
收稿日期: ２０１８ － ０９ － １１
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(６１７７３１１０)ꎻ 中央高校基本科研业务费专项资金资助项目(Ｎ１６１９０４００２) .
作者简介: 刘文彦(１９９１ － )ꎬ女ꎬ山西大同人ꎬ东北大学博士研究生ꎻ 徐礼胜(１９７５ － )ꎬ男ꎬ安徽安庆人ꎬ东北大学教授ꎬ博士生

导师.

第４０卷第９期
２０１９ 年 ９ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ４０ꎬＮｏ. ９
Ｓｅｐ. ２ ０ １ ９

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１９. ０９. ００５

基于子空间法的主动脉压力脉搏波重建

刘文彦ꎬ 徐礼胜ꎬ 李宗鹏ꎬ 姜志豪
(东北大学 中荷生物医学与信息工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９)

摘　 　 　 要: 有创测量中心主动脉压力波形(ｃｅｎｔｒａｌ ａｏｒｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｖｅｆｏｒｍꎬ ＣＡＰＷ)存在一定的风险且花

费较大. 通常用外周动脉压力波形(ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ａｒｔｅｒｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｖｅｆｏｒｍꎬ ＰＡＰＷ)来代替 ＣＡＰＷꎬ而 ＰＡＰＷ 与

ＣＡＰＷ 有差异性. 虽然盲系统辨识方法能够实时重建与动态辨识中心主动脉压力波形ꎬ但该方法在模型定阶

上还需改进ꎬ因此本文提出了基于 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵的秩定阶结合子空间方法用外周动脉压力波形重建中心主动

脉压力波形. 临床数据验证算法的结果表明ꎬ实测的与估计的 ＣＡＰＷ 的均方根误差约为 ５􀆰 ８７ ｍｍＨｇꎬ波形匹

配度约为 ７４􀆰 ７０％ ꎻ动物数据进一步验证算法ꎬ结果表明实测的与估计的 ＣＡＰＷ 的均方根误差约为 ８􀆰 ８２
ｍｍＨｇꎬ波形匹配度为 ５４􀆰 ５７％ . 实验验证了该方法的有效性.
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　 　 随着社会快速发展ꎬ城市的快节奏导致人们

饮食习惯、生活方式等发生了巨大变化ꎬ加剧了心

血管疾病的发病率及死亡率. 心血管疾病是全球

范围内导致人类死亡的主要原因ꎬ今后 １０ 年心血

管疾病患病人数仍处在快速上升趋势[１] . 如何检

测与预防心脑血管疾病的发病率及死亡率仍是全

社会亟需解决的重大难题. 中心主动脉压力波形

(ｃｅｎｔｒａｌ ａｏｒｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｖｅｆｏｒｍꎬ ＣＡＰＷ)对评估

心脑血管血流动力学有非常重要的价值. 在主动

脉根部测得的 ＣＡＰＷ 直接反映了心脑血管压力



　 　

参数ꎬ其可能成为心血管事件预测指标ꎬ所以准确

获得 ＣＡＰＷ 对检测与预防心脑血管疾病有重大

意义[２] . 目前中心主动脉压测量的“金标准”采用

有创测量. 由于有创测量创伤大、并发症多、费用

昂贵等原因ꎬ该方法有一定的局限性ꎬ近年来研究

者们提出用无创方法来估计中心动脉压力[３] . 无
创测量主要是传递函数法和替代法ꎬ传递函数利

用外周动脉压力波形通过函数转换或模型间接推

导 ＣＡＰＷꎬ该方法更具有实用性ꎬ但传递函数法

需要建立先验传递函数ꎬ而心血管系统个体间有

差异性及时变性ꎬ所以该方法在精度、实际应用上

还需要进一步提高. 替代法常用上臂肱动脉血压

代替中心主动脉血压评估心血管系统功能特

性[４ － ６] . 颈动脉被认为接近中心主动脉ꎬ常用颈动

脉波形代替中心主动脉波形ꎬ可以很好地反映心

脑血管的压力ꎬ但颈动脉脉搏波无创采集需要借

助超声测量血管壁直径的变化ꎬ其操作复杂ꎬ而且

动脉系统中波的传播与反射现象导致不同部位压

力 波 形 的 差 异 性ꎬ 故 外 周 动 脉 压 力 波 形

(ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ａｒｔｅｒｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｖｅｆｏｒｍꎬ ＰＡＰＷ)不
能直接代替 ＣＡＰＷ[７ － ８] . 近年来盲系统辨识技术

