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摘 　 要:
 

生物电信号属于强噪声背景下的低频微弱信号,工频干扰的滤除很有必要。 为保证工频偏移时滤波的精

准性和有效性,提出了一种基于频率密度的局部离群因子(FLOF)算法,并结合经验模态分解(EMD)对信号进行自

适应去噪。 首先,将信号进行短时傅里叶变换,将局部离群因子算法拓展到频域,通过 FLOF 找到工频干扰的频率

偏移量和偏移时刻;其次,根据偏移时刻对信号进行分段,使用段内瞬时工频的平均值作为段内实际工频;最后,对

每段信号进行 EMD 分解,生成多个不同时间尺度的局部特征分量,仅对包含工频信号的局部特征分量滤波保留更

多有用信息。 结果表明:此方法频率估计精度较高,在不同信噪比下滤波后信噪比、均方根误差、相似度均得到一

定改善。 以原信噪比-30
 

dB 为例,相较于最小均方误差滤波和递推最小二乘滤波信噪比提升 16. 266、7. 671
 

dB,均
方根误差减小 16. 017、4. 388

 

dB,相似度提升 0. 200、0. 013,可以看出所提方法滤波效果优于常规滤波方法。
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　 　 生物电信号是由复杂生命体发出的不稳定的自

然信号 [ 1] ,属于强噪声背景下的低频微弱信号。 对

于大多数的生物电信号如心电、脑电、眼电等,主要

频带在 50
 

Hz 以内。 生物电信号在采集、放大、模数

转换中常会受到各类信号干扰,其中基线漂移与工

频干扰的分量尤为明显。 工频干扰的模型由 50
 

Hz
的正弦信号及其谐波组成 [ 2] ,幅值一般同生物电信

号幅值相当或更强。 为避免有用信号淹没在噪声

中,精准去除工频干扰和保留更多有用信号是预处

理中十分重要的一步。
研究学者提出了各种抑制工频干扰的方法,主

要包括固定频率滤波 [ 3] 和自适应滤波 [ 4] 两类。 当

工频频率由于不同发电机和变压输电等发生偏移

时,虽然增大固定频率滤波器的带宽也能滤除这部

分干扰信号,但容易丢失原本就微弱的有用信息,因
此自适应滤波器在生物电信号的预处理中很有必

要。 自适应滤波能根据输入、输出及原参量信号按

照一定准则修改滤波参数,使得滤波器能够适应不

同信号,常见的自适应滤波主要有最小均方误差滤

波( least
 

mean
 

square,
 

LMS) [ 5] 、递推最小二乘滤波

( recursive
 

least
 

square,
 

RLS) [ 6] 以及演变算法等 [ 7] ,
此类自适应方法信号跟随性好,但运算需要反复迭

代,容易发生误差反复传播的现象,致使滤波器稳定

性不高、收敛速度较慢。 根据信号频域离群点检测

捕捉实际工频,可直接修正陷波器的中心频率,各类

参数无需多次循环递归,能够避免由于迭代产生的

误差反复传播带来的稳定性问题,具有简单易行、运
行效率高、精准性高等优势。

无论是固定频率滤波还是自适应滤波,都是在

全频域下进行处理,容易对邻近频带的有用信号造

成影响 [ 8] 。 经验模态分解( empirical
 

mode
 

decompo-
sition,EMD)可以根据信号特点自适应获取基函数

和分解层次,对分解后的各局部分量进行单独处理,
保证非滤波频段内信号不受影响,从而保留更多有

效信号。 Rilling 等 [ 9] 基于经验模态分解的滤波特性

提出了构造滤波器组的方法,最大限度保留信号的

非线性和非平稳性;邹清等 [ 10] 利用 EMD 获取心电

信号局部特征,对指定固有模态函数进行硬阈值滤

波处理,有效去除了工频噪音等干扰。 但是,单独使

用 EMD 滤波时无法调整滤波参数,因此需要与自适



　 第 5 期 黄紫娟,等:基于频率密度的局部离群因子的工频自适应抑制方法 47　　　

应的算法相结合,才能保证不同情况下滤波的优

异性。
本文提出了一种新型工频自适应抑制方法,使

用基于频率密度的局部离群因子( local
 

outlier
 

factor
 

based
 

on
 

frequency
 

density, FLOF) 算法与经验模态

分解对信号进行去噪。 该方法首次将局部离群因子

算法拓展到频域,克服了常规自适应滤波器稳定性

差等问题,并与经验模态分解进行结合,保留更多有

用信号。 首先,根据 FLOF 得出信号各时刻实际工

频及工频偏移时刻,并根据偏移时刻对信号进行分

