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摘 要：将双谱估计的参数化方法应用于脉象信号的分析中．采用非高斯 AR模型分析方法，对 l5 

例吸毒者和 l5例正常人脉象信号进行了参数化双谱估计．选取双谱幅值水平切片提取脉象信号的双谱 

幅值特征，选取双谱相位主值水平切片提取脉象信号的双谱相位主值特征．并根据这些特征，分别给出 

了吸毒者和正常人脉象信号的判别依据．根据这2种判别依据，识别率分别达93．3％和90％．实验结果 

表明，双谱估计的参数化方法能较好地分析吸毒者和正常人脉象信号的差异，是一种分析脉象信号的有 

效 方法． 
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传统的脉象信号分析方法就是中医的脉诊．为了 

实现脉诊的客观化，随着现代科学技术的发展，对脉象 

信号越来越多地采用生物医学信号处理技术进行分 

析，其中应用最广泛的方法之一就是频谱分析法．传统 

的频谱分析法⋯是基于二阶统计量(即自相关函数和 

功率谱)进行分析的．20世纪8O年代后期迅速发展起 

来的高阶统计量(主要指累积量和高阶谱)，不仅可以 

显示信号的幅度信息，也可以显示其相位信息，能解决 

非高斯，非线性问题，在理论上可以完全抑制高斯有色 

噪声的影响，已经广泛地应用于生物医学领域．最常用 

的高阶统计量是三阶累积量和双谱 J，笔者就是采用 

双谱对脉象信号进行分析的． 

毒品是全人类共同面对的世界性公害，它给人类 

的身心健康带来严重的损害．笔者对吸毒者和正常人 

的脉象信号进行分析，从吸毒者脉象信号中提取特征 

信息和病变的异常信息，并对脉象信号进行了判别分 

类，希望能为戒毒治疗的评估与改进提供客观的依据． 

1 脉象信号的参数化双谱估计 

正如功率谱分析一样，双谱分析也可以分为非参 

数化方法和参数化方法两大类．前者致力于那些曾经 

困扰非参数功率谱理论的问题，即高方差和低分辨率 

的问题；而后者首先估计一个潜在的数据生成模型 

(AR，MA或者 ARMA模型)的参数，然后应用这个模 

型去计算双谱，可得到具有高分辨率的双谱．笔者采用 

参数化方法对脉象信号进行参数化双谱估计． 

设脉象信号为{Y(17,)}，是一个 ARMA系统的输 

出，该系统由一个不可观测的输入激励，并且输出被加 

性噪声所干扰．ARMA模型描述如下 
p 口 

。 
n( ) (r／,一 )=．∑6( )e(r／,一 )， (1) 

U ‘ U 

Y(n)= (n)+1,0(n)， (2) 

这里 {e(r／,)}是系统输入；{ (／7,)}是无噪声的系统输 

出；{1,0(r／,)}是加性高斯噪声；{Y(r／,)}是观测到的有噪 

声的时间序列．假定：1)模型阶次(P，g)是已知的；2) 

输入{e(／7,)}是一个不可观测的非高斯白噪声；至少具 

有一个有限的，非零的累积量 J，m>2；3)加性噪 

声{ (／7,)}是与 {e(／7,)}独立的，因此，也是与输出 

{ (凡)}独立的；4)加性噪声 { (／7,)}是一个功率谱密 

度未知的有色高斯过程；5)系统是因果的和指数稳定 

的，即，多项式 A( )的根位于单位圆内；6)a(0)= 

b(O)=1． 

既然{ (n)}和{ (n)}是独立的，那么{Y(n)}的累 

积量是{ (n)}和{1,0(n)}的累积量的租 因为{1,0(／7,)} 

是高斯的，所以阶次大于 2时其累积量为0．因此，有 
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噪声 的输 出 {Y(r／,)}的累积量等于无噪声 的输 出 

{ (n)}的累积量． 

式(1)所示模型的冲激响应满足以下递归式 

。
∑口(后)̂(r／,一后)=。∑6(后) (r／,一后)=6(n)．(3) 
工=0 工=0 

无噪声的系统输出{ (r／,)}的(／7／,一1)维的／7／,阶累 

积量满足以下 BBR公式 ] 

c (t1，⋯，t 一1)=7cm (̂i)h(i+t1)⋯h(i+t 一1)． 

(4) 

