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本发明公开了一种基于极值能量分解法的

冥想训练的HRV信号分析方法，包括获取给定时

间和给定采样频率下的冥想训练中的ECG信号，

去噪后得到RRI信号；将RRI信号x(t)作为原始信

号，将原始信号x(t)分解为n个极值模态函数分

量和一个余量，将原始信号x(t)分解得的n个极

值模态函数分量，代表了原始信号不同频段的分

量，根据n个极值模态函数分量判定该RRI信号是

否进入冥想状态。本发明采用极值能量分解方法

分析RRI信号，将原始信号分解为多个分量，也就

是极值分量函数，计算每一个分量的能量，得到

其能量分布。
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1.一种基于极值能量分解法的冥想训练的HRV信号分析方法，其特征在于，包括如下步

骤：

(1)、获取给定时间和给定采样频率下的冥想训练中的ECG信号，然后对ECG信号进行去

噪预处理，从中提取RRI信号，得到冥想训练中RRI信号x(t)；

(2)、将RRI信号x(t)作为原始信号，求出原始信号的所有局部极值点，然后将原始信号

的所有极大值点和所有极小值点采用样条曲线连起来分别形成上包络线emax和下包络线

emin，得到上、下包络线的包络均值信号m(t)＝(emax+emin)/2；

(3)、将原始信号x(t)减去包络均值信号m(t)，得到h(t)＝x(t)-m(t)；然后判断h(t)是

否满足极值模态函数的判定条件，如果不满足，将h(t)作为原始信号返回至步骤(2)，直到

hk(t)满足极值模态函数的判定条件，则记c1(t)＝hk(t)，作为第一个极值模态函数分量；

(4)、将原始信号x(t)减去第一个极值模态函数分量c1(t)，得到余量r1(t)＝x(t)-c1

(t)，然后判断hk(t)是否满足停止准则，如果不满足，将r1(t)作为新的原始序列x(t)，返回

至步骤(2)和(3)；如果hk(t)满足停止准则但n＜8时，返回步骤(1)重新获取原始信号；如果

hk(t)满足停止准则且n≥8时，得到第2、3、…、n个极值模态函数分量及余量rn(t)，于是将原

始信号x(t)分解为n个极值模态函数分量和一个余量，即

(5)、将原始信号x(t)分解得的n个极值模态函数分量，代表了原始信号不同频段的分

量，然后计算其各个分量的能量

Ei＝∫|ci(t)|2dt,i＝1，2，…，n

将每一个能量值归一化，得到归一化的能量分布向量

pi＝Ei/E,i＝1,2,…,n

其中， 第一个分量p1表示最高频段的能量，代表了信号在最高频段范围内

能量分布的比例，最后一个分量pn表示信号在最低频段范围内能量分布的比例；根据归一

化的能量分布向量绘制归一化能量分布图，其中横坐标表示分量层次，纵坐标表示归一化

的能量分布向量值，曲线表示平均值，误差棒表示标准差；

(6)、分别选取第二个分量p2至第七个分量p7，计算冥想训练中RRI信号的能量差异值

EDV，EDV＝(p2+p3+p4)-(p5+p6+p7)，当冥想训练中RRI信号的EDV大于EDV标准值，则判定该冥

想训练中的RRI信号为已进入冥想状态的RRI信号。

2.根据权利要求1的一种基于极值能量分解法的冥想训练的HRV信号分析方法，其特征

在于：所述原始信号x(t)所需最少数据量N＝2n+1，其中n为分解出的极值模态函数分量的数

量。

3.根据权利要求1的一种基于极值能量分解法的冥想训练的HRV信号分析方法，其特征

在于：所述步骤(1)中去噪预处理的具体方法为：将ECG信号经过40Hz零相位FIR低通滤波器

滤波消除高频噪声，然后经过中值滤波器去除基线漂移。

4.根据权利要求1的一种基于极值能量分解法的冥想训练的HRV信号分析方法，其特征

在于：所述步骤(3)中极值模态函数的判定条件为：(a)、在整个数据序列中，极值点的数量

与过零点的数量相等或者相差一个；(b)、在任意时刻，上下包络线对于时间轴对称。
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5.根据权利要求1的一种基于极值能量分解法的冥想训练的HRV信号分析方法，其特征

