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Abstract :Traditional apparat us for Fetal Heart Rate ( F HR) measurement is expensive , and also it’s harm2
f ul to t he fet us. Therefore , a portable F HR apparat us using M EMS accelerometer was designed which has

t he advantage of high safety. A low pass filter was designed and t he simulated result f rom ORCAD shows

t hat t his filter is p referable to gain low2f requent F HR signal. Autocorrelation Function (ACF) and spect ral

analysis were adopted in t he F HR signal p rocessing and simulated in MA TLAB. The result demonst rates

t hat it can eliminate t he noise effectively.
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摘 　要 :针对传统胎儿心率测量仪价格昂贵、对胎儿具有一定副作用等缺点 ,运用 M EMS 加速度传感器 ,设计了一个高安全

性的便携式胎儿心率测量仪。设计了加速度信号低通滤波放大电路并在 ORCAD 上进行了仿真 ,仿真结果表明该低通滤波电

路能够较好的得到低频率胎心率信号。对于胎儿心率信号采用自相关函数法和频谱分析相结合的信号处理算法 ,MA TLAB

仿真结果表明此算法能有效的去除噪声。
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　　监测胎儿心率及其变化 ,是判断胎儿状况最简

便的方法。由于工作需要 ,职业女性通常不能在医

院进行长期的监护 ,因此家庭胎心监测尤其重要 ,也

是优生优育必不可少的重要环节。检测胎儿心率是

一项技术性很强的工作 ,目前一些医院已经设计了

监测胎心率的多功能系统。具有数字显示功能的超

声多普勒胎心监护仪 ,价格昂贵 ,仅为少数大医院使

用 ,在中、小型医院及广大的农村地区无法普及。此

外 ,超声振动波作用于胎儿 ,会对胎儿产生很大的不

利作用 ,尽管检测剂量很低 ,也属于有损探测范畴 ,

不适于经常性、重复性的检查及家庭使用[ 1 ] 。有人

已提出几种可以代替的方法 :心电图法、磁电图法和

心音图法。其中心电图法要依赖于多电极的准确放

置 ;磁电图法需要大且昂贵的磁传感器 ,不能用于便

携式的仪器中 ;与上述两个方法相比 ,心音图法有两

个优点 :无放射源 ,对胎儿和母体都无害 ;胎心音信

号可以方便的由腹部放置的小声敏元件获取 ,不用

像宫缩图那样需要凝胶体[2 ] 。本文采取的是使用加

速度传感器对胎儿信号进行测量。

加速度传感器是单位时间内速度的变化量 ,因

此可以用来测量动态加速度 :加速、减速及物体的晃

动和振动[3 ] 。本文运用 M EMS 加速度传感器替代

超声波对胎儿心率信号进行测量 ,较传统的多普勒

超声波法更具安全性。这种方法有 3 个关键性技术

问题 :第一 ,传感器要足够灵敏 ,可以从腹部获取微

弱的低频震动信号 ;第二 ,滤波器需要有良好的去噪

能力 ;第三 ,信号处理算法对于计算胎儿心率信号要

有很好的鲁棒性。对这类仪器而言 ,最重要的就是
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如何去除干扰和噪声 ,本文主要针对加速度信号低

