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摘要：提出了一种基于心音特征分析的汽车主动安全技术，探讨利用心音信号对驾驶员现场健康状况进行监测

的可行性和具体实施方法。首先分析了心音信号与汽车背景噪声的特点，提出了汽车环境中的心音信号模型，

据此设计出一种汽车主动安全的汽车心音采集装置，然后给出了一种基于独立子波函数的心音信号分类识别方

法。讨论了心音独立子波函数的构成准则，获取心音独立子波函数的算法，以及如何将心音独立子波函数作为

一种新的统计特征参数，并且给出了一种心音确定度的新概念。最后通过一个实际的心音采集与分类识别实

验，验证了本文方法的有效性和可行性。
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引　　言

为了提高汽车智能和安全性，现代汽车已经从

过去的被动安全设置逐步跨入了主动安全设计，使

汽车能够主动采取措施，提前避免事故的发生。汽

车主动安全已成为当今智能汽车的热门研究领域

之一。

目前国内汽车主动安全技术主要有防抱死系

统、驱动防滑转系统、汽车防撞雷达、驾驶员瞌睡预

警系统、ＧＰＳ系统、轮胎压力监测警告系统、发动

机火警预报系统、前照灯自动调整系统、盲区监控

系统、汽车间信息传输系统、自动制动系统、ＳＯＳ

停车系统、以及自动灭火系统等［１４］，其目的是积极



主动避免从人到车所可能引发各种事故发生的因

素。但是因驾驶员自身的原因所引发各种事故发

生的因素研究得并不多，比如因驾驶员疲劳、心脏

病突发猝死引起的车祸时有发生，因此出现了以驾

驶员生理状态检测为代表的驾驶员现场健康监测

模式。最近几年来，随着人口的老龄化趋势增长，

汽车驾驶员也普遍存在高龄化问题，其中存在一定

比例的潜在心脏病患者，一旦在驾驶车辆的过程中

突发心脏病，这是目前主动安全设施不能及时检测

的情况，是一种明显的安全隐患［４，５］。

根据心音的相关基础研究表明，心音能反映不

同人的健康状况［５６］，通过结合现有驾驶员疲劳检

测系统以及汽车主动安全系统，合理地进行多信息

融合处理，可以实现更全面的汽车可靠性和安全性

的统一。因此本文提出了一种基于心音特征分析

的汽车主动安全技术，探讨利用心音信号对驾驶员

现场健康状况进行监测的可行性和具体实施方法。

首先分析了心音信号与汽车背景噪声的特点，提出

了汽车环境中的心音信号模型，据此设计出一种汽

车主动安全的心音采集装置，然后给出一种基于独

立子波函数的心音分类识别方法。最后通过一个

实际的心音采集与分类识别实验，验证了本文所述

方法的有效性和可行性。

１　心音信号与汽车背景噪声

心脏的跳动是心室和心房的充盈与收缩所致，

心脏跳动信息经过心胸肌体到达体表就形成了可

听见的“心音”。心音信号主要有如下特点［５６］：

多数情况下只能听到第一心音ｓ１和第二心音

ｓ２。ｓ１相对较低而长，持续时间０．１５ｓ左右，ｓ２相

对较短而高亢一些，持续时间０．１２ｓ左右。心音

信号的信息主要分布在第一心音和第二心音中，是

提取心音特征的主要地方。而第三心音ｓ３和第四

心音ｓ４不明显，通常不考虑其影响。心音信号的

频率主要集中在０～６００Ｈｚ，第一心音的频率成

分主要集中在５０～１５０Ｈｚ范围内，而第二心音的

频率成分主要集中在５０～２００Ｈｚ范围内，它们的

幅值变化显著，而其他频率范围则趋近于零。

心音信号具有周期性。由于心脏的跳动是周

而复始的，因此同一人的心音信号是周期重复的，

虽然各周期的波形中存在某些较小差异和不同的

干扰，但仍然可近似作为周期平稳的重复性信号来

处理。

汽车环境中的背景噪声主要有：喇叭声、马达

声、刹车声、语音（音响）、风声、轮胎行驶声及其他

噪声等，又可分为车内噪声和车外噪声，本文重点

研究车内背景噪声。典型车内背景噪声有如下特

点［１，２］：

马达声是指发动机噪声，通常包括汽油燃烧所

