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心电图机电磁干扰噪声对人工智能心电软件性能
的影响研究

摘要  目的： 探索人工智能心电软件抵御心电图机电磁干扰噪声的能力，了解其准确性和鲁棒性。方法：

本文选择个体心电图机为试验对象，在实验室内电磁兼容测试中采集心电导联上出现的电磁干扰波形。

该波形与公开心电数据相叠加后由 AI 心电软件进行分析。比较 AI 心电软件分析原始数据和叠加噪声的

数据结果，分析心电图机上的电磁干扰噪声对 AI 心电软件分析结果准确性及鲁棒性的影响。结果：在

本次试验中，射频传导干扰噪声对 AI 心电软件鲁棒性影响较大，工频干扰信号对于 AI 心电软件的性能

影响较小。结论：AI 心电软件的质量评价有必要关注心电图机等硬件设备中电磁干扰噪声的影响。
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Abstract  Objective:  To explore the capability of artificial intelligence (AI) ECG software in tolerating 
electromagnetic interference noise of ECG device and understand its accuracy and robustness. Methods: 
Individual ECG device was used as an object to collect electromagnetic noise during a lab-based EMC test. The 
noise pattern after being added to public ECG data was processed by an AI ECG software. The results before 
and after noise addition were compared. The influence of electromagnetic interference noise on the accuracy and 
robustness of AI ECG software analysis results was analyzed. Results: In this experiment, the RF conducted 
interference noise had greater influence on the robustness of AI ECG software, while the power frequency 
interference signal had less influence on the performance of AI ECG software. Conclusion: The impact of 
electromagnetic interference noise of hardware equipment such as ECG device should be taken into consideration 
during the quality evaluation of AI ECG software.
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心电图检查是目前应用最广泛的心脏疾病检

查诊断手段，由于其具有无创、快速、重复性好等

优点，在临床领域起到重要的作用。据统计，每年

在世界范围内获得的心电图数据就有3亿多例[1]。

近四十年来，计算机技术成功应用在心电图诊断领

域，心电图的自动诊断和分析功能逐渐普及。近几

年，随着人工智能和神经网络技术的发展，利用神

经网络和深度学习技术开发能自动辅助医生进行诊
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断的人工智能心电软件成为热门研究方向，对AI心