在于：所述步骤(4)中hk(t)满足停止准则公式为：

ε表示筛选门限，取0.2～0.3之间。

6.根据权利要求1的一种基于极值能量分解法的冥想训练的HRV信号分析方法，其特征

在于：所述冥想训练为太极训练，其步骤(6)中的标准值为0.26。

7.根据权利要求1的一种基于极值能量分解法的冥想训练的HRV信号分析方法，其特征

在于：所述冥想训练为瑜伽训练，其步骤(6)中的标准值为0.68。
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一种基于极值能量分解法的冥想训练的HRV信号分析方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种心电图信号分析，尤其涉及一种基于极值能量分解法的冥想训练

的  HRV信号分析方法。

背景技术

[0002] 生理信号是由生命体多个系统相互作用产生的，不同系统作用的时间和强度不

同，  导致生理信号具有时间和空间上的复杂性。心率变异性(HRV)是指测量连续心动周期 

之间的时间变异数，准确地说，应该是测量连续出现的正常P-P间期之间的差异的变异  数。

但由于P波不如R波明显或P波顶端有时宽钝，所以对心率变异性信号的研究通常  用与P-P

间期相等的R-R间期信号(RRI)来代替。研究表明，HRV可做为植物神经系  统活动的无创性

检测指标，尤其在判断某些心血管疾病的预后方面有着重要意义。

[0003] 现有技术中研究心脏的长时调节节律(<1Hz))常用心律变异性信号(HRV信号)  作

为分析对象。大量的研究表明，人体HRV信号具有长时相关性和非线性动力学复杂  性，并且

年龄和疾病会导致动力学复杂性降低。对心率变异性(Heart  Rate  Varibility,HRV)  信号

的研究常用的是RR间期(Interbeat  Intervals，RRI)信号，即连续RRI信号R波之 间的时间

间隔信号。

[0004] 研究HRV信号的能量改变最常用的方法是功率谱分析(PSD)。PSD通过傅里叶变  换

将HRV信号的功率转化成频率的函数，研究不同频域范围的功率大小，通常HRV频  谱分为高

频(HF)、低频(LF)和极低频(VLF)等几个频段,频域分割的典型方式为：  HF(0.15～0.4Hz)，

LF(0.04～0.15Hz)，VLF(0.0033～0.04Hz)。LF/HF比值有重要的临  床价值。心脏疾病会引

起HRV功率谱的改变，比如心衰和心肌梗死引起归一化HF增  高、LF和VLF降低。然而，PSD不

是一种基于数据驱动的方法，并且对频域的分段比  较粗糙，导致细节缺失，分割也不够灵

活。

[0005] 大量的研究表明，人体心率变异性(Heart  Rate  Varibility,HRV)信号具有长时

相关  性和非线性动力学复杂性，并且年龄和疾病会导致动力学复杂性降低，另外心理因素

也  会影响HRV的波动特征。冥想训练是一种通过集中注意力来调节呼吸、心跳等的训练  方

法，通过冥想训练，人们可以调节交感和副交感神经系统和心血管系统，达到放松身  心、减

轻心理压力的目的。但冥想训练对于HRV信号的影响

[0006] 因此，亟待解决上述问题。

发明内容

[0007] 发明目的：本发明的目的是提供一种可采用较少数据即可从HRV的极值能量分布 

角度分析其在不同分解层次上的波动强度，根据冥想训练对于HRV信号的影响判断是  否进

入冥想状态的基于极值能量分解法的冥想训练的HRV信号分析方法。

[0008] 技术方案：为实现以上目的，本发明公开了一种基于极值能量分解法的冥想训练

的  HRV信号分析方法，包括如下步骤：
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[0009] (1)、获取给定时间和给定采样频率下的冥想训练中的ECG信号，然后对ECG信  号

进行去噪预处理，从中提取RRI信号，得到冥想训练中RRI信号x(t)；

[0010] (2)、将RRI信号x(t)作为原始信号，求出原始信号的所有局部极值点，然后将原 

始信号的所有极大值点和所有极小值点采用样条曲线连起来分别形成上包络线emax和  下

包络线emin，得到上、下包络线的包络均值信号m(t)＝(emax+emin)/2；

[0011] (3)、将原始信号x(t)减去包络均值信号m(t)，得到h(t)＝x(t)-m(t)；然后判断h

(t)  是否满足极值模态函数的判定条件，如果不满足，将h(t)作为原始信号返回至步骤

(2)，  直到hk(t)满足极值模态函数的判定条件，则记c1(t)＝hk(t)，作为第一个极值模态函

数分量；

[0012] (4)、将原始信号x(t)减去第一个极值模态函数分量c1(t)，得到余量r1(t)＝x(t)-

c1(t)，  然后判断hk(t)是否满足停止准则，如果不满足，将r1(t)作为新的原始序列x(t)，返

回至  步骤(2)和(3)；如果hk(t)满足停止准则但n＜8时，返回步骤(1)重新获取原始信  号；

如果hk(t)满足停止准则且n≥8时，得到第2、3、...、n个极值模态函数分量及余  量rn(t)，于

是将原始信号x(t)分解为n个极值模态函数分量和一个余量，即

[0013]