产生的噪音和机械振动产生的噪音，当汽车低速行

驶或走怠速时，汽油燃烧噪音大于机械振动噪音，

当汽车高速行驶时，机械振动噪音大于汽油燃烧噪

音。它是车内噪声的主要来源之一，频率主要集中

在０～２００Ｈｚ，平稳的马达声在１００Ｈｚ处有明显峰

值点。汽车加速声是马达声的一种特殊形式，它的

频谱呈现明显的超低频性，具有典型的低通频带谱。

语音是指车内乘客的说话声或音响的声音，它

是一种主动型车内噪声，与乘车人的生理特点、情

绪和语言内容等因素有关。语声基音的频率范围

为１３０～３５０Ｈｚ，谐波的频率范围可达１３０～４０００

Ｈｚ，但能量主要集在基音范围中。而音乐信号的

频谱范围更宽，包含有更丰富的高次谐波。

刹车声是指在刹车时，刹车片抱死轮胎，轮胎

和地面发生剧烈磨擦，轮胎会发出刺耳的刹车声；

汽车速度越快，质量越重，刹车越急，噪音就越响，

有时刹车声可高达７０～９０ｄＢ。加速声频谱图，能

量频主要集中在０～２００Ｈｚ，但也存在明显的高音

成分，是车内噪声中频谱较宽的一种噪声。

喇叭声是一种汽车与人及车辆之间进行交通

信息沟通的特有语言，是汽车安全系统中不可缺少

的内容，喇叭声是一个稳态信号，具有良好的指向

性和音色，其基频一般在４００Ｈｚ左右，频谱表现为

基频及其若干次倍频，在发声阶段无明显波动。这

些噪声在０～２００Ｈｚ范围内明显与心音信号的频

谱重合。

２　一种用于汽车主动安全的心音采

集装置

为了实现在行车过程中对驾驶员的心脏健康

状况进行实时监测，本文设计了一种用于汽车主动

安全的心音采集装置，该装置配置于汽车安全带

上，可以采集驾驶员的心音信号，并对心音信号进

行预处理，然后对驾驶员的心脏生理状态进行分类

识别，当心脏生理状态出现异常状态时报警提醒。

该装置主要包括：心音采集探头阵列、信号处理电

路、指示灯、锂电池以及配有尼龙套带的隔音腔体。

心音采集探头阵列安装在一个可形变的椭圆形隔

音腔体内壁，信号处理电路、声光报警器固定在隔
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音腔体的顶部，在腔体上配置有内嵌锂电池的长方

形尼龙套带，该套带可安装于汽车安全带上，并可

沿安全带上下调整位置，以便于心音信号的采集，

如图１所示。

１—汽车安全带；２—心音采集探头阵列；３—椭圆形隔音

腔体；４—长方形尼龙套带；５—声光报警器；６—锂电池；

７—记忆材料；８—信号处理电路模块。

图１　一种用于汽车主动安全的心音采集监控装置

为了提高心音采集效果，装置中采用多心音采

集探头阵列形式排列，这些心音采集探头置于接触

面可形变的隔音腔体中，其底部垫衬有记忆材料，

在心音采集探头位置固定后，能保证心音采集探头

与心脏的空间距离最小，以有效获取心音信号。当

驾驶员插上安全带时心音监控装置进入工作状态，

当心音监控装置未检测到心音时，指示灯亮，驾驶

员需沿安全带上下调整心音监控装置在胸前的位

置，当检测到心音时，指示灯不亮；该装置在行车过

程中实时监测驾驶员的心脏生理状态，采集的驾驶

员心音信号经内部处理器对心音信号进行快速分

析，或者传至车载计算机处理，根据心音分类算法

判断出驾驶员的健康状态，当心音异常时，指示灯

闪烁亮、声音报警，并可传送到汽车主动安全系统

进行进一步处理。

为提高信号采集单元的工作时间，该装置采用

锂电池供电，内部采用超低功耗处理器，而且在安

全带未正确插上之前，处于关机状态，最大限度地

降低功耗。

为提高心音信号分类识别的可靠性，需要最大

程度上消除汽车环境噪声，同时要有行之有效的快

速算法对心音进行正确识别分类。

３　心音信号的提取方法

３．１　汽车环境中的心音信号模型

设心音信号为 （）犛狋 ＝∑
４
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内背景噪声，包括喇叭声、马达声、刹车声、语声及

