
现代生物医学进展 biomed.cnjournals.com Progress inModern Biomedicine Vol.18 NO.11 JUN.2018

doi: 10.13241/j.cnki.pmb.2018.11.021

基于心率检测的便携式儿童情绪感知系统研制 *
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摘要目的：检测儿童的情绪能力，从而检验儿童情绪能力发展是否正常以及协助训练孤独症儿童的情绪能力。方法：设计了一套

便携式的儿童情绪感知系统，检测儿童的情绪能力。本系统由心率信号采集模块，PC机端的软件以及情绪能力数据分析组成。结

果：研制的儿童情绪能力感知系统具有便携、可穿戴等优点，能够准确地检测儿童情绪能力。结论：儿童情绪能力感知系统能够检

测使用者的情绪能力，也能够在儿童情绪能力干预训练中记录孤独症儿童的情绪变化，为干预训练提供帮助。
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Design of Portable Emotion Perception System based on Heart Rate*

Testing child's emotion ability is to find whether child's emotion ability development is normal and help to

train child with autism emotion ability. This paper designs a set of portable child's emotion perception system to detect child's

emotion ability. This system consists of heart rate signal acquisition module, PC-side software and data analysis about emotion ability.

This developed child's emotion perception system is easy to carry and operate. This system can accurately detect child's emotion

ability. This child's emotion perception system can detect the user's emotion ability. This system can also record emotion

changes in child with autism spectrum, so as to provide assistance for intervention training.
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前言

近年来，国内外学者对儿童的情绪能力进行了不同程度和

不同侧面的研究。情绪能力与儿童的社会化是密不可分的，儿

童的情绪能力在一定程度上预测其社会能力，反之，儿童的社

会能力也能够预测其情绪能力[1,2]。孤独症儿童的社会适应能力

与情绪能力存在着严重的问题，恰当的干预训练有助于孤独症

儿童提高其情绪能力。目前，干预训练的方法大致分为四种：电

脑程序干预、认知行为干预、动画片干预和单一情绪表达理解

训练。

然而，由于缺乏对孤独症儿童情绪能力的评估工具，在制

定进行情绪能力训练方案时没有具体、细致的、有层次的评价

指标和标准。实施的过程也是困难重重。基于此，本文研制的穿

戴式的、便携的儿童情绪能力感知系统具有一定的应用价值。

该系统由信号采集模块，数据分析模块和刺激程序模块组成。

该系统加入了短时 HRV，通过生理参数指标客观的反映训练

结果，可以作为儿童情绪能力的评估工具，测试结果也可以保

存到数据库，方便数据存储和联网查询。

1 系统结构

本文设计的便携式情绪感知系统，整体结构包括前端信号

采集、无线传输、数据存储、数据分析和结果显示等部分。总体

可以分为信号采集模块、数据分析模块、情绪刺激模块三个模

块。情绪刺激模块主要用于引导被测对象的情绪，包括七个阶

段，基线测试阶段、三个任务阶段和三个静息阶段。信号采集模

块的主要作用是采集心率信号及数据的无线传输。数据分析模

块包括数据的接收、存储、HRV分析和上传结果。本文设计中

使用的数据分析模块和情绪刺激模块主要基于 C# 和 Matlab

混合编程来实现。

2 系统各模块设计实现

2.1 信号采集模块

如图 1所示，包括传感器、放大器、单片机、蓝牙、以及电

源。光电容积法凭借其测量方法简单、佩戴方便、可靠性高等特

点，成为目前最广泛使用的方法[3,4]，本研究的信号采集主要通

过光电容积脉搏波描记法采集被测对象的心电信号。基本原

理是通过发射红光或者红外光照射到人体皮下组织中，皮下组

织的半透明度随着皮下组织的血容量变化不断变化，光信号经

过血液吸收、反射、透射等过程后[5]，光电二极管的电信号变化

周期近似于 RR间期，而 RR间期正是分析心率变异性所需要
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图 2数据分析模块