从式(3)和式(4)，可以得 

， 
口(后)c (7．1一k，7．1—7．2，⋯，7．1—7．m一1)= 

口 ，n一1 

7 五6(后),nh(k一7"i)，m>3· (5) 
令7． 7．1，t 7．1—7．2，7．3=⋯ 7． 一1 7．1，可得 

， 
口(k)c (7．一后，f，0，⋯，0)= 

7cm 6(后)̂(k一7．+f)h 一 (k一7．)． (6) 
‘ = U 

因为假设的模型是因果的，所以在 7．>q的条件 

下，式(6)的右边等于0，即 

， 
口(k)c (7．一k，t,O，⋯，0)=o，7．>q． (7) 

根据式(7)，Swami和 Mendel等 提出了这样一 

个定理：在假设 2)～6)之下，ARMA模型的 AR参数 

的一致估计可由用m阶累积量的(p+1)个 1一D切片 

表示的“正规”方程 

， 
口(后)c二(7．一k，t，0，⋯，0)=O，7．>q， (8) 

7．=q+1，⋯，q+p+M，肘≥O；t=q-p，⋯，q获得． 

令 m=3，M=O，并将式(8)写成矩阵形式 

Ca=c， (9) 

这里 

C= 

4(q+1_p’g_p) 

4(q+1-p’g) 

(q’g-p) 

： 

(q’g) 

⋯  (q’g-p) 

⋯  (q’g) 

； ； 

⋯ 4(q+p-1,q-p) 

； ； 

⋯ 4(q+p-1,q) 

a=[a(p)，a(p一1)，⋯，口(1)] 小 

c=一[c；(q+1，q—P)，⋯，c；(q+1，q)，⋯， 

c；(q+1，q—Jp)，⋯，c；(q+P，g)] T p+1) 1． 

因此，只要确定了AR模型的阶数 P和 MA模型 

的阶数 q，并且用三阶累积量的样本估计 代替矩阵 

C和c中的三阶累积量，就可以根据式(9)获得脉象 

信号 ARMA模型的AR参数a． 

All模型实际上是特殊的AtlNA模型 J，即令式(1) 

中的q=0．因此 ARMA模型的上述理论同样适合 AR 

模型．根据 Wold分解定理 ，一个 ARMA模型可以用 
一 个阶数足够大的AR模型来近似，因此，即使脉象信 

号实际上匹配的是 ARMA模型，也可以用一个阶数较 

大的AR模型近似它，同样可以取得较好的分析结果， 

同时简化了计算．因此，笔者采用非高斯 AR模型(q= 

0)对脉象信号进行分析，只要确定了AR模型的阶数 

P，就可以根据式(9)获得脉象信号 AR模型的参数a． 

基于累积量的非高斯 AR模型的定阶是个较为复 

杂的问题，基于二阶统计量的定阶准则，像 AIC，FPF 

等都不适用．根据 Wold分解定理，采用 AR模型分析 

信号需要较高的阶次，国内大多通过求解双谱互相关 

系数的最大值来获得较高的阶次 ．笔者经过多次试 

验，并结合目前国内采用 AR模型分析生物医学信号 

的经验[ ，发现在阶次为 10～15的情况下，脉象信号 

的双谱基本保持同一水平，并且在阶次为 13时，最容 

易将吸毒者和正常人脉象信号的双谱区分开来，达到 

分类的目的．因此，选择P=13． 

将得到的 AR参数和阶数P=13代人 AR模型频 

率响应函数 

(∞)：— _  (1O) 
1+∑口( )e 

=0 

中，笔者就得到 AR模型的频率响应 (∞)． 

因为输入 {e(n)}是非高斯 白噪声，且加性噪声 

{ (n)}与输出{ (n)}独立，因此脉象信号 {Y(n)}的 

双谱 幅值 和相位可分别 由式 (11)和式 (12) 

获得 ． 

I C；((1)1，(1)2)I=I C；((1)1，(1)2)I= 

I—y；I·I H((1)。)I·I H((1)：)I·I H((1)。+((1)：)I． 

(11) 

