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! 引言
心血管疾病包括动脉粥样硬化 "高血压 "高血脂等

多种疾病 # $中国心血管病报告 )$%*%概要 "%’中指出中国

心血管疾病患病率持续上升 &直到 )$%+ 年心血管疾病
死亡率仍高居中国城乡居民主要疾病死亡率首位 &且发
病人群低龄化严重’ 心血管疾病的潜伏期长 &发病突然 &
在预防的同时 &尽早确诊是降低心血管疾病威胁的重要
一步 ’ 目前多依赖于心电图 "血常规 ",- 成像等传统医
学手段进行心血管疾病筛查 &需要医生具有较高医术 &
且主观性强 ’ 因此 &利用现代化数字手段对心血管疾病
进行分析 &辅助医生确诊疾病具有重要意义 ’ 大数据技
术和机器学习的发展使得利用数字方法处理 "识别人体
生理信号 &从而辅助传统医疗方式对病人的心血管疾病

做出诊断成为可能 " %./’’ 近几年 &大量心音身份识别 &异
常心音识别研究结果皆表明使用心音进行识别是可行

的 &这些研究多采用机器学习的方式对心音进行分类 &
取得了较好的效果 ’ 成谢锋团队 " 0.1’做了大量相关工作 &
给出了心音识别的可行性与未来工作方向的讨论 &同时
也进行了异常心音识别等研究 &提出了一种心音小波神
经网络 " *’&针对早搏心音具有较好的识别效果 ’
由于心音信号具有单周期平稳性 " 2’&在对心音进行

特征提取时需先提取其单心动周期 &但目前的心音识别
研究中多采用同步 3,4!356789: ,;9<=: 49;>(进行辅助分
割 "&’或人工分割 &这种分割方式在需要进行大量数据训
练时实用性较低 &且无法构成完整系统 ’ 目前已有的心
音分割算法 "%$.%%’&前者采用形态学滤波与峰间距计算进
行周期心动分割 &规避了包络提取时包络毛刺的干扰 &
后者采用自相关函数进行周期估计 &均具有较高分割准

单心动周期分割及 !"##特征提取系统!
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摘 要 ! 目前 #在基于医疗大数据与机器学习的心音识别系统研究中 #对于单心动周期的提取大多依赖人工截取或
基于同步心电信号进行分割 # 大大降低了整个系统的实用性和易用性 $ 针对以上问题提出了一种基于低频提取的
单心动周期分割及 ?@,,!?65 @96AB6C7D ,6EF89;5 ,:6GG=7=6C8F (特征提取的嵌入式硬件系统 #能够更高效地实现单心动
周期分割并计算其 ?@,, 特征参数 #综合分割准确率达 &2H/I#解决了单心音周期分割中对心音信号纯净度要求较
高和没有成熟系统的问题 #并且降低了数据存储成本 #具有较好的实用性和潜在的应用前景 $
关键词 ! 心动周期 %低频提取 %?@,, 特征提取 %嵌入式系统
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确度 !但对心音质量要求较高 !鲁棒性差 !且未能给出成
熟系统 "此外 !在心音识别时 !应用 !"##$!%& "’%()%*+,
#%-./’0& #1%223+3%*/. 4特征参数进行识别优势明显 " !"##
通过将音频从标准频率域映射至 !56 标度频率域 !使
其更符合人耳听觉特性 7 89:8;<!能够更好地表征发声器官
的频率响应特性 "在深度学习的心音识别中也能较好反
映心音产生模型的频响特性 !提高识别精确度 " 例如 !
#=03’3.*3 6)>3. 78?<与 @3%*:5* #=%* 78A<在各自的心音识别系

统中均采用 !"## 作为特征参数 !识别准确度较高 !鲁
棒性强 " 可见 !在研究高效的心音心动周期分割方法的
同时给出 !"## 特征参数 !是进一步实现智能心音识别
系统的基础 "本文针对目前使用机器学习进行心音识别
的研究中存在的心动周期分割以及 !"## 特征提取问
题 !提出了一种基于低频提取的单心动周期自动分割及
!"## 特征提取系统 !该系统能够直接采集心音信号 !
提取心音信号中的单心动周期并计算其 !"## 特征参
数 !为后续的机器学习提供大量原始数据 !对心音识别
系统从理论研究向实际应用过渡有积极意义 "

! 系统设计方案
本系统结构如图 8 所示 " 硬件电路部分以 B@!;9:

