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#

摘
!

要!脉搏信号包含与心血管相关的特征参数#提取与分析其特征参数能为心血管的初步检测提供一定的参考信

息$采用希尔伯特
R

黄变换对脉搏信号进行时频特征提取#主要包括预处理和特征提取两部分$对小波软阈值滤波后

的信号经验模态分解和希尔伯特变换#求取
-<IP:J>

谱与边际谱$从
-<IP:J>

谱与边际谱中分析了脉搏信号的生理特

征反映#对人体心血管等方面健康状况的判断有一定指导意义$

关键词!脉搏信号%小波去噪%希尔伯特
R
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言

人体脉搏信号中的特征参数能反映血管内血液压力&

血管阻力&血管壁弹性等特征)

4

*

#是心血管初步检测的重要

信息来源$脉搏信号具有非平稳性#其分析方法主要包括

6

种'时域分析)

3R0

*

&频域分析)

C

*

&时频特征分析)

YR5

*

$时域分

析主要提取脉搏主波&潮波&重搏波等参数#但在时域内无

法提取幅值较小的病理信息)

3

*

$频域分析只能体现信号的

整体频率特性#无法提取脉搏信号的时频局部特性$时频

特征分析能将脉搏信号的局部特征表现出来#可获取信号

某一时刻的瞬时频率特性#常借助小波变换&希尔伯特
R

黄

变换!

-<IP:J>R-EF=

B

>JF=?;9JK

#

--$

"等实现$小波变换

虽然也能分析信号的时频特性#但它在时频窗内依旧具有

平稳性#在处理脉搏非平稳信号时会产生一定的谐波

分量)

Y

*

$

-<IP:J>R-EF=

B

变换在非平稳信号中应用广泛#它包括

经验模态分解和希尔伯特变换两个环节)

Z

*

$本文利用希尔

伯特
R

黄变换处理脉搏信号#通过经验模态分解筛选出
Y

个

固有模态函数!

<=>J<=?<8K9A:;E=8><9=

#

()U

"和一个残余

量#然后对每一个固有模态函数进行希尔伯特变换#得到信

号瞬 时 频 率 特 性#进 而 求 取
-<IP:J>

谱 与 边 际 谱)

2

*

$

-<IP:J>

谱与边际谱反映了脉搏信号的时频特征$

>

!

特征提取总体思路及预处理

>?>

!

特征提取总体思路

脉搏信号特征提取主要包括预处理和特征提取两部

分#总体方案如图
4

所示$预处理是先对采集的脉搏信号

进行小波软阈值去噪#对去噪后的信号进行经验模态分解

!

:K

N

<J<8FIK9A:A:89K

N

9?<><9=

#

!)W

"获取局部对称的各

个
()U

$特征提取是对
!)W

分解的信号求取
-<IP:J>

谱

和边际谱#提取脉搏信号的瞬时频率和整体频率特性$

>?@

!

小波软阈值去噪

小波软阈值去噪是滤波效果较好的一种方法$首先对

信号进行小波变换%其次选定阈值#对小波系数进行修正#

+
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特征提取总体流程

当某位置小波数大于阈值时#小波系数向减小的方向收缩#

否则置零%最后利用滤波之后的小波系数进行小波变换得

到滤波后信号)

41R44

*

$

设信号为
;

!

0

"#其小波变换为'

O

;

!

3

#

:

"

'

4

槡3

<

n

(n

;

!

0

"

4

槡3
5

2

0

(

:

! "

3

A0

'

#

;

!

0

"#

5

3

#

:

!

0

"

-

!

4

"

式中'

O

;

!

3

#

:

"是
3

和
:

的函数#

:

为位置变化#

3

代表尺度

伸缩$

5

!

0

"为小波母函数#

5

3

#

:

!

0

"为小波函数#,

2

-为共

轭运算$

设阈值为
(

#

O

是含噪信号在某一层的小波系数#

O

(

表示软阈值修正后的小波系数'

O

(

'

=

<

*

!

O

"!

O

((

"#

O

>

(

1

#

O

#

/

(

!

