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基于多时窗波束形成器方法的心脏磁场信号分析∗

王伟远1) 蒋式勤1)† 周大方1) 朱嘉辰1) 闫玉蕊1) 权薇薇2)

1)(同济大学电子与信息工程学院, 上海 201804)

2)(上海交通大学医学院瑞金医院心内科, 上海 200025)

( 2014年 8月 1日收到; 2014年 9月 14日收到修改稿 )

提出了一种多时窗的波束形成器, 可以从多通道心脏磁场测量数据中估计强、弱和持续时间长短不同的
等效电流源. 这种心脏电活动可视化技术将有助于相关心脏疾病的诊断. 通过两个已知电流源的仿真实验说
明了这种方法的可行性. 并通过一个完全左束支传导阻滞和一个完全右束支传导阻滞病人的心脏QRS段磁
场测量数据的源估计结果及其二维电兴奋传播图的比较, 分析了用这种成像方法揭示的心脏电生理现象.

关键词: 心磁图, 源估计, 波束形成器, 信号分析
PACS: 87.85.–d, 87.85.Pq, 87.85.Tu, 87.85.Ng DOI: 10.7498/aps.63.248702

1 引 言

目前, 通过超导量子干涉仪 (superconducting
quantum interference device, SQUID)可以完全无
创、无接触式地检测微弱的心脏磁场 [1−6]. 心磁图
(magnetocardiography)已被作为一种早期诊断缺
血性心脏病 [7,8]和心肌梗塞等 [9,10]的工具. 如何利
用心磁图数据, 进一步反演心脏的电活动, 获取心
脏等效电流源的时空信息, 实现心脏电兴奋传导可
视化图像的临床应用是国际上心磁图研究面临的

巨大挑战.
近年来, 国际上脑电 (EEG)、脑磁和心电、心

磁测量数据的逆问题求解和电活动成像研究 [7−16]

中, 主要采用分布源模型 [11−13]. 这种线性化模型
中, 导联矩阵的维数与测量平面上测点的个数M

及源空间中所有可能的源的个数L有关, 维数很
高, 运算复杂且耗时. 这种场源关系中M ≪ L, 通
常需要采用优化算法求解欠定的逆问题, 且最优解
往往需要在计算速度和精度方面采取折中. 此外,
确定每个源点在测量平面上的影响系数, 包括体电

导的影响, 是保证源估计精度及其电生理意义的关
键 [14−16].

波束形成器是一种基于空间滤波理论的源估

计方法. 该方法通过对指定位置的源构造滤波器,
提取该区域的源强度, 同时抑制来自其他位置的
“噪声”影响. 采用分布源模型估计测量磁场对应
的电流源时, 用波束形成器方法的好处是可以避免
直接求解欠定方程. 1997年, Van Veen等 [17]将线

性约束最小方差 (linear constraint minimum vari-
ance, LCMV)波束形成器引入EEG研究. 此后, 多
人致力于波束形成器和空间滤波方法的深入研究,
例如, 脑功能源定位 [11]、磁信号噪声的抑制 [12]、对

预激综合症患者传导旁路定位 [13]和心脏折返电

流 [18,19]的临床研究等. 2012年, 我们针对QRS段
心脏电活动变化快的特点, 根据心脏磁场信号的自
相关性, 提出了一种减时窗 (reduced time window,
RTW)波束形成器 [20], 并用心脏边界元模型分析
了这种RTW波束形成器对分布时变电流源的重构
能力 [21]. LCMV波束形成器方法是利用整个磁场
数据序列估计其协方差矩阵, 从而得到源定位结
果; 而本文方法是用给定时窗上的心脏磁场数据估
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计其自相关矩阵, 可以得到电流源分布随时间变化
的结果.

本文在此基础上提出了一种用多时窗波束形

成器估计磁场电流源的新方法. 利用仿真数据研究
了这种方法估计强、弱和持续时间长短不同的电流

源的结果, 得到了该方法可用于心磁信号分析的结
论. 文中还用一个完全左束支传导阻滞 (CLBBB)
与一个完全右束支传导阻滞 (CRBBB)病人心脏
QRS段的磁场测量数据研究了心脏的电兴奋传导,
并给出了相应的二维电兴奋传播图. 通过分析和
比较可见, 两者的结果均反映了较为明显的电生理
现象.

