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3) 以小波变换理论为基础，提出了脉搏信号的小波去噪算法，用于去除脉

搏信号中的基线漂移、工频干扰及肌电干扰噪声。实现了脉搏信号5个

特征点的提取。研究了不同生理状态下主波问期的差异性，采用小波包

能量比例分析的方法，有效地分析了不同生理状态下脉搏信号的时频变

化规律。

4) 研究了脉搏主波间期具有与心率变异信号(HRV)相似的性质。重点研

究了不同生理状态下的脉搏主波问期序列的非线性特性，完成了对不同

生理状态下具有混沌特性的脉搏主波问期时间序列的非线性参数(关联

维数、最大Lyapunov指数、近似熵、复杂度)的估算，并利用这些非

线性参数定量比较了不同生理状态下脉搏主波问期的非线性特性的差

异．

5) 实验研究了不同情绪状态下脉搏信号的变化。采用非线性分析手段，比

较研究了人体不同情绪状态的脉搏主波蜘期同样进行上述非线性参数

的估算的比较，可以得出，不同情绪状态下的脉搏主波间期序列的混沌

程度也不相同，但是对于不同的非线性参数得出的规律性不尽相同，因

此还不能得出如上述不同生理状态下的一致性的规律；对汽车振动噪声

这一特定环境对人体脉搏信号的改变进行初步实验研究，得出了有意义

的实验结果。

关键词s脉搏信号；非线性动力学：脉波特征参数：小波变换技术；情绪；

代替数据法；汽车振动噪声
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第一章绪论

1．1目的和意义

第一章绪论

1．1．1人体生理信号的复杂性及其研究意义

人的心脏搏动、血液循环、肺的张缩、胃的蠕动、脑思维等，是在不断变化

的状态下完成人体各种功能，人体的各种生理信息都与复杂生理机制直接相关，

是生命系统的直接反映，且具有明显的复杂性【11．

从神经生理的角度，人体是一个极其复杂的空间和时间有机融合的整体，自

主神经系统(Autonomic nervous system,ANS)连接着人的大脑、心脏和身体，它

分成两个分支，一个是交感神经系统(sympathetic and parasympathe6c ncfvolls

system)，它通过提高心率来使人体做好行动的准备，另一个是副交感神经系统，

它通过降低心率来使人体运动停下来121．自主神经系统主要实现对内脏器官的调

节，所包含的子系统数量大，种类繁多，而各子系统之同又是相互作用、相互协

调的，是一个典型的开放式复杂系统：同时，自主神经系统又是自组织的，子系

统间相互协调与合作，在一定条件下，能自发产生在时间、空间和功能上稳定、

有序的结构，即自主神经系统本身自动趋于稳定、有序【31．一般地，人们无法直接

考察这种神经活动及其引起的生理变化，一般只能通过测量各种生理信号以达到

观察生理变化、进而了解神经活动的目的[41．

对于身体健康的人来说，血压、体温、心电、脉搏、脑电、呼吸等生理信号

都具有一定的数值，或者有其正常变化的参数范围。传统上认为，健康的生理系

统应该是稳定不变的，然而，很多研究已经证实，与预期的情况恰恰相反，生命

中存在着各种复杂的节律变化，这些生物节律很少遵循严格的周期性波动，而是

大多随时间呈现不规律的(随机的或者非线性)的变化，按十分复杂的方式波动，

即使是在休息或平静的健康生理状态下也是如此嘲。

生理参数变化的影响因素及其变化规律十分复杂，主要包括以下三个方面：

首先，对于不同的生理状态，例如个体、年龄、性别、运动、睡眠等差异都会存

在明显的生理状态差异，各种生理信号会反映出明显的波动．而当人体面临不适、

疲劳、衰老、疾病或是濒临死亡时，各种生理信号会出现不正常的波动，事实上
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医生也正是利用这些变化和波动规律来诊断患者的健康和疾病状态。已有研究表

明，人体生理状态的变化所引起的生理信号参数变化的存在非线性特征，不同生

理和疾病状态对应不同的生理参数变化规律。

其次，神经控制变化时身体会产生各种反应，情绪(Emotion)的变化必然引发

生理上的变化，即人体的生理状况会随着情绪的不同而发生特殊变化，人体的心

理状态和生理现象有着直接的关系。这方面的研究又称为心理生理学

(Psychophysiology)【6】。情绪变化主要是指紧张、恐惧、气愤、窘迫、高兴以及高

度精神集中等，有的人还认为包括人的感知、认知等高层次神经活动。通过合理

选择并考察人体不同生理参数的实时变化，人们可以研究这些心理与生理变化之

间的关系，甚至进而实现人为调控。另外，随着社会竞争日益激烈，生活节奏不

断加快，很多人明显感觉到精神压力带来的沉重负荷，日常工作和生活的精神负

荷也与各种疾患有着密切关系，长期精神压力也是致病的重要因素之一，即所谓

的心源性疾病【7,sl。有效地分析人体在各种精神状态下的生理信号，对于预防各种

心源性疾病和亚健康疾病、提高生活质量也有着重要意义。

再者，人体生理会对变化的环境产生应激反应，各种生理信号的复杂波动易

受环境变动的直接影响【9'嘲。作为环境对人体生理影响研究的一个方面，振动噪声

环境对人体生理的影响更为工程界所重视。人体对所受振动噪声的反应是相当复

杂的[1l,12]，包括健康状况、舒适程度、工作效能、主观感觉、晕车反应等，且在很

大程度上受外界因素的影响，如期望、动机、疲劳、刺激以及个人心理与生理方

面的差别及变化等。例如，汽车振动噪声环境可以引起乘员心跳、脉搏、血压、

体温、心电、脑电、呼吸的明显变化和波动【1圳。利用这些生理信号的变化和波

动规律来判断人体的不同生理状态，进而分析车辆的舒适性，可为提高汽车设计

水平提供依据，又可以有效地帮助乘员减少疾病和交通事故的发生。

因此，对复杂的人体生理信号进行研究具有重要的科学理论价值。可以认为，

研究人体生理信息的复杂性，探索其内在机制和外在变化特点，将涉及自然科学

和人文社会科学的众多领域，与工程、生命、医学、信息、经济等领域密切相关，

具有重大的科学价值115l。从非线性科学的角度，生命系统是高度复杂的系统，是

混沌和有序的复合【16，m。在这一领域的许多研究(包括基础性数据)都会对基础

科学研究、探索生命机理具有潜在的重要意义【lsl。

另外，研究人体生理信号还具有较强的实际应用价值。由于人体生理信号蕴
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涵着极其丰富的可用于医学保健的生理信息，在医疗和保健中各种各样的检测和

诊断方法中，都需要对各种生理信息参数变化及其内在生理机制进行不断地深入

分析．

1．1．2脉搏信号的特点及其研究价值

人体生理信号种类繁多。从生理变化和神经系统研究的角度，常采用脑电信

号(Electroencephalogram，EEG)、肌电信号(Electromyogram,EMG)、心电信

号(Electrocardiogram,ECG)、心音(HeartSounds)、心率(Heart Rate)、血压

(Blood Pressure)，体温(Skin Teraperature)、呼吸(Respiration)、肌肉张力(Muscle

Tension)、眼动信号(Eye Movements)、脉搏信号(Blood Pulse Wave)等。

人的脑电信号是脑神经细胞群的电生理活动在头部皮肤表现的总体反映，直

接表现出中枢神经系统的活动【191．许多研究已经证实，脑电信号反映人的生理状

态，也能反映出人的精神状态．脑电信号一般都需要专业的高档脑电图机才能实

时采集数据．脑电信号的时域波形很不规则，一般需要从频域上加以分析．

在临床医学和生物医学工程研究中广泛应用心电信号。心电信号的产生原理

是，心脏有节奏的收缩和舒张活动的同时，心肌激动所产生的微小电流可经过身

体组织传导到体表，体表各部位在每一心动周期中也都发生有规律的电变化刚．

将两个电极置于人体表面任何两点，用导线与心电图机的正负两极相连，就可将

这两点间的电位差导入心电图机，从而描出一系列心电波。临床上广泛应用的心

电图导联有标准导联、单极肢体导联和胸前导联三种。心电信号可以直接反映心

脏的功能。心电信号的分析方法主要包括心率(Heart Rate)分析、心率变异性(Heart

Variability)分析以及心电信号的波形分析(如T波幅值分析)等。

心音信号则是心脏及心血管系统机械运动状况的反映，是由心脏瓣膜开闭、

心肌振动、血液加速或减速流动引发的。心音信号中包含心脏各个部分及其之间

相互作用的许多生理和病理信息，心音的频率范围一般是20．-,200H．z。心音信号可

采用电子听诊器采集得到，在临床医疗中，心音无创诊断是一种对于冠状动脉阻

塞的早期诊断十分有意义的辅助方法【2l】。

眼动信号的记录与分析包括眨眼频率(Eye Blink Rate)、眨眼周期(Eye Blink

Duration)及眨眼潜伏期(Eye Blink Latency)等[22--241．眼动信号应用较多的是有
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关视觉负荷引起的眨眼次数变化、睡眠引起的快速眼动活动等。

肌电信号是产生肌肉力的电根源，是许多运动单元产生的动作电位序列的总

和。临床上常采用针剌入肌肉的肌电图机测量，目前人们也采用方法表面肌电的

无创检测方法。肌电信号多用于诊断神经肌肉接头功能、判断肌肉功能障碍的治

疗效果等[251。其中GSR(Galvanic Skin Response)是皮肤电响应的一种，目前也

用于研究环境事件对个体心理状态影响的研究【261．

脉搏信号是人们广泛熟知的一种重要的生理信号。脉搏信号是由于心脏心室

周期性收缩和舒张导致主动脉的收缩和舒张、血流以压力波的形式从主动脉根部

出发沿动脉系统传播而产生的压力波。脉搏与动脉血压有直接关系。脉搏信号的

波形变化反映了一个心动周期内动脉血压随时问的脉动变化，同时，血流、血管

阻力，血管壁弹性等血流参数的变化也能够间接地从脉搏中得到反映．在传统中

医学中，脉诊具有十分重要的价值，即可以通过脉搏波了解心脏工作情况和血流

动力，进而分析整个血液循环情况，推断机体能力【271。人体多种生理病理变化(特

别是心血管系统的变化)都会对脉搏产生明显影响。人的脉搏信号可以在体表动

脉(如颈动脉、肱动脉和桡动脉)等处检测出。

利用脉搏推定人体的生理病理信息，不仅是传统中医学的重要内容，在国际

上也受到广泛重视[27“331。研究脉搏信号不仅局限于医学价值，而且还有许多方面

的意义，主要涉及如下几个方面。

首先，脉搏信号是血压的直接反映。血压的高低不完全取决于心脏收缩力量

的强弱，还与血液流动需要克服的各级动脉阻力有关，是心脏收缩力和克服各种

阻力的综合结果。脉搏波的传播特性与心血管系统的力学参数变化密切相关，综

合反映了人体心脏血管系统的运动状态和生理特征．例如。当血管阻力和动脉弹

性参数变化时，脉搏波的波形会发生变化．当血管阻力较低、动脉弹性较好时，

脉搏波的升支和降支均较陡峭，形成高而尖的主波，而当血管阻力逐渐增大、动

脉弹性逐渐变差时，脉搏波形也逐渐变化，潮波的出现位置逐渐抬商．在我国心

脏血管系统疾病是人的主要死亡原因，对广大人民的健康和生命构成了严重威胁。

分析脉搏信号，能够直接满足对各种疾病进行诊断治疗和医疗保健的需要。

再者，脉搏信号可以综合反映人体心脏器官和血液循环系统的生理变化，并

直接受到生理状态、精神状态和外部环境的影响．人的心脏血液系统是密不可分

的，其运动规律受到人的中枢神经系统和自主神经系统的综合控制作用，心率、

4
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血压等参数与脑电信号、心电信号等多种参数密切相关并在节律协调中起着主要

作用．因此，脉搏信号可以直接反映心脏血液系统在神经控制下的生理变化．

鉴于人体生理系统的复杂性，特别是针对心脏血管系统的复杂性，在现代生

物医学领域、生理信息领域、数理科学领域，都在进行人体生理信息的非线性研

究。以脉搏信号为基础进行以非线性分析为特色的研究，不仅对人体生理状态可

以进行定性定量地分析描述，对人体健康状态和生理应激机制监测，而且还可以

对深入理解人体生理信息的深层次非线性机理奠定～定的基础。

1．1．3本文工作的出发点

当前，人的健康观念和健康方式正发生着深刻的变化，对健康保障提出了越

来越高的要求。各种医学电予仪器大量涌现，人们希望能够对人体日常生活状态

下的健康状态进行监溯，对自己的健康状况加以掌握，做到主动预防。同时，对

于明确诊断的患者，可以随时掌握自己病情的变化以决定别医院复诊的需求；对

于许多偶然性和突发性疾病，能够再现和捕捉易逝的典型生理信号。因此，国际

上，医疗康复和保健的重心正由以医院为核心的医疗保健体系向以家庭为基础的

社区或个人卫生服务体系转移。近十几年来，各种生理信号的监护仪器已成为各

级各类医院中的常用设备，得到了广泛应用。这类监护设备的监护参数不断增多，

功能也在不断加强，由过去的简单监护发展到对异常波形的自动记录与分析．但

是，这些仪器大多价格昂贵，而且体积很大、不便携带，使用起来也需要很多专

业知识．随着医学监护的发展和成熟，特别是传感技术、计算机技术的高速发展，

同时针对我国所丽临的社会老龄化、医疗费用高，以及人口众多、医院和交通容

量有限等一系列严重的社会问题，本文旨在设计针对家庭和方便使用的、能够实

时和连续长期采集人体脉搏信号的装置系统，能使被监测者方便地获知自身的生

理状态，实现识别诊断。

通过测量脉搏信号，对其利用不同的方法进行分折，提取有效特征信息，在

此基础上对人体的健康状态、个体差异甚至耪神负荷和外部环境影响程度加以判

断，是十分有价值的研究。即研究不同生理状态下人体脉搏信号的特点和规律、

研究由于人体心理变化引起的人体脉搏信号变化的特点和规律、研究不同振动噪

声环境下人体生理状态的变化，以期在典型工程应用(如汽车舒适度的改进)中

5
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得以应用。

因此，本论文以脉搏信号为对象，以定量分析人的健康状态、情绪心理状态、

人对环境影响的应激为目标，在完成脉搏信号的便携式连续采集技术的基础上，

采用非线性动力学和混沌理论、非线性变换技术，给出脉搏信号分析的几种非线

性方法，进而对比分析不同的生理状态和病理状态、性别和年龄差异、精神状态

差异以及人体生理对环境变化的应激反应，在深入了解脉搏信号独特性质的同时，

以期在健康状态监测与个体保健中得以应用，同时对人体生命的复杂性现象及规

律得到进一步的深入认识。

1．2研究现状的对比分析

1．2．1脉搏信号的检测技术

脉搏测量可以为血压、血流等其它生理检测提供生理参考信息以及许多有价

值的诊断信息，是进行脉搏定量化研究基础．近十年来，已研制出种类繁多的装

置，用以采集或识别脉搏信号，甚至可以模拟中医切脉的手指功能，如基于压力

传感器的腕带式FVDF薄膜脉搏测量传感装置、基于压阻传感器的脉象仪、基于

光电式传感器的光电容积式脉搏计、光闸式桡动脉脉搏传感器、基于传声器的脉

搏拾取装置和应用超声多普勒检测技术的脉象检测装置等【341。其中脉搏检测器探

头式样很多，有单部、三部、单点，多点、刚性接触式、软性接触式、气压式、

硅杯式、液态汞、液态水、予母式等。组成脉搏检测探头的主要原件有应变片，

压电晶体、单晶硅、光敏元件、PVDF压电薄膜等，其中以单部单点应变片式为最

广泛，不过近年来正在向三部多点式方向发展【3习。

不同传感器采集得到的原始脉搏信号不同，光电式脉搏检测装置对检测位置

要求不严格，信号的适应性、稳定性和重复性较好，尤其便于非医务技术人员操

作使用，适合长时间临床监护及家庭医疗保健。在本论文中，采用了指端光电容

积脉搏传感器阳，在恒定波长的光源的照射下，通过检测透过手指的光强将可以

间接测量到人体的脉搏信号。这种脉搏传感器是一种容积式脉搏血流传感器。容

积式脉搏血流是指外周血管中的微动脉、毛细血管和微静脉内流过的血液，其脉

动变化反映出心搏功能、血液流动、外周血管和微循环等诸多心血管重要信息．

‘
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为了实现数字化采集与记录，常常采用以计算机为核心的脉搏采集系统．随

着嵌入式技术的发展，大量先进的以嵌入式系统为核心的采集系统广泛应用在各

类医学检测仪器中叨。本文研究的一种便携式连续记录脉搏检测装置，通过对手

指末端透光度的测量间接检测脉搏信号，利用ATmega64单片机为核心的嵌入式系

统，实现长时间采集和脉搏数据记录，同时具有与计算机的通信功能p羽。

1．2．2脉搏信号的非线性特性

现有研究表明，动脉中脉搏波传播的非线性效应主要来源于心脏的非线性激

励、血管系统几何形状及力学性质非线性、血管壁运动的非线性、血液流动的非

线性流体的特殊性，以及动脉血管分支系统的复杂性以及脉搏传播的复杂性等因

素嗍．脉搏信号反映心脏和动脉血管综合作用下的动脉血压的变化情况，脉搏信

号会随着检测状态及时间的变化而变化，具有明显的非平稳特点．具有时变性、

频变性的特点。不同生理状态下的脉搏信号谱线具有宽带和多峰特征，不同个体

和不f司生理状态的脉搏信号频谱特征有明显区别。

完整的脉搏波形结构比较复杂，且受多种生理因素的影响，存在明显的个体

差异。但是，脉搏波形的主要特征点，如主波P波、切迹V、潮波T波、重搏波

D波等构成一系列特定的问期序列。其中连续波形之间的主波期具有与HRV相一

致的序列，而HRV的复杂非线性已经得到了广泛的研究(391。同时，对于脉搏信号，

由射血时值、心缩期时值、心舒期时值等组合构成的间期序列具有更为复杂的非

线性特点，这在目前还没有引起人们的重视。

1．2．3脉搏信号的非线性分析方法的评述

目前，国内外对于生理信号的研究已初具成果。生理信号的分析和处理是现

代医学理论中的一个具有重要意义的研究领域。近年来。为了帮助医务人员检查

不同的生理信号并从中挖掘在原数据中不可见的隐含信息，生物医学工作者已经

歼发了多种算法和处理技术【椰J¨．目前主要包括如下几个方面：时域分析法，即

在时间域内分析脉搏信号的动态特征，通过对主波、重搏波、重搏波高度、比值、

时值，夹角、面积值等参数分析，找出它们与脉搏变化的内在联系。如直观形态

法、多因素识脉法、脉象速率图法、脉图面积法等；频域分析法，通过离散快速

7



浙江大学博士学位论文

Fourier变换将时域的脉搏波曲线变换到频域，得到相应的脉搏频谱曲线，从中提

取与人体生理相应的信息，实现特征分类：采用人工智能理论和技术(如数据挖

掘、神经元网络分类、模式识别、专家系统、机器学习等)对脉搏进行辨识等f42I．

近年来，人们对生理信息的非线性分析越来越重视。采用非线性动力学方法

来研究，将更加全面地考察相互作用着的复杂生理动力学系统中的各种复杂性锹3’

坻蝎，43，441。目前，人们广泛采用非线性理论对心电信号、脑电信号、步态信号、肌

电信号等进行分析，非线性分析的方法主要涉及非线性参数的估算、分形分析、

非线性预测与建模等。在当前生理信息的非线性研究中，逐渐尝试采用非线性理

论成果。此外，还广泛采用小波变换等非线性变换与处理技术．

近年来，非线性理论和方法发展迅速。非线性动力学理论和方法主要包括非

线性动力学的相空间理论、分岔及混沌、分形理论，非线性预渊理论等。非线性

动力学理论对于实践科学的重要性在于它能定量地描述复杂动力系统的特征并提

取复杂系统的演化信息[is,4s]．

混沌主要是指确定性系统的随机现象、系统对初始条件的敏感性以及长期不

可预测性。混沌的研究主要集中在混沌现象的机理、特征以及描述、控制和利用

混沌等几个方面。判定是否存在混沌现象一般同时采用模拟、解的观察、奇怪吸

引予分维计算、Lyapunov指数计算等【托朋。

分形是指具有精细的自相似结构的集合，它的整体和局部不能用传统的几何

语言来描述。分形一般可以分为确定性分形和随机性分形两类，前者具有可重复

性，后者是指尽管产生分形的规则是确定的，但受随机因素影响，每次产生的分

形形态不同．分形维数可以用来度量分形不规则和复杂程度。分形维数的定义方

法有多种，包括Hausdorff维、自相似维、盒维、拓扑维、信息维、相关维、容量

维、充填维、Lyapunov维等。以某种方式定义的分形维数一般大于它的拓扑维数

嗍．

任何一个时间序列都可以看成一个由非线性机制确定的输入输出系统，如果

不规则运动是一种混沌现象，则利用决策论和非线性技术可以高精度地进行短期

预测。对于实际获得的混沌时间序列，通常需要对其建模和预测。Packard等最早

提出了相空间的重构方法【．9，．s01，Takcns给出了相空间重构的数学基础15¨。Cao等

将小波网络用于混沌时间序列的预测，较精确地预测参数随时间变化的混沌系统

所产生的时问序列值和分形结构，在少数据时也有效【52l。
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虽然脉搏信号的非线性研究目前在国际上还少有报道，但是越来越受到人们

的重视。代表性成果主要包括脉搏波形特征及其波动变化与生理病理状态的关系

130'53-561，脉搏波形成机理和动力学模拟【57,fall，等。关于人体的动脉血压变化的非线

性和复杂性，目前还没有得到充分研究。目前比较有代表性的研究有：在文献[59】

中，用近似熵研究了血压变异的非线性动力学问题：在文献[601中，使用指端血压

脉搏计连续采集手指脉搏信号，分析了脉搏血压变异；文献【6l，621研究了健康人和

糖尿病人的血压和血流速度等生理参数的关联维值、最大Lyapunov指数和柯氏熵，

以及人在平躺转为被动摇起时的非线性参数在数值上的变化趋势。

因此，对于脉搏信号的非线性分析，可以重点根据非线性动力学理论与方法，

对脉搏主波问期和其它特点间期进行分析计算，考察间期序列的吸引子形态(截

面图)、分数维、Lyapunov指数、测度熵等．

由于分形维数和Lyapunov指数估算、非线性预测等需要数据长，易受噪声影

响，而实际溯得的生物信号往往很难达到上述要求，所以目前对生理信息的非线

性分析还存在许多不足．首先，在判断系统是否服从非线性规律方面，采用代替

数据法最为可信，对于少数据信号序列，由于无法确认信号的正态分布特性，所

以打乱相位的代替数据法较为可靠i63．641．通过比较研究，可以选择采用合理的算

法以求解各种不同的非线性参数，这些非线性参数不但对于判别生物系统的混沌

性质有着十分重要的作用，而且还可以从定性定量的角度给出系统的混沌性质。

虽然近似熵不是用于系统混沌性的判据，但是可以根据少数据信号计算近似熵，

并可以用它区分不同的系统，因此，采用近似熵可以区分和判别不同对象的生理

信号的规律性I舒阀．

1．2．4脉搏信号的非线性变换方法的评述

由于傅立叶变换严格地说只适应于确定性信号与平稳信号，而生物医学信号

一般都是非平稳随机信号．而短时傅立叶变换也是将平稳的随机信号进行分段划

分后进行计算，同样存在着时域和频域分辨率不能同时满足的矛盾。因此，近年

来小波理论在生物医学信号处理的各个领域都得到了广泛的应用．小波分析是自

1980年代以来由Meyer．Y．。Mallar,S．，Daubechies,1．等的工作而发展起来的，其原理

在于继承并发展了窗口傅立叶变换的思想，同时克服了窗口不能随频率变化而变
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化的不足，是一种非常有效的非线性变换方法唧。小波变换可以实现时(空)域

和频域同时局部细化，其主要优点在于正交性、方向选择性，可变分辨率、可调

整的局部支撑、分析数据量小等。

脉搏信号具有典型的时频特征和时间．尺度特征。小波变换可以容易地处理脉

搏信号，如实现消除噪声、波形检测等(6s,69]。脉搏信号可以划分成几个不同波段，

不同波段的频率特征也不相同。通过小波包分解可以分析脉搏信号不同频带内的

能量比饲关系，进而研究脉搏波形的特征及不同状态下的对比．

此外，用于生理信号分类研究的方法有很多，典型的是采用神经网络等人工

智能理论与方法，在生理分析和健康监测中得到了广泛研究和应用【70．7¨．

1．2．5脉搏信号分析及其在医疗保健、心理生理关系和环境影响方面

的研究现状

脉搏信号可以反映心动周期内动脉血压随时问的脉动变化，根据脉搏幅值的

变化可以推断血压的变化【瓯72l。利用脉搏以及相应得到的血流信息，可以监测人

体心脏血管系统状态m硼。脉搏的波形、波幅、波速和节律，会反映出人体心血

管系统的多种生理特征【27御∞'74l。许多案例表明，不同生理变化状况的脉搏有明显

的区别：根据脉搏信号可以计算出血压、血流、血管阻力、血管壁弹性系数等参

数，进而可以定性或定量的考查人体生理状况f751．

利用脉搏信号研究人体心理生理关系目前还很少见．在这方面，人们主要采

用脑电信号、肌电信号、眼动变化等．例如。大脑的疲劳程度与脑电波密切相关176]．

随着工作环境的变化，工作时间与疲劳程度的增长，脑电信号的相关能量参数呈

增加趋势【771。利用肌电测量肌肉表面皮肤或肌肉内部活动时微弱的电流变化，以

测量肌肉疲劳，并推论舒适度f781。利用眼动信号来反应生理状态是研究舒适度的

一个重要方面。大量实验证明，随着工作时间增长，眨眼次数增加而快速眼动活

动增强．

另外，人们采用了心率变化、体温变化、以及面部表情等研究环境对人体生

理的影响，得到了一些典型结果。例如，实验证明，环境影响下心率的改变趋势，

心率变化率对负荷及生理状态较为敏感明。采用脉搏信号进行环境影响的研究目

前尚没有代表性的成果．
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1．3本文的主要内容、技术路线和创新点

