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心电散点图 专题主持／刘鸣

心电散点图的重要概念、名词术语及其内涵

李方洁

［摘要］　随着对心电散点图（Ｌｏｒｅｎｚｐｌｏｔ）图形发生机制认识的加深，相关概念与术语迅速增
多，因此有必要对其含义进行阐述。本文选取了目前临床较常见的概念作一梳理，包括：ＲＲ
间期差值散点图，时间ＲＲ间期散点图，心电吸引子，海量数据，“两端、两线、八区”，心律失常
“诊断四要素”（子图数目、图形形态、图形位置、Ｂ线斜率），早搏前点，早搏主点，早搏后点，阻
滞前点，阻滞后点，同质同源吸引子以及同质不同源吸引子等。
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　　近年来，心电散点图作为动态心电图分析的新
技术日益受到关注，随着人们对其图形机理的认识

逐步加深，发现了越来越多的临床新信息，心电散点

图的相关概念与术语迅速增多，容易造成混淆。鉴

于此，有必要对心电散点图的重要概念、名词术语及

其内涵进行阐述和梳理，以促进学术交流，并有助于

对图形的深入理解和掌握运用。

１　命名沿革与背景

心电散点图是利用迭代方法描记的连续心电

ＲＲ间期图，因图形由散点组成，又称散点图（ｓｃａｔｔｅｒ

ｐｌｏｔ或ｓｃａｔｔｅｒｍａｐ）。连续ＲＲ间期所代表的心脏节
律是人体时间序列动态变化的重要表现形式，因此

心电散点图已成为运用非线性混沌理论研究生命科

学的代表性方法之一。

心电散点图在国外一直沿用 Ｌｏｒｅｎｚｐｌｏｔ或
Ｐｏｉｎｃａｒéｐｌｏｔ的名称。美国动力气象学家Ｅ．Ｎ．Ｌｏｒｅｎｚ
与法国数学家Ｊ．Ｈ．Ｐｏｉｎｃａｒé分别被称为“混沌学之父”
与“混沌理论的奠基人”，以他们的姓氏命名心电散点

图寓意着其表达和研究的对象是非线性动力系统。散

点制作的方法具有迭代计算的独特性质：设二维坐标

系中横坐标ｘ＝ｎ（动力学系统中的任意点与点的间



隔），纵坐标ｙ＝ｎ＋１；在这种迭代计算下作出的散点图
能反映非线性系统的特殊演变规律。目前已公认，连

续心电信号属非线性动力系统，迭代计算所作出的散

点图对心律和心律失常的区分度是传统动态心电图不

可比拟的。

Ｌｏｒｅｎｚｐｌｏｔ是连续心电活动的空间轨迹截面
图，是用连续 ＲＲ间期虚拟的视觉空间，称“相空
间”。相空间可虚拟成二维、三维……乃至 Ｎ维，即
“高维”。维度越高，心电散点图所提供的信息就越

多，对非线性系统本质的揭示就越接近真实。本文

中的Ｌｏｒｅｎｚｐｌｏｔ是二维空间截面图。近年来出现了
“ＲＲ间期差值散点图”的概念，即通过对相邻 ＲＲ
间期的差值迭代计算作图。ＲＲ间期差值散点图是
心电动力学系统的另一个维度，已证实它能表征

