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医学信号处理中的应用 
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提 要 本文介绍了维格纳时摄分布及其改进的一种时摄分布的算法实现．井比较它们对线性谓摄信号的时 

摄表谜的特性．研究表明这个改进的具有惟形基底的高斯型校函数的时摄分布有明显的交叉干扰项抑制作用．我们 

将这个改进时摄分布方法应用于心电信号和盆腔阻抗血瘴信号分析中．很好地表示了这些信号的时摄结构 表明这 

种时摄方法是对生物医学信号进行深^研究的有效谴径。 
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生物医学信号 

生物医学信号的检测大多是基于人体体表 

的，并具有非创伤性的、费用低廉、实时好和操作 

简便的特点．是临床上最常用的检查方法之一。同 

时，随着现代计算机技术和数字信号处理技术的 

不断发展，利用计算机和数字信号处理技术对生 

物医学信号进行定量的检测和特征分析方法也日 

趋增多，并得到不断的完善．这对于临床上患者病 

情的诊断和治疗效果的评价提供了更为可靠的和 

客观的鉴别依据。一般对于生物医学信号特征分 

析通常有时域和频域两种方法：时域方法是对时域 

里的波形特征参数进行识别．如最大幅度值．特定 

位置处的电压幅度．波形的持续时间，快速血流人 

时间．延迟时问等，根据这些参数值的变化大小给 

出诊断结果，但在这里只考虑了信号在时间上的 

分辨率．而忽略了信号在频域上的分辨率；频域方 

法是在假定生物医学信号具有平稳特性的前提下 

通过富里叶变换得到组成信号不同频率分量的频 

域信息(功率谱)．但也只考虑了信号在频率上的分 

辨率而忽略了时间上的分辨率．特别是近年来的 

研究表明了生物医学信号都是具有时变特性的非 

平稳信号．频域方法存在不足．上述的方法也都没 

有考虑生物医学信号所具有的时变特性，因此上 

述的特征参数没有充分反映生物医学信号中所携 
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带的全部信息特征。近年来新发展起来时频分析 

方法就考虑了信号的非平稳特性．在时频平面上 

研究了信号的时变特征．并 同时具有很好的时间 

和频率轴上的分辨率．比如象维格纳分布及其改 

进型的分布方法，这些时频分布是在时频平面上 

表示被分析信号的特征，更全面地反映了信号在 

时间和频率方向上的特征变化，它们已被广泛地 

应用在雷达信号、语音信号、生物医学信号的研究 

中，取得了明显的效果，困此．进一步研究时频分 

析方法及其在生物医学信号处理中的应用仍然是 
一 个有新意、可取的研究途径，本文将研究一种具 

有锥形基底的高斯型核函数的改进时频分布及其 

在盆腔阻抗血流图和心电图分析 中的应用。 

1 时频分析原理与算法实现 

早期的时摄分折是建立在富里叶变换基础上 的加窗 

富里叶变换f又称为短 时富里叶变换1 基奉前提是信号总 

体虽然是具有非平稳特性，但在选取的一定宽度窗口内的 

信号却保持一定的平稳特性．即可做富里叶变换获得谱 

图．商过这个窗口在信号上的移动和富里叶变换可获得一 

组谱图．称为短时富里叶变换时频谱．但这个谱的频率分 

辨辜取决于所加窗的宽度．而所选的窗宽度又决定了时间 

上的分辨辜和信号的平稳性．因此短时富里叶变换不可能 

在时间和频率上同时获得较高的分辨辜 它不是理想的时 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


反 

第23卷 第3期 

l998 

重庆医科大学学报 Vol 23 No．3 

ACTA uNⅣERSITA田【S ScIENTIAE M功 IcINAE CHONGQING 1998 

频分析方 法． 

信号sm 的短时富里叶变换由下式表示： 

s ( )=j )w(I一咖一出 (1) 
式中 n表示所加的窗函数．与其对应的功率谱图为： 

SP册 到跏  地 (‘ )=IS卵  ， I (2) 

