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小波变换和模糊识别技术在人体血压信号处理中的应用
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摘 要}为了精确测量人体血压o如何对血压信号进行分析和处理是问题的关键q本文首次将小波理论和

模糊识别理论相结合o并应用于人体血压波形信号的实际分析中~创造性地将离散小波和连续小波变换结合

在一起o完成有用信号的特征提取o并用模糊识别的方法实现目标的识别q本文对各种波形信号的分析提供了

非常有效的处理方法o具有很大的实际应用价值qα
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1 引言kΙντροδυχτιονl

在噪声中如何准确地检测到所需要的信号是电

子侦察!雷达!声纳!语音!医疗!故障诊断以及通讯

领域中信号处理所极为关注的内容≈t q高血压是最

常见的心血管疾病之一o对人们健康危害很大q据国

家卫生组织统计o我国现有高血压患者已经高达一

亿人≈u o研制具有诊断分析功能的动态电子血压分

析仪具有很大的实用价值q这首先要精确地测出患

者的动脉血压值q

  在传统医学中o常采用带阀的充气球!袖带和检

压计o并用听诊器在加压!减压过程中通过声音的有

无来确定人体的血压q近年以来o电子血压计充斥市

场o这些产品普遍采用示波法或单一的模糊识别法o

当测量过程中有其他较大声响时o对测量结果有较

大影响o因此始终得不到国际卫生组织k• � � l的认

可q采用小波变换和模糊识别技术相结合的处理方

法o能够准确地确定人体的高低血压值o完全解决了

上述难点o对动态电子血压测量仪器的开发具有重

大意义q

2 信号的特征提取kΤηε εξτραχτιον οφ χηαρ−

αχτερσl

小波变换是一种非常优秀的数学变化工具o能

将不同时刻的波形在/ 原地0进行各种频率的分解o

使我们能看出时间与频率域之间的关系q小波变换

k• × o• ¤√¨̄ ·̈× µ¤±¶©²µ° l的定义是被分析函数和

小 波 基 函 数 的 内 积 Ω kαoβl �
t

α

Θ
n ]

p ]

ξ kτl7 k
ξ p β

α
l§ξ o对于一个固定的 αk称之为尺

度lo通过对 β的调整就能分析 ξ kτl在不同的时刻的

状态≈v q而调整尺度 α就能够对原函数进行不同精
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度k或说是不同频率l的分析o结合以上的两个参数

