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研究了滤除 )# *+工频干扰的几种自适应算法，并应用于射频超导量子干涉仪（,-./0）心磁图仪采集的心磁数
据 )# *+滤波中 1对算法的性能进行了计算机仿真比较 1结果表明，带 )# *+干扰的 ,-./0心磁信号通过自适应噪声
对消法，干扰得到了很好的抑制 1
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!#"%&##&）资助的课题 1

! 5 引 言

生物磁特别是心磁测量是近些年来超导量子干

涉仪（,-./0）应用研究的一个热点［!］1为了提高生
活质量，心脏病的早期诊断愈加重要 1人们普遍认
为，早期的心肌缺血可以逐步演化为严重的心肌坏

死，进而引起心肌梗塞 1然而通常早期心肌缺血的病
人并没有明显的症状，心电图（672）也较为正常，甚
至有些心肌梗塞前的病人在心绞痛过后做的 672，
和正常 672相比也没有太多的异常，因此往往会造
成诊断和治疗的延误 1近年来，采用 ,-./0 的心磁
图（872）测量研究取得了很多进展［"，(］1 ,-./0磁强
计是一种微弱磁场的测量仪器，灵敏度很高，自

!’%#年 79:;<等［&］首次用于心磁测量后，一直是主
要的心磁测量仪器 1872与 672相比有它的独到之
处，后者测量的是心脏电信号在体表产生的电位差，

得到的是体表面上的信息，而前者测量的是空间的

磁场信号 1872还可以探测到体内环电流产生的磁
场，而环流在体表没有电位差的反映，不可能被 672
测到 1所以，872比 672包含了更多反映心脏功能
的信息 1人们希望 872能够比 672更早地预测心
肌梗塞，作为医生判断心脏疾病的基本手段 1这也是
近年来人们努力发展 872 研究的主要原因，而

,-./0也在心磁测量研究中得到了很快的发展 1
在使用 ,-./0测量微弱磁场的时候，即在心磁

信号的采集过程中，环境噪声常常是干扰测量的一

个重要因素 1心磁信号峰值一般是 )#—!## =>左右 1
在普通的实验室或市区，低频磁噪声干扰约为几个

纳特斯拉（!#? ’ >），是人体心脏信号的 !##倍左右，
特别是 )# *+市电及其谐波的干扰强度更大，达到
!#? $ >甚至 !#? % >量级，是人体心脏信号的 !#( 倍
到 !#& 倍左右 1为抵消如此强的低频背景场，一方面
需要采用 ,-./0一阶或二阶梯度计，甚至矢量梯度
计［)］来减弱干扰，另一方面还可以采用低通、高通和

陷波等数字滤波器及相应的数据处理技术做心磁数

据的噪声处理来进一步提高信噪比 1 最好是将
,-./0梯度计、数字滤波器和数据处理技术相结合，
得以更好地提高 ,-./0心磁信号的信噪比 1
本文介绍的自适应滤波算法是一种数据处理技

术，我们将它应用于 ,-./0 心磁图仪数据的 )# *+
滤波中 1比较并实现了几种滤除 )# *+工频干扰的
自适应算法 1通过计算机仿真，结果表明，带 )# *+
干扰的 ,-./0心磁信号通过噪声对消方法，其干扰
得到了很好的抑制 1

" 5 自适应滤波算法

自适应滤波器实际上是一种能够自动调整自身
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参数的特殊滤波方法［!］，在设计时不需要事先知道

关于输入信号和噪声的统计特性的知识，它能在工

作过程中逐渐“了解”或“估计”出所需的统计特性，

并以此为依据自动调整自身的参数以满足某种准则

的要求，达到最佳滤波效果 "一旦输入信号的统计特
性发生变化，它又能跟踪这种变化随时自动调整参

数，使滤波性能重新达到最佳 "因此自适应滤波器具
有“自动调节”和“跟踪”的能力 "在用 #$%&’进行心
磁测量的过程中，当外界干扰或噪声的中心频率和

频谱宽度在不断变化时，采用中心频率及抑制带宽

跟随杂波频率变化的自适应滤波器将获得很大的好

处 "自适应滤波技术自发展以来，形成了多种算法 "
常用的有最小均方（()#）算法、递推最小二乘（*(#）
算法及最大信噪比准则等 "

