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基于局部均值分解的脉率变异性估计 
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摘  要：为了克服时域提取脉率变异性 (PRV)信号过程中噪声、采样频率等因素的影响 ,提出

一种 PRV 估计的新方法—局部均值分解 (LMD)法。首先对原始脉搏信号进行 LMD 分解及 Hilbert

变换，得到脉搏信号各积函数 (PF)分量、脉搏信号瞬时频率 (PIF)以及边际谱，按照 PRV 信号频率

分布得到瞬时脉率 (IPR)信号。分别利用 LMD 估计 IPR 信号的方法和时域提取 PRV 信号的方法对

本研究采集的 10 名大学生脉搏信号同时进行处理，经对比发现 IPR 信号可以准确地表征 PRV 信

号。利用 LMD 法估计睡眠、视觉疲劳、运动等状态下脉搏信号中的 PRV 信号，结果表明该方法

可用于估计不同状态下脉搏信号中的 PRV 信号；对 MIT-BIH 数据库中的年轻人和老年人的 PRV

信号进行短时脉率变异符号序列熵分析，结果表明该方法可以敏感地检测出年龄的变化。本文工

作为临床 PRV 信号的有效检测和处理提供了一种有效的方法。 
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Estimation of the Pulse Rate Variability based on LMD 

CHEN Yanfeng 
(Unit 68002 of PLA，Lanzhou Gansu 730058，China) 

Abstract：In order to overcome the influence of noise and sampling frequency in the process of 

extracting Pulse Rate Variability(PRV) signal in time domain, a new method of PRV estimation is 

proposed―Local Mean Decomposition(LMD). Firstly, LMD decomposition and Hilbert transform are 

performed to the original pulse signal, and each Product Function(PF) component, Pulse signal 

Instantaneous Frequency(PIF) and marginal spectrum of the pulse signal are obtained. Then the 

Instantaneous Pulse Rate(IPR) signal is obtained according to the PRV signal frequency distribution. By 

using the method of estimating IPR signal on LMD and extracting PRV signal in time domain, the pulse 

signals of 10 college students collected in this study are processed at the same time. It is found that the 

IPR signal can accurately characterize the PRV signal. LMD method is adopted to estimate the PRV signal 

in the pulse signal of sleep, visual fatigue and motion state, and the results show that the method can be 

applied to estimate the PRV signal in different pulse signals. The PRV signals of the young and the old in 

the MIT-BIH database are analyzed on the entropy of the symbol sequence of short pulse rate. The results 

show that the method can detect the change of the age. This work provides a method for the effective 

detection and processing of PRV signals. 

Keywords：Local Mean Decomposition(LMD)；Pulse Rate Variability(PRV)；Hilbert transform；

Pulse signal Instantaneous Frequency(PIF)；Instantaneous Pulse Rate(IPR) 

 

心 率 变 异 性 ( H e a r t  R a t e  Va r i a b i l i t y ， H RV ) 是 指 心 脏 搏 动 周 期 产 生 的 微 小 变 化 ， 通 常 采 用 心 电 信 号

(Electrocardiogram，ECG)的 R 波间期来表征 HRV 信号，大量的研究表明 HRV 信号中蕴含着丰富的心血管神经

及体液调节系统方面的信息 [1–2]，在临床诊断、疾病监测和预防等方面得到广泛的研究。目前，HRV 信号主要

从心电信号中获取，而心电信号主要采用非侵入式的导联方式拾取，其繁杂的连线方式使 HRV 信号在便携式医

疗仪器中的应用有了一定的局限性。与心电信号产生机理类似，脉搏信号也是由心脏的周期波动产生的人体生  
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理信号，可以有效地反映人体的生理和病理信息。脉率变异性采用脉搏信号峰值波动周期来表征心脏波动周期

