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基于反射波的自适应脉搏波形分解算法
王玉坤 1 

WANG Yukun    

 摘　要               为提升脉搏波曲线拟合精度，文章提出了一种基于反射波假设的新型脉搏波曲线拟合算法，将桡动脉脉

搏波分解为 3 个子波形 f1(n)、f2(n)、f3(n) 的叠加，其中 f2(n) 和 f3(n) 为 f1(n) 经拉伸变换后的反射波。实

验对比了高斯曲线与不同方向对数正态分布曲线的拟合效果，发现特征点的绝对位置可作为不明显特征

点脉搏波拟合的参考。对于归一化脉搏波，对数正态分布曲线在 f2(n) 和 f3(n) 方向为“++”和“-+”时

拟合最优（均方根误差 0.024 4、0.028 0；最大误差 0.063 3、0.077 2）。若子波形位置未优化，“-+”

方向仍表现最佳（均方根误差 0.029 5，最大误差 0.080 6）。该算法为脉搏波分析提供了更精确的拟合

工具，有助于心血管功能评估和中医脉诊客观化研究。   
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0  引言

脉搏波是重要的生理信号，是人体心脏射血活动和血管

状态等重要信息的外在反映，因此基于脉搏波的诊断在中医

中占有重要地位。中医脉诊一般在手腕桡动脉处进行切脉。

由于桡动脉脉搏波在疾病诊断方面的重要作用，脉搏信号采

集的客观化和信息化是中医现代化建设与发展的重要环节。

脉诊智能采集设备的开发则有助于为中医的疾病诊断与治疗

提供重要的参考数据，并成为中医标准化的工具，图 1 为脉

搏波的基本结构及特征点示意图 [1]。

脉搏波的曲线拟合基于反射波理论，将脉搏波分解为

多个子波形的叠加，通过子波形参数变化定量分析脉搏波形

态特征。常用拟合函数包括高斯曲线 [2-3]、对数正态分布曲

线 [4] 等，其中高斯曲线因对称性需更多子波形才能较好拟

合脉搏波的快速上升与缓慢下降特性。研究表明，不同健

康状态下子波形参数存在差异，但现有方法仍存在局限性：

一是子波形位置未必与生理特征点对应；二是拟合参数差异

可能仅反映波形形态变化，而非真实反射波特性 [5-7]。因此，

如何优化拟合函数、提升子波形生理意义解释能力，仍是未

来研究重点。

图 1  脉搏波基本结构及特征点示意图
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本研究通过脉搏波的曲线拟合，将脉搏波分解为多个子

波形的叠加，并研究子波形的特征或与疾病等关联，是脉搏

波分析的新的研究方向。一般文献的曲线拟合方法，没有使

用脉搏波特征点的位置幅度等信息，需要调整的子波形参数

较多，运算时间较长。本文以反射波观点为基础，讨论当子

波形位置近似为特征点 c、e、g 位置时，将脉搏波分解为 3

个子波形的分解算法。该方法减少了需要调整的参数，提高

了运算效率，为脉搏波形态分析及心血管功能评估提供了高

效、精确的量化工具。

1  试验方法

1.1  多通道脉搏波的采集

如图 2（a）所示，本研究采用一种新型柔性压力传感器

阵列信号采集装置实现信号收集。该仪器由 3 个复合压力传

感器组成，可同步测量 3 个波动点。如图 2（b）所示，每个

复合压力传感器包含压电传感器和压阻传感器，分别用于测

量脉搏波和静态压力。传感器的弯曲结构设计能确保信号强

度并防止波形倒置，采用聚氨酯海绵有效消除接触器振动的

传递。整个采集过程中，通过在手腕佩戴充气袖带作为加压

装置，可提供从 10~140 mmHg、以 10 mmHg 为间隔的阶梯

压力。每个压力阶梯下，袖带充气至指定压力并维持数秒，

实时记录 3 个传感器的脉搏波信号和静态压力信息，直至接

收到下一次充气指令。通过这种方式获取压力梯度下的脉搏

波信号。完成所有压力阶梯后，袖带执行放气流程即结束采

集。采样频率约为 225 Hz，每个压力区间记录时间约为 10 s。

图 2（c）展示了单通道脉搏传感器信号 [8]。

    

