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基于HRV频域分析的阻塞性睡眠呼吸暂停综

合征的检测系统

(57)摘要

本发明公开了一种基于HRV频域分析的阻塞

性睡眠呼吸暂停综合征的检测系统。其由心电信

号采集模块、心电信号预处理模块、心跳间隔提

取模块、心跳间隔预处理模块、网络转换模块和

拓扑特征计算模块组成；其中：心电信号采集模

块，获取患者睡眠期间的ECG信号；心电信号预处

理模块，通过带通滤波器滤除噪声以及基线漂

移；心跳间隔提取模块，检测R波，获取HRV信号；

心跳间隔预处理模块，对HRV信号滤波，滤掉异常

值；网络生成模块，将HRV信号等间隔换分成N个

片段，构建无权无向网络；拓扑特征计算模块，计

算无权无向网络的拓扑特征值，并确定拓扑特征

值工作的最佳阈值。本发明系统的操作方法简

单，检测准确度高。
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1.一种基于HRV频域分析的阻塞性睡眠呼吸暂停综合征的检测系统，其特征在于，其由

心电信号采集模块、心电信号预处理模块、心跳间隔提取模块、心跳间隔预处理模块、网络

生成模块和拓扑特征计算模块组成；其中：

心电信号采集模块，获取患者睡眠期间的ECG信号；

心电信号预处理模块：通过带通滤波器滤除噪声以及基线漂移；

心跳间隔提取模块：检测R波，从而获取HRV信号；

心跳间隔预处理模块：通过滑动平均滤波器对HRV信号滤波，滤掉异常值；

网络生成模块：将HRV信号等间隔划分成N个片段，每个片段作为网络中一个节点；计算

每个HRV片段的功率谱密度；通过动态时间扭曲距离DTW计算功率谱密度曲线之间的距离来

衡量频率在0-0.04Hz之间的超低频功率谱密度曲线之间的差异性；设定阈值τ，如果DTW矩

阵中元素Dij＜τ，则节点i与节点j相连，否则不连，通过设定阈值将DTW矩阵变成一个无权无

向网络；

拓扑特征计算模块：计算无权无向网络的拓扑特征值，并确定拓扑特征值工作的最佳

阈值；其中：拓扑特征值包括平均度k、全局效率E、局部聚类系数C和模块性Q，其计算方式如

下：平均度k为节点i的度ki的平均值，即

这里N为节点数；

节点i的局部聚类系数Ci定义为：

这里Ei为节点i的边数；

局部聚类系数C定义为：

全局聚类系数T定义为：

全局效率E定义为：

这里Li，j为节点i与节点j之间最短路径。

2.根据权利要求1所述的检测系统，其特征在于，采用Lomb-Scargle算法计算HRV片段

的功率谱密度。

3.根据权利要求1所述的检测系统，其特征在于，通过受试者工作特征曲线ROC确定无

权无向网络的拓扑特征值工作的最佳阈值。
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基于HRV频域分析的阻塞性睡眠呼吸暂停综合征的检测系统