在人体心脏血管系统中，脉搏信号占有独特的重要地位。与心电信号反映心

脏的活动不同，脉搏信号反映心脏和动脉血管系统综合作用下的动脉血压的运动

情况。本文在完成脉搏信号采集记录的基础上，以大量的脉搏信号数据为对象，

进行详细的非线性分析、计算和比较，研究它们的规律。

本文主要是研究人体不同生理状态与不同情绪的脉搏信号的非线性特性，因

此需要大量的不同工况下的人体脉搏信号。由于获取不同情况的脉搏数据的难度

很大，本文所用的脉搏数据来源于两种途径：从因特网的生理信息库fll9】中下载的

脉搏数据，其中包括三种不同的数据库，分别是：Fantasia Databa∞、MIT-BIH

Databa∞与1k MIMIC Databa靶，这些数据库中的数据对脉搏信号的研究提供了

良好的数据来源；利用连续式脉搏检测装置采集得到的不同被试者在不同情绪以

及汽车振动噪声环境状态下的脉搏信号．具体包括如下内容：

(1)首先介绍了一种光电式容积脉搏传感器的基本原理和设计方法，设计了

合理的光电放大和滤波电路。基于先进的嵌入式系统，开发了一种具有本地闪存

功能和多种通信功能的脉搏信号数字化采集与记录系统。可以实现脉搏信号的便

携式连续采集要求；

(2)脉搏信号会随着检测状态及时间的变化，具有明显的非平稳特点。利用

小波变换将含噪声及基线漂移的脉搏进行多尺度分解，在重构过程中实现消噪和

消除基线漂移，采用小波变换技术实现信号的特征点提取；介绍了脉搏信号的单

波波形特征参数K值的计算方法，并利用置值来比较几种不同的生理状态；对脉

搏主波间期的散点图(伪相平面图)进行对照分析，可以比较研究不同生理状态

下主波间期的差异性；连续的脉搏信号具有明显的周期性特点，在频域中出现离

散的频谱，论文给出了不同生理状态下脉搏信号的频谱图，脉搏信号具有复杂的

多频带特征：采用小波包能量比倒分析的方法有效地分析了不同生理状态下脉搏

信号的时频变化规律；

(3)研究不同生理状态下的脉搏主波间期序列的非线性性质，介绍了采用代

替数据法进行时问序列混沌特性识别的算法，然后对几组不同生理状态下的脉搏

信号主波间期进行了混沌特性比较：对不同生理状态下具有混沌特性的脉搏主波

间期时间序列的几个非线性参数(关联维数、最大Lyapunov指数、近似熵、复杂
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度)进行估算，并利用这些非线性参数定量比较了不同生理状态下脉搏主波间期

的非线性特性的差异；

(4)最后，研究不同情绪状态下脉搏信号的变化，主要采用非线性分析手段，

比较研究不同认知和感受引起的脉搏信号的改变。论文还专门对汽车振动噪声这

一特定环境下人体脉搏信号的改变进行了类似的比较研究。
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第二章脉搏信号的生理机制及其非线性机理分析

本章首先从生理解剖和神经系统功能实现的角度分析脉搏信号产生的生理机

制，然后给出了脉搏波形的描述方法。对不同脉搏信号与人体健康状态的对应关

系进行陈述，最后分析了导致脉搏信号呈现非线性特性的内在机理。

2．1引言

脉搏信号反映了心脏血管系统在神经控制下的生理变化情况。考察人心脏的

工作过程可以直接掌握脉搏信号的形成过程．脉搏形成的主要成因是人体心脏的

心室周期性收缩和舒张，由心脏泵出的血液流入主动脉，又引起主动脉的收缩和

舒张。这样，血流以压力波的形式从主动脉根部出发沿动脉系统传播，形成脉搏

波(Bloodpressurewave,BloodptllsCWaVe,orPulsewave)，或简称脉搏。

人的自主神经系统的主要功能是实现对内脏器官的调节，特别是对心脏血管

系统的调控，实现心率、血压等多种生理参数的紧密联系和节律协调．自主神经

系统的工作过程是一个自组织的复杂非线性过程，它对脉搏信号的形成起着重要

的控制作用。

脉搏信号的波形形态与其它生理信号有明显的不同，脉搏信号的主要参数包

括波幅、波速和节律．关于脉搏波波形形态的定义在历史传统和许多文献中不完

全一致，这里给出了几种典型的波形定义方法，给出了脉搏特征点的具体含义。

人体许多内脏机能状态的变化可在心血管活动上有反映，因而脉搏信号也直

接反映了人的健康状态。如心跳快慢、强弱及血管紧张度的变化。根据脉搏信号

还可以计算出血压、血流、血管阻力、血管壁弹性系数等参数，进而可以定性或

定量地考察高血压、动脉硬化等疾病嗍．论文讨论了脉搏信号所直接反映出的与

人的健康状态的关系．

脉搏信号的非线性性质已经得到了广泛的承认。脉搏信号的非线性机制主要

来源于心脏的非线性激励、血管系统几何形状及力学性质的非线性、血管壁运动

的非线性、血液流动的非线性等因素【291。在本章中详细分析了脉搏信号的非线性

机理。
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2．2脉搏信号的复杂生理机制

心脏跳动及血液输运是产生脉搏的根本原因，同时脉搏还受到自主神经系统

的调控作用。

2．2．1脉搏信号的产生

脉搏信号的产生首先归结于心脏的跳动。而心脏是人体最重要最复杂的器官

之一．心脏的每天跳动的次数可达10万次，其主要功能是通过泵血以维持机体的

血液循环。心脏还是人体节律形式的主要发生器，与大脑有着密切的联系。心脏

的每次搏动会把神经的、激素的、压力的各种信息以复杂的形式传输给大脑并且

贯穿人的全身．因此，心脏也是生理、认知和情感等诸多因素相互作用的重要结

点，医学工作者把它视为连接身体、头脑、情感和精神的通讯网络的入口点．心

脏的解剖结构如图2．1所示．

圈2．1心脏解剖圈

Fig．2．1 Sketch of an anatomized heart

心脏由四个腔组成，即左心房、右心房、左心室、右心室。血液首先流入右

心房，再通过右心室射入肺动脉。血液在肺部进行氧交换。携带氧的血液经肺静

脉回流至左心房，再流入左心室。由左心室泵出的富含氧的血液供给全身组织器

官．左心室的肌层最厚、收缩力最大．心脏本身获得氧气及营养物质是通过位于
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其表面的三条冠状动脉实现，这三条冠状动脉分别称为左前降支、回旋支和右冠

状动脉。

为了能使心脏高效的泵血。心脏需要以协调的方式收缩和舒张。正常心脏跳

动的节律称为窦性心率，它的维持依赖于心脏自身存在的一些具有发电起搏功能

的细胞团，即寞房结(窦房结位于上腔静脉与右房交界处外侧，界沟处的心包膜

下)．窦房结根据人体需要发出电脉冲，通过心房内的电传导通路传遍整个心房，

然后经过房室结，再进一步通过心室内的电传导通路(左、右束支，蒲肯野氏纤

维)激动心室，进而使心房和心室协调统一地收缩和舒张。

脉搏正是心脏的心室周期性收缩和舒张引起主动脉收缩和舒张、血流从主动

脉根部出发沿动脉系统传播时形成的压力波。在每次左心室收缩时，射血入主动

脉，使主动脉壁扩张，而当左心室舒张时．主动脉壁产生弹性回缩。脉搏发端于

主动脉根部的搏动，并沿着动脉管壁向全身各动脉依次传播。脉搏反应了主动脉

内的压力的周期性升降。随心脏收缩和舒张，动脉一张～缩的搏动，在一些浅表

的动脉，如桡动脉、颞动脉和足背动脉等。用手指都能容易地摸到．

正常入每分钟脉搏的次数和强弱与心跳次数和强度一致，因此根据脉搏信号

可以直接判断心跳的频率和强度。同时，血液循环遍流遍全身，而全身许多内脏

机能状态的变化可在心血管活动上有反映，如心跳快慢、强弱及血管紧张度的变

化，这些都可从脉搏信号中表现出来。

2．2．2自主神经系统对脉搏信号的调控机制

人的心脏跳动以及脉搏信号是典型的生理节律。这种节律贯穿整个生命的始

终，与人体的生理状态特别是神经系统状态紧密相关。这种节律主要受自主神经

系统调控。如下图2．2所示是人体自主神经系统的连接示意图。自主神经系统连接

着人的大脑、心脏和身体，它分成两个分支，一个是交感神经系统，它通过提高

心率来使人体做好行动的准备，另一个是副交感神经系统，它通过降低心率来使

人体运动停下来．

15
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图2．2人体的自主神经系统示意图

F纽．2．2 Sketch ofhum柚instomic nervou|system

自主神经系统主要实现对内脏器官的调节，所包含的予系统数量大，种类繁

多，备子系统之闻又相互作用、相互协调，是一个典型的开放式复杂系统。同时，

自主神经系统有是自组织的，予系统闻相互协调与合作，在一定条件下，能自发

产生在时间、空闯和功能上稳定、有序的结构，即自主神经系统本身自动趋于稳

定、有序。

自主神经系统的功能主要体现在各子系统的协调关系上，其中心率、血压、

脑电这三种参数联系紧密，如下图2。3所示。

圈2．3心率、血压、脑电的联系机镧

Fil．2．3AssocIItionmech_日i珊ofhesrtr^‘e．bloodpx嘲Rre州EEG

研究表明，正常的心脏节律并不是单调不变的，而是时刻动态变化的。心率
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变异描述了正常心跳问期的微小涨落，在脉搏信号中得到直接反映。心率变异受

自主神经系统调控的直接作用。而生理状态、健康状态、情绪状态会通过对自主

神经系统的影响进而影响到心脏节律，即脉搏信号及其心率变异．如在失望或者

焦虑等负面情感的影响下，心率变异会变得紊乱和不稳定，这正是交感神经系统

和副交感神经系统的不同步现象。而诸如感激与同情等持久的正面情感会产生规

则且连贯的心脏节律，反映了自律神经系统的交感神经系统和副交感神经系统这

两个分支的同步性．

2．3脉搏信号的波形描述方法

典型的脉搏波形如图2．4所示l他明．心室收缩、快速射血、主动脉血量增加时，

动脉血眶升高，脉搏波压力曲线上最前面的陡峭而平滑的上升分支就反映了这一

过程，首先出现主波．主波峰值点对应收缩期的最高血压，即收缩压．随后心室

舒张，即下降分支过程。主动脉瓣关闭是舒张期开始，此时心室血液停止进入主

动脓，主动脉内的血液趋向回流，即向主动脉瓣方向反流，这时在迅速下降的脉

搏波降支上出现～个切迹。随后在收缩压波峰的后沿将出现潮波，其大小和位置

与动脉硬化程度和血管阻力有关系。之后，血液逆流冲击主动脉瓣，但因瓣膜的

阻挡而退向主动脉，使得动脉内的压力又再次迅速升高，即出现重搏波。在重搏

波之后，由于血液继续向前流，脉搏波压力下降到最低点，该点是心室舒张末期

的压力，称为舒张压。

上述过程对应着脉搏波形中不同特征点和特征参数，如P波(主波)，T波(潮

波)，D波(二重波)，A波(上击波)，V波(二重波谷波)等．每个波段对应的

状态是：PA之间代表脉搏传输时间；VD之间代表心脏舒张关闭时间；AP之间心

脏收缩喷发时同；AA之间代表心脏周期；PV之间代表喷发慢期。

脉搏波形特征点的定义方法很多，如文献【801所述，还有其它一些典型的脉搏

波形描述定义与命名方法，在此不再赘述。
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圈2．4ECG以及脉搏图

Fig．7,．4n_d瞳ntk—础删啊l融船ofpml-ⅢtadI臼*entttmdtnsECGd毋试

正常情况下，脉搏与心脏跳动一致，脉搏有力，节律均匀，强弱一致，间隔

相等，可以用以下术语来攒述脉搏特征。

(1)脉率：脉率(pIll辩rate)即每分钟脉搏搏动的次致。正常情况下，脉率

和心率是一致的，成人脉率为60--100；!jc．／min。脉率受如下生理因素的影响：女性

大予男性，幼儿大于成人大于老人(由于代谢高低所致)，情绪激动大于安静(支

配心脏的神经兴奋性所致)(情绪：交感神经兴奋，使心率增快迷走神经兴奋，心

率减慢。压颈动脉窦、眼球。迷走神经兴奋)，活动进食、运动大于休息、睡眠．

运动员的脉搏慢，由于锻炼使心血管系统适应全身运动的需要，使得心力储备大，

进而心肌收缩力，因此脉搏输出量升高，而安静时心率较慢．

(2)脉律：脉律<pulse rhythm)即脉搏的节律性，是心博节律的反映。正常

的脉搏搏动均匀规则，间歇时间相等。儿童、青少年和部分成年人的脉律随砰吸

稍有不齐。

(3)脉搏的强度：脉搏的强度(pulse force)即血流冲击血管壁的力量强度的

大小，也可称脉量，它取决于心博输出量、脉压和外周血管阻力的大小，也与动

脉壁的弹性有关．

(4)脉搏的紧张度：脉搏紧张度(pulse tensity)与血压高低(主要是收缩压)

有关。以食指、中指和环指置于桡动脉上，以近心端手指按压桡动脉，并逐渐用

力使远心端处手指触不到脉搏，此时近心端手指所施的压力，即为脉搏的紧张度．



第-'t奠并信号的生理机嗣厦其警缱性机建分析

(5)动脉壁的状态：正常人动脉管壁(conditionofarmnal wall)光滑、柔软．

并有一定弹性．动脉硬化时管壁可变硬。失去弹性成条索状。

正常入的脉搏和心跳是～致的。脉搏的频率受年龄和性别的影响，婴儿每分

钟120,-140次，幼儿每分钟90～100次，学龄期儿童每分钟80--00次，成年人每分

钟70--80次。另外，运动和情绪激动时可使脉搏增快，而体息，睡眠则使脉搏减

慢。成人脉率每分钟超过100次，称为心动过速，每分钟低于∞次，称为心动过

缓。

2．4脉搏与人体健康状态的关系

2．4．1脉搏与动脉血压健康状态的关系

动脉血压的变化规律比较复杂I叭】。脉搏幅值可以反映心动周期内动脉血压随

时间的脉动变化，根据脉搏幅值的变化可以推断血压的变化。血压的高低不完全

取决于心脏收缩力量的强弱，还与血液流动需要克服的各级动脉阻力有关，是心

脏收缩力和克服各种阻力的综合结果。高血压、动脉硬化等主要心血管疾病都会

对脉搏产生明显的影响。

动脉血压与多种心血管疾病有关系。也是测定心血管性能的定量指标。例如，

男性和女性脑血栓的发病率均随血压升高而上升，收缩压与动脉粥样硬化、脑血

栌二间的显著相关。因为收缩压变动较大，一般把舒张压的增高(如超过90mml-lg)

作为判断高血压的主要标准．

人体动脉血压与其它生理参数一样，也有个体差异和一定的波动范围，这种

差异和波动与许多因素有关，主要有年龄、性别、身高、体重、地区差别，遗传

因素、精神因素、饮食习惯、生活节律等．除上述的许多因素之外，即使对同一

个体，由于受精神因素、体力活动和代谢水平的影响，人体血压在昼夜24小时都

会变化。

心输出量、心率、血管阻力和动脉壁弹性等血流参数的任何变化都会对血压

产生影响，特别是对收缩压、舒张压和脉压差的影响较大．当血管阻力不变时，

如果心输出量增加，动脉内的血量就增加，引起平均动脉压的升高。心输出量对

舒张压影响较小，对收缩压影响较大，心输出量越多。收缩压也越高。脉压差的
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变化与收缩压一致．心率快，舒张期短，捧血量减少，舒张压增加明显，脉压差

降低。当心输出量不变时，血管阻力增加会引起心肌收缩力加强，引起舒张压明

显增加并导致脉压差降低．当心输出量不变时，如果主动脉弹性降低，则会引起

收缩压增加、舒张压降低、脉压差增大。

2．4．2脉搏与心血管系统健康状态的关系

脉搏的波形变化也可以反映心血管系统状态的丰富信息【钩。当血管阻力和动

脉弹性参数变化时，脉搏波的波形也会发生变化。当血管阻力较低、动脉弹性较

好时，脉搏波的升支和降支均较陡峭，形成高而尖的主波，潮波不明显，或出现

位置较低。此时，重搏波的波峰往往十分突出，且重搏波的波谷处于较低位置．

当血管阻力逐渐增大，动脉弹性逐渐变差时。脉搏波形也逐渐变化，潮波的出现

位置逐渐抬高，与主波逐渐接近融合，甚至能够超过主渡。这时，重搏波的波谷

位置也会抬高，甚至使得重搏波难以区分．

根据有关医学方面的研究，一些疾病可使机体的脉率、脉律、脉搏强弱、脉

搏紧张度和动脉管壁发生异常，反映在脉搏变化上，主要包括以下几类：

(1)脉率异常(速脉和缓脉，脉率大于100次Jmin或小于60次，min)情况．

速脉是机体在短期内增加心输出量的代偿现象。如高热、甲亢时机体的代谢增高，

出血性休克导致循环血量下降从而心输出量下降，心衰导致心收缩力下降从而心

输出量下降，或者心肌炎等；

(2)脉律异常；

脉搏的搏动不规则，间隔时间时长时短，称为脉律异常：

(3)脉搏强弱的异常：

(4)脉搏紧张度和动脉管壁的异常．

正常动脉用手指按压时，其远端动脉管不能触及，若仍能触到者，提示动脉

硬化。早期硬化仅可触知动脉壁弹性消失，呈条索状；严重时动脉壁不仅硬，且

有迁曲和呈结节状，诊脉有如按在琴弦上，主要由于动脉壁的弹力纤维减少，胶

原纤维增多，使动脉管壁变硬，呈条索、迂曲状。
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2．5脉搏的非线性机理分析

心血管系统中的脉搏传播的介质主要是血液和血管。动脉中脉搏传播的非线

性效应，主要来源于自主神经系统调节、心脏的非线性激励、血管系统几何形状

及力学性质非线性、血管壁运动的非线性、血液流动的非线性等[291。

(1)血管的特殊性

血管壁的非线性弹性力学特征在探讨心血管系统血液循环中起着非常重要的

作用。它是研究动脉血管中脉搏传播的一个十分重要的先决条件和边界条件。特

别是在像主动脉弓那样的弯道流动中，血管壁的位移、变形、应变和应力与血液

流动的相互作用和影响更显得非常重要．

血管壁的力学性质对脉搏传播及血液流动有显著影响。血管是薄壁的，血管

壁是非均匀、正交各向异性的、不可压缩的粘弹性轴对称旋转体材料，主动脉外

周组织为薄壁轴对称弹性介质；血液在动脉内的流动为轴对称层流，红细胞在外

层，血浆在外层，并且动脉连接端的效应不影响流动的对称性．血管是可变形的，

血液流动和管壁运动相互耦合，故血液流动规律和管壁运动特性有密切关系．

(2)流体的特殊性

血液是多种细胞(充液、大变形薄壳颗粒，如红细胞、白细胞、血小板)与血

浆(牛顿流体)组成的特殊两相系统。血液运动特性比一般固体颗粒或液滴悬浮

液复杂的多。血液呈现不同的流交特性。全血具有粘弹性，存在屈服应力，所以

血液属于非牛顿流体。血液粘度随切变率的增大而减小{在高切变率时，血液可

以近似看作牛顿流体。

国分支系统的复杂性

动脉具有20,30级分支，来自主动脉的一股血流最后被分成数十亿股。动脉

系统的初级分支管数目不多，但是因受心脏射血的影响和由于升主动脉、主动脉

弓、降主动脉至各个大的动脉分支、血管的几何尺度和形状变化很大，在大动脉

的血液流动扰动～般比较大，且易引起强烈的二次流、局部分离、旋涡等现象，

其流场是很复杂的。另外，流场的特性不仅和心脏和动脉系统特性有极其重大的

关系，而且与血浆中血脂的沉积、血小板的生化反应、血管内皮层的受力状况、

凝血和血栓形成等也有密切的联系。大血管中的血液流动属于相当复杂的非线性

不定常流动。
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(4)脉搏传播的复杂性

当脉搏沿动脉血管传播时，将受到血管几何形状、血管壁弹性、血液粘度、

血管壁的粘弹性、泊松比以及周围组织对血管壁的约束情况等多种因素的影响，

而且这些因素之间通常又是相互关联的。这就使得脉搏的传播规律具有相当的复

杂性。

研究表明，血液由心脏向外周动脉血管流动过程中，其压力波和速度波会发

生显著变化。直接看到在主动脉和大动脉中，离心脏远的压力振荡大，流速的振

荡小。在隐动脉处，振荡压力上升很高，然后开始下降。随着离主动脉距离的增

加，压力振荡逐渐减小，且平均压力也降低：同时流速振荡减小，并减小到微循

环中所达到的定常流速．

由于动脉血管分支复杂，同时又存在几何锥削和弹性缩变，所以在动脉血管

中·存在较强的脉搏反射．另外，反射波的再反射有时对脉搏的波形也有一定的

影响．

当脉搏波在动脉管系中传播时，遇到动脉横截面积突然发生变化(如动脉管

狭窄、分叉、尖削)或管壁的弹性发生变化，都会使脉搏波产生部分反射。因此，

在某特定位置实测得到的脉搏波是由始端的传入波和所有反射波经一定时间延迟

后叠加而成的总和。所检测得到的脉搏信号包括两部分：主动脉内的血液压力波

(以血液为介质向远心端传播)，主动脉的阻尼弹性振动波(向远心端逐渐衰减到

零)。

脉搏波的传播特性与心血管系统的力学参数变化密切相关。当人体脏器工作

正常，动脉系统以一定的频率振动，压力波由主动脉经动脉传播到小动脉，在毛

细管相接处逐渐衰减。当人体的某一脏器发生病变时，如在动脉血管弯曲、分叉

和狭窄部位存在动脉粥样硬化，会导致该脏器中的动脉和小动脉管的弹性和阻力

改变，压力波传播到病变区时，向后的反射发生异常。因此，不同脏器的不同病

变会导致不同形态的反射波．

总之，在不同生理状态下的脉搏信号体现出明显的非线性特征．动脉中脉搏

波传播的非线性效应，主要来源于心脏的非线性激励、血管系统几何形状及力学

性质非线性、血管壁运动的非线性、血液流动的非线性流体的特殊性，以及动脉

血管分支系统的复杂性以及脉搏传播的复杂性等因素。脉搏信号反映心脏和动脉

血管综合作用下的动脉血压的变化情况，脉搏信号会随着检测状态及时闻的变化
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而变化，具有明显的非平稳特点，不同个体和不同生理状态的脉搏信号将会有明

显区别。

2．6本章小结

脉搏的产生是由于每次左心室收缩时，射血入主动脉，使主动脉壁扩张；当

左心室舒张时，主动脉壁产生弹性回缩。这种发生在主动脉根部的搏动，沿着动

脉管壁依次向全身各动脉传播．脉搏受到自主神经系统复杂的调控作用的影响．

脉搏波形的特征点和特征参数对应着生理节律周期，脉搏波形反映了一个心动周

期内动脉血压随时问的脉动变化，血压、血流、血管阻力、血管壁弹性等血流参

数的变化、人体许多内脏机能状态的变化都可以从脉搏中得到间接反映。脉搏的

非线性性质主要来源于自主神经系统调节、心脏的非线性激励、血管系统几何形

状及力学性质非线性、血管壁运动的非线性、血液流动的非线性等诸多原因．
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第三章连续式脉搏检测装置的设计

本章在分析比较不同脉搏测试技术的基础上，介绍了一种光电式容积脉搏传

感器的基本原理和设计方法．由于利用指端测得的脉搏信号十分微弱，这里还设

计了采用合理的光电放大和滤波电路。基于嵌入式系统，设计一种具有本地闪存

功能和多种通信功能的脉搏信号数字化采集与记录系统，可以实现脉搏信号的便

携式连续采集要求．实验证实了该装置的可靠性。

3．1引言

脉搏测量可以为血压、盔流等许多生理检测提供参考信息以及许多有价值的

诊断信息，是进行脉搏信号定量化研究的基础．脉搏测量技术进展很快，出现了

多种类型的脉搏检测装置队甥．

由不同传感器采集得到的原始脉搏信号不尽褶周．指端光电容积脉搏传感器

的测量部位通常在人的指尖．可以认为，光透过手指后的变化仅由动脉血的充盈

而引起的，那么在恒定波长的光源的照射下，通过检溯透过手指的光强将可以间

接测量到人的脉搏信号。因此，光电式脉搏检测装置对检测位置要求不严格，信

号的适应性、稳定性和重复性较好，尤其便于非医务技术人员操作使用，适合长

时间临床监护及家庭医疗保健。在本章中，设计完成了一种方便的光电式容积脉

搏传感器，即采用一支LED发光二极管、一支光电二极管，通过对手指末端透光

度的测量来闻接检测脉搏信号．

为了实现脉搏信号的数字化采集与连续记录，采用了8位RISC型ATmega64

单片机为核心的嵌入式系统，光电式脉搏传感器作为输入传感器。由于脉搏波是

一种是低频、微弱的生理信号，仅几十毫伏且极易漂移，为保证在A／D转换过程

中失真小、携带信息完整。该装置重点考虑信噪比、可靠性、线性度、灵敏度等

性能，合理设计放大器、滤波器。装置中还特殊设计了本地数据存储及多种方便

易用的通信功能，从而为脉搏信号的客观定量化分析提供有效的检测工具。

在本章中，详细阐述了这种便携式、可连续记录的脉搏信号检测装置的结构

及工作原理，利用该装置实现了对人体脉搏信号的长时问、无约束检测，实验证

明使用方便、性能稳定、精度较高．
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3．2光电式脉搏传感器的设计

