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摘  要：为了弥补传统阈值函数在消噪过程中存在的不足，得到高信噪比的心音信号更好地

进行心音分析，本文提出一种新的阈值函数。该函数通过灵活调节参数a和m的大小，更好地对染

噪心音信号小波分解的每一层高频系数进行阈值量化。仿真中，应用传统的软、硬阈值函数及新

阈值函数分别对大量的标准心音信号进行消噪处理，并对消噪效果进行了比较分析，同时将新阈

值函数应用到实测心音信号消噪中。结果表明，新阈值函数能有效地消除噪声和保留心音信号的

特征，具有较强的实用价值。 
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Noise reduction for heart sound based on wavelet transform 

WANG Yan，WANG Hai-bin，LIU Li-han 
(Sichuan provincial key laboratory of Signal and Information Processing，Xihua University，Chengdu Sichuan 610039，China) 

Abstract：To compensate for the deficiencies of traditional threshold functions and obtain the heart 

sound with high SNR for better analysis，a novel threshold function was proposed in this study. The 

function quantified the detail coefficients of each level of noisy heart sounds effectively through adjusting 

the values of the parameters a and m. In the simulation, the traditional soft and hard threshold functions 

and the new threshold function were used in noise reduction for many cases of standard heart sounds 

respectively and the comparative analysis of the effect of noise reduction was made. The new threshold 

function was applied to noise reduction of the measured heart sounds as well. The results indicated that 

the new threshold function could better reserve the characteristics of heart sounds, eliminate noise 

effectively, and was of strong practical value. 
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心音信号是人体最重要的生理信号之一，它含有大量关于人体心脏和血管的生理及病理信息。在采集心音信

号的过程中，总有噪音干扰信号伴随着出现，分析噪音干扰的来源和噪音的特征，弄清噪音干扰的物理实质，对

消除干扰，提高医学诊断的准确度有着非常重要的意义。文献[1]详细分析了心音信号中噪音干扰的特征及其来

源。近年来，随着对小波变换理论研究的不断深入，其应用日趋广泛，在心音信号的降噪处理中发挥了重要作用。

1995年Donoho和Johnstone提出了小波阈值收缩消噪法，该方法充分利用了正交小波基的特点以及信号与噪声在

正交小波变换下的不同特性，在不需要任何先验知识的前提下从含噪信号中估计出真实信号。其消噪后的信号有

2个特性：一是噪声几乎完全得到抑制；二是反应原始信号特征的尖峰点得到很好的保留 [2]。  
小波变换阈值收缩降噪法也因其算法实现简单、计算量小而得到了最广泛的应用。因此，本文在小波阈值收

缩降噪法的基础上提出了一种新的阈值函数以达到更好的降噪效果。  

1  小波变换阈值收缩降噪原理  

假设s(i)是一个叠加了高斯白噪声的有限长信号，其表达式如下：  
( ) ( ) ( ), 0,1, , 1s i f i e i i nσ= + = −                           (1) 
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式中： f(i)为实际信号；e(i)为高斯白噪声N(0,1)；s(i)为含噪声信号；σ为噪声级； i为等间隔的采样点。降噪的目  
的是从含有噪声的信号s(i)中恢复出原始信号 f(i)。  

1.1 离散小波变换的快速算法  

对连续小波变换而言，尺度a、时间 t和与时间相关的偏移b都是连续的。如利用计算机计算，则必须对他们

进行离散化处理，得到离散小波变换。离散小波变换的一个突破性成果是S.Mallat于1989年在多分辨分析的基础

上提出的快速算法⎯⎯Mallat算法 [3]。若原信号s(t)=A0,k，其分解算法为：  
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式中： t为离散时间序列号， t=1,2,… ,N； j为层数， j=1,2,… ,J，J=log2 N；H,G分别为小波低通滤波器和带通滤波

器系数。Aj,k和Dj,k分别为信号s(t)在第 j层的低频部分和高频部分的小波系数。  
从信号滤波的角度看，正交小波分解时将离散信号分别通过一个低通和带通滤波器进行滤波，滤波输出分别

对应低频部分和高频部分小波系数，并且每次分解都是对低频部分进行分解，而高频部分则不再继续分解。  
重构算法为：  

1, , ,( 2 ) ( 2 )j k j k j k
k k

A H t k A G t k D− = − + −∑ ∑                            (3) 