技术领域

[0001] 本发明属于医学数据监测技术领域，具体的说，涉及一种基于HRV频域分析的阻塞

性睡眠呼吸暂停综合征的检测系统。

背景技术

[0002] 睡眠呼吸障碍疾病是一种常见的睡眠疾病，临床表现为夜间睡眠打鼾呼吸暂停和

白天嗜睡。如不及时治疗会导致高血压、冠心病、糖尿病、中风、神经衰弱等多种疾病。我国

目前至少4000万患有睡眠呼吸障碍疾病的患者。该病会导致患者白天无法集中注意力，记

忆力理解力下降，易怒、烦躁、焦虑。

[0003] 临床上把睡眠呼吸暂停分为三种：①阻塞性：呼吸暂停时，胸腹式呼吸仍存在；②

中枢性：呼吸暂停时胸腹式呼吸也消失；③混合性：一次呼吸暂停时，开始出现中枢型呼吸

暂停，然后出现阻塞型呼吸暂停。

[0004] 多导睡眠图（PSG）是目前最常用的睡眠检测手段，通过夜间连续的呼吸，动脉血氧

饱和度，脑电图，心电图等指标的检测，是国际公认的诊断睡眠呼吸暂停的金标准。多导睡

眠图监测虽然是目前最常用的睡眠检测手段，但是其缺点也是很明显，它需要患者在价格

昂贵的睡眠实验室中呆1~2晚，需要专业技术人员帮其佩戴多种信号检测设备，费事费力且

价格高昂。睡眠实验室价格高昂且数量极少，患者需要等待很长达数月才能入住睡眠实验

室。因此大部分患有睡眠呼吸障碍疾病的患者无法及时确诊。另外病人入住到陌生的环境

会影响正常睡眠，会影响检测结果。对一般阻塞性睡眠呼吸暂停（OSA）病人，最好能在自然

的家庭睡眠环境下进行低成本的检测。

[0005] 研究人员力图通过心电信号，口鼻呼吸气流，鼾声等单一信号来取代PSG，使得信

号的采集更为简单易行，检测设备价格更为便宜。之所以能通过心电信号检测阻塞型睡眠

呼吸障碍，是因为呼吸阻塞时，心率过缓；呼吸恢复时，心跳加快。如此导致了心跳间隔序列

(RR)成锯齿波，称之为：心率的周期性变化(cyclic  variation  of  heart  rate,  CVHR)。

CVHR反映到频率上是在超低频部分的0.02Hz左右功率谱的变化。通常研究人员采用模式识

别的方法通过检测CVHR来识别OSA病人。

[0006] 心率变异性HRV分析通常分为时域分析、频域分析和非线性分析。HRV的时域分析

主要是计算如下统计指标：

[0007] ①SDNN：全部正常窦性心博间期（NN）的标准差；

[0008] ②SDANN：全程按五分钟分成连续的时间段，先计算每5分钟的NN间期平均值，再计

算所有平均值的标准差；

[0009] ③RMSSD：全程相邻NN间期之差的均方根值；

[0010] ④ :  全部NN间期中，相邻的NN间期之差大于50ms的心搏数。

[0011] 非线性分析方法有：散点图分析法、分形维数分析法、复杂度分析法、近似熵分析

法。

[0012] 频域分析法根据频段可划分为超低频功率（ULF）频段（≤0.003Hz），极低频频段
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（VLF，0.003Hz-0.04Hz），低频功率（LF，0.04-0.15Hz），高频频段（HF，0.15-0.4Hz）。其中，副

