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基于时域微分周期比的脉搏波信号特征识别

范保存，王彦，黄晨晨，葛子阳，金萍
（安徽工业大学 电气与信息工程学院，安徽 马鞍山 243⃰000）

摘 要：基于脉搏波特征的形成机理和分布特点，对采用 PDMS封装的光纤光栅柔性传感器检测的人

体手腕脉搏波信号，针对脉搏波最常出现的特征点明显、隐蔽和部分明显四种类型，提出基于时域微分

周期比的脉搏波信号特征提取方法 .采用各特征点在脉搏波时域微分信号中的相对位置及比例关系作

为特征参数，实现了从脉搏波检测到特征点提取的综合算法 .结果表明，对采集的 4 050份实验数据，该

算法能够全部准确识别起点与波峰的特征点，在静息状态下，潮波 d、e点的识别准确率为 98.28%和

97.25%，重搏波 f、g点的识别准确率为 98.14%和 99.19%；在运动状态下，潮波 d、e的识别准确率分别

为 94.23⃰%和 90.77%，重搏波 f、g识别准确率分别为 91.93⃰%和 95.3⃰8%.
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Pulse Wave Signal Feature Recognition Based on Time-domain

Differential Period Ratio

FAN Bao-cun，WANG Yan，HUANG Chen-chen，GE Zi-yang，JIN Ping
（School of Electrical and Information Engineering，Anhui University of Technology，Maanshan，Anhui 243⃰000，

China）

Abstract： Based on the formation mechanism and distribution characteristics of the pulse wave
characteristics，this paper proposes to use PDMS packaged fiber grating flexible sensor to detect the human
wrist pulse wave signal，aiming at the four most common types of pulse waves：obvious，hidden and partly
obvious. The pulse wave signal feature extraction method based on the time-domain differential period ratio
uses the relative position and proportional relationship of each feature point in the pulse wave time-domain
differential signal as feature parameters，and realizes a comprehensive algorithm from pulse wave detection
to feature point extraction. The results show that for the 4 050 pieces of experimental data collected，the
algorithm can accurately identify the characteristic points of the starting point and the crest. In the resting
state，the identification accuracy of the tidal wave d and e points is 98.28% and 97.25%. The recognition
accuracy rates of points f and g are 98.14% and 99.19%；in the state of exercise，the recognition accuracy
rates of tidal waves d and e are 94.23⃰% and 90.77%，respectively，and the recognition accuracy rates of
dicrotic waves f and g are 91.93⃰% and 95.3⃰8% respectively.
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0 引言

血液由心脏有规律地射入主动脉中，动脉血管是一个富有弹性的管路［1］，流动的血液使动脉管压力发生

变化从而形成脉搏波，其形状周期、各特征长度及峰值等参数蕴含丰富的生理健康信息，与人体心率、动脉

硬化程度、血管等健康状况密切相关，研究脉搏波特征信息可以为预防血管疾病提供帮助［2-3⃰］.
目前脉搏波检测方式较多的是压电式、光电式、生物电阻抗式等传感器［4］，其检测原理基本是由电信号

转换而成，因此在特殊医疗环境下［5-6］不可避免地会受到电磁干扰信号的影响，不方便信号采集检测 .而在脉

搏波研究和特征提取方面，JOAO P C等［7］使用光纤布拉格光栅（Fiber Bragg Grating，FBG）传感器嵌入在

PVC载体里检测心脏频率和脉搏波信号，但未提出脉搏特征点的识别 .孙薇等［8］用小波变换过零点的方法

识别脉搏波特征点，提高了特征提取的准确性，但文中没有对提取重搏波信息进行分析 .季忠等［9］用压电式

传感器采集脉搏波信号，采用时域特征与小波分解相结合的方法，分析了潮波特征点与小波 d5层极值点的

对应关系，该方法可以识别潮波和重搏波位置，但是要求原始脉搏波存在容易区分的极值点 .但是，由于人

体本身和外界的不稳定性，某些潮波和重搏波都隐蔽的情况下没有极值点，或者在特征点附近出现多个极

值点，使得部分特征点可能相近或重合，从而不能被准确识别 .
为了解决上述方法存在的实际应用范围小或特征点定位不准确的问题，本文采用 PDMS封装后 FBG

柔性传感器，对人体桡动脉处脉搏波信号进行采集，根据潮波和重搏波特征点在脉搏波起点与波峰之间的

相对位置，提出了一种改进的微分法——时域微分周期比（Time Domain Differential Ratio，TDDR）的算法

来缩小特征定位区间，以提高脉搏特征信息辨别的准确性和适用性 .