Ｌｏｒｅｎｚｐｌｏｔ以外的心电数据特征，如它对长时间心电
图记录中的发作性心房颤动有较高的敏感性［１］、对联

律性心律失常的区分也有 Ｌｏｒｅｎｚｐｌｏｔ不可替代的
功能。除此之外，近年来关于“时间 ＲＲ间期散点
图”［２］的临床观察证实，这一图形对于动态心电图

数据中心律和心律失常的区分也有其独特作用。时

间ＲＲ间期散点图是实时 ＲＲ间期随时间变化的散
点趋势图，通过计算机技术的处理，与Ｌｏｒｅｎｚｐｌｏｔ系
统之间实现了互相回放对照功能，称为“逆向技

术”。它被设计成能够自如“收缩和拉伸”：不但可

以“收缩”，以便观察操作者宏观掌握 ＲＲ间期总体
变化模式及其时间规律；而且可以“拉伸”，以便关

注其某个具体的心搏模式。时间 ＲＲ间期散点图在
挖掘心律失常的时间特征或关注某时段心律状况时

具有独特优势。上述这些散点图名称不仅具有特定

含义，也反映出它们各自不同的功能特点。今后随

着对现有图形的深入解读、其信息被挖掘殆尽时，势

必会拓展制作和认识更高维度的图形，图形的命名

将变得不容忽视。

用Ｌｏｒｅｎｚｐｌｏｔ描记ＲＲ间期散点图的方法在２０
世纪９０年代传入我国以后，随着对其理论内涵的逐
步深入理解以及为了追求使用与交流的方便，

Ｌｏｒｅｎｚｐｌｏｔ方法描记的 ＲＲ间期二维散点图先后被
称为“Ｌｏｒｅｎｚ图”“ＲＲ间期 Ｌｏｒｅｎｚ图”“ＲＲＬｏｒｅｎ散
点图”“ＲＲ间期散点图”等，均指用迭代方法计算制
作的二维ＲＲ间期散点图，现一般称之为“心电散点
图”。

“心电散点图”关键词：ＲＲ间期；迭代；非线性；
二维。“ＲＲ间期差值散点图”关键词：ＲＲ间期差
值；迭代；非线性；二维。“时间 ＲＲ间期散点图”关
键词：实时ＲＲ间期；时间顺序；ＲＲ间期散点分层。

尽管三者都用散点表达 ＲＲ间期的变化，但与时间
ＲＲ间期散点图不同，心电散点图与ＲＲ间期差值散
点图用迭代方法作图，属于非线性混沌方法，是依靠

提取系统中的非线性信息来区分心律与心律失常。

目前，逆向技术在心电散点图与时间 ＲＲ间期散点
图之间搭建了一座可以相互回放的桥梁，使大样本

心电数据的分析变得更加直观和方便。

２　非线性方法与海量数据

非线性方法的特点是在相互关联的大样本或超

大样本海量数据中发现隐含于其中的规律，从而提

取出传统方法无法提取的有用信息。“海量数据”

是指能够提取到有用信息所需的数据量。用连续心

电信号描记的心电散点图是根据图形特征对图进行

定性，只有足够数量的散点参与作图，才能稳定地表

现图形特征。这个图形特征就是所要提取的非线性

规律。由于数据条件不同，所需要的数据量的绝对

值也不同。普通心电图所提供的 ＲＲ间期数据量远
远达不到“海量”，而２４ｈ动态心电图的数据量能达
到要求，符合散点图分析的适用范围［３］。

在动态心电图中，当同一起源的心搏达到一定的

量，描记的散点图图形清楚而稳定，图形特征不再因

数据量的增加而改变时，就满足了海量数据的要求。

对于同一起源的心搏，心率越快，散点越密集，图形

就越清晰，海量数据所需的心搏数相对较少；而心率

越慢，散点越稀疏，图形就越模糊，所需的心搏数据

量就越大。

３　吸引子与心搏起源

“吸引子”这一数学概念，是用于表征系统特征的

相空间结构，在实际应用中以其截面的几何图形表

示。吸引子是刻画系统整体特性的概念，是系统演

化过程的终极状态，具有终极、稳定和吸引的特性，

因此吸引子具有不可分割性，不同系统的吸引子不

能相互融合成一个吸引子。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，其吸引域的边缘光滑。周期系统运行节

律的吸引子，其相空间维数为整数，称为“平庸吸引

子”（ｐｅｒｉｏｄｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ）；而非线性系统运行节律的
吸引子具有分数维，称为“奇异吸引子”（ｓｔｒａｎｇｅａｔ
ｔｒａｃｔｏｒ），是反映混沌系统运动特征的产物，表征混
沌系统中无序稳态的运动形态［４］。