交感神经调节主要影响高频（HF）组成，低频部分受交感和副交感神经神经系统的共同影

响。LF/HF是交感-迷走平衡和交感调节的度量标准。

[0013] HRV的谱分析方法可以分为参数方法与非参数方法。其中，参数方法有：自回归谱

分析法(AR)：非参数方法有周期图法（periodogram）、Welch法、Lomb-Scargle  功率谱法。我

们知道HRV信号是非线性信号，且采样频率非等间隔，因此在这些算法中，Lomb-Scargle算

法的优势在刻画HRV信号的功率谱的优势最为明显：无需重采样，更为准确。

[0014] HRV频域分析的优点是：敏感、精确。与时域分析相比，对HRV序列异常值更加敏感。

频域分析不但可以用来评价个体交感神经和迷走神经的生理变异和对心脏的影响，也可以

分析病人植物神经某一成分的损伤情况。

发明内容

[0015] 为了克服现有技术的不足，本发明的目的在于提供一种基于HRV频域分析的阻塞

性睡眠呼吸暂停综合征的检测系统。

[0016] 本发明的技术方案具体介绍如下。

[0017] 本发明提供一种基于HRV频域分析的阻塞性睡眠呼吸暂停综合征的检测系统，其

由心电信号采集模块、心电信号预处理模块、心跳间隔信号提取模块、心跳间隔预处理模

块、网络转换模块和拓扑特征计算模块组成；其中：

[0018] 心电信号采集模块，获取患者睡眠期间的ECG信号；

[0019] 心电信号预处理模块：通过带通滤波器滤除噪声以及基线漂移；

[0020] 心跳间隔提取模块：检测R波，从而获取HRV信号；

[0021] 心跳间隔预处理模块：通过滑动平均滤波器对HRV信号滤波，滤掉异常值；

[0022] 网络生成模块：将HRV信号等间隔换分成N个片段，每个片段作为网络中一个节点；

计算每个HRV片段的功率谱密度，通过动态时间扭曲距离计算片段之间的0-0.04Hz超低频

之间的差异性；设定阈值 ，如果扭曲距离矩阵D中元素 ，则节点i与节点j相连，否

则不连，通过设定阈值将DTW矩阵变成一个无权无向网络；

[0023] 拓扑特征计算模块：计算无权无向网络的拓扑特征值，并确定拓扑特征值工作的

最佳阈值；其中：拓扑特征值包括平均度k、全局效率E、聚类系数C和模块性Q，其计算方式如

下：网络平均度k为网络节点 的平均值，即

[0024]

[0025] 网络节点的局部聚类系数 定义为：

[0026]

[0027] 这里 为节点i的边数；

[0028] 网络的局部聚类系数C定义为：
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[0029] C  =

[0030] 全局聚类系数定义T为：

[0031]

[0032] 全局效率E定义为：

[0033]

