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摘 要：人工神经网络是在结构上模仿生物神经连接的连接型网络，经训练的网络可用来进行模式 

分类，信号处理与检测等。针对海洛因吸食者的脉象信号与正常人脉象信号的特征差异，成功地应用 

BP网络对 l5例海洛因吸食者和 l5例正常人的脉象信号进行了识别。为此，建立了一个40～20～l的 

二层 BP网络模型，选取每一例脉象信号的一段特征信号作为网络的输入信号，采用了训练样本和加噪 

声的训练样本分别训练网络的方法。论文还比较了共轭梯度法与基本 BP算法训练网络的快慢问题。 

实验结果除l例正常人被误判外，吸毒病人全被检测出来，网络达到了96．7％的识别率，其结果说明训 

练的网络对检测脉象信号是十分有效的。 
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当今社会，毒品泛滥全球，吸毒已经成为全世界面 

临的严重问题之一。吸毒者不仅自身组织器官全方位 

受损，还极易引起传染病和爱滋病的传播与流行⋯。 

长期吸毒，导致人体全身器官均发生严重的病理改变， 

尤以对心脏，肝脏，血液和肺的损害最大，并且随着吸 

龄的增加，毒害会加深L2】。中医脉诊是中国医学的精 

华，具有方便快捷无创伤等优点。根据中医诊断学理 

论 J，人体左手关位的脉搏可以反映肝脏的生理及病 

理信息，因此，笔者选取了人体左手关位为取脉部位， 

模拟中医切脉进行脉搏信号的检测和识别。 

1 BP网络的结构及算法 

已有的分析脉搏信号的方法有小波变换，时频分 

析等等，笔者采用人工神经网络(ANN)的 BP算法对 

采集的脉搏信号进行分析，以辨别出哪些是吸毒者，哪 

些是正常人。人工神经网络是在结构上模仿生物神经 

连接的系统，可用于模式分类，信号处理等工作，并已 

广泛应用于脑电、心电、肌电、通信、故障检测等信号的 

分类与识别中。神经网络具有很高的容错性和可靠 

性，它不需要对数据和噪声做任何先验统计假设，也不 

需要把专家知识和经验归纳成严密的条文，其自组织 

性和自适应学习能力大大放松了传统识别方法所需的 

约束条件，非常适合用于研究生物医学信号。 

I．I BP网络的结构 

用神经网络的方法做模式识别的研究，一般重点 

考虑三个方面：网络结构、训练网络的算法和网络的输 

入输出信号。BP神经网络是多层前馈网络，该网络的 

信号从输入神经元到输出神经元进行无反馈传播，网 

络结构如图I所示。这种网络由输入信号源，隐含层， 

输出层三部分构成，要研究的信号经输入神经元输入 

网络，输出层输出被研究信号的分析结果，而隐含层， 

又名中间层通常可以有一层或多层(图 1只画出了含 

一 个隐含层的BP网络)，每层神经元的数目多少根据 

解决问题的实际需要而定。各层都有自己的权值矩阵 

w，域值向量 ，净输入向量 ，l和一个输出向量a，用上 

标来标注这些层次。该网络有 个输入信号，隐含层 

有．s 个神经元，输出层有．s 个神经元。其中，是传递 

函数，口= ，1)。理论和实践的研究表明，用误差反向 

传播算法(error—backpropagation algorithm，简称 BP算 

法)训练的，具有一个隐含层的多层前馈网络是目前 

使用最广泛的网络之一。 
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图 1 具有一个隐含层的 BP网络 