在生物医学领域的广泛应用ꎬ Ｈａｈｎ 等提出多路

外周动脉脉搏波估计中心主动脉脉搏波的多通道

盲系统辨识方法[９] . 但目前盲系统辨识 ( ｂｌｉｎｄ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ＢＳＩ)算法在理论上与临床

应用上还不够成熟ꎬ仅仅根据已知外周动脉压力

波形估计系统传递函数的阶数及参数等问题还有

待解决. 本文利用双通道盲系统辨识技术ꎬ先用肱

动脉与股动脉压力波形ꎬ通过具体的盲系统辨识

法获得信道矩阵ꎬ再构建 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵来确定系统

传递函数的阶数ꎬ并进一步辨识获得信道参数ꎬ最
后估计出中心主动脉压力波形.

１　 数据与方法

１􀆰 １　 数据的采集

１) 临床病人数据. 由于实验条件限制及考虑

病人手术时间等特殊情况ꎬ同步采集三路有创数

据比较困难. 本文采集了 ２５ 位病人的中心主动脉

脉搏波和上肢肱动脉脉搏波压力波形数据. 在患

者知情情况下ꎬ所有数据于中国医科大学附属第

一医院心内科介入导管手术室采集ꎬ采集的两路

脉搏波数据是借助有创导管测量. 受试者均是心

脏介入手术的患者. 患者的选择标准是不限制性

别、年龄ꎬ患有心血管疾病并需要进行手术的患

者ꎬ同时排除了休克等可能影响患者意识和血压

测量的情况.
２) 动物实验数据. 本文选择兔子作为实验动

物ꎬ选择标准是排除兔子本身心律失常、心室颤动

等疾病ꎬ体重为 ２􀆰 ０ ~ ３􀆰 ０ ｋｇ. 本文的目的是通过

有创导管法同步采集兔子的三路脉搏波ꎬ具体测

量部位是主动脉、股动脉、肱动脉. 本文开始通过

有创测量颈总动脉压力来代替主动脉压力ꎬ在后

续工作中进一步测量了主动脉压力.
１􀆰 ２　 多通道盲系统辨识算法模型

盲系统辨识是指从系统已知的输出信号辨识

出系统未知的信息ꎬ主要包括系统传递函数的参

数和系统输入信号. ＢＳＩ 广泛应用在不同的领域ꎬ
如数据通信、语音识别、地震勘察等ꎬ这些领域的

共同难点是输入信号获得非常困难、代价大、不可

测量. 这引起了研究者关注并引出了大量的方

法[１０ － １３]ꎬ如交叉相关( ｃｒｏｓｓ￣ｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ＣＲ)法、两
步 极 大 似 然 ( ｔｗｏ￣ｓｔｅｐ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄꎬ
ＴＳＭＬ)法、子空间(ｓｕｂｓｐａｃｅꎬ ＳＳ)法ꎬ这些方法都

是基于二阶统计量的方法. 根据研究比较[１４ － １５]ꎬ
ＳＳ 是最优的一种方法. 图 １ 是单输入多输出

(ｓｉｎｇｌｅ￣ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ｏｕｔｐｕｔꎬ ＳＩＭＯ)系统模型.

图 １　 ＳＩＭＯ 系统模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｎｇｌｅ￣ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ｏｕｔｐｕｔ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

ＳＩＭＯ 系统表示如下:

ｙｉ ＝ ∑
Ｌ

ｋ ＝０
ｓ(ｋ)ｈｉ(ｎ － ｋ)＋ ｖｉꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＭ .

(１)
式中:Ｌ 为信道的阶次ꎻＭ 为信道的个数ꎻ ｎ ＝ ０ꎬ
１ꎬ􀆺ꎬＮ －Ｗꎬ 其中 Ｎ 为输出数据的长度ꎻＷ 为窗

参数ꎬ它决定了每个输出向量 ｙ 的长度. ｙ 定义

如下:
ｙ ＝ [ｙＴ

１ ꎬ􀆺ꎬｙＴ
Ｍ] Ｔ∈ＣＭＷ × １ꎬ (２)

ｙｉ ＝ [ｙｉ(ｎ)ꎬ􀆺ꎬｙｉ(ｎ －Ｗ ＋ １)] Ｔ∈ＣＮ × １ . (３)
输入序列 ｓ 定义如式(４)所示:

ｓ ＝ [ｓ(ｎ)ꎬ􀆺ꎬｓ(ｎ －Ｗ － Ｌ ＋ １)] Ｔ . (４)
为了推导方便ꎬ假设噪声为加性高斯白噪声
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方差 δ２ꎬ其他未知噪声同样满足子空间算法[１６]ꎬ
下面为高斯白噪声向量:

ｖ ＝ [ｖＴ
１ ꎬ􀆺ꎬｖＴ

Ｍ] Ｔ∈ＣＭＷ × １ꎬ (５)
ｖｉ ＝ [ｖｉ(ｎ)ꎬ􀆺ꎬｖｉ(ｎ －Ｗ ＋ １)] Ｔ∈ＣＷ × １ . (６)
构建信道传输矩阵 ＨＭꎬＭ 个子信道系数向

量为

ＨＭ ＝ [Ｈ(１)ꎬ􀆺ꎬＨ(Ｍ)] Ｔ∈ＣＭＷ(Ｗ ＋ Ｌ) . (７)
其中 Ｈ( ｉ)表示如下:

Ｈ(ｉ) ＝
ｈｉ(Ｌ) 􀆺 ｈｉ(０) 􀆺 ０
⋮ ⋮ ⋮
０ 􀆺 ｈｉ(Ｌ) 􀆺 ｈｉ(０)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬｉ ＝１ꎬ􀆺ꎬＭꎬ

ｈ ＝[ｈＴ
１ ꎬ􀆺ꎬｈＴ

Ｍ]Ｔ∈ＣＭ(Ｌ ＋１) ×１.
式(１)改写为式(８):

ｙ ＝ＨＭｓ ＋ ｖ. (８)
１􀆰 ３　 子空间法

子空间法是通过已知输出 ｙ(ｎ)计算相关协

方差矩阵 Ｒｙꎬ利用信号子空间与噪声子空间的正

交关系求解. 式(８)两边分别求相关协方差矩阵ꎬ
得到式(９):

Ｒｙ ＝ＨＭＲＳＨＴ
Ｍ ＋ ＲＶ . (９)

Ｒｙ 的奇异值分解如式(１０)所示:
Ｒｙ ＝ＵＳΛＳＵＴ

Ｓ ＋ＵＶΛＶＵＴ
Ｖ . (１０)

令 λ ｉ 表示 Ｒｙ 的特征值ꎬｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＭＷ － １ꎬ
且有 λ０≥λ１≥􀆺≥λＭＷ － １ꎬ这里 ＲＶ ＝ δ２Ｉ. 传输矩

阵 ＨＭ 在盲系统辨识中起到关键作用. 只有当该

矩阵为列满秩才能进行盲系统辨识ꎬ因此 ＨＭ 列

满秩也作为子空间法的假设条件之一ꎬ其实在实

际应用中也满足此条件[１６] . 由上面关系可得:
λ ｉ > δ２ꎬｉ ＝ ０ꎬ􀆺ꎬＷ ＋ Ｌ － １ꎻλ ｉ ＝ δ２ꎬｉ ＝ Ｗ ＋ Ｌꎬ􀆺ꎬ
ＭＷ － １. ＵＳ ＝ [ｕ０ꎬ􀆺ꎬｕＷ ＋ Ｌ － １]是 λ０ꎬ􀆺ꎬλＷ ＋ Ｌ － １对

