
心率变异性基本尺度熵的多尺度化研究!

黄晓林!） 崔胜忠"） 宁新宝!）# 卞春华!）

!）（南京大学电子科学与工程系近代声学教育部重点实验室，生物医学电子工程研究所，南京 "!$$%&）

"（南京医科大学生理学系，南京 "!$$"%）

（"$$% 年 & 月 !’ 日收到；"$$% 年 ( 月 ’ 日收到修改稿）

将基本尺度熵的方法在时间上做多尺度化的扩展，并将其应用到心跳间隔序列的分析研究中 )研究发现，健康

人的心率变异性是小时间尺度下的模式特定性与大时间尺度下的模式丰富性相结合的，而充盈性心衰患者则正好

相反 )这说明充盈性心衰患者在小时间尺度下心脏动力系统的控制不力，导致随机性增加，而在大时间尺度下对外

界环境变化反应又不够丰富，从而导致生命更容易受威胁 )据此提出了以小时间尺度下的基本尺度熵值相对于大

时间尺度下平台区基本尺度熵值的变异参数!作为区分健康人和充盈性心衰患者的诊断依据 )通过对 ’" 例健康

人和 (( 例充盈性心衰患者的计算，发现两组样本差异显著，证明了参数!的有效性 )
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! = 引 言

健康人的心跳是一个典型的多输入的非线性系

统，它在自发窦性节律的基础上同时受自主神经系

统，即交感神经和副交感神经等多种因素的协调控

制，因而呈现复杂的变异性，即心率变异性（>:0?@
?0@: A0?104121@B，CDE）) CDE 研究既可以采用心跳间

隔序列，也可以采用心率波动序列 )本文中采用的是

前者 )作为一种评价自主神经系统活动水平的无创

性手段，CDE 在预测心源性猝死以及其他与自主神

经控制功能密切相关的疾病（如糖尿病、癫痫、昏厥

等）的诊断方面都有广泛的临床应用［!—&］，另外在非

治疗医学方面，例如醉酒检测、运动医学等，CDE 也

显示出其独特的优越性［(—,］)因此，CDE 的研究一直

是国内外众多学者研究的热点 )
"$ 世纪 %$ 年代以来，非线性的概念和研究方

法被广泛应用到 CDE 的分析中，并取得了一定的进

展［’，+］，其中比较有代表性的一类方法是熵分析法 )
熵是热力学中一种度量混乱与随机程度的测度 )后
来作为信息量或复杂性的一种测度，熵也被广泛地

应用到时间序列分析中 )心跳间隔序列，作为确定性

非线性系统产生的非随机信号，仅用概率分布函数

描述是不够的 )间隔排列的先后顺序蕴含了大量的

内在动力学特性，熵测度则能够从一定程度上衡量

这种时间前后的关联性 ) 常用的熵分析有近似熵

（0FF?G31/0@: :5@?GFB，H-）、样 本 熵（ I0/F2: :5@?GFB，
J-）、基本尺度熵（40I:.I<02: :5@?GFB，K-）等 ) 它们都

因为对数据量要求不高且具备较好的抗噪能力而在

心率波动或其他生理信号分析方面有比较成功的应

用［,，%—!*］)其中，李锦等提出的 K- 方法［!"］因为算法

简单快速，适用于 *$$ 点的短时数据，能很好地排除

数据的非平稳干扰，而在 CDE 分析上获得了较成功

的应用 )据报道，该方法能够成功区分健康年轻人、

健康老年人和心脏病患者，而且冠心病患者、心肌梗

死（/BG<0?;102 15L0?<@1G5，MN）患 者 和 充 盈 性 心 衰

（<G56:I@1A: >:0?@ L0129?:，OCP）患者的 K- 值都显著地

高于健康人，健康老年人相对于健康年轻人也呈现

K- 值升高的趋势［!"—!*］) 然而，在对更多数据计算

时，作为一个临床诊断依据，K- 的区分能力并不最

佳 )另外，一般认为健康状态下的心脏动力系统应该

比疾病状态下具有更高的复杂性 )因此熵作为复杂

性的测度，在健康人中应该表现得熵值更高 )这一点

也与李锦的结论不一致 ) 其原因是 K- 算法本身只

提取了数据的高频成分进行熵分析 )然而，被 K- 算

法滤除的低频波动是否真的完全来源于非平稳干扰
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而与心脏固有的内在动力学特性无关呢？已有研究

