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心电散点图———大数据分析的新视野

李方洁

［摘要］　不同于以往利用计算机简单模仿人工诊断心电图的方法，心电散点图突破性地将认
识心脏节律的视野从心电波形图拓展至相空间，用奇怪吸引子的截面图直观反映心电大数据

中不同心律失常的诊断特征。随着心电散点图技术与人工智能、可穿戴心电设备及区块链技

术的结合运用，心电大数据分析将朝着智能化、远程化、便捷化的方向发展，患者／用户的信息
安全也会更有保障。
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　　２０世纪６０年代计算机技术突飞猛进的发展，
在不知不觉间将人类带入大数据时代。在心电分

析领域，以动态心电图的问世为分水岭，此前只能

记录短暂的“常规心电图”，此后可以连续记录２４ｈ
的大数据心电图。计算机带来的福音不止如此，动

态心电图系统一经临床应用，就可模仿人工方法对

２４ｈ心电图进行自动分析。直至心电散点图的问
世，又一分水岭出现。心电散点图突破了过去由计

算机简单模仿人工诊断心电图的方法，采用对连续

ＲＲ序列进行迭代作图这一能展现心率系统非线性
混沌特征的方法，将人们认识心脏节律的视野从心

电波形图拓展至相空间，使心电大数据的分析模式

为之面貌一新。

１　相空间

相空间（ｐｈａｓｅｓｐａｃｅ）是数学与物理学概念，是
一个用以表示动力系统所有可能状态的空间，系统

每个可能的状态都对应于相空间的点。心脏电活

动的速率和节律所形成的不是空间系统，而是一个

时间序列，属于动力系统。自从用心电图纸上的数

值表达心电活动的速率、节律以来，随着心电记录

卷纸从心电图机中不断被释放出，使人感到心电似



乎是一种流动的“视觉有形之物”，而忽视了其本质

是时间序列中的“节奏”，属于动力系统。相空间是

表达时间序列的“虚拟空间”，心电散点图就是将心

脏电活动的时间序列表达在相空间中的方法。

相空间被定义为具有高维度。我们知道，描述

一个动力系统的维度越高，信息损失就越少，同时

意味着所需处理的信息量越大，所要求的信息处理

能力也越强。因此，在实际应用中，我们总是在掌

握信息量与处理信息能力之间找寻最佳平衡点，目

前临床应用的心电散点图只是相空间的二维图形，

包括经典的 ＲＲ间期散点图（Ｌｏｒｅｎｚ散点图）和 ＲＲ
间期差值散点图（可以理解为另一维度的 Ｌｏｒｅｎｚ散
点图）。二者均由连续的 ＲＲ间期迭代追踪作图而
成，图的横、纵坐标都是 ＲＲ间期。除此以外，临床
常用的还有时间 ＲＲ间期散点图。单纯的时间 ＲＲ
间期散点图不属于相空间图，而是一种线图。图的

横坐标是记录的时间过程，纵坐标是对应的实时

ＲＲ间期。但现有的时间 ＲＲ间期散点图被制作成
横坐标能够“自由伸缩”的图形，当图形被“压缩”时

有利于观察整体，当图形被“拉伸”或“稀释”时有利

于观察局部细节。同时，利用逆向技术可在时间

ＲＲ间期散点图与ＲＲ间期散点图之间自由切换，便
于了解不同时段所包含的不同心律及心律失常。

上述三种作图方法各具优势：ＲＲ间期散点图
侧重于表现ＲＲ间期之间的关系，在临床应用较多、
认识较深，是最常用的方法；ＲＲ间期差值散点图主
要表现相邻ＲＲ间期差值的变化，目前观察总结得
较少，但在室上性心律失常与室性心律失常，以及