  （a）多通道脉搏波采集装置     （b）复合式压力传感器   

（c）单通道脉搏传感器信号

图 2  脉搏波采集装置和原始信号

1.2  脉搏信号预处理

如图 3（a）所示，由于脉搏信号是体表微弱生理信号，

因此采集数据不可避免地会受到干扰。为此，需要对采集的

原始信号进行预处理以获得完整周期内的单周期脉搏波。预

处理主要包括噪声处理、周期划分和标准化处理 [9-10]。

脉搏波携带的噪声主要包括尖端噪声、工频噪声、肌电

噪声和呼吸噪声。首先采用中值滤波去除数据瞬变，基于陷

波滤波器消除 50 Hz 工频干扰，再通过带通滤波器滤除部分

呼吸噪声和带外肌电噪声，最后采用基于平移不变小波变换

的新阈值函数去噪算法消除肌电噪声。图 3（b）展示了去噪

后的脉搏波序列。

周期划分主要分为 4 个步骤：首先利用 Viola 积分和

Shannon 能量算法提取脉搏信号的包络能量函数；其次使用

时频特性获取最优峰值点，将频域特性求得的周期步长作为

迭代初始值，在步长范围内寻找最大值和次大值，以最大值

区间作为下一次迭代步长，直至本次获得的峰值点平均间隔

与上次迭代结果相同，即得到最优峰值点；接着运用 K 均值

聚类和 Haar 小波变换定位脉搏波波峰；两个波峰之间的最低

点即为脉搏波起点，通过 3 次样条插值拟合起点获得基线漂

移曲线；最终从脉搏波中减去基线漂移曲线得到去噪脉搏波，

两个起点之间即为单周期脉搏波。图 3（c）展示了完成周期

划分与基线漂移消除后的信号。

（a）原始脉搏波序列

（b）噪声处理后的信号

（c）完成周期划分及基线漂移校正后的信号

图 3  单周期信号获取流程 

由于脉搏波是非稳定信号，脉搏波的周期上会略有差异，

为了消除脉搏波周期的影响，需要对脉搏波进行三阶样条插

值。假设在一个压力段上第 i 个脉搏波可以表示为 xi(n)，脉

搏波的采样点数为 Ni，则周期标准化的脉搏波长度 T 可以表
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示为：

                                             （1）

式中：n 表示在一个压力段上的脉搏波的个数。图 4（a）表

示周期标准化的脉搏波。

脉搏波为准周期的生理信号，可以利用相干平均算法

（coherent average）能够实现对周期性和准周期性信号的

提取的特性，提取脉搏波信号，通常情况下，脉搏波上携

带着不同频率范围的噪声，滤波器方法不能很好地去除，

可以利用多信号叠加的方法，根据噪声叠加来增加有用信

号增益。本文设定 yi(t) 表示具有一定噪声的单周期脉搏波

信号。

                                                          （2）

式中：s(t) 表示重复出现的有用信号；ni(t) 表示随机噪声，

根据上述公式，对单周期脉搏波信号进行多次叠加，用公式

表示为：

  （3）

假设 s(t) 的功率表示为 P；ni(t) 的方差表示为 σ2，对于

yi(t) 而言，信噪比（SNR）可以表示为：

                                                                     （4）

公式表明，利用叠加平均化处理，噪声的方差会降低 N

倍，则利用平均化处理后脉搏波的信号比会增加 倍。相干

平均后的波形如图 4（b）所示（黑色加粗线）。

  

（a）周期标准化的脉搏波  （b）相干平均后的脉搏波

图 4  脉搏波信号的标准和平均处理

1.3 基于子波形的脉搏波建模

3 个子波形可以分别用序列 f1(n)、f2(n) 和 f3(n) 表示，如

图 5（a）中虚线所示。在本文中，基于反射波的观点，将

f2(n) 与 f3(n) 取为 f1(n) 经过平移和伸缩变换后的序列，即当

k=2, 3 时，fk(n)=hk/h1·f1(n/a)；hk 为 fk(n) 的幅度。

根据反射波的观点，f2(n) 和 f3(n) 的宽度应大于等于 f1(n)

