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利用两种基于熵的非线性复杂度测度：近似熵和样本熵，研究了专业射击运动员两种不同状态下（休息和练习

赛）心率变异性信号的复杂度 +计算结果表明：射击运动员休息时其心率变异性信号的熵值大于射击比赛时信号的

熵值，这意味着运动员一旦进行射击比赛时，其心率变异性信号复杂度降低了，心跳变得更为规则了 +为了更好地

应用这两种基于熵的方法，进一步分析了算法中的两个重要影响因素：矢量匹配容差 ! 和序列长度 " 对算法性能

的影响 +分析结果表明：只要参数选择在合适的范围内，近似熵和样本熵都能够正确地区分出两种不同状态的心率

变异性信号，但样本熵测度更适合量化射击运动员短时心率变异性信号，尤其当心跳时间序列降为几百点时，这在

实际应用中显得尤为重要 +
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! = 引 言

非线性动力学分析是更好地理解复杂生物、生

理系统的一个强有力的工具［!—’］+心率变异性（>:0?@
?0@: A0?104121@B，CDE）是指瞬时心跳或 DD 间隔之间

的变化，自从被人们认识以来就引起了越来越多的

关注［,—!%］+心率变异性的应用范围也从临床逐步扩

展到了包括运动领域在内的其他场合［!!，!#］+近几年

来，体育工作者们尝试利用各种心率变异性测度来

指导运动员进行科学训练［!$，!’］+但大部分的研究主

要集中在长期运动锻炼对自主神经调节下的心血管

系统带来的变化和 CDE 测度之间的关系［!,—!)］，探

索过度训练引起的疲劳和 CDE 指标的变化之间的

关系［!*，!&］以及训练强度、训练量和 CDE 参数之间的

关系［#%—#$］，研究对象主要为中长跑等耐力型运动

项目 +
大多数非线性 CDE 测度的计算需要非常长的

数据序列［#’—#(］，这往往难以获得或根本无法在实际

中应用 +近似熵（0FF?G31/0@: :5@?GFB，HF-5）［#)］，作为

一种量化信号复杂度的统计指标，已经被广泛地应

用在包括心率变异性［#*—$$］、内分泌［$’］等生理信号和

其他领域时间序列复杂度问题的研究上［$,—$)］+近似

熵之所以广受欢迎的主要原因是它能够对实验数据

的复杂度提供量化信息，而实验中采集的数据往往

受到了噪声的污染，且数据长度较短，但多数情况下

却具有固有的确定性和随机性的动力学特征 +尽管

近似熵测度被广泛应用在生理信号复杂度的分析

上，但它本身却是一个有偏的统计量 +因为在计算近

似熵的过程中采取了把矢量自匹配包含在矢量相似

的统计中从而可以避免求零的自然对数这一非法情

况的出现 +另外，近似熵测度存在严重的依赖于数据

长度且结果缺乏一致性的缺陷［$*，$&］+为了克服这些

局限性，D1<>/05 和 IGG?/05 提出了一种类似于近似

熵的测度———样本熵（J0/F2: :5@?GFB，K0/F-5）［$&］+
算法中除了未包括统计矢量自匹配的这一差异外，

其他步骤类似于近似熵，但计算时间可以节约一半 +
而且样本熵在很大程度上独立于数据记录的长度并
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且结果保持相对的一致性 !
不像其他以消耗体力和耐力为特征的体育运动

那样，射击是一项技术性非常强的体育项目，它要求

射击运动员能够保持长久的注意力，具备超强的心

理稳定性和精神持久力 !因此射击项目与运动员的

自主神经功能间具有更为密切的关系 !考虑到近似

熵和样本熵作为一种复杂度测度具有区分不同实验

数据序列的能力，因此本文研究的目的就是使用这

两种基于熵的复杂度度量方法来量化和比较射击运

动员处于休息和射击比赛两种不同状态时其输出的

短时 "#$ 信号的复杂度及其差异 !