电软件性能评价方法的研究也逐渐在产品质控领域

引起重视。

心电数据库在心电软件的开发和测试中发挥

着重要的作用[2]，也是AI心电软件产品质控的重要

资源。美国、欧盟已经开发出比较权威的标准心电

数据库，如MIT-BIH、AHA、CSE数据库等[3-4]。但

是，在抗噪声水平测量方面，目前主流的公开数

据库仅有NST数据库及CSE数据库，NST数据库是

基于MIT-BIH数据库的两条数据叠加噪声而成，样

本量较小；现行的心电图机标准[5]中提到的抗噪声

测试采用CSE数据库中的10条数据叠加3种噪声进

行，仅考虑了基线噪声、高频噪声及工频噪声这三

种噪声类型，而且仅采用人工拟合的数据模拟临床

噪声，噪声类型不够全面。电磁干扰带来的噪声，

尚未全面用于评价AI心电软件。

心电信号噪声的随机性和多样性给AI心电软

件带来了新的挑战。AI心电软件如果产生错判、漏

判等质量问题，将不仅会误导医生的工作以及对疾

病的诊断，还会影响到患者的身心健康和就医体

验。为了更全面地评价AI心电软件的性能，有必要

采用多样化的测试数据来模拟临床中可能遇到的情

况。本文通过在AI软件的测试数据中叠加实测的电

磁噪声，模拟实际临床中可能影响AI心电软件正常

工作的电磁扰动，通过观察软件输出结果的变化来

评估AI心电软件的性能。

1   试验介绍
1.1   原理介绍

心电图机是AI心电软件的数据采集载体，也

是临床中最常用的心电设备。本次研究重点考察心

电图机直接采集的电磁干扰信号对AI心电软件性能

可能产生的影响。

心电图机在复杂电磁环境中工作时，外界的

骚扰源产生电磁骚扰，通过一定的路径作用到受扰

心电图机上。心电图机承受电磁骚扰后输出的波形

变化情况能够体现心电图机的抗干扰能力。从路径

上分析，既有从空间传播（频率较高），也有通过

导线、电缆来传播（频率较低）。

从电磁兼容（Electromagnetic Compatibility，

EMC）测试的角度看，该问题实质上是电磁抗扰

度（Electromagnetic Susceptibility，EMS）问题，可

以按照电磁能量的传递划分为两类基本的EMS子问

题：辐射敏感度和传导敏感度[6]。根据电磁能量两

种不同的能量传递方式，共包含了7种试验验证的

电磁抗扰性[7]；其中静电放电抗扰度、电快速脉冲

群抗扰度、浪涌抗扰度、电压暂降和短时中断抗扰

度属于传导敏感度试验；射频感应的传导骚扰抗扰

度、射频电磁场辐射抗扰度、工频磁场抗扰度属于

辐射敏感度试验。考虑到心电图机的临床工作情

况，静电放电抗扰度、电快速脉冲群抗扰度、浪涌

抗扰度、电压暂降和短时中断抗扰度都属于瞬时骚

扰，医生很容易查找到相关的骚扰源并将骚扰信号

隔离，同时将相应受骚扰数据舍弃并重新采集。而

射频感应的传导骚扰抗扰度、射频电磁场辐射抗扰

度、工频磁场抗扰度三者属于空间耦合且持续骚扰

信号，医生很难将相应骚扰信号屏蔽。这三类抗扰

度信号中，辐射抗扰度的功率较小，对心电图机的

影响较小。基于以上原因，选择采集射频传导骚扰

及工频磁场骚扰这两类骚扰信号在心电图机上产生

的噪声用于评价AI心电算法的准确度。

1.2   试验材料

本文选择公开的AI心电算法作为本次性能测

试的对象[8-11]。该算法将心电信号分为4类，分别是

正常（N）、左束支阻滞（LBBB，缩写L）、右束

支阻滞（RBBB，缩写R）及室性早搏（PVC，缩写

V）。算法采用MIT数据库中的数据进行训练和测

试，共计20000个心拍，其中随机选择10000个作为

训练集，剩余10000个心拍作为测试集，2个数据集

中的4类心拍的样本可看作等比例均匀分布。

同时，选择一台十二导联心电图机作为载体

采集电磁噪声信号。

1.3   试验方法

整个电磁噪声的采集过程参照国内现行有效

的电磁兼容性标准YY 0505-2012[12]进行，涉及工频

磁场抗扰度、射频传导抗扰度两项测试。

1.3.1   工频磁场抗扰度

工频磁场抗扰度在电磁屏蔽室进行测试，将

十二导联心电图机的所有导联连接至模拟器，模拟

器输出为0 mV电平，试验采用浸入法进行，将心

电图机放置在磁场感应线圈的中心，线圈上施加频

率为50 Hz，场强为3 A/m试验电平的骚扰信号，分

别在X/Y/Z三个维度进行试验。

采集到的噪声信号如图1所示。 
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图1   工频噪声信号示例

实测噪声水平最大不超过0.03 mV。

1.3.2   射频传导抗扰度

对于心电图机而言，由于临床应用的需要，

使用中不可避免要使用导联线及连接线缆，目前，

心电图机中常用的导联线长度大多在1~3 m，极易

从线缆端口引入空间电磁噪声。为了测试这种噪声

的水平，对导联线进行了射频传导抗扰度的测试。

骚扰信号的频段为0.15~80 MHz，80%幅度调制，

调制频率为2 Hz。试验中采用电流钳方式将骚扰信

号注入心电图机的导联线连接线缆。 

采集到的信号如图2所示。
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1.4   数据处理

为定量地观测不同幅度的噪声对AI心电算法

的影响，对以上2种电磁抗扰度测试项目得到的

EMS波形进行幅度变换，本文采用一个评估噪声

信号等级的指标：信噪比（Signal-to-noise Ratio，

SNR），具体定义：

式中，x（n）表示原始信号，y（n）表示噪声

信号，N表示数据总量。

本次研究中通过将实验室采集的电磁噪声信

号归一化处理，然后等比例调整噪声信号幅度以调

节信噪比，分别将不同信噪比的噪声信号叠加到

MIT心电公开数据库中的原始测试数据（见图3、4

中的original波形）上，获得叠加噪声的测试数据。

本文采用的信噪比见表1。

叠加噪声的测试数据典型波形见图3、图4。

                                                                        表 1   叠加噪声的测试数据信噪比                                            SNR 单位：dB

工频 20.6 14.5 11.0 8.5 6.6 5.0 3.7 2.5 1.5 0.6 

传导 20.7 14.6 11.1 8.6 6.7 5.1 3.8 2.6 1.6 0.7 

图 3   叠加不同信噪比工频噪声信号的测试数据典型波形

图 4   叠加不同信噪比传导噪声信号的测试数据典型波形
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分别使用原始数据及叠加EMS噪声信号的数据

