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一种基于随机解调结构的心电信号压缩采样方法∗

刘继忠∗ꎬ严　 旭
(南昌大学南昌市医工结合技术研究重点实验室ꎬ江西 南昌 ３３００３１)

摘　 要:针对可穿戴装备实时监测心电信号中的大数据量、高功耗问题ꎬ提出了一种随机解调结构压缩采样心电信号方法ꎮ
从压缩率和重构精度角度ꎬ分析了随机解调结构的采样相位、滤波器模块参数、单次采样时间及稀疏度阈值对心电信号重构

的影响ꎬ完成了基于正交匹配追踪(ＯＭＰ)、广义正交匹配追踪(ＧＯＭＰ)、稀疏度自适应匹配追踪(ＳＡＭＰ)、分段正交匹配追踪

(ＳｔＯＭＰ)、正则化正交匹配追踪(ＲＯＭＰ)、压缩采样匹配追踪(ＣｏＳａＭＰ)、子空间追踪(ＳＰ)等不同重构算法的最优结果分析ꎬ
实现了心电信号的亚奈奎斯特频率采样ꎮ 基于 ＭＩＴ￣ＢＩＨ 数据库的仿真实验结果表明:提出的随机解调结构压缩采样方法ꎬ可
以以亚奈奎斯特频率采样心电信号ꎬ通过重构算法达到奈奎斯特频率采样的效果ꎬ在可穿戴健康监护装备领域具有显著的低

功耗低数据量应用优势ꎮ

关键词:心电信号ꎻ随机解调ꎻ压缩采样ꎻ采样相位ꎻ重构算法

中图分类号:ＴＮ９１１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２１)０２－０２１１－０７

　 　 可穿戴式心电监护系统的采样过程主要依据香

农采样定理[１]ꎬ该定理会导致采集的数字信号包含

有效信息和冗余信息ꎬ可经过压缩去除无效信息ꎬ以
方便后续存储、传输等过程ꎮ 若能将采样和压缩融

于一体ꎬ不仅可以避免后续数据压缩处理ꎬ而且可以

降低信号采样频率ꎮ 近年来 Ｄｏｎｏｈｏ[２]、Ｃａｎｄèｓ[３] 和
Ｔａｏ 共同提出压缩感知理论(Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ
ＣＳ)ꎬ该理论将采样和压缩融合ꎬ是面向信号稀疏域

采样的非均匀采样理论ꎮ 然而ꎬＣＳ 理论还主要停留

在处理数字信号上ꎬ需以奈奎斯特频率采样模拟信
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号再以 ＣＳ 理论压缩ꎬ并未体现降频采样的应用优

势ꎮ 因此ꎬ模拟信息转换器[４](Ａｎａｌｏｇ￣ｔｏ￣Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＣｏｎｖｅｒｔｏｒꎬＡＩＣ)以 ＣＳ 理论为基础ꎬ以物理结构实现

ＣＳ 的压缩采样过程ꎬ达到亚奈奎斯特频率采样信号

的目的ꎮ 目前ꎬＡＩＣ 主要可通过随机采样器[５](Ｒａｎ￣
ｄｏｍ ＳａｍｐｌｉｎｇꎬＲＳ)、随机滤波器[６] (Ｒａｎｄｏｍ Ｆｉｌｔｅｒꎬ
ＲＦ)、随机解调器[７](Ｒａｎｄｏｍ ＤｅｍｏｄｕｌａｔｏｒꎬＲＤ)以及

调制带宽转换器[８](Ｍｏｄｕｌａｔｅｄ Ｗｉｄｅｂａｎｄ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ
ＭＷＣ)四种方法实现ꎮ 其中ꎬ随机采样器缺乏充足

的理论支撑ꎬ随机滤波器中硬件结构复杂ꎬ而调制带

宽转换器由多条随机解调器采样支路组成ꎮ
同时ꎬ由于人体心电信号频率范围为 ０.０５ Ｈｚ~

１００.００ Ｈｚꎬ监护分析时采样频率多用 ４００ Ｈｚ ~
５００ Ｈｚꎬ若能降低人体心电监护设备的采样频率ꎬ可
降低设备的采样功耗、数据存储功耗和数据传输功

耗ꎬ有利于监护设备的续航能力[９－１０]ꎮ 因此ꎬ文中针

对健 康 监 护 中 的 心 电 信 号ꎬ 基 于 团 队 前 期 基

础[１１－１２]ꎬ并考虑到可穿戴设备的低功耗性和便携

性ꎬ提出了一种基于随机解调器结构的心电信号压

缩采样方法ꎬ达到低数据量和高重构精度的要求ꎮ

１　 基于随机解调器结构的压缩采样构建

１.１　 ＣＳ 采样理论

１.１.１　 信号稀疏表示

ＣＳ 理论可直接对数字信号的压缩采样ꎬ但要求

信号本身稀疏或在变换域稀疏ꎬ对于数字信号 ｘ∈
ＲＮ×１投影到正交基 Ψ∈ＲＮ×Ｎ得到变换系数向量 ｓ∈
ＲＮ×１ꎬ如式(１)ꎬ若对于 ０<Ｐ<２ 和 Ｒ>０ꎬ系数 ｓ 满足