的调整o就可以在不同的频率尺度上进行不同时刻

的分析q

  离 散 小 波 变 换 k⁄• × o ⁄¬¶¦µ̈·̈ • ¤√¨̄ ·̈

× µ¤±¶©²µ°lo其原函数被理解为/ 平滑部分0和/ 细

节部分0两部分o这样原函数可以分解成一级平滑分

量!一级细节分量的和o一级平滑分量可以再划分为

二级平滑分量!二级细节分量的和等等q这种方法很

容易把这种分解和频率空间的剖分联系在一起o可

以将这种分解看成是函数自身在不同频率空间做分

解的过程q一级细节分量代表的是原函数在频率空

间
Π
w
p

Π
u
的分量o二级细节分量代表的是原函数在

频率空间
Π
{
p

Π
w
的分量等等q这样可以比较好的理

解小波变换的目的和作用q

  离散小波的推导可以从小波变换的离散化进

行o选取 α� uϕoβ� κ≅ uϕo就得到二进离散小波变

换o这是离散小波变换的一个特例q对于这种特殊的

二进离散小波变换o可以从频率空间的剖分导出o并

得到二进离散小波变换一种容易计算的形式q首先

将整个频率空间假定为 ςs 空间 s到
Π
u
o可以在空间

中找到一组正交基 Υkξ p κloκΙ Ζo使得空间中的函

数用这个基进行展开o即Ε
κ
Υkξ p κl� Υkξ p κloφ

kτl� q同时对于频率段 ςt 空间 sp
Π
w
来说o可以用

Υk
τ
u
p κl这个正交基来展开q空间 ςt 是空间 ςs 的

子空间o如果找到Ω to使得Ω t� ςt� ςso记空间Ω t

的正交基为 7 k
ξ
u
lo这样展成 Ω t 的正交基可以用

来体现原函数用两级分解的差别o即细节部分o换句

话来说就是用来体现原函数在频率空间
Π
w
p

Π
u
的分

解q将空间 ςt 继续分解下去o可以得到一系列的空

间分解 Ω t� ςt� ςsoΩ u� ςu� ςto, , 从而在不同

的频率对原函数进行分析q在实现这个算法上o双尺

度方程是十分重要的o所谓双尺度就是联系两个相

临尺度之间关系的一个方程}Υkξ l� Ε
κ� Ζ

ηskκlΥkuξ

p κlo显然 ηskκl的存在性是肯定的o正是通过这个

ηskκl 系数才导出一个滤波器式的算法o并且设

7 kξ l � Ε
κΙ Ζ

ηtkκlΥkuξ p κl o推导过程见文献≈w q

结果如下}

离散平滑逼近k低频分量l}

ξ ktl
κ � Ε

ν

ηskνp uκlξ
ksl
ν

离散细节信号k高频分量l}

δ ktl
κ � Ε

ν

ηtkνp uκlξ
ksl
ν

ktl

  ξ 的上标指的是尺度o相临尺度之间的递推完

全相同o这也反映了空间划分的相似性q

  ηskκl和 ηtkκl的选取有着很多种选择o数学家

⁄¤∏¥̈ ¦«¬̈¶推导出来的一组数据长度有限的系数o

而且精度可以根据要求选用o即所谓的 ⁄¤∏¥̈ ¦«¬̈¶

• ¤√¨̄ ·̈o这些小波函数并没有k或很复杂l解析表达

式o它们正式用滤波器数组来表示小波o设计中选用

Ν � |的 ⁄¤∏¥̈ ¦«¬̈¶小波函数q

  离散变换的主要优点是计算方便o由二尺度方

程 Υkξ l� Ε
κΙ Ζ

ηskκlΥkuξ p κl可以导出一些非常简

单的算法o通过离散序列的卷积就可以得到各个级

别的离散小波变换q不过离散小波变换有其缺点o由

于频率空间的范围越来越小o代表比较高级别的细

节分量的小波也越来越少o即每次小波变换后变换

点的数目就减少一倍q这样对于分析的结果很不利o

而且分析的尺度也是 u的整幂o高级别的小波细节

要用低级别的小波递推o数据的长度上也有严格的

要求q对于人体血压波形o通常尺度在 up x之间就

可以了o尺度太稀疏且数据太稀疏有可能导致无法

得出满意的结果q考虑到采样的 ⁄≥° 特性o选择使

用连 续 的 小 波 变 换o即 采 用 Ω kαoβl �
t

α

Θ
n ]

p ]

ξ kτl7 k
ξ p β

α
l§ξ 的离散化的形式进行计算o原

理非常简单o尺度 α的选择可以根据需要直接调整o

计算直接依赖于最原始的 ξ kτlo我们试选择 Μαρρ

小波这个著名的小波函数o该小波基函数的定义是

Υkτl� ktp τulεp
τ
u

u o可以近似地认为其支集为≈p zo

z o在这个区间以外o� ¤µµ小波基本为 so由于涉及

到指数函数的计算o我们采用插值的技术来计算

� ¤µµ小波的近似值≈w o我们可以预先计算好从≈so

z 的每隔 sqsx的值共 twt点k在程序初始化或某个

类的构造中lo然后通过普通的插值来实现小波基函

数的计算q又由于该小波基函数的对称性o可以得到

自变量小于 s的各个函数值q

  综合离散小波和连续小波的优点o在分析过程

中将二者充分结合起来o即在连续小波变换之前o我

们借助于上述离散小波变换频率空间划分的意义o

w| 信 息 与 控 制 vt卷 



用离散小波变换来进行平滑处理o减少了因采样而

造成的抖动o在保障目标信息不丢失的前提下o去除

了噪声的影响q平滑处理后o再用连续小波变换o在

不同时刻/ 原地0提取所需要频率的目标波形信号q

  设计中通过压力传感器将人体血压检测信号转

换成电压信号o采用 tu位分辨率的 �Ù⁄ 转换卡将

信号波形采集进计算机o并用 ∂ ¬¶∏¤̄ ≤
n n 自行编制

信号采集!数据处理和高低压识别程序q图 t是某一

次人体血压检测的原始信号和经离散小波变换平滑

后进行一级连续小波变换k尺度 α� tl的波形对比o

横坐标是时间轴o以采样点数为单位kt¶Υ vx 个采

样点l~对于原始波形o纵坐标是人体血压检测信号

的电压幅值o它与人体血压计量单位的工程转换关

系为 η� vzuqxx≅ kΥp squuxlo其中 Υ 为人体血压

检测信号的电压值oη 的单位为 °°� ªq图 u是放大

ts倍的第 v级小波变换波形k尺度 α� vlo随着尺度

由小到大o人体血压信号不同成分就会按由高频到

低频的顺序依次被突出o这样o就能充分提取突现人

体高低血压的特征曲线q经反复实践证明o经离散小

波变换进行平滑处理后o可滤除大部分噪声o大大增

强了识别效果~连续小波变换在尺度 α� v或 w时o

人体高低血压特征显现明显q

图 t 人体血压某次原始检测波形与一级小波变换波形关系对照
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图 u 原始波形与幅值放大 ts倍的第 v级小波变换关系对照

ƒ¬ªqu × «̈ ¦²±·µ¤¶·¥̈ ·º ¨̈ ± ¤³µ¬°¬·¬√¨º ¤√¨¤±§·«̈ º ¤√¨²©ts ·¬° ¶̈

¤° ³̄¬·∏§̈ ¤° ³̄¬©¬̈§²©vµ§²µ§̈ µº ¤√¨̄ ·̈·µ¤±¶©²µ°

x|t期 王 建等}小波变换和模糊识别技术在人体血压信号处理中的应用