表明，作为生命信号的一种表现形式，心跳间隔序列

是一种典型的长时相关信号且具有多尺度性［!"，!#］$
其低频成分尽管到目前为止还没有发现明确的生理

对应，但是可以肯定的是至少部分来源于心脏动力

系统的长时相关成分 $因此，要全面了解心脏动力系

统的内在动力学本质，短时的、单一的尺度分析或单

一的节律表示都是不够的 $ %&’() 等［!*，!+］提出的多尺

度熵（,-.(/’0).1 12(3&45，678）是应用得最广泛的多

尺度方法之一，它考察原始时间序列在不同时间尺

度下的 78，以此来获得对原始序列复杂性的全面了

解 $该方法在心率波动信号分析、基因代码分析以及

人造心跳间隔序列和实际生理心跳间隔序列的区

分、脑磁、动脉血压以及胎儿心电信号分析等方面都

获得了较成功的应用［!+—9:］$ 但是，678 的方法计算

长时数据时速度较慢，计算效率不高，另一方面，对

心跳间隔序列的 678 分析更多反映的是年龄上的

差别，而对 %;< 无法形成临床上的诊断依据［9=，9>］$
为全面考察心跳间隔序列的复杂性，我们将 ?8

的方法在长时数据上扩展为多尺度化的基本尺度熵

（,-.(/’0).1 @)’1A’0).1 12(3&45，6?8），发现尽管在小

的时间尺度下 %;< 患者的 ?8 值高于健康人；但在

大时间尺度下，%;< 患者的 ?8 值却低于健康人 $这
说明健康人的心率波动在小的时间尺度下集中在特

定波动模式，而在大的时间尺度下却呈现更丰富的

波动模式，由此才能对外界环境的各种变化作出尽

可能精确的反应 $ 我们还发现，在考察的时间尺度

下，尽管任何一个单一尺度下的 ?8 都不能完全区

分健康人和 %;< 患者，但是 6?8 曲线的变异参数!
却能对两类人作出很好的区分，从而可以作为一个

临床诊断的依据 $

9 B 基本尺度熵

基本尺度熵方法基于符号动力学理论，将心跳

间隔序列在幅度上符号化后求熵测度，下面给出计

算方法［!9］$
对于数据长度为 ! 的时间序列｛"（ #）：!! #!

!｝，将其嵌入 $ 维相空间，

%（ #）C［"（ #），"（ # D &），⋯，"（ # D（$ E !）&）］，

（!）

其中 & 是延迟时间 $取 & C ! 时，则共有 ! E $ D !
个 $ 维矢量 $对于每一个 $ 维矢量，计算出基本尺

度"，"定义为 $ 维矢量中所有相邻点的差值均方

根值，即

"（ #）C
"
$E!

’ C !
（（"（ # D ’）E "（ # D ’ E !））9

$ E# ! $（9）

根据基本尺度，选择符号划分标准为#"，然后把每

一个 $ 维矢量转换成 $ 维矢量符号序列 !#（%（ #））

C｛(（ #），(（ # D !），⋯，(（ # D $ E !）｝，($｛F，!，9，

:｝$具体的转换方法如下：

(（ # D )）C

F （"— G "#D ) ! "— D#"）

! （"#D ) H "— D#"）

9 （"— E#" G "#D ) ! "—）

: （"#D ) ! "— E#"）










$

（:）

这里 # C !，9，:，⋯，! E $ D !；) C F，!，9，⋯，$ E !；

"—代表第 # 个 $ 维矢量中各分量的平均值；"则代

表第 # 个 $ 维矢量的基本尺度；符号 F，!，9，: 仅仅

作为每一个划分区域的记号，具体数值的大小并没

有实际的意义；#是符号化的尺度因子，#取值过大

会导致细节信息的丢失，不能很好捕捉到信号中的

动态信息，#取值过小会导致对噪声过于敏感 $
为了计算 ?8 值，先统计 $ 维矢量符号序列 !#

的分布概率 *（!# ）$包含 F，!，9，: 四种符号的 $ 维

矢量符号序列 !# 共有 =$ 种不同的组合形式 $ 统计

每一种不同的组合形式在所有 ! E $ D ! 个 $ 维矢

量中所占的概率为

+（ ,）C -（ ,）
! E $ D ! （=）

其中 -（ ,）表示序列第 , 种组合形式的个数，!! ,!
=$ $则 $ 维矢量的 ?8 值定义为

.@ C E" +（ ,）.@+（ ,）$ （>）

为了计算方便，$ 的取值一般为 $ C :，=，>，"，#，!
的取值一般只要大于 =$ 即可 $（>）式中对所有可能

组合形式的分布概率求信息熵 $ .@ 描述了时间序列

中 $ 个连续值所包含的信息 $ 熵值越高，说明序列

蕴含的信息量越大，随机性也越大，而可预测性越

小；熵值越低，则说明序列蕴含的信息量越小，序列

越规则并接近确定性信号，从而也更容易预测 $
从 ?8 的计算可知，符号化的依据与时间序列

的实时均值和相邻数据增量的均方根相关，使得相

似波形有相同的编码模式，如图 ! 所示 $因此该方法

相当于对数据做了一次高通滤波，仅提取原始信号

的高频波动特征而忽略掉幅度特性和低频基底信号

（图 ! 中的细线）的影响，故具有很好的抗非平稳性
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能力 !