的宽度，即假设 |a| ≥ 1。

图 5（b）以高斯曲线和对数分布曲线为例，为宽度

和幅度变化前后，子波形的示意图。若取图中对数分布曲

线为 f1(n)，虚线为经过插值后的 f(n)=0.3f1(-n/1.5) 曲线。 

为 3 个子波形的叠加结果。设 f0(n) 为幅度为单

位 1，由参数 μ和 σ确定的高斯曲线或对数正态分布曲线。

取 f1(n) 幅度为 h1 且 f1(n)=h1·f0(n)。则 fk(n)（k=1,2,3）的幅度

hk 小于或等于 1。

   

（a）脉搏波的 f1(n)、f2(n) 和
f3(n) 序列

（b）脉搏波的高斯曲线和对

数分布曲线

            图 5  脉搏波形和子波形示意图

记 P1、P2、P3 分别为 f1(n)、f2(n)、f3(n) 的峰值点位置。

根据子波形与主波、重搏前波、重搏波的对应关系，子波形

的峰值点位置应在脉搏波形特征点，即 c、e、g点的位置附近。

图 6 为计算 f2(n)、f3(n) 相对于 f0(n) 的宽度比的示意图。

图 6  f2(n) 和 f3(n) 波形宽度计算示意图

图 6 中虚线 C 为第 2 个子波形宽度计算对应参考线，虚

线 B 对应于第 3 个子波形宽度计算对应参考线。如图 6 所示，

f0(n) 上的 M2 点和 M3 点被用于确定 f2(n) 和 f3(n) 的宽度。根

据图 6 中的虚线 C 所示，第 2 个子波形在 P1 点的幅度等于

f0(M2)。则从 f0(n) 到第 2 个子波形的拉伸倍数为 (P2-P1)/(P1-

M2)。图 6 中第 3 个子波形的方向与 f0(n) 相反，根据虚线 B，

第 3 个子波形在 P1 点处的幅度等于 f0(M3)，则对应的拉伸倍

数为 (P3-P1)/(M3-P1)。
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记脉搏波形为 W(n) ，并将 W(n) 幅度标准化为 1。使叠

加波形 f(n) 在 P1、P2 和点的幅度值等于脉搏波形的幅度值

W(P1)、W(P2) 和 W(P3)，则可得方程：

                    （5）

式中：f0(P1)=1，该式的解为子波形幅度 h1、h2 和 h3。根据图

3 中虚线 C，f0(X3) 是第 3 个子波形在 P2 点处的幅度；根据虚

线 B，f0(X2) 是第 2 个子波形在 P3 点处的幅度。对于 X2，根

据拉伸倍数关系。

                                                         （6）

可得：

                                         （7）

相似地：

                                        （8）

根据式（5）的解 h1、h2、h3，可得子波形 f1(n)=h1·f0(n)，

并可以根据 hk（k=2, 3）和拉伸倍数经插值计算得到子波形

f2(n) 和 f3(n) 序列。 

因为对数正态分布曲线是右偏分布，且脉搏波形的上升

支斜率较大，所以在本文中取 f1(n)的方向与 f0(n)的方向一致。

使用符号“+”和“-”代表 f2(n) 的方向与 f3(n) 的方向：若符

号为“+”，则表示该子波形方向与 f0(n) 一致；若符号为“-”

则表示该子波形方向与 f0(n) 相反。若 f2(n) 的方向为“+”，

则当 M2=P1-(P2-P1) 时，f2(n) 与 f0(n) 有相同的宽度，且当 M2

点向 P1 点方向移动时，f2(n) 的宽度增加。即 M2 点在 f0(n) 上

的移动区间为 [P1-(P2-P1), P1)。若 f2(n) 的方向为“-”，则当

M2=P1+(P2-P1) 时，f2(n) 与 f0(n) 有相同的宽度，M2 点的移动

区间为 P1+(P2-P1) 点至接近 P1 点。相似地，当 f3(n) 方向为“+”

时，M3 点的移动区间为 [P1-(P3-P1), P1]；当 f3(n) 方向为“-”