应的特征向量组成的向量空间ꎬ称为信号子空间ꎬ
记为 Ｓｐａｎ{ＵＳ} . ＵＶ ＝ [ｕＷ ＋ Ｌꎬ􀆺ꎬｕＭＷ]是 λＷ ＋ Ｌꎬ
􀆺ꎬλＭＷ对应的特征向量组成的向量空间ꎬ称为信

号噪声子空间ꎬ记为 Ｓｐａｎ{ＵＶ} . 而 ＨＭ 的列向量

展开同样是信号子空间ꎬＳｐａｎ{ＵＳ} ＝ Ｓｐａｎ{ＨＭ} .
信号子空间与噪声子空间的正交关系是进行盲系

统辨识的重要基础ꎬ可得到式(１１):
ＵＴ

ＶＨＭ ＝ ０. (１１)
令 ｇｉ(０≤ｉ≤ＭＷ － Ｗ － Ｌ － １)表示 ＵＶ 的列

向量ꎬ其可分割成 Ｍ 个小的向量ꎬ即 ｇｉ ＝ [ｇＴ
ｉ１ꎬ􀆺ꎬ

ｇＴ
ｉＭ] ＴꎬＧｉｊ是利用 ｇｉ ｊ形成 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ 结构的矩阵ꎬ其

中第一行为 [ ｇｉｊ (０ )ꎬ ｇｉｊ (１ )ꎬ􀆺ꎬ ｇｉｊ (Ｗ － １ )ꎬ
０ꎬ􀆺ꎬ０}

Ｌ

]ꎬ第一列为[ｇｉｊ (０)ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０}

Ｌ

] ＴꎬＧｉ ＝ [ＧＴ
ｉ１ꎬ

􀆺ꎬＧＴ
ｉＭ] Ｔ∈ＣＭ(Ｌ ＋ １) × (Ｗ ＋ Ｌ) . 考虑到输出系统中会

有噪声ꎬ因此这里采用线性最小均方误差估计准

则来求解式(１１) . 记损失函数 Ｑ 为

Ｑ(ＨＭ)＝‖ＵＴ
ＶＨＭ‖２

２ ＝ ∑
ＭＷ－Ｗ－Ｌ－１

ｉ ＝０
‖ｇＴ

ｉ ＨＭ‖
２

２
＝

∑
ＭＷ－Ｗ－Ｌ－１

ｉ ＝０
‖ｈＴＧｉ‖

２

２
＝ ∑

ＭＷ－Ｗ－Ｌ－１

ｉ ＝０
ｈＴＧｉＧＴ

ｉ ｈ .

令 ｑ ＝ ∑
ＭＷ－Ｗ－Ｌ－１

ｉ ＝０
ＧｉＧＴ

ｉ ꎬ

ｈ
∧

ｓｓ ＝ ｈＴｑｈ . (１２)
ＳＳ 法就是求 ｑ 在‖ｈ‖２ ＝ １ 的约束条件下ꎬ

对 ｑ 特征分解ꎬ求最小特征值对应的特征向量求

出ｈ
∧

ｓｓ . 考虑到这里求出的ｈ
∧

ｓｓ是一个估计量ꎬ对实

际的 ｈ 有一个尺度变化. 本文对 ｈ 进行了约束ꎬ
令其 ２ 范数等于 １ꎬ并估计出 ２ 个通道参数及中

心主动脉压力波形.
１􀆰 ４　 模型的阶数估计

对于盲系统辨识过程来说ꎬ只有输出数据已

知情况下ꎬ利用盲系统辨识算法可获得有限冲激

响应序列ꎬ为了进一步把有限冲激响应序列转变

成参数模型ꎬ需要确定模型的阶数. 本文利用有限

冲激响应构建 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵ꎬ求矩阵的秩来判断模

型的阶数[１７] . 本文在 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵行列式的平均

比值法的基础上ꎬ为了进一步提高精度用 Ｈａｎｋｅｌ
矩阵的行列式绝对值比值法来判断系统阶次. 假
设盲系统辨识中有限冲激响应序列记作 ｈ(１)ꎬ
ｈ(２)ꎬ􀆺ꎬｈ(Ｌ)ꎬ构造如下 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵:

