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[摘要 ]  介绍了一种新型的去除工频干扰的方法.算法的主要思想源于硬件电路中的锁定放大器,它能精确地检验出信号中

工频干扰的幅度、频率和相位并重构出干扰信号,将原始信号减去重构出的干扰信号即能得到正确的低噪信号.算法继承了锁

定放大器出色的抗干扰能力.用一段采样频率为 200H z的单导联脑电 ( EEG )数据测试算法,在其中添加了幅度、频率和相位在

一定范围随机变化的噪声信号,最终得到的还原波形与原波形基本一样.还原波形与污染波形相比,信噪比提高了约 30 dB,取

得了令人满意的效果.
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An Application of Lock-in Amplifier to

Elim inate the Power Line Interference in EEG
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( Ins titu te of B iom ed icalE ngineering, Nan jing Un ivers ity, Nan jing 210093, Ch in a)

Abstrac t: Th is paper introduces a new type o f pow er- line inter fe rence rem ova lme thod, the ma in idea o f the algor ithm is

der ived from the lock- in am plifier in ha rdw are c ircu it, w hich can accurate ly test the amp litude, frequency and phase o f

pow er- line interfe rence in the signa ls, and ga in the co rrec t low-no ise signa l through subtracting the reconstruc ted interfer-

ence signal from the or ig ina l signa .l Th is algorithm inher its the exce llent ant-i in terference ab ility of lo ck- in amp lifier.

Th is a lgor ithm has been tested in an experim ent, in wh ich w e used a period of sing le- lead EEG data of 200H z samp ling

frequency. W e added the data w ith no ise s igna l w hose amp litude, frequency and phase varied random ly in a certa in

range. The restored w ave fo rm we finally obta ined is almost the same as the o rig inal w ave form. And com pared w ith the

po llution w ave fo rm, SNR o f the resto red waveform im proves about 30 dB. The resu lts are satisfac to ry.
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  通常人体生理电信号的幅值较小,在采集时会受到外界环境的干扰,所以在处理这些信号时要滤除噪

声,特别要滤除工频干扰. 滤除工频干扰可以从两个方面着手:硬件方面,主要是通过引进更好的仪表放大

器以及右腿驱动电路等方法;软件方面,主要是传统的 50H z陷波器.

硬件方面技术已经很成熟.目前的工作一般是对采集到的信号进行数字化处理, 再运用软件来去除工

频干扰.采用软件方法设计工频干扰陷波器可以采用多种平台, 基于 Matlab设计滤波器比较简单,易于操

作.龙兴明等人
[ 1 ]
提出用 Matlab中滤波器设计工具箱来估计 F IR滤波器的参数,从而设计出 50H z陷波

器.戚士涛等
[ 2]
设计的同样是基于 Matlab的工频干扰陷波器,只不过采用的是窗函数法设计 FIR滤波器.

实践证明,很多情况下传统的 50H z陷波器效果并不能满足要求. 由于电网本身和其中一些设备的影响,

工频干扰的频率并非一成不变
[ 3 ]
,在中国是在 50H z周围波动,因此固定去除 50H z干扰的做法显然不够

科学. 如果加大陷波器的带宽, 则会带来滤除有用信号并造成信号失真的后果, 且信号在时域上会产生振

铃现象
[ 4]
.

本文就此提出一种新型的用软件去除工频干扰的方法, 用软件模拟锁定放大器的硬件电路,不仅继承
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锁定放大器抗噪声的优点
[ 5]
,又能方便地用软件测出干扰信号的参数,并将信号滤除.

1 方法

111 算法概述

  本算法的目的是得到干扰信号的幅度、频率和相位等参数,而后在测得的被工频干扰污染的 EEG信

号中减去所算出的的干扰信号,即得到干净的信号.算法中工频干扰被看作有用信号, 生理信号被看作噪

声
[ 3]
.首先设置一个参考信号,运用锁定放大器的模型, 不断比较参考信号和工频干扰信号的不同, 并利

用这种不同不断修正参考信号,最终参考信号将非常逼近原始的工频干扰. 那么,最终的参考信号就可以

认为是原始的工频干扰信号.

