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摘要 认知神经科学的快速发展，使得各种生理参数的客观测量得以实现，其中功能性近红外光谱 (fNIRS)是一种新

兴的脑成像方法，可以检测经过人体皮肤组织的血液动力学指标，包括含氧血红蛋白 (HbO)、脱氧血红蛋白 (Hb)和总

血红蛋白 (tHb)含量。心电图 (ECG)、呼吸波 (RSP)则是常用的生理参数检测方法。研究目的是尝试利用 fNIRS方法

测得心率 (HR)和呼吸率 (BR)特征，利用时域形态学特征法、频域带通滤波法以及小波分解与重构方法提取心率及呼

吸率，并与 ECG、RSP真实信号的 HR(77.0199)、BR(22.9153)进行对比。结果发现三种方法均可从 fNIRS信号中提取

出 HR 信号，其中用频域带通滤波器方法得到的 HR 为 76.8807，偏差最小为-0.1392，利用相同方法提取的 BR 为

21.7039，偏差为-1.2114。基本实现了从 fNIRS信号中提取心率和呼吸率的目标。
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Abstract The rapid development of cognitive neuroscience makes objective determination of various physiological

parameters possible. Functional near-infrared spectroscopy (fNIRS) is an emerging brain imaging tool that can

detect human skin tissue hemodynamic indices including oxygenated hemoglobin (HbO), deoxygenated hemoglobin

(Hb) and total hemoglobin (tHb). Electrocardiograph (ECG) and respiration wave (RSP) are also two important

physiological parameter determination methods. In order to obtain multiple physiological parameters using fNIRS

only, three algorithms, including time-domain waveform characteristic analysis, frequency-domain band-pass

filtering and wavelet decomposition and reconstruction, are used to calculate heart rate (HR) and breath rate (BR)

based on the HbO data collected by fNIRS. The calculated HR and BR results are compared with the real HR

(77.0199) surveyed by ECG and BR (22.9153) surveyed by RSP. The results show that the three methods can all

extract HR from fNIRS effectively, wherein the band-pass filtering can extract the most accurate HR (76.8807) with

the deviation of -0.1392. The BR (21.7039) with the deviation of -1.2114 is also calculated by the same algorithm.

Extracting HR and BR features using fNIRS signal is realized.
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1 引 言
近些年来，神经科学迎来了快速的发展，与人、人的认知及行为绩效方面相关的研究大量开展。神经科学

