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摘#要!心冲击信号"_(R#是反应心脏力学特征的生理信号&能实现无电极束缚条件下的连续采集测量&然而_(R信号微弱且
极易受到干扰&测量时经常会淹没在噪声中’ 为了有效识别 _(R信号&提出一种基于自适应噪声的完全集合经验模态分解
"(LL‘>Q<#联合排列熵"UL#的_(R降噪方法’ 首先&将采集到的 _(R信号通过 (LL‘>Q<分解得到一系列按频率由高到
低的固有模态函数"8‘a#’ 其次&通过UL计算各个8‘a分量的值并确定有效信号的阈值范围&从而滤除信号中的高频噪声和
基线漂移’ 最后实验结果显示&降噪后信号的幅频特性得到明显改善且信噪比较传统方法有明显提高&证明了本文降噪方法效
果显著&能够有效还原_(R信号特征’
关键词! 心冲击信号%基于自适应噪声的完全集合经验模态分解%排列熵%降噪
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67#+/’2+!_233*-7/621G*/V129"_(R# -*V+23*-2[)\-*/3/V*623-*V+237)271,43,67-7),9,6)2+*6236)21267,1*-7*6-/47),),217*762+ 26)*,F,
6/+7*+0/0-26g0*-*7*/+ 9,2-01,9,+7-]*7)/07,3,671/G,Y*+G*+V=S/],F,1& 7),_(R-*V+23*-],2C 2+G )*V)3\-0-6,[7*Y3,7/*+7,14,1,+6,&
2+G *-/47,+ -0Y9,1V,G *+ +/*-,G01*+V9,2-01,9,+7-=8+ /1G,17/,44,67*F,3\*G,+7*4\_(R-*V+23-& 7)*-[2[,1[1/[/-,-2_(RG,D+/*-*+V
9,7)/G Y2-,G /+ 6/9[3,7,,+-,9Y3,,9[*1*6239/G,G,6/9[/-*7*/+ ]*7) 2G2[7*F,+/*-,"(LL‘>Q<# 6/9Y*+,G ]*7) [,190727*/+ ,+71/[\
"UL#=a*1-73\& 7),6/33,67,G _(R-*V+23*-G,6/9[/-,G ]*7) (LL‘>Q<7//Y72*+ 2-,1*,-/4*+71*+-*69/G,40+67*/+ "8‘a# 41/9)*V) 7/
3/]41,g0,+6*,-=5,6/+G3\& 7),F230,/4,26) 8‘a6/9[/+,+7*-62360327,G ]*7) UL2+G 7),7)1,-)/3G 12+V,/47),0-,403-*V+23*-
G,7,19*+,G& 7),1,Y\7),)*V) 41,g0,+6\+/*-,2+G Y2-,3*+,G1*47*+ 7),-*V+2321,4*37,1,G /07=P),,̂[,1*9,+71,-037--)/]7)277),
29[3*70G,D41,g0,+6\6)21267,1*-7*6-/47),-*V+23247,1+/*-,1,G067*/+ 21,-*V+*4*62+73\*9[1/F,G& 2+G 6/9[21,G ]*7) 7),712G*7*/+23
9,7)/G 7),-*V+23D7/D+/*-,127*/*--*V+*4*62+73\*9[1/F,G& ])*6) [1/F,-7)277),[1/[/-,G +/*-,1,G067*/+ 9,7)/G )2-/YF*/0-,44,672+G
62+ ,44,67*F,3\1,-7/1,7),_(R-*V+236)21267,1*-7*6-=
8"19)/(#!Y233*-7/621G*/V129-*V+23%6/9[3,7,,+-,9Y3,,9[*1*6239/G,G,6/9[/-*7*/+ ]*7) 2G2[7*F,+/*-,% [,190727*/+ ,+71/[\% G,D+/*-*+V

