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摘要 介绍了一种便携式心电监测仪器，用于监测人心电（./0）信号 (根据获得的心电信号数据，采用小波

变换技术进行心电 *峰的准确定位，进而得到心率变异（)1234 *241 +2352657548，)*+）信号序列 (在对 )*+ 信

号进行相空间重构的基础上进行关联维、最大李雅普诺夫指数的估算 (结果表明，健康者和心率不齐者的

)*+信号的最大李雅普诺夫指数均为正值，但处于心率不齐状态 )*+ 的最大李雅普诺夫指数低于健康状

态的最大李雅普诺夫指数 (

关键词 心率变异，心电监测，关联维，最大李雅普诺夫指数

引言

心率变异（)1234 *241 +2352657548，)*+）信号描

述了正常心率心跳间期的微小涨落［&］一般地，)*+

信号与病理性心血管、心率不齐等直接相关，并受

人的情绪的影响，信号本身具有明显的混沌特

征［!］(

为了实现对心电数据的数字化测量与记录，需

要专门的数字式心电图机 (从医疗康复和和家庭保

健的角度，作者设计开发了一种新型便携式无约束

心电测量仪器，既保证心电测量的一定精度，又不

需要昂贵的专业医用仪器 (该仪器使用三导联肢体

电极夹，通过特殊设计的前置放大器和 9: 转换，

可以完成单通道心电信号的测量与记录，测得的心

电图结果与普通医用心电图机的图形基本一致 (为

了从测得的 ./0信号中提取 )*+ 数据，采用一种

新的以小波变换为基础的 *峰提取方法，对相邻 *

峰的时间间隔进行重采样处理，组成 )*+ 时间序

列［%，;］(

有关非线性时间序列的李雅普诺夫指数计算

方法很多 (经过比较研究，本文针对 )*+ 信号的计

算方法较为合理，即首先完成对 )*+ 信号的相空

间重构分析，再利用其计算出最大李雅普诺夫指

数 (最大李雅普诺夫指数可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 (根据非线性

信号的相空间重构结果和最大李雅普诺夫指数计

算，典型 )*+ 信号数据的分析结果表明，健康者和

心率不齐者的 )*+信号的最大李雅普诺夫指数均

为正值，处于心率不齐状态的 )*+ 的混沌程度明

显低于健康状态的 (

! 便携式心电监测硬件系统及 "#$ 信号

提取

! %! 便携式心电监测硬件系统的设计原理

在心脏收缩和舒张活动过程中，心肌产生的微

小电流可传导到体表，不同体表部位会产生不同的

电位 (将两个电极置于体表任何两点，用导线将两

点间的电位差导入心电图机，可以描出一系列心电

波，即为心电图的导联［’］(临床上广泛应用标准导

联、单极肢体导联和胸前导联三种方式 (各种导联

方式配合使用，可使疾病诊断更为准确［’］(本文设

计开发了一种新型便携式无约束心电测量仪器 (心

电放大器的设计是其关键 (由于人体心电信号微

弱、易受干扰、不稳定，要求心电放大器的增益为

<"" = &"""，频率响应为 " ( "’ = &"")>，输入阻抗为

’ (& = &"?!，共模抑制比大于 <"@A［#］(另外还要考

虑便携特性，尽量采用低功耗技术 (这里采用了
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!"#$% 作为前置放大器的核心器件 &前置放大电路

