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摘#要!大便失禁是指肛门括约肌失去对粪便及气体排出的控制能力& 随着医工学科的交叉发展%提出了使用人工肛门括约肌
系统"OO4#来帮助患者治疗大便失禁%重建直肠感知功能%监测直肠压力和诊断直肠病变& 本文改进了原括约肌执行机构%分
析了直肠受力情况%进行了OO4系统的离体信号采集实验& 针对OO4系统在直肠生理信号处理方面的缺失%提出了使用相空
间重构"g4F#对一维直肠压力信号进行多维重建%并利用改进的快速独立分量分析"_1,67’O#算法对重构信号进行分离%提取
分离后直肠信号的特征分量%采用Ug神经网络进行模式识别& 实验对比表明%改进的执行机构对直肠平均最大应力基本保持
在 $% Cg1左右%保证了直肠受压区域的正常供血%实现直肠内容物的夹持& 该算法迭代次数少%分离效率高%直肠功能平均诊
断率达 L&:@!%可以实现直肠生理信号的初步处理&
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;<引<<言

在当代诸多临床病例中%直肠功能异常已经广泛成
为困扰人类生活的常见病症之一& 由各种病因导致的人
体肛门括约肌或神经末梢受损%可使人失去对直肠内容
物的控制能力%丧失正常的排便感知功能%让患者的身心
受到了巨大的折磨($) & 传统的治疗方法%如直肠造口(%) $
生物反馈(KD!)等并不能真正消除患者的痛苦& 为了满足
患者的需求%仿生物器官人工肛门括约肌系统"106)3)5)12
1*12,V()*56+0,Y,6+8%OO4#系统逐渐登上临床舞台(@) &
它可以重建患者的直肠感知功能%极大地帮助患者减轻
痛苦&

目前%国内外学者对此进行了多方面的研究%包括生
物力学相容性(?DE) $生物电磁相容性(L) $直肠感知功能重
建(&) %电能供应($"D$$)等研究& 但是%对于直肠信号预处理
和分类诊断方面的研究却很少& 在植入 OO4 系统后%直
肠会发生不同程度的损伤%如何使执行装置更好地适应
直肠环境%减少直肠损伤和准确诊断直肠的状态是非常
有必要的&

针对以上问题%本文讨论了执行机构的模型%进行了
OO4系统的体外实验及压力采集实验%并提出了基于改
进快速独立分量分析DUg"31,6)*H+V+*H+*65.8V.*+*6
1*12Y,),%_1,67’ODUg#算法的诊断模型& 它可以利用植
入体内的 OO4系统实时持续的获取直肠压力信号%然
后通过相空间重构" V(1,+,V15+0+5.*,60/56).*%g4F#将
一维直肠压力信号重建为多维%利用改进的_1,67’O算
法实现对信号的预处理%最后提取预处理后信号的特
征分量%利用 Ug神经网络模式识别%实现直肠功能诊
断& 实验对比表明%执行装置可以采集压力信号%实现
直肠内容物控制%有效减小直肠受力& 该诊断模型可
以很好地实现信号的预处理%识别直肠病变%运行时间
短%收敛速度快&

=<88!括约肌系统简介

OO4系统是根据人体肛门括约肌的工作过程制作
的& 如图 $ 所示%该系统主要包括体内和体外两个部
分& 体内系统由无线通讯模块$传感执行模块$主控电
路及内部整流电路 K 个主要模块组成& 体外系统主要
由无线通信控制模块及外部电源组成& 采用手术植入
的方式将体内系统植入人体固定& 内外系统通过无线
方式进行信息传输和能量供给%这样减少了植入感染
的风险&

其中%传感执行模块模拟了人体神经的工作原理%它
可以钳夹直肠%实时采集直肠压力信号%并进行处理传输

图 $#人工肛门括约肌系统
_)P=$#>)1P018.36(+106)3)5)121*12,V()*56+0,Y,6+8

给控制器%及时了解患者直肠的健康状况& 无线通信控
制模块可以对信号进行采集$处理$发射$接收%及时的对
直肠信号做出应答%帮助患者重建直肠感知& 经皮能量
传输模块负责系统的电量供应%该方式消除了导线感染
的隐患%方便了患者的生活&