连续ＲＲ间期序列的心电散点图是“混沌吸引
子”（奇异吸引子），表现出混沌的很多特征［５］。心

电散点图有单一分布图形，也有多分布图形，即在一

·４５１· 实用心电学杂志　　 第２４卷



份散点图中有多个子图分布，每个子图都是一个独

立吸引子的几何图形（图１）。临床已证实，多分布
图形的动力是心律起源的变化。如果记录全程心律

起源不变，则只会形成一个分布在４５°等速线上的
吸引子图形［６］。这是“同源性心律”的图形表征。

心律起源一旦发生变化，即产生新的吸引子，形成多

分布图形。吸引子的数目与ＲＲ间期的变化幅度无
关，而与心律起源的变化有关。显著性窦不齐时，

ＲＲ间期变化可以很大，使散点离散度增大，吸引子
几何图形的面积因此增大，表现为“吸引力”降低，

但不能“分裂”出另外的吸引子图形。一些房性早

搏的联律间期可能与窦律 ＲＲ间期非常接近，在心
电图上难以区分，但由于心律起源不同，必然形成不

同的吸引子图形，这些图形可以相互远离或部分重

叠，吸引子之间的距离取决于 ＲＲ间期变化的程度
与趋势。分布在４５°等速线的吸引子具有“同源同
质性”，即组成散点的心搏同源、组成吸引子的散点

同质。

图１　不同起源心搏的吸引子
Ｆｉｇ．１　Ａｔｔｒａｃｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｄｉａｃｏｒｉｇｉｎｓ

心电散点图是用连续 ＲＲ间期序列作成的，每
个散点都由前后相邻的两个 ＲＲ间期形成。如两个
ＲＲ间期为同一起源的心搏，为“同源心搏散点”，则
这些散点隶属同一系统，聚集成同一个吸引子图形。

连续的窦性心律图形是最常见的“同源同质”吸引

子，窦性心率的变异性，即ＲＲ间期序列的变化趋势
有共性，散点图上心率变异性正常的窦性 ＲＲ间期
序列图形呈“棒球拍形”。房速、室速或逸搏心律形

成的图形也属“同源同质”吸引子，尽管目前对这些

异位心搏ＲＲ间期序列的变化趋势研究尚少，但由
其本身的规律已见端倪。与连续发生的异位心搏不

同，单次发生的异位心搏散点属于“不同源心搏散

点”，其形成的图形属“同质不同源”吸引子，即组成

吸引子的各散点成分相同，但组成散点的心搏成分

不同。

当心律起源发生变化时，必然会出现“不同源

散点”，如窦性ＲＲ间期与异位心搏联律间期形成的
散点、联律间期与代偿间期、代偿间期与窦性 ＲＲ间
期，都属于不同源散点，每种组合都能形成独特的吸

引子，均属于“同质不同源”吸引子，它们之间不会

相互融合。“同质不同源”吸引子不在 ４５°等速线
上，而是分布在加速区或减速区的不同位置（将在

“５子图的命名及其涵义”中述及）。
心电散点图中的吸引子图形对区分心搏起源有

重要意义。临床已证实不同心律失常形成的吸引子

的数目、分布位置及形态均有所不同，以此作为判断

心搏起源的重要指标。

４　标识标线及其意义

在散点图形中设置必要的标识标线，有助于初学

者理解图形意义，也有助于分析者快速判断图形所反

映的心律失常的性质。“两端、两线、八区”（图２）可
概括其内容。

图２　心电散点图的标识标线
Ｆｉｇ．２　ＧｒａｐｈｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＬｏｒｅｎｚｐｌｏｔ

