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摘　要　为提高近红外血红蛋白预测模型的稳健性，分别应用Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ平滑、移动窗口平滑以及经验

模态分解（ＥＭＤ）方法对原始光谱进行去噪处理，以提高数据信噪比。采集了８１例临床志愿者的手指指端血

流容积脉搏波光谱数据，同时获取相应的血红蛋白浓度值临床化验结果。剔除异常样品，确定７８例 样 品 为

研究对象，建立反向传播神经网络（ＢＰ－ＡＮＮ）定量分析模型并预测。结果表明，经ＥＭＤ处理后的 模 型 预 测

效果最优，预测相关系数由０．７４提高至０．８７，误差均方根由１２．８５ｇ·Ｌ－１减小至８．０８ｇ·Ｌ－１。实验证明

应用ＥＭＤ方法能够获得高信噪比的容积脉搏信号，提高血红蛋白浓度预测模型的准确性，有利于推动近红

外无创血红蛋白检测技术的进一步发展。
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引　言

　　血红蛋白（Ｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ，Ｈｂ）是血液运输氧的载体。人体

血红蛋白浓度是诊断贫血症（Ｈｂ偏 低）以 及 真 性 血 红 蛋 白 增

多症（Ｈｂ偏高）的 可 靠 依 据 之 一［１，２］。目 前 临 床 采 用 的 血 红

蛋白测定方法为有创方法，需要对患 者 采 血，因 而 有 感 染 风

险，且血液采集与分析过程之间存在 延 时，难 以 对 重 症 患 者

进行实时监测［１－４］。因 此，实 现 无 创 血 红 蛋 白 检 测 具 有 非 常

重要的临床意义。

近 红 外 光 谱 分 析 技 术 （ｎｅａｒ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，

ＮＩＲＳ）具有无损快速、无需试剂、多组分同时分析等特点［３］，

且近红外光对人体组织的穿透能力较强，已成为无创血红蛋

白检测研究领域 关 注 的 热 点 之 一［１，４，５］。然 而，由 于 人 体 各

种生理组织背景信息混杂，对近红外 血 液 光 谱 干 扰 严 重，导

致近红外无创血红蛋白测量精度尚未达到临床要求［１，６，７］。

为消除人体复杂的生理组织背景干扰，陈星旦［６］提出血

流容积光谱相减方法。通过将不同血流容积下测得的两幅光

谱相减，可扣除皮肤、肌 肉 等 组 织 背 景 的 干 扰，从 而 提 取 血

流容积变化量对应于血液成分信息的“纯净”光谱。光谱相减

法虽能去除背景差异等影响，获得有 效 光 谱 信 号，但 同 时 也

会导致信号强度降低［５，６］。因 此，选 择 合 适 的 方 法 去 除 原 始

数据噪声，获得高信噪比的脉搏波信号是实现血流容积光谱

相减方法的 重 要 前 提。目 前，光 谱 去 噪 常 用 的 算 法 主 要 有

Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ平滑、移动 窗 口 平 滑、傅 里 叶 变 换 和 小 波 变

换等。其中平滑方法可以有效去除高 频 噪 声，提 高 数 据 信 噪

比，但容易造成信号失真；傅里叶变化 方 法 以 信 号 不 变 的 频

率特性为前提，主要应用于平稳信号 的 去 噪 处 理；小 波 变 换

方法虽然对非平稳信号有良好的去 噪 效 果，但 运 算 复 杂，实

现 速 度 较 慢［８］。经 验 模 态 分 解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉ－
ｔｉｏｎ，ＥＭＤ）方法是由 Ｈｕａｎｇ等［９，１０］于１９９８年提出的一种数