3

"

其中
=

<

*

!"为取符号函数$

去噪后的信号为'

;

!

0

"

'

4

-

5

<

n

1

<

n

(n

O

(

!

3

#

:

"

5

3

#

:

!

0

"

A3A:

3

3

!

6

"

>?B

!

经验模态分解%

(KG

&

经验模态分解依据信号自身时间尺度特征将其逐级分

解成局部对称的各个分量#并筛选出一系列固有模态函数

!

()U

"和一个残余量$经验模态分解能完整保存信号的性

质#解决了分解过程信息丢失的问题)

43R46

*

$

对于信号
0

!

@

"#其
!)W

分解得到的所有
()U

分量及

残余量分别用
C

*

!

@

"和
Q

"

!

@

"表示#则有'

0

!

@

"

'

$

*

"

'

4

C

"

!

@

"

1

Q

"

!

@

" !

0

"

@

!

希尔伯特
+

黄特征提取

脉搏信号
0

!

@

"为一时间序列#

0

!

@

"经验模态分解后获

得
()U

分量
C

"

!

@

"#对
C

"

!

@

"进行希尔伯特变换并求解析

函数'

Z

"

!

@

"

'

C

"

!

@

"

1L

4

$

M

<

C

"

!

*

"

@

(*

A

*'

3

"

!

@

"

:

L"

"

!

@

"

!

C

"

"

"

!

@

"为相位$对
"

"

!

@

"求导得到模态函数的瞬时角频

率
/

"

!

@

"'

/

"

!

@

"

'

A

"

"

!

@

"

A@

!

Y

"

对每个
()U

分量进行
-<IP:J>

变换后作累加!忽略残

量
Q

"

!

@

""#得'

&

!

/

#

@

"

'

H:

$

*

"

'

4

3

"

!

@

"

:

L

<

/

"

!

@

"

A@

!

5

"

其中
3

!

@

"与
B

!

@

"都是时间的函数#

&

!

B

#

@

"为幅

度#因此可把幅度显示在频率
R

时间平面上#即构成了

-<IP:J>

谱$

对
-<IP:J>

谱求取边际谱
D

!

/

"'

D

!

/

"

'

<

n

(n

&

!

/

#

@

"

A@

!

Z

"

-<IP:J>

谱表现时频特征#具有良好的时频分辨率#描

述了频率随时间变化的规律)

40

*

$

-<IP:J>

边际谱表现信号

在整个频率段上的幅值波动情况)

4C

*

$二者可作为脉搏信

号的特征#从中反映脉搏的瞬时波动频率状况#可体现脉搏

信号某时刻局部的特征变化$

B

!

实验及结果分析

B?>

!

脉搏信号去噪

实验使用
-[R3111Gl

传感器对脉搏采集#采样频率

为
311-S

#采样时间为
Y?

#采样点数为
4311

$得到含噪脉

搏信号如图
3

所示$

图
3

!

含噪脉搏信号

由图
3

看出含噪信号不光滑&有毛刺#边缘不清晰#噪

声干扰较多导致脉搏信号失真#严重影响脉搏信号的参数

提取$小波变换时小波函数应与脉搏波形相似且有连续性

和对称性#分解层数依据实验和经验确定$实验选取

OA:=

!"去噪函数&

?

H

KZ

小波&

C

层分解#由
+EJ:

原则确定

阈值以及软阈值函数进行信号去噪$小波软阈值去噪结果

如图
6

所示$

图
6

!

小波软阈值去噪

由图
6

看出#软阈值去噪后脉搏信号平滑#边缘处的毛

刺及噪声得到很好的抑制与去除#脉搏信号信息完整保留

下来#去噪效果良好$

B?@

!

经验模态分解

脉搏信号经过经验模态分解得到
Y

个
()U

分量及
4

+
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个残余量#各模态分量频率从上到下逐渐降低#如图
0

所

示#横轴代表某采样点数#纵轴代表各分量的幅值变换$图

0

为正常人体脉搏
!)W

分解#图
C

为高血压患者
!)W

分解$

图
0

!