采用差动输入的方式 &心电放大器的电路原理图如

图 ’ 所示 &

图 ’ 心电监测的前置放大电路

()* & ’ +,- ./-01.2)3)-/ 43 567 148)94/)8*

! "# 实验设计及 $%&信号提取

本文中的便携式心电监测仪器采用肢体导联

方式，三只标准肢体电极夹分别夹住人的右手腕、

左手腕及右脚踝，通过标准心电三导联线将信号传

导至心电放大器输入端 &数据采集包括 : 个通道信

号的放大，系统按照同步采样，异步进行 !;" 转换

的方法实现心电信号的数字化 & 567信号的标称值

范围为 % & %< = <1>，频率范围为 % & %< = ’%%?@

（ABC）&设计采样频率为 $<%?@ &

为了消除经过放大滤波后常常伴有的肌电干

扰和工频干扰，在硬件设计上采取适当的接地和屏

蔽措施，设置模拟滤波器，在软件方面，采用平滑滤

波法滤除 <%?@工频干扰，采用小波分析方法，消除

567信号基线漂移和肌电宽高频噪声 &图 $（0，D）

即为采集到的不同生理状态下的 567信号 &

（0） 健康状态 567 （D） 心率不齐 567

（0） 567 43 9,- ,-029,E F909- （D） 567 43 9,- 0//,E9,1)0

（G） 健康状态 ?H> （B）心率不齐 ?H>

（G） ?H> 43 9,- ,-029,E F909- （B） ?H> 43 9,- 0//,E9,1)0

图 $ 原始 567信号的 H波检测结果及其 ?H>信号

()* & $ +I4 */4J.F 43 ?H> )8 B)33-/-89 F909JF

以二次样条小波为基小波，对 567 信号进行 A

层小波分解 & 567信号的高频能量均集中在细节信

号 !’、!$ 和 !A 上，而在近似信号 "A 上的高频能量

很少 & H波是 567信号中能量最大的部分，去掉信

号中的低频成分，只把高频的成分作为检验的依

据，高频部分能量最大的点即为 H 波波峰 &设定一
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个合理的阈值即可检出 ! 波 "根据三次样条插值

理论，针对不同的需要进行不同采样频率的重采

样 "如图 #（$，%）所示为从一段实测 &’( 信号（采样

频率为 #)*+,）中检出 ! 峰位置，图 #（-，.）则是从

两组典型 &’( 信号中检出的 +!/ 信号时间序列

（这里取 +!/信号的重采样频率为 01 "12+,）"

! 基于相空间重构的 "#$ 最大李雅普诺
夫指数计算方法

［2 3 0*］对于 +!/观测序列 !（ "），选取恰当的延迟时

间!，（! 4 #"$，# 是正数），构造 %& 个 & 维矢量

’(

’( 4（ !(，!(5!，⋯，!(5（ &6 0）!） （0）

式中"$ 是时间序列的采样时间间隔 " ( 4 0，#，⋯，

%&，%& 4 % 6（& 6 0）!" & 称为嵌入维数 "

为了使重构相空间能较正确反映原系统的特

征，必须恰当选取延迟时间!和嵌入维数 & 的大

小 "利用计算互信息函数第一极小值的方法确定延

迟时间!"互信息函数是两个随机变量间一般性随

机关联的度量，时间序列 !（ "）的互信息定义为

)（!）4 !
(，*

+(（!）·78
+(*（!）
+(+*

（#）

式中，+ 是时间序列 !（ "）各个时刻值的概率分布：

+( 是 !" 落入第 (个区间的概率，+(*（!）是 !" 落入第

( 个区间且 !"5! 落入第 * 个区间的概率 "当 ,（!）达

到最小值时，即为合理的时间延迟!"
从相空间 %& 个点中任选一个参考点 ’*，计算

其余（%& 6 0）个点到 ’( 的距离

-(* 4 .（’(，’*）4［!
&6 0

) 4 *

（’(5 )$ 6 ’*5 )$）
#］0 9 #，

( 4 0，#，⋯，%& （:）

对所有 ’(（ ( 4 0，#，⋯，%&）重复这一过程，得到关

联积分

/&（ -）4 #
%&（%& 6 0）!