这样，可将含有噪声的信号分解到不同频带内，然后将噪声所处的频带置零，再通过式(3)进行小波重构，

从而达到降噪的目的。  

1.2 小波变换消噪步骤  

1) 信号的小波分解。选择一个合适的小波函数，确定一个合理的小波分解层次J，然后对信号s(i)进行J层的

小波分解。  
2) 小波分解高频系数的阈值量化。由于信号经小波分解后，其有用信息主要集中在低频部分，而噪声主要

集中在高频部分，故仅对每一层高频系数进行阈值量化处理。  
3) 小波的重构。对小波分解后的第J层低频系数和经过阈值量化处理后的第1层到第J层的高频系数进行重

构，得到消噪后的信号 [4]。  
上述的3个步骤中，最关键的就是如何选取阈值和阈值函数 [2]。  

1.2.1阈值规则  
阈值的确定是小波阈值降噪的关键，阈值过小，则方差偏大，数据欠平滑；阈值过大，则会使数据过平滑，

信号的奇异性可能丧失 [5]。图1为一心音信号在四尺度下的小波变换，S为受加性噪声干扰的心音信号；Ⅰ, , ,Ⅱ Ⅲ Ⅳ

分别是S在尺度为21,22,23,24下的小波变换。小波变换选用db4小波，图中箭头所指处为噪声所对应的小波变换。

图1清楚显示了噪声经小波变换后的幅值随尺度增大而快速减小，而心音信号却呈现出截然不同的变化规律。因

此阈值的选取不能单一，本文采用应用较广的自适应阈值，阈值公式为 [6]：  
2lg

ln ( 1)
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λ = +              (4) 

式中：N为信号采样点数； j为本级尺度。  
1.2.2传统的阈值函数  

传统的阈值函数分为硬阈值和软阈值两种 [7]。

设 ,j kw 为小波变换系数， ,ˆ j kw 为阈值处理后的小波变

换系数。硬阈值和软阈值函数如图2和图3所示。  
硬阈值函数：  
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软阈值函数：  
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Fig.1 Wavelet transform of heart sounds 

图 1 心音信号的小波变换 
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传统的阈值函数虽然得到了广泛应用，也取得了较好

的效果，但这些方法本身还存在一些缺陷 [8]：  
1) 硬阈值函数在阈值 λ 处是不连续的，得到的估计

小波系数值连续性差，重构所得的信号可能会产生一些振

荡，尤其是当信号存在快速变化的不连续点时，会出现伪

吉布斯现象，而且在大于阈值的小波系数中也常混杂着噪

声信号。  
2) 软阈值整体连续性好，但是消噪后，信号中一些

小的奇异点容易被噪声淹没，而且软阈值函数对于大于阈值的小波系数进行恒定值压缩，直接影响了重构信号与

真实信号逼近程度，给重构信号带来不可避免的误差。  

2  新阈值函数的研究  

为了克服软阈值函数和硬阈值函数的缺点，本文提出了一个新的阈值函数。  
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式中： 1λ 为下阈值； 2λ 为上阈值。  

为了使阈值函数更具适应性，定义上阈值 2λ =(a+1) 1λ ,0≤a<1，这样就可以根据某一类具体被分析信号的特

征来灵活选择a和m的值，从而获得更好的降噪效果。新的阈值

函数如图4所示，图中横轴为 ,j kw ，纵轴为 ,ˆ j kw 。  

改进的阈值函数具有如下特点：  
1) 改进的阈值函数具有连续的高阶导数，便于进行各种数

学处理。  

2) 当m=0， 2λ = 1λ 时新阈值函数等效为硬阈值函数，且在

阈值处是连续的；当 2λ ≠ 1λ 时，有用信号与噪声信号之间存在

一个平滑过渡区。  
3) 当m→∞时，改进的阈值函数等效为软阈值函数，通过

改变m的值可调节阈值化小波系数与原始小波系数之间的恒定

偏差。  
故新阈值函数很好地弥补了传统值函数的不足，可以更好

地发挥阈值消噪的优势。  

3  心音信号降噪研究  

为了检验新阈值函数在心音信号消噪中的效果，本文主要从信噪比(SNR)和均方误差(RMSE)2个方面对降噪

效果进行评价 [2]，同时引入相空间图来衡量心音信号的消噪效果。相空间图是原始信号对时间的导数随原始信号

变化的曲线图。  
SNR的定义式为：  
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Fig.4 New threshold function 
图 4 改进的阈值函数 
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RMSE的定义式为：  

2

1
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⎡ ⎤−⎣ ⎦= ∑                                 (9) 

式(8)~式(9)中： f(i)为原始信号(未被污染的信号)； ˆ( )s i 为消噪后的信号。消噪后信号的RSN越高且RMSE越小，则

表明其越接近于原始信号，消噪效果越好。  
本文实验数据来源于美国3M Littmann®Stethoscopes数据库 [9]和仪器Olympus Voice-Trek V-51测量的心音信号。

