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摘　要　近红外光谱法成分检测因其检测方法的优越性 , 已成为生物医学领域的研究热点。目前国内外相

关研究虽然广泛 , 可是还没有进入实际临床应用的报道。关键是现有检测方法中存在着个体差异 , 测量条件

的影响 , 使光谱检测精度达不到要求 , 因此提高检测精度是血液成分无创检测得以实现的关键。文章在最近

提出的一种新的近红外血液成分检测方法2动态光谱法的基础上 , 利用传统的统计处理方法 , 通过剔除含有

粗大误差的奇异点和多次测量统计平均来提高动态光谱检测精度。实验结果表明含粗大误差的奇异点剔除

和多次测量统计平均能够提高动态光谱的检测精度。
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引　言

　　血液成分无创检测技术一直是近年来生物医学传感领域

的研究热点 [129 ]。其中 , 近红外光谱法以其快速、无创、成本

低等优点 , 获得了广泛的应用。但个体差异和测量条件的影

响 , 阻碍了其在临床中的应用。基于动脉血氧测量技术的动

态光谱法 [10 ,11 ]是为了解决这个应用问题而提出的。动态光谱

法的原理是通过多通道采集系统同时采集多个波长的光电脉

搏波信号 , 然后对脉搏波信号进行处理 , 得到纯粹由脉动动

脉血贡献的动态光谱 , 进而分析出血液中成分含量。要从动

态光谱中提取血液成分信息 , 就要对动态光谱有足够高的仪

器检测精度 [12 ]。一般来说 , 同一波长的动态光谱多次重复测

量取平均值输出可以提高动态光谱的测量精度。但如果多次

测量结果中有粗大误差存在 , 则会影响动态光谱测量精度。

粗大误差评价方法很多 , 常用且比较可靠的还是基于经

典统计理论的统计估值法 [13 ]。它包括拉依达准则 (3σ准则)、

肖维纳准则、格拉布斯准则等。肖维纳准则比较严格 , 但由

于它的频率趋近于概率 , 在样本数较小时置信概率不稳定 ,

判断的可靠性不高。考虑到拉依达准则和格拉布斯准则在数

据处理上要求偏宽 , 容易漏掉含有粗大误差的奇异点。本文

从动态光谱精密测量的实际出发 , 提出把两个波长动态光谱

的斜率序列作为粗差评价样本 , 并考虑降低粗大误差阈值的

大小 , 采用更严格的 2σ准则 , 得到更精确的动态光谱。

1　动态光谱检测理论

　　根据动态光谱检测理论 , 采用动态光谱提取血液成分 ,

可遵循以下步骤 : (1) 采用光电容积脉搏波描记法获得各波

长下的光电容积脉搏波 ; (2) 根据动态光谱定义 , 各个单波

长对应的单个光电脉搏波周期上吸光度的最大值与最小值的

差值ΔOD构成的光谱就是动态光谱 ; (3) 基于修正的朗伯2
比尔定律 , 采用化学分析方法提取血液成分浓度信息 [14 ,15 ]。

其检测原理见公式 (1) [11 ] :

　　ΔOD i = lg
I0 i

I imin
- lg

I0 i

I imax

= lg
I imax

I imin
= 01434[ln ( I imax ) - ln ( I imin ) ] (1)

式中 ,ΔOD i , I0 i , I imax , I imim分别为波长 i对应的脉动动脉血

液吸光度、入射光强、最大出射光强 (光电容积脉搏波峰

值)、最小出射光强 (光电容积脉搏波谷值)。由于脉搏波的

基线和周期很不稳定 , 直接从光电容积脉搏波的时域信号中

提取 I imax和 I imin将带来较大的误差 , 因此采用频域信号进行

信息提取 [10 ]。(1)式表明 , 光电容积脉搏波 I 取对数后 ,

lg ( I)的峰峰值即为组成动态光谱的吸光度幅值。由于傅里

叶变换具有线性特性 , 不同波长下脉搏波是几何相似的 , 可
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以用脉搏波的基波分量替代峰峰值。

采用多个脉搏周期的长时间采样序列进行 FFT 计算 ,

实践证明误差较大。本文采用单个脉搏周期内的采样序列进

行频域分析。通过对不同周期测得的动态光谱序列进行粗大

误差剔除来提高动态光谱的检测精度。因为每次截取窗长度

为一个脉搏周期 , 这样处理可以减少基线漂移等低频干扰和

脉搏间波形差异等带来的误差。

2　处理方法

　　通过对提取的动态光谱斜率序列进行粗大误差评价 , 可

以剔除动态光谱序列中含有粗大误差的奇异点 , 取动态光谱

序列的统计平均作为动态光谱输出值 , 可以在动态光谱频域

提取方法和粗大误差剔除后 , 进一步提高动态光谱的处理精

度。

211　评价样本

粗差评价样本来自多通道同时采集的 1 130 , 1 125 ,

1 120 , 1 115 , 1 110 nm的光电脉搏波信号。首先对测量的多

通道脉搏波信号进行处理 , 滤除高频噪声、基线漂移 , 最后

提取呼吸干扰 , 然后求 1 130和 1 125 nm两个波长的对数脉

搏波。如图 1所示。

Fig11　Photoelectric pulse wave ( a) and the logarithm pulse wave ( b)