:;引;;言

心冲击"Y233*-7/621G*/V129& _(R#信号可以展示心脏
搏动和血液在大动脉流动而引起的人体对外压力或体表

位移的变化&反应心脏的力学特征&通过压力$加速度$电
容等传感器来感知身体的这种微小位移变化&从而获取
心脏搏动引起的体震信息&主要包含心率$呼吸等生理信
息&可以获得与心电图类似的可以诊断心血管健康疾病
的信号(&) ’ 由于 _(R信号与心电 ",3,671/621G*/V129&
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L(R#信号一样反映心脏搏动信息&因此 _(R信号波形
与L(R信号波形具有良好的一致性&特征点的趋势走向
一致&其特征点包含有大量的生理信息&很大程度上可以
作为医生早期诊断的依据’ _(R信号很大程度上反映了
心血管系统的健康情况&不需要在皮肤表面放置电极即
可检测信号&这种检测方法可以在使用者感觉不到任何
测量状态的情况下"即无束缚状态#测量其心血管系统
的活动状况&通过这种检测方法进行长期测量不会对使
用者造成任何生理和心理的负担’

正常的_(R信号包含 S$8$.$X$T$‘和 <N 种波
形&其中 8$.$X波反映心动周期的射血过程&T$‘$<波
反映舒张过程(%) ’ 然而&_(R信号属于生物体信号&本
身十分微弱&呼吸和体动等会干扰信号&采集过程中会伴
有工频干扰&导致直接测量得到的_(R信号含有大量噪
声而无法获得需要的重要生理特征信息(ID!) ’ 因此&消除
_(R信号所包含的噪声对于识别其特征参数具有很重要
的意义’

目前_(R信号降噪主要有小波变换法(@DN)和经验模
态分解法 ",9[*1*6239/G,G,6/9[/-*7*/+&L‘># (H) ’ 基于
小波变换的降噪方法在非平稳信号方面有很好效果&且
计算简单&在时频域都具有很强分析信号局部特征的能
力&然而运用小波变换对 _(R信号去噪时&需要选取合
适的小波基和分解层数才能达到较好的降噪效果&相同
条件下不同小波基和分解层数的选取&对降噪效果影响
很大&这给利用小波变换进行降噪带来很多不便(’D&") ’
S02+V等(&&) 提出利用经验模态分解 ",9[*1*6239/G,
G,6/9[/-*7*/+&简称L‘>#对 _(R信号进行降噪&它是一
种自适应的算法&解决了小波变换需要提前给定小波基
并设定分解层数的问题’ 但是利用该方法处理信号时&
分解得到的固有模态函数"*+71*+-*69/G,40+67*/+&8‘a#
会出现模态混叠和端点效应&造成重构完的信号中仍含
有大量噪声’ 为了解决模态混叠现象&M0 等(&%)提出了
一种 集 合 经 验 模 态 分 解 ",+-,9Y3,,9[*1*6239/G,
G,6/9[/-*7*/+&LL‘>#&通过向原始信号多次添加白噪声
并平均的方法得到一系列8‘a分量&有效解决了L‘>方
法存在的模态混叠问题’ (/3/9*+2-等(&I)经过进一步完
善&提出了基于自适应噪声的完全集合经验模态分解
"6/9[3,7,,+-,9Y3,,9[*1*6239/G,G,6/9[/-*7*/+ ]*7)
2G2[7*F,+/*-,&(LL‘>Q<#&该方法利用向分解的每一阶
段残余分量中添加自适应的白噪声&然后求平均值的方
法&使得分解结果更彻底&进一步解决了模态混叠问题&
有效减少了迭代次数&增加了重构精度&且该方法更加适
合非线性信号分析’ 排列熵"[,190727*/+ ,+71/[\& UL#是
一种检测时间序列随机性和动力学突变的方法&由于该
方法具有计算简单&运算速度快&抗噪能力强等优点被广
泛应用于非线性数据序列的处理中(&!) ’

