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基于 Simulink 的自适应心音增强’ 

杨 磊 

(重庆交通学院 交通运输学院，重庆 400074) 

摘 要：记录心音的过程中，不可避免地要引入很多种噪音。这些干扰噪音对记录的心音波形产生 

不利因素，甚至会严重影响心音分析的结果。在对心音信号进行进一步的处理之前，必须对噪声加以抑 

制。针对心音信号的非平稳性，提出了以自适应滤波方法来消除干扰，并提 出了以心音间隙期的样值作 

为参考噪声的分析方法。运用动态系统仿真工具 Simulink，建立了LMS自适应滤波的心音增强模型。 

实验结果表明，该方法能有效地抑制噪音，达到增强心音的目的。 
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心音的检测和分析是了解心脏和血管状态的一种 

必不可少的手段，它能够提供大量具有临床意义的早 

期诊断信息⋯。随着医学，电子学，计算机技术的发 

展，目前录制心音的仪器和方法有了很大的改进，但在 

记录的过程中，干扰噪声的引入仍然是不可避免的，例 

如心音传感器与皮肤的摩檫音，呼吸噪音，人体的干扰 

信号与记录仪器所产生的干扰等 J。这些干扰噪音 

对记录的心音波形产生不利因素，如果不作一定的处 

理，会影响心音分析的结果。由于心音信号的非平稳 

性，传统的滤波方法在滤去噪声的同时，也容易丢失部 

分心音成分。为此，笔者采用自适应滤波，抑制干扰信 

号，提高心音的信噪比，以达到增强的效果。针对心音 

信号干扰噪声难以提取的特点，笔者提出了以心音间 

隙期的样值来计算噪声的统计值。运用动态系统仿真 

工具 Simulink，建立了 LMS自适应滤波的心音增强模 

型。运行结果表明经滤波后可以得到更清晰的心音波 

形，有助于心音在临床上的进一步处理。 

1 自适应滤波算法的推导 

假设被噪声污染的心音信号表示为时间序列 

{ } 。一 

X‘=SI+n‘ (1) 

式(1)中 是记录的心音数据，S 是所期望的心 

音信号样值，n 是噪声样值，下标 后表示抽样时刻。对 

(1)式中的S 进行线性估计： 

s =∑口i· 一 =A X (2) 

其中A =[a0，al，⋯â，]，X‘=[ ‘， ‘一l，⋯， ‘一̂，]。 

定义(2)式的代价函数为： 

-，=E【§ 】：E[SI—S‘) ]=E[XI—nI—S ) ] 

(3) 

将(2)代入(3)有： 

E[亏 ]=E[X 一n 一A ) ]= 

E[( 一A ‘) ]+E[n‘ ]一2E[( 一A X‘)n‘] 

(4) 

由于 [( 一A )n ]=E[(S +n 一 口 一。)n ] 

又有 n 与S 不相关，即 S ．ni]=0，故： 
，̂ 

E[s‘+n‘一∑ai(s +nk_i)n‘]= 
I U 

，̂ 

n 一 ∑ain n ] (5) 

将(5)代人(4)中得： 

E[§K ]=E[ 一Arx‘) ]+ 

，̂ 

ZE[∑ainHn ]一E ] (6) 

定义 R (i)=E[n ·n ] (7) 

R =[尺 (0)，R (1)，⋯，尺 ( )](8) 

将(7)、(8)式代人(6)中有： 
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E[亏 ]=E[( ‘一Arx‘) ]+2A R 一R (O) 

(9) 

根据最小均方误差估计准则，有： 

E[亏 ]=一2E[( ‘一Arx‘) ‘]+2R =0 

(1O) 

即 E[( — ‘) ‘]=R (1 1) 

求解(11)式就可得到(2)式中的最佳滤波系数 。 

依据 LMS算法，(2)式中自适应滤波的系数 估计值 

递推过程为： 

A =A‘一uV Ĵ I‘ (12) 

其中 _，I 表示代价函数的梯度在时刻 k时的估计，u 

是控制自适应收敛速度与稳定性的控制因子 

_，I‘= E[亏 ]I‘ (13) 