112 算法的数学推导

11211 算法推导

算法的框图如图 1所示.

假设工频干扰为 n ( t),它的幅度、频率和相位分别为 En、fn和

<n. EEG信号为 s( t),它可以表示为 x段正弦信号之和, 每段正弦

信号的幅度、频率和相位分别为 En i、fn i和 <ni, i = 1, 2, ,, x.

然后,将噪声 n ( t) 视为有用信号, 将信号 s( t) 视为干扰信

号,则总信号为 X ( t) = En sin( 2Pf1 t + < 1 ) + E
x

i= 1

En i sin( 2Pfn i t +

<n i ).

设图中 VR ef, VR ef 90b (与 VR ef正交 )为参考信号, 其所有初始参

数通过经验设定,初始参数理论上没有要求, 但实际上为了更好

的应用,通常取值与实际工频干扰相差不大.假设参考信号可以写成如下形式:

VR ef = E r sin( 2Pf2 t+ <2 )

VR ef 90b = E r cos( 2Pf2 t+ <2 )

其中, E r、f r、<r分别为参考信号的幅度、频率、相位.

则框图中,经过乘法器以后, A 和 B处的信号为:

A =
EnE r

2
cos[ 2P(f 1 - f 2 ) t + ( <1 - <2 ) ] -

EnE r

2
cos[ 2P(f 1 + f 2 ) t + (<1 + <2 ) ] +

E
x

i= 1

EnEni

2
cos[ 2P(fn i - f 2 ) t + ( <ni - <2 ) ] - E

x

i= 1

EnEni

2
cos[ 2P(fn i + f 2 ) t+ ( <ni + <2 ) ] ,

B =
EnE r

2
sin[ 2P(f 1 - f2 ) t + (< 1 - <2 ) ] +

EnE r

2
sin[ 2P(f 1 + f2 ) t + (<1 + <2 ) ] +

E
x

i= 1

EnEn i

2
sin[ 2P(fn i - f 2 ) t + ( <ni - <2 ) ] + E

x

i= 1

EnEni

2
sin[ 2P( fn i + f2 ) t+ ( <ni + < 2 ) ] ,

如图 1所示,在 A、B经过随后的低通滤波器 ( LPF)后, 其中的高频信号 (和频 f1 + f2, fn 1 + f 2, fn2 + f2,

,, fnx + f2 )会被滤除.由于此处的 LPF的带宽很窄, 截止频率很低,因此,除非差频信号 f n1 - f 2, fn2 - f2, ,,

fnx - f2非常接近直流, 否则仍会被滤除,无法对后续产生干扰. 又因为一般生理信号在 50H z附近的能量不

高,很难对探测结果产生影响, 因此可以忽略这种计算中的干扰.

这样,在 LPF后面的 C、D处的信号为:

C =
EnE r

2
cos[ 2P(f 1 - f 2 ) t + ( <1 - <2 ) ], D =

EnE r

2
sin[ 2P(f 1 - f 2 ) t + ( <1 - <2 ) ] .

最后得到 V1, V2:

V1 = C
2
+ D

2
=

EnE r

2
, ( 1)

V2 =
D

C
= tan[ 2P( f1 - f 2 ) t+ ( <1 - <2 ) ] . ( 2)
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V1, V2可看成两条曲线. 从这两条曲线中,可以得到频率差和相位差的信息. 通过测量 V1, 可从式 ( 1)

中得到输入信号 X ( t)的幅度 En =
2V1

E r

.

对于式 ( 2), 在 t较小时,可以近似看成:

V2 =
D

C
= tan[ 2P( f 1 - f 2 ) t + ( <1 - <2 ) ] U 2P(f 1 - f 2 ) t + ( <1 - <2 ) = 2P$F t + $<. ( 3)

当 t = 0时,即在 V2曲线的初始点, V2 = $<,等于干扰信号和参考信号的相位差.而
dV2

dt
= 2P$F,即等

于 V2曲线的斜率,也就等于干扰信号和参考信号的频率差. 这样,通过测量 V1和 V2, 便可以得到干扰信号

的幅度、干扰信号和参考信号的相位差频率差.