因此&本文利用 (LL‘>Q<和 UL在去噪方面的优
点&将其结合起来对 _(R信号进行降噪&提出一种基于
(LL‘>Q<DUL的_(R降噪算法&利用 (LL‘>Q<将原
始_(R信号分解得到从高到低多个 8‘a分量&通过 UL
算出各个分量的相关系数&剔除其中代表噪声的分量&将
有用的8‘a分量进行重构得到降噪后的_(R信号’

<;算法原理与步骤

<@<;XXQ!算法原理
(LL‘>Q<是由 LL‘>发展而来的&LL‘>是通过

L‘>分解多次添加白噪声的原始信号&把多次分解所得
到的8‘a分量求取平均值作为最终的实际分量&它能有
效地改善L‘>方法存在的模态混叠现象’ LL‘>算法
的实现如下’

&#将具有 "均值和单位方差的高斯白噪声.3".# 加
到原始信号 0".# 上& 以获得新信号 03".# J0".# V
.3".#&式中3为实验的次数&3J&&.&E’

%#通过L‘>对每个03".#"3J&&.&E# 信号进行分
解&得到相应的E7S3;".#&式中;为分解得到的E7S分量
个数&;J&&%&.&#’

I#定义E7S3;".#为0
3".#的第;个8‘a分量&则对原

始信号进行 LL‘>分解后得到的第 ;个 8‘a分量为

E7S;J
&
E$

E

3J&
E7S3;".#’

<@=;MXXQ!6V算法原理
LL‘>可以有效解决模态混叠的问题&但分解过程

中向原始信号添加的噪声在处理之后并不可以被完全消
除&这样就会造成重构误差’ (LL‘>Q<是对 LL‘>的
改进&利用其分解原理可以有效解决模态混叠问题且重
构误差几乎为 "&提高了计算的有效性’

在(LL‘>Q<算法中&用E7SG;表示经过分解得到的
第;个8‘a分量%将8["*#定义为由L‘>分解所得到的
第[个8‘a分量%.3".#仍然表示添加到原始信号上的 "
均值和单位方差的白噪声’ 则(LL‘>Q<算法的实现过
程如下’

&#(LL‘>Q<算法第 & 个 8‘a分量的获取方法与
LL‘>方法相同&通过L‘>对信号0".#d’".

3".#进行E
次实验的方式来获取&如式"&#所示’

E7SG& J
&
E$

E
3J&E7S3;".#JE7S& "&#

%#当;k&时&计算(LL‘>Q<分解第 & 阶段的唯一
残余信号&如式"%#所示’

*&".#J0".# RE7SG& "%#
I#向残余信号*&".#中添加噪声分量’&8&".

3".##&
3k&&.&E&然后进行 L‘>分解&直到得到第 & 个 8‘a分
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量为止&此时可求得第 %阶8‘a如式"I#所示’

E7SG% J
&
E$

E

3J&
8&"*&".# V’&8&".

3".### "I#

!#以此类推&可以计算出第;";k%&I&.&##个残余
信号&及第;d&个8‘a如式"!#所示’

*;".#J*;R&".# RE7SG;

E7SG;V& J
&
E$

E

3J&
8&"*;".# V’;8;".

3".### "!#

@#当残余信号不能继续分解时&(LL‘>Q<算法
终止&终止条件为所获得残余信号的极值点不超过
% 个’

算法结束时&所有固有模态函数的个数为 #&最终的
残余信号为如式"@#所示’

D".#J0".# R$#

;J&
E7SG; "@#

此时&原始待处理信号如式"$#所示’

0".#J$#

;J&
E7SG;VD".# "$#

从上述算法实现过程以及原始信号的最终分解结果
可以看出&得益于完整的分解过程&(LL‘>Q<算法可以
对原始待处理信号进行精确重构’ 算法运行过程中&可
以利用’;对不同阶段模态函数的获取来选择合适的信
噪比"C-D#’

