&统计每个阈值下

的虚警率&结果如图
"

所示%

图
"

!

不同匹配阈值下的虚警率对比

随着匹配阈值的提高&虚警率逐渐下降&当达到

#D0(

时&达到最低值%随后开始逐步上升&表明匹配

阈值设为
#D0(

能够确保识别准确率%综合考虑抗干扰

功能的有效性与系统运行的稳定性&本文选取匹配阈值

#D0(

作为干扰识别的判定标准&以确保在复杂电磁环

境下既能及时触发抗干扰分支&又能避免因误判导致的

信号畸变&从而保障心电诊断的精准性%

则余弦相似度计算公式为)

5TG

*$

E

#

X

O

H

E

#

X

H

!

0

"

式中&

X

O

H

表示干扰特征向量的转置&

E

*

X

H

分别

表示实时信号与干扰特征向量的
B"

范数%当
5TG

*

6

#D0(

时&判定实时信号受第
H

类干扰影响&触发对应抗

干扰分支%

针对射频无线电连续波干扰的窄带特性&启动陷波

滤波分支&通过动态调整陷波中心频率&调整步长
'

7ZP

&响应时间
/

(#NG

&精准滤除
(#@ZP

!

';ZP

频

段内的强干扰信号%设射频连续波干扰的初始检测中心

频率为
M

#

&根据频谱特征分析得到的干扰频率偏移量为

;

M

=

&则第
=

时刻的陷波中心频率
M

=

动态调整公式为)

M

=

$

M

#

.

=

#

;

M

G9L

:

#

L(

Z

%

!

;

M

=

" !

.

"

式中&

;

M

G9L

:

d'7ZP

&

L(

Z

%

!"表示符号函数&当
;

M

= .

#

时
L(

Z

%

!

;

M

=

"

$

'

频率上调&当
;

M

= 0

#

时
L(

Z

%

!

;

M

=

"

$6

'

频率下调%

对于宽频噪声干扰&采用自适应噪声抵消算法%该

算法通过迭代调整一组滤波器权值&使参考噪声通道的

信号经过滤波后与主通道中的噪声成分相匹配&两者相

减后实现噪声抵消%

同时&考虑到波束赋形过程中可能出现的信号幅值

衰减问题&引入基于最小均方误差的信号补偿算法&以

无干扰环境下的标准心电信号为参考模板&实时调整补

偿系数&设置收敛因子设为
#D##'

&修正波束合成后的

信号幅值偏差&则权向量更新公式为)

Y

!

=

.

'

"

$

Y

!

=

"

.

%

D

!

=

"

%

/D

M

!

=

" !

'#

"

式中&

%

$

#D##'

&通过迭代使
D

!

=

"逼近纯净心电信号&

实现噪声能量衰减%该模块提升了系统对复杂电磁干扰

的鲁棒性&避免单一波束赋形技术在强动态干扰场景下

的性能衰减&为诊断结果的精准性提供双重保障%

F

!

精准度提升实验

FDC

!

实验对象

选取年龄在
"#

!

$#

岁之间&身体健康状况良好&

无严重心脏疾病*皮肤疾病以及影响心电信号采集的神

经系统疾病的人群作为实验对象&共
%#

人&男女各
'(

人%年龄分布于
"#

!

$#

岁之间&平均年龄
%0D(

岁&标

准差为
''D"

岁%为覆盖不同年龄段&将受试者分为
%

组)

"#

!

%(

岁组
'"

人&

%$

!

(#

岁组
'#

人&

('

!

$#

岁

组
0

人&各组男女比例均衡&能够较好反映成年人群的

!
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心电仪器复杂电磁环境抗干扰与精度提升方法研究 #

%'%

!!

#

生理特征与心电信号形态差异&具备一定的人口学代表

性%此外&实验采用每名受试者连续采集多段心电信

号&每人累计采集
)#

分钟%采集分两个时段进行)白

天时段 !

.

)

##

!

''

)

##

"采集
&#

分钟静息态信号 !受

试者平卧*保持清醒平静呼吸"$夜间时段 !

"%

)

##

!