Fig.2 Data Analysis Module

图 3心率直方图

Fig.3 Heart rate histogram

的数据。信号采集装置设计成可穿戴的便携装备，对外部环境

依赖小。

2.2 数据分析模块

如图 2所示，接收和存储信号采集模块发回的数据，并对

数据加以分析，最后把各项指标值上传到数据库中，以供后续

分析和研究使用。数据分析模块最核心的部分在于 HRV分析

程序，分析计算每个阶段的心率数据得到相应的 HRV各项指

标，分析情绪相关的指标从而使系统具有感知情绪的能力。

2.2.1 情绪感知算法 无论是在静息状态下还是在运动状态

下，正常人的心率并不是恒定不变的，而是存在一定的起伏，通

常用心率变异性（Heart Rate Variability, HRV）这一指标来衡

量。准确地说，HRV指的是连续正常心动周期之间时间上的微

小差异，它的产生主要是由于神经体液因素对心血管系统精细

调节的结果[6]。大量研究已经充分肯定 HRV是定量判断自主神

经活动的常用指标，HRV可反映迷走神经活性水平以及交感

神经活性水平[7-9]。因此，HRV具有用于情绪感知的基础[10,11]。

反映窦性心率的间期是 PP间期，因此 PP间期可以直接反

映 HRV。然而由于 P波的幅值很小导致难以准确检测，且一般

情况下 PP间期与 RR间期相等，因此通常以分析 RR间期来

获得 HRV，这也是目前 HRV分析的黄金标准[12-15]。分析 HRV

实质上是定量描述窦性心律不齐程度，其分析方法可分为时

域、频域和非线性三类[16-18]。

2.2.2 时域分析算法 时域分析是应用数理统计的方法对 RR

间期序列做统计学上的分析[19]，主要指标有：全部正常窦性 RR

间期均值Mean RR、全部正常窦性 RR间期标准差 SDNN、连

续 RR间期之差的均方根 RMSSD、三角形指数(Triangular In-

dex)等。

如图 3所示，一名正常使用者的瞬时心率心率直方图，表

示的是心率的分布情况，其中横轴表示瞬时心率值，纵轴表示

测试时间内某个瞬时心率值出现的次数。根据瞬时心率分布情

况，可以计算出该使用者的平均心率 NHR。

其中，表示第 xi个直方的横坐标值，yi表示第 i个直方的

纵坐标值。

被测对象完成不同的任务，会引发情绪变化，从而影响瞬

时心率，从而使得 RR 间期标准差 SDNN 产生较大差异。

SDNN越大，表示被测对象情绪变化越明显。因此，SDNN可以

作为判断情绪起伏的指标。

2.2.3 频域分析算法 频域分析即进行功率谱密度分析，主要

指标有总功率(TP)(0~0.4 Hz)、低频功率(LF) (0.04~0.15 Hz)、高

频功率(HF)(0.15~0.4 Hz)、标准化的 LF功率(LF norm)、标准化

的 HF功率(HF norm)以及低频功率与高频功率的比值(LF/HF)

等指标[20]。本文采用Welch法估计功率谱密度，如表 1和图 4

所示，一个正常使用者的心率数据进行功率谱密度分析的结

果。表 1中，LF对应图 4中紫色区域，HF对应图 4中淡蓝色区

域。LF/HF的值等于低频段能量与高频段能量之比，即图 4中

紫色区域面积与淡蓝色区域面积之比。积分计算后，低频段能

量值见表 1第三行第二列，高频段能量值见表 1第四行第二

列。由此可以算出该使用者的 LF/HF值：.

LF/HF反映的是自主神经系统的平衡状态，基本上代表交

感神经张力的高低。LF/HF值可以作为反映被测对象兴奋程度

的指标，被测对象情绪越激动，LF/HF越大，被测对象情绪越平

静，LF/HF越小[21-24]。

图 1信号采集模块

Fig.1 Signal acquisition module
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图 4 Welch法功率谱分析

Fig.4 Welch method power spectrum analysis

图 5 Poincare散点图

Fig.5 Poincare Plot

Welch Power(ms) Power(%) Power(n.u.) LF/HF(ratio)