研究的领域非常广泛，涉及神经系统的结构、功能、病理等方面。同时，各种神经系统生理信号检测方法、技术

的进步也推动了相关脑科学研究的发展。功能性近红外光谱成像(fNIRS)技术就是近年来兴起的一种脑成像

技术 [1-3]，可以无创便捷地实现大脑皮层中血液动力学指标检测，能够测量含氧血红蛋白(HbO)、脱氧血红蛋白

(Hb)、组织血氧饱和度(TSI)等中枢神经系统的血氧指标。另外，心电图(ECG)、呼吸波(RSP)等测量外周神经系

统的生理参数检测方法 [4-5]也可以提供重要的特征指标来反映大脑结构、功能、病理等方面的活动情况。

同时使用 fNIRS、ECG及 RSP可以获得比较丰富的神经活动指标，但是多件设备的同时使用也必然带来

操作繁杂、准备时间冗长等问题。本文针对这一问题，创新性地提出使用 fNIRS生理检测方法来实现原本需

要三种方法的参数测量，从 fNIRS信号中提取 ECG、RSP信号的心率 (HR)和呼吸率 (BR)特征指标。该研究有

直接的应用需求，不仅能够高效测量多种参数，同时可以节约实验资源和成本。

fNIRS是利用 700~900 nm近红外光来监测生物组织血氧含量变化的一种生理检测技术 [6]。脑组织在近

红外光谱范围内相对透明，其中某些载色体的氧化状态会直接影响脑对近红外光的吸收率 [7-8]。人体组织中

对于近红外光的主要吸收成分包括水、HbO和 Hb。 fNIRS得到的血液动力学数据 (HbO、Hb浓度)和组织的氧

化作用以及新陈代谢紧密相关，因此利用 fNIRS进行大脑皮层功能和活动研究具有一定的生理学基础 [9]。利

用修正的 Beer-Lambert定律 [10]，同时测量不同时间内近红外光谱范围内两种不同的波长，可以测得 HbO以及

Hb的浓度变化。这项技术可以便携、安全、廉价、无创地实现对大脑皮层状态的监测 [11-12]。鉴于 fNIRS的上

述优点，近年来研究人员利用 fNIRS开展了大量研究，广泛应用于大脑特性研究、脑机接口、脑力负荷评估、

新生儿检测、脑力疲劳检测、麻醉深度检测、医疗康复和认知增强等领域 [8-9,13]。

ECG 是人体重要的外周神经系统电生理信号。心脏在每个心动周期中，从起搏点、心房、心室依次兴

奋，伴随产生的体表检测电位变化信号就是 ECG，它是心脏兴奋发生、传递和恢复过程的客观指标。在每个

心动周期中均包含一组 P-QRS-T波群，有时还包括一个 U波 [14]。

ECG不仅用于病理诊断等临床使用，也用于运动员、特殊工作人员心脏功能变化检测及选拔，也有关于不同

体力及脑力工作的心脏功能变化研究，以及测量高山、高空、深海等环境中人体心脏功能变化等的科研领域[15]。

RSP可以通过传感器检测人体呼吸情况，人体呼吸造成的胸腔及腹部的起伏，通过传感器检测可以转化

为电流信号，进而规律性起伏波动的电流信号响应可以反映生命体的呼吸波形情况 [16-17]。

本文使用不同算法从 fNIRS信号中提取 ECG的 R-R间期、心率及 RSP周期、呼吸频率等特征，从而实现

利用 fNIRS一种生理信号实现三种生理信号检测设备的功能。实验数据来源于一项基于 fNIRS的 N-back任

务脑力负荷研究，实验对象为 12名身心健康的 21~24岁大学生被试。

2 数据采集及处理过程
对 12名 21～24岁在校大学生被试进行了一组 N-back 任务脑力负荷诱发实验，实验过程中同时采集

fNIRS、ECG及 RSP信号。被试平均年龄为 23岁，为避免性别差异对结果的影响，被试全部为男性，其中右利

手 9名。利用 Artinis Oxymon III近红外光谱仪 (Artinis医疗设备公司，荷兰)测量操作者前额部分血氧数据 [18]，

实验中使用了 4个光源 (每个光源均可发射 856 nm和 762 nm的近红外光)，4个光接收器探测器，光源与接收

器间距为 3 cm，形成了 10通道网络布局 (图 1)，采样率为 50 Hz，且 fNIRS探头组布局在前额叶区域。另外，利

用 BIOPAC MP150多生理参数测量仪测量 ECG和 RSP数据，采样率均为 1000 Hz。
fNIRS是一种血液动力学响应信号，近红外光进入大脑皮层前后的信号变化可以反映近红外光路径中

的血液动力学指标变化 (图 2)。利用修正的 Beer-Lambert定律 [19]，同时测量不同时间内近红外光谱范围内两

种不同的波长，可以测得HbO、Hb以及 tHb的浓度变化，如图 3所示。
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图 1 fNIRS光学探头通道布局示意图

Fig.1 Schematic diagram of fNIRS optical probe channels

图 2 fNIRS光学检测示意图

Fig.2 Schematic diagram of fNIRS optical detection
图 4所示为某一名被试的ECG及RSP信号波形。ECG是常用的生理检测方法，规范的ECG信号可以提取时域

