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脉搏压力信号的参数模型
及其在心血管功能评定中的应用

*

孙 冬 梅

(首都医科大学生物医学工程系
,

1仪幻科 )

罗志昌 张 松 杨益民

北京工业大学生物医学工程研究室
,

10以)22

摘 要 应用参数模型的分析方法对脉搏压力信号的生理特征进行了研究
.

从脉搏压力信号

参数模型的极点分布中判断心血管系统的不同生理状态
,

揭示 了脉搏压力信号所包含的心 血

管系统状态信息
,

从而对心血管功能的分类与评定进行了探索
.

关健词 脉搏压力信号
,

参数模型
,

极点
,

心血管功能评定

分类号 R 3 18
.

以

0 引言

心血管系统是一个复杂的系统
.

脉搏压力信号蕴含着心血管系统丰富的状态信息
.

通

过分析这些信息可
一

识别或部分识别心血管系统所处的状态
,

从而对心血管功能和潜力作出

评价
,

这对早期发现心血管疾病和保护广大人 民的生命健康都有十分重要的意义
.

由于脉

搏压力信号具有较强的随机性
,

因此可用随机信号的各种分析方法进行研究
.

其中
,

根据

随机信号建立参数模型就是研究随机信号的一种基本方法
,

即认为随机信号 X ( O 是 由白

噪声 万 ( O 激励某一确定系统所产生 (如图 1所示 )
.

骊顽刃二竺望

随机信号的参数模型

些引

只要激励 白噪的功率和系统的参数已知
,

随机信号的研究可转化为对模型参数和性质

的研究以及白噪通过此系统后输人输出间关系的研究
.

参数模型把随机过程的随机性和一

定程度的可预测性分离而又结合起来
.

其中
,

激励 白噪反映过程的随机性
,

确定性模型则

反映过程的可预测性
.

因此
,

应用参数模型确能较好地概括随机信号的性质
.

近年来
,

参数模型方法在生物医学信号处理中得到广泛 的应 用
,

诸 如 自发 脑 电
、

诱
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发脑 电
、

肌电
、

心电
、

心音
、

超声多普勒血流信息
、

胃电等方面都有人尝试应用它进行研

究 川
.

它与其它基于一定生理知识建立起来的物理模型( 如弹性腔模型和弹性管模型) 不

同
,

它只是利用工程方法建立的与系统功能相一致的模型
,

其模型参数未必有生理意义
.

其主要优点是具有较强的特征提取能力
,

既可以用来压缩数据
,

又可以作为模式分类的依

据
.

本论文利用参数模型分析方法
,

为挠动脉处得到的脉搏压力波建立参数模型
,

以模型

极点分布情况来判断不同的心血管生理状态
,

进而揭示脉搏压力信号所包含的心血管的状

态信息
,

从而达到心功能评定与分类的目的
.

1 参数模型的建模

在参数模型中
,

根据系统传递函数形式的不 同
,

可以分为移动平均 ( M A )模型
,

自回

归 ( A R )模型和 自回归移动平均 ( A R M A )模型 3类
.

其中
,

A R M A 模型是前两种模型的

结合
,

即表示信号 X (n) 是由本身的若干次过去值 X (
n 一 k) 和激励的现时值 体 (的及 若干

次过去值 w (
n 一 k) 线性组合产生 :

工 (
。
) = 一艺

a ;

x (
n 一 灸) + X 吞

*

评 (
n 一 火) ( 1 )

模型的传递函数是

X ( Z )

万 ( Z )

艺 b
* Z 一 先

H ( Z ) = _ 反 , 0 _

l + 艺
。 *

z
一 几

B ( Z )
A ( Z )

( 2 )

以上模型可简单记作 A R M A ( p
,

的
,

其中
,

p
、

q 分别为 A R 模型和 M A 模型的阶次
.

目前应用较多的是 AR 模型
,

因为建立这种模型的计算工作 比较容易
.

而 A R M A 模

型由于参数估计是非线性问题
,

所需计算量很大
,

目前应用较少
.

但 A RM A 模型 的特性

终究 比 A R 模型更为全面
.

实际上
,

作为数学逼近
,

A R 模型和 A RM A 模型是可 以互相

转换的
.

即可以用 A R 模型迭代逼近 A R M A 模型
,

只要取充分多项来逼近
,

两种模型是

互通的
.

以下我们将介绍 AR M A 模型的建立
.