据消噪算法，具有分解 模 态 少、不 用 选 择 基 函 数 等 优 点，已

越来越多地应用于非线性、非平稳信号的线性化和平稳化处

理。

为解决ＮＩＲＳ无创血红蛋白 检 测 中 噪 声 干 扰 的 问 题，以

平滑算法为参照，重点研 究 了 应 用ＥＭＤ算 法 去 除 光 谱 噪 声

的可行性及有效性。无 创 伤 测 量 了８１名 志 愿 者 的 指 端 近 红

外光谱，考察了不同去噪方法对血流容积脉搏信号的噪声抑

制能力；对比分析了数据预处 理 前 后 ＮＩＲＳ血 红 蛋 白 浓 度 模

型的预测精度，讨论了ＥＭＤ算 法 应 用 于 脉 搏 光 谱 数 据 去 噪

处理的优势。实验结果为提高无创血红蛋白检测精度提供一

种新的技术途径。



１　实验部分

１．１　仪器

基于动脉血液对光的 吸 收 量 随 动 脉 搏 动 而 变 化 的 原 理，

设计搭建了无创血红蛋白测量系统，利用透射检测方式采集

手指指端吸光特性 曲 线，结 构 如 图１所 示。光 源 采 用７５Ｗ
卤钨灯；分 光 部 分 选 用 光 栅 光 谱 仪；探 测 系 统 采 用 日 本

ＨＡＭＡＭＡＴＳＵ公司的１６元ＩｎＧａＡｓ光 电 探 测 器；光 谱 范

围为１　１００～１　４００ｎｍ；数据采集部分选择美国ＮＩ公司的数

据采集卡ＮＩ６２８１。

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ　ｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ

１．２　测量对象及过程

实验 测 量 对 象 为 参 加 常 规 体 检 的８１名 受 检 者，其 中 男

性４６人，女性３５人，空 腹。检 测 时 测 量 对 象 食 指 指 端 完 全

遮盖测量系统的数据采集孔，测量过程中接触压力保持基本

稳定，采集时间３０ｓ，数 据 保 存 至 计 算 机。每 采 集 完 一 组 血

流容积脉搏波数据，立即由医院专业人员对被测者进行静脉

抽血经生化分析获取其血液参数临床化验值。

１．３　异常样品剔除

所谓异常样品，是指由于操 作 不 当、测 量 环 境 改 变 等 各

种原因导致的 光 谱 数 据 值 或 临 床 分 析 值 存 在 较 大 误 差 的 样

品。异常样品的存在将严重影 响 ＮＩＲＳ血 红 蛋 白 浓 度 模 型 的

预测精度，应该将其剔除。本文采用主 成 分 分 析 对 采 集 的 血

液容积脉搏波数据进行分析，在样品光谱矩阵的主成分空间

利用改进的马氏距离算法剔除异常样品，由图２所示。在８１
份样品中，１８，３５，８１号 样 品 有 较 大 的 得 分 距 离（ｓｃｏｒｅ　ｄｉｓ－
ｔａｎｃｅ，ＳＤ）或正交距离（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＯＤ），判别为 异

常样品。

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ｏｆ　ＰＣ　ｓｕｂｓｐａｃｅ

１．４　定标集与预测集划分

剔除 异 常 样 品 后 剩 余７８份 容 积 脉 搏 波 数 据，根 据 浓 度

范围均匀分布的原则将其划分为定标集与预测集，其中定标

集样品６１份，预测集样品１７份，如表１所示。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｅｔ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｓｅｔ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｅｔ　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｓｅｔ
Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　 ６１　 １７
Ｍｉｎｉｍｕｍ／（ｇ·Ｌ－１） １１３　 １２２
Ｍａｘｉｍｕｍ／（ｇ·Ｌ－１） １８０　 １７６
Ｍｅａｎ／（ｇ·Ｌ－１） １５０．７５　 １５０．４１

Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／（ｇ·Ｌ－１） １６．０６　 １６．０７

１．５　ＥＭＤ算法原理［９，１０］

ＥＭＤ算法能够将复杂 信 号 分 解 为 有 限 个 表 征 原 始 信 号

特征 时 间 尺 度 的 固 有 模 态 函 数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　ｍｏｄｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ＩＭＦ），通过去除 反 映 噪 声 信 息 的ＩＭＦ分 量 实 现 去 噪 目 的。