VLF 3079.1 52.4

LF 1842.2 31.3 0.658 1.920

HF 959.3 16.3 0.342

表 1 Welch法频域分析指标

Table 1 Indexes of Welch method frequency domain analysis

2.2.4 非线性分析算法 非线性分析是建立在非周期混沌力

学理论基础上的分析方法，主要有去趋势波动分析、幂律分析、

熵分析、Poincare散点图等方法[25]，其中 Poincare散点图是最常

用的一种[26]。本文采用 Poincare散点图建立 x、y二维坐标系，

横轴 x的数值代表心搏间隔 RRn，纵轴 y的数值代表紧随其后

的心搏间隔 RR(n+1)。采用椭圆拟合的方法分析 Poincare散点

图，短轴 SD1和长轴 SD2为定量分析的指标。如图 5所示，用

椭圆拟合的 Poincare散点图展示了非线性分析的结果。SD1可

以反映情绪的瞬时变化，SD2可以反映情绪的总体变异程度，

SD1/SD2反映情绪变化的复杂程度，SD1/SD2越大，情绪变化

越复杂。

综上所述，HRV分析中时域指标 SDNN、频域指标 LF/HF、

非线性指标 SD1/SD2均可以用来感知被测对象的情绪。经过

多次测试，本文设计的情绪感知系统最终选取了适合本系统的

频域指标 LF/HF作为度量标准。

2.3 刺激程序模块

运行在 PC机上，提供诱导被测对象情绪改变的程序。刺

激程序分为 7个阶段：基线测试（阶段 1）-任务 1（阶段 2）-静

息（阶段 3）-任务 2（阶段 4）-静息（阶段 5）-任务 3（阶段 6）-

静息（阶段 7），每个步骤持续两分钟。任务 1是 Stroop任务，要

求被测对象说出文字的颜色，忽略文字本身的意思。任务 2是

数学运算任务，要求被测对象以 1081为基数，逐次进行减 7运

算，并报出计算结果。任务 3是应激事件回顾任务，要求被测对

象回忆过去发生的一件应激或压力事件，尽可能会想起所有细

节，并逐一描述。这 3个任务的选择依据是郑璞等[27]的情绪诱

发的方法设计的。任务 1、任务 2是在典型的认知任务中，融入

了诱发情绪的视觉、听觉刺激材料[28]。任务 3是通过让被测对

象回忆某一情境来达到情绪内部诱发的目的[29]。该系统设计的

任务难度适用于 7到 12周岁儿童。

2.4 系统流程图

如图 6所示，使用者穿戴好设备后，按照 PC机上软件提

示依次进行每个阶段的测试，该系统在每个阶段进行独立采样

分析。知道所有任务完成后，把使用者的检测结果保存到数据

库中。

2.5 系统测试

基于上述研制的便携式儿童情绪能力感知系统，对两名测

试对象进行了测试。被测对象根据刺激程序依次完成基线测

试、Stroop 任务、静息、数学运算任务、静息、应激事件回顾任

务、静息七个部分，每个部分分别记录两位被测对象在完成过

程中的 LF/HF值。

3 系统测试结果及讨论

测试结果如表 2所示，可以看出：进行任务 1时的 LF/HF

值高于基线和休息 1时；进行任务 2时的 LF/HF值高于休息 1

和休息 2时；进行任务 3时的 LF/HF值高于休息 2 和休息 3

时。休息 1、休息 2和休息 3时的 LF/HF值略高于基线，体现了

任务结束后被测对象的情绪平复过程。另外，不同被测对象的

基线值有个体差异，但是每个被测对象各自的变化趋势明显。

可见，LF/HF能较好的反映出被测对象情绪的变化，证明了本

文提出的便携式情绪感知系统的可靠性。

本系统的进一步提高空间在于实现移动窗口的 HRV动态

监测，实时感知被测对象的情绪。目前的系统是基于正常儿童

展开的，但最终目的是基于该理论和原理形成一套可用于评估
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图 6系统流程图

Fig.6 Flow Chart

表 2测试结果

Table 2 Test Results

Subject number 1 2

Baseline 0.333 0.116

Task one 2.157 0.738

Rest one 0.548 0.53

Task two 2.558 0.564

Rest two 0.619 0.476

Task three 1.711 1.209

Rest three 0.709 0.778

孤独症儿童情绪的系统。孤独症谱系障碍（ASD）是一种起源于

儿童早期，对儿童成长有着严重不良影响的广泛性发育障碍的

统称。由于 ASD成因尚不明确，而且个体差异很大，所以没有

特效药物可以治疗[30]。目前对于 ASD仍以特殊教育训练和行

为训练为主。由于 ASD儿童自身的情绪特点和训练方法的局

限，训练过程中，难以准确把握 ASD儿童的情绪变化。而本文

设计研究的系统具有情绪感知的能力，借助该系统能很好地注

意到 ASD儿童的情绪波动。因此，最终形成的应用于孤独症儿

童情绪感知的系统，将具有一定的应用前景和价值。

4 结论

本文设计的基于心率检测的便携式情绪感知系统，借助心

率变异性频域分析的方法，通过具有体积小巧、轻便、易携带等

特征，有利于推广和使用。通过该情绪感知系统，可以检测儿童

情绪能力发展是否正常本系统亦可用于辅助孤独症儿童情绪

能力干预训练，记录训练过程中使用者的情绪变化。初步研究

表明本系统的实用性及可靠性，具有一定的应用前景。
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