“两端”：① 近端———靠近坐标原点的方向；

② 远端———远离坐标原点的方向。越是靠近近端
的散点，心率越快；越是靠近远端的散点，心率越慢。

心动过速时图形趋向近端，心动过缓时图形趋向远

端。

“两线”：① ４５°线（等速线）———与 ｘ轴和 ｙ轴
各成４５°夹角，分布在等速线上的散点为“等速散
点”，组成该点的两 ＲＲ间期等长，反映这一时刻无
心率加速或减速发生。② 心率线———垂直于等速
线的背景虚线，是快速对散点所反映的心率进行大

致判断的线性标志。

“八区”：① 基本加速区———有限度地偏离等速
线ｘ轴一侧的区域。② 基本减速区———有限度地
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偏离等速线ｙ轴一侧的区域。基本加速区与基本减
速区的散点与等速线上的散点属于同一个吸引子，

被吸引在有限的范围内。③ 加速区———位于等速
线与 ｘ轴之间的三角区，该区的散点被称为“加速
散点”（前ＲＲ间期＞后ＲＲ间期），为加速吸引子图
形。④ 快加速区———位于加速区的近端，为“早搏
前点”（将在“５子图的命名及其涵义”中述及）的吸
引子图形。⑤ 慢加速区———位于加速区的远端，为
“阻滞后点”（Ｂ图）或“早搏后点”（Ｄ图）的吸引子
图形。⑥ 减速区———位于等速线与 ｙ轴之间的三
角区，该区的散点为“减速散点”（前 ＲＲ间期 ＜后
ＲＲ间期），为减速吸引子图形。⑦ 快减速区———位
于减速区的近端，为“早搏主点”的吸引子图形（Ｃ
图）。⑧ 慢减速区———位于减速区的远端，为“阻滞
前点”的吸引子图形（Ｃ图）。

５　子图的命名及其涵义

在多分布的心电散点图（图３）中，每个“子图”
都是一个独立的吸引子。最初对子图的命名是根据

其散点在一次异位早搏周期中出现的先后，按 Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ……的顺序命名的（图３）。每一个子图都分
布在特定的位置范围内，其中Ａ图位于４５°线上，由
“同源同质”的ＲＲ间期组成；Ｂ图位于快加速区、Ｃ
图位于快减速区、Ｄ图位于慢加速区，都是偏离４５°
线、由“同质不同源”的散点组成的吸引子。通过解

读早搏性心律失常的散点图，证实多数室上性早搏

图形由Ａ、Ｂ、Ｃ三个子图组成，称为“三分布”图形；
而大多数室性早搏的图形是由 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四个子图
组成，称为“四分布”图形，因此二者分别被认为是

室上性早搏和室性早搏的代表性图形［７］。

图３　子图的命名与Ｂ线
Ｆｉｇ．３　ＮｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅｏｆｓｕｂｇｒａｐｈｓａｎｄＢｌｉｎｅ

　　如图３所示，Ａ图是早搏联律间期前的两相邻窦
律ＲＲ间期（Ｎ—Ｎ—Ｎ）；Ｂ图是早搏前的窦律ＲＲ间
期与早搏联律间期（Ｎ—ＮＶ／Ｓ），即“早搏前点”，意
为形成Ｂ图的两相邻ＲＲ间期是以异位Ｒ波之前的
窦律Ｒ波为中心，分别位于其前和其后；Ｃ图是早
搏联律间期与代偿间期（ＮＶ／Ｓ—Ｎ），即“早搏主
点”，意为形成 Ｃ图的两相邻 ＲＲ间期是以异位 Ｒ
波为中心，分别位于其前和其后；同理，Ｄ图被称为
“早搏后点”（Ｖ—Ｎ—Ｎ）［８］。随着临床观察范围的
扩大，人们发现三分布图形中 Ｂ图的意义不尽相
同，与早搏三分布图形相比，这些图形中的Ｂ图与Ｃ
图不是分别分布在近端的快加速区与快减速区，而

