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心音信号是一种具有非平稳特性的时变生物医

学信号，时频分析已经被证明是研究时变信号强有

力的工具之一，是研究非平稳信号的一种有效办法，

在非平稳信号的处理中具有突出的优越性[1]。时频

分析方法可以分为线性时频表示和非线性时频表

示，线性时频表示只能提供粗略的时频分布，难以描

述信号的瞬时功率谱密度，其优点是在多信号进行

分析时不会产生交叉项，其中以短时傅里叶变换和

小波变换应用最为广泛[2-4]。而二次型非线性时频表

示方法是一种更直接更合理的信号分析方法，其中

典型的方法为维格纳（Wigner-Ville）分布。Wigner-

Ville分布是一种典型的Cohen类时频分布，它具有较

高的时频分辨能力和时频表示特性，但其缺点是难

以消除交叉干扰项 [5-6]。而与 Wigner-Ville 分布同处

Cohen类的Choi-Williams分布，即消除了Wigner-Ville

分布的交叉干扰项，同时也提高了运算的效率，在工程实

践及信号处理等领域得到了广泛应用。

1.1 Cohen类时频分布

【摘 要】目的：通过心音信号的时频特性分析，为心血管疾病提供辅助诊断。方法：首先对心音信号进行阈值去噪，

然后基于非线性时频表示Choi-Williams分布对心音信号进行时频分析，给出正常心音与心律过快心音的三维图和等高

线分布。结果：基于平稳小波的Penalizd high 硬阈值去噪效果最好，Choi-Williams分布三维图可清晰地看出时间-频率

平面上的能量分布特性，而心音信号的各个部分在等高线分布的时频面上能够清晰地表现出来。结论：通过 Choi-

Williams分布对心音信号时频分析，从一个新的视角较好地反映出了人体心音信号的一些本质性特征，有望成为心血管

疾病诊断的一种重要判别依据。
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Abstract: Objective To provide auxiliary diagnosis for cardiovascular disease by analyzing the time-frequency characteristics of

heart sound signals. Methods The heart sound signals were employed to threshold denoise. And then Choi-Williams distribution

based on nonlinear time-frequency was applied to analyze the time-frequency distribution of heart sound signals, which provided

three-dimensional graphs and contour lines of normal heart sounds and the heart sound with quick rhythm, respectively. Results
Penalizd high hard threshold denoising based on stationary wavelet had the best denoising effect. The energy distribution

characteristics on the surface of time- frequency were clearly presented on the three- dimensional graph of Choi- Williams

distribution, and various parts of the heart sound signal were clear on the surface of the time- frequency contour distribution.

Conclusion The time-frequency analysis of heart sound signals based on Choi-Williams distribution can pre-ferably reflect some

essential characteristics of human heart sound signals from a new perspective. The application of Choi-Williams distribution in

the heart sound signals is expected to become a kind of important criterion on the diagnosis of cardiovascular disease.
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前 言

1 基本原理
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由于理论物理学和力学的应用需求，诺贝尔物

理学奖获得者 Wigner 于 1932 年提出了 Wigner 分

布。1948年，Ville把Wigner分布引入信号分析领域，

提出了Wigner-Ville分布。Cohen在对Wigner-Ville分

布进行进一步研究时发现，多种时频分布从数学形

式看，只是Wigner-Ville分布的一种变形，可以采用统

一的形式进行表示[7-9]：

（1）

式中， 为信号， 为Cohen类时频分布的核

函数， 为模糊函数：

（2）

1.2 Wigner-Ville分布（WVD）

在Cohen类时频分布中，取 ，信号

的Wigner-Ville分布如下：

（1）信号的时域表达式

（3）

（2）信号的频域表达式

（4）

由（1）和（2）可知Wigner-Ville分布的时域与频域

之间存在着对称性、时移不变性以及频移不变性等[10-11]。

1.3 Choi-Williams分布（CWD）[12]

在Cohen类时频分布中，取 ，并满

足 时，信号 的Choi-Williams分布如下：

(5)

