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基于脉搏传感测值和主成分分析对精神疲劳状态的识别★ 

任亚莉 

 

 

文章亮点：为了评估精神疲劳状态，提出一种基于脉搏信号的精神疲劳状态识别新方法。该方法计算简单，稳定性

好，识别率高，对精神疲劳状态的评估具有一定的可行性。 

关键词：精神疲劳；脉搏信号；主成分分析；小波变换；线性判别式分析；数字医学 

 

摘要 

背景：随着科技的进步，研究疲劳的客观手段越来越多，生理指标的介入使其成为医学、认知科学和心理学的研究

热点。然而，对精神疲劳的检测目前仍缺乏客观的生理指标。 

目的：为了评估精神疲劳状态，提出一种基于脉搏信号的精神疲劳状态识别新方法。 

方法：用小波变换对脉搏信号消噪处理，提取脉搏信号功率谱峰值及对应频率、功率谱重心及重心频率特征量，对

提取的特征量进行主成分分析，最后用改进的线性判别式分析法分类识别，主成分识别率达 100%。 

结果与结论：用脉搏信号特征的主成分进行精神疲劳状态识别，获得了满意的分类识别效果，该方法计算简单，稳

定性好，识别率高，对精神疲劳状态的评估具有一定的可行性。 

 

 

Detection of mental fatigue state using pulse sensor measurement values and principal  

component analysis    

 

Ren Ya-li 

 

Abstract 

BACKGROUND: With the development of science and technology, there are more and more objective methods to 

research fatigue, and physiological indexes intervene makes it a medical, cognitive science and psychology research 

hotspot. However, the detection of mental fatigue is still lack of objective physiological indexes. 

OBJECTIVE: To propose a novel sub-health state recognition method based on principal component analysis and pulse 

signal features is presented in order to evaluate mental fatigue state.  

METHODS: Firstly, wavelet transform was used to de-noise the pulse signal. Secondly, the peak value of power 

spectrum, features of corresponding frequency, center of gravity and gravity frequency of power spectrum were extracted. 

Thirdly, the extracted features were performed with principal component analysis. Finally, an improved linear discriminant 

analysis was applied to classification and pattern recognition. The results demonstrated that the recognition ratio of the 

principal component was up to 100%. 

RESULTS AND CONCLUSION: This method possessed many attractive characters such as simpler calculated process, 

better stability, and could get higher recognition rate, which provides a certain reference value for achieving detection of 

mental fatigue state. 

 

Ren YL. Detection of mental fatigue state using pulse sensor measurement values and principal component analysis. 
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0  引言 

 

精神疲劳是多种病症的起源。人的大脑长

期和过重地超负荷运行，长期处于疲劳状态下，

就会降低或破坏生理功能，引发各种疾病，将

导致免疫机能下降、内分泌失调等，这样感冒、

心血管病、糖尿病等免疫系统疾病就会趁虚而

入，因此，防止精神疲劳是杜绝各种疾病入侵

的关键
[1-5]
。 

早期国内外精神疲劳检测主要采用主观评

定法(疲劳量表)
[6-7]
，此方法在评定时，缺乏足 
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够的效度和信度。随着科技的进步，研究疲劳的客观手

段越来越多，生理指标的介入使其成为医学、认知科学

和心理学的研究热点。目前研究表明，能够有效检测与

评价疲劳的生理信号指标主要是电生理信号指标，比如

脑电图、事件相关电位、眼动图等
[8]
，其中，被认为最

具潜力、最可靠并且已经成功应用于大脑疲劳状态检测

的方法是基于脑电信号的分析方法
[9-11]

。近年来有研究

者通过分析脑电特征、柯尔莫哥洛夫熵、信号功率谱、

多通道线性描述参数及心率变异性进行精神疲劳的识

别研究
[12-18]

，取得了较好的识别效果。 

提出一种基于脉搏信号的精神疲劳状态识别新方

法。对试验采集的脉搏信号进行小波变换消噪处理后，

提取功率谱峰值及对应频率、功率谱重心及重心频率

特征量，并利用主成分分析法计算这些特征量的综合

主成分指标，最后采用改进的线性判别式分析法分类，

主成分识别率达100%，实现了精神疲劳状态的分类识

别。 

 