1．2 误差反向传播算法 J 

误差反向传播算法是一种有监督的学习算法。所 

谓有监督的学习，就是对于一组确定的训练样本，知道 

网络的期望输出值(目标输出值)，网络学习的过程就 

是让其实际输出值逼近期望输出值的过程。BP算法 

的主要思想是把学习过程分成两个阶段：第一阶段 

(正向传播过程)，输入信息通过隐含层、输出层逐层 

处理并计算每个单元的实际输出值；第二阶段(反向 

传播过程)，若在输出层未能得到期望的输出值，则逐 

层递归地计算实际输出与期望输出之差值(即误差)， 

以便根据此误差调节权值。该算法有两种学习方式， 

即批处理学习过程和单个模式处理过程：批处理是所 

有模式进行学习之后再改变权值；单个模式学习就是 

学习一个模式改变一次权值，适合小样本的模式识别 

问题，本文中采用的是后者。 

误差反向传播算法的性能函数是误差的平方和函 

数。在具有非线性传递函数的多层网络中，网络权值 

和误差的关系较为复杂。计算导数需要使用微积分的 

链式法则。下面给出具体的 BP算法。多层网络中某 
一 层的输出成为下一层的输入 

a ‘=厂”( “a +b )，m =0，1，⋯，M 一1 

(1) 

这里， 是网络的层数。隐含层的神经元从外部接收 

输入a。=p，它是等式(1)的起点。最后一层神经元的 

输出即是网络的输出a=a 。网络的输入信号和目标 

输出信号对为： 

{Pl，tl}，{P ，t }，⋯，{PQ，tQ} (2) 

这里p 是网络的第 g个输入，t 是其对应的目标输 

出。在单个模式的学习中，每输入一个样本，便将网络 

实际输出与目标输出相比较，从而调整网络参数以使 

网络的均方误差 F(X)最小化。若网络有多个输出， 

则均方误差函数F( )的一般形式为： 

F(x)=EE eTe]=E[(t—a) (t—a)] (3) 

这里，X=[W，br是网络权值和阈值构成的向量。实 

际计算时应用F( )来估计均方误差： 

F(x)：(t(k)一a(k)) (f(．i})一a(k))=eT(．i})e(．i}) 

(4) 

这里，均方误差被第k次迭代时的误差平方和所代替。 

网络训练的目标就是要使F(x)最小化。网络第m层 

的权值和阈值更新规则为： 

rn

√
(．i}+1)= 0(后)一 aF (5) 

6 (．i}+1)=6 (．i})一 (6) 

这里’堤学习速率。又由于蔬=嚣×磊喏= 
等×筹 有蓑= 
．-I

， 

an?
= 1。如果定义灵敏度为s =嚣，则有 inJl 

(k+1)= 0(k)一 和6 nl(k+1)=60(k)一 

。 用矩阵形式表示则为： 

V (k+1)=V (k)一0 (口 一 ) (7) 

b (k+1)=b (k)一 (8) 

这 =【 ⋯嚣】 。现在计算灵敏度 
s ，这要用到微分链法则。正是这个过程给出了反向 

传播这个名称，因为它描述了第m层的灵敏度通过第 

m+1层的灵敏度来计算的递推关系。灵敏度递推关 

系的雅可比矩阵为： 

a，lm 

an 

an7 

an7 

an +1 

an7 

an 

an7 

an7 

an7 

an7 

an7 

dan m ++l1 

an7 

an7 

an 

an7 

an 

dan，m ++l1 

an 

(9) 

其中 筹 ( 因而雅可比矩阵 
可写成 ： 

=  (10) 

这里 声 (n )= 

(n7) 

O 

O 

O 

(n ) 

O 

O 

O 

， (n ) 

用矩阵形式的链法可写出灵敏度的递推关系式： 
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= c = 

(nm)( ) (n rn)( ) 

(11) 

灵敏度从最后一层通过网络被反向传播到第一层： 
f̂ ，̂～  

⋯  (12) 

递推关系式(12)的起点为 
s M

= 一 2(t 一口 ) (n )， 

矩阵形式表示为 

：一2F (nM)(t一口) (13) 