根据朗伯比尔(LamberBeer)定律，物质在一定波长处的吸光度和浓度成正比．

当恒定波长的光照射到人体组织上时。通过人体组织吸收、反射衰减后测量到的

光强将在一定程度上反映了被照射部位组织的结构特征。光电式传感器利用了光

电器件的功能，即它能将光能转换成电能，其物理基础是光电效应。光电式传籀

器具有反应速度快、结构简单和高可靠性以及能实现非接触测量等优点。光电式

传感器的基本结构如图3．1所示。光源产生光通量，光通量的参数受被测量控制．

再由光电器件接收转变成电参数，经过信号处理成为可用信号输出．

被溯量

圈3．1光电式传屠器基本结构框圈

Fig．3．1 The grsphic ofphotoelectric m●or

光电式脉搏传感器的测量部位通常在人体指尖。指尖组织中动脉成分含量高，

指尖厚度相对其他人体组织而言比较薄，透过手指后检测到的光强相对较大。手

指组织可以分成皮肤、肌肉、骨骼等非血液组织和血液组织，其中非血液组织的

光吸收量是恒定的，而血液中静脉血的搏动相对于动脉血是十分微弱的，可以忽

略，因此可以认为光透过手指后的变化仅由动脉血的充盈而引起的．在恒定波长

的光源的照射下，通过检测透过手指的光强将可以间接测量到人体的脉搏信号。

光电容积脉搏波描记法(Photo Plethysmography，PPG)是借光电手段在活体组

织中检测血液容积变化的一种无创检测方法。当一定波长的光束照射到指端皮肤

表面时，光束将通过透射或反射方式传送到光电接收器。在此过程中由于受到指

端皮肤、肌肉和血液的吸收衰减作用，检测器检测到的光强度将减弱。其中皮肤、

肌肉、组织等对光的吸收在整个血液循环中是保持恒定不变的，而皮肤内的血液

容积在心脏作用下呈搏动性变化，当心脏收缩时外周血容量最多，光吸收量也最

大，检测到的光强度最小：而在心脏舒张时，检测到的光强度最大，使光接收器

接收到的光强度随之呈脉动性变化。将此光强度变化信号转换成电信号，便可获

得容积脉搏血流的交化．由此可见，容积脉搏血流中包含有心搏功能、血液流动
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等诸多心血管系统的重要生理信息．同肘，容积脉搏血流主要存在于外周血管中

的微动脉、毛细血管等微血管中，所以容积脉搏血流同样包含有丰富的微循环生

理病理信息，是研究人体循环系统重要的信息来源I蜘。

从光源发出的光除被手指组织吸收以外，一部分由血液漫反射返回，其余部

分透射出来．光电式脉搏传感器按照光的接收方式可分为透射式和反射式两种，

如图3．2所示。透射式的光源与光敏接收器件的距离相等并且对称布置，从光源发

出的光穿过皮肤进入深层组织，除被皮肤、色素、指甲、血液等吸收外，一部分

由血液漫反射回，其余部分则透射出来，这种方法可较好地指示心律的时间关系。

反射式的测量原理与透射式的基本相同，所不同的是测量头中的发射光源和光敏

器件位于同一侧，接收的是漫反射回来的光，此信号可精确地测得血管内容积变

化．本系统采用了透射式，侧重于脉搏测量及脉律计算。光发射电路采用红色发

光二极管．为了获得最佳的信噪比，选用低噪声光敏二极管作为接收元件。遮光

指套选用黑色遮光塑料或橡胶材料制成．

(I)反射式0，)透射式

图3．2光电脉搏传痘器原理

Fil}3．2l：'hotoeleclrie pubeilealorofrefleefloa-mode and trtnm曲ion-med●

透射式光电脉搏传感器包括光发射和光电接收两部分。对于光发射电路的设

计，最重要的是选择光源．当选择热光源时，其光强度较大，可比较容易拾取到

指端容积脉搏信息，但要注意调节光的强度，如果光太强，发光管过热，会使指

端血管扩张，给拾取信号带来误差．由于这种光源的光谱范围很宽，使拾取列的

脉搏波曲线随呼吸起伏较大，而这种由呼吸造成的基线漂移恰恰是影响波形质量

的重要因素。因此，采用冷光源更为合适。

从冷光源中，选择了波长为650nm-700nm的红色发光二极管作为脉搏检测电

路的光源。此外，为了保持发光二极管发射光强稳定，即要保证流过发光二极管

的电流恒定，在电路中还采用了恒流源设计．

接收电路的核心元件是光敏二极管．接收部分的技术关键是信噪比的改善闯
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题．为了获得最佳的信噪改善比，要求前置放大器的设计采用低噪声放大器设计

原则，尽量降低输入级的噪声。因此选用低噪声光敏器件及电阻、采用低电平供

电(以减少电阻上的过剩噪声)等措施都是必须的。除此之外，还应根据传感器输出

源阻抗特性，确定低噪声工作点和进行噪声匹配，以便获得最小的噪声系数。

3．3脉搏信号检测前置放大电路的设计

人体生物电信号一般都具有阻抗高、信号弱、频率低等特点，而且处于严重

的噪声背景之中。脉搏波是以心脏搏动为动力源，通过血管壁的传导而产生的容

积变化和振动现象，是一种低频、微弱的生理信号。基于这些特殊性，信号检测

调理电路必定要采取相应的措施．一般地，应用于人体生理信息测量的模拟电路

应具有很高的输入阻抗和共模抑制比；为适应不同生理信号幅度和输出的幅度范

围，应有足够大的增益：电路既要滤除各种干扰，又要频带合适，以便得到信号

检出时的最大保真度：为与数据采集电路适配，输出端的输出阻抗要低，幅度的

动态范围、模拟信号的极性、状态信号的电平等都必须符合配接的规定。

在本文中，考虑到脉搏传感器中的光电二极管的输出电流很小，易受干扰及

噪声的影响，需要设计良好的低噪声前置放大电路对弱电流进行放大，以驱动后

级电路工作。本文基于这一思想在实验过程中总结设计出一种实用的前置放大电

路。

3．3．1基本原理与电路设计

考虑到半导体材料对光的吸收遵从如下指数规律

以J)。昂【2一口叫伽】 (3．1)

式中，口(名)是当光的波长为五时的吸收系数；昂是入射于光探测器上的光功率；

而烈曲是在距离x中吸收的光功率．

如果耗尽区的宽度为W，并考虑到光电二极管的入射面的反射率为Rf，那么，

由于光功率的吸收而产生的平均光电流丸由下式给出

厶=qPo[1--e-,r‘2¨xl一盈，)(3-2)⋯ ’
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其中，口是电子电荷量，||I’，是光子的能量．

光照下，光电二极管PN结的伏安特性为

丛

，=厶(P盯～1)一IL (3—3)

式中，厶为PN结的反向饱和电流，矿为包括外电压和光电压的实际结电压；k为

玻尔兹曼常数，r为探测器的工作温度．

由式(3—3)可得以L为参量的伏安特性曲线(如图3．3)。从图中可以看出光电二

极管的反向输出电流与光照强度成正比。图3．4给出了光电二极管的等效电路。它

包括光电流J，，暗电流厶，结电阻岛，结电容q的并联。其中暗电流对应于工

作电压下没有光照时的输出电流，足为串联电阻，其值远小于负载电阻墨，通常

可以忽略．

1●

彳帕一
无，HI |
^

．}
，I

圉3．3光电=极管伏安特性

嘲．3 V矾hmpe件如咖r ofphotoelectrk diode

I“皂百 ÷ {I l I

图3．4光电二极管的等效电路

矾p．4‘hm哪m曲g circuit ofphotodectric d姗e

在应用时，要求光伏探测器工作在线性范围内。因此必须保证玛降也眵足，器
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件近似以短路方式I作，冥输出电流为

，=厶蚓等)_l】一L (3哪

这时，只需满足式(3川中l“IL(Ij=lo[exp(qk／-学)一l】)，器件趋于理想短路条
件：，*—t 2等po(，7为光探测器的量子效率，叩=素篇／ )即短路电流^与入射摩V E庸v

于探测器上的光功率成正比，并且不受工作温度的影响．

图3．5是光电转换前置放大电路I弘。51。图中外反馈为工作于短路方式下的基

本放大电路。这种外反馈电路可使探测器对输入的光功率具有高的分辨率和大的

测量范围，并能减小电路噪声。其电压输出为

％=一J．L毛(3-s)
1+，麦

式中，兀2丽1 ，，信号频率，墨为反馈电阻·在信号频率范围内，厂“五，
故近似为

％2嵋厶 (3秭

即被放大的信号只与光强成币比．

图3．5光电检翼前置放大电路

Fig．3．5 Pre amplifier circuit ofl岫todiode monitoring

图3．5中右虚框内是在基本反馈电路基础上附加的内反馈电路，可用墨、心、

c2以控制A2增益响应特性·在直流情况下，该反馈由c2断开，此时放大器的开
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环增益是两个放大器开环增益的乘积·合理的设置卺的比值有减小噪声带宽的功
效。图中咫是为了补偿因置过大所造成的直流误差，马上的并联电容巳用以去

除它上面的杂散噪声。外反馈电阻上并联的电容q为消振电容(因二极管的结电容

较大)，G的加入减小噪声带宽。cI值的确定，要根据信号频率的要求来计算

(yo(-3dB卜荔壶百’·根据所测脉搏信号的要求，分别取墨=2MQ，G-lI，F，
如2lOOkQ，C，51IIF，焉250kQ，心21kQ，c221心·

该电路的幅频特性如图3．6所示。此增益曲线因放大器的开环极点和玛，墨组

成的积分器响应极点而两次下降，当频率继续增加时，由彳2组成的运放的增益为

等m，组合放大器总的开环增益为彳-×等d-·使组合放大器的频带变窄，从而
使噪声领带变小．消除的峰声增益为圈中阴影区。而信号桶带基本不蹙影响．

圉3．6频特性曲线

Fig．3．6 Amplitude It鹎q矗-cy factor

3．3．2电路的噪声分析

在频率带宽V内前置放大器的噪声源有：电压噪声E，电流噪声，_，电阻热
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噪声及自身电流噪声f面．
若不考虑反馈电容c'的作用，则输出噪声电压为

瓦=雁■瓦霄i赢面而
等效输入噪声电流为

L=

(3-7)

(3-8)

由式(3-8)可以看出，在输入噪声电流中，随着反馈电阻墨增加，电压噪声E／墨

所占的比例减少，电阻噪声及自身电流噪声的含量也减少。因此，在光生电流确

定的前提下，增加反馈电阻能改善信噪比。式(3-7)表明，随着反馈电阻焉增加。

输出噪声电压也会增加，但由于信号电压随焉先行增加，故两者的比值是随焉的

增加而减少，印大的反馈电阻能改善信噪比l嘲。

对前置放大电路来说，存在信号输入端的杂散相加点电容e(如图3．5虚框2

所示)，它对输出噪声起着十分有害的影响。电容e包含固有的信号源电容，印制

板的杂散电容和输入引线电容．对于补偿相加点电容来说，增加了反馈电容C，

还能使噪声带宽减少。

在考虑反馈电容后，输出噪声电压变为

可见，反馈电容ct，具有减少输出噪声电压之功效．

3．3．3设计光电检测电路的一般原则

(1)二极管的结电容q、并联电阻玛尽量大，由图3．6可知，q不仅影响噪

声带宽，而且影响噪声的大小．而大的局减小光电二极管的暗电流。

(2)用前置放大器时，注意尽量使放大器的鲁2毛，及放大器要与选用光电
32
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二极管相匹配，达到噪声系数最小的目的．

(3)反馈电阻在满足频带宽度的情况下应尽量大，以提高测量的信噪比(如式

(3-8))·

(4)光电检测电路必须用金属外壳来屏蔽。另外，摩擦电，外界振动、输入连

接及输入电缆等都能引起误差和漂移。要尽可能严格的连接，避免电缆的振动．

优质的低噪声或地渗露电缆也可缩减泄露电流，并尽可能缩短输入连接线路。

3．4脉搏信号检测的滤波电路设计

光电脉搏信号经过放大后，必需滤波才能满足采集要求．滤波电路主要包括

工频陷波器和二阶压控型低通滤波器两部分．

3．4．1-I-频陷波器

出于脉搏波信号较弱，弱充盈时信号幅度只有其直流分量的O．5％，这种情况

下极易受到工频干扰的影响。本装置设计一个50Hz的陷波器来削弱工频干扰，如

图3．7所示。该电路中引入放大器丘形成正反馈，以减小阻带宽度，使得阻带中心

频率附近两边的幅值增大．品质因数Q可以通过墨和R来调节。R和c的值可由

中心频率五来调节。在双T陷波器电路中，取R--47kQ，C=0．068妒。根据实际

情况调节电阻冠与恐，可以得到最佳的滤波效果。具体分析如下。

圈3．7工颓陷波嚣

H‘3．7]Fowcr-line interference trap JⅡteF
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考虑到带阻滤波器的幅频特性的其理想特性为矩形，即在阻带内的增益为零．

带阻滤波器的中心频率五和抑制带宽BW之间的关系为

(3—10)

(3-11)

上式中，Q为品质因素，矗为带阻滤波器的上限频率，五为带阻滤波器的下限频

率，其中矗>五。带宽BW越窄，品质因素越高．

在双T陷波器电路中(如图3．7所示)，对节点A列KCL方程，得

姒一以弦C+<vo一以ⅪC+(用“一UA)·2n=0

或 nut+伽+2rasC)Uo=2(n+sC)Us (3-12)

同样对节点C列KCL方程，得

(UA一碥)Jc+(u口一‰)·耳=0

nUB+sCU^=伽+sC)Uo

式中，m；—生，万；!。
蜀+马 R

(3-13)

㈨。鲁5矗篇‰￡』,z型+4(1-一m)s三㈨q

G㈤2万若号2磊b2而 仔15)

式中，％=昙=丽1·当国=‰时，G(．，却=o；当国"％和田“％时，增益接近l·

名；．磊【扛砑五可+20一肼)】(3-16)

一无

』肛万

=

一矗五脚“=，朋

Q
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五=兀【√l+4(1一m)2—2(1一m)】 (3-17)

BW=厶一五=4(1一m)A (3-18)

Q=7万fo=而1丽 o-19)

由式(3．19)n-J'知l，当m*1时，Q极高，BW接近于零。所以改变m可调节带宽。

由于需要设计50Hz的双T陷波器，即厶250Hz，根据eoo=丽1，若取R：47m，
则C=O．068嵋．根据实际情况，调节电阻R与足，以得到最佳的陷波效果．

3．4．2二阶压控塑低通滤波器

动脉脉搏信号频率基本在0．1～20Hz以内。为了去除高频干扰，设计一个基于

高输入阻抗、低输入失调电压、小漂移放大器的二阶压控型低通有源滤波器，如

图3．8所示。其截止频率约为20Hz．采用二阶压控型低通滤波器可以获得较好的

滤波效果。二阶压控型低通滤波器的阻带衰减特性的斜率为√lOdB／dec，克服了一

阶低通滤波器阻带衰减太慢的缺点，其幅频特性如图3．9所示。在一个典型的包含

两个RC支路的二阶低通滤波器中，将原来接地的一个电容器G改接到输出端，

构成了二阶压控型低通滤波器．显然，c'的改接不影响通带增益。具体分析如下．

毛 置f

图3．8二阶压控型低通滤波嚣

珊pJ The voltage controlled second order low-paH mt盯
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一一-。IAwpl
7——

口譬lO

． ／ 禹众
． Q-0．≯ {
＼删
．⋯、一

圈3．9二阶压控型低通滤波器的幅频特性

(1)通带增益

当，=0时．各电容器可视为开路，通带内的增益为

厶=l+鲁 (3-20’

(2)二阶压控型低通滤波器的传递函数

虼O)=厶K+，(s)

”M∽志i
。。21’

对于节点Ⅳ，可以列出下列方程

!jf!：羔j；匕d堕一【％o)一K(，)pc一!!d!堕：；；蔓生§!!=。(3-22)
联立求解以上三式，可得低通滤波器的传递函数

删=锱z丽i拓 ∞s，

上式表明，该滤波器的通带增益应小于3，才能保障电路稳定工作。

(3)频率响应

由传递函数可以写出频率响应的表达式

小巧靠 仔24)

当．厂=．厶时，上式．--f以化简为



五⋯=南 (3-25)

定义有源滤波器的品质因数Q值为，=五时的电压放大倍数的模与通带增益之比

Q2瓦1 吼州。％ (3-26)

以上两式表明，当2<厶<3时，Q>I，在，=五处的电压增益将大于厶，幅频

特性在，=石处将抬高。当厶>3时，Q=m，有源滤波器自激·由于将cl接到

输出端，等于在高频端给低通滤波器加了一点正反馈，所以在高频端的放大倍数

有所抬高，甚至可能引起自激．

(4)参数设置

滤波器的参数设置对滤波器的性能起着关键的作用。从经济性出发，大容量

的电容器体积大，价格高，所以取电容c=o·l妒，l“k露(1MQ，根据正2荔蒜’

即可求得R。设口=o·7，求蜀和耳，因为，=工时’Q2瓦1 ，则～21·57·
根据集成运放两输入端外接电阻的对称条件，有

砥If＆=R+R=2R(3-27)

且

即可求得墨和墨·

l+鲁2～-1．57(3-28)

3．5脉搏信号A／D转换与记录嵌入式系统的硬件与软件设计

在这里，选用A1’mega64单片机为主控制器@ICU)，构建了合理的嵌入式系统，

实现采集、存储、通讯等功能‘s71．

3．5．1硬件部分

朋’m铭a64单片机是8位RJSC型的单片机，并且内部集成了逐次逼近型l嘶ZA／D

转换器。A，D转换器共有8个信道，模拟信号可直接与芯片端口相连·为减小设备
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内部及外部的数字电路产生电磁干扰，使用ADC噪声抑制器降低来OcPu的干扰

噪声，还设计了基于LC网络的模拟输入噪声抑制电路，提高模拟测量的精度。

数字化采集记录器有两种工作模式．一种为本地记录存储脉搏数据，即通过

本地铁电存储、本地磁盘存储两种方式实现。本地铁屯存储采用标准12c总线接口

的超低功耗铁电非易失性存储器FM24C256，功耗低，工作可靠。本装置扩展了3

块256Kb的FM24C256铁电存储器，当采样频率为200Hz时，装置可实现6min

内的脉搏波采集记录。为实现脉搏信号的长时间不阃断测量，装置还采用了基于

CH375的u盘读写模块。

数字化采集记录器还可以工作在实时采集上传脉搏数据模式，装置利用RS232

实现与PC机数据通信，与上位机软件相结合可实现实时脉搏信号显示。

脉搏信号连续采集与记录装置的结构原理图如图3．10所示．

：I*OWEIt{
—]r一

一玉之一一．一：黯22j lilt}

凰㈢懈b#磊

圈3．10脉搏信号连续采集与记录装置的结构原理圈

H‘3．10Themmeturtldj-gllmoflm]ktteq血姗tdwI∞

3．5．2软件部分

(1)软件系统整体结构

ATMEL的AVR系列单片机允许用户用标准c进行编程，并提供高效的c编译

器，提供了ICC AVR的集成开发环境和AVR Studio的在线仿真调试工具．系统软

件设计采用模块化的结构设计，程序的主体包括系统初始化、系统模式选择、数

据采集、数据存储和传输、液晶显示及键盘控制几个模块。其中数据采集模块包

括参数设定和AD转换两个部分；参数设定用来确定进行A／D转换的通道个数、采

样频率，当一次A，D转换结束进行一次中断，写XA／D缓冲区中．数据传输和存储

模块包括串口数据传输和本地磁盘存储两个部分来根据不同需要进行数据保存。

弭



液晶显示及键盘控制模块用于实现系统模式控制。数据采集系统的软件总体流程

图如图3．“所示．

图3．1l数据采集系统的软件总体流程图

Fig．3．11 The software architecture ofdata acquirement

(2)数据模块详细设计与实现

1)数据采集模块

数据采集模块主要完成模拟信号的A／D转换并将转换结果存入存储寄存器·

该模块根据预先设置好的采集通道和采样频率进行数据采集，并将数据采集的结

果保存到数据缓冲区中。等待传输、存储或者数据处理。数据采集任务的流程如

图3．12．考虑实际应用，脉搏信号频带宽度为0．5～20Hz，故采样频率设定为

100Hz。
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圈3．12教据采集模块灌程圉

I融13．12 Flow ehsrt酊d-h sequiremmt module

2)串口数据传输模块

串口数据采集模块与上述模块工作过程类似，启动任务后等待缓冲区满的消

息，这个消息由数据采集中断程序发送，然后进行发送。串口数据发送流程图如

图3．13所示。由流程图可见，单片机与上位机之间的数据通讯是采用这种相互。握

手”应答的通讯方式基本可以保证数据的可靠性与正确性．单片机与上位机之间

采用的是异步串行通讯方式，波特率设定为9600bit／s，在数据通讯这个环节基本

还没有出现过问题，由此可以证明这种上位机与下位机交互“握手”的通讯方式

的可靠性是很高的。
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圈3．13串口数据发送模块瘴程圈

FI暑3．13 Flowchn ofdata transfer module

∞数据存储模块

数据存储任务与以上任务工作过程类似，启动任务后等待缓冲区满的消息，

这个消息由数据采集中断程序发送，然后进行本地磁盘数据存储．

4)液晶显示及键盘控制模块

液晶显示及键盘控制模块用于实现系统模式选择。系统开机后显示菜单，通

过按键选择工作模式。模块程序流程图如图3．14所示·
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圈3．¨液晶显示及键盘控翻模块流程圈

1殛3A4 FhⅣchrt ofl￡M expmm and hyb0Ird control module

3．6脉搏信号连续采集与记录装置的整体系统的实现

连续式脉搏信号采集与记录装置系统必须具有较高的灵敏度系数和分辨率，

较高的信噪比，较高的可靠性以及在检测范围内具有好的线性度等．以确保被涌

信号在转换过程中的失真尽量小，以利于信号携带的信息更完整地被传送到检测

仪器中。整个系统的结构方框图如图3．15所示，其核心是8位RISC型ATmega64

单片机。光电式脉搏传感器作为输入传感器，在该系统中，用于将电流信号转换

为电压信号的前置放大、滤波采集、记录、通讯等模块均做到性能可靠、先进．

光
电
式
放
搏
传
毫
■

蔓示l|■盘ll U量

槲劐
圈3．15脉搏检翱装置结构简图

F自g．3．15 The mcmral dlltgl-Iflii ofpul∞mo∞atorJag de岫
该装置整体系统的实物照片如图3．16所示．
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(曩)采集器外形(b)采集器内部电路

圈3．16脉搏检测装置实物图

Flg．3．16The pulse monitoring devi∞

该采集记录器所有元器件都使用贴片式封装结构，贴片封装特点电路体积小、

抗干扰性能好。

为验证本章研究的数字化采集记录器采集脉搏数据的可靠性，采用B&K公司

3560D多分析仪与数字化采集记录器进行精度、稳定性对照实验，采用两种采集

器测得同一被测者的实测脉搏波形图及平滑滤波后脉搏波形图如图3．17、图3．18

所示．

平柑滤波店t舞重

图3．17敦字化采集记录嚣实测脉搏及平滑滤波后脉搏波形图

n暑3．17TIkactnlmeasurementand smoothingfilteringpulseWIVeofhealthyperwn

aequired by d蛹绷tollector and gegorder



浙江大学博士学位论文

平滑滤搜店丘搏豳

田3．18 B&K公司3560D多分析仅实测脉搏及平滑滤波后脉搏波形圈

Figs·13 The actual measurement and smoothing filtering pulse wave ofhealthy persom

scquired by B&K3f,60D Instruments

由图3．17，3．18可见。两种采集器采集的脉搏数据在时域上非常相似。虽然

本章研究的数字化采集记录器的精度比B&K公司3560D多分析仪差，但仍然满足

脉搏采集的要求。

对两种采集器采集到的脉搏信号进行幅值谱、功率谱分析，得到的谱图如图

3．19，图3．20，图3．2l，图3．22所示．

图3．19数字化采集记录器实测脉搏幅值谱图

确瞄·19ThepulseWmVeamplitude spectrumofhealthyperson acquiredbyd瓣嘲collector
and recorder



图3．20数字化采集记录器实测脉搏功率谱图

FI邸．20Thepubewavepower spectrum ofhealthypersonacquiredbydIgItatcolk女etorand
recorder

图3．21 B&K公司3S60D多分析仪实测脉搏幅值谱图

Fig．3．21 The pulse wave amplitude spectrum of healthy person acquired byB&K 3560D

hsstrument

图3．22 B&K公司3560D多分析仪实测脉搏功率谱图

Fig．3．22 The pulse wive mpHthde spectrum ofhealthy person acquired by B&K35601)
ins／rument
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图3．19，图3．20，图3．21，图3．22反应的是两种采集器采集的脉搏信号在频域上