2 方 法

2.1 心脏磁场的分布源模型

如果一个N通道心脏磁场测量系统, 其采样
频率为 f , 采样总数为K, 则磁场测量数据可用矩
阵X ∈ RN×K表示. 假设心脏中感兴趣区域内
电流偶极子源的个数为L, 第 l个源的空间位置为

rl (l = 1, 2, · · · , L). 在k时刻该电流源的偶极矩

m(rl, k) 是一个3× 1向量, 被定义为 [22]

m(rl, k) = q(k)µ(rl, k), (1)

其中, q(k)表示偶极矩的强度, µ(rl, k)是一个空间
单位向量, 表示该偶极矩的方向. 那么, k时刻的磁
场测量矩阵可表示为

x(k) =

L∑
l=1

H(rl)m(rl, k) + n(k), (2)

其中, H(rl) = [hξ(rl), hζ(rl), hη(rl)]为N × 3导联

矩阵, H(rl)的第 1, 第 2和第 3列分别表示方向为
(1 0 0)T, (0 1 0)T和 (0 0 1)T的单位强度偶极矩在

N个测点上的响应; n(k)为环境噪声与系统的通道
噪声之和.

2.2 多时窗波束形成方法

波束形成器是一种空间滤波方法 [17]. 用波束
形成器可以估计空间任意位置 r上电流源的偶极

矩大小. 假设x和y分别是空间滤波器的输入和输

出, 用线性空间滤波器可表示为

y(r, k) = WT(r)x(k), (3)

其中, W (r)是N × 3的权矩阵, 其求解方法
如下 [17]:

min
w(r)

tr(Cy) = min
w(r)

tr(WT(r)CxW (r)), (4)

WT(r)H(r) = I, (5)

其中, Cy是滤波器输出的协方差矩阵, Cx是滤波

器输入的协方差矩阵, tr(·)表示矩阵 (·)的迹. L-
CMV波束形成器中权矩阵的最优解为

W (r) = C−1
x H(r)[HT(r)C−1

x H(r)]−1. (6)

该权矩阵是指定位置上电流偶极子对各滤波器输

出的影响系数. 也就是说, 除了指定位置之外, 其
他位置上的滤波器输出端的响应功率之和最小.

将 (6)式代入 (4)式, 并用噪声的空间谱归一化
处理后, 可以得到电流源偶极矩的估计为 [20]

V̂ arn(r) =
[HT(r)C−1

x H(r)]−1

[HT(r)C−1
n H(r)]−1

, (7)

其中, Cn为噪声n的协方差矩阵. 当各通道的测量
信号不相关时Cn = I.

由 (7)式可见, LCMV方法得到的是电流源位
置的函数, 其结果反映的是全部K个采样数据对应

的等效源分布, 不能体现源分布的动态变化. 因此,
我们针对心脏内部等效电流源的强度及分布随时

间变化的特点, 提出了一种RTW波束形成器 [20].
将少量相关性较强的心磁测量数据定义为一个长

度为 τ的时窗, 组成X矩阵, 并估计当前时刻的相
关矩阵. RTW波束形成器的输出方程为

yτ (r, k) = WT
τ (r, k)x(k). (8)

与LCMV波束形成器的权矩阵不同, RTW波束形
成器的权矩阵WT

τ (r, k) 不仅是电流源位置的函数,
也是与时间有关的函数:

Wτ (r, k)

= R−1
xτreg(k)H(r)[HT(r)R−1

xτreg(k)H(r)]−1. (9)

k时刻心磁信号的正则化相关矩阵

Rxτreg(k) = [Rxτ (k) + γI], (10)

其中, γ为正则化参数, Rxτ (k)为相关矩阵
[20]. 将

(9)式中的Wτ (r, k)替代 (4)式中的W (r), 即可通
过一个时窗中的心磁测量数据得到电流源偶极矩

的估计, 从而反映源活动的变化.
心磁信号具有非平稳性和周期性, 而且一个心

动周期中典型的P波, QRS波和T波段信号的相关
性差别较大 [20]. 因此, 可以用多个数据长度不同的
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时窗分别估计强、弱和持续时间长短不同的电流源,
与心脏复杂电活动中等效电流源的强弱变化和电

流源的快、慢移动相对应. 理论上, 时窗的宽度可取
τ 6 K. 本研究中我们通过一个仿真实例研究了窗
宽的选取方法.

3 仿真实验

假设有两种电流源, 一种源的持续时间较
短, 但瞬时偶极矩较强, 另一种源持续时间相
对较长, 但瞬时偶极矩较弱, 如图 1 (a)和 (b)所
示. 这两个电流源位于测量平面下 8 cm处, 偶
极矩的强度分别在 (0.38 − 0.011, 0.38 + 0.10)和
(0.86− 0.15, 0.86 + 0.14)范围内变化. 采样数据的
长度是100 ms, 电流源1持续时间为60 ms, 电流源
2持续时间为3 ms.

