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提出了分频段相位随机化替代数据方法，与噪声滴定法相结合，观察了不同频率成分对心搏混沌的影响 I结果

显示心率变异性高频成分相位随机化的替代数据使混沌强度显著降低，提示谱分析的频率成分中蕴含着信号的非

线性特性 I提出的方法能有效分析不同频率成分对非线性的贡献，该法不仅适用于心率变异性还适用于其他确定

性信号的特性分析 I
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! P 引 言

非线性混沌现象普遍存在于自然界和人类社

会，如气象变化［!］、海岸线分布［"］、经济波动［-］、心率

变异性［0，H］等 I国内外研究中，上述现象的分析方法

有很多，可分为线性和非线性的分析方法 I线性分析

方法包括时域和频域两方面，而频谱分析一直被归

类于线性特征分析［Q］；非线性分析包括滴定法［F］、近

似熵［G］、相关维［D，!/］、非线性预测［!!—!-］等 I除了滴定

法，上述方法还结合替代数据方法［!0，!H］，用来分析

和检测信号的非线性特征 I
心率变异性（$;(2= 2(=; 3(2%(B%<%=@，1RS）是心搏

间期的拍拍波动 I !DG! 年 CT9;<2,4 等［!Q］证明了心搏

间期波动的频谱有 - 个主要的谱峰或频段 I其后，大

量的研究证实 1RS 的频谱包含中心频率在 /P"H 1U
附近的高频（1V）、中心频率在 /P! 1U 附近的低频

（WV）和频率低于 /P/0 1U 的极低频（SWV）I他们还证

明这些频段的谱峰受自主神经调节 I另一方面，几乎

非线性科学中发展起来的各种非线性分析方法也用

于 1RS 非线性特征的分析［!F—!D］I 1RS 的线性和非

线性分析几乎呈现平行的发展 I 然而，我们曾证明

1RS 高频成分的昼夜节律与非线性滴定法所得到

的混沌强度呈高度相关（尚未发表结果），从而为

1RS 的线性和非线性分析找到了一个交点 I 但是，

所引起的目前还不清楚的问题是：频谱分析究竟是

线性分析方法，还是含有非线性的特征？为此，本文

提出新的分频段相位随机化替代数据方法，结合滴

定法，分析正常人夜间的 1RS 信号，探讨频段对于

1RS 非线性的贡献 I本文的结果将有助于阐明频谱

分析方法的实质以及心率混沌的来源 I

" P 方 法

$%&% 频谱分析方法

常用的频谱分析方法为快速傅里叶变换（ :(9=
:,N2%;2 =2()9:,2A(=%,)， VV7）和 线 性 自 回 归 模 型

（(N=,2;*2;99%3; A,4;<，CR）I CR 模型以及模型的谱估

计为
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其中 !" 为自回归时间序列；［#/，#!，⋯，#$］为自回

归系数；%（"）为自回归序列的功率谱密度函数；!
为拟合误差；#" 是!方差的估计 I本文中替代数据用

VV7 及逆傅里叶变换（6VV7）计算，功率谱密度估计
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用 !" 模型方法 #

!"!" 分频段相位随机化替代数据方法

替代数据分析方法首先假设被测数据是由白噪

声激励的线性系统的输出信号；然后将被测数据进

行 $$% 变换到频域，随机化相位谱后，再经 &$$% 变

换回 时 域，从 而 构 造 出 符 合 无 效 假 设（ ’())
*+,-.*/010）的替代数据；然后选择适当的非线性指标

来分析替代数据和被测数据的差异，判断无效假设

是否成立从而论证被测数据的非线性［23］#本文提出

的分频段相位随机化替代数据分析方法与原方法的

无效假设相同，只是对部分频段的相位进行随机化 #
分频段相位随机化替代数据去除了随机化频段本身

带有的非线性信息，可用来分析频段对整体信号非

线性特性的贡献 #同时它具有与原始数据相同的线

性自相关特征和功率谱密度函数 #

!"#" 非线性滴定法

4565*-’5 和 7--’［8，9:］提出了基于 ;-)./665<=1/’/6
级数的非线性滴定法 #该方法首先用 ;-)./665<=1/’/6
级数

!’-’)1’" > #: ? #2 !"@2 ? #9 !"@9 ? ⋯ ? #!!"@! ? #!?2 !9"@2
? #!?9 !"@2 !"@9 ? ⋯ ? #$@2 !