对同一AI心电算法进行测试，并计算4种心拍分类

的准确率，准确率的表述为一个测试集中被正确分

类的样本数与总样本数之比。

以判断正常心拍（N）的二分类问题为例，

如果MIT数据库中的分类结果为N，则作为阳性心

拍，否则作为阴性心拍；如果AI算法判定为N，则

表示AI算法的结果为阳性，如果判定为其余3种心

拍，则表示AI算法的结果为阴性。分类准确率具体

计算方法见表2。

表 2    AI 测试结果的混淆矩阵

AI 算法分类
MIT 数据库标注分类

阳性 阴性

阳性 1,1N 1,2N

阴性 2,1N 2,2N

准确率计算公式如式（2）所示：

准确率（Accuracy）=（N1,1+N2,2）/（N1,1+N1,2+N2,1

+N2,2）                                                             （2）

式中，N1,1为真阳性的数量，即被AI算法正确

地预测为阳性的数据；N1,2为假阳性的数量，即被

AI算法错误地预测为阴性的数据；N2,1为假阴性的

数量，即被AI算法错误地预测为阴性的数据；N2,2

为真阴性，即被AI算法正确地预测为阴性的数据。

2   试验结果
AI心电算法分别对原始数据及叠加不同信噪

比EMS噪声信号的数据进行判读分类，根据上述方

法计算的分类准确率结果如图5所示。其中，曲线

all代表AI软件整体分类准确率，V、L、R、N分别

表示AI软件对室性早搏、左束支阻滞、右束支阻滞

及正常这四种情况的分类准确率。

  工频噪声信噪比关系图                                                                           传导噪声信噪比关系图 

图5   四种分类及整体准确率与EMS噪声信号信噪比关系图

从图5可以看出：

1）工频噪声施加前后，该算法的分类准确率

的变化不大，信噪比＜1 dB时，依旧保持在70%

以上。

2）叠加传导噪声后的测试结果显示，算法的

分类准确率下降明显，信噪比＜1 dB时，准确率已

经下降到50%以下。

3）两种EMS噪声测试中，室性早搏（V）的

准确率波动均为最小。

3   结论与讨论
本次研究通过实验室内相应的电磁兼容测试

模拟现实生活中的电磁骚扰情况，采集了心电图机

的EMS噪声数据，包括工频噪声及射频传导噪声，

以不同的幅度叠加到真实心电数据上用于评价算法

鲁棒性。整体来看，工频噪声对算法的影响相对

较小，叠加噪声前后算法的准确率影响不大；射

频传导噪声对算法的影响相对较大。这主要是考虑

现有质量控制标准对抑制工频噪声的要求较明确，
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研究较多，在软硬件上实现工频滤波的技术已经相

对成熟，这从根本上降低了工频噪声对AI算法的影

响。然而，现在对于传导噪声的研究十分有限，可

见，在临床应用中应特别加强对传导噪声的预防和

屏蔽。

经过上述分析，本文发现随着信噪比的降

低，整体AI软件的分类准确性都有所下降。这说

明，EMS噪声特别是传导噪声对心电AI软件的诊断

准确性影响较大，尤其在无人值守的情况下，算法

本身难以识别传导噪声的存在，容易引发漏诊、误

诊等情形，进而影响临床诊疗过程。在临床应用

中，应尽量采取软硬件滤波、屏蔽等方式避免产生

较大的电磁噪声。

通过本文的分析发现，在心电测试数据中添

加噪声这一对抗测试的方法来评价AI软件的鲁棒性

是AI产品质量评价的有益补充。一般来说，AI软件

的质量评价是围绕数据集开展的，由于心电信号在

真实世界中容易受到噪声影响，目前心电数据集中

对抗噪声能力的评价仍有待深入，对AI心电软件的

考察有必要全面考虑现实环境中可能影响AI软件质

量的各种因素，比如本文所讨论的电磁干扰因素，

进行有针对性的测试，以期达到全面客观评价AI软

件的目的。
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