!"#"$%&算法

()#算法是在滤波器的输出信号与期望输出信
号之间的均方误差 !［ "+（ #）］最小的原则下求解，
通过调整自适应滤波的权系数向量，使均方误差达

到最小 "通常采用 ,-./01 和 2033 提出的 ()# 算
法［!］，用瞬时平方误差代替均方误差，可得出权系数

矢量的迭代公式，

$（# 4 5）6 $（#）4 +! 7 "（#）%（#），（5）
式中，# 6 5，+，8，⋯为时间序列；%（#）为 # 时刻的参
考噪声输入信号；"（ #）为 # 时刻的输出误差信号，
也是系统的输出信号；$（ #）为自适应滤波器在 #
时刻的权系数矢量；!为步长因子 "

()#算法的优点是有较高的计算速率，但由于
它的步长因子!在收敛过程中保持不变，所以这种
算法中稳态误差（要求!较小）与收敛速度（要求!
较大）之间是互相矛盾的 "

!"!" 归一化自适应最小均方（’$%&）算法

9()#算法与 ()#算法的不同点在于它们的滤
波器权系数 $（#）的表达式，9()#算法权系数矢量
的递推公式为

$（# 4 5）6 $（#）4"（#）7 "（#）&（#），（+）
式中"（#）为变步长的收敛参数，9()#算法用变化
的"（ #）取代了 ()#算法中固定的步长因子!"根
据 # 时刻采样的参考噪声大小来实时调整"（ #）的
大小，从而同时保证了快速收敛和较小的稳态误差 "

!"(")$&算法

*(#算法是基于最小二乘准则为依据的算法 "

决定自适应滤波器的权系数矢量 $（ #），使估计误

差的加权平方和#（#）6 !
#

’ 6 5
$#: ’ 7［ "（ ’）］+ 最小 "

*(#算法收敛速度快，且收敛性能与输入信号的频
谱特性无关，但是计算复杂、存储量大 "

!"*" 噪声对消法

在很多情况下，待测心磁信号经常被一个正弦

或余弦 (;0<（%= ) 4&）形式的噪声所干扰，例如 >=

2?市电干扰 ",-./01等［@］介绍了一种自适应单频噪
声抵消电路，图 5是这种噪声对消器原理图 "在图 5
中，被测信号 *（ #）在传输过程中受到噪声 +（ #）的
干扰，形成含噪信号 ,（ #）6 *（ #）4 +（ #），%（ #）是
在测量点附近测到的 >= 2?干扰信号，作为自适应
系统的参考噪声输入，它与噪声 +（ #）线性相关，但
大小不同 "信号 *（ #）与噪声 +（ #）和 %（ #）均不相
关，自适应滤波器输出是 -（#），系统输出 "（#）为

"（#）6 ,（#）: -（#）6 *（#）4 +（#）: -（#）"
（8）

由于 *（#）与 +（#）不相关，因此由（8）式可得输
出信号 "（#）的均方值为 !（ "+）6 !（ *+）4 !［（ + :
-）+］"
当调整加权系数矢量 $5 .（#）和 $+ .（#）的值，要

使均方误差 !［（+ : -）+］最小时，只需使 !（ "+）最小
即可 "当滤波器输出信号 -（ #）为噪声 +（ #）的最佳
估计时，可使系统输出信号 "（ #）为原信号 *（ #）的
最佳估计，从而达到噪声抵消的目的 "自适应噪声对
消的原理是：通过自适应过程调节参考噪声输入信

号 %（#）的幅度和相位，使其逼近主输入信号中的噪
声，从而达到噪声抵消的目的 "

