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地震废墟中人体心脏电场信号的提取 
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摘 要：基于人体心脏 电场信号的生命探测仪是 目前最先进的生命探 测仪 ，其 困难之 处在 于从地震 

废墟中提取微弱的心脏电场信号。本文主要分析地震废墟中可能出现的对人体电场有干扰的信号 

情况，提 出如何接收废墟中微弱的超低频心脏电场信号，并根据人体心脏电场的特征设计特殊滤波 

器滤除干扰信号 ，只保 留因人体心脏跳动而产生的 360度扩展的超低频非均匀电场。 
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Extraction of Human Cardiac Electric Signal from the Earthquake Ruins 

LU Xia，W ANG Xu—ben，GA0 Song 

(College 0，J formation and Engineering。Chengdu University of Technology，Chengdu 610059，China) 

Abstract：The life detector based on the signal of cardiac electric field iS now the most advanced 

life detector，but the difficulty is how to extract the weak signal of cardiac electric field effectively 

from earthquake ruins．In this paper the signal interference situation in earthquake disaster ruins 

that maybe affect human electric field is analyzed and the method of receiving weak ultra-low 

frequency electric filed signals in the ruins is put forward． According to the characteristics of 

human cardiac electric field，a special filters is designed for filtering off interference signals．Only 

the expansion 360。ultra—low—frequency non—uniform electric field which produced by beating 

human heart can be 1eft． 
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0 引言 

目前所知的生命探测仪有音频式、视频式 、音视 

频结合式 、红外热成像 式、雷达式 、电磁感应 式等。 

低频电磁人体生命探测仪属于非接触式生命探测仪 

器 ，无需发送信号 ，可直接接收 电磁场信号，并利用 

生物医学技术通过人体心跳产生的低频 电磁波来探 

测人体存在与否，具有探测距 离远、准确性 高、适用 

性好 、便携性强等优点 ，可广泛用于地质灾害 、消防、 

军事等领域。5·12汶川大地震后生命探测仪在灾 

后紧急救援中发挥 了巨大作用 ，使我们更加认识到 

了研究有效的生命探测仪在抗灾减灾 、救助生命 中 

的意义。本文针对人体心脏 电场 的特征，分析地震 

废墟中可能存在 的各种干扰信号 ，提 出采用小波滤 

波技术去噪 ，提取人体心脏电场信号的方法 。 

1 地震废墟 中的电场情况分析 

1．1 地震废墟 中的电场组成 

地球从空间到地下无不充满着不断变化的电磁 

场，在频域上可能以单频形式存在 ，也可能以频段形 

式存在 ，还可能以全频带方式存在 ；在时域上可能是 

瞬间存在 ，也可能是按某种强弱变化规律存在一段 

时间，还可能是以恒定或不恒定能量持续存在。 

地震之后地震电磁辐射等信号会对人体心脏电 

场信号产生极大干扰，使得各种通信设备被中断，人 

体心脏产生的超低频电场也淹没在各种复杂的信号 
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中。其中对生命探测的信号频带造成干扰的信号主 

