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摘要：为了减小在剧烈环境中脉搏波信号产生的运动伪迹，采用 ｍｉｍｉｃ数据库中由光子器件构成的光电传感器采
集的脉搏信号，通过陀螺仪信号和三轴加速度互补滤波来矫正三轴加速度的角度，运用奇异谱分析将矫正后的三轴加速

度信号分组为不同频率成分的信号，作为三级快速横向递归最小二乘（ＦＴＲＬＳ）算法的参考信号自适应消除运动伪迹。
结果表明，与最小均方算法、递归最小二乘法相比，信噪比分别提升了１２．２％、６．７％，均方根误差分别减少了３０％，
１１％，并且提高了计算速度。该研究对去除频域上脉搏波的运动干扰谱峰，保留重博波信息是有帮助的。
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引　言

脉搏信号是人体一种生理信号，包含着人体常见

的心血管系统病理信息［１］。脉搏波蕴藏着人体大量

的健康状态信息状态，可以为诊断疾病或者人体亚健

康状态提供重要的科学依据。传统的检测仪器用粘性

金属电极和导电凝胶与患者身体接触，给患者带来不

便。早在２０世纪３０年代，ＨＥＲＴＺＭＡＮ就首次提出了

光电容积脉搏波信号描记法［２］。光电容积脉搏波描

记术（ｐｈｏｔｏｐｌｅｔｈｙｓｍｏｇｒａｐｈｙ，ＰＰＧ）是一种众所周知的
用于监测生理信息的非侵入性方法，可以使用光电容

积脉搏描记法来监测受测试者的健康状况。生理信息

监测还可以作为一种运动监测手段，有助于人们合理

安排运动强度和运动量［３］。

在剧烈的运动状态下，运动伪迹的存在使得脉搏

波不能以理想的波形存在，为后续心率提取带来困难。

为了减小运动伪迹，参考文献［４］中提出了一种新的
方法使得ＰＰＧ信号中的伪影（ｍｏｔｉｏｎａｒｔｉｆａｃｔ，ＭＡ）去除
结合了准确的心率（ｈｅａｒｔｒａｔｅ，ＨＲ）频率估计。参考文
献［５］中采用了一种时间序列方法，该方法通过修正
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个体来修正运动伪影ＰＰＧ脉冲，所提出的方法将每个
脉冲替换为全局平均脉冲和特定脉冲的凸组合局部平

均脉冲而不会丢失时间信息的脉冲。参考文献［６］和
参考文献［７］中使用小波变换去除运动伪迹，这种方
法虽然可以将脉搏信号进行分解，但是需要分析噪声

在哪一层，而且对于需要确定小波基及设定阈值。参

考文献［８］中利用递归最小二乘（ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅ，ＲＬＳ）和归一化最小均方（ｎｏｒｍａｌｉｚｄｌｅａｓｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ，ＮＬＭＳ）自适应滤波器用于对 ＰＰＧ信号进行降
噪。参考文献［９］中使用奇异谱分析将脉搏波分解，
将分解后分量的主频与加速度信号的主频进行分析，

去除加速度中噪声频率成分，重构后实现去噪。参考

文献［１０］中提出了一种基于多参考自适应噪声抵消
技术的腕式 ＰＰＧ信号的鲁棒 ＨＲ估计算法，其主要挑
战是设计一个合格的参考噪声信号到自适应滤波器。

参考文献［１１］中提出３种方法去除运动伪迹，包括３
个部分：（１）ＰＰＧ和加速度计信号的时频谱估计；（２）
通过从 ＰＰＧ信号中减去加速度计信号的时频谱来去
除运动伪影；（３）用三次样条插值法剔除影响心率的
残余运动伪影。

自适应滤波对于参考信号有要求，需要选择合适

的参考信号。基于单参考信号，本文中加入了三轴陀

螺仪信号，并且运用奇异谱分析和快速横向递归最小

二乘（ｆａｓｔｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ，ＦＴＲＬＳ）算法
有效去除了频域上的运动干扰谱峰。