?<88!系统理论分析

?>=<算法原理分析
$#直肠诊断处理模型
相关组织研究认为%人至少拥有 E 种结肠动力模

式($%) %它们呈典型的非平稳$非线性特征& 直肠与结肠
相连%信号特征与结肠极其相似& 在正常情况下%人体直
肠的收缩变化有一定的规律%蠕动正常%变化不大& 但是
如果人体肠道的动力学特性出现问题%它的收缩就会出
现异常%功能紊乱%压力值变化较大&

实验采集到的直肠信号为单维序列%且混杂着呼
吸$咳嗽$肌肉运动等干扰& 每个信号都有独立的源%
并具有混沌性& _1,67’O算法对从多个独立源信号的
混合信号中分离源信号具有很好的效果%由于 _1,67’O
算法对被处理的信号维数有要求%因此本文采用 g4F
和改进的 _1,67’O算法分离直肠信号& 该诊断模型如
图 % 所示%首先通过 g4F将获取的一维压力信号延拓
至多维’接着利用改进的_1,67’O算法分离出纯净的直
肠信号’最后提取信号的特征分量%采用 Ug网络模式
识别%诊断直肠病变&

%#g4F算法
g4F是由M1C+*,等($KD$!)提出的一种用原始系统中

某个变量的延迟坐标来重构相空间的方法& 重构相空间
的信号轨迹反映了系统状态的演化规律&

假设压力信号时间序列为 6"$#%6"%#%0%6"Q#%由
此嵌入*维相空间%得到一系列*维相空间的相点为!
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图 %#直肠诊断模型
_)P=%#F+5612H)1P*.,),8.H+2

6$ =(6"$#%6"$ >2#%0%6"$ >"*?$#2#)
6% =(6"%#%6"% >2#%0%6"% >"*?$#2#)

2
6Q=(6"Q#%6"Q>2#%0%6"Q>"*?$#2#)











"$#
式中!2=X!,为延迟时间’X为延迟参数’!,为采样时间间
隔’*为嵌入维数’6Q为*维相空间中的相点’Q=( ?"*?
$#2表示有时间序列的(个点构成的*维相点的个数& 在相
空间重构中%选取合适的延迟时间2和嵌入维数*是相当重
要的%本文将利用’D’法选取2%RDg法选取*($@D$?) &

K#_1,67’O算法
_1,67’O算法%由芬兰赫尔辛基大学 Q1)21等($E)提

出& 它是以最大化负熵作为一个搜寻方向%依次提取出
独立源信号的学习过程& 本文采用改进的 $@ 阶牛顿迭
代_1,67’O算法%该算法一定程度上克服了普通 _1,6
7’O算法对初始值敏感的特性%具有更快的收敛速度和
更少的迭代次数($L) &

##通常%采集的数据都具有一定的相关性%要对数据进
行相应的去均值和白化处理%简化后续独立分量的提取
过程& 去均值是从被测信号中去除均值向量%使信号成
为零均值变量&

.=5?0"5# "%#
式中!5为一随机向量’0"5#为该随机向量的均值’.为
求出的零均值随机向量&

白化的本质在于去相关%且协方差矩阵是单位阵%这
同主分量分析的目标是一样的&

0"..M#=’ "K#
式中!.M为.的转置矩阵’’为单位矩阵%即白化向量&

接着对采集的数据进行独立分量提取%通过寻找极
大化非高斯方向得到混合矩阵>& 基于负熵的_1,67’O
算法的目标函数为!

A">#=(0/_">M.#1 ?0"2"A##) % "!#
式中!A是具有零均值且与>M.具有相同协方差矩阵的
高斯随机向量’_",# 是某种形式的非二次函数& 该算法
需要通过最大化目标函数来估计源信号的独立成分%而
式"!# 中 A"># 的最优值在 0/_">M.#1 的极值点取
得& 根据 d/(*DM/5C+0条件% 0/_">M.#1 的最优值在
0/">M+# %1,+>+% =$的约束条件下可通过求解下式
得到&

0/.1">M.#1 ?->=" "@#
式中! -是一个常量%且可通过 - =0/>M

".1">
M
".#1计算

获得%>" 为>的初始值%1",# 为_",# 的导数&
建立函数S">#如下!
S">#=0/.1">M.#1 ?-> "?#
采用牛顿迭代法可以得到此方程的近似牛顿迭代公式为!