式(２)ꎬ可认为 ｘ 在变换域是稀疏的ꎮ
ｓ＝ΨＴ×ｘ (１)

‖ｓ‖Ｐ ＝ ∑
ｉ
｜ ｓｉ ｜ ｐ( )

１
ｐ ≤ Ｒ (２)

式中:ｘ 为心电信号ꎬ定义 Ψ 为稀疏矩阵ꎬｓ 为心电

信号稀疏表示ꎮ 且定义投影稀疏度 Ｋ 如下:对于向

量 ｓ∈ＲＮ×１ꎬｓ 中仅有 Ｋ个元素大于阈值 γꎬγ→０＋ꎬ则
Ｋ 为信号 ｘ 投影到矩阵Ψ上的稀疏度ꎬ其余 Ｎ－Ｋ个

元素小于阈值 γ接近于零ꎮ
１.１.２　 观测矩阵采样

ＣＳ 理论中ꎬＮ维数字信号经过观测矩阵 Φ(Φ∈
ＲＭ×ＮꎬＭ≪Ｎ)可以降维到 Ｍ 维ꎬ得到测量值 ｙꎬ如式

(３)、Ｍ值的确定如式(４)ꎮ 由式(１)、式(３)可得式

(５)ꎬ实现信号 ｘ的压缩采样ꎮ
ｙ＝Φ×ｘ (３)

式中:ｙ 为测量值向量ꎬｙ∈ＲＭ×１ꎮ
Ｍ≥Ｋ×ｌｏｇ(Ｎ / Ｋ) (４)

式中:Ｋ为稀疏度ꎮ
ｙ＝Φ×ｘ＝Φ×Ψ×ｓ＝θ×ｓ (５)

式中:θ 为感知矩阵ꎬ将信号稀疏投影并在稀疏域上

完成压缩采样ꎬθ＝Φ×Ψꎬθ∈ＲＭ×Ｎꎮ
在 Ｍ≪Ｎ 的情况下ꎬ观测矩阵 Φ 同时完成信

号的采样和压缩ꎬ将信号从 Ｎ维压缩到 Ｍ维ꎬ去除

冗余信息且保留原 Ｎ 维信号的有效内容ꎬ以确保

在重构阶段可以完整恢复出 Ｎ 维信号ꎮ 后经

Ｃａｎｄèｓ、Ｔａｏ 等人[１３] 证明矩阵 Φ 须满足约束等距

特性(Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ Ｉｓｏｍｅｔｒｙ ＰｒｏｐｅｒｔｙꎬＲＩＰ)才能在重构

阶段高概率近乎完整恢复出原始信号ꎮ ＲＩＰ 准则

如式(６):
　 (１－ζＳ)‖ｘ‖２

ℓ２≤‖Φｘ‖２
ℓ２≤(１＋ζＳ)‖ｘ‖２

ℓ２ (６)
式中: ζＳ 为 有 限 等 距 常 数 ( Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ Ｉｓｏｍｅｔｒｙ
ＣｏｎｓｔａｎｔꎬＲＩＣ)ꎬ要求 ０≤ζＳ≤１ꎮ 由于 ＲＩＰ 准则中 ζＳ
较难计算验证ꎬ后 Ｄｏｎｎｏｈｏ 证明观测矩阵 Φ 满足

ＲＩＰ 特性等价于观测矩阵 Φ与稀疏基 Ψ不相关ꎬ两
矩阵相关性数学定义如式(７):

ｕ(ΦꎬΨ)＝ Ｎ ｍａｘ
１≤ｊꎬｋ≤Ｎ

｜ ‹φｊꎬψｋ› ｜ (７)

１≤ｕ(ΦꎬΨ)≤ Ｎ ꎬ当 ｕ(ΦꎬΨ)→１ 时ꎬ观测矩

阵 Φ和稀疏基 Ψ 相关性越小ꎬ矩阵 Φ 以更高的概

率满足 ＲＩＰ 准则ꎮ
１.１.３　 信号重构

在重构阶段ꎬ以观测矩阵 Φ、稀疏矩阵 Ψ 和测

量值 ｙ 作为先验条件ꎬ通过重构算法从 Ｍ 维测量值

ｙ 恢复 Ｎ维稀疏近似 Ｓ^ꎬ进而得到重构信号 ｘ^ꎮ 重构

过程是式(５)的逆向求解过程ꎬ由于 Ｍ≪Ｎꎬ可知求

解方程为欠定方程ꎬ有无穷多解ꎮ 但稀疏表示 ｓ 为

Ｋ－稀疏的ꎬ方程(５)的逆向求解过程可转换为 ℓ０ 最

小化问题ꎬ如式(８)ꎬ与上节中信号稀疏投影相对

应ꎬ稀疏度 Ｋ越小ꎬ求解 ℓ０ 范数问题的逆向重构稀

疏近似 ｓ^越准确ꎮ
ｍｉｎ‖ｓ‖ℓ０ 　 ｓ.ｔ. ｙ＝ΦΨｓ (８)