二联律、三联律的区分方面显示出优势；时间 ＲＲ间
期散点图可实现时间与相空间散点图的联动，并通

过对横坐标的“伸缩”，帮助我们获得心率的分层

（不同长度的ＲＲ间期）信息，从而更快地识别不同
性质的心律和心律失常。

心电散点图这种相空间图是采用大数据连续

ＲＲ间期迭代追踪而成的，不仅能很好地表现心电
系统的混沌特征，而且能清晰地揭示出传统的动态

心电图分析方法无法揭示的某些隐含的规律。例

如：心电散点图明确显示，心率变异性（ＨＲＶ）正常
的窦性心律，毫无例外地出现心率加快时相邻 ＲＲ
间期的瞬间变化减小、心率变慢时相邻 ＲＲ间期的
瞬间变化增大的现象；在房颤时能观察到房室结功

能不应期及其变化；能发现绝大多数动态心电图无

法诊断的并行心律；能一目了然地识别伴有隐匿传

导的自律性增高性房早，并区分多源性房性早搏与

心房颤动；能准确鉴别大多数房颤时宽ＱＲＳ波的性

质；能更好地表现起搏心电图的不同特征。心电散

点图在ＨＲＶ分析方面也颇有独特之处，与时域、频
域ＨＲＶ分析方法相比，心电散点图可以显示和记录
伪差ＲＲ间期失真对分析结果所产生的影响，提高
ＨＲＶ分析的准确性。

２　奇怪吸引子

吸引子（ａｔｔｒａｃｔｏｒ）在数学中是描述动力系统行
为模式的相空间几何构形，是动力系统活动的相空

间轨迹图。吸引子刻画系统的整体特性，反映系统

演化过程的终极状态，具有终极、稳定和吸引的特

性，因此系统的吸引子具有不可分割性；反之，不同

的动力系统不能相互融合成同一个吸引子。在吸

引子中，越靠近吸引源的内部，吸引力越强；越远离

吸引源的外缘，吸引力越弱，像水滴凝聚或磁铁吸

引铁砂，核心饱满充实，边缘光滑而虚疏。周期系

统运行节律的吸引子相空间的维数为整数，称为

“平庸吸引子”（ｐｅｒｉｏｄｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ），其内部结构相对
简单，边缘相对规则；而非线性系统运行节律的吸

引子具有分数维，称“奇怪吸引子”（ｓｔｒａｎｇｅａｔｔｒａｃｔ
ｏｒ），其相空间结构复杂，轮廓不规则，反映系统中存
在混沌运动。由于动力系统有各自的行为模式，因

此吸引子的性态（外部轮廓与内部结构）也各不相

同。心电 ＲＲ间期序列属于非线性动力系统，其几
何构形为奇怪吸引子［１］。

吸引子的几何图形是通过对动力系统中的序

列变量进行大量迭代计算而得到的。混沌系统的

吸引子是相空间的高维几何构形。天才的法国数

学家ＪｕｌｅｓＨｅｎｒｉＰｏｉｎｃａｒé提出将相空间中“立体”的
吸引子“剖切”成不同的二维横断面（现称“Ｐｏｉｎｃａｒé
截面”）来加以研究。时至今日，“Ｐｏｉｎｃａｒé截面”仍
然是研究吸引子相空间结构的经典方法。２０世纪
６０年代，计算机技术问世，被称为“混沌理论之父”
的美国动力气象学家 ＥｄｗａｒｄＮｏｒｔｏｎＬｏｒｅｎｚ用计算
机编程，绘制了气象动力系统的吸引子几何图形，

即形似一只蝴蝶的“Ｌｏｒｅｎｚ混沌吸引子”，并由此揭
示了系统的混沌特征。目前，心电散点图采用迭代

算法制作的Ｌｏｒｅｎｚ吸引子的 Ｐｏｉｎｃａｒé截面，可以视
为心电吸引子的Ｐｏｉｎｃａｒé截面图。

心电吸引子分为两大类———“稳态吸引子”和

“非稳态吸引子”。稳态吸引子是同一起源心律的

动力系统，最常见的是连续窦性心律；其次是各种

连续异位心律，如房／室性心动过速或逸搏心律。
当这些系统处于稳态时，ＲＲ序列总是在自身频率
范围内随时间产生微小的变化，其吸引子图形分布
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于二维相空间图的４５°线上。稳态吸引子的频率范
围和形态是区分不同系统的标志。非稳态吸引子