Ｈ( ｌꎬｋ) ＝

ｈ(ｋ) ｈ(ｋ ＋ １) 􀆺 ｈ(ｋ ＋ ｌ － １)
ｈ(ｋ ＋ １) ｈ(ｋ ＋ ２) 􀆺 ｈ(ｋ ＋ ｌ)

⋮ ⋮ ⋮
ｈ(ｋ ＋ ｌ － １) ｈ(ｋ ＋ ｌ) 􀆺 ｈ(ｋ ＋ ２ｌ － ２)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

(１３)
其中: ｌ 决定 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵的维数ꎻ ｋ 在 １ 到(Ｌ －
２ｌ ＋ ２)之间任意选择ꎬ它决定用哪些冲激响应序

列组成 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵.
１) ＦＩＲ 序列不含噪声情况. 假设 ｈ ( １ )ꎬ

ｈ(２)ꎬ􀆺ꎬｈ(Ｌ)不含噪声ꎬ则判断盲系统辨识系统

模型的阶数估计如下:按式(１３)构造的 Ｈａｎｋｅｌ 矩
阵 Ｈ( ｌꎬ ｋ)ꎬ对给定的 ｌꎬ计算 ｋ 取 １ 到 Ｌ － ２ｌ ＋ ２
时 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵的行列式的值. 如果 ｌ 从 １ 逐一增

加到 ｎ０ꎬ对所有 ｋꎬ都有ｄｅｔ[Ｈ( ｌꎬｋ)]≠０ꎻ而 ｌ 从 ｌ
增加到 ｎ０ ＋ １ 后ꎬ对所有的 ｋꎬｄｅｔ[Ｈ( ｌꎬｋ)] ＝ ０ꎬ
说明 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵在 ｌ ＝ ｎ０ ＋ １ 处ꎬ由非奇异矩阵变

成奇异矩阵ꎬ则可以判断模型的阶数为 ｎ０ .
２) ＦＩＲ 序列含噪声情况. 假设 ｈ(１)ꎬｈ(２)ꎬ

􀆺ꎬｈ(Ｌ)含噪声ꎬ因此 ｌ 从 ｌ 增加到 ｎ０ ＋ １ 后ꎬ对所

有的 ｋꎬＨａｎｋｅｌ 矩阵的行列式都不会为零ꎬ因此不
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能用无噪声情况去判断模型的阶数.
对模型阶数确定方法的改进ꎬ用 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵

行列式的平均值比值 Ｄｌ 来观察 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵是否

由非奇异矩阵变为奇异矩阵. Ｄｌ 定义如下:

Ｄｌ ＝

１
Ｌ － ２ｌ ＋ ２∑

Ｌ－２ｌ＋２

ｋ ＝１
ｄｅｔ[Ｈ( ｌꎬｋ)]

１
Ｌ － ２ｌ∑

Ｌ－２ｌ

ｋ ＝１
ｄｅｔ[Ｈ( ｌ ＋ １ꎬｋ)]

. (１４)

当 ｌ 从 １ 开始逐一增加时ꎬ不断计算 Ｄｌ 的

值ꎬ可取 Ｄｌ 到达最大值的 ｌ 作为模型的阶数.
考虑到式(１３)中ꎬＨａｎｋｅｌ 矩阵行列式有正有

负ꎬ计算行列式平均值时出现正负抵消情况ꎬ为了

提高辨识精度进一步改进算法ꎬ用 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵行

列式绝对值的平均值比值变化来确定模型阶数.