[0034] 这里 为节点 与节点 之间最短路径。

[0035] 本发明中，采用Lomb-Scargle算法计算HRV片段的功率谱密度。

[0036] 本发明中，通过受试者工作特征曲线ROC确定无权无向网络的拓扑特征值工作的

最佳阈值。

[0037] 本发明的有益效果在于：本发明的检测系统操作方法简单，检测准确度高。

附图说明

[0038] 图1是健康的长度为5分钟的HRV信号图。

[0039] 图2是呼吸暂停的5分钟的HRV信号图。

[0040] 图3是正常HRV片段对应的PSD以及低频部分的放大图。

[0041] 图4是呼吸暂停时HRV片段的PSD以及低频部的放大图。

[0042] 图5  本发明检测方法流程图。

[0043] 图6 欧式距离与DTW距离图示。

[0044] 图7 扭曲路径图示。

[0045] 图8中的(a)两个正常HRV片段的超低频波形的DTW距离；(b)两个睡眠呼吸障碍时

HRV片段的超低频波形的DTW距离；(c)正常HRV片段与睡眠呼吸障碍HRV片段的超低频波形

的DTW距离。

[0046] 图9  原始ECG信号与去除噪声以及基线漂移后的ECG信号图示。

[0047] 图10 是  R波检测图示。

[0048] 图11  原始的RR序列与滤波后的RR序列图示。

[0049] 图12  度值的ROC曲线图。

具体实施方式

[0050] 下面结合附图和实施例对本发明技术方案进行详细说明。

[0051] 数据库介绍：我们所使用的数据来自MIT-Physionet的Apnea-ECG  Database，分为

训练集和测试集。训练集和测试集中各有35个个体，记录了每个个体的长度为8小时的夜间

ECG信号。ECG信号抽样频率为100Hz。这些个体年龄为43.8±10.8，体重53到135公斤。AHI的

范围为0到93.5。这里我们根据AHI=5为标准来判断个体的健康与否，即AHI≥5认为是OSA病

人，否则为健康个体。训练集中有22个OSA病人，13个健康个体；测试集中23个OSA病人，12个

说　明　书 3/7 页

5

CN 106473700 B

5



健康个体。

[0052] 图5为检测方法的流程图。本发明采用的基于HRV频域分析的阻塞性睡眠呼吸暂停

病人进行检测时，运用的检测系统和方法具体如下：

[0053] （1）心电信号采集模块，获取患者睡眠期间的ECG信号；

[0054] （2）心电信号预处理模块：通过0.5-40Hz带通滤波器，滤除肌电噪声、工频噪音以

及基线漂移。图9展示了原始ECG信号以及处理后的ECG信号。ECG信号抽样频率从100Hz上抽

样到500Hz。

[0055] （3）心跳间隔提取模块：检测ECG信号的R波，提取HRV信号。图10为一段长度为5

[0056] 分钟的ECG信号上的R波检测。图1是健康的长度为5分钟的HRV信号图。图2是呼吸

暂停的5分钟的HRV信号图。

[0057] （4）心跳间隔预处理模块：通过滑动滤波器，窗长为5次心跳，窗内的RR信号中位数

记为mRR，如果RR>1.3*mRR或者RR<1.3*mRR,则认为该RR为异常值，用mRR替换。图11展示了

原始的RR序列与滤波后的RR序列。

[0058] （5）网络生成模块分为两部分：

[0059] 计算HRV片段之间的相似性和无权无向网络生成。

[0060] 一、计算HRV片段之间相似性：

[0061] 在这里我们采用分析HRV频域特点来判断两个HRV片段的相似性。

[0062] HRV信号切割成不重叠HRV片段，每个HRV片段长度为5分钟，总共获得70个HRV片

段。通过Lomb-Scargle算法计算HRV片段的功率谱密度(PSD)。

[0063] Lomb-Scargle频谱(LS)计算公式为：

[0064]

[0065] 这里

[0066] 通过LS算法我们获取了每个HRV片段的功率谱密度。获得的功率谱密度根据频带

可以划分为超低频功率谱（0-0.04Hz），低频功率谱（0.04-0.15Hz），高频功率谱（0.15Hz-

0.4Hz）。

[0067] 图3为图1中的健康HRV片段的功率谱密度以及在超低频部分的放大图。

[0068] 图4为图2中的睡眠呼吸障碍（OSA）发病时HRV片段的功率谱密度以及在超低频部

分的放大图。

[0069] 这里我们只关注超低频信号部分，这是因为OSA片段的低频波形(图4)与正常片段

的低频功率谱的波形（图3）形有明显的差异。因此我们用动态时间扭曲距离（dynamic  time 

warping,  DTW）计算了每个个体的70个HRV片段之间的低频功率谱波形之间差异。

[0070] 动态时间扭曲距离用于衡量两个时间序列的相似性，常用于语言识别。与传统的

欧式距离相比，该方法对于刻画某些时间序列相似性上更为灵活准确（见图6）。
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[0071] 动态时间扭曲 (DT W)  的计算方法如下：时间序列 和

，计算两个时间序列 与 之间的距离 ，扭

曲路径W为距离矩阵d构成的连续路径。

[0072] 扭曲路径需要满足三个条件：

[0073] ①边界条件: ， ,即要求扭曲路径必须从矩阵的起始位

置开始和结束位置处结束。

[0074] ②连续性：要求扭曲路径每一步都是连续的。

[0075] ③单调性：即时间轴上是单调的。

[0076] 虽然满足以上条件的路径很多，但是存在着一条最优的路径，DTW方法就是找一条

动态最优的连续路径，即

[0077]

[0078] 基于动态最优原理可知，从起始点(1,1)到(m,n)之间的局部最优解通过递归搜索

获得，

[0079] 构造累计距离矩阵D，

[0080]

