
物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 19 (2014) 198703

颠倒睡眠状态调制心率变异性信号的

功率谱和基本尺度熵分析∗

刘大钊1) 王俊2) 李锦1)† 李瑜1) 徐文敏1) 赵筱1)

1)(陕西师范大学, 物理学与信息技术学院, 西安 710062)

2)(南京邮电大学, 图像处理与图像通信江苏省重点实验室, 南京 210003)

( 2014年 5月 4日收到; 2014年 5月 28日收到修改稿 )

心率变异性 (HRV)信号能够提供心脏活动状态的重要信息. 通过建立颠倒睡眠模型, 联合功率谱和基本
尺度熵方法分析颠倒睡眠状态下 24 h的HRV信号, 研究颠倒睡眠对自主神经相互作用以及HRV信号混沌强
度的调制. 结果表明, 颠倒睡眠导致自主神经在昼夜间的活动节律发生颠倒, 基本尺度熵在昼夜的变化趋势
也随之发生逆转, 因此HRV信号的混沌强度与自主神经的相互作用密切相关, 进一步研究两者之间的关系发
现: HRV信号的混沌强度与交感神经的调制强度正相关, 与迷走神经的调制强度负相关.
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1 引 言

心脏是人体重要的生理系统之一, 对于这样一
个结构、功能极其复杂的生理系统, 人们希望认识
其生理活动的过程. 长久以来, 人们习惯于将这种
复杂的研究对象进行简化和抽象, 建立理想的线性
模型, 对其进行线性分析与处理, 实践证明: 要揭
示一个本质是非线性的生理系统, 如果仅对其作线
性分析和近似, 难以认识其生理活动与非线性相关
的现象 [1−3]. 20多年来随着非线性理论和混沌理
论的发展, 为描述和理解像心脏这样复杂的系统提
供了全新的方法和手段 [4,5], 越来越多的非线性方
法运用到了心率变异性信号 (heart rate variability,
HRV) 分析中, 例如, Poincaré 散点图、转移熵以及
时间不可逆性分析等 [6−10], 这些方法的成功应用,
极大的推动了HRV信号研究领域的发展.

由于心脏系统的搏动是在 24 h昼夜节律的调
控下进行, 许多研究者已经关注到这一问题, 研究

了昼夜 24 h交替循环、睡眠清醒循环和日照时间变
化等因素对HRV信号动力学特性的影响. Ivanov
等 [11]揭示了人体昼夜24 h心脏动力学的变化与身
体外在活动的动力学变化是不同的, 具有受内在因
素控制的尺度特征. Sheward等 [12]通过测量心率、

血压以及运动的信号进行研究, 对超交叉神经核的
昼夜时钟对心血管功能的影响进行了估计, 并提出
研究睡眠和清醒循环对心血管生理学的影响, 这
将有助于解释由于心血管疾病而造成的睡眠紊乱

问题.
截至目前, 研究者采用非线性动力学方法研究

的HRV信号都是在测试者处于正常作息 (晚上睡
眠、白天清醒)情况下进行信号采集、分析和计算的.
但在现今许多特殊行业的工作者常处于颠倒睡眠

状态 (晚上清醒、白天睡眠), 例如护士、保安、夜班
出租车司机等. 随着社会的发展处于颠倒睡眠状态
的人群不断增加, 颠倒睡眠成为全球一个日益严重
的问题, 研究破坏睡眠可能带来的健康影响具有重
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要的现实意义, Archer等 [13]的研究结果表明: 如
果破坏了基因表达的昼夜节律, 就会对人体的许多
生物过程造成广泛破坏. 基于此研究现状, 本文通
过切实可行的实验, 采集颠倒睡眠状态下人体的24
h的HRV信号, 采用功率谱和基本尺度熵方法研究
颠倒睡眠状态下自主神经相互作用的规律, 以及
HRV信号混沌强度的变化规律, 探索交感和迷走
神经的相互作用与HRV信号混沌强度之间的依赖
关系.