% !实验方法和手段

!"# $近似熵和样本熵算法

近似熵算法描述如下：对一个 ! 点的时间序

列，｛"（ #）：&! #!!｝，一共可以形成 ! ’ $ ( & 个 $
维矢量 %$（ &），其中｛& ) &! &!! ’ $ ( & )｝!两个 $
维矢量间的距离定义为

’［%（ &），%（ #）］

* +,-｛) "（ & ( (）’ "（ # ( (）)：.! ( ! $ ’ &｝，

（&）

也就是两个矢量对应标量元素间最大差值的绝对

值 !让 )& 表示矢量 %$（ #）在矢量 %$（ &）容限 * 范围

内的相似矢量数，让 +& 表示矢量 %$ ( &（ #）在矢量

%$ ( &（ &）容限 * 范围内的相似矢量数，定义如下

变量：

,$
&（ *）* )& /（! ’ $ ( &）! （%）

计算 ,$
&（ *）时，矢量 %$（ &）被称为模板矢量，如果在

模板矢量 %$（ &）容限 * 范围内能够找到一个矢量

%$（ #），则称之为矢量的模板匹配，即两矢量在容差

* 条件下相似 ! ,$
&（ *）就是矢量 %$（ #）在 %$（ &）容限

* 范围内出现的概率 !定义如下参数：

!$（ *）*（! ’ $ ( &）’&"
!’ $(&

& * &
01［,$

&（ *）］，

（2）

即为函数 ,$
&（ *）自然对数的平 均 数 ! 345+,11 等

人［%6］建议用 07+
!#8

07+
$#8

07+
*#.

［!$（ *）’!$ ( &（ *）］来近似

过程的熵值，但该定义却不适合计算有限长度且混

有噪声的实验数据 ! 9714:; 发现固定参数 $，*，!，

计算!$（ *）’!$ ( &（ *），并以此作为一种规则度和

复杂度的测度具有内在的应用价值 !因此他定义了

如下的相关参数：

<=31（$，*）* 07+
!#8

［!$（ *）’!$(&（ *）］，（>）

而对长度有限的数据集则可以通过以下统计量来估

计上述参数，

<=31（$，*，!）* !$（ *）’!$(&（ *）! （6）

将上式进行数学展开后，有

<=31（$，*，!）

*（! ’ $ ( &）’&"
!’ $(&

& * &
01［,$

&（ *）］

’（! ’ $）’&"
!’ $

& * &
01［,$(&

& （ *）］! （?）

当 ! 足够大时，

<=31（$，*，!）

$（! ’ $）’&"
!’ $

& * &
’［01（+& /)&）］， （@）

它是在 ’［%$（ &），%$（ #）］! * 前提下 ’［%$ ( &（ &），

%$ ( &（ #）］! * 时条件概率自然对数负值的平均数 !
（?），（@）式的区别在于：共有 ! ’ $ ( & 个长度为 $

的模板，却只有 ! ’ $ 个长度为 $ ( & 的模板 ! 因

此，尽管变量 ,$
!’ $ ( &（ *）有定义，但变量 ,$ ( &

! ’ $ ( &（ *）

却没有定义，或者说矢量 "$ ( &（! ’ $ ( &）根本不存

在 !在实际的应用中，近似熵被认为是数据序列中

$ 个点邻近增加一个点后仍然邻近的条件概率值

的负自然对数 !
样本熵测度减小了近似熵算法中固有的偏差 !

#74A+,1 和 BCCD+,1 提出了样本熵统计量消除了由

于矢量自匹配带来的偏差［2E］!样本熵和近似熵之间

存在两个主要差异：第一，样本熵在统计矢量相似的

过程中排除了矢量自匹配的情况，原因在于熵值作

为一种系统新信息产生速率的测度，同自身的比较

没有任何意义 !第二，在估计条件概率的时候，样本

熵不是使用类模板的方法 !为了使算法更明确，样本

熵只需要找到一个长度为 $ ( & 的模板匹配即可 !
样本熵算法描述如下：定义变量 )$

#（ *）为矢量

%$（ #）在矢量 %$（ &）容限 * 范围内的相似矢量数，#
的变化范围为从 & 到 ! ’ $，而且 #% & 排除了矢量

自匹配 ! 同样定义变量 +$
#（ *）为矢量 %$ ( &（ #）在

%$ ( &（ &）容限 * 内的相似矢量数，# 的变化范围仍然

为 & 到 ! ’ $，而且 #% & !接着根据（F），（E）式分别

计算变量 )$（ *），+$（ *），

)$（ *）*（! ’ $）’&"
!’ $

& * &
)$

&（ *）， （F）

+$（ *）*（! ’ $）’&"
!’ $

& * &
+$

&（ *）， （E）

其中 )$（ *）为两个序列 $ 个点匹配的概率，+$（ *）
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是两个序列 ! ! " 个点匹配的概率 # 则样本熵由

（"$）式给出：

%&’()* + ,-’
"!.