[0014] (5)、将原始信号x(t)分解得的n个极值模态函数分量，代表了原始信号不同频段 

的分量，然后计算其各个分量的能量

[0015] Ei＝∫|ci(t)|2dt，i＝1，2，...，n

[0016] 将每一个能量值归一化，得到归一化的能量分布向量

[0017] pi＝Ei/E，i＝1，2，...，n

[0018] 其中， 第一个分量p1表示最高频段的能量，代表了信号在最高频段范 

围内能量分布的比例，最后一个分量pn表示信号在最低频段范围内能量分布的比例；根  据

归一化的能量分布向量绘制归一化能量分布图，其中横坐标表示分量层次，纵坐标表  示归

一化的能量分布向量值，曲线表示平均值，误差棒表示标准差；

[0019] (6)、分别选取第二个分量p2至第七个分量p7，计算冥想训练中RRI信号的能量  差

异值EDV，EDV＝(p2+p3+p4)-(p5+p6+p7)，当冥想训练中RRI信号的EDV大于EDV标  准值，则判

定该冥想训练中的RRI信号为已进入冥想状态的RRI信号。

[0020] 其中，所述原始信号x(t)所需最少数据量N＝2n+1，其中n为分解出的极值模态函数 

分量的数量。

[0021] 再者，所述步骤(1)中去噪预处理的具体方法为：将ECG信号经过40Hz零相位  FIR

低通滤波器滤波消除高频噪声，然后经过中值滤波器去除基线漂移。

[0022] 进一步，所述步骤(3)中极值模态函数的判定条件为：(a)、在整个数据序列中，  极

值点的数量与过零点的数量相等或者相差一个；(b)、在任意时刻，上下包络线对于 时间轴

对称。

[0023] 优选的，所述步骤(4)中hk(t)满足停止准则公式为：

[0024] ε表示筛选门限，取0.2～0.3之间。
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[0025] 再者，所述冥想训练为太极训练，其步骤(6)中的标准值为0.26。

