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基于正交小波变换的心冲击图自适应去噪方法 

金晶晶 王 旭 于艳波 蒋芳芳 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳110004) 

摘 要 研究了心冲击图的正交小波变换最小均方 自适应去噪；阐述了基于正交小波变换的最小均方 自适应去噪原 

理；利用径向高斯核函数对心冲击图进行 自适应时频联合分析，得到 了中心频率并确定了小波分解尺度；提 出了通过 

选择小波基函数和输入信号长度确定 自适应滤波器阶数的方法；从矩阵角度给出了算法的实现步骤，并分析了正交小 

波变换提高最小均方算法收敛速度的原因。实验结果表明，正交小渡变换最小均方算法使自适应去噪后的心冲击图 

更快达到稳态，随心动周期的变化趋势更加明显。比较去噪前后心冲击图的功率谱密度可知，正交小波变换最小均方 

算法在保留心冲击图特征的同时自适应地去除了其中的时变噪声，获得了良好的去噪效果。 
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Adaptive De-noising M ethod of Bailistocardiogram Based on Orthogonal W avelet Transform 
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Abstract The ballistocardiogram least mean square adaptive de-noising method based on orthogonal wavelet transform 

was researched．The principal of least mean square adaptive de-noising method based on orthogonal wavelet transforlTt 

was analyzed．The decomposition scale was confirm ed by central frequency of ballistocardiogram gained from joint time- 

frequency analysis based on adaptive radial gauss kernel function，and the level confirmed approach for adaptive filter 

was proposed by choosing and choosing the wavelet base and the length of input signa1．The realization approach was 

described from the view of matrix，and the reason why orthogonal wavelet transfornl could improve convergence speed 

of least mean square algorithm was explained．The experiment results show that，by using least mean square adaptive 

de-noising method based on orthogonal wavelet transform ，the adaptive denoised ballistocardiogram becomes steady 

more quickly and its wave changing along with cardiac cycle is clearer．Compared with power spectrum density of before 

and after denoised signal，least mean square adaptive de-noising method based on orthogonal wavelet transform holds the 

characters of ballistocardiogram while denoising time variable noise，and gains better denoising results． 

Keywords Ballistocardiogram，Orthogonal wavelet transform ，Joint time-frequency analysis，Least mean square，Adap— 

tive de-noising 

人体在血液循环过程中，心脏跳动和血液流动会使身体 

在脊椎轴方向上先由头到脚、再由脚到头产生运动。这种运 

动可在与人体紧密贴合的支撑物体的纵轴上测量得到，称为 

心冲击图(Ballistocardiogram，BCG)c 。BCG与心脏机械收 

缩过程中血液的运动密切相关 ，反映了心脏的工作状态且与 

心脏周期同步，是实时监测和评价心脏功能的有效工具_2]。 

BCG作为一种非平稳的生物信号，具有信号弱、干扰强、频率 

低的特点，对其去噪往往采 用时域平均 以及 小波去噪方 

法[3 4]。自适应滤波器可在输入过程统计量未知或统计特性 

变化时调整其权系数，以达到某种最佳准则的要求 ，实现实时 

消除待分析信号 中噪声 的 目的_5]。最小均方 (Least Mean 

Square，LMS)算法，结构简单，运算量小，便于实时处理，但其 

收敛速度易受输入信号自相关矩阵条件数的影响。正交小波 

变换具有去相关能力，将其应用于自适应滤波器，可减少输入 

信号 自相关矩阵的条件数，提高LMS算法的收敛速度[6]。本 

文分析了正交小波变换 自适应去噪原理，提出了一种根据心 

冲击图的自适应时频联合分析结果确定信号的中心频率和小 

波分解层数，再选择小波基函数与输入信号的长度，进而确定 

出各级 自适应滤波器的阶数的方法，从矩阵角度给出了基于 

正交小波变换的 LMS算法的实现步骤 ，并分析了正交小波变 

换提高 LMS算法收敛速度的原因。 

1 正交小波变换自适应去噪原理 

正交小波变换自适应去噪的原理如图 1所示。主通道为 

有用信号 S和干扰采样 ro的叠加，参考通道为干扰的采样 r。 

r和r。来自同一噪声源但传送路径不同，所以r和r。不同但 
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相关，且与有用信号无关，满足自适应滤波的条件。系统的输 

出取 自误差信号 e。 
J+1 

e= dm 

图 1 基于正交小波变换的自适应去噪原理 

如图 2所示，自适应滤波器 时刻的输出Y( )可表示为 

参考通道输入信号z( )和滤波器权系数叫( )的卷积： 

v(，z)一 ∑ z(n--m)w(m) (2) 