%&

(，* 4 0
#（ - 6 -(*） （;）

式中，#（）是 +<$=>?>.<函数

#（ !）4
0 ! @ *

* ! "
{ *

（)）

用 7AB/&（ -）对 7AB（ -）作图，当 - 较小时，/&（ -）#
-0，于是得

0 4 7>C
-$*

7AB/&（ -）
7AB（ -） （1）

当 0值不随相空间维数&的升高而改变时，即为关

联维数 01 "

实际计算时，通过画出 7AB/&（ -）D 7AB（ -）曲线，

不考虑 -极小时的噪声区和 -极大时 /&（ -）的饱和

区，中间直线部分的斜率是关联维数 0 "也就是对

7AB/&（ -）D 7AB（ -）曲线进行线性拟合，所得直线斜

率即为关联维数 "对同一时间序列用不同的嵌入维

& 重构相空间，当 0 趋于一定值时，即得到关联维

数 01 "与此对应的 & 值即为合理的嵌入维数 "

李雅普诺夫指数是表示相空间内邻近轨迹的

平均指数发散率的数值特征 "前面得到了 & 维重

构相空间，即

’ 4 ｛’(｝，( 4 0，#，⋯，%& （2）

选系统（2）两条起始点相近的轨迹 20 和 2#，起始点

分别为 !* 和 !* 5"!*，称以为初始值的轨迹为基准

轨迹，以 !* 5"!* 为初始值的轨迹为邻近轨迹，$时

刻基准轨迹和邻近轨迹上的点为 !（ !*，$）和 !（ !*

5"!*，$），记 3（ !*，$）4 !（ !* 5 "!*，$）6 !（ !*，

$）"当 3 充分小时，两条邻近轨迹沿 3 方向的平均

指数发散率为

$（ !*，3）4 7>C
$$E
3*$*

0
$ 78

% 3%
% 3*%

（F）

式中，3* 4 3（ !*，*）"在 & 维相空间中 3 的全体张

成一个随相轨迹运动的 & 维切空间 "选择该切空

间的一组基底｛4(，( 4 0，#，⋯，"｝，并将这组数值

由大到小排列

$0 "$# " ⋯ "$" （G）

即为非线性时间序列的李雅普诺夫指数 "

若邻近轨迹按指数发散，邻近轨迹远离基准轨

迹，3 的长度将随时间演化而逐渐增大 "在实际计

算中，如果 3 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 20 和 2#，起始点分别为

!* 和 5*，两起始点之间的距离 .* 4 H 5* 6 !* H " 5*和

!* 将沿各自的轨迹 20 和 2# 运动，经过时间"$ 后，

分别运动到 !0 和 60，这时距离为 .0 4 H 60 6 !0 H，

在 !0 和 60 之间取一点 50 使得 H 50 6 !0 H 4 .*，!0

和 50 分别在轨迹 20 和 2: 上 "再以 !0 和 50 为起始

点，经过时间"$ 后，分别沿各自的轨迹 20 和 2: 运

动到新的位置 !# 和 6# "如此循环下去，经过 7个"$

后得到 7 个 .，其中 .( 4 H 6( 6 !( H，其中（ ( 4 0，#，
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⋯，!）!由于 "# 在切空间中最大李雅普诺夫指数所

对应的基底矢量方向的增长远大于在其它方向上

的增长，故最大李雅普诺夫指数为

!# " #$%
!!&

’
!"$"

%

# " ’
#(

"#

")
（’)）

由于实际计算中 ! 只能为相当大的有限整数，由此

得到的最大李雅普诺夫指数的估计值是轨迹各处

指数发散率的统计平均 !

! 结果与分析

根据第 * 节所述方法对图 *（+ ，,）所示的两组

典型 -./ 信号进行分析 !首先采用延时坐标法对

-./进行相空间重构，采用互信息法确定其延迟

时间，得到正常情况下的 -./ 延迟时间为 *0，’1 !

根据 2+3方法计算得到两组 -./ 信号的最小嵌入

维数分别是 4，0，见图 4（+，,）!关联积分 #(2（5）对度

量尺度 #(（5）存在线性依赖区域，利用最小二乘法

估计这些直线段的斜率即是关联维数 !两组 -./

信号对应计算得到的关联维数分别是 * ! 678’，4 !

77’7，见图 0（+，,）!

