
在 !"#$% 心磁测量中基于奇异值分解和自适应

滤波的噪声消除法!

白 云!） 刘新元!）" 何定武!） 汝鸿羽#） 齐 亮#） 季敏标#）

赵 巍!） 谢飞翔#） 聂瑞娟#） 马 平#） 戴远东#） 王福仁#）

!）（北京大学信息科学技术学院，北京 !$$%&!）

#）（北京大学物理学院，人工微结构和介观物理国家重点实验室，北京 !$$%&!）

（#$$’ 年 !! 月 ( 日收到；#$$’ 年 !! 月 #) 日收到修改稿）

采用矩阵奇异值分解（*+,-./01 20/.3 4356786*+9+6,，:;<）的方法，对高温射频超导量子干涉仪（=>5 1?@:ABC<）采

集到的单通道心磁信号进行处理 D证明了对于近似周期性的心磁信号，在无参考噪声的情况下矩阵奇异值分解的

方法与自适应窄带陷波相结合有较好的消除广谱噪声的效果 D
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! P 引 言

近年 来，高 温 射 频 超 导 量 子 干 涉 仪（=>5 1?@
:ABC<）［!，#］已经应用于心磁信号（70-,3965014+6-107，

QFR）的测量［I］D但是高灵敏度的 :ABC< 采集到的磁

信号中存在大量的背景噪声，主要是 ’$=S 工频干扰

以及其他的环境噪声 D这些低信噪比的心磁信号需

要经过噪声衰减，提高信噪比，才能用于特征提取 D
在国内外 QFR 研究领域，噪声消除也是研究热点之

一 D文献［(—E］针对 QFR 的特点，应用自适应理论，

消除其中的背景干扰噪声，效果明显 D但是注意到，

这些自适应算法需要同步采集磁信号和测量环境中

的噪声（即双通道输入），对没有参考噪声的数据无

能为力 D针对这一情况，我们对单通道输入，即只有

被测磁场信号时的噪声衰减进行了研究 D前期的工

作中，已 经 提 出 了 对 单 通 道 的 QFR 自 适 应 消 除

’$=S 工频干扰的方法［&］D本文将对宽频带的白噪声

等随机干扰的衰减方法作进一步分析 D奇异值分解

（*+,-./01 20/.3 4356786*+9+6,，:;<）［%］的方法在周期

信号提取等方面有良好的效果 D人类的心磁信号是

一个近似的周期信号，干扰噪声中的 ’$=S 成分也表

现出周期性，因此把 :;< 和自适应窄带陷波相结合

来消除宽谱噪声 D用这种方法对 =>5 1?@:ABC< 采集

到的心磁数据进行处理，得到了较好的效果，使广谱

白噪声功率谱降低了约 IPE4GD 它突出优点是只需

单通道磁信号输入 D

# P :;< 滤波原理

)*+ , !-% 原理

:;< 处理方法基于矩阵分析理论［)］D 从采集到

的心磁信号序列 !（"）中取 # T $ 个数据构造矩阵
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此矩阵的奇异值分解可写做

! ! "!#" ! !
$

% ! #
"%&%#"

% ， （$）

式中 " 是 !!" 的 ’ 维特征向量 &% 所构成的矩阵，

!" 是 ! 的转置矩阵，# 是 !!" 的 ( 维特征向量#%

所构成的矩阵，!是!!" 特征值的非负平方根（即 !
的奇异值）按递减顺序构成的对角矩阵［%］，

!’& ( ! ’()*（"#，"$，⋯，"$）， （+）

式中"% 是 ! 的第 % 个特征值，$ 为 ! 的秩 ,由于 !!"