由于 ℓ０ 问题求解向量中非零元素的个数ꎬ属于

ＮＰ￣Ｈａｒｄ 问题ꎬＤｏｎｏｈｏ 将求解过程放大到 ℓ１ 最小化

问题ꎬ将重构过程转化为凸优化过程ꎬ如式(９)ꎬ主
要以 正 交 匹 配 追 踪 算 法 ( Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｍａｔｃｈｉｎｇ
ＰｕｒｓｕｉｔꎬＯＭＰ)为代表ꎮ

ｍｉｎ‖ｓ‖ℓ１ 　 ｓ.ｔ. ｙ＝ΨΦｓ (９)
１.２　 随机解调采样结构

１.２.１　 随机解调采样理论

随机解调采样结构为 ＣＳ 理论的物理实现ꎬ通过

硬件实现观测矩阵 Φ 的压缩采样功能ꎮ 在该结构

中ꎬ信号 ｘ( ｔ)需与伪随机序列 ｐ( ｔ)相乘混频ꎬ要求

２１２
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ｐ(ｔ)中±１ 元素分布随机ꎬ且跳变频率不低于 ｘ( ｔ)的
奈奎斯特频率ꎮ 混频信号经过低通滤波器后ꎬＡＤＣ
以亚奈奎斯特频率采样得到测量值向量 ｙ(ｍ)ꎬ在重

构阶段以 ｙ(ｍ)、对应硬件功能的观测矩阵、稀疏矩阵

和重构算法恢复信号ꎮ 结构整体如图 １ꎮ

图 １　 随机解调采样结构

假设信号 ｘ( ｔ)与伪随机序列信号 ｐ( ｔ)混频后

信号为 ｙ１( ｔ)ꎬ如式(１０)ꎮ 低通滤波器的单位脉冲

响应为 ｈ( ｔ)ꎬ混频信号低通滤波相当于 ｙ１( ｔ)与单

位脉冲响应 ｈ( ｔ)卷积ꎬ设滤波后信号为 ｙ２( ｔ)ꎬ滤波

(卷积)过程如式(１１):
ｙ１( ｔ)＝ ｘ( ｔ)×ｐ( ｔ) (１０)

ｙ２( ｔ)＝ ｙ１( ｔ)∗ｈ( ｔ)＝ [ｘ( ｔ)×ｐ( ｔ)]∗ｈ( ｔ)＝

∫ｔ
０
ｘ( )ｐ( )ｈ( ｔ－ )ｄ (１１)

滤波后ꎬ对 ｙ２( ｔ)均匀采样ꎬ采样间隔为 ＴＳꎬ得
到测量值向量 ｙ(ｍ)如式(１２)、式(１３)ꎬ且 ｍ∈[１ꎬ
Ｍ]ꎮ

ｙ(ｍ)＝ ∫ｔ
０
ｘ( )ｐ( )ｈ( ｔ－ )ｄ ｜ ｔ＝ｍＴＳ (１２)

ｙ(ｍ)＝ ∫ｍＴｓ
０
ｘ( )ｐ( )ｈ(ｍＴＳ－ )ｄ (１３)

假设信号 ｘ(ｔ)以奈奎斯特频率采样得到 ｘ(ｎ)ꎬ
长度为 Ｎꎬｘ(ｔ)在稀疏基 Ψ下可线性分解如式(１４):

ｘ( ｔ)＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｓｎ×Ψｎ( ｔ) (１４)

结合式(１３)、式(１４)有式(１５):

ｙ(ｍ)＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｓｎ ∫ｍＴＳ

０
Ψｎ( )ｐ( )ｈ(ｍＴＳ－ )ｄ (１５)

提取积分内容表达成式 (１６)ꎬ结合式 (１５)、
(１６)得式(１７):

θｍꎬｎ ＝ ∫ｍＴＳ
０
Ψｎ( )ｐ( )ｈ(ｍＴＳ－ )ｄ (１６)

ｙ(ｍ)＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｓｎθｍꎬｎ (１７)

得到与式(５)一致的数学表示ꎮ 由式(１４)、式
(１７)可知随机解调结构基于 ＣＳ 理论ꎬ其先验条件

与 ＣＳ 一致ꎬ要求信号稀疏或在变换域下可稀疏ꎬＳｎ
为 ｘ( ｔ)在 Ψｎ( ｔ)下的稀疏表示ꎮ θ＝ [θｍꎬｎ]Ｍ×Ｎ 起

感知矩阵作用ꎬθ 由稀疏基 Ψｎ( ｔ)、伪随机序列 ｐ( ｔ)
和滤波器单位脉冲响应 ｈ( ｔ)共同构成ꎮ

１.２.２　 随机解调器矩阵

ＣＳ 理论在重构阶段需以观测矩阵 Φ、稀疏矩阵

Ψ和测量值 ｙ 为已知条件ꎬ依靠重构算法恢复 ｘ^ꎮ
在上述采样结构中ꎬ信号与伪随机序列在时域混频、
滤波截取低频成分、低频采样得到 ｙ(ｍ)ꎬ重构阶段

需依式(１５)、式(１６)和式(１７)以 ｐ( ｔ)、ｈ( ｔ)应构建

观测矩阵 Φꎬ但式(１６)中计算过程包含大量复杂积

分计算ꎬ可将 ｐ( ｔ)、ｈ( ｔ)离散化得到伪随机矩阵 Ｐ、
单位脉冲响应矩阵 Ｈꎬ构建观测矩阵 Φ＝Ｈ×Ｐꎮ

①假设伪随机序列 ｐ( ｔ)离散化后元素分布顺

序为 Ｐ(１)、Ｐ(２)、、Ｐ(Ｎ)ꎬｐ( ｔ)与信号 ｘ( ｔ)以乘

法器混频ꎬ依相乘过程构建对角矩阵 Ｐ 如式(１８):

ＰＮ×Ｎ＝

ｐ(１) ０  ０
０ ｐ(２) ０ ０
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
０ ０  ｐ(Ｎ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１８)

②经双线性变换法将模拟滤波器离散化得到相

应数字滤波器的单位脉冲响应向量 ｈ(ｎ)ꎬ离散化频

率需与伪随机序列 ｐ( ｔ)离散频率一致ꎬ假设 ｈ(ｎ)
中元素顺序为 ｈ(１)、ｈ(２)、、ｈ(Ｎ)ꎬ依卷积过程可

构建单位脉冲响应矩阵 Ｈ 如式(１９):

ＨＭ×Ｎ ＝

ｈ(ｃ)  ｈ(１) ０ ０ ０
ｈ(２ｃ)   ｈ(１)  ０
    ｈ(１) ０
ｈ(Ｍｃ)     ｈ(１)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１９)
定义 ｃ ＝ Ｎ / Ｍ 为压缩比ꎬ矩阵第 ｋ 行元素为

ｈ(１)、ｈ(２)、、ｈ( ｋｃ)倒序排列ꎬ余下元素依次补

零ꎬｋ∈[１ꎬＭ]ꎮ 测量值向量 ｙ(ｍ)长度为 Ｍꎬ由于

Ｍ≪Ｎꎬ随机解调结构实现对信号 ｘ( ｔ)的压缩采样ꎮ
③ｘ( ｔ)在时域与伪随机序列 ｐ( ｔ)相乘ꎬ起到频

域卷积、混淆 ｘ( ｔ)频谱的效果ꎬ以滤波器截取混频

信号 ｙ１( ｔ)的低频成分ꎬ然后 ＡＤＣ 以亚奈奎斯特频

率均匀采样ꎮ 采样过程以信号频域稀疏为前提ꎬ即
稀疏矩阵 Ψ为傅里叶逆变换矩阵ꎮ
１.２.３　 随机解调器结构采样相位

为方便矩阵运算对比ꎬ采样相位分析以 ｘ(ｎ)为实

验信号ꎮ ｘ (ｎ)与伪随机序列 ｐ (ｎ)混频得到信号

ｙ１(ｎ)ꎬ假设模拟滤波器经双线性变换法得到相应数字

滤波器的单位脉冲响应为 ｈ(ｎ)ꎬｙ１(ｎ)经滤波器相当于

与 ｈ(ｎ)卷积ꎬ假设滤波后信号为 ｙ２(ｎ)ꎬ如式(２０):
ｙ２(ｎ)＝ ｙ１(ｎ)∗ｈ(ｎ)＝

∑
＋∞

ｋ ＝ －∞
ｙ１(ｋ)ｈ(ｎ－ｋ)＝ ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
ｙ１(ｋ)ｈ(ｎ－ｋ) (２０)

经间隔采样得到 ｙ(ｍ) (ｍ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＭ)ꎬ由上

３１２



传　 感　 技　 术　 学　 报
ｃｈｉｎａｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ.ｓｅｕ.ｅｄｕ.ｃｎ 第 ３４ 卷

述内容可知ꎬ在随机解调结构中需以滤波器求解单

位脉冲响应构建脉冲响应矩阵 Ｈꎬｙ(ｍ)与矩阵 Ｈ
关系如式(２１):

ｙ(ｍ)＝

ｈ(ｃ)  ｈ(１) ０ ０ ０
ｈ(２ｃ)   ｈ(１)  ０
    ｈ(１) ０
ｈ(Ｍｃ)     ｈ(１)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｙ１(１)
ｙ１(２)
ｙ１(３)
⋮
ｙ１(Ｎ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(２１)
可知 ｙ(ｍ)中元素表达如式(２２):
ｙ(ｍ)＝ ｈ(ｍｃ)ｙ１(１)＋ｈ(ｍｃ－１)ｙ１(２)＋＋