1  脉搏信号分析 

 

1.1  脉搏信号采集  选择20名在校学生作为受试者，

年龄21-27岁，在详细了解脉搏信号采集过程的情况下

自愿报名参加，排除患有严重疾病和精神障碍的学生，

最后选取身体健康的男女生各10名作为研究对象。 

受试者早晨保持空腹状态进入实验室准备数据采

集。采集过程中，将脉搏传感器置于测试者左手桡动脉

部位脉动最强处
[19-22]

，受测人采用静坐状态，将手臂平

置于台上与心脏平齐，待信号平稳后开始记录数据。采

集数据完成后，被测试者吃早餐，经过30 min的短暂休

息后，让测试者在电脑上做3位数的加减法，3 h后，再

次对被测试者进行脉搏信号的采集，对被测试者所采集

到的数据进行疲劳前和疲劳后的存储。信号采样频率设

置为1 000 Hz，信号采集时间设置为1 min。整个试验

过程在安静封闭的环境中进行，且受试者不能有除试验

要求外其他的肢体动作，以免影响试验的准确性。 

1.2  脉搏信号滤波  由于采集到的脉搏信号不可避免

地会受到肌体动作等的干扰，应先对脉搏信号进行滤

波，再进行信号特征的提取。 

试验采集到的一个受试者疲劳前脉搏信号如图1a

所示，分别采用低通滤波、小波消噪的方法进行消噪处

理
[23-24]

。首先使用通带截止频率40 Hz，阻带截止频率

45 Hz，通带最大衰减0.5 dB，阻带最小衰减40 dB的低

通滤波器滤波，处理后的信号如图1b所示。再用

Wdencmp函数进行消噪，具体参数设置如下：

opt='ss1'，wav='s'，n='4'， thr='db3'，sorh='sure'，

keepapp='1'，小波滤波后的信号如图1c所示。由图1可

以看出，脉搏的原始信号经过低通滤波器后在低频率的

范围内仍然有一小部分毛刺，当信号再经过小波消噪后

毛刺已经明显没有了，可见小波消噪的优点
[25-26]

。 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3  脉搏信号特征提取  功率谱是对时域信号作傅里

叶变换而得到的，它把时域内的周期成分化为频域内的

单根谱线及其谐波，因此，脉象功率谱上的第一主峰的

频率 就反映了心脏的搏动频率，所以选择提取脉搏信

号的功率谱第一主峰峰值和峰值频率作为特征量。 

重心频率是用来评价功率谱曲线重心的迁移情况。

某频谱段功率谱密度曲线的重心频率可以较好地反映

频谱中占分量较大的信号成分的频率，也可以反映整个

脉搏功率谱的迁移情况，其计算公式为： 

 

 

 

 

 

式中， gf 为重心频率， 1f 到 2f 为频率范围， )( fp

为信号的功率谱， f 为频率值。 

脉象功率谱均匀分布于 0-30 Hz，40 Hz以上尚未

发现任何有用的信息或谱峰，因此只选择对 0-30 Hz 的

脉搏信号进行分析。按上式计算脉搏信号 0-30 Hz功率

谱的重心频率以及该频率所对应的功率谱值作为特征

量。脉搏特征提取结果如表 1 所示，其中“q”代表疲

劳前，“h”代表疲劳后。 

Figure 1  Filtering for pulse signal 
图 1  脉搏信号的滤波 

a: Original signal; b: Signals after low pass filtered; c: Signals after 

wavelet filtered; 1 mm Hg=0.133 kPa 
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1.4  脉搏特征主成分分析主成分  分析是一种统计分

