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摘 要 为有效滤除心电信号的工频干扰
,

提 出了一种 数字滤波器设计方法
,

该方法设计简

单
、

运算量小
,

能实现线性相移
,

对有用信号的影响 小
。

理论分析和实验均表明
,

即使在严重干扰的

情况下
,

该方法能有效抑制心 电信号的 工频干扰
。
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数字人体是当今医学科学技术
、

信息科学技 声
。

这些背景噪声包括工频噪声
、

肌电噪声
、

呼吸波

术
、

生命科学和计算机技术的高度交叉与融合
,

是 噪声
、

人体动作和电极极化引起等引起的各种随机

近年来新兴的一门前沿交叉学科
。

数字人体的研究 噪声 ‘ ’
。

心电信号存在的噪声降低了诊断的准确

成果将直接影响未来的医学发展及对人体的科学 性
,

其中对信号影响最大的是医疗仪器设备电源

认识
,

并深刻的改变未来人们的生活和工作方式数 工频干扰噪声
,

在许多情况下其幅度之大以至

字人体的研究既能以人体系统整体为研究基点
,

也 于可能影响到系统的正常工作和医生对疾病的准

能以人体各子系统 局部 研究为基点
,

其中包括心 确诊断
。

因此
,

在 的检测分析的过程中
,

如何抑

电信号分析在内的人体各子系统的数字
,

该技术是 制 工频干扰噪声是心电信号检测中必须要解

数 字 人 体 的 重 要 组 成 部 分
。

人 体 心 电 图 决的问题
,

为此
,

人们在信号处理领域做了大量的
,

的检测与分析在临床诊断 工作
,

提出了许多处理方法
。

中具有重要价值
,

是了解心脏的功能与状况
、

辅助 利用数字信号处理技术可以对心音信号进行有

诊断心血管疾病
、

评估各种治疗方法有效性的重要 效处理
,

滤去不相干的杂音及环境噪音
,

为医生临

手段‘”
。

但是心电信号的检测过程中由于实际工况 床诊断提供稳定
、

清晰的心电信号
,

基于数字信号

并非理想状态
,

检测信号中往往含有很强的背景噪 处理技术的数字滤波器的性能远远优于传统的模

—
拟处理方法

,

能获得较好的诊断效果
。
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一
、

基本原理

。 。 ,

卜
一

, ·

碧
时相应的幅值响应曲线如图 所示

。

由于心电信号中含有各种干扰噪声会影响

的有用信号
,

因此需要对这些噪声进行滤波
。

传统

医疗设备消除心 电信号噪声方法主要是采用模拟

滤波方法通过硬件电路实现
,

想要获得清晰稳定的

心电信号
,

滤波器的设计很关键
,

而对心电信号的

噪声滤波需要用 到低通 滤波器和 带阻滤波

器
,

特别是 带阻滤波器对最终信号的质量尤

为重要
。

实现带阻滤波器的电路比较复杂
,

滤波器

的特性对元器件的精度很敏感
,

尤其受外围阻容元

件影响较大
,

设计中需要用到精密的阻容原件
,

还

需要多级级联来获得较好的效果
。

因此采用模拟设

计往往不太容易获得很好的特性
。

相对于模拟滤波
,

数字滤波方法有具有许多优

点 ‘”
。

如果心电信号去噪处理采用数字滤波器
,

不

仅能提高仪器设备的性能
,

并且稳定性的问题可以

迎刃而解
,

对于不同的使用环境只需要对软件进行

修改就可 以了
。

例如我国市电是 而许多国家

是
,

数字滤波只需重新设置很少的参数就可以

方便的适用这一特点
,

因而可以大大降低硬件设计

复杂程度和成本
、

提高产品的通用性
。

为有效滤除心电信号的工频干扰