模型阶次的估计通常可用所谓定阶准则来进行
,

它是判断阶次的客观判据
.

但完全依

靠定阶准则来确定模型阶次并不一定总能取得最佳结果
.

在具体应用时可以根据实际问题

的需要并结合定阶准则来选择模型阶次
.

由于与心血管系统可 比拟的双弹性腔模型是一个

稳定的三阶系统
,

其模型输出波形与实测波形的拟合程度很 高 【2 1
.

考虑计算方便和参数

的节约性
,

采用三阶参数模型来研究脉搏压力信号
,

即采用 A R M A ( 3
,

2) 作为脉搏压力

信号的参数模型
,

结果证 明效果很好
.

模型参数的估计比较复杂
,

本文用最小二乘法得到一组非线性方程
,

同时估计 A R 参

数
a ,

和 M A 参数 b
; ,

在其选择初值时可分两步进行
.

利用脉搏压力信号
,

先确定 A R 初

值
,

然后再确定 M A 初值
.

最后根据 M a坦 u a dr t 算法迭代求解
,

找出使残差平方和 Q 最

小的渐进解
.
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1
.

1 R A模型参数
a: , a Z ,

a 3
初值的确定

脉搏压力信号曲线的 A RM A 模型为

X (
n
) = 一 a :

X (
n 一 l ) 一 a ZX ( n 一 2 ) 一 a 3 X (

n 一 3 )

+ b 。万 (
n
) + b

:

附 (
n 一 I ) + b Z万 (

。 一 2 ) ( 3 )

模型的传递函数为

H ( Z ) =
X ( Z ) _

砰 ( Z )

b
o
+ b

, Z 一 I
+ b 2 2

一 2

l + a 一Z
一 l

+ a Z z
一 2 + a 3 z

一 3

9 0 ,

9 1

= 9 0 + g 一Z
一 ,

+ 9 2 2
一 2 + … + g , 一 z

一 (卜
l )

…
,

如
一 ,

为脉搏压力 曲线的采样值
,

N 为采样点数
.

( 4 )

上式关系可写成如下矩阵形式

「
b

O

{
、

…
二

{
“一

{…一{
] 匡

`

{ G」L三 ]

( 5 )

式中 互= b[
。 b .

姚厂

旦 = 【a , a : a 3
]

9 .
= 【9 3 9 4 …

9 0 0 }
n
ù八U0C

U

}
0lgg

4一N

。。。

g

9 0
0

9 1 9 0

9 2 9 -

9 2 9 ,

9 3 9 2

g N _ 2 g N 一 3

.lesesrlllllLesesLes

es
lJ,esL

厂==
阳阮仇

g

由于 g 。 ,

g
: ,

…
,

g
、 一 :

并不是 A RM A (3
,

2) 模型的准确值
,

( 5) 式重写成

…{
一

…
二

冬
_

一
」 L g

:
: G :

亘

其中立和亘分别为立和 卫 的估计值
,

式 中亘= e[ , e 4 … e 、 一 ,

]T

由此得到

( 6 )

, leseses-l esee
Jl二

民口lesesresesl’esesesL

G一一

.`口̀一



北 京 工 业 大 学 学 报 1996年
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了、 .产,了一Kà

11
.、咨= g :

+ G Z舀

对 ( 7 )式选择其最小二乘意义的解
,

即选择一个 舀使石极小
,

得 ( 7) 式 的解为

旦= 一 [G J G Z
]
一 ,

[G J 夕
:
l

L Z M A 模型参数 b 。 ,

b
: ,

b Z
初值的确定

ṑ, lse月刁-l
`

se
J se

1,
.

b一ùo一一一一

l
wer

.

.ee
胜
L在由 ( 8 )式确定 a `

( i
,

3) 后
,

将 ( 5 )式改写成

= B g ( 9 )

O

If̀几j

1aaan
。n”O
ó
U

esesesesr卫.̀.eseseseseses
`

.

l
.l
ee

we
L|

其中 B =

l

a 一
1

a Z a 一
l

口 3 口 2 口 l

0 a 3 a Z

0 0 a 3

0 0 0

g = 【g 。 9 1

l

口 l

口 2

口 3

l

a 1
1

口 2 口 l

g 、 _ ,』T

考虑到 g 是实测曲线
,

并不是 A R M A ( 3
,

2) 模 型的理想 曲线
,

两者之间存在误差 。
,

(9)

式改为

佗g(一B一一…

性g(一B一一

尸-lesesl卜es
.,L

一
B一一￡一+g一

令 砰 = B 一 ’ = 【w
。

}附 。】
,

则上式可写为

b一附一一

, lssee-lJ sewe
`

J

: · : 一 : W

一
】

…
故 b =

b 的解使

便方法求解
.