2 方 法

2.1 自回归(AR)模型

本文采用Task Force提出的自回归 (AR) 模型
计算功率谱 [14], 首先对HRV时间序列进行插值,
所有数据序列均采用三次样条插值然后以 4 Hz 的
频率重新采样以保证时间序列采样点的等距, 再消
除每一序列的线性趋势以避免其对低频功率产生

影响, 然后在时间域加海宁窗口减轻边沿效应的影
响. AR 模型是一个系数按最小均方差原则估计出
的模型, 是全极点模型, 其传递函数为

H(z) =
1

1 +
p∑

k=1

akz−k

. (1)

随机序列x(n)的AR模型为

x(n) = −
p∑

k=1

akx(n− k) + u(n), (2)

式中u(n)是一个均值为零, 方差为 δ2的白噪声序

列, 模型输出序列x(n)的功率谱为

sAR( ejw
) =δ2|H( ejω

)|2

=
δ2[

1 +
p∑

k=1

ak e−jωk

]2 . (3)

选定模型阶数p和应用预测误差的平均功率最小原

则确定ak及σ2就可求出功率谱, 本文取AR 模型
阶数为 16. 按生理意义HRV信号的功率谱可划分
为以下四段: 0—0.003 Hz为超低频段; 0.003—0.04
Hz为极低频段; 0.04—0.15 Hz为低频段; 0.15—0.4
Hz为高频段.

2.2 基本尺度熵

对于数据长度为N的时间序列u: {u(i) : 1 6
i 6 N}, 若将这个时间序列嵌入一个m 维空间, 对

于每一个u(i), 从时间序列中选取m个数据重构一

个m 维矢量:

X(i) = [u(i), u(i+ L), · · · , u(i+ (m− 1)L)], (4)

式中m和L分别为嵌入维数和延迟时间.
若选取L = 1,则m维矢量的个数为N−m+1

个,对于每一个m维矢量计算出基本尺度ZBS, ZBS

定义为m维矢量中所有相邻点数据间隔 (或大小)
的差值方均根值, 即

ZBS(i)

=

√√√√m−1∑
j=1

((u(i+ j)− u(i+ j − 1))2/(m− 1). (5)

根据基本尺度, 选取划分符号的标准a × ZBS, 然
后把每一个m维矢量转换成m维矢量符号序列

Si(X(i)) = {s(i), · · · s(i + m − 1)}, s ∈ A(A =

0, 1, 2, 3). 转换方式如下:

Si(X(i)) =



0, ū < ui+k 6 ū+ a× ZBS.

1, ui+k > ū+ a× ZBS,

2, ū− a× ZBS < ui+k 6 ū,

3, ui+k 6 ū− a× ZBS,

(6)

k = 0, 1, · · · , m − 1. ū代表第 i个m维矢量X(i)

的平均值,ZBS代表第 i个m维矢量X(i)的基本尺

度. 符号 0, 1, 2, 3只是作为每一个划分区域的标
记, 具体的大小没有实际意义, a是一个特殊的参
数, 在本文中, a 的取值是利用Wessel等的测试方
法得到 [15]. 在重构的相空间中包含 0, 1, 2, 3四种
符号的m 维矢量符号序列Si(m-words组合)共有
4m种不同的组合状态, 统计每一种不同的组合形
式在整个N −M + 1个m维矢量所占的概率为

p(π)

=
#{1 6 i 6 N −M + 1, (ui, · · · , ui+m−1)}

N −M + 1
. (7)

基本尺度熵定义为

H(m) = −
∑

p(π) log2 p(π), (8)

式中m的取值可以从 3到7, N的取值只要大于 4m

即可, 对所有可能π的分布概率求信息熵H(m), 该
信息熵描述了时间序列中m个连续值所包含的波

动信息. 基本尺度熵代表了m-words组合模式出现
的平均不规则程度, 大的熵值表示m-words组合模
式越不规则, 可以用复杂性这个词表示这种不规则
性. 熵值越大, 表示m 维矢量的波动模式越不规

则, 序列的复杂度越高, 即混沌强度越大, 反之亦
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然. 基本尺度熵能够敏感的区分不同生理和病理状
态下的HRV信号, 同时具备良好的抗干扰能力, 能
从较短的数据中获得有意义的结果, 运算快速、方
便, 已在生理信号分析中获得广泛应用 [16−19].