仿真中, 我们分别计算了时窗宽度TW =

3—25 ms的源估计结果. 为了说明问题, 我们分析
了取三个不同时窗的情况. 当TW = 15 ms时, 只
能估计持续时间短、平均偶极矩强的源2, 如图 2 (a)
所示. 当TW = 17 ms时, 先估计出强度相对较大
的源 1, 接着估计出持续时间短、瞬时强度大于源 1
的源2, 如图 2 (b)所示. 当TW = 19 ms 时, 源2的
强度相对源 1明显减小, 如图 2 (c)所示. 仿真结果

表明, 如果两个已知电流源的强、弱和持续时间长
短差别较大, 可以通过三个或更多不同的时窗对测
量数据进行准确的源估计. 如果改变仿真条件, 当
两个已知电流源的强度、间距和持续时间较为接近

时, 有可能出现一个 “伪源”. 也就是说, 当磁场图只
有一到两个波峰或波谷时, 多时窗波束形成器可以
准确估计两个差别相对较大的电流源. 如果有 “伪
源”出现, 可以根据该 “伪源”的强度及其相对零磁
场线的位置加以区分.

4 心磁成像

为了便于比较, 我们用多时窗波束形成器方
法研究了一个CLBBB和一个CRBBB病人的心脏
QRS段磁场测量数据的源估计, 用窗宽分别为3, 7,
11和 15 ms的磁场数据的源估计结果组成了一系
列的心脏二维兴奋传播图. 这种成像方法有助于
观察心脏电兴奋的传导过程及其反映的电生理现

象. 这两组磁场测量数据都是用 4通道超导量子干
涉器系统在无屏蔽情况下在医院记录的, 如图 3和

图 4所示. 采样频率为1 kHz. 图 3和 4中, (a) 是两
个病人的心磁和心电测量数据, (b)是QRS段的电
流源估计结果及其冠状面的二维兴奋传播图.

0 4 8 12 16 20

0 

4 

8 

12

16

20

y
/
c
m

x/cm

1

2

10 30 50 70 90

0.2

0

0.4

0.6

0.8

1.0

/ms

 

 

1

2

(a) (b)

图 1 两个偶极矩强度和持续时间不同的仿真电流源

y
/
c
m

x/cm x/cm x/cm

TW: 15 ms

0 4 8 12 16 20

12

8

4

0

16

20

y
/
c
m

12

8

4

0

16

20

y
/
c
m

12

8

4

0

16

20
TW: 17 ms

0 4 8 12 16 20

TW: 19 ms

0 4 8 12 16 20

(a) (b) (c)

图 2 三种时窗的源估计结果 (a) TW = 15 ms; (b) TW = 17 ms; (c) TW = 19 ms

248702-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 24 (2014) 248702

0 200 400 600 800 1000
-20

-10

0

10

20

/ms /ms

/
p
T

Q onset

Q R S

J

0 200 400 600 800 1000
-5

0

5

10

/
m

V

0 4 8 12 16 20

Q pre
QRS: 250-276 ms
TW: 3,7,11,15 ms

0 4 8 12 16 20

Q

QRS: 277-283 ms

TW: 3,7,11,15 ms

0 4 8 12 16 20

Q-R

QRS: 284-324 ms
TW: 3,7,11,15 ms

0 4 8 12 16 20

R
QRS: 325-331 ms

TW: 3,7,11,15 ms

0 4 8 12 16 20

R-S
QRS: 332-381 ms

TW: 3,7,11,15 ms

0 4 8 12 16 20

S
QRS: 382-388 ms

TW: 3,7,11,15 ms

0 4 8 12 16 20

S post

QRS: 389-447 ms

TW: 3,7,11,15 ms

0 4 8 12 16 20

QRS

250-447 ms

TW:3,7,11,15 ms

/ms
442
434
426
418
410
402
394
386
378
370
362
354
346
338
330
322
314
306
298
290
282
274
266
258
250

y
/
c
m

12

8

4

0

16

20

y
/
c
m

12

8

4

0

16

20

y
/
c
m

12

8

4

0

16

20

y
/
c
m

12

8

4

0

16

20

y
/
c
m

12

8

4

0

16

20

y
/
c
m

12

8

4

0

16

20

y
/
c
m

12

8

4

0

16

20

y
/
c
m

12

8

4

0

16

20

x/cm x/cm x/cm x/cm

x/cm x/cm x/cm x/cm

(a)

(b)

图 3 (网刊彩色) CLBBB病人的QRS 段二维兴奋传播图 (a) CLBBB病人的心磁测量数据; (b)二维兴奋传播图

y
/
c
m

12

8

4

0

16

20

y
/
c
m

12

8

4

0

16

20

12

8

4

0

16

20

y
/
c
m

12

8

4

0

16

20

y
/
c
m

12

8

4

0

16

20

y
/
c
m

12

8

4

0

16

20

y
/
c
m

12

8

4

0

16

20

y
/
c
m

12

8

4

0

16

20

y
/
c
m

0 4 8 12 16 20

x/cm

0 4 8 12 16 20

x/cm

0 4 8 12 16 20

x/cm

0 4 8 12 16 20

x/cm

0 4 8 12 16 20

x/cm

0 4 8 12 16 20

x/cm

0 4 8 12 16 20

x/cm

0 4 8 12 16 20

x/cm(b)

