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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
-

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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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(

*-#

)

"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(

*/

!

**

)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(

*!

)

"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(

*>

)

"它包括拉依达准则$

>

#

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
!

#

准则!得到更精确的动态光谱"

*

!

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&$

*

%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#$

!

%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
#
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构成的光谱就是动态光谱#$
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%基于修正的朗伯
-

比尔定律!采用化学分析方法提取血液成分浓度信息(
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其检测原理见公式$
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分别为波长
(

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
,

(<7S

和
,

(<;8

将带来较大的误差!因此采用频域信号进行

信息提取(

*/

)

"$

*

%式表明!光电容积脉搏波
,

取对数后!

&

G

$

,

%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



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
CC@

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"

!

!

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"
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评价样本

粗差评价样本来自多通道同时采集的
**>/

!
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!
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!
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!
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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
**>/

和
**!,8<

两个波长的对数脉

搏波"如图
*

所示"
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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
-

"利用第一个

谷值加上
-

!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
$

!在(

c

$

!

$

)这个范围内找谷

最小值!并用空心原点标记"

!!

如图
!

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
!

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"

<"<

!

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
>

"首

先!把所有的动态光谱斜率评价样本
.

(

列入计算!作为粗大

误差评价目标"求检验评价样本
.

(

的均值和依据贝塞尔公

式算的单次测量列的标准偏差
/

"求绝对值最大的剩余偏差

.

(
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"若
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$比
>/

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
,

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"
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结果与讨论
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图
?

是含有粗大误差的动态光谱斜率奇异点的去除效

果"
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表
*

是波长为
**>/8<

各个周期上频域提取的动态光

谱数据"根据
QT.*"/

+

."

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
**>/8<

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
,

所示"
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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槡$倍!也就是测量精

度相响应地提高了槡$倍"

?

!

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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