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基于可穿戴光电传感技术的去运动伪影脉率检测方法
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摘　要：脉搏波是分析人体心血管系统生理状况的重要检测对象，可穿戴光电设备采集的脉搏
信号常因人体运动而引入运动伪影，进而影响脉率检测结果的准确性，由于伪影的主要频率分

量和光电信号频率相重叠，所以减少伪影有难度。针对现有脉率检测精度不高、抗运动干扰能

力不足问题，提出一种结合非线性自适应滤波和线性调频 Ｚ变换（ＣＺＴ）的脉率检测方法。首
先对光电容积脉搏波描记法（ＰＰＧ）采集的信号预处理滤除高频干扰和基线漂移，然后选用微
机电系统（ＭＥＭＳ）检测加速度信号作为参考信号，构建基于最小均方（ＬＭＳ）的非线性自适应
滤波器去除运动伪影，最后利用线性调频Ｚ变换（ＣＺＴ）对信号进行频谱分析计算脉率值。实
验通过对１０名受试者采集的实验数据进行性能评估，结果表明，该方法能有效从干扰脉搏波
信号中恢复出原始信号，测得的受试者脉率平均绝对误差为１９６ｂｐｍ，具有较高的准确率和
抗干扰能力。
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１　引　言
脉搏波是评估心血管疾病的重要诊断工具，许

多心血管参数如心率、脉搏波速和血压，都可以通过

脉搏波计算出来，这些参数为心血管疾病的诊断提

供了有价值的临床信息，如心律失常、动脉粥样硬

化、动脉高血压、冠心病等［１－３］。脉搏波的诊断在我

国有悠久的历史，传统的脉搏波诊断主要依靠中医

经验，通过对桡动脉施加不同的静压感受脉冲波的

变化趋势，从而反映观察者当前的物理状态［４－５］，诊

断结果往往受诊断者水平的影响。

对脉搏波生理信号的可穿戴连续监测已逐渐成

为研究热点［６－７］，各种脉冲传感器也相继被开发出

来，包括光电传感器［８］、压阻传感器［９］、超声波传感

器［１０］、基于晶体管的压力传感器等。压力传感器是

模拟医生诊脉时的感觉将机械压力转换为电信号，对

灵敏度有很高的要求；超声波传感器利用脉动时超声

波传播的距离差实现检测，测量准确度有待提高；光

电传感器如基于ＰＰＧ的可穿戴脉冲传感器已经越来
越流行，ＰＰＧ［１１－１５］最初是由Ｈｅｒｔｚｍａｎ创造的，ＰＰＧ是
对组织微血管床血容量变化的光学检测，传感器由光

源和探测器组成，根据相对位置不同分为透射式和反

射式两种类型［１６］，透射式是光源和光电探测器位于

不同侧，传感器必须置于透射光容易检测到的位置，

所以检测点受到限制；反射式是将光源和光电探测器

放于同一侧，光源照射到皮肤后经血液、皮肤等组织

吸收一部分光另一部分反射到光电传感器，检测的信

号由直流分量和交流分量两部分组成，直流分量是与

肌肉、骨骼、组织等有关的分量［１７］，交流分量是动脉

血容量随心脏的搏动呈周期性变化的结果，动脉血容

量与心跳同步，因此交流分量可以用来测量脉率。反

射式ＰＰＧ容易受到压力扰动和运动伪影［１８］的影响，

ＰＰＧ信号对运动伪影很敏感，如果检测到畸变的峰值
就会导致计算得到的心率不准，由于伪影的主要频率

分量和ＰＰＧ信号相重叠，所以减少伪影有一定难度。
为了提高可穿戴设备的可靠性，可穿戴传感器

必须具有抗干扰能力。ＣＭＬｅｅ和 ＹＴＺｈａｎｇ［１９］

评估了运动伪影对指尖获得的光体积描记信号的影

响；ＳＳｅｙｅｄｔａｂａｉｉ等［２０］采用卡尔曼自适应滤波通过

仿真减少 ＰＰＧ信号中运动伪影的方法；徐亚庆
等［２１］采用卡尔曼滤波和线性补偿方法获得了较高

的心率测量精度；ＨＷＬｅｅ等［２２］提出了周期移动平

均滤波器（ＰＭＡＦ）来去除运动伪影方法；ＳｕｎＢｉｎ等
人［２３］提出了一种基于高斯函数分解和最小均方误

差估计运动伪影的校正算法，并通过实验验证该算

法能较准确地计算出人体生理参数。本文提出一种

结合非线性自适应滤波和线性调频Ｚ变换（ＣＺＴ）的
脉率检测方法，首先对ＰＰＧ采集的脉搏信号预处理
滤除高频干扰和基线漂移，然后选用微机电系统

（ＭＥＭＳ）加速度计检测运动信号作为参考构建基于
最小均方（ＬＭＳ）的非线性自适应滤波器，得到消除
运动伪影的ＰＰＧ原始信号，再利用ＣＺＴ对信号进行
频谱分析计算脉率值，最后通过与心电ＥＣＧ信号进
行对比实验验证其有效性。

