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在替代随机数据假设检验的基础上，提出了针对确定性混沌信号的改进非线性算法，并应用于心脏中的异常

节律心电信号分析’指出：室性心动过速（()）和心室纤颤（(*）是不同于随机信号的，是具有复杂非线性特性的混

沌信号’进而在信号定性分析的基础上，从非线性动力学的角度，提出新的复杂度和复杂率的定义和相关的检测方

法，对()和(*进行了定量分析’结果表明，异常心电节律()和(*信号的定性和定量分析是客观的和准确可

靠的’
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$ 引 言

近年来，心血管疾病的发病率日益增加’正常人

的心脏搏动时为窦性节律，在发生功能性病变时，常

出现心房扑动、心率增加’增加适当的锻炼和休息，

心脏的功能可以得到恢复；而在心脏心室出现心动

过速（6/89:5;<2=:9=;>?;=:@5=缩写为(*）时，医生就

应当进行及时的观察和诊断，否则室性心动过速很

容易诱发心室纤颤（6/89:5;<2=:A5B:522=95C8缩写为

(*），病人在出现心室纤颤时，心室肌肉处于紊乱的

不协调、不规则而且出现奇异性颤动的非同步电活

动，而进一步出现随机性的折返激动，由于在心脏的

内部出现了多处的异位起搏点，心脏的正常搏动受

到了严重的影响’关于心脏中心室纤颤的生理机理

和出现的原因，国内外的很多学者和临床医生进行

了大量的实验和模拟，提出了很多猜想和理论［$］’
目前，生物医学工程界对心脏的病变，尤其是心室纤

颤信号的生理机理还不清楚’一部分学者从非线性

动力学的角度分析了心脏的电生理活动，证明其呈

现出奇特的复杂特性和混沌的性态，发现随着年龄

的增长和心脏的病变程度加深而呈现出混沌度和混

沌特征指数下降’如：分形维数等［!—7］；另一部分学

者则认为正常的心脏类似一个有节律的时钟系统，

当心脏的部分机能发生故障时，则出现异位的搏动

和周期的平稳程度下降，即心脏从正常到机能性损

伤和故障，到心室纤颤猝死，是从有序的搏动行为逆

转到混沌或随机’
随着非线性动力学的发展，人们对心室纤颤的

发生机理提出了新的猜想和理论’如：激励媒质中

的螺旋波理论，单细胞室颤模型理论等；并进行了实

验模拟和临床观察，证实了这些方法的可行性’但

是，大多数的学者和临床工作人员仅仅是应用非线

性理论分析或模拟了异常心电信号，而没有对异常

心电信号的性质进行分析，所以在很多地方出现了

非线性、混沌和随机信号的方法混用现象’关于这方

面的工作，国内的马军海曾针对机械信号进行了假

设检验和相位随机化等一些方法和性质的分析，并

得到了满意的结果［&，+］；在国外，)>/52/:等也对任意

时间序列进行了混沌和随机性征的检验［-—%］’在复

杂的异常生理信号的研究中，曾有过生理系统信息

的假设检验分析［%，$"］；但是在心电信号的研究中，

国内还没有类似的研究和分析’本文在前人工作的

基础之上，提出了更为实用的心电信号的复杂性和

混沌性的定性检验方法［$"，$$］，并在此工作下利用已

有的复杂性理论和符合动力学算法［$!—$&］，提出了

新的复杂测度3复杂率，进而对心电信号进行了定量

分析’

第7%卷 第,期!"""年,月

$"""3#!%"／!"""／7%（",）／$7$+3"-
物 理 学 报
DE)DFGHIJEDIJKJED

(C2’7%，KC’,，D<L<M9，!"""
!!"""E>58’F>?

