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心脏磁场分布电流源重构及其精度分析*
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用测量到的心脏磁场信号重构其电流源是一种无创揭示心脏电活动的方法. 心脏电活动的时空信息可视化,将

有助于心脏功能的研究和心脏疾病诊断. 本文通过仿真实验研究了一种减时窗波束形成器对分布时变电流源的重

构能力,以及源重构结果与心室兴奋传播的关系.采用元胞自动机模拟心室的兴奋传播,产生分布随时间变化的电

流源,并用边界元法构建了一个心脏 -躯干模型,模拟体电导的作用. 仿真结果表明,这种减时窗波束形成器能够重

构分布时变电流源,并达到较好的精度.将该方法和无穷大均匀介质导联矩阵用于一例正常人的心脏磁场信号分析,

其结果可以反映心室兴奋传播的基本特征.
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1 引 言

用心脏磁场测量信号重构心脏的电流源,也称
之为心脏电流源重构 (current source reconstruction,
CSR),是一种无创揭示心脏电活动的方法 [1−3]. 其
目的是通过求解心脏磁场逆问题,使心脏电活动的
时空信息可视化,从而无创研究心脏功能和诊断心
脏疾病.
目前,我国和许多发达国家已经能够通过多通

道超导量子干涉器 (superconducting quantum inter-
ference device, SQUID) 完全无创地、非接触地测
量微弱的心脏磁场 (约为 10−12 T)[3−6],得到记录体
表心脏磁感应强度的心磁图 (magnetocardiography,
MCG).心磁图对切向电流比较敏感,而临床常用的
心电图 (electrocardiography, ECG)对心脏的法向电
流比较敏感, 因此, 心磁图可以与临床常用的心电
图互为补充 [3]. 目前,心磁图已被用于一些心脏疾
病的早期诊断, 如, 缺血性心脏病 [7,8] 和心肌梗塞

等[9,10].
波束形成器 (beamformer) 是一种源估计的方

法, 曾被用于脑电图 (electroencephalography, EEG)
和脑磁图 (magnetoencephalography, MEG) 的源估
计. 1997 年, van Veen 等 [11] 将线性约束最小方差

(linear constraint minimum variance, LCMV)波束形
成器引入脑电研究. 1999 年, Robinson 和 Vrba[12]

在 LCMV波束形成器的基础上,利用测量噪声的统
计特性对测量磁场的协方差矩阵进行处理,提出了
一种合成孔径磁场测定法 (synthetic aperture mag-
netometry, SAM),并用于脑的功能源定位. 2001年,
Sekihara 等 [13] 在研究 LCMV 和 Borgiotti-Kaplan
波束形成器的基础上, 提出了一种特征空间投影
(eigenspace projection, EP) 的方法, 能够有效地抑
制噪声. 2006 年, Kim 等 [14] 将 SAM 方法用于心
脏源重构, 提出一种用独立成分分析 (independent
component analysis, ICA)预处理的方法来解决相关
源的问题,并用该方法定位了WPW综合征患者的
传导旁路. 2007 年, Kim 和 Im[15,16] 提出了一种新

的空间滤波方法 (separative surface potential activity
beamformer, sSPAB), 通过分离体表电位活动的区
域, 研究了心脏的折返电流. 2012 年, 我们在分析
心磁信号自相关性的基础上,针对心脏电流分布变
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化快的特点, 在分布电流源模型的基础上, 提出了
一种减时窗 (reduced time window, RTW)波束形成
器[17].
本文通过仿真实验和一组实测心磁数据的分

析,研究了这种 RTW波束形成器对分布时变电流
源的重构能力. 仿真中,我们用元胞自动机 (cellular
automaton, CA)构建了一个二维的心室兴奋传播模
型,可以模拟分布随时间变化的电流源. 此外,还用
边界元方法 (boundary element method, BEM) 构建
了一个心脏 -躯干模型,可以模拟体电导的作用. 最
后,用该方法对一例正常人的心磁数据进行了分析.

