
前 言

随着现代社会生活水平的不断改善以及生活方式

的转变，心血管疾病患病率急剧上升。据国家心血管

病中心编撰的《中国心血管病2015》报告显示，至2015

年我国心血管疾病患者已达2.9亿人，每年约有350万

人死于各类心血管疾病。心血管疾病是我国居民最主

要的死亡原因，已成为危害国民健康和生命的重要疾

病。心音是心脏搏动过程中产生的一种振动信号，能

够很好地反映心脏活动、血液流动和心脏的健康情况。

心音在疾病诊断中提供初步线索，有助于医生对疾病

进行评估，因其方便快捷在临床上被广泛应用［1］。本文

对心音的产生机理、心音信号的采集、心音信号的处理

以及心音信号的特征提取这4个方面做简要介绍，其中

心音信号分析就是应用现有的信号处理技术通过心音

诊断心血管疾病。

1 心音的产生机理

心音是在心动周期中，由于心肌收缩和舒张，瓣膜

启闭，血流冲击心室壁和大动脉等因素引起的机械振

动，通过周围组织传到胸壁，将耳紧贴胸壁或将传感器、

听诊器放在胸部的相关部位可听到声音信号［2］。

心脏在一个心动周期中会产生4个声音，分别为

第一心音（S1）、第二心音（S2）、第三心音（S3）、第四心

音（S4），一般只能听到S1和S2
［3］。S1发生在心室收缩

初期，主要由二尖瓣和三尖瓣关闭产生，是心室收缩

期开始的标志。S1音调低沉，持续时间较长（约 0.15

s）。S2发生在心室舒张期，主要由主动脉瓣和肺动脉

瓣关闭产生，标志心室舒张期的开始。S2频率较高，

持续时间较短（约0.08 s）。S3是由于血液快速流入心

室使心室和瓣膜发生振动。S4是与心房收缩时血流

急速进入心室振动心室壁相关。

2 心音信号的采集

心音由心脏传导至胸壁，要经过许多密度不同的

介质，如肌肉、脂肪和骨骼等，比声音在单一介质中传

导复杂。心音传感器是心音采集的重要部件，它将胸

壁传递的振动信号转换成电信号，以便对信号进行后
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续处理。传感器的选取原则为：高灵敏度、强抗干扰能