式中，M为滤波器阶数。自适应滤波器一般为 FIR结构，由 

小波理论 ，在有限尺度下，叫( )可表示为 
r 女

，

一

1 k r一 1 

硼( )一∑∑ ， ，̂( )+ ∑ ， ，女( ) (3) 
= 1女一 0 一 。 

将式(3)代入式(2)，可得 

v( )一 ∑ x(n--m)w(m) 

M一1 ， 女， 1 kJ 1 

一  Z
： 。
x( —m)[

j

∑
=l k =O ， ， 

(m)+
k

∑
=OJ 1 o ， ， m=O 

(m)] 
， ，一 1 ，一 1 

一  

． 
( ( )， ， ( ))+ 功， < ( )， ， 

，= 1 = 0 k= 0 

( )) 

一 uj． r卅 ( )+ ( ) (4) 
，一 1 = O k= 0 

式中， ， (，2)， 一1，2，⋯，J为小波函数， ， (n)为尺度 函 

数，k，一2一iM为第J尺度下小波函数的最大平移，‘，为小波 

分解层数。式(4)可看作是对输入信号 z( )做正交小波变 

换 ，此时自适应滤波器的权系数 ( )由 ， 和 ， 表示，W 

(，z)的长度与小波系数 ， 和尺度系数5Ⅲ的长度之和相同。 

图2 自适应滤波器结构 

2 自适应滤波器阶数的确定 

要实现对主通道信号的 自适应滤波，首先要对参考通道 

的输入进行正交小波变换，得到小波系数和尺度系数后再通 

过 自适应滤波器。此过程 中需要选择小波基 函数 ，确定小波 

分解尺度和 自适应滤波器阶数 ，三者的选择相互联系且与 自 

适应滤波器输入信号特征相关。基于此，本文首先根据信号 

的自适应时频联合分析结果确定信号的中心频率和小波分解 

尺度，再提出一种选择小波基函数和输入信号长度后确定各 

级 自适应滤波器阶数的方法。 

2．1 自适应时频联合分析及小波分解尺度的确定 

非平稳信号可以用时间和频率的联合函数来表示，称为 

时频联合分析，其结果可看作是信号能量在时域和频域中的 

分布。在模糊域 ，信号的自主项通过模糊域的原点 ，交叉项远 

离原点，计算中使用的核函数相当于在模糊域采用低通滤波 

器。如果核函数是基于信号自适应变化的，那么对于任意信 

号都能使其时频分布结果最大程度地聚集自主项，抑制交叉 

项。径向高斯函数是光滑递减的，离原点越远，值越小，在任 

意径向方向上，保证了核函数能够聚集自主项抑制交叉项 ]。 

基于信号特征的自适应径向高斯核函数为 

，r，=exp(一 ) ㈤ 
令 r一 + ，则式(5)的极坐标形式为 

g( )一exp(一 ) (6) 
式中，=arctan(r／O)是原点与点 ( ，r)之间径向连线与0轴 

的夹角， ( )为分布函数。由式(6)可知，0≤g(r， )≤1。 

对于给定信号及其模糊函数 (0，r)，计算最优核函数 

g( ，r)相当于求解 

maxI I {A ( ，r)g( ，r)}。dOdr (7) 

约束条件为 

g(0，0)一 1 (8) 

I d0dr≤a (9) 

将式(6)代入式(9)，约束条件简化为 

I (声)de≤4n d (1o) 

这样，式(7)、式(8)和式(10)构成了新的优化问题。求解 

这一优化问题即可获得信号的基于自适应径向高斯核函数的 

最优时频联合分布。 

若待分析信号的长度为 ～，采样频率为 ，通过计算时 

频联合分布所得的中心频率为_厂f，则根据MALLAT算法，小 

波分解的最大尺度为 

，一一min gz 一1]'Ll Nj) (11) 
式中，r·]，L· 分别表示向上、向下取整。 

2．2 自适应滤波器阶数的确定 

对长度为N的离散信号 ( )进行 J尺度小波分解可表 

示为 

rR1 

l R2 

R— l i 

l R』 

LS r 

～ ㈤ 一 

(12) 

式中，H 和G 分别是共轭正交镜像低通滤波器系数和高通 

滤波器系数，长度均为L； 一[ ， ，⋯，ri．一．一 ] 为细节 

系数，Sj=Esjo，Sj “，sJ。一，一1] 为概貌系数；numi为细节 

系数或概貌系数的个数 ， 一1，2，⋯，J。式(12)中包含了二抽 

取环节。 

根据 MALLAT算法，对信号的小波分解相当于将输入 

信号分别与高通和低通滤波器进行圆卷积且下采样，所以每 
1 

层分解后的信号长度都是原始输入信号长度的÷ 。由于自 

适应滤波器通过多次迭代调整权系数达到消除主通道噪声信 

号的目的，输入信号越短，迭代的次数越多 ，滤波效果越好 ，因 

此在输入信号长度的选择上，能够使有限长度内的信号在进 

行第 J尺度小波分解前的长度为 L即可。综上所述 ，若要对 
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输入信号进行 ．，尺度正交小波变换 ，则进行第 尺度正交小 