Ｅ ｌ ＝

１
Ｌ － ２( ｌ － １) ∑

Ｌ－２( ｌ－１)

ｋ ＝１
｜ ｄｅｔ[Ｈ( ｌꎬｋ)] ｜

１
Ｌ － ２ｌ∑

Ｌ－２ｌ

ｋ ＝１
｜ ｄｅｔ[Ｈ( ｌ ＋ １ꎬｋ)] ｜

.

(１５)
当 ｌ 从 １ 开始逐一增加时ꎬ不断计算 Ｅ ｌ 的

值ꎬ可取 Ｅ ｌ 到达最大值的 ｌ 作为模型的阶数.
１􀆰 ５　 对方法准确度评价

为了定量评价盲系统辨识法的性能ꎬ需要一

些合适的性能评价指标多角度判断. 常用的评价

准则有基于信号和系统矩阵的评价准则[１８] . 本文

利用基于信号本身的一些特性作为评价的准则.
１) 波形匹配度. 波形匹配度(ｗａｖｅｆｏｒｍ ｆｉｔꎬ

ＷＦ)大小反映原信号与盲系统辨识法估计的信

号波形之间的相关系数的大小. ＷＦ 越趋近于 １ꎬ
表明盲系统辨识法估计的信号波形与实测的主动

脉波形相似性越高、辨识效果越好.

ＷＦ ＝ １ －
∑
Ｎ

ｉ ＝１
[ｙ( ｉ) － ｓ( ｉ)] ２

∑
Ｎ

ｉ ＝１
[ｙ( ｉ) － ｙ] ２

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
. (１６)

式中:ｙ( ｉ)是盲系统辨识法估计出的中心主动脉

信号ꎻｓ( ｉ)是实测的中心主动脉信号ꎻＮ 是采样

点数.
２) 均方根误差. 均方根误差 ( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ ＲＭＳＥ)用来衡量实测中心主动脉波

形与盲系统辨识估计中心主动脉波形之间的

偏差ꎬ

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝１
[ｙ( ｉ) － ｓ( ｉ)] ２ . (１７)

２　 结　 　 果

通过“Ｔ － ｔｕｂｅ Ｌｏａｄ”模型ꎬ利用实测的中心

主动脉压力波形数据作为模型的输入估计出两路

外周脉搏波压力波形. 如图 ２ 所示ꎬ仿真得到的两

路外周压力脉搏波波形明显比实测的中心主动脉

压力脉搏波波形的收缩压及平均压要大ꎬ符合动

脉脉搏的生理性放大效果. 通过仿真模型可以得

到两路外周脉搏波压力波形数据来验证盲系统辨

识法.

图 ２　 实测的中心主动脉压力波形与“Ｔ － ｔｕｂｅ Ｌｏａｄ”
模型估计的肱动脉、股动脉压力波形

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｅｎｔｒａｌ ａｏｒｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｎｄ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｂｒａｃｈｉａｌ ａｒｔｅｒｙ
ａｎｄ ｆｅｍｏｒａｌ ａｒｔｅｒｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ “Ｔ￣ｔｕｂｅ Ｌｏａｄ” ｍｏｄｅｌ

本文比较了三种盲系统辨识算法ꎬ在模型定

阶上都用 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵的秩来确定. 如图 ３ 所示ꎬ
估计的 ＣＡＰＷ 与实测的 ＣＡＰＷ 之间的关系表明

ＳＳ 法最好、其次 ＴＳＭＬ 法、最后为 ＣＲ 法. 本文的

定阶方法对于 ＣＲ 法、ＴＳＭＬ 法可能还存在问题.
本文最终选择用 ＳＳ 法来估计中心主动脉波

形ꎬ其中系统的阶次估计用 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵的秩来定

阶ꎬ通过计算 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵行列式绝对值的变化来

确定系统传递函数的阶次.
本文通过 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵的秩定阶结合子空间

