
前 言

心脏周期性的收缩和舒张，使心室里的血液射

入主动脉，并以波的形式由主动脉根部开始沿动脉

血管传播，这种波就称为脉搏波［1］。脉搏波信号的周

期、峰值、形状等特征参数［2］与人体的生理病理信息

密切相关，如心率、心血管状态［3］、血管健康状态［4］

等。血压是人体的重要生理参数，可以反映人体的

心血管功能状况，是临床上预防、诊断有关疾病的重

要依据［5］。因此，准确识别脉搏波信号的特征点，提

取脉搏波的波形特征参数，实现血压的测量［6］，不仅

可以为预防心血管疾病提供参考，而且可以为医生

诊断治疗病人提供指导信息。

目前用来识别脉搏波特征点的方法主要有微分

法［7］、曲率法［8］、小波变换过零点法［9-10］等方法。微分

法是通过识别脉搏波信号的极值点来识别特征点［7］，

由于脉搏波信号不稳定性以及噪声的影响，会导致

脉搏波的微分信号在同一点附近可能出现多个局部

极值，使微分法不能有效检测出特征点；曲率法是通

过分析脉搏波信号的曲率变化识别特征点［8］，对于潮

波、降中峡、重搏波不明显的波形，难以有效检测出

特征点；小波变换过零点法受小波基选择的影响而

导致重搏波不明显的波形检测不到，且小波变换计

算复杂度比较高［9-10］。识别脉搏波特征点的方法主要

面临定位不准确、无法实时计算等问题。

本文根据脉搏波信号的特点，提出一种基于高

斯混合模型的脉搏波特征点识别方法，该方法将脉

搏波波形建模为高斯混合信号，利用混合信号的一、

二阶导数零点确定脉搏波特征点位置，并通过泰勒
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级数近似，获得所有可能的特征点的表达式。

1 脉搏波波形特征

典型的脉搏波波形如图 1所示［10］。脉搏波的波

形由上升支（A→B）和下降支（B→G）组成。根据

心脏射血和血液在血管中的传播过程可认为脉搏波

的特征点有 6个，分别为脉搏波的起点A，主波波峰

B，潮波的最低点C，潮波波峰D，降中峡E，重搏波波

峰 F，脉搏波的终点 G，也是下个周期的起点。图中

hB 、hD 、hE 、hF 分别为主波波峰B、潮波波峰D、降中

峡E、重搏波波峰 F的幅值，tAG 为脉搏波的周期，tAB

为上升期时间，tAE 为收缩期时间，tEG 为舒张期时间。

脉搏波的波形特征参数反映了大量的生理信

息［11］，例如，hD hB 的值反映血管壁的顺应性和外周

阻力，hE hB 的值反映外周阻力的高低，hF hB 的值反

映主动脉顺应性和主动脉瓣功能，tAB tAG 与心脏射血

功能有关，tEG 与心率有关。影响血压的因素主要有

心输出量、外周阻力、大动脉管壁弹性、循环血量和

血液的粘滞性。准确获得一个周期内脉搏波的主

波、潮波、降中峡及重搏波的幅度与时间位置信息等

特征，对于分析脉搏波波形特征参数与血压的关系

并实现血压测量具有重要意义。

单一周期的脉搏波可以用混合高斯信号表示［12］：

s( )t =∑
k = 1
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g( )t ; ak , tk ,σk （1）
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为高斯信号，也可简写为 gk( )t ，且 ak 、tk 、σk 分别为