形态学特征(如R-R间期、RS幅度差等特征)及心率变异性时域特征(HRV)[如R波间期均值(mRR)，HR，R波间期标

准差(SDNN)等特征]。RSP信号波形存在较大的个体差异性，常用的信号特征包括呼吸周期、呼吸频率、呼吸波峰等。

利用小波分解与重构、时域形态学特征分析以及带通滤波器三种方法，对 fNIRS信号进行了处理，提取

了 ECG信号的 R-R间期、HR、SDNN特征及 RSP信号的周期与频率。同时将上述 fNIRS中提取的心动及呼

吸特征与真实 ECG、RSP信号进行了对比分析。

小波分解与重构方法是对信号进行小波分解后，利用门限阈值等形式对分解得到的小波系数进行不同

权重处理，然后再对子小波信号进行重构便可以达到信号去噪的目的。实验中提取包含心动或呼吸成分的

子小波，其他小波作为干扰滤除 [20-21]。

时域形态学特征分析法是观察、计算、提取、分析形态学上的波形特征的方法。通过对 fNIRS波形信号的

观察分析，发现大约在每 1~2 s之内，规律性地出现一对波峰、波谷，对比发现与 ECG信号的周期相似，因此推

断其为心动干扰。fNIRS的此波动信号有波峰缓和圆滑、波谷尖锐的特点，因此计划分别通过提取波峰或波谷

的时间与 ECG周期进行比较验证。具体使用的波峰数学计算方法为小区间内寻找峰值点，该小区间的选取参

考 fNIRS的波动周期及正常HV范围确定，最终确定的滑动窗时间范围为 0.8~2.2 s，小区间峰谷提取方法与小

区间波峰提取方法类似，仅需在提取前进行取相反数运算，提取峰值后再进行一次相反数运算即可 [22]。

带通滤波器方法则是利用带通滤波提取 fNIRS信号中与心动、呼吸频率接近的信号成分，将其他频带的

信号作为干扰信号滤除，然后对 fNIRS中留下的心动及呼吸频率附近的信号进行分析。利用带通为 1~2 Hz的
滤波器提取 fNIRS心动信号，利用 0.2~0.4 Hz滤波器提取呼吸信号 [23-24]。

图 3 fNIRS信号波形

Fig.3 Signal features of fNIRS
图 4 ECG、RSP信号波形

Fig.4 Signal features of ECG and RSP
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3 实验结果
图 5所示为同一次任务 (1-Back)中利用心电放大器和呼吸波放大器采集的 ECG和 RSP信号，利用专门

测量方法测得的信号质量稳定清晰，因此简单利用几何形态学方法便可求出 HR及 BR。测试任务中测得的

平均HR为 77.0199 counts/min，平均 BR为 22.9135 counts/min。

图 5 ECG、RSP信号及测得的HR、BR。(a) HR; (b) BR
Fig.5 Calculated HR and BR from ECG and RSP signal. (a) HR; (b) BR

3.1 时域特征法结果

从 10通道 fNIRS信号中选取噪声较小的其中一个通道的 HbO特征，如图 6所示，利用前述时域形态学特

征方法，从 fNIRS信号中提取 HR结果。分析 fNIRS信号可以发现，fNIRS在心周期附近会出现规律的波峰波

谷，波峰稳定但缓和，波谷稳定性较差但却尖锐。稳定与尖锐都是提取明显特征的优点，且其在波峰波谷特

征上优势不同。因此同时采取了波峰及波谷两种形态学特征进行尝试，从 fNIRS提取波峰波谷特征后，进行

相邻波峰（谷）差值计算，进而通过计算求出每一跳心率及任务中平均心率。

F(t) = CHbO(t), (1)
F′(t) = 0, (2)

F″(t) < 0 (peak). (3)
结果发现，利用波峰特征法从 fNIRS中求得心动 HR为 77.7127，与 ECG信号测得值的偏差为 0.6928，波

谷法求得的HR为 77.9841，偏差为 0.9642。

图 6 fNIRS信号波形

Fig.6 Signal features of fNIRS
3.2 带通滤波法结果

图 7所示为利用带通滤波器方法从 fNIRS信号中提取的HR结果，红色标记点为经带通滤波后识别的波峰

值，通过这些波峰间期间接求得HR和 BR。心动信号利用 1~2 Hz带通滤波器提取，呼吸信号则利用 0.2~0.4 Hz
滤波器提取。结果发现利用带通滤波方法提取的HR为 76.8807，与 ECG信号测得值的偏差为-0.1392，而相应
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的 BR为 21.7039，与 RSP信号测得值的偏差为-1.2114。