图 " 相似波动模式示意图

李锦等［"#—"$］将上述的 %& 方法应用到 ’() 的

分析，发现冠心病患者、*+ 患者和 ,’- 患者的 !.

都显著地高于健康人，健康老年人相对于健康年轻

人也呈现 !. 的升高趋势 ! 这说明在适当的符号化

以后，健康人的心率波动信号更集中在特定的波动

模式 !一般认为，健康状态下的心脏动力系统应该比

疾病状态下具有更高的复杂性 ! 因此作为复杂性的

测度，熵值在健康人中应该表现得更高 !我们认为，上

述这种不一致性的产生是由于 %& 的方法在符号化

过程中将低频波动成分当作非平稳干扰完全滤除，因

而其结果主要是反映的是信号高频成分的复杂性测

度 !以往研究表明，健康人的心率波动中存在 "/ " 成

分［#0］，是一种典型的长时相关信号［"0］，其中的低频成

分不完全是非平稳干扰，而至少部分地来源于心脏动

力系统自身的低频节律 !只在一个时间尺度下考察短

时 ’() 的 %& 不能获得全面的认识 !由此，我们将 %&
的方法在时间域上也做了多尺度化的展开，并用来对

长时 ’() 数据进行分析，以期获得对心脏动力系统

更全面的认识 !

1 2 多尺度粗粒化

仿照 ,3456 等［"7］在 *8& 中的做法，我们也对原

始的心跳间隔序列做了时域上的粗粒化处理，下面

给出具体的方法 !
给定一维离散序列｛#"，⋯，#$ ，⋯，#% ｝，对于给

定的时间尺度因子!，原始序列按下式粗粒化［"9］：

&（!）
’ : "

! !
’!

（ ’;"）!<"
#$ （"" ’ " % /!）! （0）

粗粒化的本质是对长时数据做低通滤波 ! 不同的时

间尺度，则代表了不同的低通截止频率 ! 然后，对于

不同的!，计算序列｛&（!）｝的 !.，得到 !. 随尺度!

的变化曲线，即实现了 *%& 分析 !

= 2 心跳间隔序列的 *%& 分析

我们研究的数据来自 *+>?%+’（%3453@’4 %A5B
+4C6AD ’34EF56D）数据库中的 GBH 和 GBH# 数据库，以及

@4C 和 @4C#2 其中包括 =0 例健康老年人（平均年龄为

0$279 I 12J9 岁），#0 例 健 康 年 轻 人（平 均 年 龄 为

1=209 I 9219 岁），== 例 ,’- 患者（平均年龄为 $$2$J
I ""21" 岁）!计算中根据他人的经验选取的参数为

( : =，符号化尺度因子": K2"，原始序列总长 % :
#KKKK，时间尺度!从 " 到 #K 变化 ! 计算结果如图 #
所示 !为使图示更清晰，我们在图 # 中只画出了上述

三类数据的平均值结果 !

图 # 心跳间隔序列的 *%& 分析

从图 # 可以看到，在尺度!: " 时，三组数据的

!. 与文献［"#—"$］所得到的结果一致，以健康年轻

人为最低，健康老年人有所升高，而 ,’- 病人则最

高 !但是，随着时间尺度的增加，健康年轻人的 !.

会逐渐增加，直到!#9 时进入平台区 !而健康老年

人则是先降低，当!: 1 时降到最低值，然后开始回

升，也在!#9 以后基本进入平台区 !至于 ,’- 患者

则以!: # 时的 !. 为最高，之后减小，在!#= 时进

入平台区 !而三组样本的平台区对应的 !.，以健康

年轻人为最高，健康老年人次之，,’- 患者为最低，

与尺度!: " 下的情况刚好相反 ! 这说明健康的心

跳间隔序列尽管在小的时间尺度下更集中于特定的

波动模式，但是在大的时间尺度（!#9）下却具有更

丰富的波动模式 !因此，健康年轻人的心率变异性是

小尺度时的规则性加上大尺度时的不确定性，从而

能适应外界环境的不同时间尺度的复杂变化 !
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在我们考察的样本中，单独用某个特定尺度下