"8C;D5@E 为核心 !采用压电传感器与高精度 FG# 构成
心音数据采集模块 !以保证硬件电路的高效控制及心音
高精度采集 "数据采集完成后 !通过串口发送至上位机 !
在上位机中进行处理 "数据处理部分采用 !F@6FH 进行
编程 !并使用 !F@6FH IJK 编写测试界面 " 在测试界面
中显示实时心音波形 #单心动周期分割结果及 !"## 特
征提取结果 !具有较高的实用性 "

" 系统硬件设计
在本系统的硬件电路中采用 #!:C8H 压电传感器

将心音振动信号转化为微弱电信号 !然后通过由电压跟
随器 #抗混叠滤波器 !正电压偏置电路以及正向放大电
路组成的信号调理电路 !将压电传感器输出的微弱电信
号幅值放大至模数转换芯片 FGLECE 的输入量程范围
内 !并滤除一部分高频干扰 "最后使用 FGLECE 将模拟信
号转化为 B@!;9"8C; 微处理可以识别的数字信号 !在
B@!;9 中进行简单处理后通过串口将数据发送至上位
机中 " 图 9 为硬件实物图 "
"#! $%&’"(!)’ 微处理器
本系统选择 B@!;9"8C; 微处理作为系统硬件控制

核心 " B@!;9"8C; 作为低功耗高性能的嵌入式微处理器
具有丰富的外设资源 !例如高速 KM#G!F 控制器 #JBFN@
等 !能够高效地控制外围电路 " 在本设计的硬件电路系
统中 !B@!;9 主要完成对于外围电路的控制 !读取数模
转换芯片 FGLECE 的数据以及与上位机通信 "
"#" *&+,!- 及信号调理电路
为降低环境噪声干扰 !保证心音的纯净 !本系统中

采用了接触式压电传感器 7 8E <#!:C8H 作为拾音器件 !相
比于驻极体话筒与其他空气传导型拾音器件 !压电传感
器具有高灵敏度#高信噪比#低频响应好等优点" #!:C8H
内部集成了前置信号调理电路!压电传感器放置稳定后 !
输出仅随传感器橡胶触点的相对形变而变化 !有效降低
环境噪声干扰 "
心音的主要频段为 9CO?CC PQ!#!:C8H 频响曲线如

图 ; 所示 !在 R PQO9S9 TPQ 频带范围内具有良好的频响
特性 !能够完成对于心音有效频段的采集 "

由于 #!:C8H 输出的信号为微弱电信号 !需经过信
号调理电路放大后才可使用模数转换芯片进行离散采

集 !本系统中的信号调理电路由电压跟随器 #抗混叠滤
波器 #正电压偏置电路以及正向放大电路组成 !阻抗匹
配较好 !能够完成心音信号的高保真放大 " 图 ? 为信号
调理电路原理图 "

图 8 系统结构框图

图 9 硬件实物图

图 ; #!:C8H 频响特性曲线
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!!"# 计算公式为 !

!!"$% &’( ")

"*
+ &!,-(!!../0$ + 12+

其中 !,- 为 345627 输入电压 "!8../0$ 为偏置电压 "!8"$ 为

信号调理电路输出电压 "后接 9:)*6* 输入 #为了进一步
降低噪声干扰 "防止采样时发生混叠 "调理电路中还加
入了一阶抗混叠滤波器 "抗混叠滤波器截止频率计算公
式为 !

#% 2
;!"<$2

1;+

取 "<%)66 ""$2%266 -="可得 #%;>; ?@A"符合系统
要求 #
!"# $%&’(’ 模数转换器
调理电路输出的电压需使用模数转换芯片进行采

集 "将模拟信号转换为微处理能够识别的数字信号 "为
满足医疗器械高精度 $低噪声的要求 "本系统中采用外
部模数转换芯片 9:)*6*B2)C#9:)*D* 具有 2* 位采样分辨
率 "串行并行两种数据通信模式 "在本系统中采用并
行通信方式 "采样率 < ?@A"能够较好地完成心音的采集
功能 #

# 系统软件设计
本系统的软件设计分为两个部分 "分别为下位机软

件设计与上位机软件设计 #在下位机软件系统中主要完
成 9:)*6* 芯片控制 $数据打包及传输功能 #在上位机中
需要完成数据解包 $信号预处理$调用心动周期分割算法
以及 4=33 特征参数计算 "并将原始心音信号 $单心动周
期信号 $4=33 特征参数以 EFE 格式保存在上位机中 #
#") 下位机软件设计
在下位机中 "首先控制 9:)*D* 完成数据采集 "然后