第 k 个高斯函数的幅度、峰值位置、尺度因子。单周

期脉搏波波形的变化完全可由 3个高斯函数的参数

变化而构成，每个特征点的位置与幅度也可由 ak 、

tk 、σk 表示。

2 脉搏波特征点的类型

不同个体在不同的生理状态下心血管的状态是

不同的［13］，例如在运动状态下心跳加快，血液传播速

度变快，脉搏波周期变短，重搏波和降中峡也随之变

化［14］；动脉硬化程度不同的患者，由于血管阻力增

加，弹性减小，潮波发生变化［15］。因此，不同的个体

在不同的生理状态下脉搏波波形复杂多样，给脉搏

波特征点的识别带来困难，把脉搏波分成有限的类

型，可以更好地识别特征点。尽管脉搏波复杂多样，

但是特征点的类型通常是图2所示的几种类型［16-17］。

研究表明，特征点是脉搏波波形的极值点或拐

点，一个周期的脉搏波的极值点个数可能是 5、3、1

个，根据极值点的个数，可判断脉搏波特征点的特

征。极值点为 5个时，如图 2a所示，特征点B、C、D、

E、F均为极值点。极值点为 3个时，分成两种情况：

第一种情况，潮波正常，特征点 E 和 F 为一对极值

点，特征点B为极值点，特征点D为拐点，如图 2b所

示；第二种情况，潮波过高，特征点 E 和 F 为一对极

值点，特征点D为极值点，特征点B为拐点，如图 2c

所示。极值点为 1 个时，特征点 E 和 F 重合，为拐

点，特征点B为极值点，特征点D为拐点，如图 2d所

示。

3 特征点位置信息提取

如前所述，脉搏波的特征点为波形的极值点或

拐点，脉搏波信号 s( )t 的一阶和二阶导数的零点时刻

分别对应其极值点和拐点位置。对式（1）的脉搏波

高斯混合模型 s( )t 关于 t求导得：

s′( )t =∑
k = 1

3
gk( )t

tk - t
σ2

k

（3）

欲求 s( )t 的极值点，则需获得式（3）中的零点位

置。显然，直接求解方程 s′( )t = 0 比较困难。考虑对

s′( )t 在点 t0 处进行泰勒级数展开，得：

s′( )t = s′( )t0 + s″( )t0 ( )t - t0 + o( )t - t0 （4）

其中，o( )t - t0 为 s′( )t 关于 ( )t - t0 的高阶无穷小量，

s″( )t 为脉搏波信号 s( )t 的二阶导数，即：
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图1 典型的脉搏波信号单周期波形

Fig.1 Typical single-cycle waveform of pulse wave signals
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忽略式（4）中的无穷小量 o( )t - t0 ，使 s′( )t = 0 的

极值点时刻 te 为：

te = t0 -
s′( )t0
s″( )t0

（6）

脉搏波信号 s( )t 的二阶导数 s″( )t 的零值点可确

定拐点的位置。同理，对 s″( )t 在点 t0 处进行泰勒级

数展开得：

s″( )t = s″( )t0 + s‴( )t0 ( )t - t0 + o( )t - t0 （7）

其中，o( )t - t0 为 s″( )t 关于 ( )t - t0 的高阶无穷小量，

s‴( )t 为脉搏波 s( )t 的三阶导数，即：
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忽略式（7）中的无穷小量 o( )t - t0 ，使 s″( )t = 0 的

拐点时刻 ti 为：

ti = t0 -
s″( )t0
s‴( )t0

（9）

由式（6）和式（9）可见，求解脉搏波 s( )t 的极值点

与拐点时，首先需要在极值点和拐点附近获得较准

确的初值 t0 。

4 特征点位置初值确定

脉搏波的极值点与一阶差分信号过零点相对

应，且极值点的个数与一阶差分过零点的个数相

等。因此，通过判断一阶差分过零点的个数可以确

定特征点中属于极值点的个数，同时根据特征点类

型可确定拐点的数目。

当脉搏波的特征点为极值点时，可将其一阶差

分信号过零点作为初值；当脉搏波的特征点为拐点

时，可将其二阶差分信号的过零点作为初值。

由于脉搏波的采样频率为 200 Hz，任意两个采

样点之间的间隔为 0.005 s，过零点与特征点的真实

值的间隔足够小，所以可以将过零点作为式（4）与式

（7）进行泰勒级数展开的初值 t0 ，并利用式（6）与式

（9）确定特征点位置 te 或 ti 。

5 特征点信息提取步骤

5.1 脉搏波单周期切分

式（1）中的混合高斯信号是对单周期的脉搏波

建模的，因此需要对采集的连续多周期脉搏波信号

进行单周期切分。

a: Five extreme-point pulse wave b: Three extreme-point pulse wave (normal tidal wave)