是 ’ 阶对称半正定或正定矩阵，它总存在非负实特

征值，因而 ! 的奇异值"% 总是存在的 ,特征向量矩

阵 "，# 是正交矩阵，（$）式中 &%#"
% 是一个 ’ & ( 的

矩阵，也是 ! 的第 % 个特征图像，它对重建（即恢复）

! 的贡献与其对应的奇异值"% 成正比 ,当信号和噪

声的能量可分时，只选择与信号相关的特征图像重

建即可达到减噪的目的 ,若 ! 中 ’ 行数据彼此都线

性无关，即只有随机噪声，则"% 都不为零，所以要恢

复 ! 就需要所有的特征图像 ,对应的，若 ’ 行数据

都线性相关，则只有"# 不为零，只需要"# &##"
# 就可

以恢复数据阵 ! ,可以看出，相关程度越高，所需特

征图像越少 , 心磁信号因为其准周期性，若矩阵 !
的列数（即心磁周期）估计准确，相关性一般较好 ,同

时奇异值是按递减顺序排列，信号大部分能量都包

含在前几个特征图像中 ,完全可以选择前面若干个

较大"% 对应的特征图像重建 !，即

!- ’& ( ! !
)

% ! #
&%"%#"

% （#" ) . $）， （/）

此重建的 !- ’ & ( 已消去了部分噪声的贡献 ,这就是利

用 012 提取周期信号，减少噪声的原理 ,

!"! #用 $%& 谱估计信号周期，构造数据矩阵

013［#4］是数据矩阵 !’ & ( 的奇异值"#，"$ 的比

值，即"# 5"$ ,对一个完全周期性信号，!’ & ( 的每个

行向量都取一个周期（周期为 *），则它的 ’ 个行向

量线性相关 , 这时除"# 外，其余奇异值"% 都是零，

因而有"#，"$ ! 6；对一个随机序列而言，数据矩阵

的"# 5"$ 可以趋近于 # ,基于这一思想，取待处理的

心磁信号建立矩阵，根据采样率和人类心跳频率在

一定范围内改变矩阵的列数 (，计算每个矩阵的

013，取 013 谱的峰值所对应的列数 *- 为心磁信号

的估计周期 ,也就是说此时 !’ & ( 各行数据具有最大

的相关性，信号能量包含在较大的前几个特征图像

中，取这几个特征图像按（/）式重建 !- ’ & ( ,
构造矩阵

!’& *- !

+（#） +（$） +（+） ⋯ + *( )-

+ *- 7( )# + *- 7( )$ + *- 7( )+ ⋯ + $*( )-
⋯

+（’ 8 #）*- 7( )# +（’ 8 #）*- 7( )$ +（’ 8 #）*- 7( )+ ⋯ + ’*( )
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作为待恢复的数据阵 ,在本文的实际心磁信号处理

中，因为信号矩阵的"# 远大于其他奇异值，取更多

的特征图像（"$ &$#"
$ ，"+ &+#"

+ ⋯）恢复 !’ & *- ，去噪效

果并无太多改善，因此只利用"# &##"
# 重建 !’ & *- ,

!"’ #周期紊乱信号 $%( 的处理方法

实际心磁信号可能会出现周期紊乱的情况，如

心率不齐等 ,此时矩阵 !’ & *- 的奇异值"# 不再远大

于其他奇异值，若只取"# &##"
# 重建 !’ & *- ，恢复的数

据会出现偏差 ,针对这种情况，在算法上作出调整：

#）按照心磁信号采样率和人类心跳的生理特

点，得到合理的估计周期范围 , 若 013 谱估计周期

超出此范围，则用较大的几个奇异值对应的特征图

像恢复数据，即在用（/）式重建 !- 时，除取"# 项外，

还要多取几项 ,
$）若后一个估计周期与前面估计周期有较大

差异（以人类生理特点为依据），则该部分数据也按

#）的办法处理，取更多的特征图像重建 !- ,

+ : 94;< 强干扰的消除

在大多数环境下，0=>?2 测到的心磁信号中有

很强的 94;< 市电干扰，这是一个周期性的干扰信

号 ,我们按照文献［@］的方法进行处理，消除它的影

响，此 处 不 再 赘 述 其 原 理 , 对 于 自 适 应 滤 波 器 的

AB)CDEFB)GE0HI)JB（AF0）算法我们采用了 F)DKBLC 的
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+ , -.! /0"$12’3 采集的心磁信号的实