[0026] 进一步，所述冥想训练为瑜伽训练，其步骤(6)中的标准值为0.68。

[0027] 有益效果：与现有技术相比，本发明具有以下显著优点：

[0028] 本发明采用极值能量分解方法(Extremum  Energy  Decomposition，EED)分析RRI 

信号，将原始信号分解为多个分量，也就是极值分量函数，计算每一个分量的能量，得  到其

能量分布；本发明的可依据RRI信号自身的波动规律将信号分解为从高频到低频 的不同时

间层次信号，对频段的分割较为细致；冥想训练对于RRI信号的影响很敏感，  通过实验与研

究，冥想训练，打破了其训练前的能量分布，显示出与随机序列一样的特  征，说明冥想训练

导致RRI信号的长时相关性消失；本发明极值分解在所有层次上得到 的数据长度相同，因

而不会导致数据长度减小，从而使其可以用于短时间数据分析，即 需要很少数据量即可分

析得到准确结果；EED对于不同层次分量能量分析不容易受噪声 的影响。

附图说明

[0029] 图1为本发明中原始信号的示意图；

[0030] 图2为本发明中原始信号求取包络线的示意图；

[0031] 图3为本发明中原始信号的减去包络均值信号的示意图；

[0032] 图4为本发明中得到第一个极值模态函数分量的示意图；

[0033] 图5为本发明中极值能量分解法的流程示意图；

[0034] 图6为本发明实施例1中太极冥想训练前和训练中的RRI信号的示意图；

[0035] 图7为本发明实施例1中瑜伽冥想训练前和训练中的RRI信号的示意图；

[0036] 图8为本发明实施例2中太极冥想训练的RRI信号的EED分解示意图；

[0037] 图9为本发明实施例2中太极冥想训练的RRI信号的EED分解示意图。

具体实施方式

[0038] 下面结合附图对本发明的技术方案作进一步说明。

[0039] 如图1、图2、图3、图4和图5所示，本发明一种基于极值能量分解法的冥想训练  的

HRV信号分析方法，包括如下步骤：

[0040] (1)、获取给定时间和给定采样频率下的冥想训练中的ECG信号，然后对ECG信  号

进行去噪预处理，从中提取RRI信号，得到冥想训练中RRI信号x(t)；其中去噪预处  理的具

体方法为：将ECG信号经过40Hz零相位FIR低通滤波器滤波消除高频噪声，然  后经过中值滤

波器去除基线漂移；

[0041] (2)、将RRI信号x(t)作为原始信号，原始信号x(t)所需最少数据量N＝2n+1，其中  n

为分解出的极值模态函数分量的数量，求出原始信号的所有局部极值点，然后将原始  信号

的所有极大值点和所有极小值点采用样条曲线连起来分别形成上包络线emax和下  包络线

emin，得到上、下包络线的包络均值信号m(t)＝(emax+emin)/2；

[0042] (3)、将原始信号x(t)减去包络均值信号m(t)，得到h(t)＝x(t)-m(t)；然后判断h

(t)  是否满足极值模态函数的判定条件，如果不满足，将h(t)作为原始信号返回至步骤

(2)，  直到hk(t)满足极值模态函数的判定条件，则记c1(t)＝hk(t)，作为第一个极值模态函

数分量；  其中极值模态函数的判定条件为：(a)、在整个数据序列中，极值点的数量与过零
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点的 数量相等或者相差一个；(b)、在任意时刻，上下包络线对于时间轴对称；

[0043] (4)、将原始信号x(t)减去第一个极值模态函数分量c1(t)，得到余量r1(t)＝x(t)-

c1(t)，  然后判断hk(t)是否满足停止准则，如果不满足，将r1(t)作为新的原始序列x(t)，返

回至  步骤(2)和(3)；如果hk(t)满足停止准则但n＜8时，返回步骤(1)重新获取原始信  号；

如果hk(t)满足停止准则且n≥8时，得到第2、3、…、n个极值模态函数分量及余  量rn(t)，于

是将原始信号x(t)分解为n个极值模态函数分量和一个余量，即

[0044]

[0045] 其中hk(t)满足停止准则公式为：

[0046] ε表示筛选门限，取0.2～0.3之间；

[0047] (5)、将原始信号x(t)分解得的n个极值模态函数分量，代表了原始信号不同频段 

的分量，然后计算其各个分量的能量

[0048] Ei＝∫|ci(t)|2dt，i＝1，2，...，n

[0049] 将每一个能量值归一化，得到归一化的能量分布向量

[0050] pi＝Ei/E，i＝1，2，...，n

[0051] 其中， 第一个分量p1表示最高频段的能量，代表了信号在最高频段范 

围内能量分布的比例，最后一个分量pn表示信号在最低频段范围内能量分布的比例；根  据

归一化的能量分布向量绘制归一化能量分布图，其中横坐标表示分量层次，纵坐标表  示归

一化的能量分布向量值，曲线表示平均值，误差棒表示标准差；

[0052] (6)、分别选取第二个分量p2至第七个分量p7，计算冥想训练中RRI信号的能  量差

异值EDV，EDV＝(p2+p3+p4)-(p5+p6+p7)，当冥想训练中RRI信号的EDV大于  EDV标准值，则判

定该冥想训练中的RRI信号为已进入冥想状态的RRI信号；当冥  想训练为太极训练，其步骤

(6)中的标准值为0.26；当冥想训练为瑜伽训练，其步  骤(6)中的标准值为0.68。

[0053] 本发明采用的极值能量分解方法(Extremum  Energy  Decomposition，EED)，其是

基  于极值模态函数的概念的方法，极值模态函数是同时满足下面两个条件的具有单一频

率 的一类信号，两个条件为：

[0054] (a)、在整个数据序列中，极值点(包括极大值和极小值)的数量与过零点的数量 

必须相等或者最多相差一个；

[0055] (b)在任意时刻，局部极大值点形成的上包络线与局部极小值点形成的下包络线 

的均值为零，也就是说局部上下包络线对于时间轴局部对称；

[0056] 上面两个条件，条件(a)类似于高斯正态平稳过程对于传统窄带的要求，条件(b) 