力、超轻量、高精度、高稳定性、宽频率范围、大动态范

围、响应平直等。在胸壁上测量心音的传感器类型主

要有空气传导式、接触传导式、加速度式等。

空气传导式心音传感器通常由气室和一般传感器

组成，其工作原理是：心音波经空气传递引起敏感振动

膜的膜片发生振动，该振动膜与换能器相连，从而产生

与心音强度成正比的输出信号。该传感器稳定性好、

简单易行，但灵敏度低、信噪比不大、容易受外界噪声

的影响［4］。

接触传导式心音传感器的工作原理是心脏跳动时

胸壁传递出的心音波经敏感元件传递到换能元件。该

传感器与空气传导式心音传感器相比，不需要空气作

为媒介，故抗干扰能力较好，且敏感元件直接接触心音

波动信号提高了心音信号的传递和转换效率［5］。

加速度式心音传感器的工作原理是压电元件将根

据惯性原理测量到的振动加速度转换成电量。该传感

器灵敏度高、抗干扰能力强、易操作、体积小、质量轻、

成本低，是目前应用最广的一种传感器之一。

3 心音信号的处理

由于传感器检测的心音信号本身就很微弱且含有

很多噪声，比如人体其他器官运动的噪声、呼吸噪音、

检测环境的噪音等，故必须先对心音信号进行放大，然

后去除这些噪声，以提高心音信号的信噪比。放大电

路可以实现对心音信号的放大作用。传统的去噪方法

是利用高通、低通或带通滤波电路，但是这种方法在去

除噪声的同时，也大幅度地去除了心音的有用信息，故

效果并不理想。随着数字信号处理技术的发展，数字

滤波逐渐取代了传统滤波方法，如梳妆滤波器是一种

简单的FIR（Finite Impulse Response）滤波器，在消除50

Hz工频干扰的同时还能很好地保持原有信号。陈天华

等［6］提出一种基于小波变换的心音信号滤波方法，并证

明小波变换可有效消除心音信号的各种噪声；刘文艺

等［7］在分析传统阈值方法局限性的基础上提出了一种

自适应小波消噪方法，该方法具有能量分布自适应的

降噪能力。现已证明小波降噪可以有效去除数据采集

时引入的干扰［8］。

听诊具有可靠、廉价等优点，但传统的听诊不能实

现患者心电信号的波形实时显示［9］，主要靠医生的主观

经验判断病症，阻碍了心音智能化诊断的发展。实现

波形实时显示可以通过虚拟仪器软件来完成，比如

LabVIEW、MATLAB等。已有学者成功利用蓝牙实现

了Andriod平台上的心音信号接收和波形实时显示，为

医护人员提供了便利［10］。系统仿真还可以实现波形存

储、回放、分析等功能，促进诊断的智能化，提高诊断的

准确率。

4 心音信号特征提取

4.1 短时傅里叶变换

短时傅里叶变换（Short-time Fourier Transform，

STFT）是Gabor于1946年在传统傅里叶变换的基础上

提出的，它的使用条件是待分析信号是分段平稳的。

信号x(t)的短时傅里叶变换为：

STFT(u,t)= ∫-∞+∞x(u)w(u - t)e-jwudu （1）

其中w(t)为窗函数。STFT引入了一个具有时频局域性

的窗函数w(t)，对待分析信号进行加窗处理，把信号分

为一个个时间间隔，再对其进行Fourier变换。它的一

个重要特性就是“等分辨率”。

Vikhe等［11］运用STFT确定S1和S2的频率组成和持

续时间。韦哲等［12］利用STFT和其他工具实现了将一

维的心音信号图形转化为有较强识别特征的强度图谱

形式。STFT容易实现，并且克服了传统傅里叶变换不

能反映信号时域的缺陷。不过它要通过多次实验选取

合适的所加窗的长度以及类型。它最大的缺点是不能

同时达到较好的频域分辨率和时间分辨率。

4.2 小波变换

小波变换（Wavelet Transform，WT）是在STFT基础

上提出的。

信号x(t)的小波变换为：

WTX(a,b)= 1
a
∫-∞+∞x(t)ψ∗( t - ba )dt （2）

其中a为伸缩因子，b为平移因子，ψ (t)为母小波。小波

变换是先针对待分析信号选择一个合适的母小波 ψ (t)，

对母小波进行伸缩平移运算得到一系列小波，然后对

待分析信号进行多尺度细化，即将信号投影到由其构

成的信号空间中。它的重要特性是伸缩和平移。

Babaei等［13］提出了一种多功能多分辨率小波算法

用于3种心脏瓣膜病变的主要特征，并证明其实用性。

Dokur等［14］运用小波变换实现S1和S2的分割和特征提

取，取得了很好的效果。小波变换达到了高频处时间

细分，低频处频率细分，能够自动适应时频信号分析的

要求。因此小波变换被称为“数字显微镜”，而且对噪

声不敏感，但是选定小波母函数和用选定的小波母函

数来分析所有的数据会使工作量增大。

4.3 Wigner-Ville分布

Wigner分布是Wigner于1932年提出的，最初应用

于量子力学的研究［15］。1948年，Ville将其引入信号分

析领域［15］。Wigner-Ville分布（Wigner-Ville Distribution，

WVD）是一种二次型变换。
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信号x(t)的Wigner-Ville分布为：