ｈ(１)ｙ１(ｍｃ)＝ ∑
ｍｃ

ｋ ＝ １
ｈ(ｍｃ＋１－ｋ)ｙ１(ｋ) (２２)

ｙ(ｍ) 由 ｙ２( ｎ) 均匀采样得到ꎬ若令式 (２０)、
(２２)相等ꎬ可知 ｎ＝ｍｃ＋１ꎬ既有式(２３)、式(２４)ꎮ

ｙ(ｍ)＝ ｙ２(ｍｃ＋１) (２３)

ｙ２(ｍｃ＋１)＝ ∑
ｍｃ

ｋ ＝ １
ｈ(ｍｃ＋１－ｋ)ｙ１(ｋ) (２４)

观察 ｙ２ 新表达式可知ꎬ由于 ｍｃ≥１ꎬ式(２４)中无

ｙ２(１)项ꎬ若令ｍｃ＝０ꎬｙ２(１)中包含 ｈ(０)项ꎬ但 ｈ(０)不
存在ꎬ即式(２４)中 ｙ２(１)项不存在ꎬ需作调整如式

(２５)、式(２６):
ｙ(ｍ)＝ ｙ２(ｍｃ) (２５)

ｙ２(ｍｃ)＝ ∑
ｍｃ

ｋ ＝ １
ｈ(ｍｃ＋１－ｋ)ｙ１(ｋ) (２６)

由上式可知ꎬ测量值向量 ｙ中第 ｍ项由 ｙ２(ｎ)的
ｍｃ项采样得到ꎬ即 ｙ(１)＝ ｙ２(ｃ)、ｙ(２)＝ ｙ２(２ｃ)等ꎬ同
时ꎬ依据式(２１)中矩阵运算ꎬ可知滤波后对 ｙ２(ｎ)的
均匀采样过程中ꎬ采样间隔为 ｃ、采样相位为 ｃ－１ꎮ

２　 心电信号随机解调结构仿真实验

２.１　 伪随机序列及滤波器模块参数分析

本节实验以ＭＩＴ￣ＢＩＨ 数据库中 １００ 段心电信号前

１ ０２４ 采样点 ｘ(Ｎ＝１ ０２４ꎬ信号持续时间为２.８７４ １ ｓ)为
实验信号ꎬ以±１ 随机交替的 ｐ(ｎ)为伪随机序列ꎮ 数

据库中 ｘ 为 ＡＤＣ 以奈奎斯特频率采样心电信号得

到ꎬ相同时间内产生与 ｘ 长度一致的伪随机序列ꎬ可
知二者的采样频率一致ꎬ符合随机解调结构对伪随机

序列频率的要求ꎮ
采样得到测量值向量 ｙ(ｍ)需借助算法得到重

构信号 ｘ^ꎬ文中采用均方根差百分比 ( ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｒｏｏｔ￣ｍｅａｎ￣ｓｑｕａｒｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬＰＲＤ)表征重构信号与

实验信号间的误差ꎬ如式(２７)ꎬＰＲＤ 越小表明重构

误差越小ꎮ

ＰＲＤ＝
‖ｘ－ｘ^‖ℓ２
‖ｘ‖ℓ２

×１００％ (２７)

同时ꎬ文中采用控制变量法ꎬ分析随机解调采样

结构中各参数对心电信号重构误差的影响ꎬ寻找适

合心电信号的采样结构ꎮ
其中滤波器模块参与信号采样环节ꎬ且重构阶

段以滤波器传递函数计算的单位脉冲响应矩阵 Ｈ
为观测矩阵 Φ 的重要组成部分ꎬ即滤波器模块对重

构精度起决定性作用ꎮ 由于巴特沃斯滤波器

(Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ Ｆｉｌｔｅｒ)通频带内频率响应曲线相对更

平滑ꎬ而在阻频带则逐渐下降为零ꎬ易于硬件实现ꎬ
文中选用 ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 低通滤波器ꎬ关键参数有滤波

器阶数和 ３ ｄＢ 截止频率 ωｃꎮ
以 ｘ 为 实 验 信 号ꎬ 经 混 频、 滤 波 后 使 用

ｄｏｗｎｓａｍｐｌｅ 函数以相应相位间隔采样 ｙ２ ( ｎ)ꎮ
ＭＩＴ￣ＢＩＨ 数据库中心电信号采样频率为 ３６０ Ｈｚꎬ暂
取 ｃ＝ ２、Ｍ ＝ ５１２ꎬ间隔一位采样相当于滤波后采样