>X>$ =m?
0/.1">M.#1 >->
0/1E">M.#1 >-

"E#

简化后可以得到基本的_1,67’O迭代公式为!
>X>$ =0/.1">

M.#1 ?0/1E">M.#1> "L#
利用对称正交化即可求得解混矩阵>&
根据文献($&)%利用改进的牛顿迭代法求解式"!#%

可以得到改进的_1,67’O迭代公式为!

##>X>$ =>$ ?
(0/.1">M

$.#1 >->$)(0/1E">
M
$.#1 >-)

(0/1E">M
$.#1 >-)

% ?
(0/1T">M

$.#1)(0/.1">
M
$.#1 >->$)

%

"&#

式中!>( 为解混矩阵&

>$ =>% ?
0/.1">M

%.#1 >->%

0/1E">M
K.#1 >-

>% =>?
%(0/.1">M.#1 >->)

(0/1E">M
K.#1>-)>(0/1E">

M.#1 >-)

>K =>?
0/.1">M.#1 >->
0/1E">M.#1 >-















改进的迭代格式至少是十五阶收敛的%迭代效率高%

次数少%具有稳定的收敛速度&
!#Ug神经网络
Ug网络是由 N5’+221*H 等于 $&L? 年提出的一种多

层前馈神经网络(%") & 它的拓扑结构如图 K所示&

U$ %U%%0%U( 是Ug网络的输入% [̂是Ug网络的预
测值%"[( 是Ug网络的权值% $[为隐含层单元的阈值%
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图 K#Ug网络拓扑结构
_)P=K#>)1P018.3Ug*+6T.0C 6.V.2.PY

-",# 是神经元激活值%&"!# 是网络激活函数& Ug网络

是一个非线性函数%当输入节点数为 (%输出节点数为*时%
它表示从 (个自变量到*个自变量的函数映射关系&

在每次循环记忆训练结束后%Ug网络都会通过判别
学习结果来检查输出误差是否小到允许的程度%以此判
定是否可以结束整个学习过程& 学习过程是网络全局误
差趋于极小值的过程& Ug网络的全局误差函数 0是以
4型函数为自变量的非线性函数& 如图 ! 所示%由于 Ug
网络采用按误差函数梯度下降的方向学习校正%因此由
0构成的连接权空间是存在多个局部极小值的超平面&
若初始条件从 O开始%则只能到达局部极小值’若从 U
开始%则可达全局极小值& 所以 Ug网络的收敛依赖于
学习模式的初始化位置%本文将根据 Ug网络的原理%适
当改进隐含层单元数%使收敛过程避开局部极小值&

图 !#\超平面
_)P=!#\(YV+0V21*+

?>?<执行机构原理分析
$#机械分析
根据直肠的排便原理及 OO4 夹板式执行结构(%$)的

实际应用效果%本文对执行机构进行了改进& 执行模块
如图 @"1#所示%它主要是由贴有弧形医用硅橡胶片的 %
块医用钛镍合金板$$ 个滑柱$$ 个防护脱落带和 $ 个推
拉式电磁铁组成& 高精度压力传感器包裹于两板胶片当
中%用于实时监测直肠压力& 其中上板固定在电磁铁的
推动头上%可以在滑柱上自由滑动%下板固定在电磁铁外
壳上无法活动%并且添加了体内辅助固定层& 当直肠无
便意时%弹簧收缩%两板闭合%夹紧直肠%并使直肠形成如
图 @"Z#直肠在收缩状态下一样的肛肠角%形如乙状结
肠%极大地防止了内容物的泄露%限制在开槽内的滑块和

凸起的柔软硅胶层可以防止过夹力%保证实现闭合的前
提下尽可能保护人体组织减少伤害& 当便意来临时%电
磁铁通电%推动图 @"1#中移动板上移%打开夹板%形成如
图 @"Z#直肠舒张时的肛肠角进行通便& 为了防止被夹
直肠脱落%在夹板末端采用柔性硅胶防护脱落带保证直
肠始终在夹板之间& 整个装置均被硅橡胶密封&