｛/ ,*［#!（ $）0%!（ $）］｝，（"$）

当应用到具体的实验数据时，样本熵则通过（""）式

进行估计，

%&’()* + / ,*［#!（ $）0%!（ $）］# （""）

在样本熵的定义中对容限 $ 和矢量长度 ! 不存在

有疑问的地方 #另外又定义了两个变量 # 和 %，

% + ｛［（" / ! / "）（" / !）］01｝%!（ $），（"1）

# + ｛［（" / ! / "）（" / !）］01｝#!（ $），（"2）

其中 % 是长度为! 的模板匹配数目，# 是长度为 !
! " 的模板匹配数目 #并且存在下列关系：

# 0% +［#!（ $）0%!（ $）］， （"3）

因此样本熵又可以表示为

%&’()*（!，$，"）+ / ,*（# 0%）# （"4）

变量 # 0% 是两个时间序列在容差 $ 允许的范围内!
点邻近的前提下再增加一个点后仍然保持邻近的条

件概率 #不同于近似熵的统计量 5()*（!，$，"）以

类模板的方式来计算条件概率，样本熵的统计量

%&’()*（!，$，"）是作为一个整体来计算与时间序

列有关的条件概率的对数负值 #

图 " 某实验对象（&）休息和（6）射击比赛时记录到的一段 77 间隔序列（已经过滤波处理）

!"!" 实验对象和数据采集

8 名不同运动水平的男子气手枪项目专业射击

运动员参加了我们的实验，其中 2 名射击运动员来

自江苏省射击队，3 名参加冬训的运动员来自于江

苏省内各个市级射击队 #所有运动员均身体健康，无

心、脑和糖尿病等病史 # 平均年龄 1"92 : ;9<（均值

: 标准差）岁，年龄范围 "8—2; 岁，运动年限 2—"<
年 #实验前同每一名实验对象签署了一份与当地运

动道德委员会规章制度相符合的书面同意书 #
实验设备采用南京大学生物医学电子工程研究

所研制的自主神经生物功能反馈仪 5=%>"$$ 以及韩

国产 2? 贴片电极采集所有实验对象的单通道 )@A
信号 #自主神经生物功能反馈仪 5=%>"$$ 的采样频

率为 " BCD，50E 转换器的精度为 "1 位 #运动员休息

和练习赛两种状态下的信号采集都是在南京方山射

击训练基地完成的 #
休息状态的信号采集：要求所有实验对象在午

饭后约一小时（约 "2：$$—"3：$$）平躺在一个安静、

光线柔和的房间内进行单通道 )@A 信号的测量，测

量时间为 34 ’-*#
比赛状态的信号采集：所有实验对象在射击馆

内按照实际比赛的要求进行练习赛，)@A 信号的采

集从开始射击前 "$ ’-* 一直持续到比赛结束，记录

时间持续 1 个多小时 # )@A 信号的采集采用 F4 模拟

胸导联，之所以采用该导联的原因一是为了尽量减

小运动员射击过程中心电采集的肌电干扰以及尽量

减少安装导联对运动员射击技术动作的影响 #
所有运动员的 )@A 信号采集完后，在我们的分

析软件中准确地检测出所有心电记录的 7 波波峰，

进而计算出所有的 77 间期，这样 )@A 信号就转变