；(∞1，∞2)= ；(∞1，∞2)= 

^(∞1)+ (̂∞2)一 (̂∞1+∞2)． (12) 

笔者研究的脉象信号是通过压力传感器在海洛因 

成瘾者和正常人的左关部位取得的模拟脉象信号经过 

滤波、放大及预处理，在计算机控制下，以 128 Hz的抽 

样频率 进行采集获取的．为了便于分析比较，选取 

每一例受测者代表1个心动周期的脉搏波信号数据， 

除去直流分量，进行幅值归一化，采用补零的方法使要 

研究的每个脉象信号均具有 140个数据点．图 1中的 

标注为信号 ．s的波形 即为脉搏信号的原始波形．在 

图1一图5中，图(a)均代表同一例吸毒者(1302)，图 

(b)均代表同一例正常人(Z04)． 
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I，s 

(a)吸毒者的脉博信号 

I，s 

(b)正常人的脉博信号 

图 I 典型脉搏信号原始波形 

笔者对 15例吸毒病人的脉象信号及 15例正常人 

的脉象信号按照上面论述的方法进行了参数化双谱估 

计．图2(a)和(b)分别为吸毒者和正常人的典型双谱 

幅值图，图3(a)和(b)分别为吸毒者和正常人的典型 

双谱幅值等高线图．图2和图3中的双谱幅值为标准 

化双谱幅值，计算方法 为Ic；(∞。，∞ )I／I ；I；图2一 

图3中的 为实际频率，flPf=f~X oJ2,rr． 

从图2一图 3的实验结果可以看出，不论是吸毒 

者还是正常人的脉象信号，都存在明显的双谱谱峰，其 

高斯偏离性很明显，根据 Hinich检验准则 ]，可以判 

定脉象信号实际应当作非高斯信号进行处理．同时，笔 

者观察到，吸毒者的双谱谱峰比正常人的更突出，较大 

双谱值的分布更为集中，这是因为吸毒导致了脉象信 

号发生变化，使得频率成分及各频率之间平方耦合的 

薯
1 

龟 

(a)吸毒者的双谱幅值图 

(b)正常人的双谱幅值图 

图2 典型脉象信号双谱幅值图 

10 

H  

0 

． 10 i ： i 
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(a)吸毒者的双谱幅值等高线图 

．，lIlk 

(b)正常人的双谱幅值等高线图 

图 3 典型脉象信号双谱幅值等高线图 

情况发生变化，发生平方相位耦合的谱峰明显增强．可 

见，吸毒者和正常人脉象信号的双谱存在着较为明显 

的差异，因此采用双谱进行脉象信号的判别应该能够 

取得较好的结果． 

但是双谱是二维函数，其幅值图是三维图像，不易 

分析．因此提取双谱的一维切片来分析脉象信号的 

特征． 

2 脉象信号的双谱切片分析 

2．1 双谱切片的选择 

双谱切片反映了信号在切片所在频域偏离高斯分 

布和二次相位耦合的程度，最常用的双谱切片是对角 

切片，水平切片，垂直切片 J．对角切片的提取方法是 

令 = = = X oJ／2,rr，计算式(11)和式(12)，得到 

双谱的对角切片．由于双谱的对称性，垂直切片等价于 

水平切片．因此文中只讨论水平切片，其提取方法为令 
=  

， = = X oJ／2,rr,fo为固定频率，计算式(11) 

和式(12)，得到双谱的水平切片． 

显然，不同的双谱切片实质上只是双谱的子集，它 

们只能反映双谱的部分信息，不同的双谱切片所反映 

的信息也是不同的，所以必须根据双谱的特征选择不 

同类型的切片，通常选用包含谱峰的切片，以便更有效 

地反映出较多的双谱特征．从图3可以观察出，谱峰没 

有出现在双频域的对角线上，因此对角切片反映的信 

息量有限，所以选择水平切片进行分析．对于不同的 

，得到的水平切片是不同的．经过分析发现，在 为 

1 Hz左右的频域上会出现吸毒者和正常人的一个双谱 

谱峰，因此选取 = ， =1 Hz的双谱水平切片进行 

脉象信号的判别分析． 

2．2 双谱幅值水平切片在脉象信号判别上的应用 

为了便于分析，根据实际的采样频率，笔者选取 
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为0～63 Hz 为 1 Hz的双谱水平切片．经过分析，发 

