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基于互相关时间延迟估计的心音源定位方法 
王新沛 1，李远洋 2，刘常春 1，杨  静 3，李  斌 1 

(1. 山东大学控制科学与工程学院，济南 250061；2. 山东大学附属省立医院，济南 250021；                     
3. 山东大学计算机科学与技术学院，济南 250101) 

摘  要：提出一种用于正常噪声环境下的心音源定位方法。利用 3个传感器同步记录胸前 3个位置的心音信号，对自动识别出的心音成分
采用互相关法，估计同一心音源发出的信号到达 2个传感器的时间延迟。利用时间延迟和传感器坐标确定心音源在传感器连线上的投影点
坐标，由投影点与心音源的关系定位心音源。实验结果显示，对于采集到的健康人心音信号，利用该方法可以定位第一心音源。 
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【Abstract】A heart sound localization method is proposed for heart sounds recorded from subjects in normal noise environment. Heart sounds are 
recorded from three separate locations on the human chest simultaneously using three sensors. The time delay differences between each two sensors 
are estimated by correlation calculation. They are used to calculate the coordinates of the source projection points on connections between each two 
sensors with respect to the coordinates of sensors. The source of the heart sound is located according to the relation of the source and its projection 
point. Experimental results show that the method is useful to locate the source of the first heart sound recorded from healthy subjects. 
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1  概述 
心音是在体表获取的由心肌舒缩、瓣膜启闭、血流冲击

等因素引起的机械振动。瓣膜不完全启闭和冠状动脉狭窄都
会引起血液湍流，从而产生异常心音(即心脏杂音)。利用心
音源定位可以识别产生杂音的病变瓣膜和冠状动脉狭窄部
位，为医生提供更详尽的疾病信息，有助于提高诊断的准   
确性。 

文献[1]将 2 种常用的声音源定位方法(波束形成法和时
间延迟法)应用于人体胸腔模型的声音定位，指出波束形成法
定位的准确性受传感器数量的影响。时间延迟法定位的准确
性取决于非线性距离方程解的数量。文献[2]采用多信号特征
描述方法定位，由 16个麦克风阵列在实验室环境中记录的心
脏声音信号，人体胸腔由充满煮沸水凝胶混合物的鼓模拟。
上述研究为心音源定位提供了思路，但研究对象仅限于实验
室环境下的模拟胸腔模型。文献[3]将时间延迟法应用于真实
心音信号的体表心音源定位，利用 2 个传感器依次记录健康
人胸前 5 个位置的心音信号，识别特征点计算每 2 个传感器
记录信号的时间延迟，由时间延迟和传感器的坐标确定心音
源的坐标。在计算时间延迟时，该方法认为同步记录的心音
信号中第一心音的峰值都对应房室瓣关闭音。虽然第一心音
主要由房室瓣关闭音构成，但是由于心音在传播过程中受到
复杂组织的滤波和衰减作用，叠加了不同权重的血流冲击、

腱索振动等声音成分，因此很难在不同部位记录到的心音信
号波形中准确找到同一声音源产生的相同成分。简单地以不
同部位记录到的心音信号中第一心音峰值间的时间差作为时
间延迟必然会带来误差。而且依次记录多个位置的心音信号
和通过求解复杂的非线性方程组以确定心音源坐标明显降低
了定位方法的实用性。 

本文基于时间延迟互相关法，提出用于非实验环境下真
实心音信号的心音源定位方法。对采集到的健康人心音信号，
以第一心音源定位为例验证了方法的可行性。 

2  心音信号采集 
本文利用 3 个压电心音传感器和多通道同步采集卡搭建

采集系统，采样率设为 150 kHz，采集时间为 10 s。在采集过
程中，受检者取仰卧体位，平静呼吸。心音传感器在胸前的
放置位置如图 1 所示。为了便于模型描述和数据计算，3 个
传感器组成正三角形，覆盖了心脏的大部分区域，用沙袋固
定。图 2给出 3个传感器采集到的 3组心音信号。 
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图 1  心音传感器的放置位置 