率为 １８０ Ｈｚꎬ由于低通滤波器截止频率需低于采样

频率的 １ / ２ꎬ即滤波器截止频率最高为 ９０ Ｈｚꎬ重构

以 ＯＭＰ 算 法ꎬ 选 用 不 同 阶 数 和 截 止 频 率 的

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 滤波器采样、重构ꎬ实验结果如图 ２ꎮ

图 ２　 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 滤波器不同阶数不同截止频率

心电信号重构误差分析

由图 ２ 可知ꎬ在相同采样频率、重构算法下ꎬ不
同阶数和不同低通截止频率 ωｃ 对应不同的重构精

度ꎬ随着 ωｃ 的增加ꎬＰＲＤ 误差曲线呈降低趋势ꎮ
①当滤波器阶数为 ２ꎬ在 ωｃ≥５０ Ｈｚ 时ꎬ重构

ＰＲＤ 误差稳定在 ６％左右ꎬωｃ≤２０ Ｈｚ 时ꎬ误差较大ꎬ
ＰＲＤ≥２０％ꎮ

②当滤波器阶数为 ４ꎬ在 ωｃ≥７０ Ｈｚ 时ꎬ重构

ＰＲＤ 误差稳定在 ６％左右ꎬωｃ≤５０ Ｈｚ 时ꎬ误差较大ꎬ
不利于重构ꎮ

③当滤波器阶数为 ６ꎬ在 ωｃ≥８０ Ｈｚ 时ꎬ重构

ＰＲＤ 误差稳定在 ６％左右ꎬωｃ≤７０ Ｈｚ 时ꎬ误差较大ꎮ
④当滤波器阶数为 ８ꎬ在 ωｃ≥８０ Ｈｚ 时ꎬ重构

ＰＲＤ 误差也稳定在 ６％左右ꎬωｃ≤８０ Ｈｚ 时ꎬ误差
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较大ꎮ
同时ꎬ各曲线间对比可知ꎬ随着滤波器阶数的减