现在该切片上当 >20 Hz时脉象信号的双谱幅值几 

乎为0，因此选取 为0～20 Hz， 为 1 Hz的双谱幅 

值水平切片进行分析．图4(a)和(b)分别为吸毒者和 

正常人的典型双谱幅值水平切片图． 

， 

(I)吸毒者的双谱悟值 (b)正常人的双谱幅值 
水平切片图 水平切片图 

图4 典型脉象信号双谱幅值水平切片图 

在图4的水平切片上，双谱的峰值基本上出现在 

为2～3 Hz的区间上．因此定义该切片2～3 Hz频 

段上的双谱面积与该切片总的双谱面积的比值为 
ER⋯

．计算结果如表 1所示．表 1所示的实验数据表 

明吸毒者的ER值与正常人的ER值存在显著差异．其 

中15例吸毒者中有 14例的 ER值大于22．5％，15例 

正常人有 l4例的 ER值小于 22．5％．因此，初步定出 

吸毒者的判定条件为：在 为 0～20 Hz 为 1 Hz的 

双频域上，ER>22．5％．根据此判定条件，吸毒者 B13 

和正常人 Z01被误判．识别率高达93．3％． 

表 1 15例吸毒者和 15例正常人脉象信号的 ER值 

说明：带“·”者为误判． 

2．3 双谱相位主值水平切片在脉象信号判别上的 

应用 

选取 为0～63 Hz， 为 1 Hz的双谱相位主值 

水平切片进行分析．图5(a)和(b)分别为吸毒者和 

正常人的典型双谱相位主值水平切片图．经过观察比 

较，发现在 为 36～39 Hz的区间上，15例吸毒者中 

有 13例的相位主值小于0，15例正常人中有 14例的 

相位主值大于 0．因此，初步定出吸毒者的判定条件 

为：在 为 36～39 Hz 为 1 Hz的双频域上，双谱相 

位主值小于0．根据此判定条件，吸毒者 B03、B13和正 

常人 Z01被误判．识别率为90％． 

(a)吸毒者的双谱相位主值水平切片图 

， 

(b)正常人的双谱相位主值水平切片图 

图5 典型脉象信号双谱相位主值水平切片图 

2．4 误判分析 

从以上分析可以看出，虽然采用双谱水平切片方 

法识别率很高，但是仍然存在一定误判．这是因为脉象 

信号数据长度对三阶累积量的估计有较大影响，进而 

影响判定，同时吸毒者中毒的深浅和其他疾病也会体 

现在脉象上，进而影响判定．这些都需要以后在采样时 

注意，并做好记录，加以分析研究． 

3 结束语 

研究结果表明，双谱估计的参数化方法能较好地 

分析吸毒者和正常人脉象信号的差异，是一种鉴别吸 

毒者与监测戒毒病人康复的很有前途的方法．笔者只 

是对这种方法进行了初步的研究，其结论是在小样本 

的情况下得到的，在今后的工作中，还需要进行大量的 

实验和医学证实． 
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Parametric Bispectrum Estimation and Slice Analysis for Pulse Signals 

ZHANG Ji-hong~
，
CAI Kun-bad，LI Yu-han 
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Abstract：Higher—order statistics method is all overhead subject in the fields of signal processing in the world in recent 

years．Th e pulse signals are analyzed by applying parametric bispectrum estimation．Non—Gaussian AR model is proposed 

for calculating the bispectrum of pulse sign als for 1 5 heroin addicts and 1 5 healthy persons．Characteristic param eters of 

magnitude bispectrum of the pulse signals are obtained by using horizontal slices of magn itude bispectrum．Characteristic 

parameters of bispectrum phase of the pulse sign als are obtained by using horizontal s~ces of bispectrum phase．Moreo— 

ver，two primary criterions are also obtained by using the characteristic parameters．Exactness ratios of two primary crite． 

dons reach 93．3％ an d 90％ ．respectively．Th e research result shows that parametric bispectrum estimation for an alyzing 

pulse sign als of heroin addicts is really an effective method． 

Key words ：pulse signal；non—Gaussian AR model；bispectrum ；horizontal slices 
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