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摘  要 

心电信号作为一种重要的人体生理数据，将其用于身份识别的研究已经较为成熟。但是，人类个体的心

电信号在较长时间跨度情况下是否能够保持良好的特征稳定性，将对心电信号能否真正用于实际身份识

别具有重要影响。本文采用卷积神经网络(CNN)算法构建识别模型，在模型识别准确率稳定保持在97%
以上的前提下，对健康青年群体首次、一月后、三月后、六月后等不同时间跨度心电信号在身份识别中

的稳定性进行了研究。实验将首次采集心电数据作为训练数据，然后使用该模型验证志愿者一月后、三

月后、六月后采集的心电数据识别准确率。结果显示，一月后的心电信号平均识别准确率可达98.02%，

实验证明了健康青年人的心电信号在较长时间跨度下能够保持一定的稳定性。 
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Abstract 
ECG signal is an important human physiological data and the research on using it for identification 
has been relatively mature. However, whether the ECG signals of human individuals can maintain 
good feature stability over longer time spans will have an important impact on whether ECG sig-
nals can actually be used for practical identification. In this paper, we use convolutional neural 
network (CNN) algorithm to construct recognition models. Under the premise that the accuracy of 
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model recognition can be consistently maintained above 97%, the stability of ECG signals in iden-
tification was studied for different time spans in healthy youth groups at first, after one month, af-
ter three months and after six months. The experiment will collect ECG data as training data for 
the first time, and the model was then used to validate the accuracy of identification of ECG data 
collected from volunteers after one month, three months and six months. The results showed that 
the average recognition accuracy of the ECG signal after one month was up to 98.02%. It was 
demonstrated that the ECG signals of healthy young people can maintain some stability over a 
longer span of time. 
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1. 概述 

信息化时代，如何安全、准确地进行个人身份鉴定，对保护信息系统安全和个人隐私非常重要。传

统的身份认证，如密码、钥匙、门禁卡等由于容易伪造、丢失和冒用，越来越难以满足实际应用需求。

近年来，基于人体特征的生物识别技术，因其使用便捷、安全性能高等优点，已经成为人们进行身份识

别与认证时的首选技术[1]。2020 年，全球生物识别市场规模增长至 233 亿美元，复合年均增速为 15.7%，

生物识别技术的广泛应用，有效解决了人们无法记忆、使用安全密码的问题。但指纹、人脸等常见的生

物识别技术无法满足一些特殊场合的身份识别应用[2]。例如：手指残疾、无指纹人群、老年人指纹不明

显等群体无法使用指纹进行身份识别。人脸识别技术也难以应用在需要穿着密封服、戴面罩、弱光等特

殊场合的识别场景。因此，近年来基于心电信号的个人身份识别技术因其必须活体采集、信号难以伪造、

可以无接触式采集等优势，使其能在一定程度上弥补其他生物识别技术的缺陷而得到广泛研究。 
但是，由于研究缺乏长时间、不同时间跨度的人体心电数据资源，使得国内外普遍缺少对人体长时

间、不同时间跨度的心电信号是否能够稳定进行身份识别进行研究。目前，国际上公认 ECG 标准数据库

有三个，分别是美国麻省理工学院提供的 MIT-BIH 数据库，美国心脏学会的 AHA 数据库和欧洲 ST-T
心电数据库。其中，MIT 数据库自 1999 年，在美国国家研究资源中心和国家健康研究院的支持下，MIT
数据库的所有数据都可以通过 Internet 免费下载和使用，近年来应用比较广泛。但是，该数据库建立时其

被采集对象单一，多为年迈老人，且采集时间较短，无法进行对人体长时间跨度的 ECG 是否能够稳定进

行身份识别的研究。文献[3] [4]虽然采用不同心电识别算法，都能达到 90%以上的识别准确率，但是，其

实验数据均来源于 MIT-BIH 数据库，未能包含人体不同时间间隔的心电数据，因此，实验结果的稳定性

没有得到验证。 

2. 心电信号不同时间跨度的身份识别准确性研究 

2.1. 实验数据库的构建 

研究心电信号身份识别的稳定性，需要构建一个采集群体稳定的心电数据库。团队根据采集对象的

年龄、性别和身体状况等因素确定了一支由高校学生、教师和社会志愿者组成的心电数据采集对象库。
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历时三年，建立了一个拥有多时段、最长时间跨度三年的，多个用户心电数据库。该库包含每位采集对

象的首次、一个月后、三个月后、六月后和三年后五个时间段的心电信号数据，每个时间段分为运动前

和运动后两个不同状态分别采集时长达 15 分钟的数据。 
数据采集使用迈瑞心电监护仪 N12，设备采集频率为 500 Hz 每秒，采集部位为 RA、RL、LA 和 LL，