%
"@! ?"（!，%）（A）

来判别被测序列是否非线性，其中!是模型的记忆

阶数，% 是模型非线性幂次 #将被测时间序列分别用

!" 模型（2）式和 ;-)./665<=1/’/6 级数（A）式进行拟

合 #如果（A）式的"（!，%）大于（2）式的"，则满足无

效假设，即被测序列是线性的；反之，则被测序列是

非线性的 #然后，如果被测序列是非线性的，则在被

测序列中持续添加白噪声 #当添加一定强度的白噪

声后，使得序列转换为线性序列，则用该白噪声强度

（称为噪声极限，’-10/ )1B1.，CD）度量原序列的非线

性强度 # 文献［8］证明了 CD 与 D+5,(’-E 指数等价 #
因此，该非线性强度又可称为混沌强度 #这种方法很

类似于化学中测定酸碱平衡时用指示试剂的滴定

法，故而称为非线性滴定法 #

A F 数据来源

分析数据来自数据库 GGG# ,*+01-’/. # -6H［92］中 I
个正常人 93 * J-)./6 心率数据（采样率为 29K JL，年

龄（A:FMM N 8F8A）周岁）#心率采集期间，被测对象没

有服用任何影响心率的药物或进行剧烈运动 #同时

为减少噪声以及人清醒状态下的活动对 J"; 非线

性混沌特性的影响，选择夜间心率信号 2:93 点进行

分析 #

3 F 结 果

$"%" J$ 频段相位随机化与其余（"/0.）频段相位随

机化

将全频段［:F2O—:FO PQR］（PQR 表示频率单位

P+S/QR/5.）分为 J$ 频段［:F2O—:F3 PQR］和其余频段

［:—:F2O PQR 和 :F3—:FO PQR］（"/0. 频段），该两个

频段的带宽相等 #选取一位正常人夜间 2:93 点数据

作为被测数据，构造全频段相位随机化、J$ 频段相

位随机化以及 "/0. 频段相位随机化的替代数据 #采
用线性自回归模型的 4(6H 算法（2O 阶）做谱分析，滴

定法做非线性分析 #如图 2 所示，原被测数据和其他

替代数据的功率谱密度一致，频域上出现了高频峰

和低频峰；滴定法分析结果存在差异，滴定法分析结

果表明原被测数据的混沌强度 CD 为（3KF9 N AFK）T
（9: 次滴定的均值和标准误，图 2（5）），全频段相位

随机化替代数据的 CD 为 :T，是 线 性 序 列（图 2
（R））；J$ 频段相位随机化后的结果同样为线性（CD

为 :T）（图 2（P））；而 "/0. 频段相位随机化后，检测

为非线性混沌，CD 为（2KFA N 3F:）T（图 2（S））#该结

果说明 J$ 频段相位结构对 J"; 非线性混沌特性

的贡献显著 #

$"!" 频段对非线性的影响

为进一步探讨频段对于 J"; 非线性混沌特性

的影响，以及验证上述结果的普遍性，选取 I 位正常

人夜间 2:93 点心率数据进行分析 #为了消除频段宽

度对结果的影响，将频段划分为相等宽度的 2: 段，

每段 :F:O PQR # 计算各频段相位随机化的替代数据

（样本量为 9:）#采用滴定法分析被测数据和替代数

据的非线性 #
用两个参数来统计被测数据和替代数据的非线

性差异 #一个是定性参数，称为替代数据的非线性几

率（’-’)1’/56 ,6-R5R1)1.+，C7），表示替代数据的非线

性检出次数与样本量相比的百分比 #另一个是定量

参数，称为替代数据的混沌强度，即噪声极限 CD#分
别对 C7 和 CD 取 9: 次替代数据的均值，再将 I 个

人的数据平均，取均值和标准误差 #
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图 ! "# 频段［$%!&—$%’ ()*］相位随机化替代数据的非线性特性 横坐标表示频段，将整个频段划分为 ’ 个部

分：+,#（$—$%$’()*），,#（$%$’—$%!&()*），"#（$%!&—$%’()*），+"#（$%’—$%&()*）；右上角插图为对应的时域波形 -
（.）!表示被测数据的 /$ 次滴定法分析；（*）构造 /$ 个全频段相位随机化替代数据，每个替代数据进行 /$ 次滴定，