的微小变化，与 HRV 信号有着相同的产生机理，可以准确地反映 HRV 信号的变化，考虑到脉搏信号测量的灵

活性和适用性，脉率变异性(PRV)信号在实际应用中可以替代 HRV 信号 [3]，在临床应用和家庭监护等领域有着

重要的研究意义。PRV 信号是一种非线性、非平稳信号，传统的获取 PRV 的方法主要为：首先，检测出脉搏信

号的特征值；然后，根据同一特征值的间期估计出 PRV 信号。这种方法简单，利于实时处理，在临床中得到广

泛 的 应用 ，但 这 种方 法的 准 确性 对信 号 特征 点的 正 确检 测有 很 强的 依赖 性 ，易 受噪 声 、采 样频 率 等因 素的影

响。近年来，许多学者提出了 HRV 和 PRV 的替代算法。如日本学者 Hayano J 等人提出了采用脉搏信号频率检

波法从脉搏信号中估计 PRV 信号 [4–5]，设计了多通带的滤波器，从脉搏信号中获得 PRV 信号，但由于滤波通带

范围的设定主观性太强，得到的 PRV 信号频率范围不准确，应用受到了限制。Barros A K 等人提出心电瞬时频

率(Heart Instantaneous Frequency，HIF)法从心电信号中提取 HRV 信号 [6]，采用小波分解滤波法，得到 HRV 信

号对应的时域单分量信号，再对此单分量信号进行 Hilbert 变换，估计出 HRV 信号，算法准确率高，为 PRV 信

号的检测提供了思路。局部均值分解 (LMD)是一种新的自适应时频分析方法，这种方法适用于处理非线性、非

平稳信号，在机械振动、生物医学等领域得到广泛应用 [7–13]。本文提出一种基于 LMD 的估计 PRV 信号的新方

法，将其应用于脉搏信号的 IPR 信号的估计，针对脉搏信号的时域特征，采用阈值法求出脉搏信号的各特征

值，根据脉搏信号的峰值间期，利用插值法在时域拟合出 PRV 信号，衡量 IPR 信号表征 PRV 信号的准确性。

将 LMD 法应用于睡眠、视觉疲劳、运动等不同状态下 PRV 信号的估计，并对提取的 MIT-BIH 数据库中的年轻

人和老年人的 PRV 信号进行短时脉率变异符号序列熵分析，探索其估计 PRV 信号的有效性和应用范围。  

1  脉率变异性信号提取方法 

1.1 LMD 法估计 PIF 信号  
1.1.1 LMD 原理  

LMD 方 法 主 要 过 程 为 ： 通 过 反 复 的 迭 代 从 原 始 信 号 中 分 解 出 一 系 列 纯 调 频 信 号 和 包 络 信 号 (瞬时 幅 值函

数)，再将这 2 种信号相乘得到一个瞬时频率具有物理意义的 PF 分量。然后，反复循环迭代，直至满足分解结

束条件。对任意信号 ( )x t ，具体分解过程如下：  
1) 确定原始信号所有局部极值点，将第 i 个极值点记为 ( )1,2, ,in i M= Λ 。  
2) 确定局部均值函数。计算相邻 2 个极值点 in 和 1in + 的平均值 im ：  

1
     ( 1,2, , 1)

2
i i

i
n nm i M++

= = −Λ                                    (1) 

将相邻的 im 用直线连接起来，采用滑动平均法进行处理，即得到局部均值函数，记为 11 ( )m t 。  
3) 确定包络估计函数。采用局部均值点计算局部幅值 ia ：  

1
   ( 1,2, , 1)

2
i i

i
n n

a i M+−
= = −Λ                                   (2) 

将所有的 ia 用直线连接起来，采用滑动平均法进行平滑处理，得到包络估计函数，记为 11 ( )a t 。  
4) 将局部均值函数从原始信号中分离出来，即从原始信号中去掉了一个低频成分，得到：  

11 11( ) ( ) ( )h t x t m t= −                                         (3) 
5) 对 11( )h t 进行解调。用 11( )h t 除以包络估计函数 11( )a t ，得到：  