析方法
[27]
，也是一种数据压缩和特征信息提取技术。它

将分散在一组变量上的信息集中到少数几个且相互独

立的综合指标(主成分)上，每一个主成分都是原始变量

的线性组合，主成分之间互为正交关系，从而达到数据

降维和剔除冗余信息的目的
[28]
。 

主成分的计算步骤如下： 

(1)计算原始特征的协方差矩阵 xS 。 

(2)求出协方差矩阵 xS 的全部特征值 n ,,, 21 

和与特征值对应的特征向量 imii uuu ,,, 21  。并将各特

征值按从小到大的顺序排列 n  21 。按照对

应特征值的顺序，将特征向量也进行从小到大的顺序排

列。新特征与旧特征两者的特征值相同，这时求出的 n

个新特征 nyyy ,,, 21  满足条件 UXY  ，其对应的特

征值亦为 n ,,, 21  。 

(3)定义第 i 个主成分 iy 的“方差贡献率”为

)/( 21 ni    。其中 ni ,,2,1  ，则前m个主

成分 myyy ,,, 21  的“累计方差贡献率”可定义为： 

 

当前m个主成分的累计方差贡献率已经足够大时

(70%，80%或者更大)，就可以只取前m个主成分作为

新的特征，这时有： 

1 11 12 1 1

2 21 22 2 2

1 2

n

n

m m m mn n

y u u u x

y u u u x

y u u u x

     
     
     
     
     
        

其后的 mn 个新特征就可以舍去，这时就可达到

降低原始数据维数的目的。根据以上方法进行主成分计

算，最终得到的主成分数据见表2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1  脉搏信号特征量 
Table 1  Eigenvector of pulse signal 

Cg: center of gravity 

Types 

Peak value of 

power 

spectrum (dB) 

Frequency of  

peak value (Hz) 

Cg of power 

spectrum 

Cg frequency of 

power 

spectrum (Hz) 

 

q01 

 

51.21 

 

0.87 

 

43 577 

 

1.42 

q02 50.22 0.87 33 549 1.55 

q03 50.90 0.87 66 092 1.61 

q04 51.45 0.87 49 384 1.57 

q05 52.18 0.87 61 636 1.51 

q06 51.53 0.87 34 590 1.17 

q07 52.28 0.87 50 623 1.33 

q08 50.19 0.75 49 652 1.30 

q09 49.72 0.75 42 130 1.30 

q10 50.62 0.75 32 210 1.59 

q11 52.35 0.87 77 288 1.38 

q12 52.13 1.00 76 696 1.42 

q13 50.38 0.87 36 931 1.51 

q14 48.96 0.87 22 185 1.43 

q15 49.05 0.87 31 760 1.56 

q16 49.86 0.87 28 697 1.54 

q17 49.18 0.87 19 300 1.48 

q18 49.45 0.87 25 228 1.48 

q19 49.71 1.00 39 870 1.50 

q20 49.77 0.87 23 788 1.60 

 

Types 

Peak value of 

power 

spectrum 

(dB) 

Frequency of  

peak value 

(Hz) 

Cg of 

power 

spectrum 

Cg frequency 

of power 

spectrum(Hz) 

 

h01 

 

49.02 

 

0.87 

 

22 977 

 

1.69 

h02 46.47 1.00 12 746 1.66 

h03 47.83 1.00 14 552 1.67 

h04 46.52 1.00 31 290 1.65 

h05 47.69 0.87 14 251 1.80 

h06 47.13 0.87 17 115 1.95 

h07 51.08 0.87 53 956 1.55 

h08 50.70 0.87 41 019 1.57 

h09 50.01 1.00 36 770 1.69 

h10 50.13 0.87 40 965 1.73 

h11 48.07 1.00 22 927 1.56 

h12 48.81 1.00 22 432 1.56 

h13 48.33 0.87 37 034 1.41 

h14 48.35 0.87 30 718 1.43 

h15 47.27 1.00 18 144 1.51 

h16 46.75 0.87 16 841 1.63 

h17 47.41 1.00 19 119 1.67 

h18 46.72 0.87 20 281 1.59 

h19 48.04 1.00 34 482 1.58 

h20 48.14 0.87 35 062 1.50 

 