混沌强度由"表示；（(）构造 /$ 个 "# 频段相位随机化替代数据，混沌强度由#表示；（0）构造 /$ 个 1234 频段相位

随机替代数据，混沌强度由$表示

如图 /（*）所示，分频段随机化 5, 结果与其频

谱分析结果十分相似 - 5, 减少的趋势与频谱曲线对

应 - "# 频段对应部分 5, 减少的程度大，频段［$%/—

$%/& ()*］下降 6’7，而 1234 频段的 5, 下降很少，5,
为（/8 9 !）7 -该结果同样说明 "# 对于 "1+ 非线性

混沌的贡献最大 -图 /（.）中，仅 "# 频段部分的 5:

图 / 不同频段对 "1+ 非线性混沌特性的影响 横坐标表示频段，整个频段划分为 !$ 段，每段 $%$& ()*；

连续线为 ; 个正常人平均心率的频谱密度曲线 -图中 表示 ; 个正常人的平均结果，作为对照组；分频段

随机化替代数据结果由#表示 -（.）非线性几率 5: 指标结果，（*）混沌强度 5, 指标结果

$&<! 物 理 学 报 &= 卷



不为 !""#，频段［"$%—"$%& ’()］仅为 *+# ,-. 是描

述频段对于 /01 非线性混沌特性影响的定量指标，

-2 则是定性指标 , 当 0345 频段部分相位信息去除

后，-. 减少，但 -2 仍旧是 !""#，量变还未引起质

变，该信号本身的非线性特性并没有改变；而当 /6
频段部分相位信息去除后，不仅 -. 减少幅度增大，

同时 -2 小于 !""#，说明量变已引起质变，信号本

身的非线性特性已经改变 , /6 频段部分相位信息对

于 /01 非线性的贡献起主导作用 ,

& $ 讨 论

替代数据方法用于拒绝无效假设，即证明被测

数据不是线性的 ,因而替代数据方法提供了非线性

检测的必要但非充分的证明 ,替代数据方法有两个

关键步骤，首先要构建符合无效假设的替代数据 ,除
了相位随机化外，还有高斯替代数据和随机排序替

代数据等 ,其次，要确定合适的非线性指标来统计被

测数据和替代数据的差异 ,近似熵、相关维、非线性

预测误差等非线性参数都曾用于替代数据方法 ,我
们认为，非线性滴定法是最佳的指标 ,非线性滴定法

证明了被测数据用非线性 1785399:;<=3>39 级数拟合

优于线性自回归模型，从而提供了非线性检测的充

分且必要的证据 ,但是这两种方法都不能提供频谱

成分对非线性特性的贡献 ,我们将两种方法结合起

来，证明了 /01 的 /6 频段是非线性的主要原因 ,
同时，更正了频谱分析是线性分析的误解 ,提示心率

变异性频谱成分包含着非线性特征 ,频谱的相位结

构影响着信号本身非线性的强弱 ,
/01 的 /6 反映呼吸性窦性心律不齐，?@43897A

等［!*］认为 /6 主要反映迷走神经系统对心脏的调

节 ,基于对频谱分析的线性理解，B:88=:>= 等［%%，%C］提

出交感迷走平衡假说，认为 /01 的频谱成分 .6 与

/6 可以表征心交感和心迷走神经的活动性 ,但是，

最近这种观点受到质疑［%+］, 虽然，最近的讨论趋向

于认为”交感迷走平衡”可能是非线性现象，反映了

自主神经系统对心脏的动态调节［%C，%+］，但是该观点

尚未获得证据 ,本文的结果为这种最新的观点提供

了确凿的证明 ,当频谱分析被用于非线性信号的分

析时，其频谱曲线已不仅仅只是信号线性特性的描

述，还更多反映信号本身的非线性特性 ,因此，用 .6
和 /6 来解释心交感和心迷走神经之间的推挽关系

是不全面的 , /01 的混沌特性是正常心率的一个主

要特征［%&］，交感迷走的共同作用引起 /01 的混沌

现象，且 /6 起决定性作用 ,应该强调的是，由于 /6
反映呼吸性窦性心律不齐，/6 的非线性还可能反映

心血管系统与呼吸系统之间的非线性耦合 , 而且，

<D47’@= 等［%*］证明了平静状态下呼吸信号本身就是

非线性的，这种呼吸非线性可能通过心迷走活动的

呼吸门控作用［%E］使 /01 获得非线性调节 ,
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