1 FBG传感器的脉搏波检测

1.1 FBG的应变传感原理

FBG传感器因其灵敏度高、质量轻、耐腐蚀、抗电磁干扰等独特优势［10］，已逐步开始应用于医学监测领

域 .其检测原理是当宽带光源射入光纤传输到光栅时，满足一定波长的光会发生反射，反射波长 λB与其纤芯

有效折射率和光栅的周期关系式满足条件

λB = 2n effΛ （1）
式中，n eff为光纤纤芯有效折射率，Λ为光纤光栅的周期 .采集时，因心脏泵血流入动脉，使得手腕桡动脉处表

面发生微弱起伏变化，这种变化使 FBG反射波长发生漂移 .假设外界温度恒定不变，则可通过检测波长的漂

移变化量获得脉搏波信号信息，FBG中心波长漂移量与应变变化的关系式为

ΔλB = λB ( 1- p e ) pΔε= kεΔε （2）
式中，p e为有效弹光系数，Δε为应变变化量，kε为 FBG的应变灵敏系数 .从式（2）可知 FBG作为应变传感器

使用时，具有很好的线性输出 .
1.2 FBG脉搏波传感器的封装及采集

裸 FBG在检测脉搏波时，与人体肌肤接触可能存在空隙，且容易受外力破坏传感器结构，影响检测的准

确性 .采用 PDMS封装，厚度为 4 mm的 FBG柔性传感器［11］，能够很好的检测人体脉搏波信号 .将A、B两种

PDMS溶液按 1∶1混合搅拌均匀，FBG纵向放在中间高度位置，待溶液固化后完成封装，制作的柔性传感器

如图 1（a）所示 .将封装好的 FBG传感器纵向放置手腕桡动脉处，采用波长解调范围为 1 460 nm~1 620 nm，

精度为 1 pm的 MOI-si155进行波长解调，采集频率设置为 1 KHz，如图 1（b）所示，其中，FBG中心波长

为 1 544.949 nm，采集数据如图 1（c）所示 .
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2 脉搏波信号预处理及特征划分

2.1 经验模态分解方法预处理

由图 1（c）可见，由于脉搏波信号比较微弱，主要能量分布在 0~10 Hz频率范围内［12］，易受到人体自身呼

吸和外界工频噪声干扰，信号含有大量噪声并产生相应基线 .因此首先需要对信号进行预处理，包括去噪及

去基线 .
经验模态分解（Empirical Mode Decomposition，EMD）原理是要求给定信号 S 满足提取模态函数

（Intrinsic Mode Function，IMF）的 2个基本条件时，从而自适应分解有限个模函数［13⃰-14］，每层信号频率由高频

到低频，可根据实际需要来提取信号 .本文使用MATLAB，对脉搏波信号采用 EMD方法自适应分解共 12
层，如图 2所示，逐层分解滤除高频噪声信号和低频基线信号，最后一项为余项层 .

从图中不难发现 IMF1-IMF6层信号明显含有较高频噪声，而 IMF11和 res两层频率最低，影响可忽略，

因此前 6层 IMF1-IMF6可视为高频噪声信号，最后 2层 IMF11，res为基线信号 .对 IMF7层进行分析，如图 3⃰
（a）所示，发现频谱主要分布在 0~15 Hz之间，符合脉搏波主要能量分布特征 .因此剩余其它项叠加即为预

处理后的信号，S'= IMF7+ IMF8+ IMF9+ IMF10，预处理后信号如图 3⃰（b）~（c）所示，信噪比为 3⃰5.12，已
很好地消除脉搏波中的噪声和基线 .