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
M’IC;’



! 复杂率信息检测及复杂度的饱和性

!"# $%&’%()*+,复杂度

根据"#$%#&#’#(，某给定“)*+”序列的复杂性

是由产生该序列的最短计算机程序的比特数决定

的,但这没有通用算法,本文采用-.%/.$*01(（缩写

为-*0）算法［+2］，通过两种简单操作（复制和添加）

的计算模型来描述一个给定序列，并将所需的添加

操作次数作为序列的复杂性度量,反映了给定序列

随其 长 度 的 增 长 出 现 新 模 式 的 速 率,"34/3’和

567849.’［+:］根据此定义研制了复杂度!（"）的算法，

并将其用于单峰映射和一维元胞自动机的分析上,
该算法的实质是不断比较某一字符串是否是另一字

符串的子串，是，则复杂度维持不变，否则加+,

!"! 基于复杂度信息的替代数据检验法

一般地，信号可以分成：周期信号、随机信号和

混沌信号,针对周期和随机信号，我们可以利用线性

信号系统处理方法,但是，对于混沌信号，我们;.*
(3<.=的定义可以看出，线性的方法不能很好地解

决问题,>7.1$.’和?3//等学者对混沌信号的检验

方法进行了分析，提出了“虚假维数结构”和“@’344*
A.’&.’*B’#636613（缩写为@*B）相关维数”等问题的质

疑,这里，我们摒弃掉普通的@*B算法［+C］，提出利用

近来流行的复杂度理论［+D，+E］来进行时间序列和系

统的复杂程度及混沌性质的检测［+!］,
+）替代数据原理

假设 系 统 的 时 间 序 列 为：#)，#+，#!，⋯ ，

#$F+，#%为第&’时间采样值，其中&)，&+，&!，⋯ ，

&$F+分别为)，!&，!!&，⋯，（$F+）!&，!&为采样

时间间隔(利用离散傅里叶变换，变换算子为)，得

到*（+）G)｛#（&）｝G!
$F+

"G)
#（&"）·.!"%+"!&，可以写成

*（+）G,（+）.1!（+），

其中,（+）为幅度；!（+）为相位；+分别取：F$
!+
!

，⋯，F!+，)，!+，⋯，$!+!
；!+G +

$!&
，然后将

!（+）随机的旋转一相角"（+），"（+）是由计算机在

区间［)，!#］内任意随机生成的随机数，这样"（+）

的取值便不带有任何人为因素，是完全随机的(由此

可以得到

*H（+）-,（+）.1［!（+）."（+）］-*（+）.1"（+）(（+）

而后对随机化后的傅里叶序列进行傅里叶逆变换，

可以得到

/#（+）-)0+｛*H（+）｝-)0+｛*（+）.1"（+）｝

-+$!
$0+

"-)
*H（+）.!1#"1／$

（1-)，+，!，⋯，$0+），

（!）

这样所得到的数据/#)，/#+，/#!，⋯，/#$F+，称为原始

数据的替代数据(这里要求替代数据的虚部为零，以

防替代数据不真而使混沌判据失效(
!）混沌信号的判别

在对时间序列混沌特性的研究中，>7.1$.’等和

马军海都利用了时间序列的相关维数理论(但是，近

年来的研究表明，当系统为高维混沌时，系统的特性

更接近于随机系统，而这时相关维数理论则遇到了

困难甚至还出现错误［D，!)］，这是由于相关维数和相

空间重构理论的基础而决定的(所以，我们这里利用

复杂性研究分析指标来作为混沌的判据(
对于一般周期信号、混沌信号和随机信号，复杂

度呈增长趋势(混沌信号很容易和周期信号区分开(
对于混沌和随机信号，根据研究的结果发现，随机信

号的均方差一般大于混沌信号(我们这里利用时间

序列复杂度和均方差来进行综合研究(
定义：（复杂离散度）

)2- 3$03

"" ""