（+） 健康者 （,） 心率不齐者

（+） 9:; :;+#<:= ><+<; （,） 9:; +55:=<:%$+

图 4 根据 2+3方法确定最小嵌入维数

?$@ ! 4 9:; %$($%A% ;%,;BB;B B$%;(>$3( 3C -./

（+） 健康者 （,） 心率不齐者

（+） 9:; :;+#<:= ><+<; （,） 9:; +55:=<:%$+

图 0 关联积分与度量尺度图

?$@ ! 0 9:; D355;#+<$3( $(<;@5+# +(B %;+>A5;%;(< >D+#;> %+E 3C -./

对于图 * 所示的两组不同状态下的 -./ 信号

进行最大李雅普诺夫指数估算，得到健康状态时为

!’ " ’ !0FF1，而处于心率不齐状态的 -./ 的最大

李雅普诺夫指数为!* " ) !1)11 !由于两个最大李

雅普诺夫指数均大于零，因此这两组 -./ 信号均

为混沌信号 !从数值上看，第二组信号的最大李雅

谱诺夫指数比第一组信号的最大李亚谱诺夫指数

值要低，这表明处于心率不齐状态的节律的混沌程

度明显比健康状态的节律的混沌程度低 !
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! 结论

在本文工作中，设计开发了一种新型便携式无

约束心电测量仪器，可以满足进行家庭保健和健康

监护需求 !采用三导联肢体电极夹和特殊设计的前

置放大器，经过硬软件滤波，可以完成单通道 "#$

信号的测量与记录，测得结果与普通医用心电图机

的图形进行对比，可以满足一定的精度要求 !

为了从测得 "#$ 信号中检出 %&’ 信号，采用

一种以小波变换为基础的 &峰提取方法，经过重采

样处理的相邻 &峰的时间间隔组成所需要的 %&’

时间序列 !

利用互信息法确定延迟时间!，计算出嵌入维

数 ! 后对 %&’信号进行了相空间重构 !在此基础

上计算得到最大李雅普诺夫指数 !结果表明，对于

心率正常者和心率失常者，%&’ 的最大李雅普诺

夫指数均为正，但数值上有明显的差别 !正常健康

状态下的 %&’信号最大李雅普诺夫指数比处于心

率不齐状态的指数值大些 !健康 %&’ 信号比非健

康的 %&’ 信号表现出更强的混沌特性 !这些非线

性分析的结果对加深了解 "#$ 信号的特征、对心

脏疾病的诊断都有重要价值 !
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4#$3)#%，CDDE，Q（Q）：FQ H FI（-: #,-:7+7））

(C 吴晓，杨立军 ! 有初始缺陷复合材料梁在湿热状态下

混沌运动 ! 动力学与控制学报，CDDE，Q（Q）：FP H GC
（R5 \-*/，0*:O K-‘5: ! 3,7 B,*/4-B 1/4-/: /< B/1?/+-47