时，M3 点应从 (P3-P1) 点移动至接近 P1 点。式（7）和式（8）

不受 f2(n)、f3(n) 方向的影响。 

本文使用组合符号“+-”代表 f2(n) 的方向为“+”且

f3(n) 的方向为“-”。本文将讨论对数正态分布曲线的四种方

向组合情况下的曲线拟合结果：“++”“+-”“-+”和“--”。

图 7（a）为 μ值固定，σ值变化的对数正态分布曲线示

例图。通过将幅值标准化为 1，以及将图 7（a）中的曲线的

峰值位置移动到特征点 c，可得到标准化后的曲线如图 7（b）

所示。可见通过改变曲线参数，可以获得在上升支和下降支

具有不同形态的 f0(n) 曲线。

（a）不同参数的对数正态分布曲线 （b）幅度标准化后曲线

图 7  脉搏波的对数正态分布曲线

图 8 为当 f0(n) 参数固定 h1 取不同值时，曲线 W(n)-

h1·f0(n) 的示例图。图中 W(n)-h1·f0(n) 在特征点 e 与特征点 g

处的峰值位置随 h1 的变化有较小的变化。

图 8  当 h1 变化时的 W(n)-f1(n) 曲线 

所以由于波形叠加，子波形 P1、P2 和 P3 的位置可能与

上凸特征点的位置之间有小的偏差。在本文中，为了使曲线

拟合更高效，首先取 P1 为 c 点位置，取 P2、P3 为 W(n)-f0(n)

在 e、g 点附近的峰值位置。μ、σ、M2 和 M3 作为变化参数

用于计算 hk（k=1, 2, 3）；并根据拉伸倍数，通过插值计算

f2(n) 与 f3(n)，得到叠加波形 f(n)。对于每一组参数，分别计

算 f(n)，并应用最小二乘法确定 W(n)-f(n) 误差最小的参数组。

对于长度为 N 的采集序列 Ya[n] 和拟合序列 Yb[n]，最小二乘

法以差的平方和 最小为优化判据。

根据图 8 所示，此时的 P2、P3 位置可能不准确。如果

误差最小时的 h1f 与 f0(n) 的幅度 1 之间的差值较大，则根据

W(n)-h1f0(n) 重新计算 P2、P3 位置，并重复前面的步骤通过

最小二乘法确定参数；若差值较小（例如差值小于 0.1），

则不重新计算。由于这时的计算结果没有考虑 f2(n)、f3(n) 波

形叠加子波形位置的影响，所以可以在循环中通过使 P1、P2

和 P3 在 c 点或 W(n)-f0(n) 峰值点位置附近变化，实现叠加波

形 f(n) 的优化。

2  试验结果与分析

2.1  曲线拟合的结果与误差统计

根据文献 [11]，在 3 个子波形幅值都为正值时，平均绝
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对误差（MAE）较小；根据文献 [12]，高斯曲线和对数正态

分布曲线的拟合结果的绝对误差百分比（MAPE）和最大误

差（Max residual）较小。

高斯分布曲线的函数为：

                                                   （9）

对数正态分布曲线的函数为：

                                      （10）

式中：n 为脉搏波形序列下标；μ和 σ分别为 n 或 ln(n) 的均

值和标准差。 

图 9 为 4 种代表性的脉搏波形以及使用“++”“+-”“-+” 

