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重采样对脉搏间期序列谱分析的影响

李丽萍１，杨静２，刘常春１，刘澄玉１，张庆广１，李可１

（１．山东大学控制科学与工程学院，山东 济南 ２５００６１；２．山东大学计算机科学与工程学院，山东 济南 ２５０１０１）

摘要：研究了重采样对脉搏间期序列谱分析的影响，提出以平均脉率为重采样率对脉搏间期序列进行重采样，为

脉率变异性分析提供理论支持。采用最近邻点插值、分段线性插值、分段三次 Ｈｅｒｍｉｔｅ插值和三次样条插值４种
方法对仿真脉搏间期序列重采样，并对比相应的Ｗｅｌｃｈ周期图法和ＡＲ（Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ）自回归模型法的谱分析结
果。提出以平均脉率作为重采样率，并与其他多个重采样率进行比较。结果表明，以平均脉率为重采样率，采用

三次样条插值方法及Ｗｅｌｃｈ周期图法进行谱分析时，所得误差最小，适合用于脉搏间期序列的谱分析。采用该方
法对３０例健康者和３０例冠心病患者的脉搏间期序列进行了谱分析，结果显示冠心病患者的谱分析结果显著低于
健康者，验证了本方法的有效性。
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０　引言

生理信号变异性分析作为无创检测人体自主神

经系统功能的定量指标已被广泛研究和应用［１３］，

其中以心率变异性（ｈｅａｒｔｒａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ＨＲＶ）最
为常见［４７］。ＨＲＶ是指连续窦性心率之间的微小波

动，通过对ＲＲ间期序列计算得到。与 ＨＲＶ类似，
采用脉搏间期序列计算得到的变异性信号被称作脉

率变异性（ｐｕｌｓｅｒａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ＰＲＶ）。近年来部
分学者探讨了 ＰＲＶ在临床上的价值并取得了一些
成果，证实了ＰＲＶ的谱分析结果有别于ＨＲＶ［８１１］。

在ＨＲＶ分析中，由于心电间期序列是非均匀采
样序列，因此谱分析前需要对其进行重采样［１２１４］。如
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图１所示，与心电间期序列类似，脉搏间期序列也是
非均匀采样的信号，图１（ａ）中是实际采集的一个正
常人的脉搏波形，图１（ｂ）为相应的提取脉搏波的峰
值所得到的脉搏间期序列。可以看出，脉搏间期序

列在时间轴上是非均匀采样的。那么，在ＰＲＶ分析
中，应该如何选取重采样方法、谱分析方法及重采样

率呢？本文作者系统研究了重采样对 ＰＲＶ谱分析
的影响。首先采用最近邻点插值、分段线性插值、分

段三次Ｈｅｒｍｉｔｅ插值和三次样条插值４种方法对仿
真脉搏间期序列进行重采样，通过对比相应的

Ｗｅｌｃｈ周期图和 ＡＲ自回归模型的谱分析结果，挑
选出最优的重采样方法和谱分析方法的组合；接着

提出以平均脉率为重采样率对脉搏间期序列进行重

采样，并分析了不同重采样率对仿真脉搏间期序列

谱分析的影响；最后通过分析３０例健康者和３０例
冠心病患者的脉率变异性来验证本方法的有效性。

图１　一例健康者的脉搏信号及相应的脉搏间期序列
Ｆｉｇ．１　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｐｕｌｓｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌｆｒｏｍａｈｅａｌｔｈｙｓｕｂ

ｊｅｃｔａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｅｒｉｅｓ

１　方法

１１　仿真脉搏间期序列
在ＰＲＶ分析中，与ＨＲＶ类似，谱分析的结果不

仅受重采样的影响，也受坏点和非平稳趋势的影

响［１２１６］。为避免这些因素的影响，且由于脉搏间期

序列的非均匀采样特性和其谱分析结果的双峰特

性，本研究采用一种动态模型来构造仿真脉搏间期

序列进行分析［１７］，包括以下２个步骤：
（１）利用２个高斯分布函数产生类似 ＰＲＶ谱

分析结果的双峰功率谱函数Ｓ（ｆ），

　　Ｓ（ｆ）＝
ＰＬＦ
２πｃ２槡 ＬＦ

ｅｘｐ －
（ｆ－ｆＬＦ）

２

２ｃ２( )
ＬＦ

＋

　　　　　
ＰＨＦ
２πｃ２槡 ＨＦ

ｅｘｐ －
（ｆ－ｆＨＦ）

２

２ｃ２( )
ＨＦ

。 （１）

其中，ＰＬＦ和ＰＨＦ分别表示低频和高频分量的能

量，ｆＬＦ和ｆＨＦ为低频和高频分量的中心频率，ｃＬＦ和
ｃＨＦ则是各分量的标准差。如图２所示，即为通过该
模型得到的仿真功率谱Ｓ（ｆ），所取变量值为：

ｆＬＦ＝０１，ｆＨＦ＝０２５，ｃＬＦ＝ｃＨＦ＝００１，
ＰＬＦ
ＰＨＦ
＝０５。

（２）通过对幅值为 Ｓ（ｆ槡 ）、相位随机分布的序

列进行傅立叶反变换，即可得到功率谱为Ｓ（ｆ）的非
均匀采样的脉搏间期序列。如图３（ｂ）中即为一例
仿真脉搏间期序列，其功率谱如图２所示。

在仿真序列中，ｆＬＦ的变化范围是 ００８～０１２
Ｈｚ，ｆＨＦ的变化范围是０２２～０３３Ｈｚ，ＰＬＦ／ＰＨＦ的变
化范围是０５～２０。

图２　含低频和高频分量的功率谱Ｓ（ｆ）
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍＳ（ｆ）ｗｉｔｈｔｈｅＬＦａｎｄＨＦｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｓ

图３　脉搏间期序列示例
Ｆｉｇ．３　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｅｒｉｅｓ

１２　谱分析方法
在ＰＲＶ分析中，谱分析的方法可分为经典功率

谱估计和参数模型功率谱估计两类［１８１９］。其中最

常用的是Ｗｅｌｃｈ周期图法和自回归模型法。
在经典功率谱估计中，傅里叶变换法（ｆａｓｔＦｏｕ

ｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）估计出的谱性能常常不好，谱
的起伏和方差都比较大，而 Ｗｅｌｃｈ周期图法可以改
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善ＦＦＴ估计出的谱的方差特性。Ｗｅｌｃｈ周期图的基
本思想是采用分段加窗的方法把一长度为 Ｎ的数
据分成 Ｌ段，并允许每段数据有部分重叠，分别求
出每一段的功率谱Ｐｉ（ω）后，加以平均即得到功率
谱 珔Ｐ（ω）。

自回归模型法是参数模型功率谱估计的一种，

即ＡＲ模型法。本研究采用 Ｂｕｒｇ法计算 ＡＲ模型
的参数ａｋ以及预测误差功率 σ

２，将得到的模型参

数及预测误差功率带入式（２）即得到该数据的功率
谱，ｐ为模型的阶数，在本研究的 ＰＲＶ分析中选阶
数为１０。

Ｐｘ（ｅ
ｊω）＝ σ２

｜Ａ（ｅｊω）｜２
＝ σ２

１＋∑
ｐ

ｋ＝１
ａｋｅ

－ｊωｋ ２
。 （２）

上述Ｗｅｌｃｈ周期图法和ＡＲ模型法都是基于均
匀采样时间序列的谱分析方法，因此在 ＰＲＶ分析
中，首先要对脉搏间期序列进行重采样。

２　试验结果和分析

２１　不同重采样方法对谱分析的影响
图３（ａ）中所示是一例健康人的脉搏间期序列，

图３（ｂ）中是采用仿真模型得到的仿真脉搏间期序
列。可见，脉搏间期序列中含有非平稳趋势，而仿真

脉搏间期序列中则没有，因此采用仿真序列可以避

免非平稳趋势对谱分析造成的干扰。

对仿真脉搏间期序列采用４种插值方法进行重
采样，即最近邻点插值（ｔｈｅｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｔｅｒｐｏ
ｌａｔｉｏｎ，ＮＮＲ）、分段线性插值（ｔｈｅｐｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，Ｌｉｎｅ）、分段三次 Ｈｅｒｍｉｔｅ插值（ｔｈｅ
ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｃｕｂｉｃＨｅｒｍｉｔｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，Ｐｃｈｉｐ）和三次
样条插值（ｔｈｅｃｕｂｉｃｓｐｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，Ｓｐｌｉｎｅ）［２０］。
重采样率选用文献 ［１４］中的推荐值 ４Ｈｚ。
图４（ａ）～（ｄ）依次为最近邻点插值、分段线性插
值、分段三次Ｈｅｒｍｉｔｅ插值和三次样条插值。从图４
可以看出，最近邻点插值的结果是不连续的，可以看

到明显的阶梯状；线性插值的结果虽然是连续的，但

仍是由一段段的折线组成，不平滑；而分段三次

Ｈｅｒｍｉｔｅ插值和三次样条插值的结果则既是连续的，
而且曲线也比较平滑。本研究采用以上４种插值方
法对１００００组采用随机参数仿真出的脉搏间期序
列以４Ｈｚ频率进行重采样，用 Ｗｅｌｃｈ周期图法和
ＡＲ自回归模型法进行谱分析，并选用以下指标定
量分析４种重采样方法对谱分析结果的影响：