1．1 雏格蚺时频分布 

设s(O为一确定性的时问连续信号．其维格蚋时频分布 

由下式给出： 

WVD~t， =f’ s(I+f／2)·s 0一 皇)‘e fdf(3) 

式中s·∞表示为信号s )的共轭． 

在实际计算信号SJWVD时．信号的数据长度总是有限的． 

这需要对该信号施加一随时间移动的窗口函敷W∞．因此． 

在埘 捌．加窗后的信号可表示成： 

(I)=s(t)·w(t一 ．为了避免更多的能量泄橱．这个窗函 

敷可取高斯窗、汉宁窗．海明窗以布莱克曼窗．而且窗函数 

是关于时间轴对称的．并w(o)=1的实儡函敷，本文选用了 

汉宁窗．由这个窗函数施加在信号上．并滑时问轴移动所 

产生的一组WVD被称为伪维格蚋分布．可表述为： 

PWVDM~w)=WVDs~(t， )l tD 

= j I+f／ ·ugt一岛+f／2)· ·0一“一f／2)·e f 
1．．‘ 

= 』： t+f／2)·s(t—z／2)· ( 2)·W·(一z／2)·e一 出 

= j t+f／2)·s·0一 2)·lⅢ ／2)lt·e一 df 

经过变量替换和化简可得到 

敷．正是信号的采样频率。由于维格纳分布本身存在零频和 

交夏干扰项，需要予以进一步 消除．首先可将原始信号转 

换成解析信号再进行(5)式的计算，即先将原始号做富里叶 

变换．得到频域信号 ．再对此频域信号进行重构．信号的频 

域重构方法由下式给出： S )⋯⋯ =0) 

s-(k)ffi 2．；(砷‘(0< ‘̂M／2) (6) 

0⋯⋯(MI2<k<M -1) 

式中； )表示原始信号的富里叶变换．i ( )表示重组的频 

域变换信号． 

最后对重构的频域信号做逆富里叶变换就可得到时 

域里的相应解析信号．这样就可以清除零频干扰项．但是 

信号所包古的不同频率成分之问的交夏干扰项仍然存在． 

还需要进—步清除。 

1．2 Cohen类广义时赣分布 

引入Cohen~广义分布的一般表达式记作： 

WD；(t， =去fJ[j ， 础 u+ s 一 
e一 出 (7) 

其中 ( ，f)表示棱函敷．采用不同的校函数将获得不同的 

平精效果．如果 ( ，f)取值为1．就得到无平{I|的维格纳分 

布。 

如果令： 一 )； __j e ({，t)d{ 
则(41式就可改写成： 

H 。 = 1 』 。一u + s (u一 e一 出 (8) 

此式的离散时问形式为： 

P m ( =2’』 t+r) (t-O 1w(O l (4) D ( )=车 “一 + ( —m)B一 (9) 

由(4)式可知信号在频率轴上的周期变为 在进行数值计 

算时 ．需要对上式作离散化处理，并在0～ 区间内将频率 

等分成M份：A∞E音，∞=̂Am=音-其中̂取自然敷，这 
样就可得到伪罐格蚋分布敷字计算式为： 

■ 一1 

P Ds =4‘Re(三。 +m)‘B 一m)’l (m) 
l e —2‘s(n)’s (5) 

其中由(5)式所计算的离散朔率值为 =惫 ／黝f 取 自然 

如果选取锥形基底高斯校函敷作为棱函数，即 

g(m)=e- ’⋯(1 m l>4 l n 1) 

( 用) O⋯ ．．(1 m l< l n f) 

是具有随m作锥形仲展的高斯函数．并设d=1．取m=一M 

+l～M—l的有限长度的信号序列．在0～ 范围内分成M 

份-即：∞= -叫= ·剜(9)式又可改写成： 

DWD；(̂ )ffi4Re[艺
．  

n．m)g —2ro(n,O)(ao) 
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围l 蛙性调频信号的维格纳时频分布 