图 5 单频噪声对消原理图
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!" 算法的计算机仿真模拟与性能分析

我们用自行设计的 #$%&’ 射频心磁测量系统
在北京白家疃国家地震台零磁空间集中采集了几十

例人体胸前 !(点的心磁图数据 )胸前 !( 点是指将
人体胸前区域分为 ( * ( 个方格，记为 !+，!,，⋯，
!(；"+，",，⋯，"(；⋯；#+，#,，⋯，#( )这种划分方
法被国际生物磁专题讨论会推荐为心磁图测量上的

国际标准 )我们采用了变步长的 -.# 算法、/-# 算
法和变步长的自适应噪声对消法三种算法来处理这

批数据 )以便消除正常信号中的 01 23干扰成分 )用

数据处理软件 .45647进行了计算机仿真 )由于缺少
与心磁信号同时采集的 01 23市电噪声信号，我们
用 01 23带阻滤波器从与心磁信号同时采集的心电
信号中滤出 01 23成分作为参考噪声输入 )

!"#" 变步长的 $%&算法计算机模拟

图 ,（4）是 1(号被测者 $8 点心磁信号采用变
步长 -.#自适应滤波算法前后的波形 )从 -.#算法
滤波过程中的仿真输出信号可见，时间从零开始进

行自适应滤波，到 ,111 9:时 01 23干扰已得到较大
的抑制 )约经过 !个心跳信号（约 ,111 9:）的长度，
信号中的 01 23干扰才能被较好滤除 )

图 , 1(号被测者 $8点心磁信号采用变步长 -.#自适应滤波算法前后的波形和频谱图 （4）滤波前后心磁信号波形图，

（7）滤波前后心磁信号频谱图

图 ,（7）是滤波前后信号的频谱图 )本文中的频
谱均为在 ,111 9:之后电压信号的频谱变换结果 )
由图 ,（7）可见，滤波后 01 23干扰强度从 ,0个单位

被抑制到约 (个单位，低端的频率成分经过滤波后
没有明显变化 )滤波后却产生了一定强度的 +11 23
谐波干扰，造成了新的频率失真 )

图 ! 1(号被测者 $8点心磁信号采用 /-#自适应滤波算法前后的波形和频谱图 （4）滤波前后心磁信号波形图，

（7）滤波前后心磁信号频谱图
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!"#"$%&算法计算机模拟

图 ! 是 "# 号被测者 !$ 点心磁信号采用 %&’
算法滤波前后波形和频谱图 (从时域上看，约经过 )
个心跳信号的长度就可较好地抑制 *" +,干扰，比
&-’算法快（约 .*"" /0）(从频谱上看，%&’ 算法有
效抑制了 *" +,干扰的频率分量，将 *" +,干扰强度
从 )*个单位抑制到约 )个单位，几乎看不出 ."" +,
谐波，对其他有用频率分量也没有影响 (

!"!" 变步长的自适应噪声对消法计算机模拟

在第 )1$节中介绍的自适应噪声对消法采用的

是固定步长的算法 (最小均方算法中有定步长和变
步长两种情况，经过理论分析和仿真实验可知，变步

长算法效果更好 (本文采用变步长的自适应噪声对
消法进行计算机模拟 (
图 $（2）是 "#号被测者者 !$ 点心磁信号采用

噪声对消法滤波前后波形和频谱图 (从时域上看，约
经过 *"" /0的时间（"1*个心跳信号的长度）就可将

*" +,噪声信号抑制得很小，比 &-’ 和 %&’ 算法都
快 (从频谱图可见，将 *" +,干扰强度从 )*个单位抑
制到几乎为零，也没有产生 ."" +,谐波干扰，对其
他有用信号分量也没有显著影响 (

