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基于二阶伏特拉级数模型的心脏运动信号快速最小二乘估计 
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摘  要：心脏手术辅助机器人动态地消除心脏表面手术点与手术工具之间的相对运动，帮助医生在心脏不停跳的情

况下完成手术并且极大减小病人术后并发症的影响。由于心脏运动的高带宽、非平稳、非线性的特点，机器人很难

快速准确跟踪心脏运动。针对这一问题，该文首先通过双谱分析了解到心脏信号具有明显的源于心跳与呼吸运动相

互耦合的非线性特征。接着提出基于非线性二阶伏特拉(Volterra)级数模型心脏运动快速预测算法，为控制算法提

供参考信号的超前预测值。采用非线性模型描述心脏运动更加精确地表达了心脏运动的物理本质，快速最小二乘算

法保证了系统的实时性。对比实验结果表明，非线性预测算法在均方误差方面优于以往的线性预测算法，大大减小

了预测误差，提高了手术机器人相对运动消除能力。 
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Abstract: The surgery assisted robotic tool helps the surgeon to cancel the relative motion between the beating 

heart and robotic tool, keeping the heart beating during the surgery, which will lessen post surgery complications 

for patients. Due to the highly irregular and non-stationary nature of heart motion, the robot is hard to track the 

beating heart motion. To solve this problem, a characteristic analysis of 3D heart motion data through Bi-spectral 

tool is used to demonstrate the nonlinearity of coupling between respiration and heartbeat in heart motion. Then 

an nonlinear Second order Volterra Series (SVS) based fast least square prediction algorithm is proposed to provide 

the future reference to the controller. The nonlinear model would accurately describe the heart motion and the fast 

least square algorithm would satisfy the real time needs. The comparative experiment results indicate that the 

proposed adaptive nonlinear heart motion prediction algorithm outperforms the former algorithms in the term of 

prediction accuracy. The relative motion cancellation ability of the robot is enhanced and prediction error is largely 

reduced. 
Key words: Heart motion prediction; Heart motion tracking; Heart motion nonlinear model; Surgery-assisted 

robotics; Second order Volterra Series (SVS); Quadratic phase coupling 

1  引言  

机器人技术的发展使心脏不停跳的非体外循环

旁路移植手术成为了可能，不但减小了因为心脏停

跳带来的并发症[1]，而且解决了由于心脏的快速运动

使医生无法手工完成手术[2]的难题。手术辅助机器人

系统的工作是跟踪心脏运动，即消除心脏表面手术

点与手术工具之间的相对运动，提供给医生一个静
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止手术场景以完成医疗操作。由于心脏运动高带宽，

非线性强的特点，要求机器人的跟踪能力不但要具

备准确性而且要具备快速性。准确性方面，在心脏

旁路移植手术中医生操作血管的直径范围在0.5-2.0 
mm，为了保证安全手术，动态误差要保持在血管直

径的 1%以内，也就是动态跟踪的误差要保持在小于

100 μm 的范围内[3]。快速性方面，心脏信号的带宽

很高，以至于传统的反馈控制无法满足快速跟踪的

要求。文献[3]指出对心脏信号的超前预测是必要的，

文献[4]也指出如果预测能足够快速而且精确，提高

心脏信号的预测精度就可以提高跟踪控制精度。在
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此说明，本文所研究是从提高心脏信号的预测性能