图 @#执行模块结构及排便原理
_)P=@#\W+5/6).* 8.H/2+,60/56/0+1*H H+3+516).* ,5(+816)5

%#生物力学分析
理论上%足够大的压力可以防止直肠内容物泄露&

但为了防止执行装置在夹持过程中对直肠组织造成损
伤%需要选择合适的压力施加给直肠&

执行机构中电磁铁和弹簧共同作为制动器控制夹板
的闭合& 因此%需要评估电磁铁和弹簧特性& 图 ?"1#所
示为弹性范围内弹簧弹性和电磁力特征曲线%其中实线
代表弹簧的弹性曲线%虚线为 $% 9电压下电磁铁的电磁
特性曲线& 在弹性范围内%弹簧弹力呈 2=XU的线性关
系& 其中%2为弹性范围内弹簧弹力%X为弹簧弹性系数%
U为弹簧弹性系数内位移量& 由图 ?"1#可以看出%电磁
铁在 $% 9的恒定电压下%电磁力随着移动铁芯的位移发
生变化%当位移在 !c$% 88之间时%电磁力曲线基本水
平%保持不变%且大于弹簧的形变力%这样保证了电磁铁
可以抵抗弹簧力%及时打开直肠排便& 执行装置整体封
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闭在密闭硅胶内%在持续通电 $ ( 后%工作温度小于人体
耐受温度%效果良好%不会由于温度过高灼伤局部组织&

接着%检验OO4系统执行装置对直肠的夹紧力& 通过
测量夹板完全打开到闭合整个过程对直肠的压力和直肠形
变%根据受力面积大小%利用公式W=SR!求出直肠应力&
其中%S和 !分别为夹板对直肠的钳夹力和对直肠的受力面
积%W为求出的直肠应力%拟合曲线如图 ?"Z#所示& 实线为
直肠应力%虚线为直肠应变& 可以看出%平均最大应力基本
保持在 $% Cg1左右& 根据相关医学研究表明%较为合适的
钳夹力在 L"c$%" 88SP之间%即 $":L Cg1c$?:K Cg1&
$% Cg1在该应力之间%且均匀分布在直肠两侧%平均应力
值处于较低范围%基本保证了直肠受压区域的正常供血%
防止直肠组织由于缺血导致的坏死等情况发生&

图 ?#执行机构生物力学分析曲线
_)P=?#U).8+5(1*)5121*12Y,),5/0G+.36(++W+5/6)G+,60/56/0+

@<实验结果与分析

@>=<直肠感知压力重建实验

依照人体直肠环境%对 OO4 系统模块进行封装集
成%然后搭建体外实验平台& 如图 E 所示%将 OO4 系统
的各个模块植入人体模型内固定%使其尽可能符合人体
真实环境& 采用 K" 58新鲜猪肠作为人体直肠替代物%
其余肠道部分采用塑料管代替& 将新鲜猪肠固定在塑料
管上%传感执行模块钳夹住猪肠%代替肛门括约肌夹紧直
肠末端%搭建出体外实验平台&

图 E#体外实验平台
_)P=E#7* G)60.+WV+0)8+*612V2163.08

实验开始时%首先打开外部电源%通过经皮能量传输
模块为整个OO4 系统充电 K" 8)*%整个过程通信正常%
各模块正常工作& 此时直肠内无内容物%夹板闭合%夹紧
直肠& 然后通过塑料管向猪肠内缓缓注入流体状的内容
物%如图 L"1#所示& 随着猪肠内容物的不断增加%压力
越来越大%传感器同时监测采集猪肠的压力信号%当检测
猪肠达到大便冲动时%将信号通过无线传输模块传给体
外%发出警报& 然后%人根据警报向内部传递打开执行装
置的信号%夹板打开%大便排泄%如图 L"Z#所示& 对执行
装置进行了温度安全测试%电磁铁在持续通电 $ ( 后%工
作温度升高约 K"m%小于人体耐受温度%效果良好%不会
因为局部温度过高而产生灼伤&

图 L#直肠感知重建实验
_)P=L#F+5612,+*,)*P3/*56).* 0+5.*,60/56).* +WV+0)8+*6
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该实验表明%此OO4系统可以模拟人体肛门括约肌
工作原理%监测采集直肠压力%实现肛门括约肌的基本
功能&