波变换的输入信号长度为 

M  一2‘‘卜j ·L (13) 

式中， =1，2，⋯，．，。根据式(12)，各级 自适应滤波器阶数可 

确定为 

numj一2‘ 一j一” ·L (14) 

自适应滤波器的个数为 

N=J+1 (15) 

3 正交小波变换 LMS自适应滤波 

令参考通道输入信号 

x( )一[z( )， (，2—1)，⋯， (7z—M+1)]T (16) 

根据式(12)，自适应滤波器的权系数为 

w(，z)一[U1，⋯， ， ] 

一 [“1o( )，⋯，“1，删 一1( )，⋯， ，o(，z)，⋯， 

uj，～，一1( )， 0( )，⋯， ，一，一1( )] (17) 

这里选用固定步长因子 

N— Eft1，⋯，,ul，⋯ ， ，⋯， ，ffj+l，⋯ ，ffl+]] (18) 

hum1々  J令 i々  

则基于正交小波变换的 LMS算法如下 

rR( )一T ’X( ) 

j 一 )．R( (19) 
l P( )一 ( )--y(n) 

1w( +1)一w( )+2．g( )N． R(n) 
式中，·*表示同维向量对应量相乘， 一_N ，⋯，N一2，N一 

1，N，NL一 “m1+⋯+2· “ J。 

设参考通道输入信号 z( )的自相关矩阵为R( )，对其 

进行第 层正交小波变换后，信号 z( )的自相关矩阵为哀 

( )。R( )， ( )均为特征值为正实数的实对称矩阵，特征值 

归一化后分别构成酉矩阵Q和亩，使得 

f QA (2o) l
R( )一QAQ。 

式中，A和 五分别是 R( )和 (，z)的特征值构成的对角阵，即 

=d g ” “’ 
(21) 【

A—diag[-,~1，；t2，⋯， M] 

根据 自相关矩阵的定义 

哀( )一 西一 =El-(Tjx(n))(Tjx(n)) ] 
一  E[z( ) ( ) ] 一TiR(n) 

一 QAQ- 碍 (22) 

酉矩阵的自身求逆相当于共轭转置，对于一个实值酉矩 

阵自身求逆等同于转置。所以由式(22)得 

五一自 自一Q T~QAQ 霹亩一(Q Q)A(Q 

Q) 一CAC- (23) 

一 ∑ A (24) 

式中，是一1，2，⋯，M，Ck／为矩阵 C中的第(志， )个元素。因为 

A和五中均为正数，由式(24)得 

O≤A ∑ ≤ ～≤ ≤ ∑ (25) 

≤ (26) 

即 cond(R,)~cond(R)，所以正交小波变换后信号的条件数小 

于变换前的条件数，LMS算法的收敛速度得到提高[8]。 

· 234 · 

4 实验结果与分析 

本文将 4个称重传感器接成全桥电路，置于普通家居座 

椅的椅子腿下。受试者坐在椅子上，身上无需粘贴任何电极 

或传感器。血液循环时产生的身体运动就传递到椅子上 ，并 

通过称重传感器转化为电信号，将其记录下来便成为BCG。 

采集系统设计方法见文献1-93。为了评价测量的准确性，实验 

中同步采集一路单通道的心 电信号(Electrocardiogram， 

ECG)作为时间基准，如图3所示。BCG与 ECG的采样频率 

均为 500Hz，采样点数均为 2048。由图可见 BCG含有大量噪 

声，但其随心动周期都呈现出一定的变化规律。 

图3 l司步采集的单通道 ECG与BCG(a)ECO；(b)BCG 

利用高斯径向核函数对所采集的 P,CG进行 自适应时频 

联合分析，取 a：1．2时所得结果利用等高线表示，如图 4所 

示。由图可知，BCG的中心频率约为 12．5Hz，在 0．6～2OHz 

的范围内，且分布具有一定周期性，与心动周期相似L1。。。根 

据式(11)，由待分析信号的中心频率确定的小波分解尺度为 

J 一『l。 乒一1]一『l。g2 一1l=5 (27) 