的分布情况，可见不同频段上的功率谱能量、幅值谱能量分布相似．实验证明，

本章研究的数字化信号采集记录器性能良好，能够准确的采集记录人体脉搏数据。

3．7本章小结

采用光电容积法(PPG)是测量脉搏信号的一种有效途径。本文采用指端光电容

积脉搏传感器，可以认为光透过手指后的变化由动脉血的充盈而引起的，那么在

恒定波长的光源的照射下，通过检测透过手指的光强将可以间接测量到人体的脉

搏信号．

本章设计完成了一种基于光f电容积法的便携式无约束连续记录式的脉搏检测

装置。该装置由光电式传感器、前置放大电路、滤波电路、数字化采集记录器组

成。其中，光电式传感器性能稳定、灵敏度高、线性度好：前簧放大器信噪比高，

噪声带宽小；滤波电路有效削弱工频及其他干扰；数字化采集与记录器工作可靠、

采样精度高、记录时间长．

实验表明，该脉搏检测装置能准确地采集记录入体脉搏波，性能稳定，使用

方便，无创无约束，可连续记录，重复使用性好。为脉搏信息的进一步提取提供

有利的前提，也为中医脉象的研究提供有效的检测工具。
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第四章脉搏信号的预处理及分析

在本章中，以小波变换理论为基础，提出了人的脉搏信号小波去噪算法，用

于去除脉搏信号中的基线漂移、工频干扰及肌电干扰噪声。对去噪后的脉搏信号

进行小波分解，重构指定的细节分量，采用阈值法提取脉搏的P波波峰点。依据P

波波峰与其它特征点的位置关系，分别提取T波波峰点，D波波峰点，v波波谷

和脉搏初始点A。实现了脉搏信号5个特征点的提取。

脉搏信号的波形图包括了丰富的有关心血管系统的生理信息。本章介绍了脉

搏信号的单波波形特征参数置值的计算方法，并利用x值来比较几种不同的生理

状态．对脉搏主波间期的散点图(伪相平面图)进行对照分析，可以比较研究不

同生理状态下主波闻期的差异性；对脉搏波形的主波闯期和降中峡触期构成的散

点图、主波高度与重搏波高度构成的散点图进行了对照，这些散点图对不同生理

状态下的脉搏信号进行更进一步的定性刻画十分有效。

连续的脉搏信号具有明显的周期性特点，在频域中出现离散的频谱。本章给

出了不同生理状态下脉搏信号的频谱图。脉搏信号具有复杂的多频带特征，采用

小波包能量比例分析的方法可以有效地分析不同生理状态下脉搏信号的时频变化

规律。

4．1引言

脉搏信号在采集过程中，易受到仪器，呼吸、动作的干扰，通常带有较强的

噪声。脉搏信号具有非线性、非平稳并且微弱的特点．采用常规的信号处理方法

很难实现脉搏信号的去噪处理与特征点提取哪】。脉搏信号的基线漂移主要来源于

工频干扰、肌电干扰、呼吸波干扰以及人体动作。脉搏的基线漂移的表现形式为

在脉搏上形成一个缓慢的变化量，这一典型分量有时可使脉搏波的波形发生较大

的变化，是脉搏噪声干扰的主要来源之一，对脉搏的识别和分析造成较大的影响．

对基线漂移的矫正方法主要有RC滤波、数字滤波补偿基线漂移、基线拟合方

法．其中，采用数字滤波补偿基线漂移时，如果截止频率太低，将无法很好地消

除基线漂移，而截止频率太高，则会使波形发生畸变。基线拟合方法是通过多点

采样，去掉某些突变点，拟含出基线的波形，并与输入信号相减，以得到稳定的
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脉搏波形I鲫，这种方法的缺点是处理的时问较长。由于基线漂移为非周期直流分

量，利用小波变换的带通滤波特性可以容易地将出现在小波分解大尺度上的基线

漂移量直接去除，并由重构算法恢复去除基线漂移后的脉搏波波形。

实测的脉搏信号中，有用的信号通常为低频信号或是相对比较平稳的信号，

而噪声通常表现为高频信号。由于测试者性别、年龄、皮肤的导电性等均有差异，

再加上测试仪器的影响，采集到的不同脉搏信号存在很大差异。利用小波变换，

对脉搏信号进行信号频率成分的正确分解，进而采用阈值法保留有效成分，再进

行信号重构就可以较容易地实现脉搏信号的消噪。

脉搏的波形可以反映出人体心血管系统的多种生理特征，对波形的几个重要

特征点进行识别，对获取脉搏所蕴含的人体生理信息具有极其重要的意义，对人

体脉搏信号的进一步分析与研究提供了前提条件IMl．
小波变换是一种良好的时频分析方法，是自1980年以来th[6n等发展起来的．

其原理在于继承并发展了加窗Focrier变换的思想，同时克服了其中窗不能随频率

变化而变化的不足。小波变换可以实现时(空)域和频域同时局部细化，是一种

非常有效的非线性变换方法，其主要优点在于正交性、方向选择性、可变分辨率、

可调整的局部支撑、分析数据量小等，特别是它在低频部分具有较高的频率分辨

率和较低的时间分辨率，在高频部分具有较高的时间分辨率和较低的频率分辨率．

小波变换适合于处理微弱的人体生理信号，因此，利用小波变换可以方便地对脉

搏信号进行分析和处理[93，941。

通过分析脉搏信号的频带分布特点和其中备类噪声的来源，本文去除脉搏信

号的噪声主要从两个方面来完成{(1)对基线漂移信号豹消嗓，这种噪声主要为

超低频信号分量，在小波变换上的大尺度上可反映出这一频率分量：(2)对工频

干扰与肌电干扰的消噪，工频干扰的分量集中在50Hz。有效脉搏信号的频率范围

为O-20ttz．

针对脉搏信号波形中的几个重要特征点的提取，也是采用了小波变换技术，

再结合阈值比较法，首先准确提取脉搏主波P的波峰，并根据重博前波T的波峰、

重博波D波的波峰、降中峡v的波谷与脉搏起始点A的波形特点，将它们定位在不

同的区间里，实现特征点的提取【蜘。在本章中，完成了对脉搏信号进行基线偏移、

消噪处理以及脉搏信号特征点的检测．

在不同生理状态下测量得到的连续脉搏信号具有不同的波形，但一般不会存

鳢
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在十分明显的区别，特别是在很多情况下十分复杂且难以直接从波形形态上加以

定量区分．

脉搏波形特征参数置值与一个脉搏单波所包围的面积有关，由脉搏平均压、

收缩压、舒张压定义得到。量值的大小能够反映血管阻力的大小和动脉弹性的高低。

当血管阻力增加或动脉弹性变差时，潮波抬高，足值增加。这样，用足值这样一

个简单的量值来描述脉搏波形的变化，可以在一定程度上反映血管阻力和动脉弹

性的变化唧。根据K值的定义，在计算足值之前需要提取有代表性的脉搏信号单

波。在本章中，首先介绍了波形置值的定义及与生理意义，然后采用小波变换技

术实现了脉搏的代表性单波的提取，进而对比分析了不同生理状态下脉搏波形特

征参数K值的差异．

从定性分析的角度，散点图对定性分析脉搏信号的非线性特征十分重要[s2．gSl，

散点图可以一个视为时间序列的伪相平面图。采用脉搏主波间期的散点图可以比

较研究不同个体在生理状态下的脉搏信号的差异性，既能显示脉搏信号的整体特

征，又能直观地显示逐搏之间的变化．此外，还可以用脉搏波形的主波问期和降

中峡间期构成的散点图、主波高度与重搏波高度构成的散点图进行不同生理状态

下脉搏信号的对照．

脉搏信号的幅值和波形反映了心脏运动过程中动脉血压随时问的脉动变化，

连续测量得到的脉搏信号是一个具有周期性特点的时变连续信号。不同生理状态

会对应不同的脉搏信号，但这种对应不一定十分明显，相反，在很多情况下十分

复杂且难以从波形形态上直接区分．

对不同生理状态的生理信号进行频谱分析，可以了解这些信号的频域特性，

通过对比研究，还可以区分不同的生理状态和病理状态f盼·1卿．同时，谱分析技术

也是研究离散系统分岔与混沌的重要方法，周期运动在频谱中对应尖峰，而混沌

的典型特征则是谱图中会出现宽频噪声背景和宽蝌mn．组成脉搏信号的各种波具

有不同的频率特性。为了认识脉搏信号的复杂非线性特性，在本章中对不同生理

状态的脉搏信号的频谱进行研究．

小波变换和小波包分解提供了时间．尺度分析方法，因此，对小波包分解的结

果，也就是对位于一定频带里的时域波形进行再处理，可以获得所需要的复杂信

号的时频信息．本章对小波包分解与频带能量比例分析的原理进行介绍，然后对

脉搏信号进行小波包分解，利用频带能量比例图来描述不同生理状态的脉搏信号
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的特点。

4．2基于小波变换的消除脉搏信号基线漂移和噪声的方法

采集的脉搏信号中常存在如下3种噪声【碉：(1)由人体呼吸或移动引起的基线

漂移。它是一种低频噪声，频率小于IHz；(2)由肢体抖动、肌肉紧张所引起的肌

电干扰，频率范围较广；(3)工频干扰是频率固定为50Hz的干扰。有效脉搏信号

的频率范围为O-一20Hz。在这里，利用小波变换的Mallat算法嗍，将含有各种噪声

的脉搏信号进行多尺度小波分解，得到一系列的近似分量与细节分量，在各层分

量上进行特征识别和阈值处理，再经小波重构后得到光滑的信号。即采用小波变

换有效地去除人体脉搏信号中所含有的基线漂移、工频干扰、肌电干扰噪声影响．

4．2．1小波分析的概念和基本理论

小波变换具有多分辨分析的特点。能较好地突出信号局部特征，既适用于大

多数非稳定信号的分析，也适用于具有分形结构的信号，在微弱、背景噪声较强

的随机信号分析中具有重要的意义。

小波变换是一种可以分析信号瞬时时频特征的方法。选择适当的基本小波(或

母小波、小波基)后，通过对基本小波的伸缩，平移丽形成一系列的小波，将要

分析的信号投影到由伸缩、平移小波构成的信号空间中，其中窄小波可以取得变

频成分，宽小波能够提取低频成分。

小波变换是一种信号的时闻一尺度分析方法，具有如下特点：(1)具有多分

辨率(多尺度)的特点，可以由粗至精地逐步观察信号；(2)小波变换可以视为

用基本频率特性为妒(∞1的带通滤波器在不同尺度a下对信号进行滤波处理； (3)

适当地选择基本小波，使妒(f)在时域上为有限支撑，因此≯(m)在频率上也比较集

中，可以在时、频两域都具有表征信号局部特征的能力，因此有利于检测信号的

瞬态或奇异点．

基本小波的定义：设≯(f)∈r似)表示平方可积的实数空间，即能量有限的信

号空间，其Fourier变换为≯0)。且≯如)满足容许条件
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q：‘挚国<。o ㈤

这里，妒(f)即是一个基本小波。由基本小波生成的小波为

嚷叫(f)a-hi2烈t-口b)
㈣)

对于连续信号厂(f)∈r(R)(能量有限空间)，，O)的连续小波变换

(Continuous wavelettransform,CWT)为

Wr,(a’『)=(几)，屯，，o))斗l-：‘凡域等户 (年。)

其中，咙．，(f)为依赖于风f的连续小波基函数(a为尺度因子，f为延伸因子)·

可见，小波变换同Fourier交换一样，都是一种积分变换。同Fourier变换相似，

称降耳白，r)为小波变换系数．由于小波基不同于Fourier基，因此小波变换与

Fourier变换有许多不同之处．小波基具有尺度a、平移r两个参数．因此，将函

数在小波基下展开，意味着将一个时间函数投影到二维的时间．尺度相平面上．

从时频分析的角度，小波变换具有如下特点：将连续小波变换表达式与短时

Fourier变换(STFT)表达式相比较，若令

l口l一：矿陪)咆阱咖f矿 ㈤

则连续小波变换可看成为是一个短时Fourier变换。但是，任意函数在某一尺

度a、平移点f上的小波变换系数，实质上表征的是在f位置处，时间段aAt上包

含在中心频率为％／口、带宽为AoDo／a频窗内的频率分量大小。随着尺度口的变

化，对应窗口中心频率％／4及窗口宽度△‰肛也发生变化。因此。短时Fourier

交换的窗口是固定不变的，即不随彩的变化而变化，而小波变换是一种多分辨率

的时频联合分析。当分析低频(对应大尺度)信号时，其时间窗很大，而当分析高频

(对应小尺度)信号时，其时问窗减小．这恰恰符合实际问题中高频信号的持续时闯

短、低频信号持续时间长的特点．因此，与固定时窗的短时Fourier变换相比，小

波变换在时频分析领域具有不可比拟的优点．

在实际分析时，一般采用离散小波变换fDimete wavelet transform,DWT)对信
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号进行分析．离散小波变换对时间和尺度的离散间隔计算小波系数，一般采用二

进制变换，即尺度、时间位量的选择均按2的指数方式进行。任意函数厂(f)的离

散小波变换为

％向，刀)=I,fq)·砷；m朋z(4-5)
其中，九。(f)=a-m72丸，(2一t一厅)。

利用离散小波变换把信号分解成小波系数，然后再用离散小波逆变换重构信
号．

4．2．2小波变换消除脉搏信号基线漂移的方法

脉搏信号的基线漂移噪声主要来源于工频干扰、肌电干扰、呼吸波干扰以及

人体动作等。实际测量时的压力曲线无法避免的会产生漂移，这主要由如下原因

造成：(1)由于使用者在采集数据过程中的抖动使压力发生变化；(2)测试者呼

吸引起颈部的移动；(3)测试者身体的移动引起颈部的移动。

在利用小波变换方法对信号进行处理的过程中，小波基函数的选择十分重要，

利用不同小波基函数对信号进行分解，可以突出不同特点的信号特征．这里采用

一维多层小波分解技术。利用matlab小波工具箱中的小波分解函数Waved∞和小

波重构函数研∞cf．Biorwavf双正交样条小波是一种非紧支正交的对称小波，具

有较高的光滑性，频率特性好，分频能力强，频带相干小，且具有线性相位特性，

由于对称性原因，只要采取合理的延拓方法，其边界效应引起的误差可忽略不计．

因此在本文脉搏波信号的分解及合成中选择了Biorwavf双正交样条小波作为小波

基函数，具体为bior3．5。Biorwavf双正交样条小波是一种双正交对称小波，频率

特性好，分频能力强，具有线性相位特点．

小波分解层次的选择也很重要，分解层次不同，效果也不同。例如，对于采

样频率为200Hz的实测脉搏信号，一般来说，采用5次分解已可以满足要求．如果

仪器使用中产生了严重的基线漂移，需要进行8次以上的小波分解，经7次分解后

的细节分量和近似分量仍会含有噪声。在尺度l、3上分解得到的细节分量与高频

干扰(主要为肌电干扰)相对应；尺度2下分解得到的细节分量与工频干扰相对应；

尺度8T得到的近似分量与低频信号相对应，较好地反映了脉搏的基线漂移．
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因此，用原信号减去8尺度上的近似分量，那可去除基线漂移噪声．最后将经

过阈值量化处理后的尺度l至尺度3的细节分量与未作处理的尺度4至尺度7的细节

分量进行小波的重构，便可得到去除基线漂移、工频干扰与肌电干扰噪声后的光

滑信号。

4．3基于小波变换的工频噪声和肌电噪声消除方法

实测的脉搏信号中，有用的信号通常为低频信号或是相对比较平稳的信号，

而噪声通常表现为高频信号。由于测试者性别、年龄、皮肤的导电性等均有差异，

再加上测试仪器的影响，采集到的不同脉搏信号存在很大差异。利用小波变换，

对脉搏信号进行信号频率成分的正确分解，进而采用阈值法保留有效成分，再进

行信号重构就可以较容易地实现脉搏信号的消噪．

在分析了脉搏信号及其各类噪声的频带分布特点，在消除基线漂移的基础上，

还需要对工频干扰、肌电干扰等高频噪声进行消噪处理．工频干扰的分量集中在

50Hz，而肌电干扰的频率范围很广．在这里，小波变换的方法同基线漂移部分的

处理方法，即对于采样频率为200Hz的原始脉搏信号，选择bior3．5d,波作为小波基

函数，对原脉搏信号进行8尺度小波分解。

对于上述采样频率为200Hz的脉搏信号，工频干扰主要反映在小波分解的1～3

尺度上，而肌电干扰信号的能量主要反映在小波分解尺度的1、2的小波系数上．

基于小波变换的脉搏信号去除上述高频噪声的方法具体为：再将小波分解下的尺

度1至尺度3的细节分量进行统一的软阙值去噪处理，可去除工频干扰与肌电干扰

等高频噪声。最后将经过阈值量化处理后的尺度l至尺度3的细节分量与未作处理

的尺度4至尺度8的细节分量进行小波的重构，便可得到去除基线漂移、工频干扰

与肌电干扰噪声后的光滑信号．

在阈值处理方面，可以采用3种消噪方法：强制消噪法、全局阈值消噪法和给

定软阈值消噪法。其中，强制消噪法是将小波多层分解结构中的系数全部置0，即

把高频部分全部滤除掉，然后对低频部分的系数进行小波重构后得到去噪后的脉

搏波形，但是重构后的消噪信号比较平滑，高频有用部分丢失严重。默认阙值消

噪法是对各层的高频系数也进行阈值处理，可以保留一部分高频有用信号，但对

于各部分的高频信号没有特别的选择性。给定软阈值消噪法是在实际的消噪过程
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中，利用经验设定阀值，因而会比默认阙值更具有可信度。在本文中采用了给定

阈值法。这种方法是对每一层的高频系数均设定一个较合理的阈值，然后再进行

小波的重构，在很好地消除噪声的同时，也较好地保留了高频的有用信息。

4．4基于小波的脉搏信号的特征点检测

脉搏信号是反映人体健康状况的重要生理信号之一，脉图中描述的脉搏波形

携带了反映人体生理状态特别是心血管系统)的多种生理病理信息。因此对脉搏

波形中的几个重要特征点进行识别，对进一步分析研究脉搏信号所蕴含的人体生

理信息具有十分重要的意义．

人的正常脉搏波形图是由连续的脉搏波群组成的。一个典型的单独波形如图

4．1所示。其中P波称为主波：降支上的切迹v波称为降中峡；主波和降中峡之

闻出现的T波称为重搏前波或潮波；紧接降中峡出现的D波称为重搏波；A点是

一个完整的脉搏波形中的起点．^l，垃，如，^4为各波的高度，t为脉动周期，tl，

蛳f3分别为射血时值、心缩期时值和心舒期时值．

口气。I．b—一
圈4．1典型脉搏波形的组成

F艳』．1 Typical pm∞WftVe

在特征点检测过程中，是在对脉搏信号进行小波变换的基础上，根据脉搏信

号的频率分布特点，首先重构指定的细节分量信号，采用阈值法在重构信号上确

定主波P波波峰点的位置。然后根据P波波峰与其它特征点的位置关系。分别提取

切迹V波波谷点、重搏前波礅波峰点、重搏波D波波峰点和脉搏初始点A。

4．4．1 P波波峰点的检测方法

在提取脉搏主波波峰点前，先对所测得的脉搏信号进行基线漂移、工频干扰
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及肌电干扰等一系列噪声的去除，此过程可通过小波变换实现。

为了准确检测P波波峰点，要选择对称的小波基函数，以便将信号的峰值点

变为最大值．本文选择三次B样条小波作为小波基函数，它的低通分解滤波器、

高通分解滤波器、低通重构滤波器和高通重构滤波器的滤波系数分别为J^G、晟

￡，如表4．1所示，其中各个滤波器的系数均满足对称性的要求。

表4．1三次B样条小波的滤波系数

Table 4．1 Filter coefficients ofcubic K-spline wavelet function

例如，对于采样频率为200Hz的脉搏信号，根据采样定理，它所能反映信号

的最高频率为100Hz。用三次B样条小波对去噪后的脉搏信号进行4尺度小波分
t 1

解。在小波分解中，尺度．，上的重构信号代表的频率范围为吉一击。有效脉搏
二。 二

信号的频率分布在0～20I-Iz之间，故提取小波分解后的3尺度与4尺度的细节信

号并进行小波重构。为了更方便地在重构后的信号上进行P波波峰点的识别，可

以计算重构后信号的能量值，得到能量值曲线。时间序列缸万)，(矗=o,1，⋯，N-I)

N-I 一

的能量E定义为序列各抽样值的平方和，即E=∑I而12·
s=0

根据重构信号的能量值曲线可以容易地定位P波波峰，其每个脉动周期中能

量值最大点即为P波波峰点．在算法上，采用阈值法在能量值曲线上进行对P波

波峰点的提取．首先选择两个阈值，其中重构信号能量值均值的15倍作为阈值l，

重构信号能量值均值的1／15作为阈值2．然后从头至尾扫描重构信号的能量值曲

线，如果信号值超过阂值I，则记下此处信号的位置I，继续向后扫描，如果信号

值又小于阈值2，则记下此处信号的位置Ⅱ。脉搏信号在位置l和位置II之闻必然

存在一个波峰峰值点，即要检测的P波波峰点．
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4．4．2其它特征点的检测方法

其它特征点需要参照P波波峰点的位置、根据各个波的位置关系顺次检测．

对于采样频率为200Hz的脉搏信号，T波波峰是继P波后的波峰．P波波峰后50

个数据点范围内的最大值及其位置，即T波波峰点。同理，D波波峰又是继T波之

后的波峰， T波波峰后50个数据点区间内的最大值及其位置，即D波波峰点。v

波夹在T、D两波之间，T波波峰后30个数据点区间内的最小值为v波波谷点。A

点是P波波峰之前的波谷点，P波波峰点前30个数据点区间内的最小值的位置便

是A点。在此过程中，上述数据点范围的设定与信号的采样频率有关，应根据实

际情况而定．

4．4．3提取脉搏波形特征点的算法流程

脉搏波形特征点检测算法的完整流程见下图4．2与图4．3．首先采用小波分析

与阈值法相结合的方法实现了对脉搏信号的主波波峰的提取，对提取其它波峰与

波谷的思路都是首先确定要查找特征点的大体位置的区间，然后根据它们各自的

特点，进行最大值或最小值的计算，实现对脉搏波形的特征点的检测与识别。
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检测D波波峰

■

通过T波波峰检测
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图4．2 P波波峰的提取 圈4．3脉搏波形特征点的识别

Fig．4．2Iden僦ics／／onofPp∞h n943Identiflcs／／onoflhe ehsurlcterislicofpulse-wm

4．4．4实测脉搏信号噪声的去除结果

本文的脉搏信号是利用指端光电式脉搏传感器从人体的手指指尖处测量得到

的。采样频率为200Hz，采用bior3．5小波对实测脉搏信号(如图4．4(a))进行8尺度小

波分解。

在重构的尺度8上的近似信号A8上，明显反映了原始脉搏信号的直流分量及趋

势项。由于漂移信号主要为超低频信号分量，用原始信号减去该分量后可以得到

去除了直流及缓变趋势分量的脉搏信号，见图4．4(b)。

再对小波分解后的尺度l至尺度3的细节分量进行统一的软阈值去噪处理，阈

值为0．020293．最后将经过阙值量化处理后的尺度l至尺度3的细节分量与未作处理

的尺度4至尺度8的细节分量进行小波的重构，便可得到去除基线漂移、工频干扰

与肌电干扰噪声后的光滑信号，见图4．4(c)．

S7
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图4A实测脉搏信号与去噪处理后的信号

F毡■．4 Test data ofhuman pul"and de-noised啦严-h

4．4．5脉搏各特征点的提取结果

先对原始脉搏信号进行上述的去噪处理。原始脉搏信号的采样频率仍为

200Hz。如图4．5(a)是去噪后的脉搏信号，图4．5(b)是重构后信号的能量值曲线。

采用阙值法在能量值曲线上进行P波波峰点的检测，阙值1为7．9745e,-007，阙值

2为3．54．42e-009。依据P波波峰与其它特征点的位置关系。提取T波波峰点、D波

波峰点、V波波谷点和脉搏初始点A。图4．6是对图4．5中的前两个脉搏周期进行

5个特征点的识别与提取。
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图4．5去噪后信号与重构后信号的能量值曲线
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圈4．6脉搏信号的5个特征点的提取

Fig．4．6Extractionofflvefeaturepointsofhumanpulse

通过上述的方法可以准确地检测到每一个P波的发生时刻，计算每两个相邻P

波的时间间隔，便可得到PP问期序列。

圈4．7脉搏主波间期序列的获取

Fi参4．TTheobtainmentofPPpulsemainwive stgnlh

4．5不同生理状态下脉搏信号波形特征参数分析(Ⅳ值法)

4．5．1脉搏波形特征参数Jir值的含义

为了利用脉搏信号对人体生理状态的监测与评估，可以采用脉搏波形特征参

数。脉搏波形特征参数置与脉搏平均压、收缩压、舒张压有关．足值的大小能反

t垦藁星
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映血管阻力大小和动脉弹性高低。当血管阻力增加、动脉弹性变差时，潮波抬高