要包括四个部分：一是工业化电磁干扰(如高压输电 

线、广播电视塔，无线基站、雷达、手机、家电等)，落 

在有效频段内的有 50 Hz干扰；二是地电场干扰 ，包 

括因雷电引起的苏曼谐振 ，其频率在 3～30 Hz之 

间，太阳活动的粒子流和电磁辐射产生低于 1 Hz的 

电场信号，空气放电等；三是地震电磁辐射的超低频 

段 ；四是现场工作人员和其他人员 以及废墟 中其它 

动物的心脏电场干扰 。 

1．2 人体心脏电场的特征 

所有生命现象都伴随有生物电。生物 电来源于 

细胞的功能，在不受外界刺激的静息状态下 ，实验测 

得活细胞的细胞外部带正电，内部带负 电。若取膜 

外电势为零 ，则膜内侧存在约为一90～一70 mV 的 

静息电势。生理学上称神经、肌肉和腺体等组织为 

可兴奋组织，当细胞作出主动反应时，细胞膜对离子 

的通透性发生突变，细胞内部电势突变为正电势 ，约 

为 20~30 mV，随后在不到 1 ms的时间内恢复，这 

样就产生了有一定规律的电势场。心脏 电场就是由 

心脏跳动膜内外电位变化产生。由文献E4]可知，心 

肌细胞所产生 的电场与人体其他部位相 比是最强 

的，因此利用心脏跳动产生电场来检测废墟中人 的 

存在与否是有明显优势的。 

基于电场的生命探测仪是感应人体心脏跳动发 

出的 30 Hz以下超低频电场信号 。众所周知，电场 

与磁场是分不开的，随时间变化 的心脏电场信号与 

磁场信号相互转化，在地下扩散传播 。根据趋肤效 

应，电磁波穿透深度 P表示场的振幅衰减为地面值 

的 1／e时电磁波所传播 的距离，即 e一半 ： 8一， 一 

1 为地下介质 的导电率，T为信号的周期。由公式 
1 1 

P： 1 一 ~TOpTkm可知 ，介质的导电性越好 ， 
厶 7【 厶 了【 

信号频率越高，场衰减越快。实际中常用的穿透深度 

厂=_ 

公式为 效一356 ／等m。根据心脏电场的频率(30 
V 

Hz以下)，考虑到灾害现场废墟的复杂情况，介质的 

电阻率可取 1～100 a／m，经过计算穿透深度大致为 

几十米到几公里，理论上平均穿透深度为 1 km左 

右。电场信号能够穿透钢筋混凝土墙、钢板、木板、 

水等介质传播到地面，振幅值也能达到仪器的探测 

要求 。 

2 心脏电场信号接收 

灾害发生后，人体被废墟掩埋，身体虚弱，呼吸 

和心跳都比正常状态微弱。而且人体心脏产生的超 

低频非均匀电场信号在传播过程中受到钢筋、混凝 

土、墙、钢板、木板、水等的阻挡和其他信号的干扰， 

会不断衰减。所以选择电场传感器的要求非常高， 

应综合考虑用途和传感器的特性 。由于人体心脏产 

生的电场是低能量的超低频信号具有极强的穿透 

力，尽管受到介质的阻挡，衰减相对于其他高中频信 

号缓慢得多，所以用高灵敏度的超低频电场传感器 

来接收信号是可行的。采用电场传感器可直接接收 

信号，不需要发送额外的信号源，是生命探测仪优点 

之一 。 

电场传感器的测量原理是任何置于电场中导 

体，都会在其导体上感应出电压，并导出外场和感 

应 电压的关系 。 

两导体为两相互平行的圆板导体天线，与两板 

相连为一差分 放大器 ，其输 入端电容 为 C，电阻为 

R，设两平板问的距离为 d，空间导电率为 ，平板面 

积为 S(图 1)。C上的电荷随时间变化量为 

一 [c／(c+Co)]( s～oC。Q／￡。C—Q／CR) 
U 』 

(1) 

式中第 1项为外面流向平行板的传导电流；第 2项 

为两平板间的传导电流；第 3项为差分放大器输入 

电阻 R上的电流 ．￡o为介电常数。平板 间的等效电 

阻为 

r=：= ／ 一 ￡。／c。 (2) 

平行板天线电容为 Co—e。s／d，代入式(2)可 

得 

Q／( — ／R (3) 

将式(2)、(3)代入式 (1)可得 

d ／d￡+[(r+R)／(C+C。)]V／rR： 

Ed／[(C+Co)r] (4) 

当 一0 时 

V—ER／(r+R)]Sd+([c。／(c+Co)]一 

ER／(r+R)]}d(E—Eo)exp(一t／r) (5) 

其中 r— rR(Co+C)／(r+R)。 

图 1 测量原 理 ． 

Fig．1 Measuring principle． 
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在实际应用 中，两平行板的电容远远 大于差放 

的输入电容 ，电阻远远小于差放的输入 电阻，E≈ ／ 

d，电场强度与测试 电压成 正 比。用频率可 调的正 

弦波作测试 ，逐点改变频率 ，探测得到幅值随频率变 

化关系如图 2。从幅频特性 曲线可 以看 出，此方法 

适用于实现超低频信号测量。若平行导体板天线直 

径为 3O cm，可实现带 宽为 0．05 Hz～2 MHz范围 

内的电场测量 ，本实验小 场强测量 可到 0．3 V／m。 

若要改变测量的频率与场强大小 ，可 以调节天线的 

直径和两平行板间距来实现。人的心脏跳动时会产 

生 1～2 mV的电压 ，改变该传感器参数可以接收到 

心脏跳动产生的电场信号。 

f／Hz 

图 2 幅频 特性 

Fig．2 Characteristic of amplitude—frequency 

3 心脏 电场信号的小波滤波 

由于人体在废墟 中所处情况非常复杂多变 ，信 

号微弱，接收到信号后应先通过适 当放大后再进行 

滤波。滤波器的设计是研究的重点与难点 ，需要根 

据可能存在的干扰信号的分析来设计 。根据分析 ， 

接收信号采用的是超低频传感器，而且我们需要 的 

人体心脏电场的信号也处于超低频段 ，高 中频段 的 

信号在接收时已经受到抑制 ，所 以高频对于低频非 

均匀人体电场的影响相对较小。低频信号的分析滤 

波是重点 。根据接收的随机信号的特征本文采用 比 

较先进的小波变换技术进行滤波 。 

小波变换适用于对非平稳瞬时信号进行时间一 

频率分析，可用于信噪分离及弱信号提取，提高信号 

的信噪比。小波基函数和尺度函数是小波变换里面 

重要的两个函数，母小波可以获取信号的时间信息， 

尺度函数可以获取信号的频率特性。小波基函数 

o ， ( )一 l a I” ((z一6)a) (6) 