正常脉搏信号
!)W

分解

图
C

!

高血压脉搏信号
!)W

分解

)U4R()U3

属于脉搏信号中的高频噪声#其主要特点

为幅值小&频带宽#无法提取脉搏信号的具体特征$

()U6R

()UC

分量可知脉搏信号具有一定的周期性#且对应于心

脏的收缩期#

)UC

分量在脉搏信号中幅值最高#对应着人

体主心跳波频率#说明主波&潮波与重搏波集中在这个分量

之内%

()UY

幅值趋于平缓#跳跃幅度较小#说明已进入舒

张期#血管内血液压力下降#血管阻力低&血管壁弹性好%

%:?

残余分量频率过低不符合脉搏信号的频率#是呼吸等

低频噪声引起的$

高血压患者的脉搏信号
!)W

分解后#在
()U6R()UC

6

个分量的幅值要明显高于正常人#而且
()UY

幅值也发生

一定的幅值变化$在心脏运动周期中#若血管内的血压高

于正常值#则有可能形成典型的高血压症状$由于病理信

息反映在脉搏信号上的往往是幅度很小的信号尖峰值#这

是无法在时域中分析出来的#还需要采用时频分析对脉搏

信号更深层次的解读$

B?B

!

脉搏信号
$./8,)4

谱

脉搏信号的
-<IP:J>

谱如图
Y

所示$由图
Y

看出#脉搏

信号的频率随时间的变化而变化#说明脉搏信号具有非平

稳特性%在整个时域跨度中#脉搏信号的频率主要集中在
1

!

31-S

以内#每周期的
4

0

6

时刻左右波动频率最高#该时

刻反应主波频率$图中脉搏信号第一个周期的
1D6?

左右

是主波#主波的波动频率最高#大约为
Y-S

%

1D0?

左右是

潮波#其频率大约
0-S

%

1DC?

左右是重搏波#其频率大约

3-S

$正常人体主波频率高#潮波波动频率不突出#重搏

波频率较高$

图
Y

!

脉搏信号
-<IP:J>

谱

若人体出现病变#会在脉搏信号的某一时刻出现幅值

较小的尖峰值#反应在
-<IP:J>

谱中的是潮波的波动频率增

大#甚至超过主波或与重搏波混为一体#临床表现为血管阻

力增大#血管壁弹性较差$因此可以通过观察脉搏信号特

征点在某时刻的频率变化来判断人体脉搏的健康状况$

+
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脉搏信号的边际谱

边际谱反映脉搏幅度在整个频率段的变化情况#脉搏

信号边际谱如图
5

所示$由图可知#脉搏信号频率主要在

1

!

31-S

以内#并且
1

!

41-S

集中了大约
22b

的信息#

31-S

以后主要是高频成分干扰$图
5

中在
1

!

C-S

脉搏

信号存在的主要为信号的主波&潮波及重搏波频率波动#其

中在
3-S

附近是主波频域幅值#血管内血液压力最大%

0-S

附近是潮波频域幅值#

C-S

附近是重搏波频域幅值#

此时血管内的血液压力逐渐降低#血管阻力低&血管壁弹性

较好$若有病理存在#则在脉搏频率域内会有异常频率量

分布#整体波动频率可能超出正常范围#主要表现为血管阻

力增大和血管壁弹性较差$

图
5

!

脉搏信号边际谱

F

!

结
!!

论

人体脉搏信号中含有与心血管相关的生理特征参数#

反映脉搏信号的非平稳特性#本文采用希尔伯特
R

黄变换对

脉搏信号进行时频特征提取#主要分为预处理和特征提取

两部分$预处理包括小波软阈值和经验模态分解#较好地

去除了噪声干扰#获得
Y

个固有模态分量和
4

个残余量$

特征提取是对固有模态分量进行处理求得
-<IP:J>

谱和边

际谱$通过实验表明#时频特征中包含了脉搏信号的时频

信息&频率与能量分布等#某种程度上反映了脉搏及心血管

的生理特征#对相关疾病的初步诊断有一定参考作用$
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