由于CWD满足时移和频移不变、时间边缘和频

率边缘特性，以及时间支持和频率支持特性（ ），

所以Choi-Williams分布反映了心音信号在时间-频率

平面上的能量分布。在处理幅度和频率变化较大的信

号时取较大的 ( )；反之取较小的 ( )，

当 时，Choi-Williams分布能获得较高的

时频分辨率并可以对较多的交叉项具有抑制效果[8]。

采用MATLAB 7实验环境，对正常心音以及心律加

快心音的音频信号进行采样，采样频率为11 025 Hz，

量化值为 16 bit，截取 10 000个采样点进行分析。由

于心音信号是一种微弱的人体生理特征信号，心音采集

过程中不可避免地会混入环境噪声、工频噪声、肌电

噪声、采集设备与皮肤的擦音等多种噪声，因此在时

频分析之前要对采集的心音信号进行去噪。

2.1 小波阈值去噪[13-15]

采用基于平稳小波的阈值去噪方法，通过对各

个小波基实验，选用小波函数Daubechies5(db5)，分解

层数为 3层，用 来衡量去

噪的效果，式中 表示原始信号， 表示经处理后的

估计信号。

综合比较各种阈值去噪方法，Penalizd high 硬阈

值对应的评价指标SNR数值最大，去噪效果最好（表

1）。因此本文在心音信号时频分析之前，首先对正

常心音以及心律加快的心音进行Penalizd high 硬阈

值去噪方法，见图1。

2.2 Choi-Williams分布对心音信号的分析

为使Choi-Williams分布用于心音信号并得到最

好的分析效果，本文中参数取值如下： ，时域窗

函数和频域窗函数均采用Kaiser窗，时窗的长度为7，

频窗长度为21。

本文首先对心音信号进行阈值去噪，经实验对

比发现基于平稳小波的Penalizd high 硬阈值去噪效

果最好。在此基础上，提出了基于 Choi-Williams 分

布对心音信号进行时频分析的方法，给出了正常心

音与心律过快心音的三维图（图 2）和等高线（图 3）。

通过Choi-Williams分布三维图可清晰地看出时间-频

率平面上的能量分布特性，而 Choi-Williams 分布的

等高线分布图是三维图在时频面上的投影，心音信

号的各个部分在时频面上都能清晰地表现出来。从

图中可以看出，正常心音和心律过快心音的 Choi-

Williams分布具有明显的不同。正常心音信号的能量分

布集中，主要集中在0.2 s~0.4 s和0.6 s~0.8 s间，峰值

位置的出现较为规律，峰值出现具有周期性。而心律过快

心音的能量分散，能量峰值出现的时间位置不具有

周期性，峰值位置的出现杂乱，峰值间的时间间隔较

短。由此可见，Choi-Williams 分布对心律加快的时

SWT

SNR(soft)

SNR(hard)

Sqtw-olog

97.280 9

98.114 2

Rigr-sure

108.737 3

128.789 1

Heur-sure

108.750 3

133.206 2

Mini-maxi

99.640 1

101.373 1

Penalizd high

89.620 6

137.345 6

Penalizd medium

96.373 9

103.307 1

Penalizd low

97.200 5

104.182 6

表1 平稳小波变换阈值去噪

Tab.1 Threshold denoising based on stationary wavelet transform (SWT)
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2 心音信号时频分析

3 结 论
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频分析与医学的诊断是一致的，随着 Choi-Williams

分布在心音信号时频分析中的不断深入，对心音信

号样本的时频分布特征进行分类，建立心音信号数

据库，为心血管疾病的诊断提供计算机辅助。
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c: De-noising of normal d: De-noising of quick rhythm
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图1 信号除噪前后对比（Penalizd high阈值）

Fig.1 Comparison between original signal and de-noising signal（penalizd high）
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图2 正常心音信号与心律过快心音的三维图

Fig.2 Three-dimensional diagram of normal heart sound and
quick heart rhythm signal
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图3 正常心音信合与心律加快信号的等高线

Fig.3 Contour line of normal heart sound and quick
heart rhythm signal
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