4 ／$$， （2）

其中)2为时间序列｛#"｝的复杂离散度；3$ 为时

间序列｛#"｝的复杂度（这里指-*0复杂度）；34 为

时间序列｛#"｝的替代信号的复杂度；$$ 为时间序列

｛#"｝的替代数据的均方误差(公式中的#$#表示

以欧氏公式来计算多维数据信号的复杂度(
可以得到，如果时间序列是随机信号或以随机

信号为主，则该时间序列的替代信号和原信号的复

杂度差异不大，而相应的信号均方差却很大，则相应

的混沌性判据复杂离散度就较小；如果原信号为确

定性的混沌信号，则相应的判据值就较大(
根据概率论中的中心极限定理，曾经有学者研

究过替代数据特性的显著性问题，指出：若取显著性

水平为%G)I)J，则这里定义的复杂离散度)2%
+IE:表明原始的时间序列信号与替代信号数据序

列有明显的差别，即为时间序列以EJ5的置信水平

为非线性混沌时间序列；反之，若)2&+IE:，则原

时间序列为随机序列(以上的判定界限只是人们能

够普遍接收的置信度(
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!"# 复杂率信息检测方法

根据多次的实验记录和模拟分析，仅仅利用!"
#复杂度所能得到的心脏的心电电位的动力学信息

量是有限的，在心电信号的临床研究中，我们希望得

到不仅仅是不正常的心电特征的提取，而是希望得

到使心脏发生病变的原因，这需要我们进一步从特

征提取的序列中寻找!例如：在发生心动过速或是心

室纤颤时，心腔中的自主神经系统的作用和病变情

况，心率变异的原因等等!我们这里利用已有的复杂

度理论和复杂度特征提取方法，在对有限非平稳时

间序列采样的基础上，提取出时间序列的动力学改

变量，从而进一步深刻的揭示系统的变化和发生歧

变的内在因素!
设：有一无限时间序列"$｛#%，#&，⋯，#$，⋯ ｝，

则存在子序列%$，

%$$｛#%，#&，⋯ ，#$｝，其中$$%，&，⋯ ，&；

利用上面的!"#复杂度可以对子序列%$进行复杂

度的求取，设%$子序列对应的复杂度为’$!
%）定义：（有限长序列复杂度序列）

设一有限长序列"$｛#%，#&，⋯，#$，⋯，#&｝，

其中&!’；子序列%$，’$为%$$｛#%，#&，⋯，#$｝

的有限长度下的!(#复杂度，则有’#$｛’%，’&，

⋯，’&｝为有限长序列"的对应的有限长序列复杂

度序列!
&）定义：（时间序列的复杂率）

设一 有 限 长 序 列 "$｛#%，#&，⋯ ，#$，⋯ ，

#&｝，其中&!’；所对应的有限长序列复杂度序列

为’#$｛’%，’&，⋯，’&｝，定义复杂率为

’’（&）(
’&$)’&*
&$)&*

， （)）

其中&$(&*大于等于复杂序列的*+,-./［&%］的嵌入

维数!记为：’’（&）$0122（’&），称为时间序列瞬时复

杂率；’’（&）表示长度为&的有限时间序列的复杂

度的变化程度!显然，整个序列#（&）所对应的复杂

率为复杂度序列的多项式拟合的曲线的斜率

’’［#（&）］(0122［#（&）］! （3）

复杂率的性质与推论：（注：这里在计算复杂率时，复

杂度的计算经过了标准化，使不同时间序列的复杂

率信息对比效果更明显!）
（%）当时间序列为无限随机过程的某一无限子

序列时，所对应的最大复杂度为’；所对应的复杂率

为%!

（&）当时间序列为无限随机过程的某一有限子

序列时，所对应的最大复杂度也为有限值；所对应的

复杂率为%!
（4）当时间序列为一周期过程时，序列所对应

的有限子序列和无限子序列的复杂度相等，为一常

数!即对于周期时间序列过程"$｛#%，#&，⋯ ，#$，

⋯ ｝，存在一个常数+，使得当$"+ 时，下式均

成立：

’’（$）(’，’为小于’的常数!
（)）对于确定性混沌系统下的时间序列，其任

何子序列所对应的复杂度随着时间序列长度的增长

而增大；该子序列所对应的复杂率为’’（&）56+7/；有

8!’’（&）56+7/!’!
（3）设：对于任意确定性混沌系统或随机系统

中连续过程的离散时间序列，其对应的符号序列的

复杂率为’’,，则序列对应的复杂度为

’#(’’,·-（#）， （9）

其中-（#）为该序列的长度!
（以上的性质和推论的证明略）!
4）定义：（平均复杂度）

设一有限长序列"$｛#%，#&，⋯，#$，⋯，#&｝，

其中&!’；所对应的有限长序列复杂度序列为’#
$｛’%，’&，⋯，’&｝，则有

’#
—
(:1;

&#’

%
&$

&

$(%
’$! （<）

对于连续变量下的有限长时间序列的平均复杂度：

’#
—
(%.%

.