图 1 FBG脉搏波传感器封装及采集

Fig.1 FBG pulse wave sensor packaging and acquisition

图 2 EMD分解结果

Fig.2 EMD decomposition result
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2.2 特征点划分及算法流程

在中医临床诊脉中，脉搏波信号主要从桡动脉、股动脉和颈动脉等处获取，一般从这些部位得到的信

号，根据其波形形成的机理，在正常生理状态下其特征主要可划分为 b、c、d、e、f、g六个阶段，如图 4所示 .完
整的一个脉搏波周期由心室内进入射血状态开始，主动脉压力增加，形成一个总体上升的趋势阶段（b-c
段），b为起点，c为波峰点；波峰之后由于心室停止射血，血压下降，动脉内血液回流形成一个反射波形，称为

图 3⃰ 脉搏波预处理效果图

Fig.3⃰ Pulse wave preprocessing effect diagram

图 4 脉搏波信号特征划分

Fig.4 Pulse wave signal feature division

图 5 特征提取算法流程

Fig.5 Feature extraction algorithm flowchart
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潮波，d、e两点分别为潮波的波谷和波峰；最后心脏收缩再舒张形成重搏波，f、g两点分别为重搏波的波谷和

波峰 .
从第一个起点 b到下一个起点 b’整个过程记作一个周期 T，从起点 b到波峰点 c的时间 Tc反映了心室射

血的快慢，而波峰点的幅值Hc反映了心脏的衰弱情况，潮峰时间 Te和幅值He能够反映主动脉压力和血管弹

性情况，重搏波峰时间 Tg与幅值Hg能够反映心脏功能及血流状态信息 .临床医学上通常用反射波增强指数

( A Ir，A Ir = He/Hc ·100% )、舒张期增强指数 ( A Id，A Id = Hg/Hc ·100% )和脉搏波速等参数信息来诊断动脉硬

化、心衰等疾病［15-18］.为了准确识别起点、波峰点、潮波、重博波的特征信息这些重要特征信息，基于预处理后

的脉搏波信号，提出采用基于时域微分周期比（TDDR）的方法，使用MATLAB软件编程，实现从原始脉搏

波信号到信号四个特征点的提取，流程图如图 5所示 .

3 基于时域微分周期比的特征点识别

3.1 起点与波峰的识别

经过预处理后的脉搏波信号，起点和波峰点较明显，也最容易提取识别 .为了减小计算量，结合采样频

率及脉搏周期平均长度
-T，本文选取长度 R( R= 1.2-T )作为自适应移动识别区间，在此区间求出信号极大

值中的最大值，可得到主波峰点 c位置 Pc ( j )；其余波峰点则以前一个波峰点为基点，再加上区间 R，在此范

围内寻找下一个峰值点 .为了避免起点误检，在波峰前第一个满足小于三分之一信号均值的极小值点作为

起点，记为 Pb ( j )，整个脉搏周期为 T ( j )，则 T ( j )= Pb ( j+ 1 )- Pb ( j ).
3.2 潮波与重搏波的识别

在脉搏波特征识别过程中，由于人体脉搏的差异，潮波或重搏波特征信息会出现不同的情况，通过大量

的脉搏波实验，脉搏波可按特征显隐分为四种类型，分别为潮波和重搏波都明显、潮波隐蔽重搏波明显、潮

波明显重搏波隐蔽、潮波和重搏波都隐蔽，对应脉搏波及微分信号如图 6（a）~（d）所示，其中图 6（e）为特征

明显时的特殊情况 .
如图 6（a）~（b）所示，当重搏波特征点十分明显时，使用文献［5］和文献［6］方法虽然可以识别各特征

点，但特征点之间的间距可能过大或过小 .如果遇到如图 6（c）~（d）所示，在特征点比较隐蔽，没有极值点的

情况下；或者如图 6（e）所示重搏波（或潮波）微分信号中特征点多次与零线相交，导致周围可能包含多个不

易区分的极值点，用上述方法将难以准确识别 .由于不同人体的脉搏周期起点到波峰点时间变化差异较大，

研究特征点在整个周期的位置会带来不必要的误差，因此本文将波峰点与下一个起点之间的距离记为 T1，

则 T 1 ( j )= T ( j )- Pc ( j )，提出通过研究各特征点在 T1上的周期比，确定其区间范围，随后在微分信号上对

特征点进行定位 .
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3⃰.2.1 周期比的区间定位

本文分别对 10名测试者在静息和运动状态下，连续采集 3⃰0 s的脉搏波信号并进行预处理，从中选取 7
名测试者脉搏波，标记每个潮波 Pde ( j )和重搏波 Pfg ( j )的区间位置，统计其最大最小值，结果如表 1所示；最

后根据式（3⃰）、（4），分别求出点 e、g位于 T1的相对位置TW ( j )和HW ( j ).