将导致K值增加。这样，用K值这样一个简单的量值来描述脉搏的变化，以反映

血管阻力和动脉弹性的变化。

指端光电式脉搏传感器是一种容积式脉搏血流传感器。容积式脉搏血流是指外

周血管中的微动脉、毛细血管和微静脉内流过的血液，其脉动变化反映出心搏功

能、血液流动、外周血管和微循环等诸多心血管重要信息。容积脉搏血流的波形

一般主波波幅较低，波形圆滑，切迹不明显，重搏波低平，波形上升沿和下降沿

都较平缓。这主要是由于脉搏压力波经末梢微血管、毛细血管网的多次分枝阻滞

以及微血管周围组织影响的结果．

利用指端光电容积式脉搏血流传感器检测到的脉搏信号，其单波波形形态参数

K值的定义如下．

根据图4．8所示的脉搏波形图，定义脉搏压力的波形系数

妊镨 ㈤
C一只

、 。

式中，厶是脉搏压力爿磅的平均值，只为收缩压，凡为舒张压。
对于容积脉搏血流。其波形系数可以定义为

小红Q-一QQ岫． 件7)
Qk—Q岫

、’

式中，乏I卅是容积脉搏血流鲫的平均值，‰；为血流波形的最大值，g口in为血流
波形的最小值。设P埘和Qk之间满足下式

拈芒 ㈣’

式中，R为血管外周阻力。因此，容积脉搏血流与脉搏压力之间的关系为

级=鲁=鲁+置华=‰州(红一红)(删
可见，容积脉搏血流中包含两部分：直流分量和脉动分量。其中，直流分量为

红2夤(4-10)
脉动分量为

K’(QL—Q‘)=簧(只一只)(4_11)

60
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圈4．8光电容积式传感器测得的容积式脉搏血流波形

F艳．4．8 Blood wsve ofvolume pulse measured by photoelectric pulse B。ImlOl"

直流分量是心搏出量的主要部分，是血管阻力、血管弹性等血流参数的主要

度蠢．脉动分量能够反映微循环的优劣状态．

在进行计算时，已知只，乃和脉搏压力波形系数心根据脉动分量公式(4-II)

可以标定出脉搏压力的脉动分量。同时，考虑到脉搏压力波形系数置与容积脉搏

血流波形系数置’之间的近似关系

K’=(K+0．1)±△， (厶<0．05)(4-12)

对于此式，人的个体差异影响不大。这样可以由只，乃及K’标定出容积脉搏
矿

血流的脉动分量。考虑到在不同只，功情况下，鲁对K的变化并不太敏感，因而
』【

矿

根据只，功及K’的大小，可以估算出等的数值，从而计算出其脉动分量的大小。
^

再根据它在容积脉搏血流中的比例，推算出容积脉搏血流的平均值Qll，进而求出

心搏出量跏=Q坩L

在实际计算过程中，根据一段连续的脉搏信号，在小波变换的帮助下分割成几

个单波，再对这几个单波求平均，用得到的平均波来计算波形特征参数K值。

4．5．2不同生理状态下的脉搏波形特征参数分析

根据医学领域的经典分析嗍，可以按血管阻力的大小及动脉弹性的高低把脉搏

分成四种类型，它们的波形具有明显不同的外形特征，即低阻力型、中等阻力受、

高阻力型、极高阻力型。每种类型与不同的生理状态相对应．在大量数据分析的

基础上，归纳得到这四种类型与脉搏波形特征参数x值之间有如下对应关系：

酊
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(1)K<0．35是低阻力型。其特点是主波窄而高，潮波不明显，重搏波的波峰

和波谷位置较低，这种状态下血管阻力小，动脉弹性好。一般是健康年青人、怀

孕妇女、或者是血液粘度低的贫血病患者、血管扩张药物的影响等．

(2)K=0．35--,0．4是中等阻力型。其特点是主波波峰较尖，潮波十分明显，主

波、潮波和重搏波三个波峰呈阶梯状。这种状态下血管阻力、动脉弹性和血液粘

度适中。一般是健康的中年人。

(3)K=0．4^n5是高阻力型。其特点是潮波突出抬高，接近主波或与主波呈不

同程度的融合，重搏波的波峰与波谷位置都抬高，变得平坦且不易区分。这种状

态下血管阻力较高、动脉弹性差、血液粘度较大。一般是中老年人、高血压和血

管硬化病人、血液粘度高的人或血管收缩药物的影响等。

(4)K>0．5是极高阻力型．其特点是潮波完全与主波融合，甚至超过主波，

重搏波的波峰与波谷都抬高且混为一体．这种状态下血管阻力极高、动脉弹性极

差、血液粘度极高。一般是严重高血压和血管粥样硬化病人．

4-5．3不同生理状态下脉搏单波波形特征参数置值

对不同生理状态下的一段时间内连续的脉搏信号进行分析，按上面给出的方法

确定每个波形的起始点，分离出单波．根据上节公式计算每个单波的特征参数石

值，最后对这几个单波x值求平均得到这种生理状态下的脉搏波形特征参数x值。

如下列出五种典型的生理状态的脉搏波形特征参数置值的具体计算结果。这五组

脉搏信号分别是：(1)年龄差异：75岁女性和25岁女性、(2)性别差异；23岁

男性和23岁女性、(3)睡眠状态差异：健康人在熟睡状态和健康人处于焦虑和紧

张的睡眠状态、(4)健康的70岁女性和急重病患者、(5)健康女性体育运动之前

和运动之后。

上述五组脉搏信号的连续波形和分离出的数个单波分别如下图4．9,-4．13所示．



(a)75岁

(I)75yearsold

∞25岁
∞25yemold

图4．9不同年龄脉搏信号

脚4．9 Pulse WIVES ofdHTerent age persons

(I)正常女性

(I'Healthy female

垂

(”正常男性

(b)Healthy male

图4．10不同性别脉搏信号

F嘻4．10 WiVeS ofdifferent sexnjd persoB8

(D正常燕睡状态

(I)Deep steep state
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怖
(b)睡眠不良状态

(b)Sleepless state

图4．1l不同睡眠状态脉搏信号

Fig．4．U Pulse wIve-in different·Ieep statea

f {洲小 叭 1、『I{
‘懒” ”

《城康状态
tI)Healthy n—e

怖
(”病理状态

<b)Unhealthy state

圈4．12不同健康状态脉搏信号

F培4．12 Pulse WiVe in different healthy atateas

(I)运动前安静状态

(1)Before exeggises
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彻运动后状态
(b)After exercises

图4．13不同运动状态脉搏信号

Fig．4．13 Pulse wavL's in m脏rent states

上述五组不同生理状态下脉搏信号的波形特征参数K值的计算结果如下表4．2

所示．

表4．2不同状杏下脉搏平均波的置值

Table 4．2置valees of averaged川Ihe WaVes in dmermt states

状态75岁25岁年轻女性年轻男性正常热睡睡眠水良 健康 桶理 运动前运动后

K值0．36760．3313 0．3353 0．3277 o．3928 0．3543 0．3485 0．3702 0．5417 0．5259

根据表4．2以及对其它更多的脉搏信号进行分析计算可知，脉搏波形特征参数

置值所能反映的信息有限，缺少代表性，从这些K值结果中一股不能找出更多的

规律，只能得到～些简单的定性结论。

4．6脉搏主波问期的散点图

在小波变换的基础上，通过对去噪后的脉搏信号进行多层分解，依据脉搏信

号的频率分布特点，重构特定的细节分量信号，进而采用阈值法在重构信号的能

量值曲线上完成主波P波波峰点的位置的检溯．然后根据P波波峰与其它特征点的

位置关系，容易地提取了切迹v波波谷点、重搏前波T波波峰点、重搏波D波波峰

点、脉搏初始点A等脉象波形的主要特征点。在这里，根据这些脉搏波形特征点，

分别构造脉搏主波间期序列、重搏波间期序列、切迹波间期序列，以及主波高度

hl序列、降中峡高度h2序列、hl／h2序列等，这些序列可以作为对脉搏信号进行深

入研究的对象．

利用脉搏主波问期序列可以容易地构造出脉搏主波间期散点图。根据时间序

列分析理论，这种由连续序列点形成的散点图是时间序列的一种伪相平面图。散

∞

∞

∞

∞
o毛}眚葺t蕾
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点图可以携带时间序列系统复杂的动力学性质。脉搏主波闻期散点图的绘制方法

如下。

根据提取的连续脉搏信号的主波间期数据，先以第一个主波问期数值为横坐

标轴，第二个主波间期数值为纵坐标轴，在直角坐标系上定出第一个散点，再以

第2个主波间期数值为横坐标，第三个主波问期数值为纵坐标，定出第二个散点，

依次类推。最后得到横坐标轴为PP(n)、纵坐标轴为PP(n+1)的散点图．

选取几组不同生理状态下的脉搏数据，采样频率均为250Hz(只有病理状态为

125Hz)，采样时间为3 rain。将原数据去噪后提取连续脉搏信号的主波间期序列，

进行散点图的对照。其中包括健康人不同年龄，不同性别、不同睡眠状态、不同

生理状态以及不同运动状态等五组主波问期散点图。如图4．14～4．18所示是这五

组不同生理状态的脉搏信号的主波问期散点图．其中图4．14对比了年龄为75岁和

25岁不同年龄的散点图，图4．15对比了健康男性和女性的散点图，图4．16对比了

正常熟睡状态和睡眠不良状态下的敖点图，图4．17对比了健康人和ICU病人的散

点图，图4．18对比了同一被试者运动前和运动后的散点图．

(a)Ts岁(b)25岁

《I)75yearsold(b)25yearsold

图4．14不同年龄脉搏信号的主波问期散点图

FI●4．14 Scattered plots ofdiffcrent●ge p盯舢



(1)正常女性 Co)正常男性

(1>Healthy female 彻Healthy male

图4．15不同性别脉搏信号的主波问期散点图

FI叠4．15 Scattered ploa ofdifferent∽xⅡ村iJcrsolu

(曩)正常熟睡状态0')睡眠不良状态
(I)Deep fleep state Co)Sleepless state

图4．“不同睡眠状态脉搏信号的主波问期散点图

(I)健康状杏(”病理状杏

(I)Healthy state Co)Unhealthy state

图4．17不同健康状杏脉搏信号的主波间期敢点图

_弛4．17 Scattered plots in different healthy states

暑(u一；之星一‘L
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PPIm鲥惜l州№PP№MIf“Ve

(|I)运动前安静状态O')运动后状杏

(曩)Before exercises (b)After exercises

图4．18不同运动状态脉搏信号的主波问期散点圈

n昏4．19Scattercd plots in different states

从以上散点图可以看出，不同生理状态的脉搏主波扫J期散点图有较明显的区

分。结合更多的脉搏信号数据分析结果，一般从脉搏主波间期散点图可以得到如

下一致性的结论：

正常状态主波问期散点图的散点大多集中在450直线附近，表明正常状态下相

邻的主波阃期大致相等。健康状态主波间期的散点图还呈现出对称性扩散形状。

分散的程度代表了数据段内主波阃期的差异情况，分散度小说明主波问期变化不

大。

主波问期的散点图内的相点如果沿450散开表明有不舒服的现象。菲健康状态

下，散点图的上部相点分散度大时，反映心不舒服程度大，而在图的下端是心率

快的范围，相点分布逐渐变窄。说明心率加快时心律不齐的程度会减小．

清醒状态的主波问期敖点图分布范围相对集中，在短范围主波间期内形态短

小，从生理角度可以反映交感神经和迷走神经张力都降低。

健康和清醒状态下性别和年龄的主波散点图状态没有区别。而疲劳或情绪状

态不同，会影响主波散点图的复杂性或者分散形态。

4．7根据脉搏波形其它特征点构造的散点图

如下给出另外几组根据脉搏信号的其它波形特征点构造出的散点图，它们从

另外的角度反映了不同生理状态下的脉搏信号的不同特征．



(1)PP-PV数点图

(1)75岁(”25岁

(I)75yearsold 彻25yearsold
图4．19不同年龄PP-PV散点图

F纽．4．19 PP-PV scattered plots ofdifferent age]pcrson$

(曩)正常女性(b)正常男性

(I)Healthy female(”Healthy male

图4．20不同性别PP-PV散点图

Fig．4．20 PP-PVscatteredplotsofdifferent sexualpeq'soRs

(I)正常熟睡状杏(b)睡眠不良状态

(I)Deep sleepstate(b)Sleepless state

图4．2l不同睡眠状态PP-PV散点图

脚4．21 PP-PV seattered plots in different sleep states
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(I)健康状态 ∞病理状态
(．)Healthy state (b)Unhealthy Ihh

图4．船不同健康状态PP-PV散点图

刊峨4．22 PP-PV_eattered plots in different healthy·“懈

：。lli|O|i|3：8{
o

(I>运动前安静状态(”运动后状态

(I)BdoMexercise,(b)Afterexercil-

图4．23不同运动状态PP-PV敌点圈

F咤．4．23 PP-PV scattered pIIm in different lutes

(2)hi-h2敖点圈

(．)7s岁 彻25岁
(I)75yearsold (b)25yearsold

图4．24不同年龄hl-h2敖点圈

Fig．4．24 hi-h2 scattered plot,ofdiffer∞t age pn'lOlll
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(曩)正常女性(吣正常男性

(I)Healthyfemale(”Healthy male

图4．巧不同性别hi-h2散点图

№4．25 hl-h2 gcattered plots ofdifferent sexlllI persons

(I)正常熟睡状杏a')睡眠不良状态

(1)Deep sleep state ㈣Sleepless state

图4．26不同睡眠状态hl-h2散点图

脚4．26 hl-h2 w．attered plots in different sleep statH

-”·呐 -¨-嘲

(I)健康状杏0')病理状态

(a)Healthy state(b)Unhealthy state

图4．”不同健康状态hi-h2教点图

Fig．4．27 hi-b2 scattered plots血different healthy states
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h1，mmHg hllmml■l

(I)运动前安静状杏 彻运动后状态
(1'BeforeenrciJes ∞Af衙a∞rci啉

图4．2S不同状杏hi-h2散点图

n玉4．28 hl-h2 scattered plots in different statel

hl-h2散点图不仅可以直观地看出脉搏波各个时刻的收缩压(hl高度)和左心

室由收缩期转变为舒张期这一时刻的血压值(112高度)，还可以清楚地看到二者

的关系及分布情况。hl的高度反应左心室射血功能和大动脉的顺应性，即左心室的

射血功能强，大动脉的顺应性大，则lll大。l-2的高度，主要反应血管外周阻力的大

小．外周阻力增高时，表现为h2增高．

通过以上各种不同状态的hl-h2散点图的比较分析，可以得出：年龄比较中，

25岁的hl／h2的比值大于75岁的hi／h2的比值，说明前者的左心室射血功能和动

脉的顺应性程度比后者的要强；运动前后的比较中，运动前的左心室射血功能和

动脉的顺应性程度要弱于运动后的程度．

4．8脉搏信号的频谱分析

一般地，周期信号和准周期信号的频谱具有明显的离散谱线。具有混沌特征

的信号，其功率谱可能存在尖峰，但一般横向会较宽，且常存在宽带的背景噪声．

因此，频谱图对区分周期、准周期以及混沌态有一定价值．

设脉搏信号时间序列X(n)，刀--0，1，．．．，Ⅳ一l的功率谱为P(口)。把z0)分成

长度为￡的譬个重叠段，可以求得修正的周期图谱估计．在实际计算过程中，各

序列段重叠工／2个采样点，分段总数为K：N-．L．．／2。第f段的数值定义为
Lljz

而(所)=XO×L／2+朋)％(册)(4-13)
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其中，m=o'1，⋯，工一l,i=o'1，⋯，K-h形(朋)为L个点的窗函数．

经加窗处理后的序列段而(m)进行肼点离散傅立叶变换

XAk)=M丕-I‘(m)e啾一，面2x拥)，后=o，I⋯．，材一l 睁14)

若三<M，序列要用M一工个零值补齐。对修正周期图

Sf(J})={X，(七)12(4-15)

求平均得到归一化角频率2尢吉处的功率谱估计值为

s(孙刍)=击k荟-Is(七) 睁16)

式中，U：L∑-I孵(m)．

设韵豹Fourier变换为石(∞)，由于时域和频域内同一信号的功率应该相等，

故

P=孑1 D2(f)df=历1 f：lz(∞)12 d彩=荔1⋯r。S．彩)蛔 降17)

也就是

最(彩)--t x(ca)12iT(4d8)

此式反映了幅值谱X(埘)与功率谱密度最(∞)之间的关系·

由于测试者性别、年龄、个体、健康状态、时间的差异，采集锝到的不同人

的脉搏信号一般存在很大差异．依据奈奎斯特采样定律，采样率如果是信号的最

高频谱的两倍，通过理想的无限衰减插值滤波器可以保留所有信息。但由于理想

的滤波器难以实现，并且考虑到特殊情况下脉搏信号可能包含较高频成分，根据

不同的分析需要，故脉搏信号的采样频率一般取20—250Hz。

利用Matlab中的FFT函数，可以很方便地计算脉搏信号的幅值谱．设

计算幅值谱的数据序列为x。采样点数为N。采样频率为fs Hz。计算过程

如下(Matlab程序)：

v--mtx娜；

两懈)^(o：Nf2．1)％计算变换后不同点对应的频率
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Am=sqrt(Y．*conj(Y))／(1',I／2)；％计算幅值

pim(foun(1：N／2),'k','Li∞Width',1．0l

xl曲el(’频Smz',Tontsize',9)

ylabel('脉搏幅值谱／mmag'。’fontsiz一,9)

4．9脉搏信号的小波包分解频带能量比例分析方法

脉搏信号可以采用小波包分解技术进行时频分析，通过比较分析不同时刻的

脉搏信号的瞬时频率和幅值(或能量)，掌握不同状态下脉搏信号的复杂变化规律。

小波变换和小波包分解提供了时阃．尺度分析方法，小波包分解对小波变换中

没有分解的高频段信号进行再分解，在不同的层次上对各种频率作不同的分辨率

选择，更具有灵活性。以Mallat算法为基础，小波包信号分解与重构也具有快速

算法，实用性很强，已在脉搏信号检测中取得了实效．

对于小波变换和小波包分解的结果．也就是对位于一定频带里的时域波形进

行再处理，可以获得所需要的时频信息．小波包分解技术将信号正交地、独立地

分解到各个频带内，这些分解频带信号都具有一定的能量。可以用能量比例棒图

直观的反映出脉搏信号在各频带内的能量大小，通过能量比例捧图可以很好地进

行脉搏信号的检测和分析。

本节首先对小波包分解与频带能量监测原理进行了介绍，然后对脉搏信号进

行小波包分解，运用了多种频带能量比例曲线来描述脉搏信号的状态。可以通过

检测脉搏信号的能量比例图的变化实现对脉搏信号的分析和监溅。

4．9．1小波包信号分解原理

‘1)小波包分解原理

在小波变换的多分辨率分析和对信号进行时频分解时，由于其尺度是按二迸

制变化的，每次分解得到的低频逼近信号和高频细节信号平分被分解信号的频带，

二者带宽相等。小波变换对信号的分解都是对低频逼近信号4。进行再分解，不再

对高频细节信号D，进行再分解。若离散信号4的频率上限是^，则首次分解信

号的逼近信号4的频带为0至2“厶，细节信号Dl的频带为2。厶至厶；第二次
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分解则对4进行分解，而Dt保持不变，得到的分解信号呜和D2，幺的频带为0

至2-2厶，D2的频带为2-2厶至2-‘厶，依此类推．这样，对信号的频带进行指数

等间隔划分。由于小波函数的正交性，这些分解频带相互独立，信息无冗余，也

不疏漏。小波变换的这种分解方式，高频频带信号的时间分辨率高丽频率分辨率

低，低频频带信号的时间分辨率低而频率分辨率高【1021。

在实际应用中，往往希望提高高频频带信号的频率分辨率，小波包分解给出

了解决闯题的途径。小波包分解能够为信号提供一种更加精细的分析方法，它在

全频带对信号进行多层次的频带划分，继承了小波变换所具有的良好时频局部化

优点，继续对小波变换没有再分解的高频频带作迸一步的分解，从而提高了频率

分辨率，因此小波包分解具有更广泛的应用价值．圈4．29是小波包信号分解频带

划分的示意图．

信号的小波交换和小波包分解，由于分解正交性，分解后的每一个频带都不

交叠，输出的两个频带的带宽减半，因此采样率可以减半而不致引起信息的丢失．

这是因为带通信号的采样率决定予其带宽，而不决定其频率上限。

图4．29小波包分解示意图

Fig．4．29 Schemtic plan ofwavelet packet decomposition

(2)小波包分解频带能量比倪的原理

小波包分解技术将信号无冗余、无疏漏、正交地分解到相互独立的频带内，

这些分解频带信号都具有一定的能蚤，每个频带里信号的能量对于脉搏信号十分

有用的信息．目前，国内外大都采用FFT频谱分析选取某些特征频率的幅值来进

行检测．这种方法相当于只考虑正弦信号的能量，而没有考虑其它非线性因素的
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能量．频带能量检测应当计及各频带里信号的全部能量，包括非线性因素带来的

影响，这些因素的特征波形往往是非线性的，不能简单地用正弦分量来表示。小

波包信号分解是将包括正弦信号在内的任意信号划归到相应的频带里，用每个频

带里信号的能量来反映脉搏信号的运行状态。因此，用小波包分解频带能量监测

更具有合理性，通过检测对应频带里能量比例的变化，可对脉搏信号运行状态进

行有效的检测、分析。

根据分辨分析关系r伍)=o％，，Ez，得到小波子空问阡嚣．中的分解关系

％．=啄。=叼。o町“(，∈z)(4．-19)

小波包分解一般表达式为

％=《。o碟：1 o⋯国uj矿-：_ U七Ez)(4．-20)

式(4．20)可写成

％：苔(，二，(，，七，历Ez)(4-21)

这里J=l，2，⋯乒=l’2，-～，j；m=0,1，2,---2‘一l。

对于信号撕)的小波包分解，分解信号％+。属于子空间【，盘。。若_，=o，则

七=0和m=0，表示在分辨率为』水平下的原始信号面)自身，记为^。如果而分

解1次，即k=l，牌=O,l，在小波包分解第1层上得到分解信号而和与．如果五

分解2次，即七=2，m=0,1，2，3，在小波包分解第2层上得到分解信号-，而和

^、而，依此类推。

采用的小波包信号分解是正交分解，各分解频带的信号互相独立，它们无冗

余，不疏漏。所以小波包信号分解遵循能量守衡原理，有如下关系

r-I ， 、 2l-1 ， 、 2‘-I
， 、

E∞))=∑E妙岔”J=∑Ek+．)=∑Eb抽(f】》(4-22)

这里E(o)表示信号的能量．在分辨率为J水平下的小波包信号分解中，工‘40)表

示位于昨：。子空间信号勺。的离散信号。

设分解频带中离散信号善“∽的数据长度为Ⅳ，其能量可表示为
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E∽嘞=击姜p钟 (4-23)

这里七表示分解次数：历=叫，2'⋯∥一l。表示分解频带的位置序号。

为了在应用上通用化，可采取归一化相对能量监测。即用分解频带信号能量

占信号总能量的分数来表示。第m频带分解信号的相对能量为

根据能量守恒原理，显然有

4．9．2计算步骤

Eb)=

2^q

∑Eb)=l
■■0

0-24)

(4-25)

对于某脉搏信号x，数据长度为N，采样频率为fs Hz．在Matlab中实现

小波包解频带能量比例分析的核心算法的具体步骤如下(其中共分解6层，采

用了“db44”作为小波基函数，Matlab程序)：

(1)小波包分解：

wp x=wlxtec(x，6^lb“，；

(2)根据式(4．22)计算序列的总能量：
En罩0：

for诤I：N

Ea=En+x(i)"2；

cad

En=En／(N-!)