是都分布在图形远端的慢加速区与慢减速区，曾称

为“特殊三分布”（图４）。这种“特殊三分布”图形源
于一次传导阻滞的ＲＲ间期变化周期。早搏图形的
Ｂ图反映在大致匀齐的ＲＲ序列（Ａ图）中突然出现
短缩的ＲＲ间期，代表“早搏前点”（Ｎ—ＮＶ／Ｓ）；而传
导阻滞图形中的Ｂ图反映一次延长的ＲＲ间期回到
大致匀齐的 ＲＲ序列（Ａ图）中，代表“阻滞后点”
（Ｎ———Ｎ—Ｎ）。与此对应，早搏图形中的Ｃ图代表

“早搏主点”（ＮＶ／Ｓ—Ｎ），而阻滞图形中的 Ｃ图相
当于“阻滞前点”（Ｎ—Ｎ———Ｎ）。因此，知晓和正确
理解现阶段图形的命名及其涵义有助于加深对多分

布图形发生机制的理解，提高心律失常图形的分析

能力。

６　诊断四要素、Ｂ线斜率及意义

心律失常诊断的“诊断四要素”是通过长期临

床观察总结出来的四项重要指标［９］，包括子图数

目、图形形态、图形位置、线形图形的斜率。关于线

形图形的斜率，目前研究最多的是Ｂ线（图３）。
在图３的多分布心电散点图中，Ａ图的长轴称

为Ａ线、Ｂ图的长轴称为 Ｂ线、Ｃ图的长轴称为 Ｃ
线……斜率是指图形长轴与 ｘ轴的夹角（ｙ／ｘ）。Ａ
图位于等速线上，Ａ线斜率＝１；Ｂ图（此处指早搏前
点的Ｂ图，不包括特殊三分布图形的 Ｂ图）位于等
速线与ｘ轴之间的加速区中，Ｂ线的斜率为０～１。
临床观察表明：Ｂ线斜率与心搏起源呈高度相关，室
性早搏的Ｂ线斜率趋向于０，室上性早搏的 Ｂ线斜
率远离０，但＜１。
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图４　三分布心电散点图的不同类型
Ｆｉｇ．４　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｔｒｉｌａｙｏｕｔＬｏｒｅｎｚｐｌｏｔ

经与动态心电图诊断结果对照，显示 ９８％
（１９９／２０３）的室上性早搏Ｂ线斜率在０．１３２～０．８０３；
８４％（１６４／１９５）的室性早搏 Ｂ线斜率 ＜０．１３２；
１００％（２７／２７）的差异性传导 Ｂ线斜率在 ０．１６５～
０．４０７。该研究是通过预探索设定了 Ｂ线斜率标
准，室上性早搏与室性早搏图形的 Ｂ线斜率相比有
显著不同。在诸多可能的原因中，动态心电图本身

对宽ＱＲＳ波诊断的特异性应考虑在内。因此，不能
单独根据 Ｂ线斜率诊断心搏起源，而需要结合“诊
断四要素”综合分析，并借助逆向技术回放形成散

点的实时心电图，以及根据作图原理进行逻辑分析

最终做出判断。

近年来，有研究者利用几何画板模拟心律失常

散点图［１０］并对其数学特征进行观察，发现心电散点

图中蕴含了更多新的信息，其中对 Ｂ线的新一轮剖
析与认识指出，Ｂ线的近端和远端散点分别是单发
室早的“早搏前点”和“二联律点”，而 Ｂ线垂直于 ｘ
轴是并行心律的特征。这些模拟结果可以得到传统

动态心电图诊断以及根据散点图作图原理进行逻辑

分析结果的支持。

７　结语

心电散点图命名的演变表明，这是一个正处于

不断发展中的新生领域，充满勃勃生机与活力，未来

拥有广阔的发展空间。对名词术语的修正与发展演

变，也折射出对这项新技术所带来的新信息的认识

由浅入深、由外延到内涵不断深化的过程。

本文对以往未加系统阐述的一些新概念及其内

涵进行了表述，如非线性方法与海量数据、吸引子、

标识标线、Ｂ线及其斜率的定义和意义、对Ｂ线的最
新认识等。掌握这些概念将有助于临床医生正确阅

读和理解心电散点图。
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