际处理

实际处理的人体心磁信号数据是在北京大学物

理学院人工微结构和介观物理国家重点实验室用

-.! /0"$12’3 在屏蔽室中采集［4］* 为更好的说明处

理的效果，下文给出心磁信号先进行单通道自适应

陷波消除 56-7 工频干扰［8］，然后再进行 $#3 处理

后的时域波形以及频谱图，所有的数据单位均为相

对单位 *

人体心磁测量时，一般把胸前部分划分成若干

区域，用 $12’3 探头测量各个区域中心点的磁场 *
$9//:;<; 等的划分方法把人体胸前区域分为 = > = 个

方格，标记为 !(，!)，⋯，!=；"(，")，⋯，"=；⋯；#(，

#)，⋯，#= *
图 (（9）是 $4 点未处理的信号 * $4 点是 4= 点心

磁图中心磁信号比较强的点，但我们也可以看出很

明显的背景噪声 *该信号是以 (?-7 采样率获得的，

取其中的 4=666 个数据 进 行 处 理 * 人 类 心 率 约 为

(,)-7（8) 次@A:;），因此序列周期理论值近似为 B44 *
我们先对图 (（9）的原始数据进行自适应陷波［8］，消

去 56-7 工频干扰，见图 (（C）*

图 ( $4 点数据时域波形（9）未处理的信号；（C）经过自适应陷波；（!）$#3 处理后的波形

按前节所述方法计算 $#D 谱，结果如图 ) 所

示 *由图 ) 可以清楚地看到在 %E F B+4 处存在峰值，

则这段序列的估计周期为 B+4，取矩阵 !& > B+4 时的

!( ’(".
( 值，重建矩阵 !E & > B+4 F!( ’(".

(（这组数据处理

时对应的!( F ((8,G(6B，!) F 6,+6G(）* 由此得到重

建的心磁信号，表示在图 (（!）中 *
图 4 是对应于图 ( 的频谱，右图是左图 ( 轴放

大后的效果，图中的直线为对应的信号从 86-7 到

+66-7 功率谱平均值 * 其中心磁信号的主要频率成

分 (,)-7 频谱幅度分别为（9）48,44=4，（C）4=,84G=
和（!）45,846( *由此可见，$#3 处理后有用的心磁信

号损失很小，而背景白噪声有较明显的衰减 *

图 ) $4 点处心磁信号的 $#D 谱

我们还对采集到的 )( 点数据进行了处理 * )(
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点的信号信噪比较低，低频干扰的波动已经接近心

磁信号的峰值，直接用 !"# 处理的效果不理想 $ 所

以我们在对原始信号作 %&’( 的自适应陷波，去除基

线飘移后再作 !"# 处理 $图 )（*）为未处理信号的时

域波形，（+）是经过 %&’( 陷波的结果，（,）是进行

!"# 处理后的波形 $

图 - !- 点数据 ../ 频谱（*）未处理的信号；（+）经过自适应陷波；（,）!"# 处理后

图 ) （*）未处理信号的时域波形；（+）经过 %&’( 陷波的结果；（,）进行 !"# 处理后的波形

图 % 是它所对应的频谱图，右图是左图 " 轴放

大后的 效 果，图 中 直 线 为 对 应 的 信 号 从 0&’( 到

)&&’(功 率 谱 平 均 值 $ 心 磁 信 号 的 主 要 频 率 成 分

123’(频谱幅度分别为（*）-124&31，（+）-&25&30 和

（,）-&2054- $ 由 图 可 知 背 景 白 噪 声 衰 减 明 显，对

1%&’( 和 3%&’( 等谐波干扰也有明显的抑制作用 $

% 2 结 论

!"# 滤波是一种二维数字处理方法，对 ’/, 678
!9:;# 测到的心磁信号中各种相关程度很差的背景

白噪声成分有很好的抑制作用 $ 该方法中选择不同

)%<3 物 理 学 报 %% 卷



图 ! !" 点数据 ##$ 频谱（%）是未处理的信号；（&）经过 !’() 自适应陷波；（*）+,- 处理后

的特征图像恢复数据能有不同的处理效果，因此在

周期信号中的噪声衰减，信号频率估计中都有应用

的价值 .把 +,- 和自适应陷波相结合，用于处理单

通道心磁信号的噪声衰减，在消除 !’() 市电干扰的

同时，对相互之间线性无关的广谱随机噪声有一定

的消除效果，对 ($* /01+234- 的心磁测量是一种有

效的滤波处理方法 .
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