次日
'

)

##

"采集
%#

分钟睡眠态信号%所有采集过程

中受试者均保持平卧体位&以控制体位变化对信号的影

响%累计
%(

小时的总数据量有效增加了数据多样性&

涵盖不同生理状态下的心电变化&提升了场景覆盖度%

为实现
0

通道信号采集&电极放置位置采用改良躯

干布局&具体如下)除标准三导联的
B<

!左臂电极&

位于左锁骨中线与第五肋间交界处"*

?<

!右臂电极&

位于右锁骨中线与第五肋间交界处"*

BB

!左腿电极&

位于左锁骨中线与剑突水平线交点处"外&额外在以下

位置放置
(

个电极)背部肩胛间区 !

,'

*

,"

&位于左

右肩胛骨内侧缘中点水平"*腹部左右两侧 !

<WU-B

*

<WU-?

&位于脐水平两侧距正中线
(5N

处"以及胸部

正中 !

&̀

&位于胸骨左缘第四肋间"%共计
0

个电极&

所有电极均采用一次性医用级
<

M

+

<

M

AV

预凝胶型湿电

极 !型号)

%@?LU/T9"($#

"&以确保低接触阻抗和信

号稳定性%皮肤准备方面&在电极贴附前&先用
)(f

酒

精棉球对贴附部位进行脱脂清洁&并用细砂纸轻轻打磨

皮肤角质层 !以不引起疼痛为度"&以降低皮肤阻抗$

随后涂抹医用导电膏增强导电性&最终确保电极
e

皮肤

接触阻抗低于
(7

%

%所有操作均遵循医用电气设备安

全规范&受试者签署知情同意书%

FDE

!

实验装置

使用
C?'

型号的心电诊断仪器和
I)C

采集器&共

同采集实验对象的相关数据%该心电诊断仪器的电极布

置策略经过科学优化)

B<

!左臂"电极放置于左锁骨中

线与第五肋间交界处&

?<

!右臂"电极对称放置于右侧

对应位置&最大化利用了差分放大原理获取高质量心电

信号幅值$

BB

!左腿"电极定位于左锁骨中线与剑突水

平线交点&有效避开了腹部主要的肌电干扰区域%实验

中采用医用导电胶粘剂固定电极&显著降低皮肤接触阻

抗 !通常要求低于
(7

%

"&抑制了运动伪影%系统由

C?'

心电诊断仪器与
I)C

采集器协同工作&支持双导联

长达
"&

小时的连续记录 !累计时长
%(

小时"&满足动态

心电监测的严苛需求$采集器配备大容量
('##N<Q

电

池保障长时运行&并集成
0##

万像素摄像头&实现了心

电信号与体动等多模态数据的同步采集%这种布局与硬

件组合显著优化了系统的共模抑制比 !

A@??

"&结合高

输入阻抗 !典型值
.

'##@

%

"的前置放大器&能够有效

衰减环境中普遍存在的共模干扰&特别是顽固的
(#ZP

工频噪声%相关参数&如表
"

所示%

心肌细胞在舒缩时会有微弱的电活性&这些电活性

会引起不同的电位变化&从而形成电流%在心脏跳动的

表
"

!

相关参数

名称 参量

心电诊断仪器

心率范围
%#

!

"(#,>@

导联数
0

电极&若干导联重构

单个心电记录时长
#

!

"&Q

心电图累计时长
%(Q

续航时长
.

&0Q

充电时间
"

!

%Q

采集器

处理器
"D#;ZP

主频

显示屏
0(&

*

&0#

分辨率

电池
('##N<Q

摄像
0##

万像素

过程中&电流会出现周期性地改变&产生一种类似于心

电的电信号%为保证心电信号的有效*平稳传递&采用

导电胶粘剂将电极固定在皮肤表面&该系统由一条导线

连接到一个电极上&完成从人体发出的心电信号的采集%

FDF

!

实验指标

复杂电磁环境模拟依据
3CA$#$#'-'-"

)

"#'&

标准

搭建%干扰信号通过宽带发射天线辐射&天线与受试者

心脏水平位置相距
%

米&天线主瓣方向对准受试者背

部&天线采用垂直极化方式%为全面评估算法的空域滤

波性能&实验通过旋转天线方向和调整受试者体位&设

置了
#b

!正面入射"*

&(b

!侧向入射"和
.#b

!切向

入射"

%

种干扰入射方向%具体干扰设置如下%

'

"射频无线电连续波干扰)采用幅度调制信号 !