11 11 11( ) ( ) / ( )s t h t a t=                                         (4) 
对 11( )s t 重复步骤(1)~(5) n 次，直到 1 ( )ns t 有一个纯调频信号，即 1 ( )ns t 的包络估计函数 1( 1) ( ) 1na t+ = ，则有：  

11 11

12 11 12

1 1( 1) 1

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )n n n

h t x t m t
h t s t m t

h t s t m t−

= −⎧
⎪ = −⎪
⎨
⎪
⎪ = −⎩

Μ
                                     (5) 

式中： 
11 11 11

12 12 12

1 1 1

( ) ( ) / ( )
( ) ( ) / ( )

( ) ( ) / ( )n n n

s t h t a t
s t h t a t

s t h t a t

=⎧
⎪ =⎪
⎨
⎪
⎪ =⎩

Μ
                                        (6) 



1034                           太赫兹科学与电子信息学报                      第 15 卷 
 

理想的迭代终止条件为：  
1lim ( ) 1n

n
a t

→∞
=                                           (7) 

实际信号处理的过程中，经过反复的实验，选用正交判据的方法作为迭代的最终终止条件，并采用自适应

波形匹配延拓法解决分解所产生的端点效应。  
6) 确定瞬时幅值函数。将迭代过程产生的所有包络估计函数相乘便可得到瞬时幅值函数(包络信号)：  

1 11 12 1 1
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n

n q
q

a t a t a t a t a t
=

= = ∏Λ                               (8) 

7) 确定 PF 分量，将瞬时幅值函数和纯调频信号 1 ( )ns t 相乘，即为第 1 个 PF 分量：  
1 1 1( ) ( ) ( )nPF t a t s t= ⋅                                       (9) 

8) 将第 1 个 PF 分量从原始信号中分离出来，得到一个新的信号 1( )u t ，再将 1( )u t 作为原始信号重复步骤

(1)~(7)，循环 k 次，直至 ku 为一个单调函数为止。  

1 1

2 1 2

1

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )k k k

u t x t PF t
u t u t PF t

u t u t PF t−

= −⎧
⎪ = −⎪
⎨
⎪
⎪ = −⎩

Μ
                                   (10) 

这样，原始信号就可以分解为：  

1

( ) ( ) ( )
k

p k
p

x t PF t u t
=

= +∑                                     (11) 

1.1.2 Hilbert 谱分析  
将原始信号 ( )x t 分解之后，利用 Hilbert 变换计算各 PF 分量的瞬时频率，如下：  

1 ( )[ ( )] d
π

k
k

PFH PF t
t

τ τ
τ

+∞

−∞
=

−∫                                   (12) 

各 PF 分量和其 Hilbert 变换对 [ ( )]kH PF t 分别构成解析信号的实部和虚部，设解析信号为 ( )kz t ，则有：   
j ( )( ) ( ) j [ ( )] ( )e k t

k k k kz t PF t H PF t a t θ= + =                            (13) 
其中瞬时幅度函数为：   

2 2( ) ( ) [ ( )]k k ka t PF t H PF t= +                                (14) 
瞬时相位函数为：  

[ ( )]( ) arctan
( )
k

k
k

H PF tt
PF t

θ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                 (15) 

在此基础上瞬时频率定义为：  
1 d ( )( )

2π d
k

k
tf t

t
θ

=                                      (16) 

原始信号 ( )x t 可表示为：  
j 2π ( )d

1

( ) ( )e k
n f t t

k
k

x t a t
=

∫=∑                                   (17) 

根据式(17)，就可以在三维平面内画出幅值和瞬时频率随时间变化的 Hilbert 幅值谱，记为 ( , )H f t 。若将幅

值平方后表达在时频域分布谱图上，便可以得到 Hilbert 能量谱。在此基础上，进一步可以定义边际谱为：  

( ) ( , )dh f H f t t
+∞

−∞
= ∫                                    (18) 

