
前 言

心率变异性（Heart Rate Variability, HRV）是指持

续心跳间R-R间期的微小涨落。HRV是心脏交感神

经和迷走神经活动的紧张性和均衡性的一种体现，

它是一种对自主神经性活动检测的一项尤为重要的

非侵入性指标［1］。目前HRV的分析方法分为时域分

析方法、频域分析方法和非线性分析方法。

基于时域的分析方法，计算简单、意义直观、易

于为临床医生所接受，但是它的灵敏度、特异性低，

不能进一步区分心脏交感、迷走神经的张力及均衡

性的变化，因此还要结合频域的分析方法。基于频

域的分析方法有Welch法、Burg法以及Lomb-Scargle
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Abstract: Objective A combination window function is proposed in the paper to improve the low resolution ratio of Hamming

window. Methods: The window function was composed of Hamming window and rectangular window according to horizontal

and longitudinal variation factors. Results Simulation results from MATLAB showed that the resolution ratio of the

combination window increased by 12.5% compared to the Hamming window, and that the leakage of frequency spectrum was

effectively limited. At the same time, Welch algorithm using combination window was transplanted into the MSP430 and

MATLAB platforms, respectively, and the errors between the results from MSP430 and MATLAB platforms were calculated.

Results showed that the mean error and variance was smaller. Normalized power spectral density figure also indicated that the

normalized power density from MSP430 and MATLAB platforms was basically close. Conclusion The analysis system based

on Welch method using combination window basically realizes the transplantation of Welch algorithm on the MSP430 platform.
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法等。其中，Lomb-Scargle法很少应用于临床研究［2］，