@>?<直肠功能诊断实验
$#仿真信号分离实验
首先利用NOMQOU生成 !个非高斯信号%如图 &"1#

所示%正弦信号及 K 个混杂叠加信号& 正弦信号表示有
用信号%其他 K 个表示相似信号和噪声信号& ! 个信号
共同组成模拟源信号& 对源信号用混合矩阵进行混合%
随机生成的混合矩阵为!&l(":"LK "%":"$" ?%":@%" "%
":?!" ")& 通过混合机制 5l&!C"其中 5表示混合后
的观察信号%&为混合矩阵%C为模拟源信号#将 ! 个信
号混合为一维观测信号%如图 &"Z#所示%模拟现实中通
过传感器获取的观测信号&

图 &#仿真信号
_)P=&#4)8/216+H ,)P*12

对一维信号进行相空间重构%利用 RDg法求出嵌入
维数*%2*;*")# q2*)"8为嵌入维数%)为任选距离%比
值为关联维数#的变化曲线如图 $""1#所示%从图 $" 中
可以看出随着*的增大%当*l! 时%它们的比值斜率基

本不再发生变化& 因此%该方法所得嵌入维数为 !& ’D’

法求出延迟时间 2%!!",#的变化曲线图如图 $"" Z#%

!!",# 的第 $个局部极小值即为最优时延2%图中第 $个
局部极小值为 $"%因此%2=$"&

图 $"#相空间重构参数值曲线
_)P=$"#g4FV1018+6+0,5/0G+

如图 $$所示%根据*l!%2l$" 将信号重构%得到 !
维信号& 分别利用普通_1,67’O算法和改进_1,67’O算
法对重构的信号进行分离%图 $%"1#所示为普通_1,67’O
算法分离结果%图 $%"Z#所示为改进 _1,67’O算法分离
结果& 观察两图%发现解混后分量的波形输出顺序会发
生变化%各分量的相位幅值相对于源信号会有不同%这是
由于_1,67’O算法的固有特点决定的(%%) & 解混后%信号
波形的顺序$幅值$相位可能会发生变化%但并不影响本
文分析结果&

由图 $%"1#$L"Z#对比发现%两种算法均可以分离出
源信号各分量%但是利用改进 _1,67’O算法分离结果优
于普通算法%波形分离效果明显& 为了直观显现该算法
的优势%采用信噪比",)P*12D*.),+016).% 4;F#和迭代次数
比较算法改进前后的差异& 4;F计算公式如下!

4;F=$"2.P +!+%

+!E?!+% "$"#

式中!!为源信号’!E为分离的估计信号’4;F为信噪比
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图 $$#重构的多维信号
_)P=$$#F+5.*,60/56+H 8/26)H)8+*,).*12,)P*12,

图 $%#解混后的信号
_)P=$%#e*8)W+H ,)P*12

值%信噪比值越大%分离效果越好& 对比 $" 次分离结果
的迭代次数和 4;F值%如图 $K所示&

从图 $K中可以看出取不同初始向量时%改进的 _1,6
7’O算法迭代次数少%波动小%稳定性较好%基本_1,67’O
波动较大%说明改进的 _1,67’O对初始值不敏感& 由信
噪比曲线可以看出%改进后的算法在每次实验时%4;F值

图 $K#4;F值和迭代次数
_)P=$K#4;F1*H ;/8Z+0.3)6+016).*,

基本持平%波动小%说明改进的_1,67’O有良好的分离效
果%效果平稳&

迭代次数和 4;F的平均值如表 $所示&

表 =<两种算法的平均迭代次数与 !̂ H值比较
J+,-)=<O&/0+1.*&’&3+I)1+4).")1+".&’*+’$!̂ H

I+-#)*&3"()":& +-4&1."(/*

数值
改进_1,67’O 普通_1,67’O

迭代次数 4;F 迭代次数 4;F

平均值 %L:$ $":%?" " %%%:$ $":%K? K

##由表 $ 平均值看出%两种算法 4;F值基本持平%但
是改进的算法迭代次数明显小于普通算法%在计算上节
省很多时间%提高了分离效率%改进算法在保证迭代次数
的同时保证了精度&

%#直肠诊断实验
采用人体直肠信号进行分离诊断实验& 对于 OO4

系统植入患者%术后直肠动力将会有不同程度的损伤%因
此需要真实的实验数据来验证所提方案的正确性& 实验
所用数据来自上海交通大学研制的肠道遥测胶囊(%K)采
集的 $@名受试者的直肠压力数据& 选取其中一名受试
者的直肠压力信号片段作为实验对象%如图 $!所示&