将采集到的数据添加帧头帧尾封装成帧 "最后通过串口
将数据发送至上位机 # 9:)*D* 采用并行通信模式 "定时
器中断频率设置为 < ?@A"在定时器中断函数中完成数
据的单次采集并存入预先开辟好的内存空间中 #在主函
数中判断数据缓冲区是否存满 "若未存满则等待数据 "
存满则封装成数据帧通过串口发送至上位机 #图 < 为下

位机软件流程图 #
#"! 上位机软件设计
在上位机软件中需要完成数据解包 $信号预处理 $单

心动周期分割算法 $4=33 特征提取及数据存储功能 #
#"!") 数据解包
上位机接收到数据后 "首先进行数据解包 "提取出

其中的有效信息 "将数据的高低八位依次组合还原成采
样率为 < ?@A$精度为 2* G,$ 的原始心音信号 #
#"!"! 信号预处理
由于实际采集过程中存在采集端子与皮肤接触及

脱离的过程 "此过程中信号干扰较大 "故需要截取原始
信号的中间稳定部分作为单心动周期分割算法的数据 #
首先选取原始信号的中点 "由中点往两侧各选取 H< DDD
个采样点作为样本数据 #
在心音的实际采集传输过程中不可避免地将受到

图 I 信号调理电路

图 < 下位机软件流程图
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噪声干扰 !主要为环境噪声 "电路噪声以及传输噪声 #由
于本系统采用压电传感器进行拾音 !环境噪声在心音信
号中可忽略不计 !在软件设计中主要处理电路噪声与传
输噪声 $ 在本系统中采用 !"#$ 小波基进行 $ 层分解滤
波 !相较于使用凯塞窗设计的 %&’ 低通滤波器具有更好
的高频段非噪声部分信号的保留效果 $
!"#"! 单心动周期分割算法
信号预处理完成后调用算法对该数据进行处理 $ 首

先需计算出样本信号中的频率信息 !再根据采样率与信
号频率计算出单个心动周期中所包含的采样点数 !最后
选定样本中的最大值即某个心动周期的峰值点 !取单周
期样本点数 !即可提取出样本信号的单心动周期 $ 为解
决此问题 !本文提出一种基于心音产生机理的心音函数
模型 ! ( " )$

! ( " *+#,- " *.$/- "0%,*.$1- "0%/*.$2- "0%1).! - " )
& -’.( )+& -’! )

-1)

上述模型中 ) - " )为心音产生系统的响应函数 !$,- " )
为 3,!由心室收缩 %血液冲击房室瓣而折返产生的心室
壁振动以及房室瓣膜关闭引起的振动产生 !$/- "0%,)为
3/!为心室舒张开始时 !主动脉瓣和肺动脉瓣突然关闭
所引起的振动信号 !$1- "0%/)为 31!是由于血流冲击心室
产生 !$2- "0%1)为 32!32 的产生与心房收缩有关 !频率较
低 !其中 %* - *+,!/!1) 代表其对应的心音在单心动周期
中出现的延时时间 !! - " )为肌肉 "骨骼 "脂肪等产生的回
音以及其他噪声 $ + -’., )为心音产生系统的激励信号 !
即当 & -’ )有效时 !心脏搏动产生一次心音 ) - " )!, 为周
期 !故只需计算出 & -’ )的周期 , 或者频率 - 即可根据
采样频率 -! 与周期 , -频率 -)计算出单周期内的采样点
数!从而完成单心动周期分割 $
选取二尖瓣听诊区信号作为样本 !算法主要步骤如

下 &
-, )首先去除样本信号中的直流分量 !得到无直流偏

置心音信号 4565!对 4565 信号做希尔伯特变换 7 ,89!得
到 4565 信号的上包络 :04565!原始信号片段与其上
包络如图 ; 所示 $
对原始信号和包络信号分别做 %%6 变换 !观察其频

谱可容易得出通过希尔伯特变换提取心音信号的上包

络可滤除原始信号中的大多数高频心音信息 !保留下心
脏搏动的周期信号 & (’ *以及一部分低频心音信息 !对应
的频谱如图 < 所示 $

(/ *由图 < 中的包络信号频谱可以看出 !原始心音信
号经过希尔伯特变换后 !包络信号频率成分中出现了模
值较高的低频分量 !结合理论分析可知 !该谱线为激励
信号 & (’ *的频域表征 !故只需要采用低频滤波的方式将
该谱线提取出来即可得到 & (’ *的频率及心率 -$ 图 8 为
通过截止频率为 $ := 的低通滤波器后的信号 $

(1 *得到 & (’ *信号后可通过式 (2*计算出其频率 !其

中 - 为 & (’ *的频率 !-! 为采样频率 !. 为 %%6 点数 !/ 为
包络双边频谱负半轴中最大值对应的点数 !即图 < 中包
络信号频谱中负半轴中幅值最大谱线所对应的 %%6 点 $

-+ -!