２　方　法
２１　脉率检测系统概述

可穿戴脉率检测系统主要由两部分组成：主控

部分和移动终端显示部分，手机移动终端与主控检

测模块通过低功耗蓝牙建立连接后，移动终端发送

控制指令，主控模块收到指令后开始周期性的采集

脉搏信号并经过算法处理，再将采集到的参数信息

无线发送到终端进行处理显示。

主控传感器部分由一个发光二极管（ＬＥＤ）、光电
探测器（ＰＤ）和ＭＥＭＳ加速度计组成，原理框图如图１
所示，光电检测模块通过驱动一个高信噪比的绿光

（５３０ｎｍ）［２４］作为光源照射到人体皮肤，ＰＤ检测被组
织、骨骼或血管散射及反射的光将其转化为电信号，光

电探测器、ＩＶ转换器、放大器、高通滤波器、低通滤波
器和ＬＥＤ驱动器集成在一个模块里，通过Ｉ２Ｃ接口与
主控制器进行通信，ＬＥＤ驱动器以脉冲模式工作，可以
减少环境光影响并节省电源，光电探测器检测到与接

收光成比例的电流信号，经过ＩＶ转换器将电流转换
成电压信号，然后经过放大器放大，经过低通、高通滤

波器滤除高、低频噪声，信号以１００Ｈｚ频率进行采样。
ＭＥＭＳ三轴加速度计能以高分辨率测量Ｘ、Ｙ、Ｚ三个轴
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方向上的加速度来检测运动姿态。

图１　主控系统原理框图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

手机移动终端显示部分基于 ＡｎｄｒｏｉｄＳＤＫ和
Ｊａｖａ开发工具包设计，Ａｎｄｒｏｉｄ支持低功耗蓝牙通
信，它是在４０核心规范中引入的一种新型低功耗
无线通信标准，与经典蓝牙不能兼容［２５］。移动端通

过蓝牙低功耗模块接收到设备发送的数据后，广播

发送器将设备类型和数据通过ＢｒｏａｄｃａｓｔＩｎｔｅｎｔ进行

广播，广播接收器收到信息后进行过滤解析提取出

脉率值，并在界面实时绘图显示和存储。

２２　信号预处理
采集到的实际信号包含大量的干扰，包括低

频漂移、高频干扰、运动干扰等。首先，对信号进

行预处理来消除部分干扰和漂移的影响，高频干

扰的频带远高于 ＰＰＧ信号，可以选用巴特沃斯
（Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ）数字低通滤波器进行处理，根据心率
信号的频带选用通带下限截止频率２Ｈｚ，下阻带
截止频率２５Ｈｚ的滤波器进行低通滤波，设计的
滤波器的滤波系数如表１所示。低频干扰可通过
设计高通滤波器或计算信号的上下包络线利用包

络的平均值来消除，本方法采用数字高通滤波器

进行处理，选取下阻带截止频率０３Ｈｚ，通带下限
截止频率０５Ｈｚ。

表１　设计的低通、高通数字滤波器滤波系数
Ｔａｂ．１Ｆｉｌｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｌｏｗｐａｓｓａｎｄｈｉｇｈｐａｓｓｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒ

一级分子 二级分子 一级分母 二级分母 一级增益 二级增益

低通滤波器

１ １ １ １

２ ２ －１８６３８ －１７２５９

１ １ ０８８７０ ０７４７４

０００５８ ０００５４

高通滤波器

１ １ １ １

－２ －２ －１９８０３ －１９５４０

１ １ ０９８０９ ０９５４６

０９９０３ ０９７７２

２３　ＬＭＳ算法
ＰＰＧ信号中的运动伪影主要由随机的低频干扰

组成，因此需设计有效的滤波器通过信号处理来进

行消除。自适应滤波器是通过更新滤波器参数的递

归算法来进行设计的，该滤波方法不需要提前预估

信号或噪声，可以获得期望的噪声抑制水平，方法包

含两个输入：被破坏信号输入和与噪声相关的参考

输入。ＬＭＳ算法是一种非线性自适应滤波方法，该
方法是通过寻找与产生误差信号的最小均方相关的

滤波系数来模拟期望的滤波器。

图２是基于ＬＭＳ非线性自适应滤波的方框图，
期望的脉搏波信号是 Ｙ（ｎ），实际从 ＰＰＧ传感器检
测到的信号是含有运动伪影 Ｍ（ｎ）的混合信号
Ｄ（ｎ），即Ｄ（ｎ）＝Ｙ（ｎ）＋Ｍ（ｎ），受运动伪影影响的
信号波形如图３（ａ）所示。ＭＥＭＳ加速度计测得运
动数据Ｘ（ｎ），波形如图３（ｂ）所示，然后通过自适应
滤波器估计出运动伪影Ｍ０（ｎ），自适应滤波可以利