小ꎬＰＲＤ 误差曲线在更低的截止频率处稳定ꎬ意味

着后续采样频率可以更低ꎮ 而且滤波器阶数的增加

会加大相应硬件成本ꎬ从重构精度、后续采样频率和

硬件成本角度ꎬ以 ２ 阶滤波器构建心电信号随机解

调采样系统更合适ꎮ
２.２　 信号长度及稀疏度分析

上述采样实验中ꎬ心电信号长度 Ｎ ＝ １ ０２４(时
间为 ２.８７４ １ ｓ)ꎬＭＩＴ￣ＢＩＨ 数据库中每段信号时间为

１０ ｓꎬ共 ３ ６００ 点数字信号ꎮ 本次实验以 Ｎ＝ ３６ 为起

点(对应 ０.１ ｓ 时域信号)ꎬ并以此为步长增加信号

长度ꎬ考虑到穿戴设备心电信号单次采样与重构的

实时性要求ꎬ分析 ５ ｓ 内信号长度对重构影响ꎮ
同时ꎬ重构算法需以测量值向量 ｙꎬ感知矩阵 θ

和稀疏度 Ｋ为先验条件ꎬ重构稀疏近似 Ｓ^ꎬ进而得到

恢复信号 ｘ^ꎮ 稀疏度 Ｋ定义依据 １.１ 节ꎬ为投影向量 ｓ
中仅有 Ｋ个元素大于阈值 γꎬγ→０＋ꎬ则 Ｋ为信号 ｘ 投

影到正交基 Ψ上的稀疏度ꎮ 上述实验中取 γ ＝ ０.０５ꎬ
为验证 γ取值对重构精度的影响ꎬ对相同长度信号取

不同 γ值ꎬ在滤波器阶数为 ２、截止频率为 ９０ Ｈｚ、压
缩比 ｃ＝２ 条件下重复重构过程ꎬ实验结果如图 ３ꎮ

图 ３　 不同时间长度、稀疏度信号重构分析

依图 ３ꎬ从时间角度分析ꎬ当采样信号低于 １.５ ｓ
(Ｎ≤５４０)时由随机解调结构得到的采样值重构心

电信号精度不稳定ꎬ误差变化幅度较大ꎮ 采样时间

在 １.５ ｓ ~ ２ ｓ 内时ꎬ重构误差较低且变化幅度小ꎮ
２.０ ｓ~２.８ ｓ 内误差波动较大但 ２.３ ｓ 时重构误差较

小ꎮ 采样时间大于 ２.８ ｓ(Ｎ≥９７２)时ꎬ重构误差较低

且数值稳定ꎮ
从阈值 γ角度分析ꎬγ 并非取值越小重构精度

越高ꎮ 图中 γ＝ ０.０１ 时ꎬ信号重构 ＰＲＤ 误差曲线波

动较大ꎬ且重构相同时间长度信号时误差并非最低ꎮ
同时ꎬγ ＝ ０.０７ 时重构误差稍高于其他两种情况ꎬ而
γ＝ ０.０３ 时稍低于 γ＝ ０.０５ 的误差值ꎮ

综上ꎬ单次采样时间可选择 １.５ ｓ~２.０ ｓ 或 ２.８ ｓ

以上ꎬγ＝ ０.０３ꎮ 但时间的增长造成重构中相关矩阵

维数增加ꎬ计算复杂且耗时增长ꎬ可依据硬件情况和

实时性要求选择合适的单次重构时间长度ꎮ
２.３　 压缩比分析

上述采样中ꎬｃ ＝ ２ꎬ滤波后间隔一位采样ꎬ相当

于采样频率为 １８０ Ｈｚꎬ由于 ｃ ＝Ｎ / Ｍꎬ理论上 ｃ 可取

[１ꎬ＋∞ ]范围内任意数值ꎬ但 ｃ取小数时ꎬ由式(１９)
构建的矩阵 Ｈ 元素分布异常ꎬ会造成重构误差较

大ꎬ即随机解调结构中 ｃ 一般取正整数构建脉冲响

应矩阵 Ｈꎮ
依据 ２. １、２. ２ 节分析ꎬ选取 ２ 阶滤波器、Ｎ ＝

１ ０２４、γ＝ ０.０３ꎬ分析不同 ｃ值对重构 ＰＲＤ 误差的影

响(不同 ｃ值ꎬ对应不同采样间隔和不同采样频率ꎬｃ
越大ꎬ采样频率越低ꎬ而采样频率需高于滤波器截止

频率两倍ꎬ因此本节实验设置截止频率 ωｃ ＝ ｃ 对应

采样频率 / ２ꎮ
同时ꎬ当 １ ０２４ 不为压缩比 ｃ 的整数倍时ꎬ调整

实验信号长度 Ｎ＝(１ ０２４ / ｃ的商)×ｃꎬ以降低 Ｎ取值

不同对结果的影响ꎮ 实验结果如下:
①ｃ＝ ２ꎬ滤波后间隔一位采样ꎬ对应随机解调结

构采样频率为 １８０ ＨｚꎬＰＲＤ＝ ４.０４７ ５％ꎮ
②ｃ＝ ３ꎬ滤波后间隔两位采样ꎬ对应采样频率为

１２０ ＨｚꎬＰＲＤ＝ ７.９８１ ５％ꎮ
③ｃ＝ ４ꎬ滤波后间隔三位采样ꎬ对应采样频率为

９０ Ｈｚꎬ重构时 ＰＲＤ＝ ４７.４９５ ９％ꎮ
上述对比可知ꎬ取 ｃ ＝ ２ 可得较高重构精度ꎬ对

心电信号采样频率可降低为 １８０ Ｈｚꎮ
２.４　 重构算法分析

上述重构过程都基于 ＯＭＰ 重构算法恢复心电

信号ꎬＤｏｎｏｈｏ 提出 ＯＭＰ 重构算法后ꎬ又有学者在此

基础上提出新的重构算法ꎬ分别有:广义正交匹配追

踪[１４](Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ＯＭＰꎬＧＯＭＰ)、稀疏度自适应匹

配追踪算法[１５](Ｓｐａｒｓｉｔｙ Ａｄａｐｔｉｖｅ ＭＰꎬＳＡＭＰ)、分段

正交匹配追踪算法[１６](Ｓｔａｇｅｗｉｓｅ ＯＭＰꎬＳｔＯＭＰ)、正
则化 正 交 匹 配 追 踪 算 法[１７] ( Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ ＯＭＰꎬ
ＲＯＭＰ)、压缩采样匹配追踪算法[１８] ( Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ＭＰꎬＣｏＳａＭＰ)和子空间追踪算法(Ｓｕｂｓｐａｃｅ
ＰｕｒｓｕｉｔꎬＳＰ)ꎮ

本节寻找适合心电信号随机解调采样结构的重

构方法ꎬ以上述算法为基础ꎬ同时使用求解 ℓ１ 范式

问题的 ｌ１ ＿ ｍａｇｉｃ 工具箱ꎬ在 Ｗｉｎ１０ Ｉｎｔｅｌ Ｐｅｎｔｉｕｍ
３５５６Ｕ １.７ ＧＨｚ 和 ＭＡＴＬＡＢ ２０１６ 平台上以 ２ 阶 Ｂｕｔ￣
ｔｅｒｗｏｒｔｈ 滤波器、截止频率 ωｃ ＝ ９０ Ｈｚ、压缩比 ｃ ＝ ２、
实验信号长度 Ｎ＝ １ ０２４、阈值 γ ＝ ０.０３ 条件下ꎬ重复

１０ 次采样心电信号并用不同算法重构ꎬ记录重构结

５１２
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果的 ＰＲＤ 均值、ＰＲＤ 标准差及重构耗时ꎬ实验结果

如表 １ꎮ
表 １　 不同算法重构心电信号实验结果

重构算法 压缩比 ｃ ＰＲＤ 均值 / ％ ＰＲＤ 标准差 / ％ 重构耗时 / ｓ

ＯＭＰ ２ ４.０４７ ５ ３.５３７ １ １０.７６５ ７
ＧＯＭＰ ２ ６.３７５ １ ０.５４９ ３ ０.６１１ ９
ＳＡＭＰ ２ ６.８３６ １ ０.６３６ ２ ３０.２２６ ５
ＳｔＯＭＰ ２ ７.１６６ ３ ３.１６９ ７ ０.８５０ ６
ＲＯＭＰ ２ ３２.４１５ ５ ８.０４２ １ ０.２３６ ６
ＣｏＳａＭＰ ２ １５.１３３ ５ １０.８７４ ５ ３８.６１９ １