为 77 间隔序列，即心率变异性信号 #接着对所有的

77 间隔序列进行滤波处理，目的是为了去除肌电干

扰和早搏等异常的心跳 #图 " 为其中一个实验对象

在休息和射击比赛两种状态下采集到的一段 77 间

8$<14 期 庄建军等：两种熵测度在量化射击运动员短时心率变异性信号复杂度上的一致性



隔序列 !
尽管近似熵和样本熵均很容易实现，但计算前

针对不同的时间序列需具备两个参数选取的先验知

识，一个是嵌入维 !，一个是矢量相似的容差 "，容

差 " 实际上就是一个滤波器 ! "#$%&’ 建议计算近似

熵时容限 " 的取值范围应为 ()*—()+, 倍的输入时

间序列的标准差（’-.$/.0/ /12#.-#3$，45），当输入序

列的长度在 *((—,((( 点范围内时，嵌入维 ! 取 *
或 +［6(］，也可以根据有关的算法估算嵌入维 !［6*，6+］!
因此，接下来我们在计算射击运动员短时 789 信号

的近似熵和样本熵的过程中，!，"，# 依次选取为

+，()+ : 45，*((( !

; !结 果

图 + 给出了射击运动员休息和比赛两种状态下

789 信号的近似熵和采样熵计算结果 !从图上可以

很明显地看出无论近似熵还是样本熵，运动员静止

状态 789 的熵值均大于比赛时的熵值 !为了获得一

个让人信服的、一致性的结果，我们通过固定每次计

算的 88 间隔序列长度不变而不断改变序列在整个

记录中的起始位置来重新计算序列的近似熵和样本

熵值，尽管熵值的计算结果有微小的变化，但休息状

态采集的 789 信号其熵值仍然明显大于比赛状态

下的熵值 !

图 + 所有实验对象休息和射击比赛两种状态下采集的 789 信号计算出的（.）近似熵和（<）样本熵值（参数 !，"，# 分别固

定为 +，()+ : 45，*(((）

计算熵值的同时，我们也计算了射击运动员休

息状态和射击比赛状态下采集到的 789 信号的两

个线性参数，它们是平均 88 间期和 88 间期的标准

差 !计算结果发现：射击运动员休息时其平均 88 间

期大于射击比赛时的平均 88 间期，这意味着射击

运动员射击比赛时心跳有不同程度的加快现象 !各
参数详细的计算结果列在表 * 中 !

表 * 实验对象 789 参数计算结果（均值 = 标准差）

状态
88 间期均值

>?’
88 间期标准差

>?’
近似熵

（@AB$）
样本熵

（4.?AB$）

休息 C*D = EC$! E+ = *D *)*( = ()(E$F *);C = ()+*$F

比赛 D6, = **, CG = ;( ()C( = ()(G ()C* = ()*;
注：$! H ()(,，% 检验；$F H ()((*，% 检验 !参数 !，"，# 分别为 +，

()+ : 45，*((( !

因为容差 "、序列长度 # 以及嵌入维 ! 对近似

熵和样本熵的性能有着重要的影响，所以接下来我

们对前两个因素单独做了分析，而后一个因素则采

用推荐值 ! I +!