2 方 法

2.1 电磁场方程

文献 [18—20] 给出了可用于生物磁场研究的
准静态电磁场方程:

B(r) =
µ0

4π

∫
G
J i(r′)× r−r′

|r−r′|3
dv′

− µ0

4π

K

∑
j=1

(σ ′
j −σ ′′

j )

×
∫
s j

V (r′)n(r′)× r−r′

|r−r′|3
dS j

=B0(r)+Bvol(r), (1)

其中, G为内部电导率分块连续的有界导体, B 为
G外部的测量磁场, V 表示边界面 S j, j = 1, · · · ,K
上的电压, J i 为 G内部的电流密度, σ ′

j 和 σ ′′
j 分别

为 S j 内外的电导率, B0是 J i在无穷大均匀介质中

产生的磁场, Bvol 表示容积电流产生的磁场, µ0 是

真空磁导率.
边界电压 V 对应的积分方程为

V (r) =
2σs

σ ′
k +σ ′′

k
V0(r)−

K
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×
∫
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其中, σs 为 J i 所在区域的电导率, n为边界面上单
位外法线向量, V0 为 J i 在无穷大均匀介质中产生

的电位：

V0(r) =
1

4πσs

∫
G
J i(r) · r−r′

|r−r′|3
dv′. (3)

2.2 边界元法

边界元法是磁场正问题计算中常用的数值方

法. 为了研究生物磁场的正问题和逆问题, 2007年,

Stenroos等 [21] 用边界元法构建了用于解决生物磁

场容积导体问题的 Matlab 库. 2010 年到 2011 年,
我国唐发宽等 [22,23] 用边界元方法构建了一个基于

同心球的心脏 -躯干模型.
边界元法根据连续变量可近似离散化的思想,

把对整个求解域中的积分简化为边界上的积分,从
而大大地降低了求解问题的维数. 在心脏磁场的研
究中, 假定电流密度 J i 可用等效的电流偶极子表

示,即 r0处的电流密度 J i(r0) = δ(r−r0)Q0.其中,

δ(r)是 Dirac函数, Q0 =
∫

G0

J i(r)dv,是 r0 处偶极

子的偶极矩, G0 是 r0 所在的邻域
[22]. 假设分布源

模型中有 M 个偶极子,那么,所有偶极子的偶极矩
可以用一个 3M ×1的向量 Q表示. 根据边界元方
法, 我们将躯干划分为 P个三角形单元, 每个单元
上的物理量用该单元中心点上的物理量表示,则方
程 (1)可近似表示为 [21]

B =B0 +Bvol = T j→bQ+Tv→bV , (4)

其中, B, B0 和 Bvol 是 N × 1 向量, N 是磁信号测
点的个数. V 是 P× 1向量, TJ→b 是 N × 3M 矩阵,
Tv→b 是 N ×P矩阵.
用加权余量法可以求得 V 与 V0 的关系

V = TvV0 = TvT j→vQ, (5)

其中, Tv 是 P×P矩阵, T j→v 是 P×3M 矩阵. 将方
程 (5)代入方程 (4),可得

B = (T j→b +Tv→bTvT j→v)Q=LQ, (6)

其中, L = T j→b +Tv→bTvT j→v,是 N ×3M 矩阵,表
示导联场矩阵, 它反映了传感器阵列的敏感性, 并
与传导介质有关. 通常,线性方程组 (6)被用来近似
描述分布电流及其产生磁场之间的关系,其中包含
N 个方程,有 3M 个未知数. 一般情况下, N ≪ 3M,
因此,该方程组是欠定的,没有惟一解.

2.3 LCMV波束形成器

波束形成器是一种空间滤波器方法. 与时域带
通滤波器类似,该方法在感兴趣的位置构造波束形
成器, 通过其输出的强弱来确定源所在的位置, 可
以避免直接求解欠定方程组 (6).

LCMV 波束形成器的输出可表示为对测量磁
场信号的加权求和 [11]:

Q̂(r, t) =W T (r)B(t), (7)
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其中, W (r)是波束形成器的权参数矩阵,它的求解
服从如下数学描述:

min
w(r)

tr[W T(r)CbW (r)]

subject to W T(r)L(r) = I, (8)

其中, tr{·}表示矩阵 {·}的迹, Cb 为测量磁场的协

方差矩阵, L(r)为 r 点的导联矩阵, I 为 3×3单位
阵. 用拉格朗日乘子法可以得到满足 (8)式的解 [11]

W (r) =C−1
b L(r)

[
LT(r)C−1

b L(r)
]−1

. (9)

波束形成器输出的标准化方差为

V̂ar(r) =
tr{

[
LT(r)C−1

b L(r)
]−1}

tr{
[
LT(r)C−1

n L(r)
]−1}

, (10)

其中, Cn 可取为单位对角协方差矩阵. V̂ar 是关于
测点位置的函数,其值的大小可以判断该处的源是
否活跃.