段,结合不同信号段内实际工频调整陷波器的中心

频率,实现自适应滤波的效果;其次,利用 EMD 对每

段信号进行分解,根据 EMD 分解特点找到工频所属

的局部特征分量,用分量滤波替代全信号滤波,仅对

含噪特征分量进行处理能够保留更多有用信息。

1 　 联合 FLOF 与 EMD 的工频干扰抑制

方法

1. 1　 基于频率密度的局部离群算法

局部离群因子( local
 

outlier
 

factor,LOF) 算法属

于异常点检测算法中的一种,该算法中每个对象的

离群度用局部离群因子来表示,使用局部离群因子

刻画对象成为离群点的可能性,对应的局部离群因

子值越高,其作为离群点的可能性越大 [ 11] 。 衡量一

个数据点的异常程度,并不取决于完全数据点的绝对

局部密度,而是取决于数据点与周围邻近的数据点的

相对密度[ 12] ,该算法兼顾局部离群点和全局离群点,
避免因数据分布不均匀、密度不同而发生误判。

局部可达密度 lrd k( o) 表示数据点在全局范围

内的异常程度。 定义对象 o 的局部可达密度为 k 距

离邻域内所有数据对象平均可达距离的倒数,局部

可达密度 lrd k( o)可表示为

lrd k( o) =
‖N k( o) ‖

∑
o∈N k( o)

reachdistk( o′ ← o)
。 (1)

式中:N k( o)表示对象 o 的
 

k 距离邻域;o′∈N k( o) ;
reachdistk( o ← o′) 表示从对象 o 到对象 o′的可达

距离。
局部离群点因子 LOF k( o)为该点在 k 近邻范围

内的异常程度。 对象 o 的局部离群点因子 LOF k( o)
的数学表达式为

LOF k( o) =
∑

o′∈N k( o)

lrd k( o′)
lrd k( o)

‖N k( o) ‖
。 (2)

　 　 当工频发生偏移时,信号的频谱、均值、方差等

统计特征发生变化,由一种分布状态变成另一种分

布状态 [ 13] 。 因此,可将局部离群因子算法运用于频

域领域,关联频率和幅值,结合频谱分布和局部离群

点因子算法捕捉实际工频,调整滤波器参数,实现自

适应滤波。
首先对信号进行短时傅里叶变换,频谱矩阵表

示为

DU =
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︙
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é
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ê
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ù
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û
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。 (3)

式中:t 为时间刻度的输出变量; f 为频率刻度的输

出变量;d t,f 表示短时傅里叶变换后 t 时间变量和 f
频率变量下的幅值。

定义 LOF k( o,O) 为对象 o 在数据集 O 内的局

部离群点因子,序列 LD t
为 t 时刻下序列 D t 的局部

离群因子:
LD t

( f) = LOF k(d t,f,D t) 。 (4)

　 　 当 LDt( f) 达到最大时,对应的 f 为实际工频傅

里叶变换后的频率变量,即可知 t 时刻实际工频的

数值大小。
当信号频谱分布在低频部分幅度与噪音幅度差

异明显时,在频域上运用 LOF 算法效果良好,但当

低频部分幅度与噪音幅度大体相当,运用 LOF 算法

时会产生虚假的离群点,错误识别工频偏移。 采用

滑动窗口模型,检测每个频率点一定邻域内的局部

离群点因子大小,可避免虚假离群点的产生。 滑动

窗口指用一组固定长度的窗口从长序列的起点滑动

到终点,对窗口内的数据分别进行处理并依次记录。
设定一个宽度固定为 Lwin 的滑动窗口,综合算法精

度及效率设置窗口对应频率为 10
 

Hz,该窗口沿着 t
时刻下的频率序列向右滑动,步长为 1,滑动到数据

的频率序列末端。 t 时刻下的频谱图、窗口大小和

移动方向如图 1 所示。
t 时刻下第 i 次滑动序列表示为 D i

t:
D i

t = [d t,i,
 

d t,i + 1 ,
 

…,
 

d t,i + Lwin
] 。 (5)