TW ( j )= Pe ( j )- Pc ( j )
T 1 ( j ) （3⃰）

HW ( j )= Pg ( j )- Pc ( j )
T 1 ( j ) （4）

从表中可以得出，7名测试者在运动和静息两种状态下，脉搏波周期 T1变化范围都较大，可以依据 T1的
长度来判断测试者的运动状态 .同时把不同脉搏波点 e、g占比的最大值乘以对应的 T1转换为采集点数，经过

计算，静息状态下 TW和 HW分别在波峰后平均 150点和 3⃰40点的位置，考虑到误检和漏检，可适当放大该

值 ，取 值 为 170 和 3⃰90，因 此 潮 波 和 重 搏 波 特 征 点 分 别 在 微 分 信 号 中 ( Pb ( j )，Pb ( j )+ 170 ) 和
( TW ( j )，TW ( j )+ 220 )区间内寻找；运动状态下特征点之间距离较小，幅值较大，识别区间分别为

( Pb ( j )，Pb ( j )+ 140 )和 ( TW ( j )，TW ( j )+ 190 )，同时该区间对另外 3⃰名测试者脉搏波识别也同样适用 .
3⃰.2.2 TDDR识别方法

为了避免潮波或重搏波的波峰波谷识别不准确，选取特征点之间距离的平均值 β作为最小间距，多次实

验发现当 β选取为 20时，能够有效避免信号中多极值点的干扰，由此，基于各特征信息在脉搏波周期 T1中所

占的周期比，提出的方法为

图 6 不同类型的脉搏波

Fig.6 Different types of pulse waves

表 1 不同状态下潮波与重搏波在 T

1

周期的相对位置

Table 1 The relative position of tidal wave and dicrotic wave in T

1

cycle under different conditions

Tester 1
Tester 2
Tester 3⃰
Tester 4
Tester 5
Tester 6
Tester 7

Resting state
Tide wave

Min
0.021
0.029
0.03⃰1
0.024
0.03⃰1
0.023⃰
0.019

Max
0.277
0.220
0.221
0.207
0.197
0.183⃰
0.184

Dicrotic wave
Min
0.214
0.260
0.268
0.185
0.252
0.185
0.259

Max
0.478
0.468
0.493⃰
0.3⃰3⃰3⃰
0.458
0.3⃰87
0.3⃰98

Mean T1
63⃰7
674
642
711
709
776
759

Motion state
Tide wave

Min
0.070
0.053⃰
0.062
0.063⃰
0.066
0.043⃰
0.03⃰1

Max
0.3⃰16
0.299
0.3⃰12
0.291
0.3⃰04
0.244
0.257

Dicrotic wave
Min
0.284
0.276
0.270
0.225
0.223⃰
0.3⃰03⃰
0.3⃰02

Max
0.751
0.619
0.604
0.63⃰8
0.562
0.499
0.514

Mean T1
400
440
415
419
441
543⃰
506
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1）潮波、重搏波都明显时：此时微分信号中存在零点和多零点的情况，若特征零点间距明显，则在区间

内寻找各特征点对应的零点，如图 7（a）所示；若特征点附近存在多零点，如图 7（b）所示，则点 d或 f为较小零

点，点 e或 g为区间内第一个差值大于 β的零点 .其中“+”表示特征谷点，“x”表示特征峰点 .
2）潮波、重搏波隐蔽时：表示原信号中无零点，则在区间内寻找微分信号中的极大极小值点来判断 .实

验发现对应区间中，取第一个极大值与左右差值大于 β的极小值求平均，能够很好的定位潮波和重搏波的特

征点位置，如图 7（c），若一阶微分信号中没有极大值点，将该左极小值点与右极限值的区间分为三段，点 d、e
为分割点；点 f和 g识别方法相同 .