每个ＩＭＦ分量都必须满足两个条件：（１）整 个 数 据 段 内 的 极

值点与零点个数相等或相差１；（２）信号关于时间轴对称。

对给定信号ｘ（ｔ）进 行ＥＭＤ去 噪 的 具 体 步 骤 如 下：（１）

确定ｘ（ｔ）所有极值点，分别应用三次样条曲线连接极大值与

极小值点，得到ｘ（ｔ）的上、下包络线；（２）计算上下包络线的

平均值ｍ１，求取其与ｘ（ｔ）之差ｈ１：ｈ１＝ｘ（ｔ）－ｍ１；（３）判断

ｈ１ 是否符合ＩＭＦ条件：若 是，则 直 接 将ｈ１ 赋 值 给ｃ１；若 不

是，则将ｈ１ 作为新的ｘ（ｔ）重复上两步 操 作，至 新 的ｈ１ 符 合

ＩＭＦ条件，记作ｃ１；所得的ｃ１ 即为ｘ（ｔ）的第一个ＩＭＦ分量；
（４）将ｘ（ｔ）与ｃ１ 的差值ｒ１＝ｘ（ｔ）－ｃ１ 作为新的ｘ（ｔ），重复上

述操作，至第ｎ阶差值ｒｎ 为单调或直流信号为止。

由此可知，ＥＭＤ算法能 够 将 任 一 复 杂 信 号ｘ（ｔ）分 解 为

ｎ个ＩＭＦ分量与残余信号的和

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ＋ｒｎ （１）
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　　各ＩＭＦ分量代 表 信 号 从 高 到 低 不 同 频 率 段 的 成 分，其

中阶数小的ＩＭＦ对 应 于 数 据 的 高 频 成 分，一 般 包 括 信 号 的

高频部分以及噪声；阶数大的ＩＭＦ对 应 于 信 号 的 低 频 成 分，

受噪声影响很小。

２　结果与讨论

２．１　脉搏信号的平滑去噪处理

分别采用Ｓ－Ｇ平 滑 以 及 移 动 窗 口 平 滑 算 法 对 采 集 到 的

容积脉搏信号进行去噪处理。图３（ａ）为某一被测人员中心波

长为１　１５２ｎｍ处 的 手 指 指 端 吸 光 特 性 曲 线，受 噪 声 影 响 比

较严重。通过调整平滑算法的多项式 次 数 及 滤 波 带 宽，确 定

７点２次Ｓ－Ｇ滤 波 模 型 以 及５点 移 动 窗 口 均 值 滤 波 效 果 最

佳，去噪后的脉搏波光谱如图３（ｂ）和（ｃ）所 示。对 比 图３（ａ）

可知，去噪后的光谱平 滑 性 显 著 增 强，Ｓ－Ｇ平 滑 以 及 移 动 窗

口平滑算法均能有效去除原始数据 中 的 高 频 噪 声。然 而，经

平滑去噪后的信号，尤其是移动窗口平滑后的信号较原始信

号有所失真，算法在去除数据噪声的同时也损失了原始数据

中的部分有用信息。

２．２　脉搏信号的ＥＭＤ去噪处理

为 有 效 去 除 数 据 噪 声 并 保 留 原 始 数 据 的 特 性，采 用

ＥＭＤ算法对图３（ａ）中 的 容 积 脉 搏 信 号 进 行 去 噪 处 理。对 该

信号进行ＥＭＤ分解，自适应地得到６阶固有模态函数ＩＭＦ１

～ＩＭＦ６和残余函数ＲＥＳ，如图４所示。

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ａｎｄ　ｄｅｎｏｉｓｅｄ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｗａｖｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｉｎｇｅｒｔｉｐ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ
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　　从图４可 以 看 出，ＩＭＦ１分 量 频 率 较 高 且 幅 值 较 小，主