式中:1≤i≤q-Lwin +1。
在每一次窗口滑动中,计算序列在该窗口范围

内的局部离群因子,则 t 时刻下第 i 次滑动窗口序列

对应的局部离群因子为

L
D i
t
( f′) = LOF k(D

i
t( f′) ,D i

t) 。 (6)

式中:f′为窗口序列中的点数,1≤f′≤Lwin 。
取窗口序列 f′ = 1 时的局部离群因子作为窗口
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图 1　 t 时刻下频谱图

Figure
 

1　 Lower
 

spectrum
 

at
 

time
 

t

首端对应频率点在全局范围的局部离群因子,即基

于频率密度的局部离群因子定义为

FLOF( t,i) = L
D i
t
(1) 。 (7)

　 　 当工频随着时间发生偏移时,可由式( 7) 捕捉

各时刻的实际瞬时工频,并根据偏移时刻划分信号

区间,使用各区间内瞬时工频的平均值作为该段内

陷波器的中心频率,修正滤波器参数,从而达到自适

应滤波的效果。
1. 2　 局部分量滤波

经验模态分解 EMD 基于数据时域局部特征,把
复杂的数据分解成有限的几个内蕴模式函数分量

( intrinsic
 

mode
 

function,IMF) 。 分解得到的函数分

量由高频到低频进行排列,最低频分量通常为原始

信号的趋势项或残差,最高频分量为噪声。 由于分

解不再依赖基函数,因此分解更为高效,适合用来分

析非平稳非线性的时变过程 [ 14- 15] 。
生物电信号是一种带有强噪音的微弱信号,使

用 EMD 能精准地对信号特定局部分量进行分析,避
免对不属于该频段的分量信号造成影响,实现最大

均方误差最小化,即去噪后的信号是原始信号的近

似最优估计,在去除噪音的同时最大程度保留有效

信号。 局部分量滤波首先利用 EMD 将信号分解成

多个 IMF 内蕴模式函数分量,再根据 IMF 分量频率

排序特点找到工频所属分量,然后根据已知的陷波

频率对该分量进行滤波,最后将各分量重构。 局部

分量滤波流程见图 2。

图 2　 局部分量滤波流程

Figure
 

2　 Local
 

component
 

filtering
 

flow

1. 3　 FLOF 与 EMD 结合方式

本文将 FLOF 与 EMD 相结合实现自适应滤波,

去除工频信号干扰。 FLOF 的自适应解决了信号由

于外界或者本身原因引起的非平稳过程,弥补了

EMD 局部分量滤波固定滤波频率的缺陷; EMD 局

部分量滤波在 FLOF 自适应上,增强了有用信号的

保留程度。 2 种方式结合使用,有效地提高了信号

工频滤波效果,同时兼具稳定性高、自适应能力好、
精准度强等优势。

FLOF 与 EMD 联合去噪处理方法步骤如下。
首先,通过短时傅里叶变换将信号转换到时频域,
再使用 FLOF 算法,根据滑动窗口模型找到每一时

刻下的频率的突变点,即工频信号实际频率 sfn。
同时综合时序上实际工频频率,找到信号突变时

刻,将信号分成区间信号 1 ~ n 多个部分。 其次,利
用经验模态分解将每部分区间信号分解成多个固

有模态,找到 IMF 中工频所属分量并根据 FLOF 检

测到的短时噪音频率进行局部分量滤波。 最后,
将处理后的各区间信号进行组合。 整体流程见

图 3。

图 3　 去噪处理整体流程图

Figure
 

3　 Overall
 

flow
 

chart
 

of
 

denoising
 

processing

2　 分析与讨论

心电信号作为生物电研究热点,具有获取方便、
数据库齐全等优势,因此本文以心电信号为例,对自

适应滤波方法进行分析。 MIT-BIH 心律失常数据库

是国际公认三大标准心电库之一,包括 48 组 30 min
的Ⅱ导联心电信号片段,近年应用较为广泛。 本文

选择噪声含量较少的第 101 号数据 [ 16] 作为实验的

原始心电数据。 心电信号频率为 0. 05 ~ 100
 

Hz,该
组信号采样频率 fs 为 360

 