2.4 减时窗波束形成器

在脑磁场的源定位研究中,假设源分布位置是
固定的 [11]. 但是,心脏有所不同,电兴奋传播时,等
效电流源的分布范围及强度是随时间变化的. 因此,
我们提出了一种减时窗波束形成器,即用少量相关
性较强的磁场采样信号来估计协方差矩阵. RTW
波束形成器的输出方程为

Q̂(r, t) =W T(r, t)B(t), (11)

其中, 权矩阵 W (r, t) 不仅是关于位置的函数,
也是时间的函数. 我们定义 g 个相关性较
高的磁场采样信号组成一个观测矩阵 Bτ =

[bτ(1),bτ(2), · · · ,bτ(g)], b̄τ =
1
g

g

∑
i=1

bτ(i). 一般情况

下, 观测矩阵中的向量个数小于等于测点个数, 即
g < N. 那么,测量磁场的协方差矩阵为

Cτ(t) =
1

g−1

g

∑
i=1

[
bτ(i)− b̄τ

][
bτ(i)− b̄τ

]T
, (12)

正则化后的协方差矩阵为

Cτr(t) = [Cτ(t)+ γI], (13)

其中, γ 为正则化参数.

2.5 特征空间投影

根据测量磁场协方差矩阵特征值大小的不同,
可以将矩阵分为信号子空间和噪声子空间. 假设

协方差矩阵 Cb 的特征值为 [v1, · · · ,vp, |vp+1 · · ·vN ],
对应的特征向量为 [e1, · · · ,ep, |ep+1 · · ·eN ], 其中,
[v1, · · · ,vp] 远大于其他特征值, 因此, 可以记 E =

[e1, · · · ,ep]. 经过特征空间投影的权矩阵为 [13]

Wep(r) =EETW (r). (14)

特征空间投影处理能够明显地提高波束形成器抑

制高斯白噪声的能力.

2.6 分布源的元胞模型

元胞自动机 A可表示为

A = (L,d,S,N, f ), (15)

其中, L为元胞空间, d为元胞空间的维数, S为元胞
状态的集合, N 为某个邻域内所有元胞的集合, f 为
映射规则 [24]. 为了模拟心室在二维平面上的兴奋
传播,我们根据元胞自动机方法 [25],构造了一个分
布时变的源模型.

3 仿真实验

3.1 仿真源

我们用 1454个元胞构建了一个分布时变的源
模型,可以模拟室间隔及左右心室的兴奋传播.图 1
是对应 165 ms 时刻的元胞状态图. 每个元胞有三
种可能的状态: 静息状态,除极和复极状态. 最初兴
奋的元胞从起始兴奋区中的元胞中随机产生,根据
给定的规则,兴奋向邻近的元胞传播 [24]. 为了防止
元胞重复兴奋,设置了元胞的不应期.

图 1 二维心室兴奋传播模型的元胞状态图
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3.2 心脏 -躯干模型

根据边界元方法,我们建立了一个由四个几何
体组成的心脏 -躯干模型. 该模型及基坐标系如图
2所示. 其中,椭圆柱表示躯干,两个对称的椭球表
示肺部,一个较小的椭球表示心脏. 图中圆点表示
磁信号的测量点,呈 6行 6列排列,间隔 5 cm,分布
于 25 cm×25 cm 的平面上. 坐标原点所在位置用
较大的点表示. 本模型中, 躯干、心脏和两肺几何
体的边界面上分别生成了 2144, 220, 128, 128个三
角形单元.