11212 去除工频干扰系统的实现

由以上算法可得工频干扰信号与参考信号之间的频率、相

位及幅度之间的关系, 则可用如图 2所示的方法确定干扰的具

体参数并滤除它.

在图 2中,设定一个参考信号 VR ef的初始值 ( 3个参数都已

知 ) ,将含有干扰的输入信号和参考信号按照算法 112. 1进行处
理,得到干扰信号和参考信号的乘积, 即可算出干扰信号的幅

度、相位差和频率差. 开始时相位差和频率差必然较大, 根据它

们来改变参考信号的相位和频率, 再比较含有干扰信号和参考

信号的相位差和频率差,然后再次修正参考信号, 这样重复若干

次,直到相位差和频率差小于某个设定值, 停止重复, 此时即可

认为参考信号的频率、相位非常逼近干扰信号的频率相位. 通过

将输出的两个信号的幅度相乘,就可得到干扰信号的幅度.最后,使用已被修正好的参考信号的频率、相位

和干扰信号的幅度这 3个参数, 重构一个仿真的干扰信号. 只需要用输入信号减去仿真的干扰信号, 就可

以去除输入信号中的干扰信号.

2 方法验证

本文通过具体的生理信号来检验所提算法. 在 Rodrigo Qu ian Quiroga) EEG, ERP and sing le ce ll re-

cord ings database
[ 6]
中得到一组老鼠的 EEG数据, 共 1 200个点. 此数据中基本无工频干扰, 采样频率为

200H z.此数据被人为地分段并加入噪声,一共分为 3段. 为了模仿真实的工频干扰, 每段噪声的幅度、频

率、相位在一定的范围内是随机分布的.

用本文算法去处理被污染信号, 也是分段进行的.实际中工频干扰信号随时会改变, 因而最好将被污

染信号分成小段来去除干扰,这样即可把每一小段里的干扰信号看作是一个正弦信号,那么得到的结果将

更精确.

本次测验将 1 200个点分成 6段,每段 200个点,测试得到的结果如图 3、图 4所示.

图 3是用本文算法分段处理后得到的各段的噪声,图 4是去噪前后 EEG信号的对比.

从图 3、图 4可知, 用本文方法得到的噪声基本就是人为所加的随机的正弦噪声.对比脑电图及其幅

频特性曲线,可以看出用锁定放大器法基本能将被污染波形恢复到原始无污染波形. 通过计算,可以得出

信噪比改善了 3214 dB,达到了去除工频干扰的要求. 不过, 该方法在滤除信噪比较大的信号干扰时效果

不佳.

3 结语

传统的软件方法主要是用 M atlab设计 FIR滤波器来去除 50H z工频干扰, 此方法通常能满足一般滤

波的要求,但是用 FIR设计陷波器后常常有一个很宽的过渡带或者衰减不够,这两种情况都会给陷波造成

不好的影响.在设计传统陷波器时,必须要知道被陷波器的中心频率才能设计出合适的滤波器,但电网中
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供电的频率并不是固定的,这个中心频率将无法确定.

本文的算法继承了锁定放大器出色的抑制噪声能力,既使在工频干扰幅度很大的情况下,依然能还原出

原来的 EEG波形.本算法采用抵消噪声的方法,思想简单,数学推算过程也不复杂, 且反应迅速,不要过多学

习的时间.相比传统的 50H z陷波器,此算法不会产生相移和振铃现象,也不会滤除 50H z附近的有用信号.

相比传统方法,本文提出的方法计算简单、容易操作,运用锁定放大器的思想, 可以抑制干扰, 通过反

馈和计算能很好地重构出干扰信号并将其减去.在信号的能量与干扰的能量在不同的频率范围时,即使干

扰的幅度比信号幅度大,依然能消除干扰.

通过实践,本文算法在信噪比很小的时候滤波效果很明显,但是当噪声很小时效果并不是很好. 此算

法理论上不仅能够滤除 50H z左右的工频干扰,还能滤除其它频率的干扰,因此通用性较广.
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