１　理论研究

１．１　奇异谱分析
奇异谱分析（ｓｉｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＳＡ）先将

１Ｄ时域信号首先构造成高维的轨迹矩阵，然后进行
奇异值分解（ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ），将奇
异分量归类分组，最后重构矩阵［１２］。计算轨迹矩阵和

奇异值分解称为时间序列分解，分组和重构步骤称为

重建［１３］。奇异谱分析具体步骤如下。

（１）计算信号的轨迹矩阵 Ｘ。将 １维信号 ＹＮ＝
（ｙ１，…，ｙＮ）进入多维的序列 Ｘ１，…，ＸＫ。Ｌ是窗口长
度，Ｎ为信号长度，２≤Ｌ≤Ｎ，Ｋ＝Ｎ－Ｌ＋１。轨迹矩阵
Ｘ＝［Ｘ１，…，ＸＫ］。

（２）计算矩阵Ｓ＝ＸＸＴ。将矩阵Ｓ的奇异值分解，
计算矩阵Ｓ的特征值和特征向量。λ１，…，λＬ是 Ｓ的
逐渐递减的特征值，Ｕ１，…，ＵＬ是这些特征值相应的特
征向量。

Ｖｉ＝Ｘ
ＴＵｉ／ λ槡 ｉ，（ｉ＝１，…，ｄ） （１）

式中，ｄ＝ｍａｘ｛ｉ｝。轨迹Ｘ可以写成Ｘ＝Ｘ１＋… ＋Ｘｄ。
则：

Ｘｉ＝ λ槡 ｉＵｉＶｉ
Ｔ （２）

式中，（ λ槡 ｉ，Ｕｉ，Ｖｉ）是ＳＶＤ的特征三元组。
（３）分组。基本矩阵 Ｘｉ被分割成 ｍ个不相交子

集Ｉ１，…，Ｉｍ。将对应于 Ｉ子集的矩阵 ＸＩ定义为 ＸＩ＝
ＸＩ（１）＋…ＸＩ（ｐ）。轨迹矩阵Ｘ现在可以被写成：

Ｘ＝ＸＩ（１）＋… ＋ＸＩ（ｍ） （３）
　　（４）对角线平均。每个矩阵 ＸＩ被转换成一个新
的长度Ｎ的时间序列。设 Ｘ是元素 ｘｉｊ的 Ｌ×Ｋ矩阵，
１≤ｉ≤Ｌ，１≤ｊ≤Ｋ，Ｌ′＝ｍｉｎ（Ｌ，Ｋ），Ｋ′＝ｍａｘ（Ｌ，Ｋ），Ｎ＝
Ｌ＋Ｋ－１。若Ｌ＜Ｋ，则 ｘｉｊ′＝ｘｊｉ。然后，对角线平均将
矩阵Ｘ转移到ｇ０，…，ｇＮ－１，按照下列公式计算：

ｇｋ ＝

１
ｋ∑
ｋ＋１

ｍ＝１
ｘｍ，ｋ－ｍ＋２′，（０≤ｋ≤Ｌ′－１）

１
Ｌ′∑

Ｌ′

ｍ＝１
ｘｍ，ｋ－ｍ＋２′，（Ｌ′－１≤ｋ≤Ｋ′）

１
Ｎ－Ｋ ∑

Ｎ－Ｋ′＋１

ｍ＝Ｋ－Ｋ′＋２
ｘｍ，ｋ－ｍ＋２′，（Ｋ′≤ｋ≤Ｎ











 ）

（４）

１．２　ＦＴＲＬＳ

ＦＴＲＬＳ算法［１４］可视为两个横向滤波器，联合过程

估计器和辅助滤波器并行工作。ＦＴＲＬＳ算法大致可分
解为前向预测、后向预测和联合估计３个部分，在收敛
过程中实现３个部分之间的参量的互相交换、相互作
用，从而实现ＦＴＲＬＳ算法［１５］。下文中，ｅ（ｋ，Ｎ）为先验
误差，ε（ｋ，Ｎ）为后验误差，下标 ｆ和 ｂ分别表示前向
和后向。３个部分的大致过程如下。