图 $ "#号被测者 !$点心磁信号采用变步长噪声对消法滤波前后的波形和频谱图 （2）滤波前后心磁信号波形图，（3）滤波前

后心磁信号频谱图

比较三种算法的仿真结果可以看出，变步长的

自适应噪声对消法是自适应过程最快、抑制 *" +,
干扰最强，同时又不产生新的谐波干扰的最为理想

的方法 (
为进一步考察此方法的性能，我们选取了同一

被测者（"#号）在 #个不同测试点的 ’4567心磁数
据进行滤波，结果见表 .和图 * (还选取了不同被测
者（#人）在相同测试点（!$）的 ’4567心磁数据进
行 *" +,滤波处理，结果见表 )和图 # (

表 . 同一被测者不同测试点的 ’4567心磁信号

滤波前后的 *" +,频谱分量

测试点 "$ #$ $$ !$ %$ &$

滤波前分量8293( :;<=0 )>1)" ).1)> .#1?$ )!1!! ?1@* .*1">

滤波后分量8293( :;<=0 "1$? )1") "1!) "1*@ "1>" "1!?

表 .和表 )分别列出了 ’4567心磁信号滤波前

表 ) 不同被测者在 !$点的 ’4567心磁信号

滤波前后的 *" +,频谱分量

被测者 ".号 ")号 "!号 "$号 "*号 "#号

滤波前分量8293( :;<=0 .@1>> )>1)" @1>. )"1#! .@1>> .>1*#

滤波后分量8293( :;<=0 "1$? "1$? "1@$ "1!" "1$? "1?!

图 * "#号被测者不同测试点的 ’4567心磁信号滤波前后比较
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图 ! 不同被测者同一测试点 "#$%&心磁信号滤波前后比较

和滤波后的 ’( )*频谱幅度，图 ’和图 !用直方图的
形式直观地显示了滤波前后的结果 +从图中可以看
出，自适应滤波后各点的 ’( )*频谱分量均得到了
强烈的抑制 +由此可见，变步长噪声对消法抑制 ’(
)*工频干扰对于不同的被测者和不同的测试点效
果都是较为理想的 +

, - 讨 论

我们对在白家疃零磁空间测得的多组 "#$%&

心磁数据用 ./01/2数据处理软件做了变步长的 3."
算法、递归最小二乘 43"算法和自适应噪声对消法
的计算机滤波仿真 +结果显示，变步长的 3." 算法
和递归最小二乘 43"算法虽然对 ’( )*有所抑制，
但会产生一定的 5(( )*谐波干扰，或者到达稳态的
时间较长（约 6((( 和 5’(( 78）+而变步长的自适应
噪声对消法对 ’( )*干扰抑制明显，几乎没有产生
5(( )*谐波成分，到达稳态的时间最短（约 ’(( 78），
是三种算法中最为理想的方法 +我们用变步长的自适
应噪声对消法处理了 56名被测者胸前 9!点的 "#$%&
心磁信号，均可达到较为满意的滤波效果 +
噪声抵消法之所以滤波效果最为明显，我们认

为是由于自适应系统的参考噪声输入 !（ "）是在测
量点附近测到的 ’( )* 干扰信号，它与噪声信号
#（"）线性相关 +由于自适应网络中加入了 :(;相移
支路，所以当调整权系数矢量 $5 %（ "）和 $6 %（ "）时，

可以从相位和振幅两个方面调整自适应滤波器输出

&（"），使在最佳原则下滤波器输出信号 &（ "）为噪
声 #（ "）的最佳估计值，从而使系统输出信号 ’（ "）
为原信号 (（"）的最佳估计，达到噪声抵消的目的 +

［5］ <=/> ? @，ABC @ )，3DE F 3 ’) *+ 5::: ,-)* ./&( + 01" + !" :G9
（DC F=DCB8B）［赵见高、温戈辉、刘传林等 5::: 物理学报 !"