. ! ( ./ 0/* (2*

系 统 中 -! + $ >:=!.+<? ???!在 本 样 本 中 可 得 -+
,@2 /8; :=!得到 - 后可通过式 -$ *计算出单周期中所包
含的采样点数 /$

/+ -!

- -$*

在本样本中 !/+1 $??$ 计算出单周期中的样本点数
后 !选取样本中的时域最大值点 !即某个心动周期的
3, 峰值点 !根据式 -; *设置单周期前后阈值 !即可将单心
动周期截取出来 !其中 ) 为单心音周期函数 !0 为样本

图 ; 心音包络提取结果片段
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原始数据片段

数据片段上包络
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ABCDE! !,?2

,

?@$

?
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图 < 原始心音频谱与包络频谱
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! !"# ! "$ !%& ! %’ & & %# &%$ & %& &%’ (

)*+,-.
! /" 0

数据片段上包络

!12$

1

2 %!

2

32 %!

31

4
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图 ’ 低通滤波器输出波形

中最大值点的位置 !# 为采样点数 !! 与 " 为提取阈值 "
在本系统中 !82%1!"82%9!可达到较好的效果 "

$8:%3! /& ; <%=" /& ; ; /&;
图 9 为样本的单心动周期分割结果 "

/$ ;4>?? 特征提取
单心动周期分割完毕后 !可认为样本信号为稳定信

号 " 在目前主流的心音识别研究中 !多将心音信号的
4>?? 特征作为参数进行深度学习训练 !故本系统将
4>?? 特征参数作为默认提取的特征参数 " 4>?? 与线
性频率的转化公式如式 :( ;所示 #

4@7: ’ ;8# !9!$7A :1= ’
(22 ; :(;

由于单心动周期的心音信号具有平稳性 !故提取
4>?? 特征时不分帧 !直接提取单个周期的特征 !具体
步骤如下 %
!将样本信号经过 >>B 变化得到其在频域的能量

分布 #
"取样本信号频谱的模值进行平方运算 !可得样本

信号的谱线能量 #
#计算 4@7 滤波器组 !并将谱线能量数据送入 4@7

滤波器组 #
$将 4@7 滤波器组的计算结果取对数 !然后进行

C?B 变换 !即可算出 4>?? 特征参数 #
通过以上步骤可提取出单心动周期的 4>?? 特征

参数 !图 12 为样本信号的 4>?? 参数提取结果 &

图 12 显示了单周期心音的 4>?? 特征参数 !为该心
音在 4@7 频率域中的包络即共振峰信息所对应的特征
参数 !表征了心音产生系统 :心脏 ;的频响特性 !其横坐
标为系数序号 !纵坐标为系数模值 &

:! ;数据存储
在上位机软件中 !所有算法运行完毕 !结果数据正

常后 !将把原始心音信号单心动周期信号 4>?? 特征参
数以 BDB 格式保存在上位机中 &
! 测试及结果
!"# 测试环境界面设计
测试界面采用 4EBFEG HIJ KL9M编写 !在测试界面中 !

可以完成串口号选择 ’开启串口 ’关闭串口 ’打印数
据等操作 " 在系统启动后 !首先选择对应的串口号并
打开串口 !选择打印数据即可在测试界面的显示窗口
内看到实时显示的心音信号 !采集结束后选择关闭串
口 !系统将调用单心动周期分割算法与 4>?? 特征提
取算法 !对采集到的数据进行计算并将结果打印在界
面的窗口中 !最后将相关数据以 BDB 格式存储在上位
机中 "
图 LL 为上述采集二尖瓣听诊区部位心音时的系统

运行截图 ! 图中显示了串口号 ! (打开串口 )’ (关闭串
口 ) ’ (打印数据 )三个功能按键以及三个图形显示界
面 !分别对应了心音原始信号 ’单心动周期提取结果以
及 4>?? 特征参数计算结果 &

N %’

N %&

N %$

N %O

N

3N %O

3N %$

3N %&
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3L

4
*5
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单心动周期分割结果
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图 9 单心动周期分割结果

图 LN 4>?? 提取结果
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!"# 多听诊区测试
现代临床医学将心脏听诊区划分为五个部分 !分

别为二尖瓣听诊区 "肺动脉瓣听诊区 "主动脉瓣听诊区 "
主动脉瓣第二听诊区以及三尖瓣听诊区 !测试时应全面
考虑 #
其中肺动脉瓣听诊区 "主动脉瓣第二听诊区 "二尖