Burg 法容易发生谱分裂和谱偏移［3］。Welch 法就是

把R-R间期序列化为有相互重叠的部分，每个部分都

用窗函数以减少频谱泄露，再分别对这些数据进行

傅里叶变换（FFT）得到每段的谱估计，对得到的谱估

计求均值即为信号的功率谱［4］。即基于 Welch 的

HRV频谱分析方法，实际上就是平均周期图的一个

修正。Welch法相比周期图法，方差性能改善明显，

如果选用主瓣较宽的非矩形窗，造成谱峰加宽，分辨

率略有下降［5］。但因为非矩形窗在两边渐变为零, 所

以非矩形窗降低了由于选择矩形窗而导致重叠的段

间统计相依的效应，而且一个合适的非矩形窗可以

减小旁瓣效应，即谱泄漏［6］。因此基于Welch方法的

HRV分析的关键是选用一个分辨率较好的窗函数，

而又不至于导致太严重的频谱泄漏，但是这两个参

数是一个相对矛盾的参数。合理的窗函数可以减少

因为数据截断带来的能量泄露，继而减少谱估计的

系统误差［7］。

1 组合窗函数

研究表明，矩形窗能实现较好的分辨率，但是其频

谱泄漏相对严重。而Hamming窗能较好控制频谱泄

漏，但其分辨率不行。为了改善Hamming窗分辨率低

的特性，本文提出一种组合窗函数的方法，该窗函数是

由两个基本窗函数组合而成，分别是Hamming窗和

矩形窗，式（1）表示Hamming窗的组成，式（2）表示组

合窗函数的组成。其中，M为整个组合窗函数的宽度，α

为横向变化因子，β 为纵向变化因子，α ∈ ( )A∧B ,

β ∈ A，A ={x|0 < x < 1}，B ={x|[x*M] = x*M}。MATLAB

仿真实验结果表明，当 α = 0.875、β = 0.05时，该组合

窗的频谱泄露较少，分辨率较高，此时的组合窗函数的

时域图和单边频谱图如图1和图2所示，图3和图4分别

是矩形窗函数和Hamming窗函数的单边频谱图。

ham(n) = 0.54 - 0.46 cosæ
è

ö
ø

2πn
M - 1 0≤ n <M （1）

w(n) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

( )1 - β hamæ
è

ö
ø

n
α

0≤ n
M - 1 < α2

( )1 - β *1 + βé
ë
ê
ê

ù

û
ú
úham

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

( )n -α( )M - 1 /2
( )1 -α

α2 ≤ n
M - 1 < æ

è
ö
ø

1 - α2

( )1 - β é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úham

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

( )n + ( )α - 1 M

α
æ
è

ö
ø

1 - α2 ≤ n
M - 1 ≤ 1

（2）

从图2~图4可以看出，组合窗函数的频谱泄露相

对矩形窗较少而基本接近Hamming窗，而经过计算

Hamming窗函数的主瓣带宽为 8π/M ，组合窗函数的

主瓣带宽为 7π/M ，窗函数的主瓣宽度越窄，分辨率

越高。由此可知相应的分辨率相比Hamming窗改善

了12.5%，基本上达到了在尽量控制频谱泄露的前提

下改善Hamming窗分辨率的目的。

2 在MSP430平台上的实现

基于组合窗函数的Welch法分析HRV整个系统
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图1 组合窗的时域图

Fig.1 Time-domain graph of combination window
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图2 组合窗的单边频谱图

Fig.2 Unilateral spectrum graph of
combination window
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在MSP430平台上单次运行实现的功能框图见图5，处

理器芯片选择拥有10 kB容量RAM的MSP430F1611

芯片，系统时钟选择8 MHz时钟。

对数据的预处理包括对数据的放大、去除线性
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图4 Hamming窗的单边频谱图

Fig.4 Unilateral spectrum graph of Hamming window

x
(n

)

w/pi

1.0

0

图5 系统运行框图

Fig.5 Diagram of system

趋势以及减去均值以便为FFT变换做准备，去除线性

趋势主要采用最小二乘拟合方法剔除原始数据的线

性趋势。采用最小二乘拟合法剔除原始数据的线性

趋势为式（3），其中，data 为原始数据经放大后的数

组，N为数组长度。
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在经过对原始N个数据一系列预处理之后对数

据进行分段加窗，窗函数选择上一节介绍的组合窗

函数。研究表明，重叠分段的方法效果更佳，信号的

谱峰加宽，而噪声谱均在 0 dB附近，更为平坦［8］。所

以窗函数的重叠率选择 50%，分为L段，每段数据宽

度为M个数据，把每一段加窗后的数据分别进行FFT

变换。采用FFT变换的优势节省系统运行时间，而且

相比AR算法，采用FFT变换的Welch算法能获得更

高精度的HRV谱估计［9］。

每段数据经过FFT变换后进行归一化处理，归一

化因子为式（4）。最后对得到3个段数据的对应位取

数据平均，得到一个平均数据段，整个过程表述为式

（5）。其中，psd( f ) 为FFT变换后的数组，PSD( f ) 为
经过归一化以及数据平均的数据数组。

U = 1
M∑n = 0

M - 1
w2(n) （4）

PSD( f ) = 1
L∑i = 0

L - 1 1
MU

psd( f ) （5）

频域分析的数据包括：高频以及低频的归一化

分量计算见式（6）及式（7），交感神经张力与迷走神

经张力平衡状态值的计算见式（8）［10］：

aHFn.u. = aHF/(aLF + aHF) （6）
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图3 矩形窗的单边频谱图

Fig.3 Unilateral spectrum graph of rectangular window
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aLFn.u. = aLF/(aLF + aHF) （7）