'

7ZP

正弦波&调制度
0#f

"&在
0#@ZP

至
';ZP

频率

范围内进行扫频%重点选取
0# @ZP

*

'$# @ZP

*

&(#

@ZP

*

.##@ZP

四个离散频点进行定量分析%选择依

据为)

0#@ZP

!对应调频广播频段"*

'$#@ZP

!部分

航空+对讲机频段"*

&(#@ZP

!专业移动无线电频段"*

.##@ZP

!

;R@

+物联网频段"&这些频点覆盖了典型

医疗环境中的主要射频干扰源&且其谐波分量可能因电

路非线性而落入心电信号频带%场强分别设置为
%`

+

N

与
'#`

+

N

两个等级&以覆盖标准中规定的试验电平%

"

"宽频噪声干扰)模拟由多种电气设备共同作用

产生的复合电磁噪声&其频谱覆盖
'(#7ZP

至
';ZP

的

宽频带%干扰信号为带限高斯白噪声&采用
'7ZP

方波

进行
0#f

的幅度调制%试验场强在
'`

+

N

至
%`

+

N

范围

内连续变化&以模拟真实环境中起伏不定的背景噪声%

所有测试均在电磁屏蔽室内进行&以确保结果的准确性%

在这两种环境下&实际采集和无干扰情况下的心电

诊断信号如图
%

所示%图
%

清晰揭示了复杂电磁环境对

传统心电设备的严重干扰)在射频无线电连续波干扰

下&信号波动范围恶化至 '

e$$U,

&

&(U,

(&在噪声

干扰下更是达到 '

e%(U,

&

0#U,

(&与理想的无干扰

!
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卷#

%'&

!!

#

情况下的波动范围 '

e'(U,

&

)(U,

(存在巨大偏差&

导致诊断信息严重失真%

图
%

!

心电诊断信号实验指标

FDJ

!

实验结果与分析

为进一步验证
@ /̀?

算法在实际心电采集场景中

的适用前提&即干扰与心电信号在空域是否具备可分离

性&本研究利用
%#

名受试者在电磁干扰环境下的采集

数据进行了实验分析%

从每位受试者的数据中&随机选取
'#

段包含典型

射频连续波干扰 !频点
.##@ZP

&场强
'#`

+

N

"的
0

通道心电记录&每段时长
'#

秒%对每段数据的
0

通道

采样序列估计采样协方差矩阵
#

&其中
'

!

=

"为
0c'

的

阵列快拍矢量%对
#

进行特征值分解&得到特征值
#

'

6

#

" 6

-

6

#

0

%计算最大特征值
#

'

与次大特征值
#

"

的

比值&并以分贝形式表示)

/N=(C

!

7-

"

$

'#VT

M

'#

!

#

'

+

#

"

"%

该比值反映了干扰相对于信号的强度优势以及两者子空

间的正交程度222比值越大&说明干扰与信号在空域上

的能量分离越明显&干扰子空间近似正交于信号子空

间%结果如表
%

所示%

表
%

!

空域可分离性验证结果

测试组 均值 标准差 最小值 最大值

"#-%( '"!0 '!( .!$ '$!"

%$-(# ''!. '!0 0!0 '(!'

('-$# '#!) "!' )!. '&!%

总体
''!. '!. )!. '$!"

从表中可见&在所有受试者数据中&最大特征值与

次大特征值的比值均在
)D.U,

以上&全体均值达到

''D.U,

%这意味着干扰分量的能量平均比心电信号能

量高出约
'(

倍%表明干扰占据了主导的空域维度&且

其对应的特征向量 !干扰子空间"与心电信号对应的特

征向量 !信号子空间"呈现出较强的正交性%干扰子空

间与信号子空间的正交特性&使得通过加权求和在干扰

方向形成深的零陷成为可能&且不会对信号方向的主瓣

增益造成严重破坏%综上&实测数据验证了在复杂电磁

干扰环境下&心电信号与干扰在空域具有显著的可分离

性&这为本文采用
@ /̀?

波束赋形进行抗干扰处理奠

定了坚实的数据基础%

为确保对比实验的公平性与可复现性&所有对比方

法均在完全相同的实验条件下进行)使用相同的硬件平

台 !