2 用BP神经网络分析脉象信号 

2．1 脉象信号的采集 

笔者研究的脉象信号是用脉搏传感器在正常人和 

海洛因吸食者的左手关位取得的，脉搏传感器将脉压 

信号转换成电压信号输出，通过信号处理电路处理后， 

由计算机采集而得。根据 Nyqusit采样定理，考虑到低 

通滤波器截止频率为45 Hz，选用 128 Hz的采样频率， 

采样点数 20 000，取样时间长度为 156．25 s。对每一 

例采得的时间信号选取代表一个心动周期的脉搏波， 

并对其归一化，在其后补零使其长度为 140点。本文 

的30例脉象信号中，15例取 自正常人(其中男性 9 

人，女性 6人，年龄 22～31岁)，15例取 自吸毒病人 

(其中男性 10人，女性5人，年龄 17～40岁) J。如 

图2所示，(a)图表示一例正常人的脉搏信号(在表 1 

中标注为 Z01)，(b)图表示一例吸毒病人的脉搏信号 

(在表 1中标注为 B01)。 
】厂 —广——r——丁—— ————————]  】r．——— —— —— ——'————————__1 

鬈o ’ 扣H一 ．1辇o t 
’ 

__主 右 ；__峦——— 石 ———  
抽样／点 抽样／点 

(a】 (b) 

图 2 原始脉象图 

2．2 脉象信号的检测 

通过反复实验，笔者建立了一个 4O～20～1的二 

层 BP网络，即网络的每个训练样本含40个元素，隐 

含层选用20个神经元，输出层选用 1个神经元，网络 

输出即为识别的结果。每个输人样本均是选取脉搏信 

号的第25～64这40个点作为网络的输人信号，形成 

PP=[Z01 B01 Z02 B02⋯Z14 B14 Z15 B15]这样一 

个含有30个元素的样本数组，其中z代表正常人，B 

代表病人，它们又都是含有 40个元素的列向量。令 

TY=[1—1 1—1⋯1—1 1—1]，这里 1和一1分别 

是与z和 B相对应的网络目标输出，即是说网络输出 

1，表示该脉搏信号属于正常人，反之则是吸毒病人。 

将 30例原始样本 PP分为 20个训练样本信号 P训和 

10个测试样本信号 P测，其中P训=[Z06 B06⋯ Z15 

B15]，P测=[Z01 B01⋯Z05 B05]，又令20个训练样 

本加上噪声为 PP训= P训+NOISE1，这里的噪声 

NOISE1是信噪比分别为 20 dB和5 dB的高斯噪声， 

30例原始样本加噪声为 PP铡=PP+NOISE2，此处 

NOISE2是信噪比为 20 dB的高斯噪声。网络隐含层 

和输出层的传递函数均为双曲正切s形函数tansig，其 
一

n 
一

一 n 

表达式为 口= 二 ，该函数保证网络的实际输出值 
e + e 

在[一1，1]之间。网络训练采用如前所述的BP算 

法，将用 P训训练完成的网络记为 NET1，再用 PP训和 

P训依次训练 NET1，将训练完成的网络记为 NET2，然 

后用测试样本 P涮和加噪声的测试样本 PP铡分别测试 

网络 NET1和NET2，给出了如下的图形和数据结果。 

2．3 实验结果及分析 

图3中(a)图表示网络 NET1的性能函数值随迭 

代周期改变的误差曲线，(b)图是在PP训训练NET1的 

基础上，P训训练的网络 NET2的性能函数值随迭代周 

期改变的误差曲线。从图3(a)可以看到，网络在迭代 

1 000次后误差已小于0．01，从图3(b)可以看出，网 

络NET2较之网络 NET1达到了更好的收敛效果。图 

4是网络 NET1对原始的 10个测试样本 P测和30个加 

信噪比为20分贝噪声的样本 PP涮的网络测试输出。 

表 1和表 2分别是图4中(a)和(b)两图对应的网络 

实际测试输出值。可以看到，除了第一例正常人被误 

判为吸毒病人外，其他的脉象信号都被正确地分类了。 

图5是网络 NET2对原始的10个测试样本P涮和30个 

加信噪比为20 dB噪声的样本PP铡的网络测试输出。 

可以看出，网络也只对第一例脉象信号误判了。 

迭代周期欣  迭代周期欣  

(a) (b) 

图3 性能函数曲线 

-01龊 三 
1 5 10 0 

样本序号 
(a) 

20 40 

样本序号 

0o) 