1.1.3 LMD 法估计 IPR 信号原理  
脉搏信号为近似周期信号，通过 LMD 法可以估计脉搏信号中的 IPR 信号，具体的步骤如下：  
1) 对原始脉搏信号进行 LMD 分解，将其分解为多个 PF 分量信号。  
2) 对各 PF 分量进行 Hilbert 变换，求出其对应的瞬时频率信号。  
3) 对各 PF 分量进行谱分析，求出其各 PF 分量信号频率范围。  
4) 根据信号的频率范围，筛选出最接近 PRV 信号频率范围 (0.5~2 Hz)的 PF 分量的瞬时频率曲线，根据

PRV 定义，将瞬时频率信号放大 60 倍，转换为瞬时脉率信号，即为 IPR 信号。  
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1.2 时域提取 PRV 信号  

时域提取 PRV 信号主要包括：信号预处理、特征值检测、PRV 信号估计。由于脉搏信号的采集过程中有许

多来自外界的干扰，主要包括受呼吸影响和皮肤接触滑动产生的基线漂移，人体电位变化产生的肌电干扰、交

流电 50 Hz 及其多次谐波引起的工频干扰等，仅靠信号采集系统硬件设计上的措施并不能完全消除这些干扰，

故脉搏信号的预处理主要为信号滤波。针对脉搏信号噪声的特点，本文采用 50 Hz 整系数陷波器滤除脉搏信号

中的工频干扰和基线漂移，采用整系数低通滤波器降低肌电干扰 [14]。然后，采用阈值法检测脉搏信号的峰值及

其对应的时间点，并通过人工校对，保证峰值特征检测的准确性。根据 PRV 信号的定义，对脉搏信号峰值对应

时间序列求一阶差分，得到脉搏信号的 P 波间期 ( )pp i ，则 PRV 信号为  

s

60( ) ( 1,2, , 1)
( ) /

PRV i i n
pp i f

= = −Λ                            (19) 

式中： sf 为采样频率； n 为 P 波个数。  

1.3 误差分析  

记频域提取的 IPR 信号为 ( )IPR i ，记时域提取的 PRV 信号为 ( )( 1,2, , 1)PRV i i n= −Λ ， n 为信号的长度。于

是，定义 2 种信号的相关误差为 [8]：  
2

1

1 ( ) ( ) ( 1,2, , 1)
( )

N

i

IPR i PRV i i n
n PRV i

ε
=

⎡ ⎤−
= = −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ Λ                          (20) 

为了测量 LMD 法在不同情况下估计 PRV 信号的相对误差，保证结果的一致性，首先，将所有待处理的脉

搏信号( s 400 Hzf = )归一化为均值为 0，方差为 1 的信号，分析 LMD 法估计 PRV 信号的准确性。  

1.4 短时脉率变异符号序列的熵分析方法  

利用滑窗迭代 DTF 算法提取 PRV 信号之后，利用短时脉率变异符号序列熵对 PRV 进行分析，进一步探索

实时 PRV 信号估计方法的应用价值。  
脉搏信号的跳动间期不是绝对均匀的，其变化一般有 3 种方式，于是可以使用 3 种符号代表脉搏间期的变

化方向 [14]：  
0, ( 1) ( )

( ) 1, ( 1) ( ) ( 1,2, , 1)
2, ( 1) ( )

pp i pp i
x i pp i pp i i N

pp i pp i

+ <⎧
⎪= + = = −⎨
⎪ + >⎩

Λ                             (21) 

式中 ( )pp i 表示第 i 次和第 1i + 次脉搏跳动之间时间的间隔。式(21)中， ( ) 0x i = 表示脉搏跳动间期减小，瞬时脉率

增大； ( ) 1x i = 表示瞬时脉率持平， ( ) 2x i = 表示瞬时脉率增大，3 种符号仅代表 3 种状态，没有数值大小意义。  
采用式(21)对脉搏信号进行符号化，并使用滑窗法构造字长为 m 的向量序列：  