WVDS(t,w)= ∫-∞+∞ s(t + τ2)s∗(t - τ2)e
-jτwdτ （3）

其中s(t)为x(t)的解析信号，s ∗ (t)为s(t)的复共轭。WVD

通过信号处理的手段将一维的时间函数或频率函数映

射成时间-频率的二维函数，并且能反映出信号能量随

时间和频率的变化情况［16］。

Gavrovska等［17］提出了一种基于伪仿射Wigner-Ville

分布的联合时频表示法用于自动检测心音信号。Djebbari

等［18］提出了一种基于重分配平滑伪Wigner-Ville分布的

新算法以检测第二心音中主动脉和肺的瓣膜分裂。

Wigner-Ville分布具有较高的时频分辨率，但是多

分量的Wigner-Ville分布会产生交叉项，交叉项的出现

会使信号的时频特征变得不明显，影响信号的分析和

处理。虽然有很多抑制交叉项的方法，但在抑制交叉

项的同时也会降低分辨率。

4.4 Hilber-Huang变换

1996年，美国华裔科学家Huang提出用经验模态

分析方法（Empirical Mode Decomposition, EMD）分析

信号。由于其引入了Hilbert谱的概念和Hilbert谱分析

的方法，美国国家航空和宇航局将这一方法命名为

Hilbert-Huang Transform，简称HHT，即希尔伯特-黄变

换［19］。

HHT分为经验模态分解和希尔伯特变换两部分［20］。

信号经由EMD自适应地分解为一系列固有模态函数

（Intrinsic Mode Function, IMF），对每一个IMF作Hilbert

变换得到与之对应的瞬时时频分布和能量分布，构建

出所有 IMF的时间-频率-能量分布图进行汇总就能得

到原始信号的Hilbert谱。对分解得到的 IMF分量 x1( )t
做Hilbert变换为：

H[ ]x1( )t = P 1
π ∫-∞+∞ x1( )τ

t - τ
dτ （4）

其中P为柯西主值。

Tseng等［21］运用希尔伯特-黄变换检测S3和S4，证明

该方法的优越性。Hung等［22］提出了一种基于希尔伯特-

黄变换的心音时频分析方法，证明了其能提供更高的

频率分辨率。HHT能根据待分析信号特点自适应分解

非线性非平稳信号，而且可以达到很高的时间分辨率

和频率分辨率，适合分析突变信号。但是EMD算法存

在局限性，主要表现在采样率、包络拟合、EMD边界效

应等方面。

4.5 Choi-Williams分布

1966年Cohen［23］提出了时频分布的一般表示形式：

CX( )t,Ω,g =
12π∭xæ

è
ö
ø

u + τ2 x∗æ
è

ö
ø

u - τ2 g( )θ,τ e
-j( )θt +Ωτ - uθ dudτdθ（5）

其中 t为时间，Ω为频率，τ为时移，θ为频移，u为积分

变量，g( )θ,τ 为时频分布的核函数。信号的Cohen类时

频分布是一种移不变的二次型分布。当 g( )θ,τ =1时，

对应的时频分布为Wigner分布。Choi-Williams分布

（Choi-Williams Distribution, CWD）在WVD基础上引入

了一个平滑窗函数。CWD为指数核分布，当 g( )θ,τ =

e
-θ2τ2
σ 时，对应的时频分布为CWD。因此，CWD的表达

式为：

CWX( )t,Ω =

∬æèç ö
ø
÷

σ
4πτ2

12
e
-σt2
4τ2 xæ

è
ö
ø

u + τ2 x∗æ
è

ö
ø

u - τ2 e
-jΩτdudτ （6）

高清河等［24］利用CWD对心音信号进行时频分析

获得了正常心音与异常心音的三维图和等高线分布，

清晰地展示出心音信号时间-频率平面上的能量分布特

性和心音信号各个部分在时频的等高线分布。Cohen

类时频分布的核函数决定和控制了时频分布的性质。

运用核函数既不会增加计算量，又能保持较高的时频

分辨率，适合于分析突变信号。CWD能够准确检测到

待分析信号的构成成分和信号在时间-频率上的能量分

布。但是国外学者Gao等在分析心音信号时发现，由于

CWD不满足时间和频率支持条件，因此CWD难以给

出心音信号的准确估计［25］。

4.6 人工神经网络

自1985年Kohonen发表了关于人工神经组织的理

论专著以来，计算机辅助人工神经网络技术在广泛的

学科领域内取得了应用［26］。

Mokhlessi等［27］提出根据心音诊断心脏病的人工

神经网络的使用方法，他们先建立模型来实现心音

识别，然后提出了一个旨在帮助心音分析的模型系

统。Uğuz［28］运用人工神经网络通过提取的特征对心

音进行分类。人工神经网络采用了高度的并行分布

信号处理机制，工作速度快；实现了从输入状态到输

出状态空间的任意复杂的非线性映射，容错能力强；

可快速寻找优化解，节约计算时间。人工神经网络

通过对大量数据的学习，从中找出相应的模式和规

律，对新数据做出准确的预测。

5 展 望

心音信号作为人体最重要的生理信号之一，它反

应了心脏情况以及与心血管疾病相关的心房、心室、血

管和瓣膜等部位的信息。心音的采集较为便捷且无创，

可应用于大规模人群的疾病筛查。然而由于医生听力

的限制和临床经验的不同，通过心音来诊断相关疾病

具有一定的局限性。随着心音分析技术的发展，特别

是近年来人工智能的迅速发展使得疾病的诊断准确性

不断提高，除了可以辅助医生外，普通人群也可将其用
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于对自身心脏健康的监测。总之，心音信号分析技术

的发展对心血管疾病诊断、提高人民健康水平具有非

常重要的意义。
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