其他噪声等，那么，汽车环境中的心音模型应为
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３．２　基于犐犆犃的心音信号分离方法

针对心音信号和车内噪声的特点，本文采用独

立分量分析 （Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，

ＩＣＡ）方法将心音信号从车内噪声中分离出来，据

式（１）的混合模型，令犡＝［狓１，狓２，狓３，…，狓犽］
Ｔ ，其

偏离矩阵为［６，７］

犇＝∑
犓

犼＝１

（犡Ｔ－
１

犖∑
犖

犼＝１

狓Ｔ犼） （２）

　　利用白化后的数据去计算满足统计独立条件

的逆矩阵犠＝［珡狑１，珡狑２，…，珡狑犿］，通过变换陡峭度

最大化可获得逆矩阵犠。那么分离出的心音信号

狊′为

狊′

犵犖′１



犵犖′

熿

燀

燄

燅犼

＝犠

狓１

狓２



狓

熿

燀

燄

燅犽

（３）

　　上述ＩＣＡ方法适合混合信号狓犽 的个数等于

或大于源信号个数，心音采集装置中采用心音采集

探头阵列就满足这种条件。

３．３　心音信号的确定度

为了判断在 （）犡狋 中分离出来的信号哪些是

心音信号，哪些是汽车背景噪声，本文引入了一个

新的参数———心音信号的确定度（Ｈｅａｒｔｓｏｕｎｄ

ｓｉｇｎａｌｃｅｒｔａｉｎｔｙｄｅｇｒｅｅ，ＨＳＳＣＤ）。

令分离后的信号犛犽（狋）的概率密度函数为

犘（犛犽）＝∫
犛犽２

犛犽１

狆（犛犽）ｄ犛犽 （４）

　　为了描述这个信号在时域中的信息量，本文定

义

犐狊犽 ＝－∫
∞

－∞
犘犛（ ）犽 ｌｏｇ２犘犛（ ）犽 ｄ犛犽 （５）

但是这种描述只能用在犛犽 为正值分布状态，为了

解决包括犛犽 存在负值的情况，本文引入

犚犐狊＝－
１

２
ｌｏｇ２∫

∞

－∞∫
∞

－∞
犠犛犽

狋，（ ）ω ｄ狋ｄ｛ ｝ω （６）

式中：犠犛犽
为信号犛犽 的 ＷｉｇｎｅｒＶｉｗｅ分布，即

犠犛犽
（）狋 ＝

１

２π∫犛

犽 狋－

１

２（ ）狋犛犽狋＋１２（ ）狋ｅ－ｊωｄ狋
（７）

　　定义心音的确定度为
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ＨＳＳＣＤ＝
犚犐（ ）狊 比较信号