保证了由极值模态函数计算得到的瞬时频率有物理意义。

[0057] 本发明的极值模态函数分解终止的标准选择要适中，条件太严格，会导致最后几

个  极值模态函数分量失去意义；条件太宽松，会导致有用的分量丢失；在实际应用中，也 

可以根据需求设定需要分解的极值模态函数分量层数，当满足分解层数时即终止计算。

[0058] 实施例1

[0059] 太极(Chi)和瑜伽(Yoga)分别是流行于中国和印度的冥想训练方法，本发明将  分
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别采用太极和瑜伽的冥想训练数据进行HRV信号分析方法，探寻心理调节改变HRV  能量分

布的规律。

[0060] 太极训练受试者的一种基于极值能量分解法的冥想训练的HRV信号分析方法，包 

括如下步骤：

[0061] (1)、如图6所示，从physionet的meditation数据库获取给定时间和给定采样频率 

下的太极训练受试者冥想训练前的ECG信号，该数据库包含8个太极训练受试者(年  龄26～

35,平均29)，然后对ECG信号进行去噪预处理，从中提取RRI信号，得到冥想  训练前RRI信号

x(t)；其中去噪预处理的具体方法为：将ECG信号经过40Hz零相位FIR  低通滤波器滤波消除

高频噪声，然后经过中值滤波器去除基线漂移；

[0062] (2)、将去噪后的RRI信号x(t)作为原始信号，其中原始信号x(t)所需最少数据量N 

＝2n+1，其中n为分解出的极值模态函数分量的数量；求出原始信号的所有局部极值点，  然

后将原始信号的所有极大值点和所有极小值点采用样条曲线连起来分别形成上包络  线

emax和下包络线emin，得到上、下包络线的包络均值信号m(t)＝(emax+emin)/2；

[0063] (3)、将原始信号x(t)减去包络均值信号m(t)，得到h(t)＝x(t)-m(t)；然后判断h

(t)  是否满足极值模态函数的判定条件，如果不满足，将h(t)作为原始信号返回至步骤

(2)，  直到hk(t)满足极值模态函数的判定条件，则记c1(t)＝hk(t)，作为第一个极值模态函

数分量；  其中极值模态函数的判定条件为：(a)、在整个数据序列中，极值点的数量与过零

点的 数量相等或者相差一个；(b)、在任意时刻，上下包络线对于时间轴对称；

[0064] (4)、将原始信号x(t)减去第一个极值模态函数分量c1(t)，得到余量r1(t)＝x(t)-

c1(t)，  然后判断hk(t)是否满足停止准则，如果不满足，将r1(t)作为新的原始序列x(t)，返

回至  步骤(2)和(3)；如果hk(t)满足停止准则但n＜8时，返回步骤(1)重新获取原始信  号；

如果hk(t)满足停止准则且n≥8时，得到第2、3、…、n个极值模态函数分量及余  量rn(t)，于

是将原始信号x(t)分解为n个极值模态函数分量和一个余量，即

[0065]

[0066] 其中hk(t)满足停止准则公式为：

[0067] ε表示筛选门限，取0.2～0.3之间；

[0068] (5)、将原始信号x(t)分解得的n个极值模态函数分量，代表了原始信号不同频段 

的分量，然后计算其各个分量的能量

[0069] Ei＝∫|ci(t)|2dt，i＝1，2，...，n

[0070] 将每一个能量值归一化，得到归一化的能量分布向量

[0071] pi＝Ei/E，i＝1，2，...，n

[0072] 其中， 第一个分量p1表示最高频段的能量，代表了信号在最高频段范 

围内能量分布的比例，最后一个分量pn表示信号在最低频段范围内能量分布的比例；根  据

归一化的能量分布向量绘制归一化能量分布图，其中横坐标表示分量层次，纵坐标表  示归

一化的能量分布向量值，曲线表示平均值，误差棒表示标准差；

[0073] (6)、从physionet的meditation数据库获取给定时间和给定采样频率下的太极训
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练  受试者的冥想训练中的ECG信号，然后对ECG信号进行去噪预处理，从中提取RRI  信号，