法ꎬ如图 ４ 所示ꎬ利用仿真得到的两路脉搏波压力

波形来估计出中心主动脉压力波形与实测的中心

主动脉压力波形的 ＲＭＳＥ 约为 ５􀆰 ８７ ｍｍＨｇꎬＷＦ
约为 ７４􀆰 ７０％ . 如图 ５ 所示ꎬ通过动物实验实测的

主动脉压力波形与估计的中心主动脉压力波形之

间的 ＲＭＳＥ 平均值为 ８􀆰 ８２ ｍｍＨｇꎬ ＷＦ 平均值

为 ５４􀆰 ５７％ .
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图 ３　 三种算法估计与实测的 ＣＡＰＷ之间的关系
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＣＡＰＷ ｕｓｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

(ａ)—ＲＭＳＥꎻ (ｂ)—ＷＦ.

图 ４　 ＳＳ法估计与实测的 ＣＡＰＷ
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＣＡＰＷ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＳＳ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ５　 ＳＳ法估计与实测的 ＣＡＰＷ
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＣＡＰＷ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＳＳ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 结　 　 语

通过“Ｔ － ｔｕｂｅ Ｌｏａｄ”模型ꎬ利用有创中心主

动脉压力波形来估计两路外周脉搏波压力波形验

证子空间法. 通过仿真数据验证 ＳＳ 法可行性ꎬ然
后进一步采集动物数据来验证 ＳＳ 法的可行性.

本文在模型定阶上解决了盲系统辨识算法对阶数

的确定问题ꎬ但实测的与估计的主动脉压力波形

精度还有待进一步提高ꎬ将来的工作需要继续改

进算法. 本文中提到的双通道盲系统辨识算法有

几个关键问题ꎬ选择哪两路外周脉搏波组合来估

计中心主动脉脉搏波是首要任务ꎬ在将来研究中

要考虑外周脉搏波的选择ꎻ盲系统辨识算法中对

模型阶数辨识方法ꎬ还需要不断的改进.
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ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｈｅａｌｔｈｙ ａｄｕｌｔｓ [ Ｊ] . Ｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｏｎꎬ２０１５ꎬ
６７(１):１７１ － １７５.

[ ４ ]　 Ｃａｉ Ｔ ＹꎬＱａｓｅｍ ＡꎬＡｙｅｒ Ｊ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｃｅｎｔｒａｌ ｂｌｏｏｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ
ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｎｄ ａｄｏｌｅｓｃｅｎｔｓ: ｎｏｎ￣ｉｎｖａｓｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕｍａｎ
Ｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｏｎꎬ２０１７ꎬ３１(１２):８３１ － ８３７.

[ ５ ]　 Ｇａｏ ＭꎬＲｏｓｅ Ｗ ＣꎬＦｅｔｉｃｓ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｓｉｍｐｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｅｒｉｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｂｌｏｏｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ
ｆｒｏｍ ａ ｒａｄｉａｌ ｂｌｏｏｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ [ Ｊ ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０１６ꎬ６(１):１ － ９.

[ ６ ]　 Ｄａｉｓｕｋｅ ＳꎬＥｉｉｃｈｉｒｏ Ｙꎬ Ｔｏｍｏｋｏ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ
ｃｅｎｔｒａｌ ｂｌｏｏｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｂｙ ｎｏｖｅｌ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ￣ｉｎｖａｓｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ [ Ｊ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｒｄｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ １８９ ( １ ):
２４４ － ２４６.

[ ７ ]　 Ｌｅｅ Ｊ Ｃꎬ Ｇｈａｓｅｍｉ Ｚꎬ Ｋｉｍ Ｃ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｏｔｉｄ ａｒｔｅｒｙ ｂｌｏｏｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｓｔａｌ ｐｕｌｓｅ ｖｏｌｕｍｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ＆ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ２０１７ꎬ２２ (２):
４６０ － ４７０.
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