表 2  脉搏信号特征主成分 
Table 2  Principal component of pulse signal features 

Before fatigue y1 y2 y3 y4 

q01 29.74          16.34 3.63 -34.87 

q02 29.34          17.60 5.16 -33.95 

q03 29.29          17.17 4.51 -34.86 

q04 30.24 16.97 4.59 -34.63 

q05 30.83 14.90 2.14 -35.12 

q06 30.48 15.93 3.37 -34.58 

q07 30.93 15.90 3.43 -35.07 

q08 29.38 14.32 4.30 -33.78 

q09 28.85 14.23 4.03 -33.73 

q10 28.07          15.59 5.30 -35.44 

q11 31.74          16.46 4.46 -34.34 

q12 31.84          18.16 3.43 -34.20 

q13 28.74          16.74 3.81 -34.78 

q14 27.63          16.23 2.89 -34.15 

q15 27.63          16.95 3.79 -34.21 

q16 28.04          16.82 3.70 -34.81 

q17 27.52          16.40 3.04 -34.50 

q18 27.87          16.49 3.26 -34.50 

q19 28.88         18.21 2.57 -34.08 

q20 27.63          17.05 3.83 -35.07 

  

1 2 1 2( ) / ( )m n          

After fatigue y1 y2 y3 y4 

h01 -14.05         4.78 -34.13 16.33 

h02 -11.76          3.33 -34.35 15.56 

h03 -12.43          3.45 -34.90 16.05 

h04 -11.31          3.26 -34.19 16.18 

h05 -12.75          5.46 -34.00 16.07 

h06 -12.33          6.34 -34.42 15.40 

h07 -16.92          3.84 -34.64 15.68 

h08 -16.00          4.05 -34.47 16.22 

h09 -14.51          3.61 -36.02 15.69 

h10 -15.40          5.00 -34.88 15.71 

h11 -13.23          2.71 -34.62 15.85 

h12 -13.53         2.76 -34.89 16.22 

h13 -15.12        2.91 -32.92 15.65 

h14 -14.76         3.05 -32.92 16.00 

h15 -12.74          2.38 -34.09 15.85 

h16 -12.86         4.31 -33.00 15.76 

h17 -12.49         3.40 -34.79 15.60 

h18 -13.12         4.05 -32.88 15.61 

h19 -13.77        2.81   -34.85 15.11 

h20 -14.74         3.46 -33.17 15.54 
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由表2可得，脉搏特征主成分y1变化情况如图2所

示，从图2可以看出，疲劳前与疲劳后主成分y1有很好

的分离性，其余主成分变化情况类似。受试者01疲劳前

后4个主成分变化情况如图3所示。从图3可以看出，脉

搏特征在经过主成分分析之后，疲劳前后4个主成分之

间相互独立、互不关联，对其余受试者疲劳前后4个主

成分进行分析，也得到同样的结论。这表明主成分分析

能够有效地剔除心电多个特征之间的冗余信息，有助于

简化分类器的设计。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

2  分类器设计 

 

线性判别式分析方法是统计模式识别的基本方法

之一，也是实际应用中最常用的方法，该方法不仅计算

简单，容易实现，只需较少的样本就可以获得可靠的识

别效果
[29-30]

。 

课题采集的样本数目比较少，所以对LDA算法进行

了改进，参数设置如下：将已知40个样本进行20次循环

训练，每次训练从特征矩阵中取出2个样本(疲劳前后各

1个)作为测试集，其余38个样本作为训练集，这样就可

以改进小样本的缺点。 

应用上述改进的LDA判别方法对提取的主成分进

行分类识别，结果见表3。其中主成分正确率达到100%，

说明通过主成分分析方法对脉搏特征进行特征选择时，

不仅剔除了脉搏特征之间的冗余信息，而且应用改进的

LDA方法对脉搏特征的主成分进行分类识别时，使得识

别率得到显著提高，可见利用脉搏信号特征量的主成分

识别精神疲劳状态是完全可行的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3  结语 

 

用脉搏信号特征的主成分进行精神疲劳状态识别，

获得了满意的分类识别效果，试验验证了该方法的有效

性和可行性。由于属于探索性研究，样本量太小，其结

果还需要得到大量临床数据的进一步证实，因此在未来

的研究中，要增加受试者数量以获取更多的试验数据，

并对脉搏信号更加充分地进行数据挖掘，提取更好的反

映精神疲劳状态的脉搏特征参量，建立初步的精神疲劳

状态评估理论。 

致谢：论文试验数据来自兰州理工大学，在论文的

写作过程中得到了该大学电气工程与信息工程学院张

爱华教授悉心指导，在此表示衷心感谢! 
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