ＳＰ ２ １０.２３６ ５ １.８５３ １ １７.６１７ ３
Ｌ１＿ｍａｇｉｃ ２ ４２.７３１ ７ ３.９４４ ６ ２６.６８７ ７

　 　 分析表 １ 可知ꎬ在随机解调结构相同采样条件

及相同压缩比下ꎬ从 ＰＲＤ 误差角度分析ꎬＯＭＰ 算法

重构精度较高ꎬＧＯＭＰ、ＳＡＭＰ 和 ＳｔＯＭＰ 算法次之ꎮ
从重构稳定性角度分析ꎬＧＯＭＰ、ＳＡＭＰ 和 ＳＰ 算法在

重复采样重构过程中 ＰＲＤ 标准差相对较小ꎬ即重构

结果差异较小ꎮ 从算法运行时间角度分析ꎬＲＯＭＰ、
ＧＯＭＰ 和 ＳｔＯＭＰ 算法运行时间较短ꎬ能实现快速重

构ꎬ但 ＲＯＭＰ 算法重构 ＰＲＤ 误差较大ꎬ不适合作为

信号恢复算法ꎮ 本文主要考虑高精度重构ꎬ重构选

用 ＯＭＰ 算法ꎮ
２.５　 信号源分析

上述实验基于 ＭＩＴ￣ＢＩＨ 中 １００ 号心电信号ꎬ为
进一步验证随机解调结构可压缩采样人体心电信

号ꎬ随机选取 ＭＩＴ￣ＢＩＨ 数据库第 １０５ 号、１１５ 号、１２２
号、２０５ 号、２２０ 号五组心电信号作为新实验信号ꎮ
采样结构参数与 ２.４ 节中一致ꎬ依 ２.２ 节结论ꎬ选取

Ｎ＝ １ ０２４ꎬ重构选用 ＯＭＰ 算法ꎬ实验结果如表 ２ꎮ
表 ２　 不同心电信号重构实验结果

实验信号组 压缩比 ｃ ＰＲＤ 均值 / ％ ＰＲＤ 标准差 / ％ 重构耗时 / ｓ

１００ 号 ２ ４.０４７ ５ ３.５３７ １ １０.７６５ ７
１０５ 号 ２ １.５０２ ５ ０.８８５ ４ １０.４３８ ５
１１５ 号 ２ ２.８８７ ５ ２.３３８ ３ １０.６３６ ６
１２２ 号 ２ ２.３３４ １ ０.５６０ ７ １１.５５４ ８
２０５ 号 ２ ３.５１５ ９ ３.１４７ １ １０.４５７ ７
２２０ 号 ２ ２.９０６ ５ ２.５７４ ０ １１.０６８ ２

　 　 依表 ２ 可知ꎬ随机解调采样结构在 ｃ ＝ ２ 时ꎬ对数

据库中不同组心电信号ꎬ重构精度在 ９６.０ ~ ９８.５％之

间ꎬ具有较高的重构精度ꎬＰＲＤ 标准差在 ０.６ ~ ３.５ 之

间ꎬ由于选用相同重构算法ꎬ重构耗时稳定在 １１ ｓꎮ

３　 总结与展望

针对可穿戴装备心电信号实时监测中的大数据

量、高功耗问题ꎬ本文提出并探讨研究了基于随机解

调结构的心电信号压缩采样方法和实现过程ꎬ分析

了采样结构中采样相位、滤波器参数、采样频率、重
构算法等对心电信号压缩采样及后续重构精度的影

响ꎮ 经理论推理和仿真实验ꎬ为实现有效压缩采样

心电信号ꎬ随机解调结构中低通滤波器阶数可为 ２ꎬ
截止频率可为 ９０ Ｈｚꎬ压缩比 ｃ 设置为 ２ꎬ采样相位

为 ｃ－１ꎬ对应采样频率为 １８０ Ｈｚꎮ 同时ꎬ单次采样重

构时间可选择 １.５ ~ ２ ｓ 或 ２.８ ｓ 以上ꎬ重构以 ＯＭＰ
算法ꎬ对不同人体心电信号的重构精度为 ９６.０％ ~
９８.５％之间ꎬ具有较高重构精度ꎮ

文中以高精度重构为前提ꎬ实现随机解调结构

以 １８０ Ｈｚ 采样心电信号ꎬ低采样率可降低监护设备

的采样功耗、数据存储功耗和数据传输功耗ꎬ有利于

提升设备的续航能力ꎮ 下一步将继续改进采样结构

和重构算法ꎬ以提高重构精度、提升压缩比ꎬ进一步

降低心电信号的采样频率ꎮ 同时ꎬ降低算法的时间

复杂度ꎬ缩短重构耗时ꎮ
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