图 7 带通滤波器法测得的HR和 BR。(a) HR; (b) BR
Fig.7 Calculated HR and BR by band-pass filter. (a) HR; (b) BR

3.3 小波分解与重构法结果

利用小波分解与重构方法对 fNIRS信号进行处理。如 (4)式所示，分别设计高通滤波器和低通滤波器两

组滤波器的系数可实现小波重构，而重构也只是分解的逆过程，重构算法和分解算法是相对应而互逆的。

ì

í

î

ïï

ïï

x(t) =∑k
cA1(k)ϕj - 1,k(t) +∑k

cD1(k)wj - 1,k(t)
cA1(k) =∑n

h0 (n - 2k)cA0 (n)
cD1(k) =∑n

h1(n - 2k)cA0 (n)
. (4)

由于任务中 fNIRS信号的采样率为 10 Hz，由小波分解与重构理论可知进行 5级分解，25=32,10 Hz/32=
0.3125 Hz，可以较好地覆盖 1~2 Hz心动信号频带。因此利用 5级分解，并利用第 4～6节细节小波进行重构，

进而利用包含心动信号的小波峰值间期计算出 HR。结果发现利用小波分解与重构方法提取的 HR 为

78.1250，与 ECG信号测得值的偏差为 1.1051。
3.4 fNIRS信号提取HR及 BR小结

利用时域波形特征法、带通滤波法以及小波分解与重构方法从 fNIRS信号中提取 ECG及 RSP的HR、BR信

息，并与通过专门 ECG、RSP测量设备测得的HR、BR进行比较。ECG信号测得的平均HR为 77.0199，通过三种

方法由 fNIRS信号求得的HR如表 1所示，其中由带通滤波器方法求得的HR为 76.8807，偏差最小为-0.1392。
表 2为利用带通滤波器方法测得的 BR，RSP放大器测得的 BR为 22.9153，带通滤波器测得的 BR为 21.7039，偏
差为-1.2114。

表 1 不同方法测得的HR结果

Table 1 Calculated HR by the three methods

ECG
fNIRS wave crest
fNIRS wave valley

fNIRS bandpass filter
fNIRS wavelet

HR
77.0199
77.7127
77.9841
76.8807
78.1250

Deviation
--

0.6928
0.9642
-0.1392
1.1051

表 2 带通滤波方法测得的 BR结果

Table 2 Calculated BR by bandpass filter

RSP
fNIRS bandpass filter

BR
22.9153
21.7039

Deviation
--

-1.2114

4 讨论与分析
该研究的目的是利用 fNIRS一种生理信号实现三种生理信号检测设备的功能，即仅利用 fNIRS获得除

fNIRS信号外的HR、BR信号特征。
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通过分析，从 fNIRS中获取 HR、BR信息存在可能性，因此利用时域波形特征法、带通滤波法以及小波分

解与重构方法进行了尝试，并与心电及脉搏波放大器采集的真实信号进行比较。

结果表明，三种方法均可以从 fNIRS信号中提取心率及呼吸频率特征，且均与真实HR、BR值接近。三种

方法中，带通滤波器方法表现出了最佳性能，通过带通滤波器方法求得的HR与真实值偏差最小，偏差为-0.1392，
同时带通滤波器方法意义明确，操作简单。带通滤波器方法在提取BR方面也显示了优良的性能，偏差为-1.2114。

由于综合使用三种方法从 fNIRS中获取心率信息，因此结果更加稳定，在各种状态下均有合适的方法，

比之前其他研究的提取方法适用性更加广泛；同时获得心率和呼吸率也是该研究的另一个创新点。

综上所述，初步证明通过 fNIRS一种信号提取出 HR和 BR特征是可行的，带通滤波器方法在该功能实现

中表现出了较好的效果。研究结果具有一定启示意义，各种生理测量设备的发展虽然能够提供更全面的信

息，但单纯地增加设备种类及数量也会对实验造成负担及干扰，通过尽可能简单少量的方法获得尽可能多

的信息是必然的发展趋势，这种高效绿色的生理测量方法思路也具有一定意义。
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