3⃰）潮波、重搏波单个明显时：如图 7（d）~（e）所示，在相对位置区间内分别按明显和隐蔽情况处理 .

4 实验结果与分析

选取 10位年龄在 23⃰~25岁之间健康的测试者在不同状态下的脉搏波各 5组，其中男性 6名，女性 4名，

每组采集时间平均 3⃰0 s.为了验证本文方法的准确性和适用性，分别在静息和运动 2种状态下用 TDDR法、

文献［5］方法、文献［6］方法进行特征定位对比，如图 8~9所示，其中“o”表示起点，“*”表示波峰点，“+”、

“×”分别表示潮波或重搏波波谷点和波峰位置，图中 8（a）、9（a）均为使用本文方法识别时，各特征点在微分

信号中的位置 .

图 7 不同类型的脉搏波识别

Fig.7 Different types of pulse wave recognition
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从图中可看出，2种状态下对于一些特征点不明显的情况，文献［5］方法容易误检或漏检，文献［6］方法

识别的特征点间距过大，部分特征没有极值点或多极值点干扰的情况下不能够准确识别，不利于后续评估

血管疾病，而 TDDR法在两种状态下，均能准确识别特征点，适用性更强 .本文以人为标记的各特征点位置

为标准，使用不同方法识别测试者在静息状态下（50组，平均每组 3⃰6个脉搏周期，共 1 800个）和运动状态下

（50组，平均每组 45个脉搏周期，共 2 250个）脉搏波的各特征点 .由于部分变异的脉搏波特征点难以精确到

起始点，本文用微分信号中极值点的均值代替，考虑到标记点与特征点识别的位置存在一定误差，因此在采

集频率为 1 kHz，允许 10 ms的误差范围内，统计脉搏波特征点的准确率，如表 2~3⃰所示 .可见，使用本文提

图 8 静息状态下脉搏波特征提取结果

Fig.8 Results of pulse wave feature extraction in resting state

图 9 运动状态下脉搏波特征提取及结果

Fig.9 Feature extraction and results of pulse wave under exercise

表 2 静息状态下特征点定位准确率（%）

Table 2 Accuracy of feature point positioning in resting state（%）

Feature points

b

c

d

e

f

g

TDDR
method
100
100
98.28
97.25
98.14
99.19

Ref.［5］method

100
100
51.65
52.13⃰
73⃰.60
74.58

Ref.［6］method

100
100
89.82
92.59
92.18
94.29
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出的 TDDR识别方法，对起点和波峰点识别准确率都达到 100%，静息状态下潮波 d、e准确率分别为

98.28% 和 97.25%，重搏波 f、g准确率分别达到 98.14% 和 99.19%；而运动状态下潮波 d、e点准确率为

94.23⃰%和 90.77%，重搏波 f、g点准确率为 91.93⃰%和 95.3⃰8%，均优于传统方法 .

5 结论

本文采用 PDMS封装后的 FBG柔性传感器对脉搏波信号进行采集，采用 EMD自适应分解的方法对采

集的信号进行预处理，根据不同状态下脉搏波的特征点在时域微分信号中的相对位置关系，针对脉搏波信

号最可能出现的四种情况，提出了一种定位各特征点的TDDR方法 .实验结果表明，该方法选择在逐渐缩小

的范围内定位识别，减少了不必要的干扰，能够全部准确识别起点与波峰的特征点，在静息状态下，潮波 d、e
点的识别准确率为 98.28%和 97.25%，重搏波 f、g点的识别准确率为 98.14%和 99.19%；在运动状态下，潮

波 d、e的识别准确率分别为 94.23⃰%和 90.77%，重搏波 f、g识别准确率分别为 91.93⃰%和 95.3⃰8%；解决了不

同类型脉搏波的特征定位方法，具有识别准确率高，抗干扰能力强等特点 .通过特征点的准确识别，可为后

续的脉搏速率、周期、反射波和舒张期增强指数等生理信息判别提供依据 .由于本文选取的运动状态为剧烈

运动，没有讨论不同程度运动的特征点识别情况，因此后续将分别研究讨论，以提高其普遍适用性 .
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