的 !! 并不能将三类数据很好的区分，例如图 "（#），

（!），（$），（%）分别给出了在 " 检验下 # 值最小的四

个尺度 &，’，"，&( 下的 !! 在三类样本中的分布情

况 )由此可以看到，对于健康人和 *+, 患者的区分，

效果都不是特别理想 )

图 " 不同尺度下的 -. 在三类样本的取值分布 （#）!/ &，（!）!/ ’，（$）!/ "，（%）!/ &(

图 0 参数"和 1"1在三组样本上的分布 （#）"，（!）1"1

从图 ’ 可以看到，相对于平台区，健康年轻人的

-. 变化范围最大，健康老年人次之，而 *+, 患者则

最小，而且从小时间尺度变化到大时间尺度时，健康

人的 -. 动态范围在平台区的下方，而 *+, 患者 -.

的动态范围则在平台区的上方 )我们定义了 2-. 的

变异量"来度量平台区（!!&3 的 -. 平均值）与小

尺度（!4 5）段的最大差异值 )若平台区高，则"为

正，若平台区低，则"为负 )该参数实际上对 2-. 以
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平台区为参照的动态范围及方向给出了定量的描

述 !针对三类样本数据，我们分别计算了 "#$ 的!，

结果在图 %（&）中给出 !
从图 %（&）可以看到，总体上，健康人的!为正，

而 ’() 患者则以负值为主导，’() 患者组能明显地

区别于健康年轻人和健康老年人（ ! 检验的 " 值为

*+, *-）!因此该参数用于区分健康人和 ’() 患者的

效果比较理想 !我们还在图 %（.）中给出了 /!/ 在三

组样本上的结果 ! 从图 %（.）可以看到，’() 患者的

/!/较健康年轻人有较显著的降低（ " 0 +1++-），说

明了健康年轻人 "#$ 的动态范围大于 ’() 患者，

但是健康老年人与 ’() 患者之间差异不显著（ " 0
+12）! 故作为区分健康与 ’() 的诊断参数，考虑了

变异方向的!更合适，即 "#$ 中小尺度相对于平台

区的变异方向更能理想地区分两类样本，因此作为

诊断 ’() 疾病的参考阈值，!可以取为零 !
相比另一个常用的多尺度分析方法 "3$，"#$

的方法在计算速度上大大超过 "3$ 方法，同样对于

4++++ 点的时间序列，做时间尺度从 * 到 4+ 的 "3$
分析时，在 ’56 主频 412 7(8 的计算机上，平均要消

耗9+ :;<，而 "#$ 则大约-+ =即可完成 !

2 1 结 论

通过对心跳间隔序列进行 "#$ 研究发现，当时

间尺度变化时，心跳间隔序列的 #$ 值在各类人群

中的取值情况都会有所变化 ! 在尺度 * 下，以 ’()

患者的 #$ 值最高，健康老年人居中，健康年轻人最

低；随着尺度的增加，健康年轻人的 #$ 值会呈现上

升的趋势，直到进入平台区，健康老年人则出现先下

降后上升的趋势，最后也进入平台区，’() 患者则是

先上升后下降，并迅速进入平台区 !而大尺度下的平

台区 #$ 值在三组样本上的分布，则刚好与尺度 *
下的情况相反，以健康年轻人为最高，健康老年人次

之，’() 患者最低 !该结果说明健康年轻人的心率变

异性是小时间尺度下的特定性与大时间尺度下的丰

富性相结合的；而 ’() 患者的心率变异性则是在小

尺度下显现出更多的不确定性，这可能是内在心脏

动力系统的短程控制不力造成（致使系统随机性增

加，熵值增加），大尺度下又缺乏足够的应变性，因

此，总体上显现出对外界环境的适应性差，因而生命

安全更容易受到威胁 !
由于单一尺度下的 #$ 不能很好区分考察的三

类样本，我们提出了 "#$ 的变异性参数!及 /!/来
衡量心脏的健康状态 !结果发现，尽管健康年轻人的

/!/较显著地大于 ’() 患者，即健康年轻人的 "#$
变异范围大于 ’() 患者，但健康老年人与 ’() 患者

之间差异不显著，而!则能很好地区分健康人和

’() 患者 !这说明在心率波动信号的 "#$ 分析中，

小尺度区相对平台区的变异方向是健康人与 ’()
患者最大的差别 !

由于数据有限，本文只分析了 ’() 一种疾病，

在样本库中增加疾病的种类，考察 "#$ 在不同疾病

之间的共性与差别，是我们下一步要深入的方向 !
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