由g4F进行多维压力序列的重构& 经过 ’D’法和
RDg法实验得 *lK%2lK 为最优值%重构的效果最好&
重构后得到的多维信号如图 $@所示%可以看出重构的信
号基本呈现原始信号的波形&

利用改进的 _1,67’O对重构的多维压力序列分离%
得到解混信号如图 $? 所示& 从图中可以看出改进的
_1,67’O算法实现了对传感器测得的观察信号的分离&
第 K个分量有直肠压力母信号的主要变化趋势和特征%
应为直肠收缩引起的压力成分%其他两个分量应为干扰
信号分量&
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图 $!#直肠压力信号
_)P=$!#F+5612V0+,,/0+,)P*12

图 $@#重构后的多维信号
_)P=$@#F+5.*,60/56+H 8/26)H)8+*,).*12,)P*12

图 $?#直肠压力信号分离结果
_)P=$?#F+5612V0+,,/0+,)P*12,+V1016).* 0+,/26,

为了进一步验证信号预处理的有效性%对信号进行
特征提取%利用 Ug神经网络对预处理过的信号模式识

别& 由于每个人在不同状态下肠道压力值都不同%可以
模拟出正常和异常的压力信号& 本文将 $@ 个人的数据
进行预处理并分类%共计分出 $ """ 组数据& 每组数据
包含 $&个量化特征& 接着建立相应的诊断模型来描述
各个量化特征和肠道性质的关系%从而根据建立的关系
进行肠道功能诊断& 分类方式如下!

"$#每名受试者进行了 %! ( 的直肠压力信号检测%
分别按照每 K ( 提取一组数据平均值的方式进行提取%
去除其中相似的信号’

"%#按照进食前$进食中$进食后肠道压力的变化值
提取相应的平均值’

"K#根据受试者一天之内休息和运动后的肠道压力
值不同提取相应的平均值&

通过Ug网络对直肠功能进行诊断%随机抽取 L""例
训练样本%%"" 例预测样本& 经反复调整测验%最终设置
Ug网络结构为 $&DK"D%%对输入信号进行判断%检测到与
训练模型不一致时%则进行分类& 采用函数 H),V 将分类
结果输出%更为直观地显示出分类结果及确诊率& 其中
一次训练结果如表 %所示&

表 ?<ZK模型诊断结果
J+,-)?<ZK/&$)-$.+4’&*.*1)*#-"*

数据 总数 正常 异常

总例 $ """ ?LK K$E

训练集 L"" @?% %KL

测试集 %"" $%$ E&

结果 确诊 误诊 确诊率A!

正常 $$" $$ &":&"& $

异常 ?& $" LE:K!$ L

##从预测结果可以看出%测试病例中直肠正常者有
$%$例%异常者有 E&例%%""组数据中有 %$ 组诊断错误%
诊断错误率为 $":@!%正确确诊率为 &":&"& $!%异常确
诊率为 LE:K!$ L!%平均诊断率达 L&:@!%不健康患者的
直肠信号和健康患者的得以区分%与实际数据百分比基
本相符%动力功能得到诊断& 通过分类可以看出%本文提
出的信号预处理方式有一定的有效性%为直肠诊断提供
了一定的帮助&

A<结<<论

针对 OO4 系统中缺乏信号预处理等问题%本文对
OO4系统执行机构进行了改进%并分析了直肠夹持力%进
行了体外压力采集实验%实现了括约肌的基本功能%利用
g4F$_1,67’OrUg算法分离纯净的直肠源信号%并提
取信号特征%进行模式识别& 改进的 _1,67’O算法对
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初始值不敏感%收敛速度快%迭代次数稳定& Ug神经
网络模型在直肠功能诊断取得良好的效果%验证了预
处理的有效性%为肛门失禁的治疗提供了一定的理论
基础&

但该研究还有一定的局限性!$#该识别方式并未
能识别出具体疾病种类%还需要做进一步分析’%#传感
器不能识别出直肠内容物的状态%对于水状%半流体$
干粪便无法及时调节钳制压力’K#实验数据较少%在实
验过程中%模型比较理想%忽略了真实的直肠环境%这
些都会影响后续的分析& 在下一步的研究中%需要进
一步对算法进行改进%构建合理的模型& 对 OO4 系统
的小型化%柔性化等需要改进%并且降低体内系统的消
耗功率%增加运行时间& 构建合理的离体实验和活体
动物实验更深入地开展直肠功能等研究%评估检验系
统的功能&
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7*,60/8+*6% %"$L%K&"!#!$$@D$%%=