幅
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(a)传感器 1 采集的心音信号 

 
(b)传感器 2 采集的心音信号 

 
(c)传感器 3 采集的心音信号 

图 2  采集到的心音信号 

可以看出，3组心音信号的波形类似，但第 1心音 S1和
第 2 心音 S2 幅值明显不同。传感器 1 采集到的心音信号中
S1和 S2的幅值相当，传感器 2采集到的心音信号中 S1的幅
值明显大于 S2，传感器 3采集到的心音信号幅值明显小于另
外 2 组。这是因为传感器 1 位于心底部，此处距离主动脉瓣
和肺动脉瓣较近，所以 S2较响亮；传感器 2位于心尖部，此
处距离二尖瓣和三尖瓣较近，所以 S1较响亮；传感器 3距离
心脏瓣膜最远，所以 S1和 S2相对较小。 

3  识别方法 
3.1  预处理 

预处理的目的一方面是消除由呼吸、身体移动及其他环
境因素引起的噪声和高频杂音的影响[4]，选择心音主要成分
(S1和 S2)相对集中的频段，另一方面是提取心音信号中需要
定位声音源的成分，用于计算时间延迟。 
3.1.1  心音去噪 

心音信号中的噪声主要有 2类： 
(1)由呼吸、身体移动、心尖搏动及其他环境因素引起的

噪声，这类噪声是通常意义上的噪声，多处于低频段； 
(2)心杂音，这些杂音不利于时间延迟的确定，也被作为

一种噪声，多处于高频段。 
为了获得更精确的时间延迟，有必要去除各类噪声，保

留心音的主要成分。研究表明，S1 的频率成分主要集中在  
50 Hz~150 Hz 范围内，S2 的频率成分主要集中在 50 Hz~  
200 Hz范围内，250 Hz~300 Hz范围内出现第 2个小峰值。 

为保证预处理后心音信号的真实性，利用小波变换去除
心音信号中的噪声[5]。选用时间局部性好、能量集中度高的
db6小波对信号做 12层小波分解，选取 d9(146 Hz~293 Hz)、
d10(73 Hz~146 Hz)、d11(37 Hz~73 Hz)和 d12(18 Hz~37 Hz)
重构信号。原始心音信号和去除噪声后信号如图 3 所示。可

以看出，去噪后信号很好地保留了原始信号的主要成分，同
时对环境噪声和高频心杂音的去除效果明显。 

 
(a)原始信号 

 
(b)去噪后信号 

图 3  原始心音信号和去除噪声后心音信号 

3.1.2  心音提取 
对去除噪声后的其中一组心音信号采用改进的香农能量

算法 [6]自动识别出需要定位声音源的成分(如 S1)，并确定  
S1 的起止范围。取 3 组心音信号中对应 S1 相同起止点的数
据段作为计算时间延迟的数据。识别出的 S1 起止范围和    
3组心音信号的待分析数据段如图 4所示。其中，时间门是根
据第 1组心音信号的包络构造的，直观地给出了 S1的持续时间；
2条虚线间 3组同步采集的 S1用于时间延迟的计算。 

 
图 4  心音提取结果 

3.2  时间延迟的确定 
一个源信号到达 2 个空间位置的时间差称为时间延迟，

估计时间延迟的基本方法有互相关法、相位数据法和参数估
计法[7]。本文通过计算每 2 组心音信号的互相关函数，确定
各传感器之间的时间延迟。设传感器 1 和传感器 2 检测到的
信号分别为 1( )x k 和 2 ( )x k ，则： 

1 1( ) ( ) ( )x k s k n k= +                              (1) 

2 2( ) ( ) ( )x k s k D n kα= − +                          (2) 

其中，k是离散时间变量； ( )s k 是心音源发出的心音信号；α

是衰减因子； D 是未知的时间延迟； 1( )n k 和 2 ( )n k 是心音信
号传播过程中叠加的噪声。 

1( )x t 和 2 ( )x t 的互相关函数为： 

[ ]1 2( ) ( ) ( )xyR m E x k x k m= −                        (3) 