图4 P调训练的网络NET1对Pl和PPl的网络测试输出 
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0 衄 二 
1 5 10 0 

样本序号 

(a) 

20 40 

样本序号 

(b) 

图5 PP疆训练的网络 NET2对 P 和 PP 网络测试输出 

表 1 对应图4(a)的网络测试输出数据 

表2 对应图4(b)的网络测试输出数据 

说明：表 1和表2中的“ ”均表示被误判的脉象信号 

本文前面的实验结果是基于 MATLAB6．5的神经 

网络工具箱的，笔者还用 C语言验证了上述方法，其 

结果与如前所用 MATLAB6．5分析结果一致，用测试 

样本P测对训练的网络进行测试，仅标号为Z01的这一 

例正常人被误判为病人，网络达到了 96．7％ 的识 

别率。 

从上面基本 BP算法检测脉象信号可以看出，网 

络的收敛速度太慢了。为此，笔者还用共轭梯度后向 

传播算法(Conjugate Gradient Backpropagation，CGBP) 

训练的网络来检测上述脉象信号。CGBP是基本 BP 

算法与数值优化中的共轭梯度法相结合的改进的快速 

BP算法。采用CGBP算法与P训样本对40—20—1的 

原始网络进行训练，只迭代 133次就达到误差为 l0-3 

的性能指标，误差曲线示于图6。训练完成的网络对 

P测和 PP测的网络测试输出如图7所示，其检测结果与 

应用基本 BP算法训练的网络检测结果相同，均达到 

了96．7％的检测率。 

迭代周期／次 

图6 CGBP的性能函数曲线 

二0跚 
3 结 论 

二0 
0 20 40 

样本序号 

(b) 

对 和 PP 的网络测试输出 

用神经网络 BP算法和 CGBP算法训练的网络对 

吸毒病人的脉象信号的识别率均达到了96．7％，较之 

用其它方法研究脉象信号的识别问题，其正确率大大 

提高了，说明该方法是切实可行的。该方法为脉象信 

号的计算机识别和吸毒病人的临床检测提供了一个比 

较有效的手段。 
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Application of neural networks to the detection of pulse signals 

XU Fang-We}，CAI Kun-bao2 

(1．College of Electrical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 

2．College of Communication Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Artificial neural networks are a class of interconnected network．which imitate the biological interconnections 

in structures．A trained neural network may be used to realize pattern recognitions，signal processing and detection
， 

etc．．Considering the characteristic differences between the pulse signals of heroin addicts and healthy persons
，
w e sue． 

cessfully use BP network to identify heroin addicts from the pulse sign als of 15 heroin addicts and 15 healthy persons
． A 

two·layer BP network with 40～2O～1 is constructed．The input signals of the network are obtained by clipping the char． 

acteristic section of every pulse sign a1．The network is trained by the training samples obtained by the clipping and the 

training samples with additive noise，respectively．The training speed of the basic BP algorithm is compared with that of 

the Conjugate Gradient algorithm．The experimental result shows that all of the heroin addicts are identified except that 

one healthy person is misjudged．The identification rate of the trained networks reaches 96．7％ ．which shows that the 

trained networks in this paper are effective for detecting pulse signals． 

Key words：heroin addict；pulse signal；neural network；BP algorithm 
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Universal design of IS09000 quality man 

DAI Hong·mei，HUANG Zhong-quan，ZHANG Gen-bao，WANG Shu-de。FENG Shi- 

(College of Mechanical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Quality Management Information System(QMIS)is critical component in enterprise quality system．The en． 

terprise quality management of modern manufacture perform  mostly as a dynamic system during continuous chan ge．OMT 

(Object·oriented Modeling Technique)is adopted in this paper，QMIS is analyzed on the aspects of system analysis， 

system architecture，object mode1．The framework architecture of flexible IS09000．QMIS and the universal feature is 

presented．With the design of flexibility and expandability，structure and function can be redesigned based on managing 

instance of enterprises，and satisfy the dynamic requirement of informationlization． 

Key words：quality information management；object—oriented；universal design；framework architecture 

(编辑 张小强) 
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