Hz,截取 15
 

s 的数据,前
5

 

s、中间 5
 

s、后 5
 

s 分别混入 50. 0、49. 5、50. 5
 

Hz 的
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频率分量,同时在整个时间周期内混入白噪声。 纯

净及混合后的心电信号如图 4 所示。

图 4　 原始信号

Figure
 

4　 Original
 

signals

2. 1　 FLOF 的突变频率与突变时间检测

图 5 为某时刻下 LOF 算法和 FLOF 算法的检

测结果,纵坐标局部离群因子表示对应算法计算

得出的不同频率点异常程度。 从图 5
 

( a) 可以明

显看出,运用 LOF 算法在低频部分会搜索到几个

虚假的离群点。 使用滑动窗口后,FLOF 结合了频

率这一变量,就能避免此类情况,从而找到该时刻

下对应的突变频率。

图 5　 LOF 算法和 FLOF 算法的检测结果

Figure
 

5　 Detection
 

results
 

of
 

LOF
 

and
 

FLOF

根据每一时刻下离群值检测,就能得到整个时

间段内的异常频率,即实际工频噪音频率,其波动图

如图 6 所示。 由图 6 实际工频噪音频率波动图可以

看出,心电信号中第 5、10
 

s 为突变时刻,信号被分

成 3 部分。 以每一部分的平均实际工频值当作该段

时间内的短时噪音频率,可知这 3 部分的短时噪音

频率分别为 49. 991 3、49. 504 9、50. 507 9
 

Hz。 在后

续滤波时保留 2 位小数。
2. 2　 滤波性能分析

图 7 为基于 FIR 陷波器单时段下结合 EMD 滤

波前后的频谱图。 为了使实验结果具有对照性,两
种滤波方式采用的陷波器的带宽和衰减倍数均相

同。 使用 EMD 滤波后 50
 

Hz 处幅值与 FIR 滤波效

果基本无差异,但 50
 

Hz 周边频率点更加接近于原

始信号幅值,因此在保证滤波效果的同时能更多地

保留有用信号。

图 6　 实际工频噪音频率波动图

Figure
 

6　 Frequency
 

fluctuation
 

diagram
 

of
 

actual
 

power
 

frequency
 

noise

图 7　 使用 EMD 滤波前后频谱图

Figure
 

7　 Spectrum
 

before
 

and
 

after
 

using
 

filter

图 8
 

( a)为纯净信号和 FIR 滤波后信号细节对

比图,图 8
 

( b) 为纯净信号和本文方法滤波信号细

节对比图。 可以看出,两种方法在前 5
 

s 滤波效果

基本一致,但在 5
 

s 后工频信号发生偏移,固定中心

频率的去噪方式去噪效果变差,而采用本文方法能

够检测出实际工频信息,在整个时间段内具有自适

应的去噪效果。

图 8　 信号细节对比

Figure
 

8　 Signal
 

detail
 

comparison

2. 3　 不同滤波方法下性能对比

采用 3 种评估标准来评估滤波结果的性能,包
括信噪比、均方根误差、相似度。 信噪比是衡量降噪
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程度最直观的一个量,信噪比越大说明信号中包含

的噪声越少、降噪效果越好。 均方根误差是反映估

计量与被估计量之间差异程度的一种度量,用于衡

量滤波后信号与纯净信号间的差异。 相似度计算采

用的是 Pearson 相关系数,用于衡量纯净信号与滤

波后信号波形的相似程度,相关系数的绝对值越接

近 1,相关度越强,相关系数的绝对值越接近于 0,相
关度越弱。 信噪比用于衡量滤波方法的去噪效果,
均方根误差用于衡量滤波方法滤波后与原信号的接

近程度,相似度用于衡量滤波后信号的整体形变情

况。 信噪比 SNR、均方根误差 RMSE、相似度 SIM 公

式计算如式(8) ~ (10)所示。

SNR = 10log
‖x′‖ 2

‖x‖ 2
( ) ; (8)