(3)对感兴趣频带进行小波包重构，其中要正确定义小波包节点号来确定痘兴

趣的频带：

Tl鞠Nod。=【oI 3 2 67 54121；

(4)计算感兴趣频带的能量：

Enm=zeros(1,length(TreeNode))；

form=!：leagtlKTr∞Nodc)

WP．．X—．rc—．m=wprcoef(WP_X,[6 Tr∞Nodc(m)])；

sO=O；

for净l口q

sO=sO．'-V,q'_X_rc_m(i)"2；

end

F．a_m(m)≈O／(N-1)；
aid
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(5)各频带能量归一化：

form=1：length(TreeNode)

En_m0(m)=En_m(m)／En；

md

4．9．3不同生理状态的脉搏信号的频谱分析

对不同生理状态下的脉搏信号进行采集分析，采样频率均为250Hz(病理状态

下的为125I-Iz)，采样时间均为5s。将原脉搏信号去噪后，截取一段时间内的数据

点计算相应的幅值谱。图4．30-4．34所示分别是健康入不同年龄(75岁和25岁)、

不同性别、不同睡眠状态、不同病理状态(健康人和Icu病人)以及不同运动状

态下的五组脉搏信号及其幅值谱。

|1三

蠡
￡
0 2 ●M 6 8 ∞

(-)75岁 彻25岁
(I)75years old(”25yearsold

圈4．30不同年龄脉搏信号的幅值谱

Fig．4．30 Paise amplitude spectra ofdifferent age persons

(I)正常女性(I螃正常男性

fa)Health},female 咖Heallhy nude
图4．31不同性别脉搏信号的幅值谱

尉备4．31 Pulse amplitude spectra ofdifferent sexual persons
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(1)正常熟睡状态 ㈣睡眠不良状态
(I)De印sleep state(”Sleepless state

图4J2不同睡眠状态脉搏信号的幅值谱

瞰4．32 Pulse amplitude spectra in different sleep states

垂
i

-●●●■№

(I)健康状态(”病理状态

(1)Healthystate(b)Unhealthy state

图4．33不同健康状态脉搏信号的幅值谱

Fig．4．33Pulsempl／tude spectraindifferenthealthystates

(I)运动前状态(b)运动后状态

(|)&响n exergl椭 Co)AfterexelgiaH

图4．34不同状态脉搏信号的幅值谱

Fig．4．34 PHI”amplitude spectra缸different states

对照分析以上各组图谱表明，不同生理状态下脉搏信号的波形图与幅值谱存

在差异．从图4．30(a)n-J"以看出，75岁健康人体的重搏波变得很不明显，有与主波

重合的趋势。图4．33所示ICU病人脉搏信号频率明显大于健康入。运动后脉搏波

动也显然要比运动前的快，表明运动后心跳加速，律动加快，如图4．34所示．对

于各组脉搏信号对应的幅值谱，都存在多个峰，具有丰富的频谱成份，同时存在

事暑{鼍田暑-霉
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明显的噪声和宽峰。大多数情况下10Hz以上没有重要的频谱成份。相比较而言，

病理状态下的脉搏信号的频率成分要比健康状态下的多一些。

4．9．4不同生理状态的脉搏信号的小波包能量比例分析

应用上述小波包分解技术，对不同脉搏信号进行分析处理，计算小波包分解

后各个频带的能量比倒，绘制能量比例棒图加以比较【1叫。

对不同生理状态下的脉搏信号采用“db44”小波基函数进行小波包6次分解，

在这里要求采样频率为128Hz。对于采样频率不同的情况可以进行重采样处理。小

波包6次分解后可以得到16个相互独立的频带，每个频带的带宽为lI-Iz。在完成

第6层分解后，各频带的频率范围如表4．3所示。

表4．3脉搏信号小波包分解第6层各频带的频率范围

Table4．3Frequency rangeof6“levelofpulsewaveswithwaveletpacketdecomposition

序号6层编号频率范围Hz序号6层编号频率范围Hz

上述五组不同生理状态下脉搏信号小波包频带能量比例棒图如图4．35所示。

(1)75岁女性

(I)Female of75 years old

80

期带／I-Iz

(”25岁女性

(”Femaleof25yearsold



苎璺童燮墨箜垄丝堡丝坌堑

频带Mz

(c)年轻女性

(c)Young female

(e'正常熟睡状态

∽Deep sleep state

t酚健康状杏

∞Healthy state

81

频带劓z

(d)年轻男性

(d)Youngmale

频带Mz

(o睡眠不良状态

∞Sleepless state

OI)病理状卷

Ca)Unhealthy state

．，．器墨■鬈圃蟋÷

#器丑一理坷缀÷
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(o运动前状态 a)运动后状态

国Before ezerciscs(j)Afterexercises

图435不同状态下脉搏信号小波包能量比例棒图

F喀4．35Thebarsofscaledenergyinfrequencybandsofpulse s堙nabindifferent stateswith

wavelet package

上述五组不同生理状态下脉搏信号小波包能量比例的计算值列表如下．

衰4．4 5组典型脉搏信号的小渡包频带娩量比倒的计算结果

Table毛4 Calculated results of scaled energy in frequency bands of typical pulse

signals with wavelet package

图4．35用棒图表示了各种不同生理状态下脉搏信号各个频带的相对比例能

量。从这些图形可以看出，第l频带内的重构信号的能量最为集中，一般占全部

能量的90％以上．而其它频带的能量会随生理状态的变化而变化。由此可以推断，

如果对大量脉搏数据进行分析，根据小波包能量比例中可能会找到一些定量变化

的趋势和关系。

n
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总之，尽管人在不同生理状态下时域波形可以有明显的定性的区别，但是不

能量化地表述与判断．或者说，从诊断的角度，时域波形将无法作为定量诊断的

特征值．而基于FI叮的频谱往往具有宽频特点，谱线特征也不明显。通过脉搏信

号小波包变换与重构，计算出的频带能量比例具有明确的量化特征，很显然，这

些量化数据在许多场合下可以作为生理状态诊断与识别的特征量。

4．10本章小结

本文将小波变换理论应用于脉搏信号的去噪处理与特征点的提取。在噪声处

理中，采用bior3．5Ib波去除了脉搏信号中普遍存在的基线漂移、工频干扰及肌电干

扰噪声，证实了小波变换对脉搏信号去噪处理的可行性与有效性。其中利用小波

变换的带通滤波特性将出现在小波分解大尺度上的基线漂移量直接去除，并由重

构算法恢复去除基线漂移后的脉搏波波形．在消除工须干扰及肌电干扰中，采用

了三种不同的方法进行阈值处理，比较了三种方法的实用性．结果表明，强制消

噪处理有可能失去信号的有用成分，默认阈值消噪法和定阈值消噪法更实用些，

而给定阙值消噪法比默认阈值更具有可信度。

在对脉搏信号去除噪声的基础上，依据脉搏信号的频率分在特点，用三次B样

条小波分解并重构了特定尺度上的细节分量，求得其能量值。采用阙值法在重构信

号的能量值曲线上实现了脉搏信号的P波波峰点的检测．并依据P波波峰与其它特

征点的位置关系，提取出了磁波峰点、D波波峰点、v波波谷点和脉搏初始点A．
实现了脉搏信号特征点的识别与提取。脉搏波形特征点的提取是对人体脉搏信号

的进一步分析与研究的前提条件．

给出了脉搏波形特征参数置值的计算方法，利用小波变换的方法提取得到的

脉搏主波和其它特征点的位置，对不同健康状态下的脉搏信号的波形特征参数鬈

值进行了对比分析。利用脉搏主波和其它特征点，还构造了主波问期散点图、主

波问期对降中峡闯期散点图、主波高度对重搏波高度散点图。利用这些散点图定

性地比较了不同个体在不同生理状态下的脉搏信号的差异性．

对多组实测脉搏信号的分析结果表明，利用脉搏波形特征参数足值和不同散

点图能够在一定程度上定性地刻画和区分不同生理状态下的脉搏信号．但是，这

两种方法较为简单，存在明显不足．



浙江大学博士学位论文

通过对多种不同生理状态的脉搏信号进行频谱分析，可以看出，在许多情况

下脉搏信号的幅值谱具有明显的离散谱线特征。

本章对小波包分解与频带能量监测原理进行了介绍，根据脉搏信号的频谱特

征，采用小波包分解的方法，有针对性地对处于不同状态的脉搏信号进行不同频

带的分解，对应计算各个频带的能量比例值。这些不同频带的能量比例数值能够

直接作为量化评估人体生理状态的特征参数。
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第五章基于代替数据法的脉搏主波间期的非线性特性

分析

脉搏主波间期是指脉搏信号的连续主波波峰组成的时间序列。本章重点研究

不同生理状态下的脉搏主波间期序列的非线性性质。首先详细介绍了采用代替数

据法进行时阃序列混沌特性识别的算法，然后对几组不同生理状态下的脉搏信号

主波问期进行了混沌特性比较。

在本章中，对不同生理状态下具有混沌特性的脉搏主波间期时间序列的几个

非线性参数(关联维数、最大Lyapunov指数、近似熵、复杂度)进行估算，并利

用这些非线性参数定量比较不同生理状态下脉搏主波问期的非线性特性的差异．

5．。l引言

脉搏信号是由连续的一个个的波形组成的。连续的脉搏波形的主波波峰P点

可以构成一个时间序列，称为脉搏主波间期序列(Time series of pulse main wave

intervals)．根据文献m,791，脉搏信号波形和心电信号波形在时间点上具有一～对应

的特点，如脉搏的P点是在心电T峰稍迟后的位置上，如图2．4所示．因此，脉搏

主波问期应与心电信号的心率变异信号(HRV)具有相当的一致性，而HRV信号

对临床疾病评价有重要意义【1041，分析脉搏主波闻期将会获得丰富的结果．

脉搏时间序列信号同样描述了人的连续心脏跳动周期或心率的微小变化，临

床观察已经表明，即使在平静状态下人的脉搏也存在微小的波动，而当发生生理

或病理变化时则更为明显。脉搏信号的产生因素非常复杂，既有生理因素和病理

因素，也受心理因素的影响，它是人体为适应不同的生理状况和某些病理状态做

出的反应。人们认识到脉搏信号与HRV信号及其它许多生物信号一样，受多种因

素影响，具有不规则性和明显的复杂性。国际上的经典研究表明，健康正常人的

HRV是由具有某种确定性规律所控制的系统输出，是一种混沌信号【Iosl。C,oldbenF

指明【1，-06]，HRV信号具有统计自相似性，是一种分形信号。之后，人们对不同生

理状态下的HRV的非线性特点进行研究，例如文献【l¨嗍指出，人在体育锻炼前
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后和立位应激前后的HRV的多种分形维数都存在降低的现象。文献M研究了手术

治疗对HRV混沌性的影响，文献【1091则研究了睡眠中HRV的非线性特征。但是，

由于个体差异和身体状态多种因素都会影响到HRV，目前对HRV的非线性分析

还远远不够。

混沌信号具有貌似随机信号的特点，对混沌信号与随机信号的区分是相当困

难却又十分重要的。在非线性预测法的基础上，Tsonis和Elsener利用代替数据法

(Method of surrogate data)与统计假设检测方法，提出了一种可识别有色噪声、

随机序列和混沌序列的有效方法【63l。对不同人在生理状态下的脉搏主波间期进行

混沌识别，根据其代替数据法的特征参数数值进行分析比较，可以区分不同的状

态并找到一些规律。

本章首先利用第四章中基于小波变换的方法提取脉搏主波P波位置，建立脉

搏主波闯期时间序列。然后，详细叙述了采用代替数据法对脉搏主波问期进行混

沌特性识别的算法原理，并对不同脉搏信号的混沌特性进行了对比分析．

脉搏主波问期与HRV一样，具有不规则性、明显的长期不可预测性，即具有

明显复杂性，其共性特点就是非线性，非线性是复杂性的产生根源．现有研究表

明，脉搏主波间期的非线性和复杂性的主要生理根源在于心血管解剖结构的分形

特点以及生物电传导系统的分形结构flt29·1甑“舶。在本论文前面的研究中，脉搏主

波问期表现为时域和频域上的多尺度特征，文中将用代替数据法证明不同生理状

态下脉搏主波间期具有混沌特性。

传统的生理信号的分拆一般多采用统计学和一些非线性定性分析方法，如在

时域内对生理信号进行趋势分析，如直方图、差值直方圈、各种长短时程指标等．

对于脉搏主波闯期的现代非线性分析主要包括关联维或分形维等非线性参数的估

算．目前关于脉搏主波阔期的非线性和复杂性的研究较少有报道，没有形成统一

的认识l’孓蜢791．

为此，在本章中，确定针对脉搏主波间期求算的合适算法，估算包括关联维

数、最大Lyapunov指数、近似熵、复杂度在内的几个有代表性的非线性参数。然

后，对多组不同状态下的脉搏主波闯期进行估算，在这几种非线性参数的基础上

对比研究不同生理状态下脉搏主波间期的非线性特征。这些结果对理解脉搏信号

的非线性动力学行为、初步实现人体生理变化的定量诊断以及考察自律神经系统

对脉搏活动的影响等都会有一定意义。
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5．2基于代替数据法的脉搏主波间期的混沌识别算法

脉搏主波间期与HRV相似，是一种非线性时间序列，具有典型的混沌特征。

脉搏主波问期的混沌识别目前还很少有研究涉及。

混沌信号具有貌似随机信号的特点，对混沌信号与随机信号的区分是相当困

难却又十分重要的。目前用于鉴别混沌和随机的方法主要是维数估计法和非线性

预测法。维数估计法是利用G-P算法来计算信号的关联维数f“o】，但此法对随机信

号是失效的【⋯】。非线性预测法则是利用时间序列的预测值与实际值之间的特定关

系(如误差)随预测时间变化的情况，来判断时间序列是混沌还是随机的lll21。这

种方法应用于有色噪声时会出现与混沌相似的相关因子增加的现象，因而此方法

不适合于存在有色噪声的情况．本文采用了T鲫ais和Elsenet的方法嗍，在详细介

绍算法之后，对已知混沌系统和有色随机噪声进行分析，进一步证实此算法的有

效性。

。

!

5．2．1时间序列一步预测误差的统计量的计算

根据Takcns原理，对观测得到的原始一维信号时间序列x0)进行相空间重构

(如果不是二维或二维以上的系统，则不需要进行相空间重构)，设d维相空间的

状态点x0)为

xG)=∞)，由+f工⋯，如一p一1)r)r (5-1)

式中，d为嵌入维数，Rd≥D，D为吸引子的维数；以为正整数，1≤以≤Ⅳ，

Ⅳ是原信号序列的长度；时间延迟f的选择原则比较复杂，在这里不再详述，此

处取1．

把原信号数据点分成两部分，一部分作为拟合集Ⅳ，，另一部分作为检验集

Ⅳ，，两部分数据点的个数分别取：M=Ⅳ，=N12·

按照非线性序列短期预测的要求进行局部近似，即只利用最相邻的状态点进

行未来一步的预测。在拟合集Ⅳ，内，搜索与当前时刻m的状态点x∞)最为邻近

的置个状态点，X。bl五似)’⋯，鼍如)，ms甩。取这些点与x如)的欧氏正

盯
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则距离(Euclidean 1101111 distance)最小。得到当前m时刻的足个状态点后，与F

一时刻的x个状态点组成如下二维点对

区，∞)’x，b+1)】，Ix：似)，x：似+1)1，Ix。锄)’x。b+1)】 (5．2)

利用上述K个二维点对进行线性拟合，得到如下一步预测拟合公式

x’O+1)=口·xO)+6 (5-3)

式中，口，b为拟合系数，xG+1)是一步预测点。一步预测误差公式为

s=X’O+1)-xO+l》 (∽

重复上述过程。使x如)状态点遍历检验集Ⅳ，，得到N／2个预测误差占·取

这N／2个误差值的平均绝对值(Median absolum a'ror9 MAE)作为检验的统计量．

5．2．2代替数据集的生成

最常用的两种代替数据集(Sm'rog咖data set)生成的方法为打乱次序法和打

乱相位法。采用这两种方法的前提是原数据正态分布的。对于非正态分布数据，

可以采取下面的振幅调节Fourier变换方法(Amplitude adjusted Fourier transform，

AAFT)。

先生成一组服从正态分布、长度和维数都与原始数据相同的离散随机数据

J，0)。将此数据重新摔序变为zO)，使得z0)与原数据《刀)同秩(Rank)，即如

果工O)是原数据的第f个极大(或极小)。则让zO)也是z0)的第，个极大(或极

小)．也就是说，重捧使z伽)随着《一)的波形变化。对“拧)实行Fourier变换得

胞，缈)，对爿矽，伊)的相位随机化变为只国，织)，然后进行逆Fom'ief变换得到

时间序列夕’O)．此时间序列J，’O)与原数据xO)具有相同的频谱和自相关函数。

J，’G)即是原始序列z(开)的代替数据。

对上述方法重复操作128次，可以产生原时问序列颤刀)的128组随机代替数

据集。

秘
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5．2．3假设检验

设原始数据《刀)是随机的，这是一个虚假设(NIlll hypothesis)．以下对这个虚

假设进行检验．计算代替数据集的差别的显著度(Significance)

z：』堕型 (5．5)

式中，QD是原始数据序列的平均绝对值MAE，Us和吒则分别是针对128个代替

数据序列进行统计量计算后得到的128个平均绝对值MAE的均值(Mean)和标

准差(Standard deviation)。

计算所得到的Z表征代替数据与原数据的差别。如果Z较大，则表示代替数

据与原数据的差别也很大，既否定了原假设．反之表示二者差别比较小，性质相

似，即接受了原假设，说明原数据也是随机的。然而，仅依据Z值的大小还不能

判断原数据是随机的还是混沌的．设各代替数据的平均绝对值MAE符合正态分

布，即

划=面I cx《一孥] ㈣

且有 ￡p‰)dQD=l(5-7)
令拒绝虚假设的最大概率为P是

㈦一文老) ㈣

式中，烈)是数据序列每一个元素的误差函数，其定义为；Y=erf(x)=fP。1dt。

要否定原假设，z必须大到使虬的分布远离幺。在实际运算时，设拒绝虚假

设的最大概率值为0．05，如果特征概率P值小于0．05，则拒绝虚假设，认为原数

5．2．4算法流程及校验

上述算法的计算流程见图5．1．
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图5．1基于虚假设和代替数据法的混沌识别算法

Fl参5．1 IdentHleaUon alzorHhm for chlos with null hypothesis and姐rro弘协data method

在这里，首先用已知的确定性混沌的时间序列对上述算法进行校验，以证明

本文方法的正确性。

(1)Logistic离散映射

Xn+i=线(1一‘)(5-9】

当声霜4．o，初始值砸)=o．1，这时的映射呈现混沌。由上述算法得到的结果为；
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Z=25．3813，P=4．0620e-142“0．05，可判断此系统产生的信号是混沌的·

圈S2 Lo删c爵敢映射
Fi硝．2 Lo—nkmpphI

(2)自回归随机过程

而+1)=o．9x(n)+y(n) (5-lo)

式中，yG)是服从正态分布的随机序列，取初始值谁)=lo，计算所得的结果

如下：Z一0．6907，P=0．4898>o．05，由此可判断生成的序列是随机的。

(3)HImon映射

圈曼，自回归随机过程

刊匦5．3Auto-regreulon t日tochutlc proceu

91
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图5．4Henon映射

脚5．4 Henon mapping

Henon离散映射；n='D9。P=1．5637e-004<<0．05，可判断此系统产生的信号

是混沌的．

5．3不同生理状态下脉搏信号的混沌识别结果与比较

选取了大量的不同生理状态与不同情绪状态的脉搏信号，依据第四章的基于

小波变换的方法得到了不同工况条件下的脉搏主波间期时『自J序列。将本章的基于

改进FT的代替数据法应用于这些脉搏主波问期序列，以此来检验脉搏主波闻期序

列是否与HRV信号相似，也具有非线性的混沌特性．

5．3．1不同生理状态下的混沌识别

5．3．1．1不同年龄

从Fantas／a生理数据库中选取lO组不同年龄的健康被试者的脉搏信号，得到

他们的主波间期序列，数据长度均是1000个点。这lO组数据当中，其中5组数

据来自70～85岁的老年人，另外5组数据来自2l～27岁的年轻人．图5．5(a)表示

的是一位83岁健康老年人的脉搏主波问期信号，图5．5(b)表示的是一位2l岁健康

年轻人的脉搏主波间期信号．
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∥≯掣瓤1．2,薅辍II瓣

裹5．I不同年龄的脉搏主波问期信号的代替数据法的计算结果

Table5．1ResultsofPPIntervahofdifferentagespermnswith surrogatedatamethod

数据 年龄 Q!D ∥， crl Z P

f2003 85 0．0370 1．0649 O．4788 2．1470 O．0318

心004 70 O．0572 1．2059 0．5365 2．1413 O．0323

f2005 83 0．0206 1．7212 O．7622 2．2312 O．0257

位006 70 O．0502 1．4098 O．6482 2．0972 O．0360

f2009 77 0．0344 1．6134 O．7163 2．20414 O．0275

f2yot 23 0．038I O．893l 0，2189 3．9060 9．3850种05

12y04 ” O．0205 1．0624 O．3920 2．6578 0．0079

f2y06 26 O．0343 1．2712 O．5065 2．442l 0．0146

12y08 2l 0．0979 1．0302 0．4154 2．2446 O．0248

f2y10 21 0．0533 l，】166 O．442l 2．405l nOl62

由表5．1可以看出，每组数据得到的拒绝虚假设的最大概率尹值均小于O．05，

由此可判断出以上的10组健康状态的脉搏主波间期信号都具有混沌特征。而且进

一步发现，年轻人的P值要明显地小于老年人的P值，说明不同年龄的脉搏主波

问期信号的混沌程度不同，而且年轻人的混沌程度要高于老年人的混沌程度。

5．3．1．2不同健康状态
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从Flmtasia生理数据库和MIMIC生理数据中共选取lO组不同健康状况的被

试者的脉搏信号，得到他们的脉搏主波问期序列，同样是1000个数据点。这些数

据中，数据名称是以H开头的代表健康被试者的脉搏主波问期序列，而以B开头

的代表ICU(Intensive Care Unit，重症加强护理病房)病人的脉搏主波间期序列，如

表5．2。图5．6(a)与图5．6(b)分别是健康者的脉搏主波间期信号与ICU病人的脉搏主

波间期信号．

∞1．05

厘

姜 1

厘

煮。街
O■

望
星
售
暴
厘
鲻
÷H

200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000

数据点数 数据点数

(|)健康状态 Co)g理状杏

(I)Healthy Co)Unhealthy gate

图5．6不同健康状况的脉搏主波甸期序列

F喀5．6 PP intervals in different healthy states

将10组不同健康状况的脉搏主波问期序列作为原始数据，基于本文的改进代

替数据法计算得到的原始数据的MAE值QD、128组代替数据的MAE值的均值虬

及标准差口．、原始数据与代替数据差别的显著度值z和拒绝虚假设的最大概率P

值如表5．2所示。

表5．2不同健康状况的脉搏主波问期信号的代替数据法的计算结果

Table 5．2 Results ofPP intervals In different healthy states with surrogate data methed

数据 Q矗 pI oI Z P

B 218 O．0055 1．2 9lD5 O．6739 1．9lD68 O．0565

B 224 O．0038 1．1558 0．6587 1．7487 0．0803

B 438 O．1323 0．7317 0．3687 1．6255 O．104l

B 45l 0．0559 1．4547 0．7726 1．8105 0．0702

B 452 0．0533 1．2133 O．∞26 1．9：249 O．嗍
H 100 0．0282 O．919l 0．4099 2．1733 0．0298

H 101 0．0323 1．7694 0．7533 2．3058 0．021l

H 102 0．0183 0．8653 0．3867 2．190l O．0285

H 103 0．0817 1．2115 0．4996 2．2616 0．0237

H 104 O．1086 1．8524 O．7145 2．4405 O．0147

一i^

一硼』一觯一一怫一
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由表5．2可以看出，数据名称以B开头的数据，即ICU病人的脉搏主波间期

信号计算得到的JP值均大于0．05，而以H开头的数据，即正常健康者的脉搏主波

间期信号计算得到的JP值均小于O．05。由此可判断出健康状态的脉搏主波间期信

号都具有混沌特征，而病理状态的脉搏主波闻期信号的混沌特征很不明显，随机

特性显著．

5．3．1．3不同睡眠状态

从MIT-BIH生理数据库中选取lO组不同睡眠状态的健康被试者的脉搏信号，

每组数据的睡眠状态信息见表5．3。计算得到他们的脉搏主波间期序列，数据点数

同样是1000个。图5．7(a)与图5．7(b)分别是健康者的脉搏主波间期信号与ICU病

人的脉搏主波间期信号。

墨1’∞
萎 ，

匣

斡95

0．9I．．．．．．．．．一——————————。——～jI
2∞4‰嘏。啪1咖

鳓^
刊o．7¨

(I)正常熟睡状态 (b)睡眠不良状态

(1)Deep sleep砌k 咖Sleepless state

图s．7不同睡眠状态的脉搏主波问期序列

F堙．5．7 PP intervals in different sleep states

将10组不同睡眠状态的脉搏主波问期序列作为原始数据，基于本文的改进代

替数据法计算得到的QD、肛、‘、显著度值z和最大概率P值如表5．3所示。

由表5．3可以看出，每组数据计算得到的尸值均小于0．05，可判断以上的10

组不同睡眠状态的脉搏主波间期信号都具有混沌特征。但是进一步发现，处于正

常熟睡状态的数据slp01b、slp02b、sl口16、slp60和slpl66计算得到的p值要明显地

小于未进入睡眠状态，处于紧张和焦虑等不良睡眠状态数据j啪3、slp04、slpl4、

slp45和slp61计算得到的P值。说明不同睡眠程度的脉搏主波间期信号的混沌程

度不同，而且熟睡状态下的混沌程度要高于不良睡眠状态下的混沌程度。



浙征大学博士学位论文

表5．3不同睡眠状况的脉搏主波阃期信号的代替数据法的计算结果

Table5．3ResultsofPPintervalsindifferent sleep stateswith surrogatedatamethod

数据 睡眠状态 如 弘I 6I Z P

slp01b 正处于熟睡中，无情绪波动 O．0547 2．2442 O．8042 2．7226 O．0065

sip02b 正处于熟睡中，无情绪波动 O．0983 1．5152 O．6018 2．3545 0．0185

sip03 未进入熟睡状态，轻微困倦 O．2297 1．4628 0．5737 2．14912 O．0316

闭目状态，但未能熟睡，处于紧张和焦虑
slp04 O．1287 l-1322 0-43鹋 2．2974 O．0216

状态，有明显的情绪波动

未能熟睡，处于紧张和焦虑状态，有明显
slpl4 o．0503 1．3714 O．6144 2．1503 0．0315

的情绪波动

slpl6 处丁．熟睡中 O．0214 0．9388 O．3646 2．5162 0．Oll9

slp45 睡眠中但来能熟睡，紧张兴奋情绪 O．040l 1．1095 0．4903 2．1809 O．0292

slp60 处于熟睡中 O．0408 L0497 0．4159 2．4260 0．0153

睡眠状态，但朱能熟睡，处于紧张和焦虑
lIp6l o．0973 1．5962 o．72ll 2JD788 O．0376

状态

-}p66 处于熟睡中 O．1107 1．1329 0．3980 2，5682 O．0102

5．4脉搏主波间期的关联维数的估算

关联维是分形维的一种。所谓分形(Vractal)是指一类体形复杂的体系，其局部

与整体具有相似性【4甜。分形体的维数不一定是整数，它可以取连续变化的各种数

值，称之为分形维数。分形与系统的混淹运动密切相关，是非线性科学研究的重

要分支．分形维的定义很多，主要包括容量维数或盒维数(口亡)、Hausdorff维数

(丑归、相似维数(￡b)、信息维数(DD、关联维数(Dr)等．

对一个时间序列进行关联维数Dr估算时，原理清晰，过程简便，因而应用非

常广泛。如下是估算关联维数的基本原理．

按一定采样周期出去测量得到的时间序列数据蕴涵着原系统的动力学运动的

信息。根据相空间重构理论，利用测量数据构筑一个抽象空间，即嵌入空间

(Embedded space)，其意思是将测量数据嵌入在这样的空间内，然后再对这样的

空间作分维分析。

测量数据为：而)={撕l谁)，⋯，面1．．如)}，其中，．如)为f·dt时刻测量得
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到的数据。根据文献Iuq，采用延时嵌入相空间重构的思想，步骤如下：