3 颠倒睡眠模型的建立

3.1 实验对象

本文的实验对象为 6名在校大学生, 男性和女
性各 3名, 平均年龄为 22.6岁, 志愿参加实验. 6 名
受试者平时生活规律, 无酗酒、无吸烟等不良习惯,
6名受试者自诉无睡眠障碍、无神经疾病和无与中
枢神经相关用药.

3.2 实验仪器

采用光电公司RAC-3003动态心电记录器, 该
仪器能随身携带,可连续记录96 h不压缩全信息12
导联体表心电信号 (ECG), 设备采样率为 128次/s,
A/D精度为12位.

3.3 实验方法

实验前, 受试者无学习、生活反常情绪, 并对其
禁用烟、酒、茶、咖啡及中枢神经兴奋或抑制药物.
实验分两次进行, 第一次记录正常作息 24 h (当日
21:00至次日 21:00, 晚上睡眠、白天清醒)的心电信
号. 第二次记录颠倒睡眠 24 h (次日 21:00至第三
日21:00, 晚上清醒、白天睡眠)的心电信号, 两种状
态下睡眠时间与清醒时间各 12 h, 在清醒时受试者
可以在实验室进行一些简单的活动, 例如: 看书、交
谈等, 但要避免剧烈运动.

3.4 HRV信号的获得

RAC-3003动态心电记录器自带的动态心电图
分析软件可以自动定位心电信号R波顶点并记录
对应的时间. HRV信号 (RR间期)是以相邻R波的
时间差来表示, 获取RR间期的示意图如图 1所示.

对得到的RR间期序列需要进行预处理, 去除
受异位心跳影响的RR间期, 具体处理方法为: 若
RRi(ms)满足不等式

60000

RR + RR × 50%
< RRi <

60000

RR − RR × 50%
,

(9)

200 < RRi < 2000, (10)

则将其保留, 否则将其去除. (9)和 (10)式中RRi

为RR间期序列值, RR 为RR间期序列的平均值.
对数据进行预处理后得到RR间期序列, 每个样本
包含了约1.2× 105个数据点.
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图 1 RR间期获取示意图

4 功率谱分析结果

图 2中 (a), (b)是其中一个受试者在正常作息
和颠倒睡眠两种状态下 24 h的RR间期波形图 (其
余受试者RR 间期变化规律与此相似). 正常作
息状态下受试者白天的RR间期明显小于夜间的
RR间期, 心率变异性表现为夜间升高、日间降低的
节律, 如图 2 (a) 所示. 而在颠倒睡眠状态下受试
者的心率变异性则表现为夜间降低、日间升高, 如
图 2 (b) 所示. 对比正常作息和颠倒睡眠两种状态
下24 h RR 间期的功率谱分布, 可发现两种状态下
RR 间期的功率谱都集中在超低频、低频、及高频
段, 但功率谱分布范围并不相同, 如图 2 (c), (d)所
示. 功率谱是临床医学中重要的研究工具之一, 通
过分析HRV信号的功率谱可以较为细微的观察交
感神经和迷走神经的活动情况. 因此, 正常作息和
颠倒睡眠状态下功率谱分布范围的差异, 表明两种
状态下自主神经的活动情况不同.

为了进一步研究自主神经的调控在两种状态

下的变化, 从每名受试者正常作息和颠倒睡眠两
组RR间期中分别连续抽取长度为 4000点的夜间
和白天的数据, 量化每名受试者在夜间和白天的高
频功率 (high-frequence power, HF)以及低频功率
(low-frequence power, LF)(功率谱曲线在相应频带
与坐标轴所包围的面积), 取六名受试者的平均值,
计算结果如表 1所示.
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图 2 正常作息和颠倒睡眠两种状态下的RR间期和功率谱分布 (a)正常作息 24 h RR间期; (b)颠倒睡眠 24 h
RR间期; (c)正常作息功率谱分布; (d) 颠倒睡眠功率谱分布