RMSE =
‖x - x′‖ 2

N
; (9)

SIM = Cov(x,x′)
σ xσ x′

。 (10)

式中:x 为含噪信号;x′为纯净信号;N 为信号长度;
‖·‖

 

2表示“·”对应的二范数;Cov 表示协方差;σ 为

标准差。
表 1 ~ 3 为信号在不同原信噪比和滤波方法去

噪后的信噪比、均方根误差、相似度的对照情况。 从

同一信噪比不同滤波方式来看,本文方法与其他滤

波器相比效 果 较 好。 以 原 信 噪 比 - 30
 

dB 为 例,
FLOF 相较于常规自适应 LMS、RLS 滤波方法,在信

噪比、均方根误差、相似度方面滤波效果均更优。 同

时,EMD 滤波均方根误差在大多数情况下远小于

FIR、LMS、RLS、FLOF,因此去噪后的信号与原始信

号更为接近,能够保留更多的有用信号。 将 EMD 与

FLOF 相结合后,与单独使用这两种方法相比具有

更优异的表现,相较于自适应滤波器 LMS 和 RLS,
信噪比提升 16. 266、 7. 671

 

dB, 均 方 根 误 差 减 小

16. 017、4. 388
 

dB,相似度提升 0. 200、0. 013。 结果

表明,本文所提方法滤波效果与不同滤波器相比均

有一定提升,验证了本文方法的有效性。

表 1　 信号在不同信噪比和滤波方法去噪后的信噪比对比

Table
 

1　 SNR
 

comparison
 

of
 

signals
 

after
 

denoising
 

under
 

different
 

SNR
 

and
 

filtering
 

methods dB

原信噪比
SNR

FIR LMS RLS EMD FLOF FLOF+EMD
-30 -20. 543 -29. 866 -21. 031 -14. 978 -20. 070 -13. 360
-20 -10. 543 -19. 865 -11. 048 -4. 997 -10. 070 -3. 357
-10 -0. 549 -9. 866 -1. 156 4. 773 -0. 075 6. 349

0 9. 419 0. 134 8. 165 13. 218 9. 893 14. 994
10 19. 208 10. 134 14. 926 23. 001 19. 666 21. 951
20 27. 309 20. 134 17. 423 26. 290 28. 257 27. 392

表 2　 信号在不同信噪比和滤波方法去噪后的均方根误差对比

Table
 

2　 RMSE
 

comparison
 

of
 

signals
 

after
 

denoising
 

under
 

different
 

SNR
 

and
 

filtering
 

methods dB

原信噪比
RMSE

 

FIR LMS RLS EMD FLOF FLOF+EMD
-30 7. 801 19. 818 8. 192 4. 472 7. 441 3. 804
-20 2. 870 7. 291 3. 019 1. 648 2. 738 1. 399
-10 1. 056 2. 682 1. 123 0. 621 1. 008 0. 530

0 0. 390 0. 987 0. 442 0. 267 0. 372 0. 223
10 0. 147 0. 363 0. 225 0. 100 0. 140 0. 101
20 0. 061 0. 134 0. 175 0. 072 0. 059 0. 068

表 3　 信号在不同信噪比和滤波方法去噪后的相似度对比

Table
 

3　 SIM
 

comparison
 

of
 

signals
 

after
 

denoising
 

under
 

different
 

SNR
 

and
 

filtering
 

methods

原信噪比 / dB
SIM

FIR LMS RLS EMD FLOF FLOF+EMD
-30 0. 216 0. 052 0. 239 0. 215 0. 253 0. 252
-20 0. 518 0. 142 0. 560 0. 516 0. 581 0. 579
-10 0. 855 0. 365 0. 873 0. 849 0. 889 0. 883

0 0. 976 0. 730 0. 971 0. 966 0. 982 0. 977
10 0. 996 0. 946 0. 988 0. 996 0. 997 0. 997
20 0. 999 0. 992 0. 990 0. 998 0. 999 0. 998
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　 　 在同一滤波方式下,相较于表 1 ~ 3 中的 FIR、
LMS、RLS 和 EMD 等常规滤波方法,本文方法在不