(1)嵌入空问构筑

对于单变量时间序列，撕lf=l，⋯，Ⅳ，进行嵌入空间构筑。设嵌入空间的维

数(嵌入维数De)为De----P，构筑如下向量代表该系统在该时刻(i-出)的状态

4=(而，kl，．．．．^们k)，f：J一．，坳，Np=^f-(p-09 (5·11)

式中，础入间隔(时延参数)．
所有皿组成的序列为整个测量数据在嵌入空间内的所有点向量组成的序列。

朗

fDl=b，．gl+g，o．-7五州一k)

j D2=k，‰，．．呐州k) (5．12)

h=h，‰P．．，‰m)
在这里g不可太大也不可太小．

(2)关联积分

为了计算由时间序列包含的动力学信息，引入关联积分的概念。在嵌入空间

构筑完成后，任选一个参考点皿，计算其余各点到它的距离，即

～=lDf—ql (5一t3)

对事先设定的一个距离值，，检查r茸与设定值r的对比，如果～<，，称功

点是与皿点是相关的，否则是不相关的。对于全部地，个点，检查出有多少对相关

联的点，它们在一切可能的点数对(Np臼巾一J"中所占的比例即为关联积分，

即

c怍矗习警粪日(，一白) 仔，∞

式中，硒一为阶跃函数(Heaviside函数)，为

㈣=鼹： (㈣
(3)关联维教
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讨论关联积分(相关积分)c∽与r的关系。根据C(O的定义，可以定性的看

出，q砂是随着，的增加而增加的，但是c∽随，增加的趋势与运动状态有关．如

果系统作周期运动，随着r的增加a砂将不变或者变化很慢，而系统作混沌运动时，

@)将随，的增加而单调增加。
与容量维数的计算方法基本相同，定义如下关联维数，即一维曲线散落在尺

度，内的点数正比于，的一次方，二维平面上散落在尺度，内的点数正比于，，三

维体积内散落在尺度，内的点数正比于一，因此，对于维数为Dr的情况，应有

c(，)=Ar4 (5-16)

式中，彳是比例常数．对上式取对数，有

logcp)=2·l铭，+logA (5·17)

取不同的，值对上式做图，将得到一直线(109C(r)一l鸭，)线，直线部分的

斜率即所求的维数．

(t)几个重要参数的讨论

嵌入维数∥在实际计算时，嵌入空间的维数p十分关键。根据有关研究，选

择嵌入空间的维数p=--2Dr手J进行重构才合理。一般可以从小到大取数个P值，

画出Dr-p越线．可以发现开始时Dr会随P的增加而增加，以后会逐渐变慢以至

恒定，这时就可以确定Dr。

时延常数∥时延常数g太小，重构的吸引子在坐标中处于主对角线位置，表

明x(O与X以+f)太近，(r=gdO，不可以充当独立的坐标。理论上应取g足够大，

以保证相空间中各变量不相关。但g太大时，要求数据序列足够长，在很多情况

下并不合适。

数据长度肥由于实验中信号中将不可避免地含有噪声，同时数据长度不可能

是无限长，因此，在实际应用中，数据长度和噪声干扰是影响关联维数计算结果

的重要因素。考虑数据长度Ⅳ对Dr的计算影响时，同时还应考虑与采样频率的关

系。根据有关资料，在计算含噪声吸引子关联维时采样频率应是信号平均周期频

率的50--200倍。Kantz给出了Mm=10·(D，+2)／2以估计最小样本长度【¨41。采

样频率对Dr的影响一般很小。

噪声影响：实验或现场采集到的信号都不可避免地含有噪声干扰。当信噪比

高于50时，关联积分有足够的收敛区间，可以可靠地估计信号的关联维数。
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在具体的实衔；估算过程中，传统上确定嵌入维数有三种方法：计算吸引子的

某些不变量法、奇异值分解法、假邻法．其中文献【52】提出的比例化时间序列(scalar

time seri嚣)的最小嵌入维数的估算方法是一种假邻法，采用了互信息的概念，有

如下特点；仅主观确定时间延迟参数、不过分依赖于数据点数，可以清晰地区分

确定性信号和随机信号，对高维吸引子也有效，并且计算效率较高。Cao方法在关

联维数估算中得到了广泛认可。

5．5最大Lyapunov指数

最大Lyapunov指数(Maximum Lyapunov exponent)n-I"以定量地刻画相空间中相

邻轨道的平均发散速率，是判断一个系统是否处于混沌状态的最重要的量化指标

之一．计算非线性时闯序列的Lyaptmov指数的方法很多卧¨41．在本文中，首先

完成对脉搏信号的相空间重构，然后再计算最大Lyapunov指数。

考虑相空问z中的两条轨线厶和岛，起始点分别是而和‰+△h·设第一条

轨线是基准轨迹，第二条视为相邻轨迹。在时刻t．两条轨线上的两点间距离是

w(xo，f)=如+峨，f)一如，f)．当w充分小时，两条邻近轨迹沿w方向的平
均指数发散率为

‰咖t酚--。c n黼 似。
％刈‘ ¨％¨

式中t wo=以xo，o)。在m维相空问中，w的全体张成一个随相轨迹运动的埘维

切空间．选择该切空间的一组基底，并将这组基底按数值大小排列即为非线性时

间序列的Lyapunov指数

五≥五≥⋯≥^(5·19)

若邻近轨迹远离基准轨迹，并按指数发散，’．，的长度将随时间演化而逐渐增大．

在实际计算中，如果w变大，则要重新设定才能保证计算的正确性。可取两条邻

近轨迹厶和厶，起始点分别为jro和％，两起始点之间的距离如爿Z0一xo I·xe

和％将沿各自的轨迹厶和L2运动，经过时间△f后·分别运动到毛和乃，这时距

离为吐爿M一毛l，在五和咒之问取一点气使得l毛一毛}do，^和z1分别在轨
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迹厶和厶上。再以毛和毛为起始点·经过时间垃后，分别沿各自阿轨迹三I和厶运

动到新的位置恐和儿。经过P个出后得到P爹喀，其中面=I乃一再l

U=1,2，⋯，p)。由于吐在切空间中最大Lyapunov指数所对应的基底矢量方向的增

长远大于在其它方向上的增长．故最大Lyaptmov指数为

五=罂去薹，n丢 cs删

由于实际计算中p只能为相当大的有限整数，故由此得到的最大Lyapunov指

数的估计值是轨迹各处指数发散率的统计平均．

5．6近似熵

近似熵(Approximate Entropy,ApEn)是在相空间中刻画混沌运动的一个重要量

化指标，对于相对较短、有噪时间数据有着潜在的应用．它反映了相空闯维数增

加时产生新模式可能性的大小，以及时间序列的新模式发生率随维数增减而变化

的情况【65，删。

近似熵表示了当维数由2增至3时产生新模式可能性的大小，包含了时阔模

式的信息，反映时甸新模式发生率随维数而增减的情况。它并不是企图完全重构

吸引子，而是用一种有效的统计方式——边缘概率的分布来区分各种过程．近似

熵可以区分规则运动、混沌运动和随机运动。近似熵用来度量单位数据信息的丢

失率，即预测程度。正的有界熵值表明时闯序列及其内在动力学是混沌的，无界

的熵值代表非确定的随机现象瞄，嘲．

近似熵是由相关积分C●(，)导出的。因此，从数学角度上看，近似熵属于统计

范畴。在应用中近似熵表现出以下特点：

(1)只要比较短的数据就能得出比较稳健的估计值，所需数据点数大致是100

点到5000点，一般是1000点左右。

(2)有较好的抗噪和抗干扰能力．特别是对偶尔产生的瞬态强干扰有较好承

受能力．

(3)不论信号是随机的或确定性的都可以使用，因此也可以用于由随机成分
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和确定性成分组成的混合信号；当两者混合比例不同时其近似熵值也不同．最后

一项特点对分析生物系统是有利的．因为生物信号往往既有确定性成分(确定性混

沌成分)，又含有随机成分．

下面结合算法步骤来具体说明近似熵的定义．设{而，j=卜·，N}是观测某一系统

而得到的时间序列，共N点。

(1)按序号连续顺序组成一组二维矢量：

x(0=【蛾缸f+I)’⋯，椰+，H)1 i=1一N—m+l (5-2D

(2)定义x∞与石(_，)间的距离d防(魂xu)】为两者对应元素中差值最大的一

个，即，

d【即xz叫=叠黯脚+I)一砌+伽(5-22)

(3)给定阈值，，对每一个i值统计d口仇J(州小于，的数目及此数目与距离

总数N-m的比值，记作cT(r)。即：

口(，)=ib{瞄(f)，zu)】tr的数目}(5-23)

(4)将q(，)取对数，再求其对所有i的平均值，记作o。(，)，即：

中。(，)z面‘毛篙。hq∽ (5-24)

(5)再把维数加l，变为，州，重复步骤(1)一(5)，得到∥(r)和o“(，)．

(6)理论上此序列的近似熵为：

ApEn(m，，)=熙[矿一矿“] (5-25)

一般言之，此极限值以概率1存在．实际工作时Ⅳ不可能为∞．当N为有限值时，

按上述步骤得出的是序列为Ⅳ时A批的估计值。记作：

ApEn(m,r，帅=矿∽一矿”(，)(s-26)
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ApEn的值显然与m，，的取值有关。Pincus根据实践，建议取m=2，r---0．1旬．2SD。

其中SD是原始数据的标准差(Standard Deviation)。

5．7复杂度

自然界和社会现象都具有复杂性。关于复杂性的研究也越来越得到人们的重

视，虽然前人提出的分维、李氏指数和熵等特征量都可以描述系统的复杂性，但

由于分维只是刻画系统在空间的静态分布而未涉及其动态特征、李氏指数则刚好

相反、而熵则是过于理论化的定义。为了对复杂性进行实际意义上的描述，人{仃

提出了另一个刻画系统复杂性的非线性特征量，即复杂度．复杂度这一概念源于

20世纪∞年代算法复杂度的提出．某事物的算法复杂度等于产生该事物的图形结

构或符号序列的最短程序的长度(比特致)与该图形结构或符号序列本身大小之

比的极限。也就是说，描述系统行为的程序的语句越多，系统越复杂。但这是没

有一般算法的。A．Lempel和J．Ziv提出了从系统内在结构或过程具体的计算方法，

由此算法得到的复杂度简称bz复杂度￡¨5l。L-Z算法的基本思想如下：

假设要分析时间序列为k，而．⋯，h}，其平均值为‘玲，令原序列中大于弋胁

的数为l，小于‘移的数为o。设S是由一些子字符串两，S2，⋯，嚣组成的字符

串：s=墨S：⋯母，Q是在s后新加的字符串s■，避}表示文Q两个字符串组成

的新的字符串，翻弦表示把SQ中最后一个字符删去所得的字符串，踊勋)表示
SQz的所有不同的子串的集合。规定：

(1)对于原字符串s，如果后加的字符串Q包含在s中(Q与s中菜一子字符

串Si相同)，则Q称为S的复制，阳被认为是与S属于同一段，即S加Q后分段
数不变。

(2)如果s不包含有Q，则称Q为插入，每遇到插入分段数增加l，分段与

分段之间用分隔符。·”分隔开。字符串的复杂度c(以)(未归一化的)用段数标志．

复制时复杂度不变，而每次插入使复杂度加1．

(3)字符串的第一个字符算作新字符而单独占一分段，如整个字符串是由同

一字符组成的，则除了第一个字符是插入，其余都是复制，于是得到其分段数为2，

即最简单最规则有序的字符串的复杂度(未归一化的)是c(抖产2．具体计算步骤
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如F：

a先从字符串S的第一个字符开始：$SI，Q=Sz，so=sIs2，SI=SQ靠=＆于

是，有下列情形：

岛与函相同：Q=s2=ss，Q属于sDr中的一个子串：Q∈v(sDo，Q是复制，

分段数不变，即s筘I·岛，∞户2。
岛与蜀不同：Q=s2．sl。Q不属于雹弘中的子串：Q芒v(sDr)，Q是插入，分

段数增加，即S卿I·s2．．
b对于上一步的第一种情形。令新的s不变，新的Q比原来的增加一个字符

S3：S=SI，Q=Szs，，于是SQ=Sls2s，，SQ，FSIS2。这又分两种情况；

Q=S撮G巩跏)，Q仍是复制，分段数仍不变，S娜I·s2s3
Q=s2s3t v(sDo，Q仍是插入·分段数增加，渤·踊·
对于上～步的第二种情形，新的S应把原来的Q组合进去，即,缟sls2，Q=S3·

s@=slszs3，s劣=-slsz，这也分为两种情形：

卿；∈H跏)，Q仍是复制。分段数仍不变，SQ=St·s2·s3

卿，薯强跏)，Q仍是插入，分段数增加，SQbSl·岛·岛·
c重复上述步骤直到S等于整个要分析的字符串，这样便得到它的分段数，

也就是它的复杂度数c(n)(未归一化)．

显然，c研)与字符串长度有关，对于字符l和0。完全随机分布且概念相等(每

个字符取1的概率P和取0的概率l中相等，即／=-1／2)，则有

船∞)=6(万)=n／logz玎(5-27)

若P；ell2，则有．1i—mc(雄)=I|16(撑)，其中^=一【P1。92P+O—P)l092(1一一】sl，

称为源熵，于是得到归一化的复杂度：

qz(苊)=c(n)／6(阼)(5-28)

由上述复杂度的定义可知；对于完全随机的序列，其复杂度趋于l，而对于规则的

周期序列，其复杂度趋于0。实测得到的时间序列，复杂度的值都在0。l之间，

并且c：d，I)的大小直接反映信号(系统)的复杂程度，Q2(帕越接近于l，系统越复杂·

103



浙扛大学博士学位论文

反之则越规则。L-Z复杂度看似很繁琐，但在计算机上还是较容易实现的【115I。

5．8不同生理状态的脉搏主波问期的非线性参数估算与比较

脉搏信号的重采样频率是11．1lltz，数据长度为2000个点。在对不同生理状

态下的主波阃期进行关联维数估算时，首先采用延时坐标法对其进行相空间重构，

其中采用互信息法确定其延迟时问，即利用信号的自身的互信息函数确定用于时

间滞后重构的合适的滞后时间。采用与前文相同的数据，图5．8所示是十组不同状

态下的主波间期的合适延迟时间，分别为ll、7、8、15、12、12、8、6、10、10。

对应图5．8所示各曲线中的第一个极小值点。

(1)75岁女性

tI)Female of75yemold

(c)正常女性

‘c)Healthy female

(b)25岁女性

∞Female of25 years old

(d)正常男性

(d)Healthy m-k



第五章黛搏主渡问期的非线性特性分析{；【爰非线性参蠡估算

(e)正常熟睡状杏

(e)Deep sleep state

∞健康状态
回Healthy slate

(o睡眠不良状态

(o Sleepless$t11睡

m)病理状态
Cn)Unhealthy state

回运动前安静状态 a)运动后状态
m Before exercises O)After exercises

图5．8根据互信息法确定最小延迟时间
Fig．5．8 Dete山tlon ofminimumdelay妇m№with mutual Infornmtion me血od
根据文献【52】的方法计算脉搏主波闻期的最小嵌入维数。如图5．9中各曲线所

示的第一个折点位置对应着最小嵌入维数值，这十组脉搏主波间期的最小嵌入维

鼍疆■瞳■—■t■曩篡并删鬻誓
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分别是3、3、4、3、3、3、3、3，3和4。

‘-y75岁女性

m Female of75 yars old

(c)正常女性

(c)Healthy femde

(e)正常熟睡状态

(e)Deep sleep state
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∞25岁女性
to)Fem,柚le of2S yeml old

(田正常男性

q)Healthy male

西睡眠不良状态

(o Sleepless state

l=摹鼍髫bnIu

宝‘|鲁囊堪权。5
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回健康状态

∞Healthy state
(h’病理状态

∞Unhealthy sLlte

∞运动前安静状态 O)运动后状态

国mfo件exercises 0)After exercises

图5．9根据Cao法确定最小嵌入维数

Fig．&9DeterminationofminimumdelaythnewithClomethod

根据关联积分的对数lnc(r)与度量尺度对数埘f)之间存在的线性区域，利用最

小二乘法估算出这个线段的斜率，所得结果即为脉搏信号的时间序列的关联维数．

如图5．10所示为上述十组主波问期信号的K(1卜城r)曲线，估算得到的关联维数

分别是2．9573、2．9550、3．7559、3．0098、2．8014、2．8233、2．7743、1．6193、2．7171、

4．0421．

¨¨盯¨咕¨¨"¨

曼0摹曩斑权lu

峙¨盱¨廿¨”"¨

曼工鼍董斑权lu

"¨¨¨”¨¨"¨

宝=捌■堪苫
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lI-

‘_'7S岁女性

(I'Female of75 years old

(c)正常女性

(c)Healthy female

(e)正常熟睡状态

(e)Deep sleep state

I啊

(”25岁女性

哪Fem,址e of25 years old

lOB

润l正常男性
(d'Hetmhy m-k

m睡眠不良状态

(o Sleepless-t-k
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tg)健康状态

∞Healthy state
OI)病理状态

∞Unhealthy state

h口 im

国运动前安静状态 O)运动后状态

(母Before exercises a)Afar exerehH

图5．加关联积分与度量尺度圈

Fig．S．10．Loprnhm diagram ofeorreiat／ve integrafien to measuring scale

在关联维数估算的基础上，对十组不同状态下的主波问期时间序列进行最大

Lyapunov指数估算，得到的最大Lyapunov指数分别为1．7750，1．6060、1．1027、

1．5884、1．5361、1．6775、1．8905、2．8393、1．7403、0．8016。

十组不同生理状态下的HRV的关联维数和最大Lyapunov指数的具体数据归

纳如表5．4所示。其中十种不同生理状态HRV的最大Lyapunov指数如表5．4所示。

从表中可以看出，它们均大于0．

1∞
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表5．4不同生理状态下的主渡阃期的非线性参数

Table．SAThenonlinearparametersofPPlatervals缸different states

年轻 年轻 正常 睡眠
状态 75岁 25岁 健康 病理 运动前 运动后

女性 男性 熟睡 不良

最小延迟时闻 ll 7 8 15 12 12 S 6 10 10

关联维 2．9573 2．95捌 ；．75卵 }．0098 2．8014 2．跎33 2．7743 1．6193 2．7171 4．042l

最大Lyapunov指数 I．775C 1．60酗 1．1027 1．58劓 1．5361 1．6775 1．8螂 2．8393 1．7柏3 O．8016

从表5．4可以看出，十组主波间期的关联维数大多在3左右，不同状态维数不

同，健康状态的维数比较接近，但是病理状态的是远小于3，而运动后的大于3．

十组主波间期的最大Lyapunov指数均大于0，这是混沌的典型特征。

对不同生理状态下的脉搏主波闯期进行近似熵估算，对于不同个体、不同生

理状态下的主波棚期的近似熵是有所区别的，且都是有界的。另外，近似熵对于

相对点数较少且受到噪声污染的时阃序列，以及既有确定性混沌成分又含有随机

成分的非线性运动也具有独特的应用价值。所得十组不同生理状态的近似熵曲线

如图5．1l所示。

(I)不同年龄近似熵的比较

(I)Comparison ofApproximate entropies for different ages
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(b)不同性别近似熵的比玻

∞ComparisonofApproximateentropiesfordifferentm盥

(c'不同睡眠状态下近似熵的比较

(c)Comparbon ofApproximate entropies for different sleep states

(田不同健康状杏下近似熵的比较

(d)Comparison ofApproximate entropies for different healthy pelTonll
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(e)不同状态下近似瘕的比较

(e’Comparison ofApproxlmnte entroplH for different states

图5．11主波问期的近似熵比较

Fll睇5．11 Comparison ofApproximate entropies ofPP intervals for healthy and unhealthy states

对不同生理状态下的脉搏信号时间序列按5．7节的算法计算，可以得到相应的

复杂度曲线，如下图5．12所示。结果表明，复杂度曲线与前面的近似熵曲线形状相

似．从复杂度曲线也可以看出，不同生理状态，不同个体的主波阃期的复杂度都在

一定范围内波动。健康状态下的主波间期的复杂度与病理状态下的主波间期的复杂

度有很明显的区别。

薰譬曩

(1)不同年龄复杂度的比较

(I’Comparison ofComplexity vnlues for different ages
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(”不同性别复杂度的比较

Co)Comparison ofComplexity values for different·e瑚

(c'不同睡眠状态下复杂度的比较

(c)Comparison ofComplexity values for different sleep states

薰据曩

(田不同健康状态下复杂度的比较

㈣ComparisonofComplexityvaluesfordifferenthealthypersons
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(e)不同状态下复杂度的比较

∞Comparbon ofComplexity values for different states

圈5．12不同生理状态，不同个体的主波问期复杂度的对比

F自j．5．12ComplexityvaluesofPPitervIdsfordifferentpb3mloiogJctiandhealthy states

5．9本章小结

本章利用脉搏主波问期序列来研究人体生理状态时脉搏信号表现出的非线性

特征。首先详细介绍了代替数据法的混沌识别算法，其中包括代替数据的生成、

非线性预测误差统计量的计算与虚假设的检验。将其应用于已知混沌系统和有色

随机噪声进行分析，证实了此算法的有效性。

然后选取不同个体在不同状态下的脉搏主波间期时间序列进行混沌识别，经

代替数据法计算得到的P值均小于0．05，说明脉搏主波阋期序列是具有混沌的非

线性特性的．

通过对不同生理状态下的分析与比较，得出了不同年龄、不同健康状态与不

同睡眠程度的脉搏主波问期信号的混沌程度均有不同。而且年轻人的脉搏主波阆

期序列的混沌程度要高于老年人脉搏主波间期序列的混沌程度：健康入的脉搏主

波问期序列的混沌程度要高于ICU病人的脉搏主波间期序列的混沌程度：处于熟

睡中的脉搏主波问期序列的混沌程度要高于睡眠不良的脉搏主波问期序列的混沌

程度．

脉搏主波间期具有明显的非线性特征。在本章中，详细介绍了关联维数，最

大Lyapunov指数、近似熵、复杂度等非线性参数的估算方法。针对脉搏主波间期

序列，采用互信息法确定延迟时间，计算出最小嵌入维数，然后再计算关联维数，
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进而估算最大Lyapunov指数．对几组典型的不同生理状态的脉搏主波问期进行分

析．可以看出，脉搏主波问期序列在不同状态下的混沌程度不同，且存在个体差异-

计算得到的不同状态下的脉搏主波间期序列的近似熵和复杂度趋势较为相似。



第六章情绪变化和外辞环境对簟搏信号的影响分析

第六章情绪变化和外部环境对脉搏信号的影响分析

本章在前文工作的基础上，研究不同情绪状态下脉搏信号的变化，主要采用

非线性分析手段，比较研究不同认知和感受引起的脉搏信号的改变。然后，专门

对汽车振动噪声这一特定环境下人体脉搏信号的改变进行类似的比较研究。

6．1引言

当前，人们对人类心理现象(思想，themind)与人的生理现象(身体，thebody)

之间的关系的研究十分重视，称为心理生理学(Psychophysiology)，涉及的内容十

分广泛．其基本假定是人的感知、认知、情绪、行为会在生理上有直接反映．心

理生理学的研究建立在对生理信息进行非侵入式测量的基础上，其首要任务是找

到合适而可靠的生理特征参数来进行心理状态和个体差异的判断。研究心理生理

学可以揭示有关心理、情绪与思想、大脑、行为等之间的复杂关系。对认识人的

生命机制也十分重要。

目前，国际上利用多种生理测量进行不同方面的心理生理研究和环境影响研

究，包括脑电信号(EEG)、心电信号(EcG)、肌电导(GSR)、心率、血压、

体表温度、肌肉张紧度、眼动、瞳孔尺寸、血压、呼吸等等。研究表明lU61，间断

性的环境刺激，如光线、声音、气味等会引起生理信息的随时间的改变，同时还

会出现皮肤导电形态的改变，且存在明显的个体差异，这种个体差异性还与其它

许多心理生理变量相关。文献[261指出。肌电行为与刺激的新鲜度和强度、情绪的

内容、显著性成正比例，指向性反应还与中枢神经系统有关．针对情绪和心理状

态，设置了包括心算、警觉反应、群体交流，以及同情、困窘、争论、测谎等许

多种试验任务．

在文献【2l】中，研究了室内环境对人体生理的影响。通过连续测量二氧化碳浓

度、空气的污染程度、室温、噪声，建立了与睡眠状态心电信号的关联，进而得

到日常生活的室内环境信息与被测者的身体状态和精神状态的综合信息，并用于

精神状态评价、疾病和健康状态诊断。

在文献[117】中，飞行环境和社会心理因素的应激作用，使飞彳亍员神经精神和心
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血管系统功能障碍发生率不断增加，该研究通过HRV的变化讨论了心理负荷以及