是心搏从一个起源点变化为另一个起源点时产生

的吸引子，是一个系统向另一系统过渡的吸引子，

由不同系统的ＲＲ间期耦合而成。窦性心律伴各种
异位心律或阻滞等都可产生非稳态吸引子。不同

的系统有各自的频率范围，当这两个系统发生交替

时，就会产生与两者频率相关的耦合吸引子，如窦

律与早搏、逸搏耦合而成的非稳态吸引子分别分布

在图形的近端和远端。由于不同的系统随时间变

化呈现不同的发展趋势，因此非稳态吸引子不仅可

以脱离４５°线，还能以不同形态分布于相空间的不
同位置，如由窦律间期与房早联律间期形成的吸引

子，其发展趋势多是在相空间中形成一个与坐标轴

成一定夹角θ（０＞ｔａｎθ＜１）的图形；由窦律间期与
室性早搏联律间期形成的吸引子，其发展趋势多是

在相空间中形成与Ｘ轴平行的图形。由此可见，从
吸引子的角度来分析心电大数据可化繁为简，化难

为易。

３　智能化诊断模型

人工智能（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）是近年来人
们热议的话题之一。它在医学领域最杰出的应用

是图像识别和深度学习，而这两项重要应用都建立

在医学影像大数据挖掘的基础上。人工智能正是

在大数据、互联网和云计算等方法的催化作用下，

一步步向我们走来。心电散点图是将大数据心电

图转化为“图像”，这对擅长图像识别的人工智能技

术而言更容易识别和分析。

目前，心电散点图作为心电大数据分析的实用

方法，其在心电自动分析方面的优势已越来越被人

们所认识并被日益广泛地应用于临床。然而，它的

应用绝不仅局限于临床诊断范畴（如更多类型心律

失诊断模型的建立、复杂心律失常的诊断、非生物

心脏起搏图形的解析，以及对未知心电现象和心律

失常的认识），还包括应用几何数学原理，深入探究

心脏节律规律的产生机制（如“几何画板”的应用）。

目前，几何画板［２］主要用于制作心律失常的心电散

点图模型。模型数据来源于对心电图的人工诊断

经验，将已知的某种心律失常的 ＲＲ间期特征值代
入几何画板的公式中。如多数室性早搏的 ＲＲ间期
序列特征是联律间期相对固定，联律间期与代偿间

期之和是窦律间期的两倍。例如：要制作室性早搏

的心电散点图模型，只需要分别测量一次室性早搏

之前窦律 ＲＲ间期、联律间期、代偿间期、代偿间期

后的窦律间期值，并代入几何画板的公式中，再输

入“联律间期相对固定”“联律间期加代偿间期是窦

律间期的倍数”“倍数值是２”这些特征和特征值，就
可自动绘制出与真实室性早搏极其相近的散点图。

而室性并行心律的ＲＲ间期序列特征是联律间期不
固定，其余特征与室性早搏完全一致，则只需代入

这个不同特征，就可基于室性早搏模型制作出四分

布“倒Ｙ字形”的并行心律心电散点图模型。但存
在问题是，首先需要对每一种心律失常 ＲＲ间期序
列的特征与特征值进行定义，而这正是过去心电波

形图诊断中缺少的观察视角。对于大部分心律失

常，都无法仅根据心电波形图上 ＲＲ间期的变化做
出诊断，单纯依靠心电波形图也难以推导出大部分

心律失常的ＲＲ间期序列，因此限制了几何画板的
应用。与此相比，逆向技术的应用更快地拓展了心

电散点图的诊断视野，通过心电散点图与心电波形

图的实时对照，许多原来不甚清楚的心律失常 ＲＲ
间期序列及其心电生理指标，如心房颤动及房室结

功能不应期的变化［３］、并行心律［４］、心房扑动、逸搏

及逸搏心律、窦性心律去未知的变化模式［５］等都一

一展现出来。因此，利用逆向技术及多中心大数据