表 1 正常作息和颠倒睡眠两种状态下昼夜间的HF和LF

功率谱/(102 ms2/Hz)
正常作息 颠倒睡眠

夜间 (睡眠) 白天 (清醒) 夜间 (清醒) 白天 (睡眠)

高频功率 (HF) 14.3 3.5 6.1 11.4

低频功率 (LF) 23.1 7.1 4.7 13.6
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图 3 正常作息和颠倒睡眠两种状态下HF 和LF在昼夜间的变化 (a) HF; (b)LF

研究 [20]表明: HRV 信号功率谱的高频段反映
了迷走神经的调制强度, 而低频段被认为是受交
感神经和迷走神经共同调控的. 由表 1结果可知,
正常作息状态受试者夜间的HF较白天有大幅度增
加, 表明夜间睡眠时迷走神经活动增强, 而抑制高

频成分的交感神经活动则相应减弱; 白天清醒时,
由于交感神经的调控占优势、迷走神经受抑制, 导
致白天的HF较低,正常作息状态下夜间的LF也高
于白天; 而在颠倒睡眠状态下, 夜间的HF 和LF均
显著低于白天. 图 3是正常作息和颠倒睡眠两种状
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态下HF和LF在昼夜间的变化趋势, 表 1和图 3的

结果表明, 颠倒睡眠状态下的HF和LF在昼夜间
的变化规律均与正常作息状态下的变化规律相反,
这一结果表明, 由于睡眠颠倒使自主神经丧失了正
常的昼夜节律, 自主神经昼夜间的活动节律发生了
颠倒.

5 基本尺度熵分析结果

取m = 4, α = 0.1计算六组样本在正常作息

和颠倒睡眠两种状态下每小时内 (4000 个数据点)
的基本尺度熵, 即每种状态包含了 24个数据点, 经
验证m取不同值 (如m取 2, 3, 5) 和α取不同的值

(如α取0.2, 0.3, 0.4)时的结果无显著差异. 取六组
样本的平均值和标准差, 并将夜间和白天部分典型
时间段的熵值在表 2中列出.
表 2 正常作息和颠倒睡眠两种状态下部分时间段的熵值

时间
基本尺度熵

正常作息 颠倒睡眠

22:00—23:00 3.48±0.08 3.91±0.11

2:00—3:00 3.55±0.06 3.96±0.05

5:00—6:00 3.49±0.07 3.92±0.06

8:00—9:00 3.79±0.06 3.78±0.04

10:00—11:00 3.67±0.09 3.43±0.06

14:00—15:00 3.79±0.04 3.45±0.04

18:00—19:00 3.76±0.06 3.50±0.05

由表 2可知, 正常作息状态下, 夜间睡眠时的
熵值小于白天清醒时的熵值; 颠倒睡眠状态下,
夜间清醒时的熵值大于白天睡眠时的熵值, 而
8:00—9:00间两种状态的熵值几乎相等, 恰好是睡
眠和清醒转变的时间段. 图 4为正常作息和颠倒

睡眠两种状态下基本尺度熵 24 h变化趋势, 表 2和

图 4的结果表明, 夜间正常作息状态的熵值小于颠
倒睡眠状态的熵值, 白天正常作息状态的熵值大于
颠倒睡眠状态的熵值, 因此, 正常作息和颠倒睡眠
两种状态下的基本尺度熵在昼夜间呈现出相反的

变化趋势.
熵值的不同反映了HRV信号混沌强度的差异,

由于颠倒睡眠状态的受试者自主神经昼夜间的活

动节律发生颠倒, 导致其熵值的变化趋势与正常昼
夜节律下的变化趋势相反, 因此HRV信号的混沌
强度与自主神经的相互作用密切相关. 为了研究自
主神经的相互作用与HRV信号混沌强度的依赖关