4 仿真结果及讨论

我们用 RTW波束形成器对心脏 -躯干模型产
生的仿真磁场进行源重构,并对时窗为 11 ms时的
结果进行了分析. 如图 3所示, 第 33 ms时室间隔

图 2 心脏 -躯干模型的示意图

图 3 时窗为 11 ms时的仿真结果 (a)给定的电流源箭头图; (b)给定的电流源强度分布图; (c)重构的电流源强度分布图; (b)和
(c)中的颜色深浅表示源的强弱; (c)中 “•”表示电流最强的位置, “+”表示重构电流源强度最大的位置,数字为两者之间的距离,
单位为 cm
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有一个电活动区域, 包括两组相邻的 “兴奋元胞”.
该区域中源矩较强的重构电流源与 “兴奋元胞”
的中心位置分别存在 1.5 和 0.5 cm 的误差. 到第
165 ms 时, 靠近心底的左右心室壁各有一个电活
动区域. 在这两个区域中, 较强的重构源矩的估
计误差为 0.71 cm. 第 270 ms 时, 有三个明显的电
活动区域, 其中左心室壁对应的源矩最强, 右心室
壁的次之, 室间隔的最弱, 估计误差分别为 0.71,
0.5和 0 cm.
减时窗波束形成器在该时窗范围内重构的电

流源的方向和强度与某个时刻给定源的方向和强

度是有差别的. 但是,从仿真结果可见,减时窗波束
形成器能够重构移动的源,反映了源分布随时间变
化的特点,且估计误差很小.

5 实测心磁数据的分析

我们以一组正常人的心磁数据为例, 分析了
RTW波束形成器的源重构能力. 其心磁信号的时
间曲线图如图 4所示. 所用的导联矩阵对应无穷大
均匀介质的情况,时窗宽度为 9 ms.

图 4 心磁信号的时间曲线

用 RTW 波束形成器在 QRS 波段的三维源重
构结果如图 5(a) 所示. 图 5(b) 是 X-Y 平面上最强
重构电流源随时间的变化. 不同时刻的源强度用不
同颜色及其深浅表示. 由图 5可见,这组数据反映
的心脏电活动有以下特点 [26].

1)室间隔和左心室先兴奋. 对应图 5(a)的Q波

之前存在两个较强的源. 图 5(b)中蓝色系的点处于
室间隔和左心室的位置.

2)右心室的兴奋滞后于左心室. 图 5(a)中 R峰

之前的主要兴奋区域为左心室,之后转移至右心室.
图 5(b)中绿色和黄色系的点出现在右心室.

3)最晚兴奋的区域靠近心底. 图 5(b)中暗红色
的点都集中在该区域.

以上分析说明,用该心磁数据重构的电流源具
有时变和分布的特点,与心室兴奋传播的规律基本
符合.这组结果是用对应无穷大均匀介质的导联矩
阵计算的. 如何根据个体情况确定源重构的导联矩
阵,尚需深入研究.

图 5 重构电流源反映的心脏电活动 (a)时间曲线; (b) x-y平
面图

6 结 论

用心脏磁场信号重构的分布电流源是否能够

反映复杂的心脏电活动,磁成像结果是否具有电生
理意义是我们所关心的问题.本文通过元胞自动机
方法建立了分布时变的电流源模型,并用心脏 -躯
干模型产生的磁场进行了仿真研究.检验了减时窗
波束形成器重构分布电流源的能力. 文中还分析了
一个正常人的 QRS段心磁数据. 用减时窗波束形
成器得到的结果说明,重构的电流源可以反映心室
兴奋传播的特点, 具有一定的电生理意义. 体电导
不确定性对源重构结果的影响有待深入研究.
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Abstract
Reconstructing cardiac current source by magnetocardiogram signal is a noninvasive method of revealing cardiac electrical ac-

tivity. The visualization of spatial and temporal information about cardiac electrical activity will be conducive to the analysis of the
heart function and the diagnosis of heart disease. In this paper, the capability of reconstructing distribution of current sources, whose
distribution is changed over time, is studied by a reduced time window (RTW) beamformer, and the relationship between source
reconstruction results and ventricular excitation propagation is analyzed in simulation. The cellular automaton is used to simulate
ventricular excitation propagation and to generate the current sources. Moreover, a heart-torso model is constructed by the boundary
element method to simulate the effect of the volume conductor. The simulation results show that the RTW beamformer can provide
a good accuracy of reconstructing the distribution of current sources. The RTW beamformer is also used to analyze a normal subject
with the lead field of infinite homogeneous medium. The results demonstrate that they reflect the basic characteristic of ventricular
excitation propagation.
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