将各个电极置于人体指定部位，心脏内部产生的电刺激脉冲使心室、心房的肌肉细胞舒张和收缩产生电

位差，通过记录两电极间的电位差在计算机中得到心电信号数据并存入数据库中。每次心电信号采集前，

会详细记录被采集者的基本信息，主要包括被采集者的年龄、性别、身高等，以及采集时间、当天气温、

天气状况和被采集者的心情、身体状态等辅助信息。目前，心电数据库已累计采集有效心电信号数量约

12 万秒。 

2.2. 心电信号身份识别算法 

一个典型心电波形，由 P 波、QRS 波群、T 波和 U 波组成，如图 1 所示。其时域特征包括 R 波峰值、

QT 间期、ST 段、PR 间期等参数，反映心脏在不同阶段的收缩与舒张状态。个体心脏位置、大小、构造、

年龄、性别、胸腔结构等诸多因素使得波形振幅的不同从而导致了 ECG 数据差异性的产生。同时，心电

信号在采集时易受到干扰，同一个体的身体特征可能发生细微改变，因此，在进行身份识别前，应该将

采集到的 ECG 数据进行降噪、滤波、归一化等处理。 
 

 
Figure 1. Typical ECG waveform 
图 1. 典型的心电波形 

 
心电信号身份识别的方法主要有神经网络法、统计模式分类、结构分析分类法等。近年来，随着人

工智能技术的发展，国内外众多的专家和学者更加倾向采用人工神经网络对心电信号进行识别，现有研

究成果表明，其识别率显著高于其他识别分类方法。常见的神经网络算法主要有深度置信神经网络

(DBN)、卷积神经网络(CNN)、长短期记忆神经网络(LSTM)等。本文通过准确率、精确率、召回率以及

F1 值等评估指标深入比较了以上三种适用于心电信号的算法，最终选取卷积神经网络(CNN)算法搭建识

别模型。 
卷积神经网络是一类包含卷积计算且具有深度结构的前馈神经网络，具有表征学习，可以进行监督

学习和非监督学习。其隐含层内的卷积核参数共享和层间连接的稀疏性使得卷积神经网络能够以较小的
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计算量对格点化特征。其结构包括输入层、隐含层和输出层。本文以心电信号截取的一个心拍作为输入

数据，隐含层包括卷积层、池化层、全连接层等，其作用在于提取输入数据中的特征，提取特征后即可

在输出层输出相应的分类。根据心电数据特点，我们对卷积神经网络模型结构进行了优化，搭建了如图

2 所示的心电信号识别模型结构图。 
 

 
Figure 2. Optimized convolutional neural network structure 
图 2. 优化后的卷积神经网络结构 
 

本文设计的 CNN 由一层输入层、六层卷积层(C1、C2、C3、C4、C5、C6)、三个池化层(S1、S2、
S3)、一层全局池化层、一层全连接层一层输出层构成，其中卷积层利用卷积核对所输入的心拍进行特征

提取，池化层用于对所输入数据进行降维，防止过拟合的发生[5]。输入层维数是 500*1，C1 卷积层和

C2 卷积层都使用一个 1*10 卷积核，C1 输出形状为 491 × 100 (491 × 100 = (500 – 10 + 1) × 100)的特征面，

C2 输出形状为 482 × 100 的特征面。对提取的特征心拍采用 ReLU 函数进行激活，ReLU 函数如公式 1
所示；S1 池化层采用 3*1 池化核，输出形状为 160 × 100 (160 × 100 = 482 ÷ 3 × 100)的特征面；C3 卷积层

和 C4 卷积层使用一个 1*10 卷积核，C3 输出形状为 151 × 160 的特征面，C4 输出形状为 142 × 160 的特

征面，对提取的特征心拍采用 ReLU 函数进行激活；S2 池化层采用 3*1 池化核，输出形状为 47 × 160 的

特征面；C5 卷积层核 C6 卷积层使用一个 1*10 卷积核，C5 输出形状为 38 × 160 的特征面，C6 输出形状

为 29 × 160 的特征面，最后建立全局池化层和全连接层，将每位参与测试人员的前 70%心拍数作为训练

组分批次送入 CNN 进行学习训练。 

( ) 0
0 0
x x

f x
x
>=  ≤

                                    (1) 

公式(1)中，x 表示输入数据，在区间(−∞, 0)上函数值为 0，使 CNN 部分神经元输出为 0，因此 CNN 具有

稀疏性，防止了过拟合现象，ReLU 函数计算简单，减小了计算量，具有仿生物学、更加有效率的梯度下

降以及反向传播和简化计算过程等优势，能更好地对 ECG 信号特征进行提取，将其映射到非线性空间。 
全连接层所采用的激活函数是 softmax 函数，softmax 函数将输入映射为 0~1 之间的实数，并且归一

化保证和为 1，因此多分类的概率之和即为 1。 
本文选取的损失函数为分类交叉熵函数(categorical_crossentropy)，其损失函数表达式为： 

�
1 log

output
size

i iiLoss y y
=

= − ⋅∑                                 (2) 