R%A"&'#<_ <+NL

M

F'$

"*相同的
0

电极配置 !位

置见
%D'

节"&以及在
%D%

节所述的同一干扰环境下&

对同一批原始心电数据进行处理%具体而言&所有对比

方法均采用相同的电极
e

皮肤接触阻抗 !

0

(7

%

"*相

同的信号采样频率 !

"##ZP

"和采样时长&并在完全相

同的时间段内依次运行&以确保环境干扰的时变性不引

入额外差异%干扰源设置保持统一)射频连续波干扰的

频点*场强及入射方向均固定$宽频噪声干扰的带宽

!

'(#7ZP

!

';ZP

"*调制方式 !

'7ZP

方波*

0#f

调制

度"及场强变化范围 !

'

!

%`

+

N

"亦保持一致%通过

上述严格控制&实现了 /硬件
e

算法0变量的有效分

离&确保所有性能差异仅源于算法本身&从而证明本文

波束赋形算法的性能提升源于算法创新而非硬件优势%

基于此&本文选取以下
&

种方法作为对比方法)级

联
IB@R

自适应滤波器设计方法$基于嵌入式技术的

设计方法$优化变分模态分解的设计方法$基于深度学

习的设计方法*对比分析心电诊断信号的信噪比&如图

&

所示%

图
&

!

不同方法的心电信号信噪比

由图
&

可知&使用级联
IB@R

自适应滤波器设计

方法*基于嵌入式技术的设计方法*优化变分模态分解

的设计方法*基于深度学习的设计方法信噪比较高&处

于受到严重干扰的情况下&而使用基于波束赋形技术的

抗干扰优化技术信噪比表现最佳&最大值达到
#D"U,

&

处于干扰效果不明显的情况下%

使用不同方法对比分析抗干扰效果&如图
(

所示%

图
(

进一步提供了信号波动范围的定量分析)在射

频连续波干扰下 !图
(F

"&波束赋形技术将信号波动控

制在 '

e'(U,

&

)%U,

(&与理想指标仅存在
"U,

的微

小误差&而其他方法的误差普遍超过
%#U,

!例如基于

深度学习的的方法波动范围达 '

e$$U,

&

'#U,

("$在

噪声干扰下 !图
(W

"&波束赋形技术的表现同样出色&

波动范围 '

e'$U,

&

)%U,

(与理想指标误差仅为

!

投稿网址!

[[[!

4

G

4

5V

\

7P!5TN



第
%

期 赵晓敏&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

心电仪器复杂电磁环境抗干扰与精度提升方法研究 #

%'(

!!

#

图
(

!

不同方法抗干扰效果对比结果

'U,

&充分证明了其对非结构化宽频噪声干扰的强鲁棒

性%这些优异结果的背后机制源于波束赋形技术的核心

原理&即通过精确计算阵列方向矩阵和空间域匹配权

值&形成主瓣方向对准心脏电活动方向的波束&同时利

用加权系数对来自不同阵元的信号进行最优组合&等效

于在空间域构建了一个高效的滤波器&显著增强目标方

向 !心脏"的信号&并深度抑制来自干扰方向的噪声能

量&实现了空域滤波对传统频域+时域抗干扰方法的超

越%整套设计最终在硬件
e

算法深度协同优化的基础

上&实现了在严苛的
e'(

!

)%U,

信号波动范围内 !误

差严格控制在
"U,

以内"保障诊断有效性的目标&满

足了
3CA$#$#'

医疗设备电磁兼容标准的严格要求&为

在
3AK

高频设备密集区*

(;

基站邻近区等复杂电磁环

境下的可靠心电监护提供了具有理论高度和工程实用性

的解决方案%

J

!

结束语

研究通过创新性地引入波束赋形技术与双核硬件架

构协同优化的设计范式&成功解决了复杂电磁环境下心

电诊断仪器信号失真这一关键难题%实验验证表明&该

技术在射频连续波与宽频噪声两类典型强干扰场景下&

将心电信号信噪比优化至最大值
#!"U,

&信号波动范

围严格控制在 '

e'$U,

&

)%U,

(区间&与理想指标误

差仅
'

!

"U,

&显著优于对比方案
%#U,

以上的波动偏

差%该方案不仅满足
3CA$#$#'

医疗设备电磁兼容标

准&更标志着心电诊断设备抗干扰能力从频域+时域处

理向空域智能调控的重要范式跃迁%
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