,

可以采用一

种 数字滤波器
,

即梳状滤波器
,

它是一种 比较

简单的 滤波器
,

不仅容易实现
,

而且具有很好

的滤波效果
。

可以选择数字滤波器的单位抽样响应

全为
,

即

由图 可知
,

子系统
,

的幅值响应由许多按

一定频率间隔相同的通带和阻带组成
,

它只许一些

特定频率范围的信号通过而阻止另一些特定频率信

号通过‘ ’
。

其特性曲线形状如梳子
,

故称为梳状滤波

器
。

梳状滤波器一般由延时
、

加法器
、

减法器
、

带通滤

波器组成
。

在电视技术中可以使用梳状滤波器解决

干扰光点
、

干扰花纹问题
,

以提高图像质量 在医疗

仪器中
,

梳状滤波器可 以对特定信号进行滤波处

理
。

除电视
、

医疗领域之外
,

梳状滤波器还在航空
、

航

天
、

雷达
、

军事等诸多领域具有广泛的应用
。

, 。
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‘

图 梳状滤波器幅频响应
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图 线性相位 滤波器的幅频响应特性

曰
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为梳状滤波器的节数

因此
,

滤波器的系统函数为 幅值

、,产、,产了声、、

了
、

乞
一

二 一 公 刁
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仁式可以表示为

其中 习 一 一 “ , 卜卜印日
︸︸月,

一

,

从

“ ‘小武
也是 子滤波器

,

是由 节延时单元组成

的梳状滤波器
,

系统函数
,

的频率响应为 图 经修正以后的梳状滤波器幅频响应

抓 乳
。

如
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二
、

数字滤波器设计

根据式
,

系统函数 由 梳状滤波器
,

和 表示的一阶
“

谐振子
”

级联组成
,

由此可以求得其频率响应为
允允允疏疏咸咸比比

。 ,

切
”川丁

—
图

万

未经滤波处理的心电信号

扁政玛望

竺 切
吕川万

式中 。 二 耐
。 。

为抽样频率

根据式 所表示的频率响应可知
,

梳状滤波

器是一种线性相位 低通滤波器
,

相移常数
一 ,

为了使滤波器的直流增益为
,

可以考

虑在系统函数 中乘以常数因子
,

于是归

一化后的幅频响应为
图

比

梳状滤波处理后的心电信号

‘一 , 二

图 为

一 ’

上竺三犷
几 了 双夕
, 、 , ,

万
’

二 时系统的幅频响应曲线
。

根据图 所示的幅频曲线
,

梳状滤波器在频率

点 。
、 二 二 , 二 , , , ·

一
一 处的幅值响应

为 。
,

因而在 。
、 二 二 附近形成了多个阻带

,

对

这些频率成分的信号具有很好的抑制作用
。

由于梳妆滤波器的系数相等且都为
,

因而容

易实现
,

然而
,

根据图
,

其阻带衰减小
,

其幅频响应

第一旁瓣峰值处的衰减在 以内
,

不能满足心

电信号对干扰信号衰减的要求
。

为此
,

对式 所表

示的梳状滤波器进行如下形式修正

图 滤波前 频谱

、、声产、、少
︸、︺

了‘、矛‘
、
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、名 【
,

丁一 , 丁
一

其频率响应为
· ” , 二 里卫二三

几 二 心
, , 、 , , ,

万
’