得到冥想训练中的RRI信号，返回步骤(2)至步骤(5)得到冥想训练中的ECG  信号的归一化

的能量分布向量；其中去噪预处理的具体方法为：将ECG信号经过40Hz  零相位FIR低通滤波

器滤波消除高频噪声，然后经过中值滤波器去除基线漂移；

[0074] (7)、将从physionet的meditation数据库获取给定时间和给定采样频率下的太极

训 练受试者的冥想训练前RRI信号数据随机打乱形成训练前随机信号，返回步骤(2)至  步

骤(5)得到冥想训练前的ECG随机信号的归一化的能量分布向量；

[0075] (8)、将从physionet的meditation数据库获取给定时间和给定采样频率下的太极

训 练受试者的冥想训练中RRI信号数据随机打乱形成训练中随机信号，返回步骤(2)至  步

骤(5)得到冥想训练中的ECG随机信号的归一化的能量分布向量；

[0076] 本发明将太极的HRV信号以及其随机信号分解得的极值模态函数分量Ci(t)，计算 

获得归一化能量分布向量，并作EED曲线图，如图8所示。图8为太极训练RR间期信  号的EED

分析，数据长度为3000，曲线上方的*表示训练前和训练中能量值T检验p＜0.01。

[0077] 如图8所示，太极训练前的EED曲线比较平滑，随着分解层次增加呈递增趋势；  而

在训练中表现出由高到低的变化趋势；太极训练中的能量值在低层次(层次2、3)高  于训练

前，在较高层次(层次4、5、6)低于训练前，并且在层次2、3、5、6具有显著  性差异，另外可以

看出冥想训练中的EED曲线与替代数据EED曲线分布非常相似。

[0078] 为了评估冥想训练前与冥想训练中的EED曲线在低层次和高层次分解上的能量分 

布差异，将分量低层次能量和分量高层次能量相减，得到参数能量差值(Energy 

Differntial  Value，EDV)EDV＝(p2+p3+p4)-(p5+p6+p7)，高的EDV值表示RRI信号更高的  分

量低层次能量分布和更低的分量高层次能量分布，太极训练的EDV表如表1所示。

[0079] 表1太极训练EDV值

[0080]

[0081] *表示太极训练前和训练中T检验p<0.0001。

[0082] **表示替代数据与其原始数据T检验p<0.0001。

[0083] 从表1可得到，太极训练中的EDV值高于训练前的七倍多，差异显著；太极训练  前

EDV值小于其替代数据九倍多，可见明显小于；太极训练中的EDV值与其替代数据 并没有表

现出显著性差异；即太极冥想训练打破了原有的能量分布，显示出与随机序列  一样的特

征，说明冥想训练导致HRV信号的长时相关性消失。

[0084] 瑜伽训练受试者的一种基于极值能量分解法的冥想训练的HRV信号分析方法，包 

括如下步骤：

[0085] (1)、如图7所示，从physionet的meditation数据库获取给定时间和给定采样频率 

下的太极训练受试者冥想训练前的ECG信号，该数据库包含4个瑜伽训练受试者(年  龄20～

52,平均33)，然后对ECG信号进行去噪预处理，从中提取RRI信号，得到冥想  训练前RRI信号

x(t)；其中去噪预处理的具体方法为：将ECG信号经过40Hz零相位FIR  低通滤波器滤波消除

高频噪声，然后经过中值滤波器去除基线漂移；

[0086] (2)、将去噪后的RRI信号x(t)作为原始信号，其中原始信号x(t)所需最少数据量N 
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＝2n+1，其中n为分解出的极值模态函数分量的数量；求出原始信号的所有局部极值点，  然

后将原始信号的所有极大值点和所有极小值点采用样条曲线连起来分别形成上包络  线

emax和下包络线emin，得到上、下包络线的包络均值信号m(t)＝(emax+emin)/2；

[0087] (3)、将原始信号x(t)减去包络均值信号m(t)，得到h(t)＝x(t)-m(t)；然后判断h

(t)  是否满足极值模态函数的判定条件，如果不满足，将h(t)作为原始信号返回至步骤

(2)，  直到hk(t)满足极值模态函数的判定条件，则记c1(t)＝hk(t)，作为第一个极值模态函

数分量；  其中极值模态函数的判定条件为：(a)、在整个数据序列中，极值点的数量与过零

点的 数量相等或者相差一个；(b)、在任意时刻，上下包络线对于时间轴对称；

[0088] (4)、将原始信号x(t)减去第一个极值模态函数分量c1(t)，得到余量r1(t)＝x(t)-

c1(t)，  然后判断hk(t)是否满足停止准则，如果不满足，将r1(t)作为新的原始序列x(t)，返

回至  步骤(2)和(3)；如果hk(t)满足停止准则但n＜8时，返回步骤(1)重新获取原始信  号；

如果hk(t)满足停止准则且n≥8时，得到第2、3、...、n个极值模态函数分量及余  量rn(t)，于

是将原始信号x(t)分解为n个极值模态函数分量和一个余量，即

[0089]