( ) [ ( ), ( 1), , ( ( 1))] ( 1,2, , 1)i x i x i x i m i N m= + + − = − +X Λ Λ                      (22) 

当字长宽度为 m 时，连续变化共有 3mM = 种可能模式。统计每种可能出现的概率：  

( 1,2, , )
1

j
j

Np j M
N m

= =
− +

Λ                                (23) 

式中 jN 为第 j 种模式出现的次数。  
于是，信息熵为：  

2
1

( ) log
M

j j
j

SSE m p p
=

= −∑                                   (24) 

熵值大小代表了变化模式出现的平均不规则程度，如果只出现 1 种模式，此时熵最小，其值为 0，如果各

种模式出现的概率相等，此时熵最大。  

2  实验数据  

本研究实验数据分为实验数据 1 和实验数据 2。实验数据 1 中的脉搏信号取自 MIT-BIH Fantasia 数据库，

包括 40 个健康样本，其中 20 位年轻人(21~34 岁，女 10 人，男 10 人)和 20 位老年人(68~85 岁，女 10 人，男

10 人)，所有样本在进行脉搏信号(只有一半实验对象采集了脉搏信号，年轻人和老年人中，男女各 5 名)采集时  
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保持仰卧休息状态，并观看 Fantasia 影片帮助保持清醒，脉搏信号采样频率为 250 Hz，采样时间为 120 min。

实验数据 2 中脉搏信号取自本研究自行采集的脉搏信号数据库，采集对象为 10 位 20~25 岁之间不吸烟的健康大

学生。数据采集设备为本课题组研制的脉搏信号实时采集系统，采样率为 400 Hz，数据采集时间为 4 min。  
图 1 为脉搏信号采集系统结构框图。系统主要由 4 部分组成：光电脉搏传感器、硬件预处理电路、MP425

采集卡、计算机及 LabVIEW 采集系统构成。其中，夹指式光电脉搏传感器拾取人体的脉搏信号，并将生理信

号转换为电流信号输出。硬件预处理电路主要实现信号的 I/U 转换，将脉搏传感器输出的电流信号转换为电压

信号(μV~mV)，然后，对此脉搏信号进行低通滤波和高通滤波、放大，输出 0~5 V 可供采集卡 A/D 转换的电压

信号。MP425 数据采集卡主要进行脉搏信号的 A/D 转换，并将结果通过 USB 接口传给计算机。在计算机内

部，使用 LabVIEW 软件开发了基于 MP425 采集卡的数据采集、存储系统，完成数据的实时采集、预处理、存

储、显示和诊断分析。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  结果及分析 

3.1 频域提取 PIF 信号  

根据前面的分析，通过 LMD 分解法可从原始脉搏信号的频域

提取 IPR 信号。首先，对实验数据 2 中 4 min 的脉搏信号进行

LMD 分解，结果如图 2 所示，从上到下，依次为原始脉搏信号、

PF 分量和分解残余量。由图 2 可知，脉搏信号被分解成 4 个 PF 和

1 个 残余量， 其中脉搏信 号的能量主 要集中在 1PF , 2PF 之 中。 然

后，对各 PF 进行 Hilbert 变换，求出其瞬时频率、边际谱，并根据

边际谱估计出各 PF 分量信号的频率范围。图 3(a)为脉搏信号各 PF
分 量 的 瞬 时 频 率 图 ， 图 3(b)为 其 对 应 的 边 际 谱 图 。 由 图 可 以 看 出

2PF 分量的频率范围为 0.5~2 Hz，为 PRV 信号的主要频率分布范

围。因此取 2PF 瞬时频率信号，将其放大 60 倍，即为 IPR 信号。

为了与时域提取的 PRV 信号对比，根据时域 PRV 信号的长度，对

IPR 信号进行降采样，如图 4(b)所示，与图 4(a)对比可知，LMD 法估计的 IPR 信号可以很好地表征 PRV 信号。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2 算法的误差分析  