通滤波放大电路设计与仿真和胎儿心率信号分析与

处理进行了初步探讨。

1 　系统模型与低通滤波器的设计及仿真

本系统的工作原理如图 1 所示。通过加速度传感

器将胎儿心率转换成模拟电压信号 ,通过两级有源低

通滤波器 ,用 A/ D 转换器将模拟电压信号转换成数字

信号 ,输入到 ARM 单片机进行分析处理 ,最后输出处

理结果。胎儿心率信号是微弱信号且易受到母体影

响 ,为了方便后期噪声和干扰的去除 ,还需要对加速度

传感器测得的信号在滤波之前先进行前置放大。

图 1 　MEMS 胎儿心率测量仪硬件原理框图

母体中胎儿心率信号是属于强噪声干扰下的低

频微弱信号 ,由于其非常微弱 ,同时干扰又很大 ,因

此有效信号往往会被淹没。干扰信号一般包括高频

的电磁干扰、50 Hz 工频干扰以及母体中的其它干

扰源等。工频干扰主要以共模信号的形式存在 ,通

常幅值可达几伏[ 1 ] 。母体中的干扰信号和胎儿心率

信号的频率也互相重叠。根据正常胎儿的心率大约

是 120～160 次/ 每秒 ,可知胎儿心率信号频率主要

集中在低频段 (约 2 Hz～3 Hz 间) ,而干扰信号的

频率主要集中在高频段范围之内 ,据此特点 ,设计的

低通滤波放大电路如图 2 所示。

图 2 　低通滤波放大器原理图

低通滤波放大电路由一个仪表放大器和两级有

源低通滤波器组成 ,截止频率约为 4 Hz ,放大增益

可调。仪表放大器采用 AD620 ,用于滤波的运算放

大器采用 AD706。电路性能采样 ORCAD10. 5 仿

真 ,将放大增益调为 20 dB ,对于 0. 1 V 全频率交流

差分输入信号 ,仿真输出结果如图 3 所示。仿真结

果表明该电路与设计参数相符 ,具有良好的低频微

弱信号提取能力。

图 3 　差分输入信号频域仿真图

2 　FHR信号处理算法及仿真

加速度信号通过低通滤波放大后得到的信号依

然还混有噪音信号和母体的信号 ,还不能直接得到

胎儿的心率信号 ,需要对采集的信号进行处理和识

别。本文采用自相关函数法和频谱分析相结合的信

号处理算法。利用自相关函数法的特性可有效的从

噪音信号中提取周期信号 ,然后使用快速傅立叶变

换算法得到信号的频谱 ,对频谱数据的分析计算就

可有效地过滤噪声信号。

胎儿的心率信号属于非平稳信号 ,具有游离性

并伴有尖刺 ,由于信号微弱 ,极易受到母体和环境噪

声的影响[4 ] 。但胎儿信号与母体或干扰信号也存在

着一些显著的差异 ,如频率和振幅等不同 ,根据这些

差异可计算出胎儿心率。

在正常的状态下 ,心跳信号并不是一个严格

的周期信号 ,但可以近似地看作一个周期信号 ,通

过计算心跳间隔得到的瞬时心率可以发现 ,心跳

的周期和许多因素有关 ,通常情况下 ,人的瞬时心

率值在前后两个心跳间的变化幅度不会超过 6

次 ,即相邻的心动周期的差异一般不超过 10 % ,故

可以将心跳信号近似地看作周期信号 ,从而可以

采用相关检测的方法来确定心跳的周期。目前 ,

高档胎儿监护仪在信号处理方面一般都采用了自

相关技术 ,以提高胎心率的准确度 [ 527 ] 。自相关法

检测心率的原理如下 :

设 N 为采样个数 , f ( n) 为母体心率信号 , g ( n)

为胎儿心率信号 ,δ( n) 为噪声 (干扰) 信号 , S ( n) 为

三信号叠加后的混合信号 ,即原始信号 S ( n) 是确定

周期性心率信号和噪声的叠加 ,如下式所示。

S ( n) = f ( n) + g ( n) +δ( n)

S ( n) 的自相关函数如下式所示。

γss ( l) =
1
N ∑

N - 1

n = 0
S ( n) S ( n - 1)

=
1
N ∑

N - 1

n = 0
[ f ( n) + g ( n) +δ( n) ][ f ( n - l) + g ( n - l)

+ g ( n - l) ]
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=γf f ( l) +γgg ( l) +γδδ ( l) +γf g ( l) +γgf ( l) +γfδ ( l)

+γδf ( l) +γδg ( l) +γgδ ( l)

由于噪声和周期信号 (胎儿心率和母体心率信

号) 不相关 ,因此在上式中两信号的自相关γfδ ( l) =

γδf ( l) =γδg ( l) =γgδ ( l) = 0。而噪声的自相关函数

γδδ ( l) 主要集中在 l = 0 处有值 ,当 | l | > 0 时 ,衰减

得很快 ,因此利用自相关函数法的特性可有效地从

混有噪声的信号中提取出周期信号 ,即得到母体和

胎儿的心率信号。

自相关函数计算得到的值可使用快速傅立叶变

换算法来得到信号的频谱 ,算法公式如下所示。通过

对频谱数据的分析计算即可得到信号的周期。由于

胎儿心率频率范围不同于母体频率范围 ,据此特点

即可得到胎儿的心率周期。

X ( k) = ∑
N - 1

l = 0

γss ( l) e
- j2πkl

N

此算法采用 MA TL AB 进行了仿真验证。使用

频率为 2 Hz 的正弦波模拟胎儿心脏跳动 ,频率为

1. 2 Hz 的正弦波模拟母体心脏跳动 ,使用 MA T2
L AB 函数 randn 模拟干扰信号[8 ] ,信号叠加后 ,得

到的信号如图 4 所示。通过上述公式可计算得到周

期信号频谱 ,自相关法检测心率的仿真结果如图 5

所示。从图 5 可以看出 ,在正半轴有两个波峰 ,查看

MA TL AB 中的变量可得这两个波峰所对应的频率

为 1. 2 Hz 和 2 Hz ,即可得到胎儿心率信号和母体

心率信号的周期 ,证明采用此算法能有效地过滤干

扰信号。

图 4 　叠加信号时域图

图 5 　仿真信号经信号处理后的频谱图

3 　结束语

运用 MEMS加速度传感器替代超声波对胎儿心

率信号进行测量 ,较传统的多普勒超声波法更具安全

性。通过在 Orcad 和 Matlab 环境下的仿真结果表

明 ,设计的低通滤波器结合后期的自相关法信号处

理 ,能够较好的去除噪声 ,从而得到胎心率信号。
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