[b
。

b
,

b Z」
T

}}￡ }l达极小
.

= [评 J 万
。
]
一 ,

[才 J 夕]

由于 B 阵是一个下三角阵
,

其主对角线上的元素为 1
,

故可用简

1 3 用 M a qr
u a 川 t 算法精确求解

求出
a .

、

b
l

的初值后
,

可以根据 M a坦 u a 记 t 算法迭代求解
,

找出残差平方和 Q最小
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的渐近解

令 0。=[
a. 。 aZ。 a3 。

b
。。 b

, 。
b Z。 ]

T

为参数旦的初值

△ = 【△
: △ 2 △, △ ; △ , △`

厂为 0 的增量

即 旦= 8 。 + 全

将参数模型在初值点 0。 附近作台劳级数展开
,

并忽略二次及二次以上的高次项
,

得

, (·
* ,

· , ,
· 2 ,

· 3 ,

。。 ,

。 . ,

。 2
) 二了

, 。 +

会
△ : ·

·

…箫
` 6

令 y
*

为实测的采样值序列
。 汉组函数的残量是

。
落

:

「,厂二
。
+

会
` 1+ … +

会
△ 6

)】2 ·
:睿

: △ ,

△
,

进而求得旦
,

要求 Q应达极小
.

于是

n甘
一一

了L山一n口ó
内
一口八口

一一

为了求得合适的

日Q
刁△ -

yy-,乙
aa..........rl

一一

, ..月月
`.
,l
.

se△△ssssssssseeeeeeeeer,es..L
, .二
l
èsesesesesesesesr
J6

`bl,̀口a

,口
+,̀2

口

a 一
+ d

式中

a , , 二艺

a ` , 一

分

a 6 `
+ d

口f
* 。

刁f
, 。

刁a
,

口a
l

△ 6 」 L a ` ,

日f
` _

澎苦二 ( y
* 一 f

; 。

) ( i
,

j = l
,

2
, ’ ` ’ ,

6 )
U 口 l

选择适 当的 d 值
,

经若干次迭代后
,

即可求出 0 的准确值
.

图 2 和图 3 分别是挠动脉处脉

搏压力的实测波形与 A R M A ( 3
,

2 )模型拟合得到的波形
,

两者非常接近
.

>
, 、 、

气 L印50

净ù气

的印
,ICù

1
.

的

.0 刃

.0 的 .0的

图 2

0
.

2 0
.

3 0
.

4 0
.

5 0
.

6 0

t / s

脉搏压力波的实测波形

0 0
.

1 0
.

2 0
.

3 0
.

4 0
.

5 0
.

6 0
.

7

t / s

图 3 A R M A ( 3
,

2) 模型的拟合波形
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2参数模型在心功能评定中的应用

根据以上参数模型的建模方法
,

可将临床实测到的任何脉搏压力建立起其相应的参数

模型
,

利用参数模型较强的特征提取能力
,

本文将从模型极点分布情况去研究参数模型与

心血管生理状态间的关系
,

以达到对心功能进行评定与分类的目的
.

脉搏压力 A R M A ( 3
,

2) 模型的传递函数为

H ( Z ) ,

b o + b
一
Z

一 I
+ b Z Z 一 2

l + a 一 Z
一 l + a Z Z

一 2 + a 3 z
一 3

令

l + a 1 2 一 ’ + a Z z 一 2 + a 3 z 一 3 = 0

可以得到 Z 平面上传递函数的极点
,

一般是有一个实极点和一对共扼复极点
.

通过对大量实测到的脉搏压力所建立的参数模型和其对应的心血管状态之间的分析

比较
,

发现这些极点的分布确实与对应的心血管状态有密切的联系
,

主要表现在心血管系

统的阻力特性和弹性特性对实极 点的位置分布有极大 的影响
,

图 4 给 出心血管状态 良好

(低阻力类 )
、

一般 (中阻力类 )和较差 (高阻力类 ) 3 种状态下典型脉搏压力 A R M A 模型的

极点分布
,

图中仰R 为外周阻力 ( PR U )
,

A C 为血管顺应性 ( in L / I

nln H g )
,

K 为脉搏压

力波形特征系数
,

R e OP 为实极点
,

mI 尸
。
为复极点

T r R 二 住68 A C = .2 65 K 一 03 2 T P R = .0 89 A C = 么08 K = .0 36 T P R = 1
一

7 1 A C = 1
.