心理生理反应的综合储备能力的大小。结果证明，在模拟飞行或高空应激环境下，

HRV变化和心率上升不仅反映了工作负荷生理负荷的加重。更反映出心理或精神

负担的增加。反过来精神紧张和焦虑加剧了生理变化，进一步促发了高空应激反

应。

为了研究不同心理情况下人的生理状态的变化，可以采用不同的生理参数。

目前对心率变异(HRV)与情绪和环境影响的关系研究的较多．如前所述，}珏Ⅳ

是心脏固有的特性，其调整体制决定于大脑和肾上腺激素，因此是心理生理学研

究的重要生理参数。H嗍究的生理机制是由于HRV决定于心输出量、输运体积
和速度，在受到紧张性刺激时，细胞需要更多的氧和血糖，而当放松、睡眠时则

相反，大脑脑干和视丘下部感受并通过自主神经系统反馈调节心率以满足人体的

这种需要。血压变化也是重要的生理参数，可以在这方面的研究中加以应用。血

压变化与HRv类似，也是中枢神经系统、自主神经系统，激素等综合控制的结果。

例如，焦虑、挫折、愤怒、恐惧、痛苦等负面情绪会引起心率和(或)血压的升

高，能够产生紧张的行为(如演讲)会使心率和血压上升。

为了研究心理生理之间的关系，本论文提出利用脉搏信号这一生理参数。脉

搏信号与心电信号、心率和血压等都有极强的相关性。在这里，采用了前文所述

的便携式脉搏信号采集与记录装置，方便易用，对人没有特殊影响，不会干扰或

中断为其设定的任务过程。本文采用脉搏信号重点对几种典型情绪和认知过程的

生理变化和几种特定环境影响下的生理状态变化加以比较研究．

在环境影响研究方砸，本文特别采用了对人体生理变化显著度较高的汽车振

动噪声环境加以研究。人在汽车中所感受到的振动噪声环境是指通过了座椅、悬

架等部件的隔离、吸收、缓和、衰减后的各种冲击、振动激励、嗓声等。研究表

明，在车辆振动噪声环境下，乘员的心跳、血压、体温、心电、脑电、呼吸等生

理指标都表现出一定的波动，汽车振动噪声会引起心脏不适、情绪烦躁，长期严

重的振动噪声影响会导致乘员产生多种生理疾病。因此，在当前的汽车设计中强

调了从人体生理、心理和人体运动出发优化改进汽车振动噪声性能的重要性。通

过对汽车振动噪声环境下脉搏信号的分析，定性定量地掌握其变化规律，这对进

一步认识人在异常环境下的生理反应有意义，同时还为汽车舒适性设计提供直接

110
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的支持．

6．2不同情绪状态下的脉搏信号的比较分析

为了研究不同情绪状态下的脉搏主波间期信号的非线性特性程度的不同，设

置了六种不同的实验方案。利用连续式脉搏检测装置采集得到的不同被试在不同

情绪状态下的脉搏信号．

乱被试对象：10名健康人，平均年龄为26．3岁，年龄范围为24～30岁．其

中男性、女性各5名，身体健康，无心脏和心血管系统病史。

b．实验环境：本次研究的全部实验都在室内进行，室温保持恒定，灯光柔和，

环境安静．

Q实验设备：自制的脉搏检测装置可以实现脉搏信号的采集和保存．

d实验方法：为了获取各被试者在不同情绪下的手指指尖处的脉搏信号，设

定六种不同的实验场景，促使被试产生不同的情绪变化。实验方法分别为；(1)使

被试者保持自然放松、闭眼且尽量不恩考任何问题状态，使其处于安静平稳的状

态，采集5分钟的脉搏信号；(2)让被试者平稳地坐在电脑前，观看节选于电影‘暖

春》中的15分钟的感人片断，诱发其产生感伤的情绪，采集5分钟的脉搏信号；

(3)让被试者平稳地坐于电脑前，观看多个喜剧5分钟左右的短片，诱发其产生快

乐的情绪，同时采集5分钟的脉搏信号：(4)让被试者平稳地坐于电脑前，闭目倾

听大音量的‘命运>，时问5分钟，诱发其产生激昂振奋的情绪，采集5分钟的脉

搏信号；(5)让被试者平稳地坐于电脑前，闭目聆听大音量的选自‘世界上最优美

动听的16首慢歌)中的柔美音乐，以此来诱发被试者产生愉悦放松的情绪，同时

采集5分钟的脉搏信号；(6)让被试者平稳地坐于电脑前，闭目听大音量的劲爆摇

滚音乐，以此来诱发被试者产生烦躁的情绪，采集5分钟的脉搏信号。

根据上述的实验方案，测量得到了lO位健康被试在六种不同情绪状态下的指

尖脉搏信号，采样频率都是250Hz，时问为5分钟，以此来作为后文进行不同情绪

状态分析研究的原始数据。然后得到他们的脉搏主波间期序列。

如图6．1(a)～6．1(f)所示。分别是其中一位被试者在安静状态、感伤状态、快乐

状态、振奋状态、放松状态与烦躁状态这六种不同情绪状态下获得的数据长度为

1000个点的脉搏主波间期序列．
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图6．1不同情绪状态的脉搏主波问期序列

F蟓6．1 Pulse PP interval serif；in different emotion statH

以lO位不同被试在六种不同情绪状态的脉搏主波间期序列作为原始数据，通

过基于代替数据法的混沌识别算法分别计算得到QlD、也、吒、显著度值Z和拒绝

虚假设的最大概率P值。这里不再将各个数值一一列出，两只将脉搏主波间期P值

作为判断不同情绪状态下的脉搏主波间期序列是否具有混沌特性的有价值的数

据，图6．2(a)～图6．20分别是lO位不同被试的六种不同情绪下的P值。

．『暮譬蕊兰麓牟
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图6．2不同被试在六种不同情绪下的P值

Fife6．2 Pvalues in six different emotions ofdifrerent sub|ects

从图6．2中可以看出，每组数据计算得到的P值均小于0．05。可判断以上的

lO位被试在不同情绪状态的脉搏主波问期信号都具有混沌特征。通过细致观察上

面的各图，还可以进一步发现，每个被试者在安静、悲伤、快乐、振奋、放松，

烦躁情绪下计算出的P值的趋势走向大体上是一致的：(1)振奋情绪下的P值都大

于快乐情绪与放松情绪下的P值；(2)安静状态的P值都大于感伤情绪的P值：(3)

除了被试3，烦躁情绪下的P值都大于放松状态下的P值。由于个体的差异以及人

体情绪所涉及的因素范围之广，无法一致性地得到在这六种情绪状态下。哪种情

绪的混沌程度最明显或最不显著．

6．3不同情绪状态的脉搏主波间期的非线性参数估算与比较

6．3．1相空间的重构

为了对不同情绪状态下的脉搏主波阃期序列进行相空间的重构，选取lO个被

试者，通过脉搏检测装置得到了六种不同情绪下的脉搏信号，同样提取脉搏信号

的P波波峰点，得到数据长度为2000个点的PP间期序列。

首先采用互信息法确定其最小延迟时间f。计算PP间期序列的互信息函数，

取互信息函数第一极小值处的延迟时间作为重构相空间的延迟时闻。图6．3所示是

其中一位被试者在平静状态、伤感状态、愉快状态、激昂状态、放松状态与烦躁

状态下的脉搏PP问期序列的互信息函数值，得到的合适的最小延迟时间分别为9、

lO、7、15、10、12与11。可以看出，对于同一个被试者来说，不同的情绪状态
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的最小延迟时间的差异不大．
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势随嵌入维数d的增加而不再有明显变化时，此时的d就被确定为最小嵌入维数．

《I)安静状杏

∽In nstfng state

(c)愉快状杏

(c)In amused state

(”伤摩状态

咖In sentimental舭

④振奋状态
(d)In heartened stste

(e)放松状态 (o烦躁状态

(e)In relaxed state (o In discomposed state

图6．4根据Cio法确定最小嵌入维教

Fig．6．4 Determination of inlnImllliitembedding dimension wI恤Cso method

图6．4中各曲线为用Cao方法对上述同一被试者六种不同情绪下的PP间期序

￡五摹鬻筌捉o-o
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列的E随着嵌入维数d的变化，在安静状态、伤感状态、愉快状态、激昂状态、

放松状态与烦躁状态下得到的最小嵌入维分别是6、8、7、5、5和6。可以看出，

同一被试者在不同情绪状态下得到的最小嵌入维数也相差不大，无法对不同的情

绪状态进行区分．

按照互信息法和Cao方法，计算lO位不同被试者在六种不同情绪状态下的脉

搏主波间期序列的最小延迟时间和最小嵌入维数。通过大量的计算可以得出，脉

搏PP间期序列最小延迟时间分布在10的左右，而最小嵌入维数在4～7，以5或

6居多。为了减少不同被试者个体差异的影响，求得每种情绪状态下的10组不同

被试数据的f和m的平均值。计算结果如表6．1所示．

袭6．1不同情绪状态的延迟时间与嵌入维数的均值

Table6．1Meanvaluesofdelaytimesand embeddingdimensionsindifferentemotional

states

至旦笪笙鉴查 窒壁垡堕堕堡篓查整坠堡壁
最小延迟时问f 12 i1．7 12．5 9．9 11．4 10．3

最小嵌入维教m 5．5 5．3 4．7 6．3 4．7 5．1

从表6．1中可以看出：上述的10位被试者在愉快状态下PP闻期序列得到的f

值均值最大，为12．5，而在激昂振奋状态下得到的f值的均值最小，为9．9；10位

被试者在愉快与放松状态下得到的m值均值最小，为4．7，而在激昂振奋状态下得

到的挪值的均值最大，为6．3．

6．3．2关联维数与最大Lyapunov指数的计算

根据关联积分的对数lnC(r)与度量尺度对数Mr)之间存在的线性区域，利用最

小二乘法估算出这个线段的斜率，所得结果即为脉搏主波间期时间序列的关联维

数．
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图6．5关联积分与度量尺度圈

F瞎65 LogsrUhm diagrm ofcorrelative integration幻measuring seale

如图6．5所示为其中一位被试者在不同情绪状态下的主波问期信号的

lnc(r)山(r)曲线，在安静状态、伤感状态、愉快状态、激昂状态、放松状态与烦躁
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状态下估算得到的关联维数分别是5．5663、5．0161、4．8228、4．4939、4．3947和6．38∞．

在关联维数估算的基础上，对同一被试者在不同情绪状态下的主波间期时间

序列进行最大Lyapunov指数的估算，在上述六种不同情绪状态下得到的最大

Lyapunov指数分别为0．5866，0．8787、0．6294、0．2470、0．7156和0．751 l。

为了迸一步分析与研究，依照上述的方法，计算得到lO位不同被试者在6种

不同情绪状态下的脉搏主波问期序列的关联维数与最大Lyapunov指数丑。通过计

算维果可以得出，这些脉搏PP间期序列的关联维数在3～7之间，都是分数，具

有分维的特征；而计算得到的最大Lyapunov指数^的值全部大于O．这些参数都

表明了该信号具有一定的混沌特征。

为了区分不同情绪状态的不同，在上述60组关联维数与最大Lyapunov指数丑

的数据的基础上，求取每种情绪状态下的10组不同被试者的数据的均值，计算结

果如表6．2所示。

袭融不同情绪状杏的关联维数与最大Lyapumov指教的均值
Table 6．2 Mean values ofeorrdatiom dimeuions and maximum lyapuuov exponents

1,1 different e矗蜘瞳lon_l states

不同情绪状态 安静 伤感 愉快 振奋 放松 烦躁

关联维数 5．6992 4．7329 4．5335 5．0369 4．5739 5．2338

墨盔堑墅竺竺塑墼!：!丝!!：!!丝!：!!塑!!：!笪!!：!!竺!：!!丝

从表6．2中可以看出：上述的lO位被试者在安静的状态下得到的D。值的均值

最大，为5．6992，而在放松状态下得到的D。值的均值最小，为4．5739：10位被试

者在放松状态下得到的丑的均值最大，为1．0144。而在激昂振奋状态下得到的

1．0144值的均值最小，为0．5455。从不同情绪下丑的均值可以说明，放松状态下

的PP问期序列的混沌程度要明显高于激昂振奋状态下的”间期序列的混沌程度，

这与代替数据法分析的结论是一致的。

6．3．3近似熵与复杂度的计算

本节对lO位不同被试者在六种不同情绪状态下的脉搏主波问期进行近似熵的

估算，可以得出，不同个体、不同情绪状态下的近似熵是有所区别的，且都是有

界的。将每种情绪下的lO位拨试的近似熵值做出近似熵曲线，可以发现，其中有

四种不同情绪下的近似熵曲线有明显的区分，如图6．6。图6．6(a)中，平静状态下

的PP间期序列的近似熵大于愉快状态下PP间期序列的近似熵；图6．6(b)中，放松

状态下的PP间期序列的近似熵大予悲伤状态下PP间期序列的近似熵。



浙江大学博士学位论文

1倒墅t藏t

(曩)平静状态与愉快状态下PP问期序列的近似熵的比较

(I)Comparison ofApproximste entropies for resting stste and amused stste

10＆■{tt

(”悲伤状态与放松状态下PP问期序列的近似熵的比较

∞Comparison ofApproximate entropies for moved state and relaxed state
图6．6不同情绪状态下主波间期序列的近似熵比较

矾参6．6ComparisonofApprox／mate entropiesofPPintervalsfordifferentemoflom

同样计算上述六种不同情绪状态的脉搏主波阃期序列的复杂度，得到的复杂度

都是正的。得到每种情绪下的lO位被试者的复杂度曲线，发现振奋情绪与烦躁情

绪状态下的PP问期序列的复杂度曲线无法与其它四种情绪状态下的复杂度曲线相

区别，而另外四种情绪状态下的PP间期序列的复杂度曲线有明显的区分，如图6．7

所示．

曩萃霹f
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(I)平静状态与愉快状态下PP问期序列的复杂度的比较

(I’ComparisonofComplexityvaluesforresting state andamused state

0')悲伤状态与放松状态下PP问期序列的复杂度的比较

Co)Comparison ofComplexity values for moved state and relaxed state

图6．7不同情绪状态下主波间期序列的复杂度比较

Fig．6．7ComparisonofComplexityvaluesofPPintervalsfordifferentemotions

圈6．7(a)表示平静状态与愉快状态下即问期序列的复杂度曲线的比较，而图

6．7Co)表示悲伤状态与放松状态下PP问期序列的复杂度曲线的比较。结果表明，悲

伤状态下的主波问期的复杂度大于平静状态下的主波间期的复杂度，说明前者较后

者更复杂，而平静状态的主波问期更规则；放松状态下的主波间期的复杂度大于愉

快状态下的主波间期的复杂度，说明放松状态的主波问期较愉快状态下的主波闯期

更复杂一些．

6．4不同汽车振动噪声环境影响下的脉搏信号的比较分析

振动对人体的影响，最直接的因素包括振动频率和振动烈度，主要是考虑对

人的身体及其各组织器官与振动源的共振原理．如果人体某区域或器官出现共振，
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将会造成人体严重不适，引起相应的生理变化。人体整体垂直振动的敏感频率范

围在4-8Hz之内．主要器官的共振频率约为：头颈部20-30Hz、胸腹3-4I-Iz、手臂

2-5 Hz、脊柱垂直方向4-6Hz、心脏4-6Hz、胃2-3Hz、神经系统250Hz，等【1嘲．

噪声接触作为应激源可激活生理机制，可增加收缩压、舒张压和心率，造成

急性和慢性健康危害，在感觉上让人觉得烦躁不安，易冲动，情绪失控等。

在汽车振动噪声环境下，乘员的心跳或脉搏、血压、体温、心电、脑电、呼

吸都具有一定的数值，甚至脑思维活动都有其正常变化范围。当环境发生变化时，

一般心跳和脉搏会变快、呼吸增多、体温增高、血压发生波动、白血球含量增加，

等等。这一切用来衡量人体生理指标的各个参量，都表现出不正常的波动．

车辆振动对人体舒适和健康的影响一般通过垂直加速度的加权均方根值加以

度量，其定义为频率加权加速度a—t)的峰值与均方根‰之比。例如当加速度均方

根值钆fms4)小于0．35时，没有不舒适，而大于2．0时，极不舒服，引起的恶心

与呕吐的主要是低频范围内的垂向振动。在一般振动测试方面，对振动信号需要

通过幅值谱分析、自(互)功率谱分析、三维谱阵分析和传递函数等分析加以研究．

车辆噪声源能量的动态范围极宽．通常使用声压级、声强级和声功率级来表示

声源的强度。例如声压和声压级，公共汽车内的声压是0．2／Pa，声压级是80 dB．

汽车车内噪声的测量是指汽车匀速行驶时车内的噪声，采用A计权声级一般作为

汽车车内的噪声评价指标。对噪声的频谱分析一般采用1，l倍频程和1／3倍频程。

在本文中，为了分析不同车辆振动噪声环境下人体生理的应激与变化，完成

了多种汽车行驶工况下车内振动噪声特性的测量，同时测量了人的脉搏信号的变

化。测量时．通过某型号轿车内部安装的加速度计和传声器测量座椅振动和车内嗓

声．在测试过程中，规划行驶的方式包括匀速行驶、封闭低噪声、开窗高噪声等

情况．

如下为两组典型的测试结果：图6．8(a)、∞所示第一种工况(平稳行驶工况)

时座椅的垂直振动加速度的3D谱阵和车内噪声的3D谱阵，图6．8(c)、(d)所示第

二种工况(加速行驶且高噪声工况)时座椅的垂直振动加速度的3D谱阵和车内噪

声的3D谱阵．



第六章情绪变化和井部环境对辟搏信号的彤晌分折

(I)平稳行驶工况下的座椅垂直振动

(I)The seatvibrationofstablerunning state

(”平稳行驶工况的车内噪声

Co)The noise of stable running state

(c)加速行驶且高噪声工况的座椅垂直振动

(c)The sest vibration ofscceleraaⅢtg running state with high noJst
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(d)加速行驶且赢噪声工况的车内噪声

(03ThenoiseofIcceleraltng running statew砌hhighnoise

图6．8两种不同工况下的座椅振动和车内噪声

n‘6．8 The seat vibratien sad noise in two different ststdl

在这两种工况下测量同一个人的脉搏信号，采样频率为128Hz，采样时间为

30s．图6．9是在四种不同环境下的脉搏时域图。仪从脉搏波形图难以区分不出不

同振动噪声工况．

(a)平稳行驶工况(”加速行驶且高噪声工况

(I)Stable running (b)Accelerating running with high noise

圈6．9不同环境下的脉搏信号

用簪6．9 Pulse sigm山ofdifferents妇

按照第四章的方法，得到这两组脉搏信号的主波间期时间序列。再绘制得到

的脉搏主波间期散点图如图6．10所示。从中可以看出两者存在细微的差别。



第六章情绪变化和外船环境对麟搏信号的影响分析

PPImr_,10,M,PP Intevwailn¨

(I)平稳行驶工况(”加速行驶且岗噪声工况

(I)Stable running(”Accelerating renning with high noise

图6．10不同环境下的脉搏主波问期散点图

Fig．6．10 PP-PP Poincare plots ofdifferent states

对两组脉搏主波间期进行更深入的分析。采用第五章的代管数据法进行计算．

下表6．3给出了两组比较有代表性的计算结果．

表6．3两组脉搏主波问期信号的代替数据法的计算结果

Table．6．3 Calculated results of2 groups ofPP intervals with mrrogate data method

采用第五章的方法，求得这两组脉搏主波问期序列的关联维数和最大

Lyapunov指数分别是：平稳行驶工况下的关联维数D-2．1158，加速行驶且高噪声

工况下的关联维数D=2．5932：平稳行驶工况下的最大Lyapunov指数为lpl=

0．6604，加速行驶且高噪声工况下的lpl=o．6476．
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6．5本章小结

本章利用脉搏信号这一生理参数研究了心理生理之间的关系以及环境对生理

信号的影响．首先，利用前文所述的便携式脉搏信号采集与记录装置，记录下不

同情绪状态以及振动噪声环境下脉搏信号，然后，采用非线性分析手段对脉搏信

号进行了分析。

对10位被试者6种不同情绪状态即安静、悲伤、快乐、振奋、放松、烦躁情

绪下的脉搏主波问期序列进行混沌识别算法的计算，得到P值的趋势走向大体上

是一致的，可以推断出：(1)振奋情绪下的脉搏主波问期序列的混沌程度要低于快

乐情绪与放松情绪下的脉搏主波问期序列的混沌程度；(2)安静状念的脉搏主波间

期序列的混沌程度低于悲伤情绪的脉搏主波间期序列的混沌程度；(3)除了被试3，

烦躁情绪下的脉搏主波阃期序列的混沌程度低于放松状念下的脉搏主波问期序列

的混沌程度。对10位健康被试在不同情绪状态的脉搏主波闯期同样进行上述非线

性参数的估算的比较，可以得出，不同情绪状态下的脉搏主波闻期序列的混沌程

度也不相同，但是对于不同的非线性参数得出的规律性不尽相同，因此还不能得

出如上述不同生理状态下的一致性的规律。

不同振动噪声环境下，仅从脉搏波形图难以区分不出振动噪声工况。而从脉

搏主波间期散点图上可以看出细微的差别。



第七章结论

第七章结论与展望

本文以人体脉搏信号为对象。为了进行健康监测和生理现象研究，采用方便

易用的光电容积式脉搏传感器，结合嵌入式系统，构建了便携式脉搏信号检测系

统，可以实时无约束地测量人在不同生理状态和外界环境下的脉搏的变化。然后，

以非线性动力学和混沌理论、非线性变换技术为基础，对比分析了不同生理状态

等情况下的人体脉搏信号的非线性特征．在此基础上，重点对不同情绪状态下的

脉搏信号、车辆振动噪声环境下的脉搏信号进行了分析，以揭示不同情绪和环境

对脉搏的影响。

本文的创新点及所作的主要工作如下：

1．首先从生理解剖和神经系统功能实现的角度分析脉搏信号产生的生理机制，给

出了脉搏波形的描述方法。然后对不同脉搏信号与人体健康状态的对应关系进

行陈述，最后重点分析了导致脉搏信号呈现非线性特性的内在机理．

2．介绍了一种光电式容积脉搏传感器的基本原理和设计方法，由于利用指端测得

的脉搏信号十分微弱，设计了采用合理的光电放大和滤波电路。基于嵌入式系

统，设计开发了一种具有本地闪存功能和多种通信功能的脉搏信号数字化采集

与记录系统，可以实现脉搏信号的便携式连续采集要求。实验证实了该装置的

可靠性．

3． 以小波变换理论为基础，提出了人的脉搏信号小波去噪算法，用于清除脉搏信

号中的基线漂移、工频干扰及肌电干扰噪声。对去噪后的脉搏信号进行小波分

解，重构指定的细节分量，采用阈值法提取脉搏的P波波峰点．依据P波波峰

与其它特征点的位置关系，分别提取T波波峰点，D波波峰点，V波波谷和脉

搏初始点A，实现了脉搏信号5个特征点的提取。脉搏信号的波形图包括了丰

富的有关心血管系统的生理信息．

4．介绍了脉搏信号的单波波形特征参数K值的计算方法，并利用K值来比较几

种不同的生理状态。对脉搏主波间期的散点图(伪相平面图)进行对照分析，

可以比较研究不同生理状态下主波间期的差异性。最后，对脉搏波形的主波问

期和降中峡问期构成的散点图、主波高度与重搏波高度构成的散点图进行了对

照，这些散点图对不同生理状态下的脉搏信号进行更进一步的定性刻画十分有



效。连续的脉搏信号具有明显的周期性特点，在频域中出现离散的频谱．本文

给出了不同生理状态下脉搏信号的频谱图。脉搏信号具有复杂的多频带特征，

采用小波包能量比例分析的方法可以有效地分析不同生理状态下脉搏信号的

时频变化规律。

5．脉搏主波闻期是指脉搏信号的连续主波波峰组成的时间序列，本文重点研究不

同生理状态下的脉搏主波间期序列的非线性性质。首先详细介绍了采用代替数

据法进行时间序列混沌特性识别的算法，然后对几组不同生理状态下的脉搏信

号主波间期进行了混沌特性比较。对不同生理状态下具有混沌特性的脉搏主波

间期时间序列的几个非线性参数(关联维数、最大Lyapunov指数、近似熵、

复杂度)进行估算，并利用这些非线性参数定量比较不同生理状态下脉搏主波

间期的非线性特性的差异。

6．在前面工作的基础上，研究不同情绪状态下脉搏主波f两期信号的变化，采用非

线性分析手段，比较研究不同情绪下脉搏信号的改变。研究了不同情绪下的脉

搏主波间期信号进行相空闻的重构以及关联维数、最大Lyapunov指数、近似

熵、复杂度等的估算。结果表明不同情绪状态下的脉搏主波闻期序列的混沌程

度也不相同，但是其规律性不如上述不同生理状况下的规律性明显。然后，专

门对汽车振动噪声这一特定环境下人体脉搏信号的改变进行类似的比较研究。

不同振动噪声环境下，仅从脉搏波形图难以区分不出振动噪声工况，而从脉搏

主波间期散点图上可以看出细微的差剐．

综上所述，本文以人体生理信息的脉搏信号为研究对象，采用小波变换技术

等信号处理手段、重点采用合适的非线性动力学理论、混沌识别算法、非线性参

数估算方法，较好地实现了含复杂噪声背景的人体生理信号的消噪、特征提取及

非线性参数识别；对不同生理状态，如性别、年龄、运动前后、睡眠状态等的脉

搏信号进行比较研究，完成了对人体生理信号的非线性描述和非线性参数识别，

进而实现了对人体生理状态的评估。

需要指出的是，由于实验数据有限和对比分析不足，尚不能对不同生理状态

下的生理信号的非线性特征进行一般性规律的归纳总结，文中某些实验方法和算

法还需要更多的临床验证。
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