来提高整个机器人系统的跟踪性能，本文实验的结

果仅是信号的预测结果并不是最终的跟踪控制的结

果。 
在众多的预测算法中可分为无模型预测算法，

基于时域模型算法与基于频域模型算法。文献[5]提
出无模型的预测算法，根据 Takens 理论[6]，论述了

通过系统输出的测量数据重建系统的动态过程。系

统未来的预测值，则通过对当前测量数据不同权重

的配比得出。在基于频域模型的预测算法中，文献

[7,8]均提出模型基于心脏运动的周期性，将呼吸与

心跳两个运动分量分别表示成傅里叶展开的形式，

总信号即两部分之和。并且对傅里叶系数和频率进

行在线估计。在基于时域模型的预测算法中，文献

[9-13]共同提出将心脏信号的扰动变化用粘弹性模

型补偿，以提高对心脏运动的估计。文献[14,15]将
心脏运动用其表面的物理模型表示，并且将模型的

不确定性包含在坐标转换处理中。文献[16-18]用薄

板样条变形模型来表示心脏表面的运动，模型本身

包含不确定性的处理。文献[19]提出，心脏信号是近

似周期的，周期之间信号的变化是很微小的，作者

利用这个微小的变化建立模型对前一周期的信号进

行补偿已得到当前周期的预测值。并且利用 ECG 提

供的信息对心脏运动的周期进行更新。文献[20]利用

线性自回归模型对心脏数据建模并且结合自适应滤

波理论对模型参数实时更新，以表达心脏信号非周

期的特点。 
在以往文献中的3类预测算法均基于线性模型，

其局限性在于线性模型无法完整地描述心脏运动的

特征，忽略了导致心脏运动周期非平稳变化的真正

原因。最终得到的信号预测误差偏大。因此，本文

首先提出用双谱工具来分析心脏运动的特点，结果

表明心脏运动中存在明显的非线性耦合现象。同时

提出一种新颖的基于时域非线性模型的心脏运动预

测方法，其中将呼吸运动与心跳运动的耦合项用伏

特拉(Volterra)级数中的平方项描述，利用非线性回

归完成对心脏运动的预测。为了减小计算量保证系

统的实时性，文中引入了非线性Lattice结构的快速

最小二乘算法。最终应用预先采集的心脏运动数据

通过比较试验，文中算法得到了验证。 

2  心脏信号的非线性双谱分析 

在双谱分析之前，首先研究一下心脏信号的物

理本质。在文献[21]的研究中指出，心脏表面某点的

运动描述为多个相互耦合的振子的合成运动，其动

态方程由式(1)表示： 
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其中 ( )F X 是 N 个振子各自独立振动的一般表示。

( )iFδ X 是振动的变化量， ( , )ij i jV X X 是振子间的相

互作用量。这个模型是心脏表面某点运动的广义非

线性动态方程，描述了 N 个振子的主导运动与相互

运动之和。考虑到 N=2 的情况，也就是心脏运动中

最主要的两个分量心跳与呼吸运动相互耦合的情

况，心脏运动可以看做由心跳与呼吸两种相互耦合

作用的合成运动。心跳运动与呼吸运动各自有自身

的运动频率。相互耦合的算子不但在幅度上耦合，

同时也在相位上耦合 [21 24]− 。并且在文献[21]中指出

当信号通过平方运算时，会产生二次相位耦合现象

(耦合频率发生在原始频率的相加与相减)，因此文

中将心脏运动用平方项来描述二次相位耦合。为了

更好地挖掘与了解心脏的非线性相位耦合现象，文

中采用高阶统计量分析工具双谱分析 [25,26]。 

图 1 给出心脏运动信号双谱分析结果，其中( 1f , 

2f )表示运动分量所对应的频率。从投影图中观察到

出现在(0.16 Hz, 0.16 Hz)处的峰值表示呼吸运动自

耦合。同样在(1.82 Hz, 1.82 Hz)处的峰值表示心跳

运动自耦合。在(2.00 Hz, 0.33 Hz)和(0.33 Hz, 2.00 

Hz)频率交汇处有幅值稍小的峰值群，分别是呼吸运

动与心跳运动耦合所产生的新频率对应的峰值。耦

合所产生的新频率包括 fr(呼吸运动频率)的整数倍，

fh(心跳频率)的整数倍，fr±fh 的整数倍，及以上所

有频率的线性组合[27]。产生的频率点在投影图中的

虚线交汇处标明。这些新频率点的产生完全由于心

脏运动中两个主导频率相互耦合所产生。 
通过对心脏运动信号的双谱分析得出两个结

论：(1)应用自适应策略估计心脏运动信号。在图 1
中观察发现心脏运动的主导频率并非只在一点上，

而是在1.75 ~ 1.85Hz一个频段上。由此产生的耦合

新频率也是在一个比较宽的频段上。以上现象表明

了心脏运动信号是时变信号，周期长度即周期频率

是不恒定的，存在着微小的变化。(2)信号模型中应

包含平方项。耦合产生的新频率影响了整个心脏运

动的动态过程，同时也是整个运动非线性的来源。

二阶伏特拉模型中不但包括线性项，还包括平方项

表示相位耦合的现象，二者之和能更完整地描述心

脏的运动特征。 

3  非线性自适应伏特拉 Lattice 预测算法  

对未来的心脏运动参考信号精确预测保证了机

器人更好地跟踪心脏运动。心脏未来一步信号预测

策略框图如图 2 所示，整个预测基于二阶伏特拉非

线性模型。其中 [ ]nd , [ ]nd 和 [ ]nx 分别表示理想的参

考值，预测参考值和输入信号。预测问题的实质是

用二阶伏特拉模型逼近当前测量值。通过递归最小 
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图 1 双谱分析立体图与投影图 

二乘计算出当前模型参数。预测值就是参数向量与

测量向量的内积。为了减轻非线性模型带来的计算

时间的负担，算法中引入非线性快速 Lattice 最小二

乘算法。 

 

图 2 心脏运动信号预测原理图 

3.1 二阶伏特拉级数模型 
单维的心脏运动由二阶伏特拉模型表示[28]： 
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式(2)中一次项与平方项同时存在，明确地描述