[0090] 其中hk(t)满足停止准则公式为：

[0091] ε表示筛选门限，取0.2～0.3之间；

[0092] (5)、将原始信号x(t)分解得的n个极值模态函数分量，代表了原始信号不同频段 

的分量，然后计算其各个分量的能量

[0093] Ei＝∫|ci(t)|2dt，i＝1，2，...，n

[0094] 将每一个能量值归一化，得到归一化的能量分布向量

[0095] pi＝Ei/E，i＝1，2，...，n

[0096] 其中， 第一个分量p1表示最高频段的能量，代表了信号在最高频段范 

围内能量分布的比例，最后一个分量pn表示信号在最低频段范围内能量分布的比例；根  据

归一化的能量分布向量绘制归一化能量分布图，其中横坐标表示分量层次，纵坐标表  示归

一化的能量分布向量值，曲线表示平均值，误差棒表示标准差；

[0097] (6)、从physionet的meditation数据库获取给定时间和给定采样频率下的瑜伽训

练  受试者的冥想训练中的ECG信号，然后对ECG信号进行去噪预处理，从中提取RRI  信号，

得到冥想训练中的RRI信号，返回步骤(2)至步骤(6)得到冥想训练中的ECG  信号的归一化

的能量分布向量；其中去噪预处理的具体方法为：将ECG信号经过40Hz  零相位FIR低通滤波

器滤波消除高频噪声，然后经过中值滤波器去除基线漂移；

[0098] (7)、将从physionet的meditation数据库获取给定时间和给定采样频率下的瑜伽

训 练受试者的冥想训练前RRI信号数据随机打乱形成训练前随机信号，返回步骤(2)至  步

骤(5)得到冥想训练前的ECG随机信号的归一化的能量分布向量；

[0099] (8)、将从physionet的meditation数据库获取给定时间和给定采样频率下的瑜伽

训 练受试者的冥想训练中RRI信号数据随机打乱形成训练中随机信号，返回步骤(2)至  步

骤(5)得到冥想训练中的ECG随机信号的归一化的能量分布向量；
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[0100] 本发明将瑜伽的HRV信号以及其随机信号分解得的极值模态函数分量Ci(t)，计算 

获得归一化能量分布向量，并作EED曲线图，如图9所示，图9为瑜伽训练RR间期信  号的EED

分析，数据长度为437到1126(平均805)，曲线上方的*表示训练前和训练 中能量值T检验p<

0 .01，△表示p<0 .05；由于瑜伽数据长度较短，所有数据长度介于  437到1126之间(平均

805)，为了提高计算的准确性，将所有数据用于EED分析。

[0101] 如图9所示，瑜伽训练前EED曲线比较平滑，随着分解层次增加呈递增趋势；而  在

训练中表现出由高到低的变化趋势。太极训练中的能量值在低层次(层次2、3)高于  训练

前，在较高层次(层次4、5、6)低于训练前，并且在层次2、5、6具有显著性差  异；另外，可以看

出冥想训练中的EED曲线与替代数据EED曲线分布非常相似。

[0102] 为了评估冥想训练前与冥想训练中的EED曲线在低层次和高层次分解上的能量分 

布差异，将分量低层次能量和分量高层次能量相减，得到参数能量差值(Energy 

Differntial  Value，EDV)EDV＝(p2+p3+p4)-(p5+p6+p7)，高的EDV值表示RRI信号更高的  分

量低层次能量分布和更低的分量高层次能量分布，瑜伽训练的EDV表如表2所示。

[0103] 表2瑜伽训练EDV值

[0104]

[0105] △表示瑜伽训练前和训练中T检验p<0.0005。

[0106] △△表示替代数据与其原始数据T检验p<0.0005。

[0107] 从表2可知，瑜伽冥想训练中的EDV值高于训练前近20倍，差异显著；冥想训练  前

的EDV值小于其替代数据近20倍，明显小于；训练中EDV值与其替代数据并没有  表现出显著

性差异，即表明瑜伽冥想训练打破了原有的能量分布，显示出与随机序列一  样的特征，说

明冥想训练导致HRV信号的长时相关性消失。
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