用前一时刻已得的滤波器系数的结果，自动调节当

前时刻的滤波器系数，以适应信号和噪声随时间变

化的统计特性，从而实现最优滤波。假设滤波系数

ｗ（ｎ），则估计的伪影Ｍ０（ｎ）和脉搏波信号Ｙ０（ｎ）：

图２　基于ＬＭＳ非线性自适应滤波方框图

Ｆｉｇ．２ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＬＭＳ
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　　Ｍ０（ｎ）＝Ｘ（ｎ）·ｗ（ｎ） （１）
ｅ（ｎ）＝Ｙ０（ｎ）＝Ｄ（ｎ）－Ｍ０（ｎ） （２）
ＬＭＳ算法核心思想是用平方误差代替均方误

差，采用最小误差平方的导数更新滤波系数：

ε（ｎ）＝ｄｅ２（ｎ）／ｄｎ＝－２ｅ（ｎ）Ｘ（ｎ） （３）
ｗ（ｎ＋１）＝ｗ（ｎ）－ｕε（ｎ）

＝ｗ（ｎ）＋２ｕｅ（ｎ）Ｘ（ｎ） （４）
下一个滤波系数 ｗ（ｎ＋１）等于当前滤波系数

加上误差信号ｅ（ｎ）的加权值，加权系数为２μＸ（ｎ），
正比于当前的输入信号Ｘ（ｎ），μ是步长。

图３　受伪影影响的ＰＰＧ信号和加速度信号

Ｆｉｇ．３ＰＰＧｓｉｇｎａｌｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｒｔｉｆａｃｔｓａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

２４　ＣＺＴ算法
快速傅立叶变换（ＦＦＴ）可以对信号的频谱进行

分析，但 ＦＦＴ的分辨率受采样序列的长度和采样频
率的限制，ＣＺＴ在不增加采样序列长度的前提下能
对信号的频谱进行局部细化，得到更精确的频谱估

计。假设采样的离散有限长时间序列为 ｘ（ｎ），则 ｘ
（ｎ）的ＣＺＴ为：

Ｘ（ｚ）＝∑Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ｚ－ｎ （５）

其中，ｚ＝ＡｅｊθＷｅ－ｊ，Ａ、θ、Ｗ、为ＣＺＴ参数。如果
需要处理序列的频谱的频率范围是 ｆ１Ｈｚ－ｆ２Ｈｚ，则
参数θ＝ｊ２πｆ１／ｆｓ，＝－ｊ２π（ｆ２－ｆ１）／ｆｓ·Ｍ。本方
法中设置参数 ｆ１＝０３Ｈｚ，ｆ２＝３Ｈｚ，ｆｓ＝１００Ｈｚ，
Ｍ＝１０２４，选择５ｆｓ为窗口宽度，以 ｆｓ增量步长在

信号上滑动，对每个时间窗口的有限长序列用ＣＺＴ
算法处理得到频谱，提取出频谱最大峰值对应的

频率再通过计算得到心率值 ＨＲ＝６０ｆｍａｘ。５个窗
后如心率跳变超出阈值，则用过去的 ５个心率进
行平滑。

３　实验与分析
使用本方法设计的可穿戴脉率检测系统作为实

验装置，考虑血管的特性，将加速度计测量的运动信

息简化为手指的纵向和径向信息，以１００Ｈｚ采样频
率进行采样，采集的脉搏信号经过预处理后能有效

滤除高频干扰和低频漂移，滤波效果如图 ４（ａ）所
示，ａ曲线表示受干扰的脉搏采样信号，ｂ曲线表示
算法预处理后曲线，实际信号包含了许多干扰成分，

经过预处理后能有效消除高频干扰和低频漂移。实

验时，一脉搏信号采集设备夹住左手手指模拟运动

状态，另一设备夹住右手手指静止作为参考设备，调

整运动状态设备的自适应滤波器阶数和步长，两个

设备同时采集记录脉搏信号，得到不同参数值的输

出信号，与静止状态下参考设备测得的脉搏信号进

行对比选取与之波形接近的相应参数值，最终选取

阶数Ｍ＝３３，步长μ＝００１，得到的输出信号效果如
图４（ｂ）ｄ曲线所示，传感采集的 ＰＰＧ信号（即图４
（ｂ）ｃ曲线）由于受运动伪影的影响波形比较复杂，
使用算法后 ＰＰＧ信号的形态得到改善，主峰明显，
使脉搏频率更容易提取。
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图４　ＰＰＧ信号波形及心率值的比较