其中 n 是样本数，m 是分类数。实验证明，采用分类交叉熵函数作为损失函数，对于采用 softmax
作为输出层的激活函数的心电信号识别的多分类问题，能够取得较好的识别准确率。 

心电信号识别使用卷积网络算法，采用原始心拍波形数据作为输入，可以有效从大量样本中学习到

相应地特征，避免了在特征提取过程中特征丢失的问题。该网络通过简单的非线性模型从原始图像中提
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取出更加抽象的特征，并且在整个过程中只需少量的人工参与。网络具有局部感知和权值共享两个特点，

局部感知使每个神经元只对图像的局部像素进行感知，然后，在更高层将这些局部的信息进行合并，从

而得到图像的全部表征信息。权值共享网络结构则使之更类似于生物神经网络，降低了网络模型的复杂

度，减少了权值的数量[6]。 

3. 实验分析及结论 

表 1 记录了志愿者采集当日、一月后、三月后、六月后四个时间段，不同性别下心电识别平均准确

率的变化情况。从该表可以看出，健康青年男性的识别准确率和稳定性略高于女性，且在采集后的一个

月内，识别准确率只存在微小降低，仍符合将心电识别应用于身份识别的条件。但随着时间的不断推移，

识别准确率逐渐降低。我们认为，这可能与人体心跳的节奏、强度会随时间出现一定程度变化导致。为

了保障心电信号身份识别准确率，应在一定时间间隔后对个人心电信号重新采样，持续增加新的训练数

据来保证心电识别的准确率。以目前实验结果分析，我们建议间隔时间为一个月。 
表 1 数据还显示出，基于相同训练数据量的情况下，女性识别准确率低于男性。为此，在实际应用

时，应适当加大女性的训练数据量，以确保达到与男性相同的识别准确率。 
 
Table 1. Average recognition rates under different time spans 
表 1. 不同时间跨度情况下平均识别率 

性别 第一次 一月后 三月后 六月后 

男 0.9922 0.9841 0.9180 0.8136 

女 0.9824 0.9762 0.8679 0.7220 
 

本文利用卷积神经网络算法,对健康青年群体的首次、一个月后、三个月后、六个月后四个不同时段，

长时间跨度心电信号，在个人身份识别中的稳定性进行了一些有意义的研究工作。研究发现，健康青年

人群的心电信号在较长时间跨度下能够保持一定的稳定性，但随着时间的推移，其识别准确率呈现降低

的趋势。根据研究结果可知，使用心电信号进行身份识别的系统，有必要在识别准确率开始下降的拐点

前，及时再次采集个人心电数据，并对原有心电特征库进行迭代更新，以确保识别系统的稳定性与可靠

性。 

4. 研究展望 

由于缺少长时间跨度的心电信号数据库，目前，国内外基于心电信号的身份识别研究成果绝大多数

未能证明其成果的稳定性。本文通过对比人体不同时间间隔采集的心电信号在进行识别时准确率的变化，

证明了心电信号在一定时间间隔中的识别稳定性。并提出了通过定期更新迭代人体识别数据，使心电识

别准确率稳定保证在 97%的方法。但是，本文的研究仍处于基础阶段，下一步将从以下两个方面进行持

续研究： 
1) 目前，我们构架的长时间间隔心电数据库中所采集的数据均来自于年青、健康的大学生群体，没

有涵盖儿童、中老年人群，数据采集对象的来源还应该进一步多样化。另外，各类常见疾病，如流感、

肝炎、肺炎等愈后，人体心电识别准确率是否会发生变化等问题的研究，还需要构建常见病症愈后心电

数据库。 
2) 在对长时间跨度的心电识别准确率的研究方面，目前本文只使用了单一时间跨度作为训练模型的

数据，其他时间跨度的数据通过该模型生成结果。后续进行的稳定性研究，应将两个时间段的部分数据

作为训练数据进行模型构建，例如，采集当日与一月后的数据，通过观察结果，进一步了解心电识别稳
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定性的规律，寻找保持稳定性的方法。 
在心电信号身份识别技术不断取得成果的今天，人体心电信号稳定性问题将直接影响到其应用价值。

心电信号稳定性问题的研究，不仅需要科研人员投入大量时间和精力，更需要大量志愿者能够长期、稳

定地提供心电数据。人体心电信号稳定性研究的深入，既是确认心电身份识别可行性的有效措施，也是

生物识别技术在心电领域的有益探索。同时，我们也应该认识到，人体心电信号稳定性问题的研究虽然

在一定程度上验证了心电身份识别的可行性，但更长的时间跨度仍然是人体心电信号稳定性问题中不可

忽视的问题，人体心电信号稳定性课题仍有许多亟待解决的问题需要持续研究。 
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