的对照研究，掌握更多心电散点图诊断模型，是实

现心电智能化自动诊断的基础。

人工智能促使我们的工作模式发生翻天覆地

的变化，其与心电技术的结合给心电诊断带来了崭

新的视角，并不断取得颠覆性和突破性的进展。然

而，我们必须指出，生命状态是一个动态的非线性

过程，一切都是不可逆和不可能完全重复的，人工

智能很难完全脱离人的思维而独立存在。因此，我

们要清醒地认识到人工智能不可能完全替代人，要

在充分发挥人的聪明才智及主观能动性的前提下，

真正运用好人工智能技术。

４　匹配可穿戴心电设备

可穿戴医疗设备也是近年来日益受到关注的

新技术。这类设备的应用使原本须在医院进行的

很多检查项目（如血压、血氧和血糖监测）可以在社

区卫生服务中心或患者家中进行。而心电图检查

由于须由专业人员诊断而无法在百姓家中完成，可

穿戴心电设备的使用受到限制。目前，心电记录虽

然可在患者家中完成，但将心电信息远程传输至专

业的诊断中心来判读结果是必需的。如果未来这

种远程心电诊断模式成为常态，势必对海量心电信

息的处理和诊断速度提出更高要求。传统的医疗

模式下，是以医院为中心，按照医院的接诊能力接
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诊患者；而未来的医疗模式将以患者为中心，患者

在家庭中记录的长时程心电信息可以随时传至医

疗机构，并要求实时诊断。因而，擅长处理大数据

心电信息的心电散点图将会大有用武之地：一方

面，掌握散点图分析技术的医师能更快地分析心电

数据；另一方面，心电散点图更为可视化和直观，它

能将只有专业医生才能看懂的心电波形图转化成

简明的几何图形，使患者也能读懂心电诊断结果。

因此，心电散点图可谓是可穿戴心电设备最匹配的

软件“搭档”。

可穿戴设备以前所未有的方式扩大了心电信

息采集以及数据利用广度和深度，与此同时也带来

了巨大的安全隐患。可穿戴设备采集的个人数据

通常涉及私人信息，如使用者的位置、家庭住址、工

作单位、健康状况等，设备通过互联网将其传给云

端或本地数据服务器进行存储，不同身份的用户通

过不同权限访问服务器中的数据。如不进行妥善

的信息安全管理，用户隐私信息很可能遭到泄

露［６］。区块链是分布式数据存储、点对点传输、共

识机制、加密算法等计算机技术的新型应用模式。

近年来，区块链技术被认为适用于解决医疗大数据在

数据收集和交换方面出现的安全问题。如果说互联

网信息技术负责数据的传输，那么区块链是确保信息

安全的技术。有学者认为，医疗健康领域将是继金融

领域后区块链技术最重要的服务方向之一［７］。

５　结语

心电散点图的开拓性研究和临床应用打开了

心电大数据分析的新视野，它利用相空间中吸引子

几何构形截面这种表达方法使心律失常的表现“图

像化”和直观化，将动态心电图的临床诊断化繁为

简、化难为易。心电散点图与人工智能技术相结

合，可制作心电智能化诊断模型，实现心电自动化

智能化诊断。心电散点图软件与可穿戴心电设备

及区块链技术相结合，可快速处理海量心电数据和

出具准确诊断结果，同时保障患者／用户的网络信
息安全，使远程心电监护如虎添翼。随着心电散点

图技术的发展和临床应用的进一步深化，随着其他

相关技术应用的加持和保障，相信未来散点图技术

的发展更加值得期待！
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