<@A;?X算法原理

UL是一种检测时间序列的随机性和动力学突变的
方法(&!) ’ 其计算方法如下’

将给定的时间序列Fk/Q"3#&3k&&%&.&.0进行相
空间重构&重构向量如式"N#所示’

F3"&#J/Q"&#&Q"& V!#&.&Q"& V"OV&#!#0

F3";#J/Q";#&Q";V!#&.&Q";V"OV&#!#0

2
F3". R"OR&##J/Q". R"OR&#!#&

Q". R"OR%#!#&.&Q".#!#0













"N#
式中!O为嵌入维数%!为时间延迟’ 重构向量F3可作为
矩阵6的行向量&将F3进行升序排列&如式"H#所示’

Q(;V"[& R&#!) +Q(;V"[% R&#!) +.+
Q(;V"[O R&#!) "H#
式中![&&[%&.&[O 表示重构向量中各元素所在列的索
引号’

对于时间序列重构所得矩阵 6中的每一行&均可得
到一组符号序列&如式"’#所示’ 计算出每种序列出现
的概率&即可得到 8‘a分量的UL值&如式"&"#所示’

C"6#J"[&&[%&.&[O# "’#
式中!6k&&%&.&;&;+O4’

:PJR$M

3J&
"‘33+‘3# "&"#

当‘3k&aO4 时&:P可以取得最大值’ 所以&可以对
:P进行归一化得到式"&&#’

:PJ:Pa3+"O4 # "&&#
综上&:P反应的是非线性数据序列的随机程度&熵

值越大&说明时间序列的随机性越强%反之&熵值越小&说
明该时间序列的规律性越好’

<@C;算法步骤

首先&根据式"&#e"$#对原始 _(R信号进行分解
得到各阶 8‘a分量%其次&根据式"N#e"&&#计算全部
8‘a分量的 UL值&并进行阈值判断%最后&去除其中代
表高频噪声和基线漂移的 8‘a分量并对剩余 8‘a分量
进行重构得到降噪后 _(R信号’ 具体流程如图 &
所示’

图 &#(LL‘>Q<DUL降噪原理
a*V=&#(LL‘>Q<DULG,D+/*-*+V[1*+6*[3,G*2V129

=;实;;验

=@<;信号采集

本文采用的是自主研制的 _(R信号采集系统’ 根
据_(R信号的原理&通过测量人体信号的压电薄膜式传
感器&利用心脏跳动引起的身体微小振动&使传感器获得
动态变化&从而输出相应变化信号’ 由于_(R信号属于
人体微弱生理信号&在设计采集系统时要排除各种干扰&
包括信号本身频率低以及工频干扰等问题’ 根据以上要
求&系统使用 ,P/06) 压电薄膜传感器&设计了传感器电
路和信号处理电路&经过电路的多级放大和滤波等转换&
将其无线传输到上位机软件&最终得到测量的 _(R信
号’ 信号检测系统主要包括电荷放大电路$低通滤波电
路$电压放大电路$电压抬升电路$信号离散模块$无线传
输模块和串口通讯(&@) ’ 采集系统的总体设计如图 %
所示’
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图 %#电路整体设计
a*V=%#?F,1233G,-*V+ 6*160*7Y3/6C G*2V129

=@=;准确性实验

为了验证装置的有效性&使用自主设计的 _(R信号
采集系统和L(RDI"" Q数字式三道心电图机同步采集被
试者的L(R和 _(R信号&实时保存(&@) ’ 本文共采集了
年龄在 %Ie%N岁的 &"位健康成年人的数据’ 如图 I 所
示为某一被试者原始_(R信号与L(R信号对比’