“--”方向的对数正态分布曲线和高斯曲线的曲线拟合结果。

其中对于没有特征点 e 的波形，根据对脉搏波特征点参考位

置的讨论，取 P2 为在区间 Pa(c)+0.05s 至 Pa(g)-0.1s 内变化的

参数。 

在计算中，对波形序列的所有点使用了最小二乘法使平

方误差最小。在 f(n) 标记的子图中，黑实线为幅度标准化为

1 后的脉搏波形，点划线为子波形，短划线为曲线拟合结果

f(n)，W(n)-f(n) 标记的子图为 W(n) 与 f(n) 的差值曲线。

对于第一个波形，图中左边的两列为没有对子波形峰

值位置 Pk（k=1, 2, 3）进行优化时对应的拟合结果，3、4 列

为 Pk（k=1, 2, 3）位置经过小范围内优化后的拟合结果。如

图 9 所示，优化前后的子波形的形状较为相似，而经过优化

后的拟合曲线相对更为准确。根据拟合结果 f(n) 和误差曲线

W(n)-f(n)，对于图 9 中的 4 个波形，“-+”对数正态分布曲

线和高斯曲线的结果与原波形最为近似。“++”对数正态分

布曲线的结果也较为准确。 

表 1 列出了对 16 位受试者的脉搏波形使用对数正态分布

曲线与高斯曲线进行曲线拟合的误差统计结果。使用 RMSE

和 Max residual 评估拟合结果，计算公式为：

           （11）

式中：N 为脉搏波形中用于计算 RMSE 和 Max residual 的序

列长度。脉搏波形末尾处可能存在波动。

若基于反射波观点，这些波动可能是由多次反射的幅度

较小的反射波造成的。由于本文只使用 3 个子波形进行拟合，

所以表 1 中列出了使用（a）整个脉搏波形即 b 点至 b' 点的

总采样点数作为 N 值，以及（b）脉搏波形 b 点至 g 点间的

采样点数作为 N 值，两种情况下的 RMSE 和 Max residual。

如表 1 所示，b 至 g 部分的 Max residual 的平均值小于 b-b 部

分的 Max residual 平均值，而由于 b-b' 部分用于计算的点数

N 较大，b-b' 部分的 RMSE 平均值较小。 

表 1 还分别列出了对子波形 P1、P2、P3 位置进行优化和

不进行优化的误差统计结果。优化后，即子波形位置经过修正

图 9  4 个脉搏波使用对数正态分布曲线和高斯曲线的曲线拟合结果
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后的“++”对数正态分布曲线拟合的 RMSE 平均值为 0.024 4，

“-+”方向的 RMSE 平均值为 0.028 0 。相对于“+-”“--”

对数正态分布曲线和高斯曲线，“++”“-+”对数正态分布

曲线的拟合结果较好。对于单个的脉搏波形，“++”的结果

可能优于“-+”且“++”的 RMSE 平均值较小。但对于子波

形位置不优化的情况，即子波形位置直接由图 9确定时，“-+”

的 RMSE 平均值 0.029 5 小于“++”的 RMSE 平均值 0.033 1，

拟合误差较小。

2.2  运动后的脉搏波形变化及曲线拟合

图 10 为采集的（1）（2）两位受试者的脉搏信号。图

中实线为两位受试者安静状态下的脉搏信号，虚线为运动后

的脉搏信号，可见运动后心率明显增加。对受试者（1）的重

搏前波在运动后比安静状态更明显；而受试者（2）的 重搏前

波在安静状态下更明显。

图 10  两位受试者安静状态（实）和运动后（虚）的脉搏信号

图 11 为图 10 中两位受试者在两种状态下的脉搏波形使

用“-+”对数正态分布曲线的拟合结果。对于图 11 中的 4

个脉搏波形，表 2 列出了 f2(n) 和 f3(n) 相对于 f1(n) 的幅度（h），

宽度（w）与面积（S）的相对值。由于子波形都由 f0(n) 变形

得到，则面积值计算为宽度与幅度的乘积。由于 μ与 σ参数

不同时，f0(n) 也可能有相似的形状，所以表 2 中未列出 μ、

σ参数值。若以反射波观点为基础，则根据表 2 中结果，受

试者（1）和受试者（2）的脉搏波形在运动后具有不同的变

化特征。例如，受试者（1）的 f2(n) 子波形变化更明显，而

受试者（2）的 f3(n) 子波形变化更明显；比如受试者（1）的

S2/S1 值在安静状态下为 0.422，而运动后为 0.772；受试者（2）

的 S3/S1 值在安静状态下为 1.423 ，而运动后为 0.447 。而受

试者（1）的 h3/h1 值和受试者的 h2/h1 值在运动前后基本没有

明显变化。

图 11  图 10 中脉搏波形的曲线拟合结果

表 1 16 位受试者脉搏波使用 4 种组合方向对数正态分布曲线与高斯曲线的 RMSE、RMSE 的标准差及 Max residual 的统计

优化后 优化前

(a)b-b' RMSE SD of RMSE Max residual (a)b-b'  RMSE SD of RMSE Max residual

++ 0.0244
(0.011~0.039) 0.008 2 0.063 3

(0.029~0.092) ++ 0.033 1
(0.018~0.054) 0.010 3 0.095 1

(0.040~0.177)

+- 0.0339
(0.021~0.068) 0.010 5 0.087 5

(0.048~0.151) +- 0.040 5
(0.022~0.056) 0.008 7 0.118 5

(0.065~0.180)

-+ 0.0280
(0.014~0.055) 0.009 8 0.077 2

(0.040~0.124) -+ 0.029 5
(0.021~0.043) 0.007 5 0.080 6

(0.051~0.113)

--
0.0429

(0.021~0.068) 0.016 4 0.103 3
(0.046~0.165) --

0.047 2
(0.023~0.078) 0.016 7 0.121 1

(0.061~0.213)