（犚犐狊）标准心音信号
（８）

　　ＨＳＳＣＤ定量描述了某个信号与标准心音信

号在信息量、复杂度方面所综合表现出来的相近程

度。图２为多种心音信号和多种汽车背景噪声的

时域波形图，其中狓轴为采样点，狔轴为幅值；表１

为这些信号所对应的 ＨＳＳＣＤ值。通过对上述的

ＨＳＳＣＤ分析，有如下结论：

判定１　当ＨＳＳＣＤ＝１，表明是完全相同的两

个心音信号；

判定２　当 ＨＳＳＣＤ逼近１时，表明被检测信

号可归类为心音信号；

判定３　当 ＨＳＳＣＤ值较小时，表明被检测信

号可归类其他信号，不属于心音信号。

实验表明，ＨＳＳＣＤ与信号的采样频率、长度

的变化关系不大，即使两信号的采样频率、长度有

差异，ＨＳＳＣＤ也基本保持不变；并且 ＨＳＳＣＤ与

信号的某个具体时间点或某个频率值无关，具有对

信号类型的普适性和使用对象的针对性，即可用于

心音信号分离、去噪结果的判定，也可用于其他信

号的分析和特征识别。

图２　部分心音信号和车内背景噪声的波形图

表１　图２中各种信号对应的犎犛犛犆犇值

信号类型 ＨＳＳＣＤ 信号类型 ＨＳＳＣＤ

心音信号 １ 喇叭声 ０．８６７８

心音信号１ １．０９９１ 马达声 ０．３５８５

心音信号２ ０．９９４１ 刹车声 ０．４５３６

声音信号 ０．４８０７ 汽车加速声 ０．７３２３

４　心音独立子波函数算法

心音的特征提取是找到一种变换，这种变换可

以将原始的心音信号转换到某个状态特征空间，而

且能够保存所有的原始信息，为心音的分类识别奠

定基础［５］。

４．１　心音独立子波函数的描述

对于一路心音信号狊（狋），如果能将其分解为

等长的狇层数据段犣狇 （狇＝１，２，…，犙），然后对于

狊（狋）分成犙层后的信号进行独立成分分析，通过寻

找一 个 满 秩 分 离 矩 阵，从 而 定 义 输 出 信 号

犫１，犫２，…，犫［ ］犙 中包括了尽可能独立的心音信号

狊（狋）的信息，这一组在时域相互统计独立的函数，

被称为独立子波函数簇［８，９］。

独立子波函数具有较强的时域局部特性，因为

不同信号获得的独立子波函数各不相同，而离散傅

里叶变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ），离

散余弦变换（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）变

换对各种信号获得基函数都十分相似，在时域呈现

明显的全局特性。

独立子波函数具有较强的频域局部特性。因

为不同信号获取的独立子波函数的频率特性曲线

都各不相同。

这些特性表明，独立子波函数作为一种特征参

数能不重叠地对信号进行表征，在心音的识别与分

类中可作为一种有效的特征参数。

４．２　心音独立子波函数的算法实现

获取心音独立子波函数的具体步骤如下：

（１）对心音信号狊（狋）进行分层处理。信号分

层相当于在一组正交基上投影，而分层信号的正交

性则有利于对信号进行独立成分分析，同时各分层

信号的长度应保持相同。满足这两个条件的各种

分层方法均可，比如小波分层法、经验模态分解

（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）分层法

等；

（２）对分层信号去均值、预白化；

（３）对预处理后的分层信号进行独立成分分

析，最终得到心音独立子波函数簇。

如图３（ａ）所示是单个周期心音信号狊，先采用

ＥＭＤ将狊分解为一系列近似简单的分量信号的组

合，即

狊犽（狋）＝∑
犔

犾＝１

λ犾犣犾＋狉 （９）

式中：犣犾为第犾个由信号的性质自适应分解的本

征模态函数（Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）；狉为

残余函数，代表信号的平均趋势；λ犾为系数。图３（ｂ）

是狊经ＥＭＤ的结果，其中狓轴为采样点，狔轴为幅
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图３　一种心音信号的分层结果