图 I#原始_(R信号与L(R信号对比
a*V=I#(/9[21*-/+ /4/1*V*+23_(R-*V+232+G L(R-*V+23

由图 I可知&虽然信号含有噪声等干扰&但是可以明
显观察到信号中所包含的波峰&并且可以观察到 _(R信
号的波形具有重复性&进而说明本文采集的_(R信号与
L(R信号同样具有鲁棒性’ 另外&通过多次不同受试者
的实验数据观察得到&不同的受试者测量的 _(R信号&
其波形形状和幅值大小存在较大差异&这可能是由于个
体差异性&即每个人心脏的心输出量$状态以及心跳频率
都有所不同造成的’

为了验证所得到的信号的准确性&对所采集所有被
试者的_(R信号分析得到心率&并与心电图机所得心率
进行对比(&$) &结果如表 & 所示’ 对所得到的 &" 组数据

进行配对7检验&计算结果表明 % 种方法计算的心率不
具有显著性差异"‘k";!&’p";"@#’ 由此可知_(R信号
与L(R信号有很好的相关性&表示自主研制的采集系统
得到的_(R信号具有一定准确性’

表 <;被试者LMS和XMS的心率计算结果
>’70"<;>5"5"’/+/’+"2’0230’+$)&/"#30+#).+5"+"#+"(

#37P"2+#./),7)+5LMS’&(XMS#$%&’0#

被试者 SE"_(R# SE"L(R#

& $H $H

% $H $H

I N" N&

! $N $N

@ $$ $$

$ N$ N@

N $H $H

H $N $N

’ @$ @@

&" N& N%

=@A;信号处理

将采集到的_(R信号进行(LL‘>Q<分解&结果如
图 !所示’ 实验中&加入了与原始信号标准差为 ";% 的
白噪声Ek%""组(&ND&H) ’

由图 !可知&原始_(R信号经过 (LL‘>Q<分解后
得到 &%个8‘a分量和 & 个余项’ 根据 (LL‘>Q<分解
过程中噪声对每个 8‘a分量影响逐渐减弱&信号对 8‘a
分量的支配作用不断加强的特点&据此可以推断 E7S& e
E7SN 可能代表高频噪声分量&E7SH eE7S&&可能代表有用
信息&E7S&%可能代表基线漂移部分’

由多次实验可知&不同被试者采集到的 _(R信号
经 (LL‘>Q<分解后得到的 8‘a分量个数可能会有所
不同&通过主观判断信号和噪声之间的分界是不准确
的’ 为了减小信号重构误差&提高 _(R信号的准确率&
本文采用 UL值来判断噪声和有效信号所代表的 8‘a
分量’

在计算UL的过程中&需要选取合适的嵌入维数 O
和时间延迟!&根据经验取OJI&!J&(&Hd&’) ’ 如表 %所示
为经计算得出的各8‘a分量的UL值&从表 % 可以看出&
UL值是逐渐减小的&据此证实了噪声对不同8‘a分量支
配作用不同’ 对不同的 _(R信号进行多次 UL值计
算(%") &选定有效信号 UL值的阈值为 ";N"$ "+‘$+
";N’N "&当‘$p";N’" N 时为高频噪声分量&‘$z";N"$ "
时为低频基线漂移分量’
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图 !#(LL‘>Q<分解
a*V=!#(LL‘>Q<G,6/9[/-*7*/+ G*2V129

表 =;各[QU分量的?X值
>’70"=;>5"?XG’03")."’25[QU2),*)&"&+

名称 各分量UL值
E7S& &;NH! $
E7S% &;NN! H
E7SI &;NH$ &
E7S! &;%@$ &
E7S@ &;"H& ’
E7S$ &;"NH "
E7SN ";’"’ &
E7SH ";N’N @
E7S’ ";N!’ ’
E7S&" ";N%I $
E7S&& ";N"’ $
E7S&% ";$N’ N

A;实验结果分析

降噪后_(R信号如图 @所示’ 由图 @ 可知&经过降
噪后的信号特征得到明显保留&消除了高频噪声和基线
漂移后的信号更加光滑和清晰’ 为了更加直观地对算法
消除噪声的效果进行评价&本文采用频谱分析和信噪比
D0.分别评价该算法的降噪效果