其中， E 表示求数学期望； m是时间参数。 
实际中的观测数据总是有限的，对于 N 个观测值的离散

时间信号，互相关函数的无偏估计为： 

1 2
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根据相关函数的性质，在相关性最强的时刻
1 2

ˆ ( )x xR m 将达

到峰值。因此，两传感器之间时间延迟的确定就变成了相关
函数峰值位置的检测。对于长度为 N 的信号，时间延迟 D 为： 

peak

s

N m
D

f
−

=                                 (5) 

其中， peakm 是相关函数峰值位置； sf 是采样率。为了消除不

同心动周期人体信号变异的影响，计算 10个连续心动周期的
时间延迟并取均值。 
3.3  心音源的确定 

为了避开复杂的心音传导模型，只考虑心音源在体表的
投影，称为体表心音源。当体表心音源位于 3 个心音传感器
中 2 个的连线上时(如图 5 所示)，已知两传感器间的距离为
L，心音源发出的信号到达两传感器的时间延迟为 D ，心音
信号传播速度为 v，则体表心音源 O点到其中一个传感器的
距离 1L 为： 

1 2
L vDL +

=                                   (6) 

 
图 5  心音源位于两传感器连线上的示例 

尽管在实际测量中不能保证体表心音源一定位于其中  
2 个传感器的连线上，但是可以利用上述方法在任意 2 个传
感器的连线上找到一个点，使得两传感器测得的信号在连线
上的相关性最大。由于体表心音源是满足两传感器测得的信
号相关性最大的点，因此在连线上找到的这点就是体表心音
源在连线上的投影点。心音信号在传播过程中必定满足最小
距离的原则，分别过 3 个投影点做垂线，得到的交点就是体
表心音源的位置。 

4  实验结果及分析 
以第一心音源定位为例，分析方法的有效性。图 1 中传

感器 1、传感器 2 和传感器 3 两两间的距离 L为 50 mm，心
音信号传播速度 v取 20.74 m/s[3]。提取两传感器采集到的 S1，
计算 S1的相关函数利用式(5)估计时间延迟 D ，将 L、v和 D
代入式(6)得到第一心音源在两传感器连线上的投影点相对
位置 1L 。表 1给出了对一健康男性的心音信号估计时间延迟
D 和计算第一心音源在连线上的投影点相对位置 1L 的结果。 

表 1  心音信号实验结果 
传感器 D/ms L1/mm 

传感器 1 与传感器 2 0.87 34 
传感器 2 与传感器 3 -1.16 13 
传感器 3 与传感器 1 0.68 32 

 

由此确定的第一心音源的位置如图 6所示。其中， 12O 、

23O 和 31O 分别是第一心音源在传感器 1 与传感器 2、传感器
2与传感器 3、传感器 3与传感器 1连线上的投影点，过投影
点的 3 条垂线(图 6 中虚线)相交出的三角形区域即为第一心
音源的位置。根据传感器的放置位置，可以推算出该区域位
于第 4肋间附近，与二尖瓣和三尖瓣的体表投影位置一致。 

 
图 6  体表心音源的位置 

可以看出，过投影点的 3 条垂线没有相交于一点。这是
因为 S1 不是由 1 个源产生的，而是 2 个(二尖瓣关闭音和三
尖瓣关闭音)。 

5  结束语 
早期的心音源定位工作大多是在实验室的隔音环境中进

行的，利用近似物质模拟人体胸腔组织以建立心音传导模型
进而定位心音源，至少需要 5 个传感器同步记录心音信号或
用 2 个传感器依次记录不同部位的心音信号。由于人体胸腔
内空气、血液、脂肪和软组织的比例存在个体差异，因此基
于传导模型的心音源定位方法并不能得到正确结果。本文只
用 3 个心音传感器在自然状态下同步记录真实的心音信号，
避开了复杂的心音传导模型，通过计算信号间的互相关函数
估计时间延迟，根据时间延迟和传感器在体表的位置定位心
音源，以健康人的第一心音源定位为例证实了方法的可行性。
由于该方法具有普适性，因此可应用于其他心音成分的源  
定位。 
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