式中rJ( ，m)= ‘s 
一 “4-m · 一 一m) 

～ Im I 

这就得到了利用锥形基底的高斯型函数作为核函 

数的时频分布计算表达式(这是属于广~7．Cohen类 

时额分布中的一种)。利用下面的仿真实验可以验 

证上述时频分布计算结果．由函数式s(1)=sin(1．5 

×t×t／500)+sin(O．5×￡×￡／500)给出两个具有不 

同斜率的线性调频信号的叠加信号．对这个叠加 

调频信号分布进行上述两种形式的时频分布的计 

算，其结果显示在图l和图2上。 

根据图1和图2所显示的同一仿真信号的维格 

纳分布和具有锥形基底的高斯型函数核的时频分 

布的计算结果，图l中几乎看不到上述现象，很明 

显这种改进的时频分布中能够基本抑制了交叉干 
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围2 线性调频信号的具有锥形基底的高斯型函数核的时 

频分布 

扰项．更清晰地在时频平面上反映信号的时变特 

征 。 

2 应用结果 

本文利用上述改进的维格纳时频分布算法对 

在临床上实际采集的心电图信号和盆腔阻抗血流 

图信号进行了处理，其中心电信号采集的是CM5 

导联的，数据采样速率为500赫兹，盆腔阻抗血流 

图信号的采集是采用耻骨旁骨连接方式．即将电 

极正极按置于人体左佣或右侧腹股沟上耻骨结节 

旁2厘米处，电极负极按置于尾骨下端，数据采样 

速率为200赫兹，实际在计算这个改进的时频分布 

时．窗函数宽度选择为128点，计算结果的图形显 

2 

1 

擘。 

口 1∞ 3∞ Ⅻ  

固3 CM5导联心电圈殛其改进的时鞭镌■分布等]l缝田 田4 阻抗血谴圈殛其改进的时赣睫量分布等高线围 
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示如图3和图4所示，其中频率轴单位是赫兹，地间 

轴单位是采用间隔数(如要化成秒散即可用采样间 

期 p)乘以间隔数) 

这两个时颇图已经清楚地显示了心电信号和盆腔 

阻抗血流信号在不同的时间和不同的频率下的能 

量分布状况，表明在不同心搏下的心电信号和盆 

腔阻抗血流信号的时频能量分布是存在一定的差 

异，这个差异会呈现怎样的规律还需要在各种病 

理状态下对这些信号作进一步 的研究和统计分 

析，这个方法为我们进一步深人研究和揭示正常 

和异常信号特征的变化规律提供有效的途径 

4 讨论 

实际上，由人体体表检测到的生物医学信号 

是人体内器官或组织的电生理活动的一种反映， 

而人体内的生理调节和生理活动都是具有非线性 

和非稳态的复杂时变特征，因此这些生物医学信 

号也是具有非稳态的时变信号，甚至表现出非线 

性的混沌特征，严格来说，采用富里叶变换和短时 

富里叶变换的分析方法都是不太适宜的，本文在 

给出了维格纳时频分布和改进的具有锥形基底的 

高斯型函数校的时频分布算法实现的基础上，比 

较了它们在时频平面上对线性调频信号的表示结 

果，图形显示后者基本消除了交叉干扰项，明显扰 

于前者的时频表示，并将这个改进的时频分布应 

用于心电信号和盆腔阻抗血流信号的时频分析 

中，能够很好地表示这些医学信号在时颍平面止 

所具有的时变特性，为进一步研究其变化规律提 

供有力工具，目前我们正在这些方面做进一步的 

研究工作，这个改进的时频方法 同样也适合于其 

他的生物医学信号(如心音波、脉搏波、血压波、胃 

电波等)的时频特征表述。 
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