(%&) ’

图 @#降噪后_(R信号
a*V=@#P),_(R-*V+23247,1+/*-,1,G067*/+

图 $"2#和"Y#为降噪前后信号的频谱对比&为了更
加直观地观察该算法对信号高频部分的降噪情况&对降
噪前后信号在 !"e&"" SW部分进行了局部放大&如图 $
"6#和"G#所示’

图 $#降噪前后信号频谱特性对比
a*V=$#(/9[21*-/+ /47),-*V+23-[,671096)21267,1*-7*6-

Y,4/1,2+G 247,1+/*-,1,G067*/+
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由图 $可知&降噪后信号的频谱特性在低频部分没
有明显衰减&且在高频部分明显趋于平滑’ 原始信号在
!$ SW附近的较大噪声幅值&在降噪后也得到明显改善&
进一步说明了本文采用的方法在消除噪声的同时很好保
留了_(R信号的低频特性’ 由于被试者之间存在个体
差异&信号中噪声幅值出现的频段会略有不同&但该算法
皆可以有效地消除其影响&得到较理想的生理信号&可适
用于全部被试者&具有普适性’

为了进一步说明本文降噪方法的有效性&同时采用
L‘>法$小波变换法和 (LL‘>Q<DUL法分别对 _(R信
号进行降噪处理&对降噪后信号的信噪比进行比较(%") ’
利用 I种方法计算出 &"名被试者降噪后 _(R信号信噪
比如图 N所示’ 由图 N 可知&(LL‘>Q<DUL方法得到降
噪后信号的信噪比明显优于 L‘>法和小波变换法’ 综
合考虑 I种降噪方法的结果&(LL‘>Q<DUL降噪方法无
论在降噪效果&还是对于信号特征的保留&都表现出了良
好的效果’

图 N#不同降噪方法处理后信噪比对比
a*V=N#(/9[21*-/+ /47),-*V+237/+/*-,127*/-Y,4/1,

2+G 247,1[1/6,--*+V]*7) G*44,1,+7+/*-,1,G067*/+ 9,7)/G-

C;结;;论

由于采集系统和外部环境等因素的影响&采集到的
_(R信号中含有大量噪声而无法获得重要生理特征信
息&因此消除噪声是_(R信号预处理的重要内容’ 利用
传统的小波变换设计滤波器&需要设计大量实验确定小
波基与分解层数&由此会增加计算量和复杂程度&使该方
法具有一定的局限性’ 文献(&&)中L‘>分解_(R信号
确定8‘a分量后&没有将分解后的 8‘a分量进一步处
理&直接对各分量进行重构&不能准确有效消除8‘a分量
中由于高频噪声的干扰及时间尺度信号变化等因素引起
的问题’ 综合考虑计算准确率和计算时长&利用更加完
整的 (LL‘>Q<算法对信号进行分解&同时使用 UL值
来自行判断噪声和有用信号的阈值范围&提高了计算的
准确性以及降噪的效果’

本研究结合 (LL‘>Q<和 UL的优点&提出了基于

(LL‘>Q<DUL的_(R信号降噪算法’ 该方法首先利用
(LL‘>Q<将原始_(R信号进行分解得到 8‘a分量&然
后通过UL值算出每个8‘a分量的UL值&并由此确定出
与_(R信号相关的阈值范围’ 将代表有用信号的 8‘a
分量重构后得到消除高频噪声和基线漂移的 _(R信号’
该方法克服了小波变换繁琐的模式&同时解决了L‘>分
解法存在的模态混叠问题’ 通过对比表明该方法能够有
效识别心脏动力学信号&为后期结合脑电进行精神疲劳
的研究奠定了基础&并对实时无感检测人体健康状态有
重要的意义’
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