($@)#d7N S 4% \IdS<QM F -% 4OQO4 >=;.*2)*+10
HY*18)5,H+21Y6)8+,1*H +8Z+HH)*PT)*H.T,( -)=
g(Y,)51! >%$&&&%$%E"$#!!LD?"=

($?)#i7O<>_% O;-J% ]eN% +612=F+,+105( .* 3.0+51,6
.3510Z.*D8.*.W)H+/6)2)X16).* 016).)* 6(+Z21,63/0*15+
Z1,+H .* 5(1.,6(+.0Y(-)=S/1X(.*Pe*)G+0,)6Y.3
45)+*6)3)5fM+5(*.2.PY";16/01245)+*5+\H)6).*#%%"$L%
!?"&#! EEDL$%$""=

($E)#QO7QO d% 7R;O’7< O 7% -eO; N R% +612=
7*H+V+*H+*65.8V.*+*61*12Y,),D,/VV.06G+56.0815()*+D
Z1,+H 5.8V/6+0D1)H+H H)1P*.,),,Y,6+83.0O2X(+)8+0t,
T)6( G),/12,/VV.06(-)=7*6+0*16).*12-./0*12.3;+/012
4Y,6+8,% %"$E% %E"K#!$?@""@"=

($L)#Qe<] -% IeO;Q_% S\% IR=78V0.G+H 31,67’O
12P.0)6(8 Z1,+H .* 3)36++*D.0H+0*+T6.* )6+016).* (-)=
’.8V/6+0\*P)*++0)*POVV2)516).*,% %"$?% @% " %" #!
$"LD$$K=

($&)#闫慧%郭清伟=一种 $@ 阶收敛的牛顿迭代修正格
式(-)=阜阳师范学院学报 "自然科学版#% %"$K%
K""!#!$@D$L=
IO;S% Re<J]=N.H)3)516).* .3*+T6.*t,8+6(.H
T)6( 3)36++*6(D.0H+05.*G+0P+*5+(-)=-./0*12.3_/Y1*P
;.0812e*)G+0,)6Y";16/01245)+*5+#% %"$K% K" " !#!
$@D$L=

(%")#焦敬品%李勇强%吴斌%等=基于 Ug神经网络的管道泄
漏声信号识别方法研究 (-)=仪器仪表学报%%"$?%
KE"$$#!%@LLD%@&?=
-7O<-g% Q7IJ% ]eU% +612=F+,+105( .* 15./,6)5
,)P*120+5.P*)6).* 8+6(.H 3.0V)V+2)*+2+1C1P+T)6( Ug
*+/012*+6T.0C ( -)=’()*+,+ -./0*12.345)+*6)3)5
7*,60/8+*6% %"$?%KE"$$#!%@LLD%@&?=

(%$)# Ô;g% Q7e->% -7O;R\I% +612=O,,+,,8+*61*H )*
G)60.+WV+0)8+*6.3106)3)5)121*12,V()* 56+0,Y,6+8Z1,+H
.*0+Z/)2H)*P 6(+ 0+5612 ,+*,16).* 3/*56).* ( -)=
7*6+0*16).*12-./0*12.3O06)3)5)12<0P1*,% %"$!% KE"@#!
K&%D!"$=

(%%)#IeO;Q% ]e4S’% IeO;I’S=OVV2)516).* .31*
)8V0.G+H _1,67’O12P.0)6(8)* 3+612+2+560.510H).P018
+W60156).*(-)=U+)B)*PU).8+H)512\*P)*++0)*P% %"$L%
KE"@#!!LLD!&K=

(%K)#Q7JF% IO;R =̂O*.*D)*G1,)G+51V,/2+1*H 52)*)5
+WV+0)8+*616).* 3.0H+6+56)*P6(+V(Y,).2.P)512V1018+6+0,
.3 P1,60.)*6+,6)*12 60156( -)= U+)B)*P U).8+H)512
\*P)*++0)*P% %""L% %E"K#! %L$D%L@=
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\D81)2! X1*V+*Pj,(/=+H/=5*
#Q+’K)’4 "’.00+,V.*H)*P1/6(.0# 0+5+)G+H
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