1 : 1 110 nm ; 2 : 1 115 nm ; 3 : 1 120 nm ; 4 : 1 125 nm ; 5 : 1 130 nm

　　要计算每个对数脉搏波周期上的基波分量 , 就要准确找

到对数脉搏波的最小值 (谷值) 。利用脉搏波的周期性 , 可以

先找到第一个周期的谷值。对对数脉搏波做傅里叶变换 , 变

换结果的基波分量对应的频率就是脉搏波的中心频率。据此

可以知道每个脉搏波周期的大概的采样点数 N。利用第一个

谷值加上 N , 可以得到下一个谷值的大概位置。以这个位置

为中心 , 前后给出一个变动量δ, 在[ -δ,δ]这个范围内找谷

最小值 , 并用空心原点标记。

　　如图 2所示 , 脉搏波下方的每两个空心圆点之间为一个

脉搏波周期。在频域中对单个对数脉搏波周期求傅里叶变换

的基波分量 , 再做两个波长基波分量的比值 , 所得就是这 2

个波长动态光谱的斜率。把不同周期上求得的斜率序列作为

粗大误差评价样本进行粗大误差剔除。该评价样本的实际意

义就是为不同波长对脉动动脉血的吸收比。在稳定检测状态

下 , 相对短时间内 , 人的血液成分不会发生变化 , 理论上不

同波长对脉动动脉血的吸收比的测量真值是恒定的。由正态

分布定义 , 该评价样本是符合正态分布规律的。

212　软件实现

系统评价动态光谱斜率序列粗大误差的流程如图 3。首

先 , 把所有的动态光谱斜率评价样本 x i 列入计算 , 作为粗大

误差评价目标。求检验评价样本 x i 的均值和依据贝塞尔公

式算的单次测量列的标准偏差 s。求绝对值最大的剩余偏差

x i - �x。若 x i - �x > 2s(比 3s更为严格的标准) ,判定样本中

含有粗大误差并予以剔除。否则 , 认为评价样本中没有粗大

误差。由于不同波长的脉搏波是同时测得的 , 所以在剔除粗

大误差时 , 需要在 5 个波长的动态光谱上同时剔除粗大误

差。最后 , 对多个周期对应的动态光谱值做统计平均 , 作为

动态光谱最终输出测量值。

Fig12　The partitioned operation of single periods of

the photoelectric pulse wave

0761 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第 27卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

Fig13　Flow chart of the outlier process

3　结果与讨论

　　图 4是含有粗大误差的动态光谱斜率奇异点的去除效

果。

Fig14　Comparison between ratios of slope before and after

the outlier elimination

1 : Processed ratio of slope ; 2 : Original ratio of slope

　　表 1是波长为 1 130 nm各个周期上频域提取的动态光

谱数据。根据 GB 8170—87 规则对评价样本数据进行了修

约。表中加上方框的数据是根据前面的评价结果剔除的动态

光谱中的含粗大误差的奇异点。其他波长的动态光谱序列中

奇异点位置是和 1 130 nm一样的。限于篇幅 , 这里不再赘

述。

　　由于光谱检测精度是指同一波长处多个光谱值重复测量

值的平均值与标准偏差之间的比值 , 它是通过对被测样品的

多次重复性测量实验而得到的。剔除斜率粗大误差对应的动

态光谱数据后 , 动态光谱的标准偏差范围变小了 , 精度提高

了。作图可以得到在去除含有粗大误差的奇异点之前与去除

含有粗大误差的奇异点之后动态光谱的误差限对比效果 , 如

图 5所示。

Table 1　Series of dynamic spectrum at 1 130 nm ( 51 points)

01 040 01035 01 041 01038 01 039

01 033 01043 01 039 01040 01 040

01 040 01038 01 043 01040 01 041

01 042 01039 01 039 01043 01 039

01 037 01040 01 047 01040 01 041

01 037 01043 01 038 01043 01 038

01 039 01045 01 040 01034 01 042

01 044 01034 01 043 01043 01 047

01 043 01036 01 046 01043 01 043

01 037 01036 01 042 01038 01 043

01 044

Fig15　The error limit of dynamic spectrum before

and after the outlier elimination

1 : Original limit of error ; 2 : Present limint of error

　　最后对剔除了含粗大误差的奇异值后的动态光谱数据求

统计平均值 , 作为输出的动态光谱测量值。由于平均值的分

布范围比单次测量测得值的分布范围小 n倍 , 也就是测量精

度相响应地提高了 n倍。

4　结　论

　　本文利用经典的统计估值方法 , 对动态光谱含有粗大误

差的奇异点进行剔除 , 并对多次重复测量的动态光谱进行统

计平均作为最终测量结果。实验结果表明 , 在动态光谱测量

中 , 含粗大误差的奇异点剔除和多次重复测量求统计平均的

处理方法能降低动态光谱的误差限 , 提高动态光谱的测量精

度。
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Using the Statistic Preprocessing Method to Raise the Measurement
Accuracy of Dynamic Spectrum
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Abstract　The development of the non2invasive measurement of blood compositions by near2inf rared spect roscopy has att racted

significant interest s in recent years. But it has not yet been applied to the clinical field except the oximeter. The most important

and difficult p roblem is that the inst rument accuracy does not meet the requirement of the non2invasive measurement of blood

compositions due to the effect of the individual discrepancy and complicated measurement conditions. So how to reach the inst ru2
ment accuracy required is it s key part . Based on the dynamic spect roscopy , a new non2invasive measurement method of blood

compositions is p resented , where the measurement accuracy is raised through the outlier eliminating and the assembly average of

several measurement result s. It has been proved by the experiment that the measurement accuracy can be raised by the outlier e2
liminating and the assembly average of several measurement result s.

Keywords　Dynamic spect rum ; Outlier ; Statistical estimation theory ; Measurement accuracy
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