（１）前向预测。在前向预测关系式中，瞬时前向
后验误差为：

εｆ（ｋ，Ｎ）＝ｘ（ｋ）－ｗｆ
Ｔ（ｋ，Ｎ）ｘ（ｋ－１，Ｎ）＝

ｘＴ（ｋ，Ｎ＋１）
１

－ｗｆ（ｋ，Ｎ
[ ]

）
（５）

式中，ｘ（ｋ）为 ＰＰＧ信号，ｗｆ（ｋ，Ｎ）为滤波器在 ｋ时刻
的前向预测权重向量。

前向预测权重向量［１６］更新方程为：

ｗｆ（ｋ，Ｎ）＝ｗｆ（ｋ－１，Ｎ）＋
（ｋ－１，Ｎ）εｆ（ｋ，Ｎ） （６）

式中，（ｋ－１，Ｎ）为中间变量。
（２）后向预测。在后向预测关系式中，后向的后

验和先验预测误差关系表达式为：

ｅｂ（ｋ，Ｎ）＝
εｂ（ｋ，Ｎ）
γ（ｋ－１，Ｎ）

（７）

７１５
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式中，γ（ｋ－１，Ｎ）为ｋ－１时刻后验误差与前验误差的
转换因子。后向预测权重向量更新方程［１７］为：

ｗｂ（ｋ，Ｎ）＝ｗｂ（ｋ－１，Ｎ）＋
（ｋ－１，Ｎ）εｂ（ｋ，Ｎ） （８）

　　（３）联合估计。其先验误差可写成：
ｅ（ｋ，Ｎ）＝ｄ（ｋ）－ｗＴ（ｋ－１，Ｎ）ｘ（ｋ，Ｎ） （９）

式中，ｄ（ｋ）为期望信号。联合过程估计滤波器权重向
量为：

　　ｗ（ｋ，Ｎ）＝ｗ（ｋ－１，Ｎ）＋（ｋ，Ｎ）ε（ｋ，Ｎ） （１０）

２　滤波算法

正常脉搏波形和存在运动伪迹干扰脉搏波波形如

图１所示。在自行车上高速骑行时，运动伪迹已经明
显严重破坏了脉搏波波形，在强烈运动条件下脉搏波

已不是正常波形，所以去除运动伪迹显得尤为重要。

Ｆｉｇ１　Ｍｏｔｉｏｎａｒｔｉｆａｃｔｐｕｌｓｅｗａｖｅａｎｄｎｏｒｍａｌｐｕｌｓｅｗａｖｅ

由于加速度计适用于长时间追踪角度变化，加速

度计计算角度没有累积误差，三轴陀螺仪由角速度积

分得到的角度由于温漂、单次迭代等原因，往往偏差较

大［１８］。所以用互补滤波法使得它们的优势融合起来，

进行角度矫正［１９］。

ＦＴＲＬＳ算法是通过快速横向滤波算法代替传统的
ＲＬＳ算法［２０］。比起传统的ＲＬＳ算法，ＦＴＲＬＳ降低了计
算复杂度，减少了算法收敛时所花费的时间。本文中

采用的 ＦＴＲＬＳ算法框架如图２所示。利用 ＰＰＧ信号
中的运动伪迹分量具有同时加速度信号的频率，首先

将校正后的三轴加速度计通过 ＳＳＡ，经过嵌入生成矩
阵、ＳＶＤ、归类分组和重构，分组时将相同频率成分的
分量分为一组；其次，将奇异谱分析分组后的信号为参

考信号，通过快速横向滤波 ＲＬＳ滤波器，将构造出的
新分量依次输入到３级的ＦＴＲＬＳ自适应滤波器中，每
个ＦＴＲＬＳ自适应滤波器接收前级产生的剩余信号和
本级对应的输入的参考信号分量。如图３所示，ＰＰＧ
信号和 ｘ轴加速度参考信号 ｓｘ输入到 ＦＴＲＬＳ自适应

　　