c: Three extreme-point pulse wave (too-high tidal wave) d: One extreme-point pulse wave

图2 特征点的几种类型

Fig.2 Several types of feature points
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采集的脉搏波信号容易受到呼吸波动等引起的

基线漂移和工频噪声等干扰，因此对采集到的脉搏

波进行预处理，去除各种干扰，得到的部分波形如图

3所示。

利用脉搏波的过零点 t1 、t2 、t3 、t4 ，确定 t1 和 t2

以及 t3 和 t4 之间的最小值 tmin 1 和 tmin 2 ，则 tmin 1 和 tmin 2

之间的数据为一个周期的脉搏波，tmin 1 为脉搏波的起

点A，tmin 2 为脉搏波的终点G，tmin 1 和 tmin 2 的差值为脉

搏波的周期 tAG 。

5.2 极值点个数的确定

如前所述，由于被检测体的个体差异以及健康

状况的不同，脉搏波呈现出不同的波形特征，如图 2

所示。不同波形特征可由其极值点的个数大致描

述，因此，对单周期的脉搏波进行一阶差分，提取差

分信号的过零点位置。

由于脉搏波受到噪声的影响，在差分信号的过

零点易出现多值。根据脉搏波波形特点，极值点间

隔不会过小，因此，将相邻过零点间隔与间隔门限比

较，保留过零点的幅值较小的点。经统计，可将过零

点间隔门限设置为0.025 s。

根据处理后的差分信号过零点数目（5、3或1个）

可分析特征点类型。

5.3 特征点类型判识

5.3.1 5个过零点 单周期脉搏波信号的一阶差分检

测出 5个过零点，则说明其具有 5个极值点，其波形

与图 2a中的描述相似。5个零值点分别对应于主波

波峰B、潮波最低点C、潮波波峰D、降中峡E和重搏

波波峰F的初值点。

5.3.2 3个过零点 单周期脉搏波信号的一阶差分检测

出3个过零点，则说明该周期具有3个极值点，相应波

形与图2b或c中的描述相似。此时分成两种情况：

由图2b与 c可见，3个极值点中的后两个极值点

分别为降中峡E与重搏波波峰F所对应的位置，而对

于第一个极值点，则可能是主波波峰 B 或潮波波峰

D，即点B与点D有一个为极值点，则另一个为拐点。

截取第一个极值点与第二个极值点间的脉搏波

数据，判断其二阶差分的过零点数目。若过零点有3

个，则第一个极值点为主波波峰B，潮波波峰D为二

阶差分的第二个零点位置，如图4a所示；若过零点有

1个，则第一个极值点为潮波波峰D，主波波峰B需要

利用脉搏波A~D间数据的二阶差分过零点判断，则

主波波峰B是二阶差分由D点位置向前推的第二个

零点位置，如图4b所示。

5.3.3 1个过零点 单周期脉搏波信号的一阶差分检

测出 1个过零点，则说明其具有 1个极值点，其波形

与图 2d中的描述相似。1个零点值对应于主波波峰

B的初值点，主波波峰B之后的第二个和第四个二阶

差分零值点分别对应潮波波峰D和降中峡E（重搏波

波峰F）的初值点，如图5所示。

图3 预处理后的脉搏波波形

Fig.3 Pulse waveform after pretreatment

a: Differential waveforms of Fig.2b b: Differential waveforms of Fig.2c

图4 3个一阶差分过零点

Fig.4 Three across-zero points of first order difference
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5.4 获得特征点参数