:G9］

［6］ ./ H，I/> J，KDB L K ’) *+ 6((6 ,-)* ./&( + 01" + #$ 66,（ DC

F=DCB8B）［马 平、姚 坤、谢飞翔等 6((6 物理学报 #$ 66,］

［9］ F=/DM>N8MO %，31E0/O .，">8CD0*MO P ’) *+ 6((( .23- + 4567,8 :!
（QBR I>SM："TSDCUBS）T,,,

［,］ F>=BC &，VWB18/XM V Y，<D77BS7/C ? V 5:G( ,99+ + ./&( + :’)) +

$% 6GZ
［’］ <=/CU L，)B & L，KDB L K ’) *+ 5::: ; + :3$[<’=9 + ./&( + &$

,,G（DC F=DCB8B）［张 凡、何东风、谢飞翔等 5:::低温物理学

报 &$ ,,G］

［!］ @>CU I ) 5:Z: ,>*9)1?’ @1+)’2（\BD]DCU：V1BX0S>CDX %CWE80SO HSB88）

（DC F=DCB8B）［龚耀寰 5:Z:自适应滤波（北京：电子工业出版

社）］

［G］ ADWS>R \，@>>W1DC 4 F ’) *+ 5:G’ .23- + 5AAA %’ 5!:6

5,:5,期 刘新元等：射频 "#$%&心磁图数据自适应滤波研究



!"#$%&’( )*&+( ,#),(--#%&*) .*/
01234!5#+(" 6#7)(%*,#/"&*7/#6!

!"# $"%&’#(%)） $"* +("&,"%-)） .(" ’#(%&./%-0） 1(%- 2#&3*%0） !" 45#(%-&45"0）

6( 7"%-0） $"* 2*"&$"(%-0） ’(%- 8(/0） 9"* 3#"&:#(%0）
)）（!"#$$% $& ’%(")*$+,"- ’+.,+((*,+. /+0 1$234)(* !",(+"(，5(6,+. 7+,8(*-,)9，:(,;,+. );;<=)，1#,+/）

0）（!)/)( <(9 =/>$*/)$*9 $& ?(-$-"$3," 5#9-,"-，@(3/*)2(+) $& 5#9-,"-，5(6,+. 7+,8(*-,)9 ，:(,;,+. );;<=)，1#,+/）

（3*>*"?*@ < A*BC*DE*F 0;;G；F*?"H*@ D(%#H>F"BC F*>*"?*@ )I .*>*DE*F 0;;G）

JEHCF(>C
85"H B(B*F BF*H*%CH C5* "DBK*D*%C(C"/% (E/#C (@(BC"?* %/"H* >(%>*KK(C"/% EL BF/?"@"%- H*?*F(K M"%@H /N (K-/F"C5DH O"C5 C5*

/EP*>C"?* /N F*D/?"%- C5* Q; RS %/"H* NF/D D(-%*C/>(F@"/-F(D（6TU）E(H*@ /% A,VW.X 85* >/DB#C*F H"D#K(C"/% F*H#KCH /N C5*
(K-/F"C5DH (F* -"?*% N/F >/DB(F"H/%X 85* F*H#KC H5/OH C5(C Q; RS B/O*F K"%* %/"H* "% 6TU C(M*% EL A,VW. 5(H E**% N("FKL O*KK
*K"D"%(C*@ EL (% (@(BC"?* %/"H* >(%>*KK*F X

"#$%&’()：A,VW.，D(-%*C/>(F@"/-F(D，(@(BC"?* N"KC*F"%-，%/"H* >(%>*KK(C"/%
*+,,：<=G;，;=QQ，<=<;，=G;;

!7F/P*>C H#BB/FC*@ EL C5* AC(C* Y*L .*?*K/BD*%C 7F/-F(D N/F +(H"> 3*H*(F>5 /N T5"%(（UF(%C 9/X U)ZZZ;[G[;Z），C5* 9(C"/%(K R"-5 8*>5%/K/-L

.*?*K/BD*%C 7F/-F(D /N T5"%(（UF(%C 9/X 0;;0JJI;[G)0），(%@ C5* 9(C"/%(K 9(C#F(K A>"*%>* 2/#%@(C"/% /N T5"%(（UF(%C 9/X );0=G;;G）X
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