8

’’/0#! （=）

)）复杂度的饱和性

在研究心电信号的过程中发现，当信号由周期

性过程渐变到确定性混沌过程，到随机过程时，利用

非线性模拟手段可以观察到：周期性信号的复杂度

与采样的起点时间无关；确定性混沌信号在序列为

有限长度时，复杂度与采样时间和长度有关；随机信

号无论长短，无论采样起点时间的位置，复杂度正比

于信号的长度!
可以断定，复杂度的饱和性可以反映一个过程

的周期性，混沌性和随机性特征!

4 >*与>?信号的复杂率及饱和性

检验

#"$ %&和%’信号的定性分析

以上是异常心电节律下的>*和>?信号复杂
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离散度信息表!我们的心脏异常节律心电信号的采

样率为"##$%!数据是从病人（埋置&’()）身上取出

的；在病人的电生理检查过程中，有目的地用交流电

击诱发恶性室性心律失常（*+和*,），信号是从胸

外导线引出的，是一种由电极对采集的横跨心脏的

电信号，一个片状电极放在心尖处，另一个电极导管

插入上腔静脉里!数据记录在一个由电池供电的四

通道,-磁带记录仪（+.&(，型号：/012）上，并由

-34567843-9:3;)6<=>?数据采集系统进行数字

化的；全部实验由美国霍普金斯医学院和上海交通

大学生物医学工程系共同完成!通过实验可以看出，

在条件相同的情况下，心电异常节律*+和*,信

号都表现出混沌特性!但是，在复杂度信息方面，*,
要大于*+；在随机数据发散和离散程度上，*,也

大于*+；使得我们定义的复杂离散度呈现出较好

的稳定性（在均值和方差同样标准化的情况下），这

也是我们建立和使用复杂离散度指标的原因!关于

@953A%，$3A9A和B6C<<噪声我们没有归一或标准

化，在这里列出是作为对比出现!从表1和表"我们

有理由相信,@（复杂离散度）可以基本正确的标定

时间序列的性质，如表1和表"中B6C<<噪声的复

杂离散度是1左右，表明在统计假设检验中，我们可

以否定其混沌性，进而给它定性为随机信号!通过生

理实验和归一标准化，可以断定*+和*,节律下

的心电信号是混沌的!但是，利用复杂离散度不能清

晰的分辨*+和*,信号；同时，我们在实验中利用

的普通正弦随机相位法产生替代数据的方法还存在

一定的局限性，不能完全表征混沌信号的非线性

本质!
表1 *+节律心电信号的复杂离散度分析

数据
原始数据

复杂度

替代数据

复杂度

替代数据

均方差
复杂离散度

数据1（*+1） DE ?1 F!GD" ?!HH1

数据"（*+"） HD ?# F!DHG G!H"1

数据F（*+F） DG G" F!F"1 G!H"G

数据D（*+D） HH ?1 F!GHF 2!E"?

数据H（*+H） HE ?H F!FDG G!G2?

数据2（*+2） FE 2D F!1#G ?!#D2

数据G（*+G） H2 ?# F!F"D G!""H

数据?（@953A%1） "H HG 1"!F? "!H?D

数据E（$3A9A1） 1"D 12H #!G"F H2!G1

数据1#（BA9I<31） 1E" 1EF #!EE? 1!##"

表" *,节律心电信号的复杂离散度分析

数据
原始数据

复杂度

替代数据

复杂度

替代数据

均方差
复杂离散度

数据1（*,1） EE 1"# H!"?? F!EG1
数据"（*,"） 1#" 1FF H!HHG H!HGE
数据F（*,F） 1#1 1"# D!EG? F!?1G
数据D（*,D） 1#F 11E H!DH2 "!EFF
数据H（*,H） 1#D 1"D H!?D1 F!D"D
数据2（*,2） EG 112 H!DDE F!D?G
数据G（*,G） E? 11F D!?GH F!#GG

数据?（@953A%"） "? HE 1D!DG "!1D"
数据E（$3A9A"） 1F1 122 #!GDH D2!E?