式中 b为平 移 因子 ；a为 缩 放 因子 。尺 度 函数 为 

(z)，不 同的尺度 函数生成不 同的小波 ，例如 ：haar 

小波，Daubechies小波 ，Mexicanhat小波 ，Symlets 

小波等。小波变换 ： 

W!，(z)一f (-z)一 

2一 f厂( ) (( ——￡)／2 )d￡ 7 

小波对接收滤波原理步骤如下_9]： 

(1)对含噪声心脏 电场信号进行取样 。因为连 

续小波变换的计算量非常惊人。对尺度因子进行取 

样。对于连续信号 Y一_厂(￡)，选择适当的J—J，使得 

2 大于信号的 Nyquist抽样率 。令 

n{一f(k／2 )，fJ( )一∑n1 (2 z一是)(8) 
∈ ) 

式 中 2 为采样频率；J取 3～6； 代表废墟 中的带 

有各种干扰 的瞬变信号 ；fJ( )是采样后 待处 理的 

时间信号。 

(2)分解心脏电场信号 ： 

fJ(z)一 叫卜1+ ⋯ +叫厂l+ 1+ ⋯叫。+fo 

(9) 

其 中 

叫 厂 1 一 ∑ (2r 一￡)， 
I(- 

fJ一 一∑“； (2 ．27一z) (10) 
f∈ 

系数 6； 一 DH(aj) 为精细系数 ，对信号进行不同 

尺度变换 ，可以看清信号中是否含有人体心脏 电场 ； 

n{ 一 DL(aj) 为粗略系数 ，用于观察所接收信号 

大致波形变化、频率等，以便确定频率是否是人体心 

脏电场频率 ； (2 — z)为小波基 函数 ； (2，- X— 

Z)为尺度函数；Z为平移尺度 ； 为时间。 

(3)心脏电场信号的处理。对信号的滤波关键 

就在这一步 。根据对理想低噪信号的小波分解与实 

际采集信号进行对 比，选取不同的阈值对信号进行 

滤波，对分解 出来 的不 同频率信号进行分析处理 
J 1 

厂，(．z)一∑7．．Uj+fo— 
J= o 

J 1 

∑(∑bi~(2，35一是))+∑n 2 (z一五) 
，一 。 女∈z 女∈ 

(11) 

修改小波系数 b 可达到信 号滤波 目的。若 滤 

除高频 ，则超过某阈值 的 应设 为 0；滤除低频 ，则 

对 al系数进行变化 ，对 50 Hz的工频干扰进行陷波 

等 。 

(4)心脏电场信号的重构。经过处理之后的信 

号为人体心脏跳动产生的电场分解信号，对此信号 

进行重构 ，用于极化 电介质材料 ，指示人体方位。 

fJ一∑a 1 (2 z一是)， 
∈ 

a 一 L U ar + H U (12) 
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当J： 1时，a 由a 和b：得到，J一 2时 a；由b：和 

n{得到 ，当J—J时 ，n{表示经处理后 —k／2 的近 

似值，也是处理后的心脏电场信号。 

提取出来的信号经过进一步放大用于极化介电 

材料。根据介电电泳技术介绍，介电材料的悬浮液 

中的中性微粒在不均匀电场作用下产生定向运动， 

可利用这种定 向运动来确定场源 即地下人体 的位 

置 。对于地面工作人员和其他人 的心脏的影响的消 

除 ，可以通过生物介电材料极化方向来 区别接收时 

的角度上不同。而且他们的电场是以空气为介质传 

播，与被废墟掩埋人体的传播介质不同，可以根据衰 

减规律和电场强度的值不同来区分 。 

对理论心电信号(图 3)进行加噪，利用 Matlab 

的小波工具箱进行对信号进行分解(图 4)。选择 

Symlets小波 3级分解 ，采用硬阀值去噪，处理后的 

信号如图 5。 

图 3 理论 心 电信 号 

Fig．3 The theory ECG． 

4 结语 

本文通过对人体心脏电场的特征以及灾害现场 

可能存在的电场干扰信号的分析，明确了人体心脏 

电场是低于 30 Hz的超低频信号 ，解决干扰问题重 

点放在解决雷电、全球化工频 、空气放电、地震 电磁 

辐射、现场非掩埋人员(工作人员和灾害受伤者等) 

心脏电场等频率与心脏电场相差不大的干扰上。采 

用超低频电场传感器接收超低频信号，设计出的探 

测器在低频段幅频特性响应好 ，而且可以根据实际 

测量需要调节频率和场强大小。利用小波滤波对信 

号进行多尺度分析 ，将人体心脏跳动所产生的超低 

频非均匀电场信号提取出来，为极化介电质材料指 

明人体在废墟中所处位置做准备。 
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震源深度的初步分析与应用”一文时 ，发现该文 中的 5式有误。经过我的反复推导 ，物理量与图中、文中一致 

的情况下 ，应为下式 ： 
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文中 5式与上式下划线处不符。 

上述意见正确与否?请作者与编辑指正。或者请发来推导与我的推导过程相互验证。 

此致 

编辑部答复： 

敬礼 

四川省地震局西昌地震 中心台 

王登伟 

2010年 O3月 10日 

经查证，王登伟先生指正的错误属编辑部校对造成 ，与原稿作者无关。在此对王登伟先生认真负责的态 

度深表感谢 ! 

《西北地震学报》编辑部 