Ｆｉｇ２　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋ

Ｆｉｇ３　Ｔｈｒｅｅｓｔａｇｅａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

滤波器，输出信号作为２级输入和 ｙ轴加速度信号 ｓｙ
进行自适应滤波，同理输出作为３级输入与 ｚ轴加速
度信号ｓｚ自适应滤波。

３　数据库

采用ｍｉｍｉｃ数据库，采集了８名参与者（３名男性
和５名女性）的腕部 ＰＰＧ数据，年龄为２２岁 ～３２岁
（平均２６．５岁）。参与者进行了一种或多种不同类型
的锻炼，数据库是在加速度计和陀螺仪运动测量两种

情况下进行体育锻炼时记录的信号。此数据库与以前

的公共数据库不同，它包括在胸部同时采集的心电图

（ｅｌｅｃｔｒｏｃａｒｄｉｏｇｒａｐｈｙ，ＥＣＧ），三轴陀螺仪信号、±２ｇ和
±１６ｇ三轴加速度信号、以及ＥＣＧ采样时间和 Ｒ峰时
间，因为它包括在行走、跑步、轻松骑自行车和高阻力

下骑自行车［２１］。例如在高阻力下骑自行车时采集的

１２ｓ到１４ｓ脉搏数据，如图４所示。
表１表示每个数据记录的持续时间。“０”表示数

据库中参与者没有参与活动。

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｄａｔａｒｅｃｏｒｄ

ｎａｍｂｅｒ ｗａｌｋ ｒｕｎ
ｅｘｅｒｃｉｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

ｌｏｗ＿ｂｉｋｅ ｈｉｇｈ＿ｂｉｋｅ

１ ９ｍｉｎ４８ｓ ０ ９ｍｉｎ３９ｓ ９ｍｉｎ４８ｓ

２ ６ｍｉｎ３９ｓ ０ ５ｍｉｎ４１ｓ ６ｍｉｎ５４ｓ

３ ４ｍｉｎ４７ｓ ５ｍｉｎ７ｓ ４ｍｉｎ５４ｓ ４ｍｉｎ４１ｓ

４ ０ ４ｍｉｎ５２ｓ ０ ０

５ ０ ５ｍｉｎ８ｓ ４ｍｉｎ４０ｓ ０

６ ５ｍｉｎ３６ｓ ５ｍｉｎ２ｓ ４ｍｉｎ４０ｓ ０

７ ６ｍｉｎ４２ｓ ４ｍｉｎ４７ｓ ０ ０

８ ３ｍｉｎ４０ｓ ０ ０ ０
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Ｆｉｇ４　Ｔｈｅ１２ｓ～１４ｓｒｅｃｏｒｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４　实　验

４．１　奇异谱分析
本文中采用互补滤波方法，利用三轴加速度计和

三轴陀螺仪得到真实角度，利用陀螺仪角度来矫正加

速度信号。三轴速度计需要滤掉高频信号，三轴陀螺

仪需要滤掉低频信号，所以互补系数正好相加为１，调
整它们所占的比重进行滤波。如图５所示，ｚ轴角度
矫正，加速度波形受到的干扰被滤掉，陀螺仪低频信号

也被滤去。

Ｆｉｇ５　ｚａｘｉｓａｎｇｌｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

矫正后的加速度信号，利用 ＳＳＡ算法分组为不同
频率成分的信号重构。ＳＳＡ算法可以对窗口长度和分
组两个参量进行优化。对于窗口长度，最好选择小于

将要分解信号长度一半的值，可以平衡误差。在测试

中，选择的窗口长度为３５０，重建效果最好。将加速度
数据矫正后经过ＳＳＡ分析，得到不同频率的信号以及
主要成分。

ＳＳＡ算法相当于压缩重构，去除冗余信息，减小信
息大量存储问题，提高后续计算速度问题［２２］。考虑不

同特征值进行重建时，原始信号与重构信号互相关结

果如表２所示。当信息被丢失过多时，信号将无法得

　　Ｔａｂｌｅ２　Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
ｃｒｏｓｓ

ｃｏｎｅｌａｔｉｏｎ／％ ８９．１２ ９５．８７ ９８．６５ ９９．５１ ９９．５１ ９９．９８ ９９．９８

到正确的重构，结果表明，只考虑前８个特征三元组就
可以在不损失太多信息情况下重建信号。

４．２　ＦＴＲＬＳ
采用信号为１０００采样点，采样率为２５６。将分组

以后的加速度信号作为 ＦＴＲＬＳ的参考信号。结果如
图６所示，自行车高速骑行下 ｓ１＿ｈｉｇｈ＿ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ＿ｂｉｋｅ
　　