数据1#（BA9I<3"） 1ED 1EH #!EEE 1!##1

!"# $%和$&信号的定量分析

1）心电信号中的*+与*,信号的复杂度比较

这里我们心电信号的采样率为"##$%!图1和

图"为*+和*,的时域信号图!图F为*+和*,
的复杂度比较图，其中*+和*,信号各FH条，每

条信号的数据长度为"###!（注：为了更明确表明异

常节律心电信号的时间序列的动态特征，我们这里

采取最大动态复杂度为1##的归一化标准!）

图1 *+时域信号

图" *,时域信号

"）心电信号中的*+与*,信号的复杂率对比

为了反映出系统的一般特性，我们在所采集的

E1D1?期 张红煊等：异常心电节律*+和*,信号的复杂性分析



图! "#与"$复杂度对比图

%&条数据中任意选取’个样本进行复杂率的研究(
每一个样本包括：一个"$信号，一个"#信号和随

机过程信号(在实验中我们选用高斯分布的随机信

号作为信息对比（由前面的分析，当高斯分布的随机

序列的长度为无穷大时，它所对应的复杂度也为无

穷大）(在图’（)）—图’（*）中，“+”线代表高斯随机

时间序列的复杂度分布；“!”线代表"$信号的复杂

度分布；“—”线代表"#信号的复杂度分布(
在实验中，心电信号的数据采样率为,--./，一

般数据长度在,---点以上(图0和图,为室速信号

（"#）和心室纤颤信号（"$）的数据采样的时域分布

图(图!为"#和"$的123复杂度对比信息分布

图，从图!中可以看出，123复杂度反映了实际心电

信号的复杂性，我们这里标出了"#和"$信号各

!&条，"$的复杂度一般在&-到&&以上，而"#信

号的复杂度的平均值在,%到!-，见表!，从复杂度

的角度我们能清晰的分辨出"#和"$(对于正常的

表! 复杂度信息分析表（,---心电采样点，取两位有效数字）

检查项目
序列最大

复杂度

序列平均

复杂度
复杂度饱和性

随机信号 4, ’5 没有饱和

样本0 "$信号 &! ,6 没有饱和

"#信号 0- % 有饱和

随机信号 4- ’6 没有饱和

样本, "$信号 ’% ,’ 没有饱和

"#信号 ,& 0& 有饱和

随机信号 4! ’5 没有饱和

样本! "$信号 && ,% 没有饱和

"#信号 ,! 06 有饱和

随机信号 %4 ’& 没有饱和

样本’ "$信号 &, ,& 没有饱和

"#信号 ,! 0! 有饱和

图’ 样本0—’的复杂率信息分布图 横坐标为心电

信号数据序列长度（这里复杂率信息计算的步长为,-
点）；纵坐标为量化单位标准化后的复杂度

-,’0 物 理 学 报 ’4卷



窦性心电信号（!"#），我们这里没有在图$中标出，

它的复杂度因为周期性的原因，一般在%&左右’图

(（)）至图(（*），是复杂率信息分布图，在图(中我

们标出了随时间序列长度的变化的高斯分布下的伪

随机序列，+,和+-的复杂度，由计算出的复杂度，

我们分析了复杂率和复杂度的饱和特性，见表(’从

表( (个心电信号的样本的复杂率分析表

（.///心电采样点；取$位有效数字）

测试项目
随机信号的

复杂率

+-信号的

复杂率
+,信号的复杂率

样本% /’0%& /’&(& /’./&
样本. /’0.& /’&&. /’$%.
样本$ /’0&. /’&&1 /’$$2
样本( /’0/$ /’&$2 /’.2/

注：表(中复杂率的计算，我们采用的是多项式的拟合方法’

图(中可以看出，该复杂度的变化率反映了心脏系

统的心电电位的变化速度，表明了+,和+-间期

中，心脏的体液和自主神经的调节作用的快慢，从而

为临床处理和用药提供更为科学的依据’

( 结 论

本文提出了基于生理信号新的物理量和物理检

测方法，对比一般的复杂度分析算法和理论，更加符

合人体的物理和循环规律’目前，本检测方法和系统

正在医院中进行全面的分析和检验，相信在复杂性

理论的指导下，对人体，尤其神经和循环系统的物理

特性的认识能够有长足的进步’
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