32 K = .0 47

R e P 。 = 0
.

52 lnI P 。 = 0
·

20 + j 10
·

81 R e P
。 = 0

·

3 5 mI P 。 = 0
·

加 + j 10
·

80 R e P 。 = 0
.

20 nI 企0 = 0
.

0 1+ j 10
.

卯

( a )低阻力 ( b )中阻力 ( e )高阻力

图 4 3 种状态下典型脉搏压力 A R M A 模型的极点分布

由图 4 可见
,

随着外周阻力增加和顺应性减小 (血管弹性变差 ) 等生理状态的变化
,

实极点在单位圆内的位置将 向左移动
,

即 R e 尸。
值减小

.

将外周 阻力 T p R 和血管顺应性

A C 对参数模型实极点 R e 尸
。
的变化关系分别表示在 图 5 中

,

图中清楚表明随外周阻力开R

的增加和血管顺应性 A C 的减小
.

模型实极点 R e
OP 的值将趋 向减小

,

即在单位 圆内的位

置左移
.
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心。国心。国

T PR /U R P ^C /mL
·

m m Hg
一 ’

图 5血管外周阻力R T P 和顺应性 C A分别与模型实极点R e P 。 的关系

由图 5可以看到
,

参数模型的极点分布确实反应了心血管系统的一定生理状态
,

我们

可通过极点的分布来判断心血管的生理功能
.

图 6是 4 0 名受试者 的参数模型实极 点分布

情况
,

图 7是 40 名受试者参数模型复极点的模
,

图 8是将实极点作为 Z 轴
,

复极点的实

部和虚部分别作为 X 轴和 Y轴
,

在三维坐标平面中所给出的 40 名受试者的极 点分布
.

从

图中可以看出
,

对于不同个体的不同心血管状态
,

实极点的分布有明显不同
,

复极点模的

分布差异不明显
,

而在综合实极点和复极点的三维坐标上
,

极点分布有明显不同
.

因此
,

应用系统聚类方法 (即点群聚类方法 )可对心血管功能状态作出判决评价
,

其判断分 类结

果如附表所示
.

… .

|匕比
l

.

.F’
we

r匕05.095溯085080075070

一心污一

0 5

图 6

.

、

…
15 20

.

.1 . , ” l 。 , .

2 5 30 35 40 4 5

.

习 Les es es es l ee es es es L es es es习

30 35 4() 45

:

.

,.

…

卜卜|r尸卜卜卜|口卜L
.

.08.09.07.06..0504.03.02.01

心。国

实验点

10 15 20 25

实验点

参数模型的实极点分布 图 7 参数模型复极点的模
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判属
原 属

附 表

原 属

良好 一般 较差 合计 正确率 P

良好2 10 02 1

一般3 42 9 脸 5 %

较差2 08 0 1

合计2 46 0 1钓

P =(2 1+ 4+ 8/ )0 4=肚 5 %

1
.

的

a8 0

. 0印

. 0 0 4

. 02 0

. 0的

图 8参数模型的极点分布

3 结束语

1
.

参数模型是
,

一种纯粹的数学模型
,

其模型参数未必有生理意义
.

但是
,

它对研究

脉搏压力信号的变化是很有效的
,

本文 用 A RM R ( 3
,

2 )模型得到的拟合 脉搏 波曲线 与实

测的波形非常相似
.

因此
,

通过对 A R M A ( 3
,

2) 模型 的研究可 以帮助我们研究 临床实测

的脉搏压力一些本质特征
.

2
.

A R M A ( 3
,

2) 模型的极点分布与心血管系统的生理状态有密切 关系
.

因此
,

可 以

通过模型的极点分布情况来判断心血管的生理情况
.

得出的结论是如血管的阻力愈大和顺

应性愈差
,

则实极点在单位 圆内的位置就愈左移
.

结果表 明由极点的分布所判断的心血管

状态与临床的实际判断结果是一致的
,

从而证实了它的有效性和实用性
.
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