Ｆｉｇ６　Ｐｕｌｓｅｗａｖｅｔｏｒｅｍｏｖｅｍｏｔｉｏｎａｒｔｉｆａｃｔｓ
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的原始信号和ＦＴＲＬＳ滤波去除运动伪迹以后的信号，
以及对应的功率谱密度。ＦＩＲ滤波器阶数为１０，定义
遗忘因子为１。去噪前和去噪后的功率谱对比，可以
看到在ＦＴＲＬＳ滤波以后频率窗口在５００左右的第二
大波峰去除掉，从而运动干扰带来的波峰去除，为后续

心率计算带来便利，从滤波后的脉搏波的图中可以看

到还保留了重博波信息。

４．３　滤波效果评价
为了验证提出的基于３级 ＦＴＲＬＳ滤波方法，将３

轴加速度角度矫正后利用奇异谱方法分组重建，采用

最小均方算法（ｌｅａｓｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＬＭＳ）和 ＲＬＳ滤波，
结果如图７所示。原始信号是ｓ１＿ｈｉｇｈ＿ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ＿ｂｉｋｅ
的数据，ＬＭＳ算法、ＲＬＳ算法都有一定的滤波效果，但
是频率窗口在５００左右时，只有 ＦＴＲＬＳ滤除了功率谱
中第二大峰。

Ｆｉｇ７　Ｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓ１＿ｈｉｇｈ＿ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ＿ｂｉｋｅｔｏｒｅｍｏｖｅｍｏｔｉｏｎａｒｔｉｆａｃｔｓ

本文中采用均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）ＥＲＭＳＥ和信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）ＲＳＮＲ
对评价滤波效果评估。若ＲＳＮＲ值越大，ＥＲＭＳＥ值越小，表
明滤波效果越好［２３］。均方根误差定义为：

ＥＲＭＳＥ ＝
１
Ｎ
　
　∑
Ｎ

ｋ＝１
ｓ（ｋ）－ｙ（ｋ[ ]）槡

２

（１１）

式中，ｓ（ｋ）为信号，ｙ（ｋ）为滤波后信号。
信噪比计算公式为：

ＲＳＮＲ ＝１０ｌｇ（Ｐｓ／Ｐｎ） （１２）
式中，Ｐｎ为噪声方差，Ｐｓ为信号方差。

从表３中可知，本文中提出的滤波算法去除运动
伪迹比 ＬＭＳ，ＲＬＳ的信噪比分别提升了 １２．２％，
６．７％。同时，均方根误差分别减少了３０％，１１％。相
比ＬＭＳ，ＲＬＳ方法，本文中处理脉搏波的速度更快，完
全满足脉搏波在实时处理的需求。

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

ｍｅｔｈｏｄ ＲＳＮＲ／ｄＢ ＥＲＭＳＥ ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ

ＬＭＳ ２７．４９ ２５．８９ ２５．９９

ＲＬＳ ２８．９１ ２０．２６ ２０．５７

ＦＴＲＬＳ ３０．８７ １７．８９ １８．９５

５　结　论

本文中提出的方法打破了自适应滤波单一的三轴

加速度参考信号，采用了陀螺仪信号作为参考信号，结

合了奇异谱分析和 ＦＴＲＬＳ算法，能有效去除噪声，还
能保留重博波信息。仿真实验验证了这种去除运动伪

迹算法的有效性，在高速自行车骑行下脉搏波中去除

运动伪迹取得了很好的效果。
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