(a)

0 200 400 600 800 1000
-10

-5

0

5

/ms

/
p
T

Q onset

Q RS

J

0 200 400 600 800 1000
-20

-10

0

10

20

/ms

/
m

V

Q pre
QRS:344-352 ms

TW:3,7,11,15 ms

Q
QRS:353-359 ms

TW:3,7,11,15 ms

Q-R
QRS: 360-401 ms

TW: 3,7,11,15 ms

R
QRS: 402-408 ms

TW: 3,7,11,15 ms

QRS
344-454 ms

TW: 3,7,11,15 ms

S post
QRS: 436-454 ms

TW: 3,7,11,15 ms

S
QRS: 429-435 ms

TW: 3,7,11,15 ms

R-S
QRS: 409-428 ms

TW: 3,7,11,15 ms

/ms

448

440

432

424

416

408

400

392

384

376

368

360

352

344

图 4 (网刊彩色) CRBBB病人的QRS 段二维兴奋传播图 (a) CRBBB病人的心磁测量数据; (b) 二维兴奋传播图
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每组8个图, 其中7个图分别对应 QRS段中的
Q峰前期、Q峰间期、Q-R间期、R峰间期, R-S间期,
S峰间期和S峰后期. Q, R, S时刻由相应的心电图
确定. 图中估计源的颜色表示出现的顺序, 如右侧
的色标所示. 第8个图是由源估计得到的整个QRS
段的二维兴奋传播图. 其中, 不同颜色的圆点表示
按照时间顺序出现的电流源, 可以表示心脏的电兴
奋传导过程及有关的电生理现象.

由图 3可见, Q-R间期和之前, CLBBB病人右
心室的电活动比左心室强 (见红线左下方), R峰结
束之后左心室的电活动继续存在 (见红线右边), 符
合左心室传导阻滞的现象, 左心室的电兴奋传导缓
慢, 持续时间较长. 图 4中CRBBB病人的情况与
CLBBB病人不同, 在Q Wave以及S-Post期间右
心室有较强的电活动, 其他时刻右心室的电活动不
明显. 一般正常人右心室兴奋是在左心室电活动变
弱之后, 因此, 这个病人有右束支传导阻滞的现象.

5 讨 论

本文使用的是 4通道SQUID测量系统在无屏
蔽情况下记录的 36个测点上的心磁信号 [23]. 虽然
环境干扰会影响用源估计方法成像的质量, 但是两
个不同病人QRS段的二维兴奋传播图还是一定程
度上反映了各自的电生理现象, 可能揭示一些完全
传导阻滞病人的电兴奋传导特点和路径, 有助于临
床医学的研究. 值得注意的是, 完全左、右束支传导
阻滞病人在Q峰前期和Q峰间期就有比较明显的
电活动, 这段时间的心电信号往往相对较弱.

由于该SQUID测量系统记录的是测量平面上
的磁场的Z方向分量的大小, 本方法估计的源深度
对Z方向的噪声影响比较敏感, 因此, 文中尚未提
供矢状面和横截面的兴奋传播图. 我们认为, 可以
通过心磁测量数据的电流源估计和二维兴奋传播

图来研究心脏的电活动. 目前, 还需要统计分析大
量的病例数据, 不断完善这种心脏电活动可视化
技术.

6 结 论

本文提出了一种多时窗的波束形成器, 可以从
多通道心脏磁场测量数据中估计强、弱和持续时间

长短不同的等效电流源. 这种源估计方法通过了仿
真研究. 文中给出了用该方法对一个CLBBB和一
个CRBBB病人数据成像后的二维电兴奋传播图,

可以反映各自的电生理现象. 这种心脏电活动可视
化技术将有助于相关心脏疾病的诊断.
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Abstract
A beamformer method based on multiple time windows is proposed to estimate the equivalent current sources

of different strength and duration from multi-channel magnetocardiography data. This technique of visualizing cardiac
electric activities will be a great help to the diagnosis of relevant heart diseases. Feasibility of this beamformer method has
been proved by simulation experiments of two known sources. Source estimation results and two-dimensional excitation
propagation diagrams of a complete left bundle branch block and a complete right bundle branch block patients during
QRS complex are taken to be compared. The revealed characteristics of their electrophysiological phenomena are
analyzed.
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