图4 基于自适应径向高斯核函数的 BCG时频分布 

将 BCG作为主通道信号，采用相同的采集电路同步采集 
一 路噪声信号作为参考通道的输入，分别进行时域 LMS和正 

交小波变换 LMS自适应滤波。虽然参考通道信号为噪声 ，小 

波分解尺度 J仍然利用式(27)进行限制，对于长度 N=2048 

的带噪BCG信号，小波分解的最大尺度为 J一5。在基于正 

交小波变换的自适应滤波中，正交小波变换的主要作用为去 

除信号的相关性，因此选择支撑长度短的正交小波基可以减 

少运算时间，提高自适应滤波器的迭代次数，使自适应滤波器 

的权值能够充分进行调整，从而达到更好的自适应去噪效果。 

通过大量实验发现，小波分解尺度越高，自适应滤波器越容易 

产生振荡，从而不能体现出正交小波变换 自适应滤波的优点。 

因此本文选择支撑长度为 4的 db2小波基。根据式(13)，选 

定输入信号的长度 M=8、小波分解尺度 J=2，则共有 3个 自 

适应滤波器，其阶数分别为 4，2，2。为了描述正交小波变换 

LMS对自适应滤波器条件数 的影响，选取 8阶时域 LMS自 



适应滤波器作为对比，其结果如表 1所列。可见经过正交小 

波变换，自适应滤波器输入信号的条件数明显下降。 

表 1 正交小波变换前后 自适应滤波器的输入信号的条件数 

时域 LMS和正交小波变换 LMS对 BCG的自适应去噪 

结果分别如图5(a)、(b)所示。与原始BCG对比，两种方法都 

可以去除 BCG中的噪声，但正交小波变换 LMS自适应去噪 

方法使去噪后的 BCG更快达到稳态 ，波形更平滑。所以，正 

交小波变换 LMS自适应算法可较迅速地去除 BCG中的时 

变、不确定噪声。 

0．02 

之 
0 

— 0D2 

0．02 

乏 
出 0 

— 0D2 

200 4∞ 600 8oo lOOO 1,2oo 14oo 16oo 18oo 2000 

采样点／n 

图5 时域 LMS和正交小波变换 LMS对 BCG自适应去噪结果 

((a)时域 LMS；(b)正交小波变换 LMS) 

将正交小波变换 LMS自适应去噪后的 BCG与同步采集 

的单通道 ECG对比后可以看出，BCG在每个心动周期中都 

出现一个最大的单调上升幅度。这个最大单调上升幅度所对 

应的最小和最大幅值分别被称为 J波和‘厂波，如图 6(b)所 

示。J波和．厂波是在心脏的收缩期产生的，是判断体震信号 

是否正常的重要特征[1 。去噪后 BCG的这种特征更 明显地 

反映出来 ，为进一步分析提供 了条件。 

量0．。2 
一 02 

之。。02 

嚣 。 
～ 0n2 

(a t 

寸 、卜 I l 

(b) J 一  I--} 
图 6 同步的 ECG与正交小波变换 LMS自适应去噪的 BCG 

((a)ECG；(b)自适应去澡后的BCG) 

藏率／Hz 

图7 正交小波变换 LMS自适应去噪前后 B[]G的自相关功率谱密度 

((a)去噪前 ；(b)去噪后) 

由于没有纯净的 BCG，因此不能通过信噪比以及最大均 

方根误差等参数来评价去噪效果。本文通过对比自相关法求 

得的原始 BCG与正交小波变换 LMS自适应去噪后 B( 的 

功率谱密度来评价去噪效果，分别如图 7(a)、(b)所示。通过 

对比可以看出，去噪后 BCG的功率谱在高频部分较去噪前平 

滑，且低频部分的幅度衰减不大，所以正交小波变换 LMS去 

噪方法在保留 BCG特征的同时 自适应去除了时变噪声 ，获得 

了良好的效果 。 

结束语 本文分析了正交小波变换最小均方 LMS自适 

应去噪原理，所采集的原始 BCG信号利用径向高斯核函数进 

行自适应时频联合分析。分析结果显示，BCG的中心频率为 

12．5Hz。根据本文提出的自适应滤波器阶数的确定方法，经 

过大量实验后，选择 db2小波基对长度为 8的自适应滤波器 

的输入信号进行 2尺度分解，利用阶数分别为 4，2，2的自适 

应滤波器实现了对原始 BCG的正交小波变换 LMS的自适应 

去噪。实验结果表明，正交小波变换后 自适应滤波器输入信 

号的条件数较变换前明显降低，使滤波后的BCG更快达到稳 

态 。其 自相关功率谱估计较原始 BCG在高频部分明显平滑， 

且低频成分幅度衰减不大，在去除噪声的同时很好地保留了 

BCG的特征。与同步采集的 ECG对比，去噪后 BCG随心动 

周期的变化规律更明显 ，为后续的分析创造了条件。 
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