Gaussian 0.0399
(0.027~0.057) 0.008 5 0.112 2

(0.077~0.181) Gaussian 0.048 9
(0.032~0.071) 0.011 0 0.137 5

(0.106~0.220)

(b)b-g RMSE SD of RMSE Max residual (b)b-g RMSE SD of RMSE Max residual

++ 0.023 5
(0.012~0.043) 0.008 3 0.054 5

(0.023~0.092) ++ 0.035 8
(0.013~0.071) 0.0158 0.090 0

(0.037~0.177)

+- 0.037 7
(0.016~0.060) 0.012 2 0.084 9

(0.039~0.151) +- 0.050 7
(0.026~0.079) 0.0150 0.116 0

(0.059~0.180)

-+ 0.023 9
(0.011~0.034) 0.006 8 0.063 5

(0.039~0.100) -+ 0.029 9
(0.009~0.047) 0.0105 0.071 3

(0.022~0.113)

--
0.037 7

(0.015~0.063) 0.013 9 0.094 6
(0.030~0.165) --

0.045 4
(0.027~0.083) 0.0147 0.115 4

(0.061~0.213)

Gaussian 0.045 4
(0.031~0.087) 0.012 3 0.112 1

(0.077~0.181) Gaussian 0.059 9
(0.039~0.105) 0.0170 0.135 0

(0.087~0.220)
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表 2  图 11 中 f2(n)、f3(n) 相对于 f1(n) 的幅度（h）、宽度（w）

与面积（S）的相对值

（1） h2/h1 h3/h1 w2/w1 S2/S1 S3/S1

qubit 0.406 0.366 0 1.099 0.422 0.406 0

exercise 0.699 0.569 0 1.267 0.772 0.383 0

（2） h2/h1 h3/h1 w2/w1 S2/S1 S3/S1

qubit 0.281 0.467 0 1.092 0.29 1.423 0

exercise 0.941 0.371 0 1.067 0.233 0.447 0

值得一提的是，由于在测量中施加在 PVDF 传感器上的

静态压力可能不同，所以标准化前各个脉搏波的幅度并不具

有可比性。因此即使图 11 中受试者（1）的 f1(n) 子波形的宽

度在运动后减小，安静状态与运动后的 f1(n) 的波形形态并不

具有可比性。即在采集波形的静态压力固定时，才可以对比

运动前后 f1(n) 波形的面积、幅度、宽度等参数；对不同波形

f0(n) 不同时，面积值需要按照曲线积分计算。反射波观点可

以作为脉搏信号基线低频波动的一种可能的解释方式。例如，

脉搏信号的基线是各个脉搏波形特征点 b 的连线，而脉搏信

号中可能包含有经过多重反射的幅度较小的反射波，这些反

射波的叠加是特征点 b 不在同一基线的原因。而在运动后，

由于脉搏周期减小或反射增强等可能的假设，图 10 中运动后

脉搏信号的基线比安静状态下脉搏信号的基线更明显。

3  结论

本文还讨论了脉搏波的曲线拟合，并讨论了基于反射波

观点的曲线拟合算法。在该算法中取子波形 f2(n) 与 f3(n) 为

f1(n) 经过拉伸变换后的波形，并取子波形位置与特征点 c、

e、g 位置一致，则在使用最小二乘法的拟合计算中只有 4 个

参数，极大地提高了计算效率。同时，讨论了使用高斯曲线

与对数正态分布曲线的拟合结果；在对数正态分布曲线的讨

论中，f2(n) 与 f3(n) 有 4 种方向组合。根据讨论的结果，采用

对数正态分布曲线且 f2(n) 与 f3(n) 方向为“-+”或“++”时，

脉搏波形有较好的拟合结果；在子波形位置没有经过优化时，

f2(n) 与 f3(n) 方向为“-+”时拟合结果较好。在此基础上，本

文讨论了子波形参数随运动和呼吸的变化。将脉搏波分解为

子波形，一方面可以为脉搏波研究提供新的角度；另一方面，

通过将脉搏波形分解为子波形，对于一个脉搏波只需要 μ、σ、

M2、M3 以及子波形位置参数 P1、P2、P3 即可进行波形重建，

可以有效减少脉搏波形存储所需的存储空间。
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