值 。将狊犽（狋）中的奇数项合并成狊１１（狋），偶数项合

并成狊１２（狋），使它们变成幅值基本相等的两组分层

信号，如图４（ａ）所示；然后分别用ｆａｓｔｉｃａ（定点迭

代算法），ｉｎｆｏｍａｘ（信息最大化算法），ｄｗｔ＿ｉｃａ三种

盲分离 （Ｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ＢＳＳ）算法对

狊１１（狋），狊１２（狋）进行统计独立处理，以获取心音独立

子波，如图４（ｂ，ｃ，ｄ）所示。从图４可以看到独立

心音子波的样本点数和源信号狊相同，但是三种方

法获得的心音独立子波在幅值上有很大的区别。

利用ｄｗｔ＿ｉｃａ方法每次获得的心音独立子波犫１ｄ，

犫２ｄ基本相同，而用ｆａｓｔｉｃａ和ｉｎｆｏｍａｘ方法每次获

得心音独立子波犫１ｆ，犫２ｆ，犫１ｉ，犫２ｉ就略有不同，特

别是ｉｎｆｏｍａｘ方法有明显的不确定性，最好的结果

图４　三种ＢＳＳ算法获取的心音独立子波函数

比ｄｗｔ＿ｉｃａ，ｆａｓｔｉｃａ算法的效果都好，但常常出现比

这两种方法都差的情况。图４中的心音独立子波

函数簇是３次试验结果的平均值，其中狓轴为采样

点，狔轴为幅值。重构性用相似系数描述：两个心

音独立子波犫１，犫２ 重构的心音信号与原心音信号

间的相似系数［９］越大越好；不相关性用相关系数狉

描述，是心音独立子波之间不相关程度的度量指

标，犫１，犫２ 的相关系数越小越好。比较的数据结果

如表２所示，表中的值是３次试验结果的平均值。

表２　３种犅犛犛算法获取独立子波函数的效果比较

３种ＢＳＳ

算法
重构性 相关系数

计算时间／

ｓ
综合评价

ｆａｓｔｉｃａ ０．９９７９ ０．００００ ０．４８３６ 好

ｄｗｔ＿ｉｃａ ０．９９８３ ０．００００ ０．０６２４ 很好

ｉｎｆｏｍａｘ ０．９９１９ ０．４３５２ ０．４２１２ 较好

　　从表２中的数据可以看到，从信号的重构性判

断，３种算法的效果都不错；而从独立心音子波的

相关程度判断，ｆａｓｔｉｃａ和ｄｗｔ＿ｉｃａ算法的效果都很

好，但ｉｎｆｏｍａｘ算法获取子波的相关性明显较大；

从花费的计算时间分析，ｄｗｔ＿ｉｃａ算法最节省。综

上所述，ｄｗｔ＿ｉｃａ算法在各个方面都显示出明显的

优势，所以本文将采用ｄｗｔ＿ｉｃａ算法去获取心音独

立子波函数。

５　心音的分类识别

心音的分类识别过程实质上是一个自动化的

模式匹配过程。心音分类识别算法较多，比如统计

识别法、神经网络识别法等［８］。本文采用心音独立

子波函数作为一种新的统计特征参数就需要一种

与之相适应的模式匹配方法，因此定义一种相似距

离来辨识两个心音信号的独立子波函数之间的距

离。

设标准组的心音信号的独立子波函数码为

犫犮犻（狋），被识别心音信号的独立子波函数码为犫
狊
犼（狋），

则相似距离为

犱犽＝１－
∑
犖

狀＝１

犫犮犻（狋）犫
狊
犼（狋）

∑
犖

狀＝１

（犫犮犻（狋））
２

∑
犖

狀＝１

（犫狊犼（狋槡
））２

（１０）

　　相似距离犱犽 值越小，则犫
犮
犻（狋）与犫

狊
犼（狋）越相似；

当犱犽 ＝０时，犫
狊
犼（狋）＝犫

犮
犻（狋），表明两者完全相同。因

此，在信号预处理后，将被识别心音信号的每一个

独立子波函数都分别与标准组数据库中的心音独

立子波函数一一对应地进行模式匹配，可计算它们

的相似距离均值，并据此进行分类识别。
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当然也可以利用动态规划的方法，寻找一条标