=7*1 A-4, -:-4-*8 27<7B4 5:27; 1/-+4 *:2 4,7;1*8 +4*47 ! >#5)1

$(% #? ;+$(!&2, ($/ 4#$3)#%，CDDE，Q（Q）：FP H GC（ -: #,-@

:7+7））

(Q 赵俊锋，李伟 !一个经济周期模型的分岔与混沌 ! 动力

学与控制学报，CDDE，Q（V）：QP H VQ（[,*/ M5:<7:O，K-

R7- ! W-<5;B*4-/: *:2 B,*/+ -: * =5+-:7++ BLB87 1/278 ! >#5)1

$(% #? ;+$(!&2, ($/ 4#$3)#%，CDDE，Q（V）：QP H VQ（ -: #,-@

:7+7））

(V 张丽丽，雷友发 ! 一个三维非线性系统的混沌动力学

特征 ! 动力学与控制学报，CDDF，V（(）：E H G（[,*:O

K-8-，K7- 0/5<* ! 3,7 B,*/4-B B,*;*B47;+ /< * Q@2-17:+-/:*8

:/:8-:7*; 2L:*1-B+ ! >#5)$(% #? ;+$(!&2, ($/ 4#$3)#%，CDDF，

V（(）：E H G（-: #,-:7+7））

(E 孔令勇，岳宝增 ! 外扰力矩作用下附三转子航天器混

沌动力学分析 ! 动力学与控制学报，CDDF，V（(）：CG H

Q(（J/:O K-:OL/:O，057 W*/^7:O ! Y:*8L+-+ /: B,*/4-B *44-@

4527 2L:*1-B+ /< +?*B7B;*<4 A-4, 4,;77 ;/4/;+ +5=‘7B472 4/ 7_@

47;:*8 ?7;45;=*4-/: 4/;a57+ ! >#5)$(% #? ;+$(!&2, ($/ 4#$3)#%，

CDDF，V（(）：CG H Q(（-: #,-:7+7））

(F 朱为国，白象忠 ! 横向磁场中矩形薄板在分布载荷作

用下混沌分析（ X）! 动力学与控制学报，CDDF，V（C）：

(EF H (F(（[,5 R7-O5/，W*- \-*:O^,/:O ! 3,7 B,*/+ *:*8L+-+

/< ;7B4*:O58*; ?8*47 5:27; 2-+4;-=5472 8/*2 -: 4;*:+>7;+7 1*O@

:74-B <-782（ X）! >#5)$(% #? ;+$(!&2, ($/ 4#$3)#%，CDDF，V
（C）：(EF H (F(（-: #,-:7+7））

(EC第 Q 期 韩清鹏等：人体 %&’信号的检测及其最大李雅普诺夫指数估算



!"#"$%"& ’( )*+#, ’((-，+"%$."& /( )*0 ’((- 1

!"#$%&"!"’( #’) "$(*!#(*+’ +, -#&."$( -/#0%’+1 "20+’"’($

+, 3%!#’ 3&1 $*.’#-$

2*3 4$356"35/，’ 7*35 8$35/

（/ 1 !"#$%&’"(& )* +,)’"-,.$/ 0(1,(""%,(1，23"4,$(1 5(,6"%7,&8，9$(1:3); 9/((’:，<3,($）

（’ 1 =.3))/ )* 0(6,%)(’"(&$/ =.,"(." $(- 0(1,(""%,(1，>$(1:3); 5(,6"%7,&8，>$(1:3); ’’;((<，<3,($）

#4567896 = 6>+?*@A" $3.?+BC"3? D>+ C>3$?>+$35 @>&0 "A"#?+>#*+&$>5+*C（EFG）H*. $3?+>&B#"&，*3& ?," "I?+*#?$>3 >D

2"*+? !*?" J*+$*@$A$?0（2!J）.$53*A. D+>C EFG H*. *#,$"%"& @0 6$#K$35 B6 ! 6"*K. >D EFG H$?, H*%"A"? ?+*3.D>+C

?"#,3$LB" 1 M," 3>3A$3"*+ 6*+*C"?"+.（#>++"A*?$%" &$C"3.$>3.，C*I$CBC N0*6B3>% "I6>3"3?.）>D ?," 2!J .$53*A. "IO

?+*#?"& D+>C 3>+C*A *3& *++,0?,C$* EFG .$53*A. H"+" #*A#BA*?"&，*3& ?," +".BA?. .,>H"& ?,*? ?," 3>3A$3"*+ 6*+*C"?"+.

#*A#BA*?"& D+>C ?," 2!J .$53*A. H"+" ,"A6DBA D>+ *3*A0P$35 ,BC*3’. ,"*A?, .?*?" *3& &$*53>.$35 >D ,"*+? &$."*.". 1

:;< =>7?5 2!J，EFG，#>++"A*?$%" &$C"3.$>3，C*I$CBC N0*6B3>% "I6>3"3?

’;’ 动 力 学 与 控 制 学 报 ’((- 年第 Q 卷