利用获得的特征点位置初值 t0 ，根据特征点是

极值点还是拐点，分别由式（6）或式（9）获得相应特

征点的真实位置 tB 、tD 、tE 和 tF 。将上述位置参数分

别代入式（1）中，可获得相应的幅度值 hB 、hD 、hE 和

hF 。结合脉搏波单周期划分时获得的 tA 与 tG 参数，

可获得 tAD 、tAE 、tEG 等时间参数。利用这些脉搏波特

征点的参数可实现对血压的测量。

6 实验结果

本部分将分别利用仿真数据及实际采集的脉搏

波数据验证本文方法的有效性。

利用仿真的脉搏波数据研究不同的初值 t0 与真实

值的间隔 Δt对式（6）、式（9）的影响。设置3个高斯函

数 的 参 数 分 别 为 a1 = 0.508 9 ，m1 = 0.124 4 ，

σ1 = 0.035 6，a2 = 0.403 9，m2 = 0.201 2，σ2 = 0.060 7，

a3 = 0.396 6，m3 = 0.413 3，σ3 = 0.098 6，得到的仿真波

形如图 6a 所示，以点 B（极值点）、点 D（拐点）为例，

利用Matlab函数求出点B、点D的值作为真实值，依

次改变 t0 的取值，代入式（6）和式（9）分别计算点 B

和点D的值，随着初值 t0 与真实值的间隔 Δt 的变化，

点B和点D的相对误差的变化结果如图6b所示。相

对误差的计算公式［18］为：

δ =
|| te - tr

tr
∗100% （10）

其中，te 为特征点位置的估计值，tr 为特征点位置的

真实值。

由于脉搏波的特征点为过零点附近的局部最

值，初值 t0 与特征点的真实值之间的间隔小于0.01 s，

由图6b可见，当 Δt 的变化在0.01 s以内时，相对误差

在 5%以内。所以，将零点值作为初值求解脉搏波特

征点具有较高的准确度。

a: Emulated pulse wave b: Relative errors of point B and point D

图6 相对误差分析结果

Fig.6 Results of relative error analysis

下面利用实际采集的脉搏波检验本文识别特征

点方法的有效性。邀请了年龄在 25~40岁之间的男

性和女性各5名受试者，采集受试者处于静息状态和

运动后状态的脉搏波信号，选取每名受试者每个状

态各10个周期的脉搏波信号（共200个周期）进行分

析。利用本文所提出的脉搏波波形特征点识别算法

和微分法分别对处于不同状态的 200个周期的脉搏

波波形进行特征点识别，结果如表1所示。准确率定

义为各个特征点位置估计值的相对误差在 10%以内

的数目占总数目的百分比。由表1可见，本文所提出

的算法明显优于微分法，特别是对脉搏波中较靠后

的特征点识别效果差异更加明显。

图5 1个一阶差分过零点

Fig.5 One across-zero point of first order difference
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实际采集的脉搏波波形主要分为3类，图7a是健康

年轻人静息状态下的脉搏波波形，图7b是年长者静息

状态下的脉搏波波形，图7c是受试者运动后的脉搏波

波形。从图7识别结果可以看出，对于脉搏波特征明显、

潮波不明显、重搏波不明显的波形，本文方法能非常准

确地获得不同类型脉搏波的特征点的位置与幅度信息。

7 结 论

本文基于高斯混合模型提出一种脉搏波特征点

信息提取方法，该方法根据脉搏波的一、二阶差分信

号的零点确定极值点与拐点的个数及初始位置的估

计，进而完成对脉搏波特征的提取。仿真及实际数

据的处理结果表明，本文所提出的脉搏波特征点的

检测与估计方法具有较高的特征点识别准确率，可

以有效地提取脉搏波的特征信息，是一种行之有效

的特征提取方法。
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