通过图 4(a)~图 4(b)对比可知，基于 LMD 方法频域提取的 IPR 信号与时域提取 PRV 信号十分接近。对这 2
种信号做误差分析，结果如表 1 所示，可以看出，二者之间误差较小，最大误差不超过 0.06。  
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Fig.2 LMD decomposition results of pulse signal 
图 2 脉搏信号的 LMD 分解结果 
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Fig.3 Instantaneous frequency spectrum and marginal pulse signal of each PF component 
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图 4 PRV 信号提取结果图 

pu
ls

e 
ra

te
/(b

ea
t/m

in
) 

pu
ls

e 
ra

te
/(b

ea
t/m

in
) 

fr
eq

ue
nc

y/
H

z 

4.0

3.0

2.0

2.0

1.5

1.0

2.0

1.0

0

1.0

0.5

0

t/s 
(a) instantaneous frequency diagram of PF component 

am
pl

itu
de

/m
V
 

0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10

20

10

0

40

20

0

0.5

0

1.0

0.5

0

frequency/Hz 
(b) marginal spectrum of PF component

0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10

0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10

0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10

50     54     58     62     66     70 

50     54     58     62     66     70 

50     54     58     62     66     70 

50     54     58     62     66     70 



第 6 期               陈彦峰：基于局部均值分解的脉率变异性估计                      1037 
 

表 1 频域提取的 IPR 信号与时域提取 PRV 信号误差分析结果 
Table1 Error analysis results of extracted frequency domain signal IPR and time domain signal PRV 

( S1-S10: 10 groups of experimental objects; mean: the error average of 10 groups of experimental data.) 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 mean 

0.045 4 0.044 3 0.054 1 0.043 8 0.049 7 0.048 0 0.051 2 0.049 1 0.028 2 0.033 4 0.044 7 

3.3 LMD 算法的应用  

通过前面的讨论可以看出，LMD 算法可以准确估计出静止状态下脉搏信号中的 PRV 信号。同样，将此算

法应用于其他状态的脉搏信号，比如睡眠、视觉疲劳、运动等状态。其中，睡眠状态下的脉搏信号与静止状态

下的脉搏信号特征相似，在此就不作分析。而对于视觉疲劳信号，其特征为潮波略高于主波，如图 5(a)所示，

采用传统的阈值法在时域很难得到准确的 PRV 信号，这是由于脉搏信号峰值的误检造成的。而采用 LMD 法，

检测结果如图 5(b)所示，由图可以看出，LMD 法可以准确地估计出视觉疲劳脉搏信号中的 PRV 信号。对于运

动信号，脉搏信号中主要存在较为严重的基线漂移和高频干扰，如图 5(c)所示，可以看出在时域很难准确地估

计出脉搏信号中的 PRV 信号；如图 5(d)所示，为利用 LMD 法估计的 PRV 信号，可以看出这种方法可以较为准

确地估计出运动状态下脉搏信号中的 PRV 信号。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

采用 LMD 法对取自 MIT-BIH Fantasia 数据库的脉搏数据进行处理，提取了 10 组年轻人、10 组老年人的

PRV 信号；并对这些 PRV 信号进行短时符号序列熵分析(m=2，取每个实验对象连续 5 段的 PRV 数据，每段数

据为 500 点 )，并对求得的熵值做 t 检验，结果显示年轻人和老年人组间存在明显差异 ( 0.005p < )，短时符号序

列熵有很好的临床实用性。  

4  结论  

本文将 LMD 方法用于脉率信号变异性估计，研究结果表明 LMD 法估计的 IPR 信号可以很好地表征 PRV
信号，同时该方法也可用于估计不同状态下脉搏信号中的 PRV 信号；短时脉率变异符号序列熵可以敏感地检测

出年龄的变化，本文工作为临床 PRV 信号的检测和处理提供了一种有效的方法。  
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