瓣听诊区位于心尖一侧 !心脏搏动较强 !采集到的信号
幅值较高 !主动脉瓣与三尖瓣听诊区位于右侧 !心脏搏
动较弱 !同样放大倍数下采集到的信号幅值较低 $ 图 !"
为三尖瓣 %二尖瓣原始数据对比图 $
肺动脉瓣听诊区位于胸骨左缘第二肋间 !主动脉瓣

听诊区位于胸骨右缘第二肋间 !处于胸骨的上部 !以上
两个听诊区在呼吸时扩张程度较小 !皮肤表层与发声器
官距离增加不明显 !采集效果受呼吸的胸腔扩张影响较
小 !但由于其靠近气管 !易受到呼吸时的气流声干扰 $
图 !# 为肺动脉瓣区系统运行结果展示 $
三尖瓣听诊区位于胸骨下端左缘 !即胸骨左缘第

$%& 肋间 !主动脉瓣第二听诊区位于胸骨左缘第三肋
间 !二尖瓣听诊区为心尖搏动最强处 !位于左侧第五肋
间 $ 以上三个听诊区位于胸腔中下部 !呼吸时胸腔扩张
明显 !信号强度受胸腔扩张影响较大 $图 !$ 为主动脉瓣
第二听诊区系统运行结果展示 $
综合考虑 & 个听诊区的干扰 !分别对以上 & 个心脏

听诊区皆进行了大量测试 !测试选取了 !’ 名 "()"& 岁

的大学生 *样本组 !+!, 名 $’ 岁教师 *样本组 "+以及 " 名
-’ 岁教师 *样本组 #+共 "’ 个样本 !# 个样本组 $ 完整分
割出单心动周期记为成功 !分割结果与目标单心动周期
信号相差 !’.以上则视为失败 $单个样本每个听诊区测
试 !’ 次 !采集时间 ! /01!测试结果取百分比 !测试结果
见表 !$
从以上测试结果可以看出 !本文提出的基于低频提

取的单心动周期分割及 2344 特征提取系统在 & 个不

图 !! 二尖瓣听诊区听诊系统运行截图

图 !" 三尖瓣听诊区 "二尖瓣听诊区原始数据对比图
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图 !" 肺动脉瓣听诊区测试结果图
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(566 特征提取结果

图 !# 主动脉瓣第二听诊区测试结果图
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同心音听诊区以及不同年龄段的测试样本的测试中都

能够有效 !高正确率地完成单心动周期的分割工作 "具
有较强的实用性和鲁棒性 #
文献 !"#$中提出的基于心音周期的自动分段算法采

用计算峰值间隔时间的方式来确定是否为一个心动周

期 "这种方式对于心音信号纯净度要求极高 "若实际采
集过程中出现了尖峰干扰 "则会打乱其判断逻辑 "鲁棒
性较差 $
文献 !""$使用自相关函数估算心音样本的周期 "取

得了较好的效果 "但该研究仅提出了一种心音周期的估
计方式 "未能给出完整的分割提取算法 "也未能搭建实
际的测试验证平台进行测试 $
以本系统的采样率和测试时间进行计算 "在 % &’(

采样率下"进行" )*+ 的采集所产生的数据大小为,## -."
本系统上述测试样本中提取出的单心动周期数据大小

在 , -.!"# -. 区间呈均匀分布 "取中位数 / -. 进行计
算 "提取后的数据大小仅为原始数据的 "0112"极大降低
了数据的存储成本"有利于基于大数据的智慧医疗发展$
本文提出的单心动周期分割系统给出了更广泛的

测试结果 "涵盖了不同年龄 "不同听诊区的测试 "均取得
了较好的单心动周期分割效果 "精度较高 "鲁棒性较强 "
还完成了单心动周期信号的 3455 特征提取 "且给出了
成熟系统 "相较于纯算法研究具有更高的实用性 $

! 结论
本文给出了一种基于低频提取的单心动周期分割

及 3455 特征提取系统 "设计了具有信号调理 %高精度
采集 !有线传输等功能的心音硬件采集电路 "提出了符
合心音产生机理的心音模型以及基于该模型的单心动

周期分割算法 "完成了 % 个心音听诊区域的信号采集 !
单心动周期分割 !3455 特征提取以及数据存储功能 "
具有高精度 "高准确度 "不依赖心电信号等优势 "为针对
心音的深度学习研究提供了原材料 "增加了心音识别系
统的实用性 "对推进智能医疗研究具有积极意义 $
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表 " 单心动周期分割系统测试结果

测试听诊区
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