Pratio = aLF/aHF （8）

在 MSP430 上实现对 HRV 信号的频谱分析，除

了基本的数据处理功能外，相关的功能主要有通过

IO口输出高低电平实现对运行时间的追踪以及相关

数据的串口发送。

3 实验结果及分析

本实验所用的原始心率信号R-R间期数据来源

于复杂生理信号研究资源网站 PhysioNet（https://

www.physionet.org）。另外 PhysioNet 官网里面有相

关MATLAB程序，本文可以将其作为一个参照对象，

不过例程里面所使用窗函数为Hamming窗，本实验

应改为组合窗。实验中选用6组数据，每组数据含有

512个R-R间期数据，分为 3段，每段 256个数据，数

据重叠率为 50%。HRV 信号的频域参数：极低频

VLF 为 0.00~0.04 Hz，低频 LF 为 0.04~0.15 Hz，高频

HF为 0.15~0.40 Hz。表 1为整个系统运行的结果以

及使用组合窗的MATLAB例程输出结果及两者之间

的误差。本文主要比较的是两个数据高频及低频归

一化分量即表中的Power(n.u.)以及交感神经张力与

迷走神经张力的平衡状态值，即表中的aLF/aHF的数

据误差，表中误差为相对误差。表2为Welch算法在

两个平台之间的误差均值及方差。

选取一组测试数据，将使用组合窗的Welch法在

MSP430平台上计算的中间结果PSD值和 f值通过串

口发送出来记录在 txt文本中，然后使用MATLAB画

出图6所示的来自MSP430归一化后的功率谱。图7

为使用组合窗的Welch法在MATLAB平台上输出的

归一化后的功率谱。

综合分析表2、图6和图7可以看出，使用组合窗

函数Welch算法的两个平台之间误差较小，功率谱密

度图的整体基本接近没有引起大的频谱泄漏，基本

实现了对Welch算法的移植。但是如果在信号的信

噪比较低的情况下，将无法区分信号与噪声，这是

Welch法在实际应用中的一个局限性［11］。

在实验系统初始化时，利用 IO口置高电平，在系

统结束运行时，将 IO口置低电平来追踪系统运行时

间。循环运行系统利用示波器观看高电平维持时间

即为系统运行时间，这对于有实时性要求的产品尤

为重要。本实验系统运行时间为 2.48 s，基本满足实

时性要求一般的场合。

Data group

1

2

3

4

5

6

Frequency band

VLF+LF

HF

VLF+LF

HF

VLF+LF

HF

VLF+LF

HF

VLF+LF

HF

VLF+LF

HF

MATLAB platform

Power (n.u.)

0.815

0.185

0.810

0.190

0.791

0.209

0.842

0.158

0.792

0.208

0.892

0.108

aLF/aHF

4.394

4.261

3.790

5.324

3.806

8.263

MSP430 platform

Power (n.u.)

0.820

0.180

0.797

0.203

0.783

0.217

0.841

0.159

0.788

0.212

0.886

0.114

aLF/aHF

4.569

3.937

3.618

5.281

3.721

7.767

Error/%

Power (n.u.)

0.614

2.703

1.605

6.842

1.011

3.828

0.119

0.633

0.505

1.923

0.673

5.556

aLF/aHF

3.983

7.604

4.538

0.808

2.233

6.003

表1 两个平台的输出结果及误差

Tab.1 Output result and error of MATLAB platform and MSP430 platform

VLF:Very low frequency; LF: Low frequency; HF: High frequency

Frequency

band

VLF+LF

HF

Mean error/%

Power (n.u.)

0.754

3.581

aLF/aHF

4.195

Variance of error/%

Power (n.u.)

0.214

4.468

aLF/aHF

5.062

表2 两个平台实现的误差均值及方差

Tab.2 Mean and variance of error of MATLAB platform and
MSP430 platform
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4 结 论

本文提出一种将Hamming窗和矩形窗按照横向

变化因子和纵向变化因子有机组合的组合窗方法，

MATLAB仿真结果表明组合窗的频谱泄漏相比矩形

窗有所改善，分辨率也比 Hamming 高 12.5%。而在

MSP430上移植使用组合窗的Welch算法，并同MAT-

LAB上使用组合窗的Welch算法仿真结果分别进行

对比，结果表明使用组合窗的Welch算法在两个平台

实现的误差均值和方差都较小，基本实现了使用组合窗

Welch算法的移植。另一方面，对比分别在MSP430和

MATLAB 上使用组合窗的 Welch 算法，发现两个功

率谱密度曲线基本接近。从算法在MSP430上的处

理能力可以看到，在时间上能满足一定的实时性要

求，在空间上能一次性处理 512 个数据的HRV频谱

分析，实现了短时HRV分析。相比传统Welch方法，

本文使用组合窗函数的Welch算法，在控制频谱泄漏

的前提下，提高系统的分辨率，而且计算过程中采用

最小二乘拟合法剔除了原始数据的线性趋势，将数

据归一化能有利于比较，最后利用 IO口追踪系统运

行时间。不过由于处理的数据量比较大，实验中发

现对MSP430的内存消耗较大。
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图6 MSP430平台计算的功率图谱

Fig.6 Power spectrum from MSP430 platform
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图7 MATLAB平台计算的功率图谱

Fig.7 Power spectrum from MATLAB platform
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