心脏运动的特征。平方项能够解释双谱图中由于心

跳运动和呼吸运动相互耦合所产生的新频率对应的

运动分量。选择加入平方项表示心脏运动是完善的，

没有丢掉任何心脏运动的明显特征。 

3.2 快速 Lattice 最小二乘递归算法 
非线性自适应预测问题用递归的方法解决。在

每一个采样时间点最小化目标方程： [ ]n =J  
2T

0
[ ] [ ] [ ]

n n k
k

k k kλ −
=

−∑ d H X ，求解自适应滤波器的 

系数 [ ]nH ，进而得到预测参考值
T

[ ] [ ] [ ]n n n=d H X 。

直接利用最小二乘方法求解，其算法复杂度是
4( )O N 。这样的计算法复杂度难以满足手术辅助机

器人实时跟踪心脏运动实时性。因此一个更为有效，

计算复杂度为 3( )O N ，基于非线性 Lattice 结构的快

速最小二乘算法 [28 30]− 在算法中引入。 

在应用非线性 Lattice 算法求解二阶伏特拉模

型系数过程中，将非线性预测问题看待成多通道线

性预测问题，首先要重新构造输入向量 [ ]nX 使其成

为矩阵 [ ]N nX 的形式。此矩阵中每一列被看做一个

通道，每一个通道的数据是输入数据向量张成的向

量空间中相互正交的基向量。 
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接着借鉴求解线性 Lattice 最小二乘问题的方

法来解决求解非线性 Lattice 最小二乘问题。非线性

伏特拉 Lattice 最小二乘与线性 Lattice 最小二乘最

大的不同在于后向预测误差向量与前向预测误差向

量在阶数更新过程中，其向量维数是不同的。在伏

特拉非线性 Lattice 最小二乘算法中，每次阶数更新

后，后向预测误差向量与前向预测误差向量的维数

增加 1，而在线性 Lattice 最小二乘中，两个向量的

维数保持不变。非线性 Lattice 最小二乘算法的详尽

描述参见文献[29,30]。 

4  实验结果与讨论 

在本节中，设计并比较 3 种预测算法：分别是

基于自回归模型的自适应预测，记作 AR-F；基于

时变傅里叶级数的扩展卡尔曼滤波，记作 TS-EKF
和本文提出的基于二阶伏特拉级数的快速 Lattice
最小二乘算法，记作 FVL-F。这 3 种算法通过预先

采集的心脏运动实验数据测试，实验的目的是比较

得出不同心脏运动模型对心脏运动预测精度的影

响。各算法参数在表 1 中列出。预测误差的均方差

在表 2 中列出。图 3 展示了预测结果曲线。 

表 1 参数比较 

预测算法 参数 

AR-F 
阶数 12 

遗忘因子 0.999 

TS-EKF 
谐波次数 6 

状态个数 14 

FVL-F 
阶数 4 

遗忘因子 0.995 

表 2 预测均方差 ( m)μ  

 AR-F TS-EKF FVL-F 

X 轴 135 99.4 27.5 

Y 轴  84 56.1 49.4 

Z 轴 165 64.4 19.6 

 
从结果中发现本文提出的 FVL-F 算法预测误

差最小，而且当预心脏运动非线性越大的时候(体现

在 Z 轴数据)，预测结果越好。下面从以下两点来讨

论 3 种算法的优劣之处： 
(1)时变的心脏跳动频率  3 种预测算法都有能

力对于心脏跳动频率的改变进行补偿，采用了不同

的方法。TS-EKF 采用的方法是将心脏运动频率用

状态变量表示，通过每个采样时刻对状态变量估计

的更新，来适应心脏跳动频率的变化。AR 模型，

每当测量值更新的时候，通过改变线性模型系数来 

 

图 3 3D 心脏运动预测算法结果 

适应心脏跳动频率的变化。FVL-F 算法是 AR 模型

算法的扩展，不但改变线性部分的系数也改变平方
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项的系数来补偿心脏跳动频率的改变。 
(2)相位耦合表示  TS-EKF 是一个基于频率域

的方法，其表达的是多个正弦运动的线性组合，而

没有平方项。AR 模型也是过去时间测量值的线性

组合，在线性模型的范畴。FVL-F 克服了 AR-F 以

及 TS-EKF 的不足，在模型中描述了心跳运动与呼

吸运动的耦合所带来的新的频率运动分量。 
从预测结果来看，结论是 FVL-F 是 3 种方法中

最好的预测算法。因为其提供了补偿心脏运动中两

种主要运动的耦合所带来的影响的机制，从而减小

了预测误差，尤其是心脏跳动频率变化很快的情况

下，起作用更加明显，这也是机器人跟踪控制中最

需要的。 

5  结束语 

本文研究的目标是通过提高心脏运动预测精度

来提高心脏手术辅助机器人跟踪性能。研究中通过

双谱分析明确地将非线性耦合现象表现出来，发现

这种非线性现象主导了心脏运动。不同于以往研究，

文中提出的方法创新之处在于将心脏运动非线性特

征用二阶伏特拉级数的数学模型来描述，找出了心

脏运动难于跟踪的主要原因。并且引入快速非线性

Lattice 最小二乘算法来满足实时运算的要求。在实

验部分，3 种不同算法利用实验数据进行比较。

FVL-F 算法达到了比较好的结果与特性。在心脏跳

动频率变化方面，FVL-F 通过改变其线性项与非线

性项系数来适应这种时变统计特性的变化。在相位

耦合方面，FVL-F 在模型结构上存在平方项，因此

能够描述这种现象并且达到了更高的预测精度。 
未来的控制策略中，将本文的研究成果引入手

术辅助机器人的控制算法。更加准确的心脏手术辅

助机器人跟踪控制的结果是值得期待的。 
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