在MATLAB 7.1的平台上，对多例标准心音信号分别采用传统的软、硬阈值函数和本文提出的新阈值函数进行了

大量的仿真研究。限于篇幅，仅给出一例标准正常的心音信号的降噪结果。  
图5是采样频率为689 Hz，数据长度为5 049的标准正常心音信号，图6是加入了强度为-8.968 7 dB的高斯白

噪声的心音信号，其相空间图分别如图7和图8所示。  

 
经多次仿真和分析，本文选用消噪效果较好的db4小波对含噪心音信号进行5层小波分解，并对分解后的小波

系数分层 (d1~d5共5层 )设置阈值。对于不同的阈

值函数量化d1~d5层小波系数时，都用同样的阈

值设置，具体每层的阈值见表1。其中新阈值函

数在消噪过程取m=2,a=0.3。  
3种阈值函数消噪后的效果对比如图9所示，其中S-function,H-function和N-function分别表示软阈值函数、硬

阈值函数和新阈值函数。  
从图 9 中可以清楚地看出：在噪声强

度较大的情况下，硬阈值函数消噪效果较

差；软阈值函数消噪后的信号虽然比较平

滑，但损失了过多的原始信号信息；新阈

值 函 数 通 过 灵 活 调 节 相 应 参 数 的 大 小 达

到了理想的消噪效果，很好地弥补了软、

硬阈值函数的不足。新阈值函数消噪后的

信 噪 比 明 显 提 高 且 均 方 根 误 差 也 明 显 减

小，如表 2 所示。需要指出的是本文新阈

值函数的参数设置不一定是最优的，如果

参数选取恰当，则本文提出的方法更能体

现出优越性。 

 

当加入不同强度的高斯白噪声时，3 种阈值函数消噪效果对比图如图 10 所示。 

图10的结果表明，在不同噪声强度下新阈值函数的消噪效果优于传统的软、硬阈值函数。在噪声强度较大的

情况下，硬阈值函数量化后的小波系数中也经常混杂着较多噪声信号，故其消噪效果不甚理想。软阈值函数消噪

效果最差，该函数使消噪后的信号过于平滑，从而使得信号的SNR很低而RMSE较高。  
 
 
 

表 1 每层阈值设置  
Table1 Threshold values in different levels 

level        d1        d2        d3        d4         d5 
threshold value   1.492 2    0.941 5    0.746 1    0.642 6     0.577 3 

表 2 三种阈值函数消噪后的对比结果 
Table2 Comparison of denoising results for  

    three different threshold functions 
threshold function    S-function    H-function    N-function 

RSN /dB          23.339 0      19.560 8      27.943 6 
RMSE            0.050 0       0.060 4       0.039 7 

Fig.5 Normal heart sounds          Fig.6 Noisy heart sounds 
图 5 标准正常心音信号             图 6 含噪心音信号 
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图 7 标准正常心音信号相空间图       图 8 含噪心音信号相空间图 
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图 9 三种阈值函数消噪效果的对比 
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降噪效果较好的新阈值函数应用于一实测的主动脉瓣心音

信号的消噪，其降噪前后的波形如图11所示。  
图11的实验结果表明，采用新阈值函数既有效地消除了噪

声，又完整保留了原始心音信号的特征。  

4  结论   

本文针对传统阈值函数存在的固有缺点，提出了一种改进方

案，并给出了阈值量化的函数模型。该函数既克服了软阈值函数

具有恒定偏差的缺点，又弥补了硬阈值函数的不连续和不完全去

除噪声的缺陷。通过对标准心音的消噪仿真对比，分析了3种阈

值函数的消噪性能。结果表明新阈值函数得到的信噪比和均方根

误差两项指标均优于传统的软、硬阈值函数。新阈值函数在实测

心音信号的降噪处理中也获得了很好的消噪效果，因而为生物医

学信号的小波阈值消噪提供了一个新的选择。同时，在一定程度

上也丰富了小波阈值消噪理论。  
下一步研究工作是实现阈值函数中参数的自适应调节。该方

法利用遗传算法或者克隆选择算法优化信噪比，计算信噪比最大

时每层的最优估计值a和m，采用最优估计值a和m对小波系数进行

阈值量化，然后进行重构，得到信噪比最优的信号。  
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Fig.10 RSN and RMSE error comparison of three different threshold functions at different noise levels 
图 10 三种阈值函数消噪后均 RSN 和 RMSE 的对比图 
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Fig.11 Comparison of the waveforms for noisy and 
denoised aortic heart sounds 

图 11 一例实测主动脉瓣心音信号降噪前后波形对比
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