要由噪声引起，而ＩＭＦ２～ＩＭＦ４主 要 表 现 为 信 号 的 高 频 分

量。为有效去除噪声 并 保 留 数 据 本 身 的 特 性，利 用ＥＭＤ分

解的时空尺度滤波特性，对ＩＭＦ１分量进行滤波，将ＩＭＦ２～
ＩＭＦ６及残余分量ＲＥＳ按 式（１）重 构，得 到 消 噪 后 的 血 流 容

积脉搏信号，如图３（ｄ）所示。对比图３（ａ），去噪后的光谱平

滑性增强，噪 声 明 显 降 低；且 重 构 信 号 和 原 始 信 号 极 为 相

似，去噪后的信号失真 很 小，保 留 了 数 据 本 身 的 特 性，效 果

优于平滑算法。

２．３　ＢＰ－ＡＮＮ模型的建立

应用ＢＰ－ＡＮＮ方法，建立ＮＩＲＳ血红蛋白浓度的定量分

析模型，对比不同数据预处理方法对 模 型 的 优 化 能 力。人 工

神经网络是一种应用类似于大脑神经突触联接的结构进行信

息处理的数学模型，具有高度非线性 逼 近 能 力，目 前 应 用 最

多的是ＢＰ人工神经网络。ＢＰ神经网络一般由３个神经元层

次组成，即输入 层、输 出 层 和 隐 含 层。数 据 由 输 入 层 输 入，

施以权重传 输 到 隐 含 层，经 过 权 值、阈 值 和 激 励 函 数 运 算

后，由输出层给出神经网络的预测值。网 络 经 训 练 后 误 差 达

最小值［１１］。

建立了一个三层的ＢＰ人 工 神 经 网 络 结 构，隐 含 层 采 用

对数Ｓｉｇｍｏｉｄ型传递函数，输 出 层 采 用 线 性 传 递 函 数，同 时

选用量化共轭梯度法ｔｒａｉｎｓｃｇ函数训练网络。以１６个分立波

长下的脉搏信 号 作 为 神 经 网 络 的 输 入，即 输 入 层 单 元 数 为

１６，网络的输出单元为１，通 过 调 整 隐 含 层 节 点 数 优 化 网 络

模型，建立最优定标模 型，定 标 结 果 如 表２所 示。对 预 测 集

１７份样品的预测结果如图５所示。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｂｙ　ＰＬＳ　ａｎｄ　ＢＰ－ＡＮＮ

Ｒ＊ｃ ＲＭＳＥＣ／（ｇ·Ｌ－１） Ｒ＊ｐ ＲＭＳＥＰ／（ｇ·Ｌ－１）

Ｒａｗ　 ０．９０　 １３．８６（９．１９％） ０．７４　 １２．８５（８．４９％）

Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ　 ０．９０　 １３．２３（８．７５％） ０．７９　 １０．９７（７．２７％）

Ｍｏｖｉｎｇ　Ａｖｅｒａｇｅ　 ０．８９　 １３．９４（９．２２％） ０．７７　 １１．７６（７．８０％）

ＥＭＤ　 ０．９３　 １１．６９（７．７６％） ０．８７　 ８．０８（５．３４％）

　　＊Ｒｃ：定标集相关系数；Ｒｐ：预测集相关系数

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｙ　ＢＰ－ＡＮＮ

　　由表２可知，ＮＩＲＳ无 创 血 红 蛋 白 浓 度 模 型 对 待 测 样 品

的预测精度最大相对误差均不超过１０％，证实了该技术的可

行性。对比分析 不 同 数 据 预 处 理 方 法 所 建 模 型 下 的 预 测 结

果，原始数据建模的预测相关系数只有０．７４，误差均方根为

１２．８５ｇ·Ｌ－１；Ｓ－Ｇ平滑以及移 动 窗 口 平 滑 算 法 均 对 模 型 预

测效果有所提高，但效果不显著；经ＥＭＤ预处理后，模型的

预测相关系数可达０．８７，误 差 均 方 根 减 小 到８．０８ｇ·Ｌ－１，

明显优于去噪前模型，与平滑算法相 比，对 模 型 的 优 化 能 力

更强。结果表明，通过ＥＭＤ方法可以有效去除数据噪声，得

到高信噪比的血流容积脉搏 信 号，从 而 提 高 ＮＩＲＳ无 创 血 红

蛋白预测模型的预测精度。

３　结　论

　　目前ＮＩＲＳ无创血红蛋白检测技术的分析精度尚未能达

到临床要求，选择合适方法有效去除 数 据 噪 声、提 高 定 标 模

型稳健性，已成为该领域的研究热点。本文无创采集了８１例

临床志愿者的手指指端血流容积脉搏信号，通过剔除异常样

品，最终确定７８例样品为研究对象。分别应用Ｓ－Ｇ平滑、移

动窗口平滑及ＥＭＤ分解 方 法 进 行 数 据 预 处 理，有 效 地 抑 制

了噪声，提高了脉搏波数据的信噪比。建立ＢＰ－ＡＮＮ定量分

析模型并预测，经ＥＭＤ去 噪 后 所 建 模 型 预 测 效 果 最 优：预

测相关系数由０．７４提升到０．８７、误差均方根则由１２．８５ｇ·
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Ｌ－１减小至８．０８ｇ·Ｌ－１。实验证明应用ＥＭＤ方法在脉搏波

光谱去噪方面比平滑算法更具优势，能够有效提高血流容积

脉搏信号的信噪比，为推动近红外无创血红蛋白检测技术的

进一步发展提供了技术支持。
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