[0081] 采用DTW距离计算HRV片段之间超低频相似性，得到一个70*70的距离矩阵D。图8展

示了正常HRV片段之间的超低频部分的DTW距离(D=0.22)；两个睡眠呼吸障碍时HRV片段之

间的超低频部分的DTW距离(D=0.06)  ；一个正常HRV片段与一个睡眠呼吸障碍HRV片段之间

的超低频部分的DTW距离(D=0.54)。可以非常直观的看到，正常的HRV片段的超低频部分极

为相似，睡眠呼吸障碍HRV的超低频部分也极为相似，正常HRV片段与睡眠呼吸障碍HRV片段

的超低频部分波形差别很大。

[0082] 二、HRV信号的无权无向网络构建：

[0083] 网络的节点为70个长度为5分钟的HRV片段。

[0084] 网络的边：设定阈值，如果距离矩阵D中元素 ，则节点i与节点j相连，否则

不连。通过设定阈值可以将DTW矩阵变成一个无权无向网络。

[0085] 加权网络转换到无权无向网络的阈值 的设定非常重要，影响OSA病人检测的准确

度。实验表明，阈值 在[0.44  0.55]范围内均能取得不错的结果。

[0086] (6)  拓扑特征计算模块：计算网络拓扑特征值，并确定拓扑特征值工作的最佳阈

值。

[0087] 为了确定哪一个网络指标能够有效的区分OSA病人，我们测试了如下的网络拓扑

[0088] 特征值：平均度k、全局效率E、聚类系数C、模块性Q。首先我们简单介绍一下这几个

指标的计算方法。

[0089] 网络平均度k为网络节点 的平均值，即
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[0090]

[0091] 网络节点的局部聚类系数 定义为

[0092]

[0093] 这里 为节点i的边数。

[0094] 网络的局部聚类系数C为每个节点局部聚类系数Ci的平均值，定义为：

[0095] C  =

[0096] 全局聚类系数定义T为

[0097]

[0098] 全局效率E定义为

[0099]

[0100] 这里 为节点 与节点 之间最短路径。

[0101] 首先测试单个指标对OSA区分效果。为了判断单个拓扑特征值在何时能取得最佳

的区分效果，我们采用受试者工作特征曲线（ROC）来判断阈值。通过ROC方法（受试者工作特

征曲线）为每一个拓扑特征值寻求最好的区分阈值使得假阳性率与假阴性率值最低。图12

为度值的ROC曲线，当网络阈值 时，网络平均度阈值 时，网络平均度能达

到最佳的区分效果，即度值大于34认定为OSA病人，而度值小于34认定为健康个体。在训练

集、测试集中都能达到完美的区分效果(敏感性Se为100%，特异性Sp为100%，准确性Ac为

100%)。具体结果见表1的第一行。另外，全局效率E，全局聚类系数C，局部聚类系数T，模块性

Q的区分阈值，以及在训练集测试集中区分的敏感性、特异性、准确性也在表1中一一列出。

[0102] 表1是单个拓扑特征值在训练集与测试集中的区分效果。

[0103] 表1

[0104]

[0105] 通过ROC方法获得全局效率E最佳区分阈值 ，在训练集中的敏感性Se为

100%，特异性Sp为100%，准确性Ac为100%，在测试集中的敏感性Se为100%，特异性Sp为100%，
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准确性Ac为100%。局部聚类系数 =0.82，在训练集中敏感性Se为100%，特异性Sp为100%，

准确性Ac为97.14%，在测试集中敏感性Se为100%，特异性Sp为100%，准确性Ac为100%。全局

聚类系数 ，在训练集中敏感性Se为95 .45%，特异性Sp为92 .31%，准确性Ac为

94 .29%，在测试中敏感性Se为95 .65%，特异性Sp为100%，准确性Ac为97 .14%。模块性Q在

时，取得最佳的区分效果，在训练集中，敏感性Se为90.91%，特异性Sp为92.31%，

准确性Ac为91.43%；在测试集中，敏感性Se为100%，特异性Sp为100%，准确性Ac为100%。
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图 1

图 2
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图 3

图 4
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图5

图 6
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图 7
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图 9
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图 10
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图 11
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图 12
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