Ｆｉｇ．４ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＰＧｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｒｔｒａｔｅｖａｌｕｅ

为了验证系统和算法的有效性，选取１０名健康
受试者进行测试，用心率带作为标准参考设备，脉率

检测设备夹住手指，运动状态下同时采集脉率并监

测记录标准参考心率带测得的心率值，如图４（ｃ）所

示，重建后 ＰＰＧ信号运用 ＣＺＴ算法计算得到脉率
值。用式（６）、（７）计算平均绝对误差 ＡＥ和平均绝
对误差率ＡＥＲ：

ＡＥ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ＨＲＰＲＧ（ｉ）－ＨＲＲＥＦ（ｉ） （６）

ＡＥＲ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１

ＨＲＰＲＧ（ｉ）－ＨＲＲＥＦ（ｉ）
ＨＲＰＥＦ

（７）

其中，ＨＲＲＥＦ（ｉ）是第 ｉ个时间窗中的参考真实心率
值；ＨＲＰＲＧ（ｉ）是本方法通过检测脉搏波计算的估
计心率值。受干扰ＰＰＧ信号和重建后ＰＰＧ信号的
平均绝对误差、平均绝对误差率计算结果如表 ２
所示，可得重建后的平均绝对误差和误差率都有

所提高。

表２　受损ＰＰＧ（ｄＰＰＧ）和重建后ＰＰＧ（ｒＰＰＧ）信号误差比较
Ｔａｂ．２ＥｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｍａｇｅｄＰＰＧ（ｄＰＰＧ）ｓｉｇｎａｌｓａｎｄｒｅｂｕｉｌｔＰＰＧ（ｒＰＰＧ）ｓｉｇｎａｌｓ

受试者 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 平均

ｄＰＰＧ平均绝对误差／ｂｐｍ ４６５ ９６９ ３１６ ６７６ ４９０ ３１６ ４０８ １６８０ １３８３ ７３２ ７４４

ｒＰＰＧ平均绝对误差／ｂｐｍ ２７０ ２３５ １５７ １３２ ０７１ １９６ ２４２ ２４７ ２３９ １７５ １９６

ｄＰＰＧ平均绝对误差率／％ ４９０ ７８２ ２５１ ３９６ ４１６ ２５１ ２４６ １３２６ ４４３ ５９８ ５２０

ｒＰＰＧ平均绝对误差率／％ ２８８ ２００ １２８ １１８ ０５４ １２９ ２３３ ２１５ １４６ １６６ １６８

　　受试者进行步行实验，记录５ｍｉｎ应用算法后
的ＰＰＧ重建数据和参考心电数据，ＢｌａｎｄＡｌｔｍａｎ分
析结果如图５所示，ＰＰＧ的平均误差为 －０８ｂｐｍ，
大部分误差在［－７３，５７］之间，即 ９５％一致性
（ｍｅａｎ±１９６ＳＤ），由于在９５％可靠性范围内误差
比较小，因此用于重建ＰＰＧ波形的方法及检测系统
性能较好，其测得的心率值和参考心率之间具有一

致性。

图５　ＰＰＧ重建数据和参考心电数据的ＢｌａｎｄＡｌｔｍａｎ分析

Ｆｉｇ．５ＢｌａｎｄＡｌｔｍａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰＰＧｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄａｔａ

ａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅＥＣＧｄａｔａ

４　结　论
ＰＰＧ是一种检测心率的实用技术，运动引入的

运动伪影引起信号失真是其应用于可穿戴设备存在

的一个问题，本文根据ＰＰＧ运动伪影与运动姿态的
相关性，提出基于可穿戴光电传感技术的去运动伪

影脉率检测方法，加速度信号作为参考信号采集运

动信息，采用最小均方非线性自适应算法对混入运

动伪影的ＰＰＧ脉搏信号进行修正，再利用ＣＺＴ算法
对信号进行频谱分析计算脉率值。对健康受试者运

动状态下采集脉搏信号验证算法和系统的性能，结

果表明，使用算法重建信号的可穿戴系统能有效减

少运动伪影提高检测精度，平均绝对误差为 １９６
ｂｐｍ，且测得的心率值和标准参考心率之间具有很
好的一致性。
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