图４　４种插值方法对仿真脉搏间期序列的重采样结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌ

ｓｅｒｉｅｓｗｉｔｈｆｏｕｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

　　ｆＬＦ：低频分量的中心频率；
ｆＨＦ：高频分量的中心频率；
ＰＬＦ：低频分量能量，频段为００４～０１５Ｈｚ；
ＰＨＦ：高频分量能量，频段为０１５～０４Ｈｚ；
α＝ＰＬＦ／ＰＨＦ：低频和高频分量能量的比值。
设上述某指标的真值为ｘ０，测量值为ｘ，则其相

对误差为

δ＝
ｘ－ｘ０
ｘ０

×１００％。 （３）

这样每个指标都可以计算出其平均相对误差珋δ：

珋δ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
δｉ，Ｎ＝１００００。 （４）

上述指标的真值由仿真模型的Ｓ（ｆ）计算得到，
测量值是对仿真脉搏间期序列重采样后进行谱分析

计算得到。采用各重采样方法及谱分析方法得到的

珋δ如表１中所示。可以看出，不论是采用 Ｗｅｌｃｈ法
还是ＡＲ法进行谱分析，重采样对谱分析的各指标
均产生了较大影响。

（１）低频分量和高频分量的中心频率都发生了
不同程度的偏移，且大都是高频分量的偏移大于低

频分量，其中偏移程度最大的是采用最近邻点插值

重采样后的 ＡＲ法。而且不管采用哪种重采样方
法，ＡＲ法的中心频率偏移程度都大于Ｗｅｌｃｈ法。

（２）重采样对低频和高频分量能量的结果都产
生较大误差，除采用最近邻点插值重采样后的 ＡＲ
法外，均是高频分量的误差大于低频分量。

（３）在Ｗｅｌｃｈ法中，线性插值产生的误差最大，
最近邻点插值次之。在ＡＲ法中，最近邻点插值产生
的误差最大，线性插值次之。在两种谱分析方法中均

是三次Ｈｅｒｍｉｔｅ插值和三次样条插值的重采样效果
更好，且三次样条插值要优于三次Ｈｅｒｍｉｔｅ插值。

综上所述，不论采用哪种谱分析方法，重采样对
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谱分析的结果均产生了较大影响，且三次样条插值

和 Ｗｅｌｃｈ周期图法的组合得到的平均相对误差
最小。

表１　不同重采样方法和谱分析方法结果的平均相对误差
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ

Ｗｅｌｃｈ
ｆＬＦ ｆＨＦ ＰＬＦ ＰＨＦ α

ＡＲ
ｆＬＦ ｆＨＦ ＰＬＦ ＰＨＦ α

ＮＮＲ １９４ ２１４ １８９２ ２６６１ ２７１５ ４５５５　 １２６９　 ６２７６ １２８３ ６４６４
Ｌｉｎｅ １８８ ２２４ １９２７ ４１３１ ５７４５ ３４６ ６１２ ２１４５ ３５６２ ２７２５
Ｐｃｈｉｐ １９５ ２１７ １８５５ ２６４５ ２６６３ ４８１ ６４２ ２０８５ ２２６６ １００３
Ｓｐｌｉｎｅ １９９ ２１０ １８４６ １９０３ １２３５ ３４６ ５２０ １７２２ ２１６８ １３６６

２２　不同重采样率对谱分析的影响
由２１可知，三次样条插值和 Ｗｅｌｃｈ周期图法

的组合得到的 珋δ最小，因此选用三次样条插值和
Ｗｅｌｃｈ周期图的组合来分析不同重采样率对谱分析
的影响。设重采样率的符号为ｆｒ，对于ｆｒ的设置，文
献［１２，１４］曾推荐的有２Ｈｚ、４Ｈｚ、６Ｈｚ、７Ｈｚ、８Ｈｚ
和１０Ｈｚ。本研究提出选用平均脉率（ＰＦ）作为重采
样率，并与上述推荐值进行对比。平均脉率ＰＦ是平
均脉搏间期ＰＰ的倒数，计算方法如下：

ＰＰ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ＰＰｉ，ＰＦ＝１／ＰＰ， （５）

其中，ＰＰｉ为脉搏间期，Ｎ为序列长度。
对１００００组仿真脉搏间期序列进行分析，结果

如表２所示。可以看出，不同重采样率对 Ｗｅｌｃｈ周
期图产生的影响有一定差别，其中，以７Ｈｚ为重采
样率时，高、低频中心频率的偏移和各分量能量及其

比值的误差均最大；而以ＰＦ为重采样率时，低频和
高频分量的中心频率偏移程度最小，低频和高频分

量能量及其比值的误差也最小；且各重采样率下，高

频分量能量的误差均大于低频分量，这同样说明重

采样对高频分量的影响大于低频分量。

表２　不同重采样率下 Ｗｅｌｃｈ周期图法谱分析结果的平均
相对误差

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅＷｅｌｃｈｐｅｒｉｏｄｏｇｒａｍ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｓ

ｆｒ／Ｈｚ ｆＬＦ ｆＨＦ ＰＬＦ ＰＨＦ α
ＰＦ １９７ １９０ １８４２ １８６７ １０９２
２ ２２０ ２０１ １９３９ ２００３ １６０２
４ １９９ ２１０ １８４６ １９０３ １２３５
６ ２０４ ２００ １８４０ １９２６ １２７８
７ ２５６ ２５１ ２０３５ ２０７４ １９３７
８ ２３６ ２３０ １９４９ ２０１０ １６３９
１０ ２２２ ２２５ １８３５ １９０３ １２３４

２３　６０例受试者脉率变异性分析结果
由上述分析可知，对脉搏间期序列进行谱分析时，

以平均脉率为重采样率，采用三次样条插值进行重采

样，使用Ｗｅｌｃｈ周期图法进行谱分析产生的误差最小。
使用本方法分析６０例受试者的脉率变异性和

心率变异性。试验数据来自于自主研发的ＣＶＦＤＩ

型心血管系统状态监测仪临床同步采集的３０例健
康者（Ｈｅａｌｔｈ，Ａｇｅ：４５±１５）和 ３０例冠心病患者
（ＣＨＤ，Ａｇｅ：５９±９）的指端光电容积脉搏信号和心
电信号。试验地点在山东大学齐鲁医院，试验方案

经医学伦理委员会通过，并已获得所有受试者签名

的知情同意书。其中健康者的入选标准为超声心动

图、血脂、血糖、血液粘度以及心电图检查均正常的

受试者。整个采集时间为 ５ｍｉｎ，采样率为 １０００
Ｈｚ。通过自动识别脉搏信号峰值点和心电信号 Ｒ
波得到脉搏间期序列和心电间期序列，并利用本方

法计算相应序列的 ＰＲＶ和 ＨＲＶ。采用 ＳＰＳＳ１６０
软件对结果进行统计分析，结果如表３所示。

表３　健康者和冠心病患者的ＰＲＶ和ＨＲＶ结果
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅＰＲＶａｎｄＨＲＶｏｆｔｈｅｈｅａｌｔｈａｎｄｐａｔｉｅｎｔｓｗｉｔｈＣＨＤ

ＰＲＶ
ＰＬＦ／ｍｓ

２ ＰＨＦ／ｍｓ
２

ＨＲＶ
ＰＨＦ／ｍｓ

２ ＰＬＦ／ｍｓ
２

Ｈｅａｌｔｈ ２１８±１４９ ３１７±３０５ ２２６±１５６ ３０６±３００
ＣＨＤ ８６±７６ １１３±６２　 ９９±１０３ １１２±１１９
Ｐ值 ０００１ ０００１ ０００１ ０００２

　　比较健康组或冠心病组的ＰＲＶ和ＨＲＶ均可以
发现，ＰＲＶ的低频分量能量低于ＨＲＶ，而高频分量能
量则高于ＨＲＶ。这可能是由于脉搏不仅像心率一样
受自主神经系统的调制，而且在传播过程中还要受血

管弹性、血液粘度等血流动力学因素的影响，从而使

得ＨＲＶ与ＰＲＶ的低频和高频分量能量并不完全相
同。从表３中还可以看出，冠心病组的ＰＲＶ和ＨＲＶ
的低频和高频分量能量都比健康组有所减少，从表３
的ｔ检验结果（置信区间为９５％）可以看出，这种差异
具有统计学意义（Ｐ＜００５）。因此，和 ＨＲＶ一样，
ＰＲＶ也可以用于人体自主神经系统功能的评价。

３　结语

通过构造的仿真脉搏间期序列系统分析了重采

样对脉搏间期序列谱分析结果的影响，并提出以平

均脉率为重采样率对脉搏间期序列进行重采样，结

果表明：以平均脉率为重采样率，采用三次样条插值

进行重采样，并用Ｗｅｌｃｈ周期图进行谱分析时的误
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差较小，适合用于脉搏间期序列的谱分析。

另外，采用该方法分析了３０例健康者和３０例
冠心病患者的脉率变异性（ＰＲＶ），试验表明，冠心
病患者的脉率变异性显著低于健康者。脉率变异性

检测方法简单，操作方便，可作为心率变异性的替代

用于无创评价人体自主神经系统功能。
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