准组心音数据库信号与待识别心音信号的最小累

计距离，根据动态时间归整（Ｄｙｎａｍｉｃｔｉｍｅｗａｒ

ｐｉｎｇ，ＤＴＷ）算法
［１０］。

犇（狓，狔）＝犱（狓，狔）＋ｍｉｎ［犇（狓－１，狔），

犇（狓－１，狔－１），犇（狓－１，狔－２）］ （１１）

式中：狓代表标准心音信号的帧数，狔代表待识别

心音信号的帧数，狓每前进一帧，只需用到前一列

的累计距离犇和当前列所有帧匹配距离犱（狓，狔），

求出当前帧的累计距离，直到狓的最后一帧矢量犇

的第犕 个元素，即为狓，狔动态弯折的匹配距离。

６　实验结果

６．１　采集与分离心音

在汽车主动安全的心音采集装置中需要设置

采样频率、通道数等参数。因为心音的主要频率范

围为１０～４００Ｈｚ，而心脏杂音在１５００Ｈｚ以下，

根据采样定律，采样率至少要大于３０００Ｈｚ才能

不失真［１１］。在车内噪声相对较大的环境下，重点

分析心音、马达声、语音，其他噪声视为混杂音，这

样为四源信号，采用４通道、１１０２５Ｈｚ采样，它们

的一组采集结果如图５（ａ～ｄ）所示。然后按照第３

节所述心音信号的提取方法，用ＩＣＡ对采集的４

个混叠信号进行盲分离，获得的４个分离信号如图

５（ｅ～ｈ）所示。

图５　心音采集装置中信号的获取与分离

为了判断４个分离信号中哪些是心音信号，哪

些是汽车背景噪声，本文采用心音信号的相似度式

（８）进行分析，设标准组的心音信号为犆犻（狋），被识

别信号为狊犼（狋），当分离信号的相似度 ＨＳＳＣＤ值

大于０．９５时，就认为是心音信号。

６．２　心音信号的预处理

心音信号的预处理主要完成如下工作：（１）确

定一段心音信号中每一个第一心音、第二心音的起

点和终点；（２）找出一个周期心音信号的起点和终

点，计算出心率，以更好地显示心音的特征，突出心

音的主要成分，为心音信号的分类识别做好前期准

备。首先计算如图６（ａ）心音信号（即分离信号１）

的能量谱 （）犘犻 ＝狊狔（）犻
２，犻＝０，１，２，… ，并利用希

尔伯特黄变换的包络提取方法提取心音包络，结果

如图６（ｂ）所示，然后以包络线均值为阈值，可获得

归一化的能量包络线如图６（ｃ）所示，优化后的归

一化包络比直接取得的包络更能准确地反应出心

音的分段，其中每个较宽脉冲分别代表第一心音，

较窄脉冲分别代表第二心音，这样可方便计算出心

音间隔和心跳频率。最后将心音按周期分段，其结

果如图６（ｄ）所示。

图６　心音信号的预处理

６．３　心音信号的分类识别

在识别模式下，将小型心音数据库中的心音资

料作为标准组，这个心音数据库中包含正常心音

（如比较心音信号１）和异常心音（如比较心音信号

２是早搏心音、比较心音信号３是房颤心音），任选

如图６（ｄ）中的一个周期心音信号作为测试心音信

号。测试心音信号和比较心音信号如图７（ａ～ｄ）

所示。

要求标准组、测试组的信号用同一套设备，相

同的放大倍数，不能出现饱和失真（最好控制在最

大不失真幅值的７０～８０％效果较好）。将这些数

据按第４节的方法分别提取心音独立子波函数作

为一种统计特征参数，设标准组的心音信号的独立

子波函数码为犫犮犻（狋），被识别心音信号的独立子波
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图７　心音信号的分类识别效果

函数码为犫狊犼（狋），然后按照式（３）计算它们的平均相

似距离，分别为：０．０７９０，０．６１１４，０．８９４２，直接取

相似距离最小的作为识别结果，该测试信号识别为

正常心音信号。它们的相似相图如图７（ｅ～ｇ）所

示，可直观地看出，分类识别１中测试信号与心音

库中的正常心音信号最相似，它们的相似相图是一

条有４５°角度的细斜线
［８］。

经上百次的不同心音分类识别实验表明，同人

同时段的分类识别率是１００％；同人异时段的分类

识别率是可达９７％以上；针对某个特定的人的心

音处理，可以不断地以新采集的心音去更新标准数

据库，那么正确分类识别可达９９％以上。如果仅

要求按正常心音和异常心音分类，那么分类识别的

效率、效果会更好。

７　结束语

本文提出了一种基于心音检测分类识别的汽

车主动安全新方法。通过分析心音信号与汽车背

景噪的主要特点，设计出在汽车上进行心音采集、

分离、分类识别的软硬件方案，比较了ｆａｓｔｉｃａ，ｄｗｔ

＿ｉｃａ，ｉｎｆｏｍａｘ三种算法获取心音独立子波函数的

效果，其中ｄｗｔ＿ｉｃａ算法的综合评价结果最好，并

且讨论了心音信号模型、含噪心音混合信号的分离

模型和心音分类识别模型。这为设计针对性强、信

息经过简化的心音识别分类系统奠定了基础。另

外，本文还提出了针对心音独立子波函数特征参数

的相似距离模式匹配法、归一化包络线心音周期分

段技术以及心音确定度等行之有效的心音分类识

别技术，使计算代价变小，且分类识别率明显提高，

这为心音分类识别的实际应用开辟了一条新途径。
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