系, 从每名受试者正常作息和颠倒睡眠两组RR 间
期中分别连续抽取长度为 4000点的夜间和白天的
数据, 分别计算其基本尺度熵和HF, 取六组样本的
平均值, 并在图 5中给出了基本尺度熵随HF的变
化规律.
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图 4 正常作息和颠倒睡眠两种状态下基本尺度熵 24 h
的变化规律
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图 5 基本尺度熵随HF的变化规律

图 5表明: 正常作息和颠倒睡眠两种状态下,
基本尺度熵随HF昼夜间的变化规律截然不同, 但
是清醒和睡眠对应图标的位置却有相似之处. 睡
眠时, 交感神经调控减弱、迷走神经调控加强, 导致
HF较大而基本尺度熵较小, 所以数据中m-words
组合减少, HRV信号的混沌强度减小; 而在清醒时,
交感神经调控加强、迷走神经调控减弱, 使得HF
较小而基本尺度熵较大, 所以数据中出现更多的
m-words组合, HRV信号的混沌强度增加. 从生理
角度分析, 睡眠时, 迷走神经调控较强, 导致人体心
搏减慢、消化腺分泌增加, 有助于身体存储能量、消
除疲劳, 维持了人体休息时的生理需要 [21]; 而在清

198703-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 19 (2014) 198703

醒时, 交感神经调控较强, 引起人体心搏加强和加
速、疲乏的肌肉工作能力增加等反应, 保证人体紧
张时的生理需要.

综上所述, HF的不同可以反映HRV信号混
沌强度的差异, 随着HF的增加, 基本尺度熵减小,
HRV 信号的混沌强度也减小, 反之亦然, 两者具
有相反的变化关系. 而HF的大小是由迷走神经的
调制强度决定, 因此, HRV信号的混沌强度与交感
神经调制强度正相关, 而与迷走神经调制强度负
相关.

6 结 论

Archer等 [13]深入研究了睡眠与健康之间的关

系, 他们通过研究基因表达的昼夜节律变化, 揭示
了睡眠不足、时差失调等因素损害健康的机理. 本
文通过建立颠倒睡眠模型, 采集颠倒睡眠状态下人
体的 24 h HRV信号, 联合功率谱和基本尺度熵方
法研究了颠倒睡眠行为对自主神经以及HRV信号
混沌特性的影响. 结果表明, 颠倒睡眠状态下自主
神经的活动节律与正常作息状态下的活动节律相

反, 自主神经调节机理的变化改变了HRV信号的
混沌特性, 使正常作息和颠倒睡眠两种状态下, 基
本尺度熵在昼夜间呈现出相反的变化趋势, 因此
HRV 信号的混沌强度与自主神经的相互作用密切
相关. 进一步分析基本尺度熵和高频功率之间的
关系, 得到高频功率和基本尺度熵具有相反的变化
关系, HRV信号的混沌强度与交感神经调制强度
正相关, 而与迷走神经的调制强度负相关. 混沌是
HRV信号的一个主要特征 [22], HRV信号在交感和
迷走神经的共同作用下产生了混沌, 本文定性给
出了交感和迷走神经与HRV信号混沌强度的关系,
后续工作中, 我们将进一步研究颠倒睡眠行为对心
脏健康的影响.

感谢王博、杨嘉伟同学在心电数据的采集上给予的

帮助.
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Abstract
Heart rate variability(HRV) signals can provide the important information about the active state of heart. To set

up a reversed sleep model, then, we analyze the 24-hours HRV signals modulated by the reversed sleep state using the
power spectrum and base-scale entropy method, and study the effect of the interaction of autonomic nerve system and
the chaotic intensity of HRV signals in the case of reversed sleep. Results show that because of the reversed sleep state,
the activity rhythm of autonomic nerve is contrary to that in normal state. The variational trend of base-scale entropy
is corresponding to that reversed in day and night. This means that the chaotic intensity of HRV signals is closely
related to the reaction of autonomic nerve system. In further researches, it is found that the chaotic intensity of HRV
signals is in positive correlation with the modulation intensity of sympathetic nerve, but in negative correlation with the
modulation intensity of vagus.

Keywords: reversed sleep, base-scale entropy, autonomic nerve, chaotic intensity
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