式 中的 为梳状滤波器的阶次
,

对比
、

式

可知
,

修正后 的滤波器其衰减速度为修正前的

倍
,

从而使滤波器的性能更优越
。

图 为
,

时梳状滤波器的幅频响应曲线
。

三
、

滤波效果

取系统的采样频率为
,

工频干扰 龟 图 滤波后 频谱

肠 群 咖切 南 。 们 ,
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,

因此对应数字频率 。 二 二 ,

所以
,

梳状滤波器的节数
。

这样梳状滤波器在

频率点 。
、 二 , , ,

⋯⋯
,

处的幅值为
。

图 为未经滤波的心电信号
,

存在较大的干扰

噪声
。

经过梳状滤波器滤波处理后的信号波形如图

所示
。

比较图 和图 的信号波形
,

可以看出
,

采用

梳状滤波器以后
,

心电信号的干扰得到明显的

改善
,

数字滤波系统对消除 工频干扰取得了

很好的效果
。

根据图 所表示的 频谱可以看出
,

信

号在滤波前存在较强的 工频干扰
,

经过梳状

滤波器进行数字滤波处理后
,

其频谱已经没有

工频成分
,

工频干扰信号被有效地抑止
。

四
、

结 论

信号的噪声滤波处理是心电信号分析的重要步

骤
,

数字滤波已经成为消除噪声的一种重要方法 【”
。

梳状滤波器是一种简单的 滤波器
,

设计简单
、

运

算量小
、

具有线性相位特性
,

在抑制工频干扰的同时

能很好的保持原有信号
,

适合于心电信号的各种分析

和处理
。

理论分析和实验均证明该方法能彻底消除

工频干扰信号
,

而且由于采用了数字方法进行

滤波处理
,

相对于传统设备的模拟滤波方法
,

不仅稳

定性问题迎刃而解
,

而且避免了仪器设备老化带来的

性能漂移问题
,

对于不同的使用环境只需对软件的参

数进行少量修改即可
,

从而大大降低了设备其它硬件

的复杂度和成本
,

提高了产品的通用性
。
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床实验不久即将开始
。

报道榔
,

医生们相信
,

这项技术采用高强度集中超声波消除前列

腺愿
,

同常规手术戴无线疗法一样有效
,

且不会带来任何令人痛苦的

副作用
,

出现阳凄戴失禁的风险要小得多
。

而且
,

治疗费用低廉
,

对其

他部位影晌小
,

手术时局部麻醉 小时即可结束
。

目前
,

英国每年大约有 万人患前列腺癌
。

即将参与这项手术实

验的 人将于明年 月接受治疗
。

美国科学家发现实脸鼠肠道内的某些细菌控制着与脂肪吸收与

存储有关的酶
,

抑制这些细菌的作用可以治疗肥胖症
。

美国华盛顿大学的科学家在新一期美国 《国家科学院学报 》上

说
,

他们新近发现
,

有一类称为拟杆菌的细菌会阻碍一种酶的作用
,

正常情况下这种酶能抑制脂肪的吸收与储存
。

拟杆菌过于活跃
,

会导

致身体吸收更多脂肪
,

变得肥胖
。

科学家使用在无菌环境里培养出的实验鼠
,

使其感染其他实验

鼠肠道里的某些细菌
。

大约 个月后
,

这些实验鼠长胖了许多
,

平均

比仍生活在无菌环境里的同类胖
,

尽管它们吃的食物要少
,

新陈代谢速度慢
。

检测表明
,

那些仍生活在无菌环境里的瘦鼠
,

体内一种称为

的酶含量更高
。

这种酶在肠道内层
、

肝肛和脂肪细胞里产生
,

能够减

少细胞里的脂肪
。

而受感染的实验鼠肠道里出现了活跃的拟杆菌
,

它

们使 酶消失无踪
,

导致脂肪堆积
。

日专家尝试用纳米技木识别瘩细胞
日本产业技术综合研究所四国中心的研究人员

,

最近用被称为

量子点的直径为数纳米的微粒
,

成功地识别出了细胞培养物中的癌

细胞
,

并通过紫外线持续照射
,

杀死了与量子点结合的癌细胞
。

据《日本经济新闻》报道
,

研究人员用硒化铭合成了最子点
,

并用

特殊试剂对量子点表面加以处理
,

使其能够与生物分子结合
。

在实验

中
,

专家用这种量子点与植物凝血素合为一体
,

而该凝血素能与某些

癌细胞表面的特殊糖链结合
。

这样
,

当量子点与培养物中的癌细胞结

合后
,

再用紫外线照射细胞培养物
,

与癌细胞结合的量子点便会发出

明显的荧光
。

如果此后用紫外线持续照射培养物中有荧光的地方
,

那

么约 分钟后与里子点结合的疡细胞便开始死亡
。

照射持续约
分钟后

,

约 、 巧 的痛细胞会死亡
。 ’

据报道
,

日本研究人员尚未透冬借助上述量子点能识别何种癌

细胞
,

但他们介绍说
,

他们采用的植物凝血素只和癌细胞结合
,

因此
,

用紫外线持续照射培养物中发荧光的里子点时
,

正常的细胞不会受

到影响
。

目前
,

专家正在继续研究上述方法对于发现动物体内癌细胞

和治疗箱症的意义
。
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