3 Simulink模型的建立 

Simulink是运行在 MATLAB环境下，用于建模，仿 

真和分析动态系统的软件包，它具有直观，方便，灵活 

的特点 J。利用 Simulink的图形用户界面(GUI)可以 

很容易地创建一个新的模型，仿真过程是交互的，可以 

随时修改参数，并能立即看到仿真结果。它的 DSP 

Blockset库为数字信号处理系统设计提供了丰富的模 

块，笔者从中选取 LMS自适应滤波模块作为核心建立 

了自适应心音增强系统的模型，如图2所示。其中， 

为输入心音样本信号，它在 MATLAB的工作空间建 

立。噪声统计值的计算附加在 nLMS自适应模块中实 

现。“滤波器系统”模块用于观察滤波器权值的变化 

情况，“信号显示”模块用于浏览运算过程中的原始心 

音信号和滤波后的心音信号，一次显示一个心动周期 

的波形。 

为了保证(12)式的收敛，对于 FIR横向滤波器必须 

满足： 5k3- 
1 

o<u<币1 ( 4) El l 、 

利用式(13)和式(9)，就得到式(2)中的自适应滤波 

系数A的递推算法： 

A‘+ =A‘+2u{[(X‘一AkTXk)X‘]一R }(15) 

从式(15)中可以看出，只要有干扰信息 R ，就能得到 

滤波系数 的最佳估计 ，也就是说我们能从带噪声 

的心音信号 中，得到心音信号S 的最佳估计 S 。 图2 Si
mulink自适应心音增 强模型 

2 自适应滤波系统的结构 4 模型运行结果及其分析 

前面已经得出了自适应滤波的算法公式，如式 

(2)和(15)。从式(15)中可以看出，得到噪声的先验 

知识是必需的。但是由于心音信号噪声的产生背景本 

身就比较复杂，再单独采集干扰噪声的样本是非常困 

难的。因此，可利用心音间隙期的采样值来求得系数。 

所谓心音间隙期指的是第 1心音结束到第2心音开始 

以及第 2心音结束到第 1心音开始之间的间隙，它们 

分别对应心脏的收缩期和舒张期。由于正常心脏的舒 

张期持续时间比收缩期长，所以在模型中选取舒张期 

(即 结束到s1开始)的数据来计算 R 该自适应 

心音增强系统的结构图如下： 

图 1 自适应心音增强系统结构 

实验中选取滤波器阶数 M=64，控制因子 u= 

0．005。滤波器类型为 FIR横向滤波器。 

图3～图4为原始心音信号波形及功率谱图，图 

5～图6为用传统的低通滤波方法滤波后得到的信号 

波形及其功率谱图，图7～图8是经 自适应心音增强 

后的信号波形和功率谱图。对比两种滤波后的结果可 

以看出，传统的低通滤波方法不能恢复出正常的心音 

成分，但经过自适应增强后的心音无毛刺，曲线清晰， 

明朗。心音的频率范围为50～150 Hz，噪声的频率较 

高，从图8可以看出，噪声得到了有效的抑制，同时心 

音部分也得到了增强。在高于 150 Hz部分，功率谱降 

低了 15～30 dB。 

图3 原始心音信号 
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图4 原始心音信号的功率谱 

图5 低通滤波后的心音信号 

图6 低通滤波后信号的功率谱 

图7 自适应增强后心音信号 

5 结 语 

图8 增强后心音信号的功率谱 

心音信号有重要的临床应用价值，在对它进行成 

分识别以及进一步的分析之前，抑制干扰噪声是非常 

必要的。笔者以自适应滤波算法为基础，以心音间隙 

期的样值来计算噪声的统计值，并建立了Simulink心 

音干扰抑制模型。实验结果表明运用自适应滤波算法 

抑制干扰噪声是十分有效的。 
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Adaptive Enhancementt of Heart Sound Based on Simulink 

YANG Lel 
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Abstract：In the course of recording heart sound，it is inevitable that many kinds of noise will be merged in the main 

signa1．These kinds of noise disbennifit the heart sounds．exren import awful influence to analysis result．So，before fur． 

ther processings of phonocardiographic records，noise must be suppressed．Because heart·sound is a highly nonstationaly 

signal，this paper presents the application of adaptive filter method to the elimination of noise，an d at the salne time，em· 

ploys the datum of heart．sound plot as the reference noise．W ith simulink．a modeling and simulation tool for dynamical 

systems，the model of LMS adaptive heart·sound enhan cement is established．Tests prove this method makes effective de· 

noising and heart·sound enhan cement． 

Key words：heart sound；adaptive filter；simulink；noise suppression 
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