同信噪比下均有较好表现。 低信噪比的信号结合

FLOF 与 EMD 滤波方法的优势后,滤波效果尤为明

显;但随着原信噪比的升高,EMD 带来的滤波优势

逐渐减小, 这是由于高信噪比信号中含噪较少,
EMD 运算引入误差趋于稳定,给滤波器带来的一些

不良影响。 但实际工作中信号中混入的工频噪声强

度一般较大,因此本文的滤波方法也可以进行较好

处理。

3　 结论

本文在 LOF 的基础上,提出了一种基于频率密

度的局部离群因子和 EMD 结合的心电信号滤波方

法。 将突变点检测引入信号处理的频域中,通过基

于频率密度的异常值点检测找到工频的实际频率及

变化时刻,并根据不同时间段内的实际工频频率修

改陷波器中心频率进行去噪,提高滤波的实时性与

准确性。 统计结果表明:本文方法各项评估指标均

优于常规的自适应滤波方法,在不同的信噪比下均

具有较好的去噪效果,滤波后的信号在信噪比、均方

根误差、信号相似度上均有较好表现。
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Abstract:
   

Bioelectric
 

signals
 

belong
 

to
 

weak
 

low-frequency
 

signals
 

with
 

strong
 

noise,
 

therefore
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

filter
 

out
 

power
 

frequency
 

interference.
 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

accuracy
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

filtering
 

during
 

power
 

frequency
 

offset,
 

local
 

outlier
 

factor
 

based
 

on
 

frequency
 

density,
 

and
 

combines
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

was
 

proposed
 

to
 

carry
 

out
 

adaptive
 

denoising
 

of
 

signals.
 

Firstly,
 

the
 

local
 

outlier
 

factor
 

was
 

used
 

in
 

the
 

frequency
 

domain
 

by
 

the
 

short-time
 

Fourier
 

transform,
 

and
 

the
 

frequency
 

offset
 

and
 

the
 

offset
 

time
 

and
 

frequency
 

were
 

found
 

by
 

FLOF.
 

Secondly,
 

the
 

signal
 

was
 

segmented
 

according
 

to
 

the
 

offset
 

time,
 

and
 

the
 

average
 

instantaneous
 

power
 

frequency
 

within
 

the
 

segment
 

was
 

used
 

as
 

the
 

actual
 

power
 

frequency
 

within
 

the
 

segment.
 

Finally,
 

each
 

signal
 

segment
 

was
 

decomposed
 

by
 

EMD
 

to
 

generate
 

multiple
 

local
 

feature
 

components
 

of
 

different
 

time
 

scales.
 

More
 

useful
 

information
 

could
 

be
 

reserved
 

only
 

for
 

the
 

component
 

filtering
 

containing
 

power
 

frequency
 

signals.
 

The
 

frequency
 

estimation
 

accuracy
 

of
 

this
 

method
 

was
 

high,
 

and
 

the
 

SNR,
 

RMSE,
 

and
 

SIM
 

were
 

improved
 

after
 

filtering
 

in
 

different
 

dB.
 

Taking
 

-30
 

dB
 

as
 

an
 

example,
 

compared
 

with
 

the
 

least
 

mean
 

square
 

error
 

filtering
 

and
 

recursive
 

least
 

squares
 

filtering,
 

the
 

SNR
 

increases
 

by
 

16. 266
 

and
 

7. 671
 

dB,
 

the
 

RMSE
 

decreased
 

by
 

16. 017
 

and
 

4. 388
 

dB,
 

and
 

the
 

SIM
 

increased
 

by
 

0. 200
 

and
 

0. 013.
 

It
 

proved
 

that
 

the
 

filtering
 

effect
 

in
 

this
 

study
 

was
 

better
 

than
 

the
 

conventional
 

adaptive
 

filter.
Keywords:

 

bioelectrical
 

signal;
 

power
 

frequency;
 

self
 

adapting;
 

local
 

outlier
 

factor;
 

denoising