!"# $ 容限 ! 对近似熵和样本熵的影响

如图 ; 所示，如果计算近似熵时容差 " 根据推

荐的标准选择为下限，即标准差的 ()* 倍（()* :
45），那么我们计算出的静态 789 的熵值反而略小

于比赛时的熵值 !而在 " 取值范围内计算出的样本

熵值均是静态时的熵值大于射击比赛时的熵值，表

明休息时运动员 789 信号的复杂度大于射击比赛

时的信号复杂度 !当 " 值趋近于标准差时，两种熵测

度利用值的大小来区分两类不同状态信号的能力下

降了 !当 " 值大于 ()* 倍的标准差时，近似熵可以很

好地区分两类不同状态的信号，然而当 " 值小于

E(E+ 物 理 学 报 ,D 卷



!"# 倍的标准差时，两种状态信号的近似熵值大小

变得很接近而且原有的大小关系也颠倒了，因此此

时通过近似熵分析得到的复杂度关系是矛盾的 $这
就说明近似熵算法对容限 ! 的选择更为敏感，因此

应用近似熵时 ! 值的选取应该大于 !"# 倍的标准

差 $而 %&’()* 推荐的 ! 值选择范围是大于等于 !"#
倍数据序列的标准差 $不同于近似熵，根据相同数据

计算出的样本熵在容差 ! 给出的整个取值范围内均

可以正确区分出两种不同状态的 +,- 信号，即使 !
值很小时 $这是因为计算近似熵时，所有的矢量自匹

配都包括在矢量相似的统计中，因而熵值随着 ! 值

的增加先增加到一个临界峰值，然后逐步单调下降 $
而样本熵在计算过程中排除了矢量自匹配的统计，

因而熵值随着 ! 值的增加而不断下降 $因此，我们在

具体分析实验中获得的时间序列时应该权衡 ! 值的

选择和获取最佳的区分能力 $

图 . 矢量相似容差 ! 的变化对（/）近似熵和（0）样本熵测度的影响

图 1 实验对象 +,- 时间序列长度的变化对（/）近似熵和（0）样本熵测度的影响

!"# $ 序列长度 " 对近似熵和样本熵的影响

为了观察近似熵和样本熵值如何随着数据序列

长度 的 变 化 而 变 化，我 们 考 察 了 " 2 3!!，#!!!，

#3!!，4!!!，1 种长度的短时 ,, 间隔序列 $ 如图 1
所示，数据长度 " 对近似熵和样本熵总的影响是熵
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值会随着序列长度的增加而增加，但是样本熵值随

序列长度增加的幅度小于近似熵值的增加幅度 !而
且近似熵区分两种不同状态序列的能力随着序列长

度的缩短而下降，但是样本熵的区分能力几乎不随

序列长度的变化而变化 !尤其当 "" 间隔序列只有几

百点的时候，样本熵仍然可以很好的区分出两种不同

状态的 #"$ 信号，此时近似熵就显得无能为力了 !

% !结论和讨论

两种基于熵的非线性复杂度测度的分析结果表

明射击运动员进行射击比赛时，其心率变异性信号

比休息时变得规则了许多，这是因为射击比赛时运

动员心率变异性信号的近似熵和样本熵值均小于休

息时的熵值，而低的熵值总是赋予一个更加规则或

复杂度低的时间序列，高的熵值则赋予一个不规则

的、不可预测的时间序列 !射击运动要求射击运动员

比赛过程中能够长时间的保持一定的兴奋性和高度

的注意力集中 !因此在赛场内外诸多心理应激源的

刺激下，运动员的自主神经功能系统和神经内分泌

系统能够进行自我调整以适应这种高强度的心理压

力 !作为人体输出信号之一的 #"$ 信号与人体的自

主神经系统高度相关，它的变化反应了自主神经系

统的调节能力和对外界的适应能力，它的改变能够

给需要长时间保持高度注意力集中的射击运动员提

供一个良好的生理和心理保障 !
近似熵和样本熵都能够量化和区分射击运动员

休息和比赛时的 #"$ 信号 !因为两种算法中容差 !
和数据长度 " 的选取至关重要，所以我们研究了容

差 ! 和数据长度 " 的变化对两种复杂度测度性能

的影响 !分析结果表明两种方法都对容差 ! 的选取

比较敏感，而近似熵更为敏感 !尤其当 ! 值小于 &’(
) *+ 时，近似熵值的计算结果就会得出矛盾的结

论 !所以以前研究者给出的 ! 值的取值范围并不总

能够准确地表达系统状态的复杂度，计算时具体参

数的选取还要视所分析时间序列的特点而定 !根据

我们的分析，当参数选择在合适的范围内，样本熵看

起来能够产生一致的结论，而且它受矢量相似容差

和数据长度的影响较小 !因此在短时间序列的应用

场合，样本熵算法显得更为合适 !
无论 分 析 休 息 状 态 还 是 射 击 状 态 下 采 集 的

#"$ 信号，两种熵值的计算结果均存在明显的个体

差异，这就给我们提供了这样一种可能性：下一步的

研究重点和方向将会放在运动员 #"$ 信号的熵值

或熵值的变化量与运动员运动表现、运动成绩间的

关系，熵值和运动员长期注意力集中导致的精神疲

劳之间的关系，以及熵测度能否作为射击运动员运

动训练质量评估或运动员心理选材的客观指标 !
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