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【摘要】针对局部振荡导致光电容积脉搏波信号可用性和分析精度降低的问题，提出一种局部正交加权多项式拟合法进行

信号平滑处理。利用数据点前后差分的异或结果确定波动序列的位置，并设计使用加权多项式对该序列进行拟合，利用

拟合值替换原局部序列，实现信号平滑，并构造正交基函数降低系数矩阵的条件数，提高高阶次拟合下方程组解的稳定

性。仿真结果表明该方法的异或平滑度优于滑动平均算法和经验模态分解重构算法。基于241组实测脉搏波信号的平

滑处理结果显示，局部正交加权多项式拟合法平滑效率达到89.10%，显著高于经验模态分解算法的78.05%和5点滑动平

均算法的59.13%的平滑效率。对局部波动剧烈的信号进行平滑处理时，本文方法具有良好的应用前景。
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Abstract: To address the issue of reduced signal quality of photoplethysmography caused by local fluctuation, an approach

called locally orthogonal weighted polynomial fitting (LOWPF) is proposed for signal smoothing. After determining the

positions of the fluctuation sequences using the forward-backward difference XOR method, weighted polynomial fitting is

applied to these sequences, and the fitted values are used to replace the fluctuation sequences to achieve signal smoothing. By

constructing orthogonal basis functions, the condition number of the coefficient matrix is reduced, and the stability of the

equation system solution for higher-order fitting is improved. Simulation results demonstrate that the smoothed signal's XOR

smoothness of the proposed method surpasses that of the moving average algorithm and the empirical mode decomposition

reconstruction algorithm. The smoothing results on 241 sets of measured PPG signals show that LOWPF achieves an

efficiency of smoothness of 89.10%, significantly higher than the 78.05% of empirical mode decomposition and the 59.13%

of the 5-point moving average algorithm. LOWPF has promising application prospects for smoothing signals with significant

local fluctuations.
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前 言

动脉内压力随心脏收缩和舒张发生的周期性变

化称为脉搏波，血管弹性、血液粘性、血液循环中各

级血管阻力、心脏的功能状态等均会对脉搏波造成

影响，分析提取脉搏波信号中包含的生理病理信息

可为生理指标评估和健康监测提供支持[1-3]。容积脉

搏波利用光电传感器在人体指端获得，又称光电容

积脉搏波（Photoplethymography, PPG），其原理是

Lambert-Beer定律和光的散射理论，利用特定波长的

光线照射指端皮肤表面，并以透射或反射的方式传

送到光电接收器，接收光束的衰减程度可以反映血

管容积的变化情况。PPG因其无创、采集简便及可连

续测量等特点，受到越来越广泛的关注[4-8]。
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在采集传输过程中，PPG 信号易受外界噪声干

扰，导致信号质量下降、平滑度不足，进而降低定量

分析的精准度。原始信号不平滑在计算 PPG信号的

一阶导数和二阶导数时的影响更为突出。因此，在

PPG 信号预处理中，信号平滑是一个重要环节[9-12]。

常见的平滑方法可分为两大类，一是利用特定宽度

内的信号值，以拟合的方式或计算其统计学指标对

信号进行平滑处理，如取平均数为平滑值的滑动平

均法[13-14]、取排序后中位数的中值滤波法[15-16]以及取

多项式拟合值的 Savitzky-Golay 算法[17-18]等，此类方

法虽然易于实现，但信号的细节特征会因为平滑操

作而被破坏；二是以分解重构为核心，将信号分解为

若干模态，选取能代表信号整体趋势的部分模态，利

用所选模态重构信号以实现平滑的方法，如小波变

换[19-20]、 经 验 模 态 分 解 （Empirical Mode

Decomposition, EMD）[21-22] 、希尔伯特黄变换（Hibert-

Huang Transform, HHT）[23-24]等，虽然该类方法在各领

域中得到广泛应用，但除各种方法本身存在的技术

难题外，如小波变换中小波基函数和分解层数的选

择问题，EMD、HHT中的模态混叠和端点效应问题，

还面临着难以取舍重构模态，全局分解重构时容易

引起信号有用成分丢失等共性问题。

典型PPG信号的形态如图 1所示，其中红色部分

出现了剧烈的高频小幅值波动，将其定义为间歇信

号，间歇信号的特点是仅在有限时间内出现有限次

数，在整个信号中占比很小。基于全局信息的平滑

方法会产生不必要的计算量以及不同程度的信号失

真，因此本研究采用局部分析形式，仅处理噪声序

列。为提高运算效率，选用基于最小二乘法的多项

式拟合法，引入权系数衡量各拟合点的重要程度，以

确保拟合多项式与原信号的良好衔接[25-26]。当噪声

序列较长时，需要较高阶次的多项式才能保证拟合

效果，此时往往对应着病态的法方程，输入的微小变

化会引起方程组解的极大波动，构造正交基函数能

较好地避免此类情况。

本研究将介绍间歇信号的定位以及加权最小二

乘法和正交基函数创建方法，给出局部正交加权多

项式拟合法（Locally Orthogonal Weighted Polynomial

Fitting Method, LOWPF）的算法流程和平滑效果的评

价指标，并设计仿真测试以对比本文方法与常见的

平滑算法，最后利用实测 PPG 信号验证方法的有

效性。

1 间歇信号的定位

LOWPF 的关键在于找出间歇信号的起始和终

止时刻，间歇信号的嵌入破坏了信号的变化规律，导

致波动点频繁出现。根据这一特征，本研究提出前

后差分异或法用于定位间歇信号位置，核心思想是

波动点处信号前后差分不同，异或结果为 1则说明该

位置存在波动点，波动点在一定时间内连续出现时，

可认为该段为间歇信号。

记信号时间序列为 y(i), 前向差分 fdy(i) = y(i)

-y(i-1)，后向差分 bdy(i) = y(i+1) -y(i)，i=1,3,… ,n-1。

利用符号函数求符号前向差分 sfdy和符号后向差分

sbdy，sfdy=sgn(fdy), sbdy=sgn(bdy)。符号差分是三

值函数，1表示前值大于后值，0表示两值相等，-1表

示前值小于后值。若位置 k处的 sfdy(k)=sbdy(k)，则 k

前后具有相同的变化趋势，否则 k处存在波动。广义

异或运算可用于判断两值是否相等，相异为真，相同

为假。

sfdy与 sbdy共有 9种组合，其对应的 9种基本最

小单元如图 2 所示，异或结果为 1 时，k 处出现波动，

若元素 1在异或结果数组中连续或按规律间隔出现，

则对应间歇信号导致的连续波动情况。

前后差分异或算法流程如下：（1）计算信号 y 的

符号前向差分 sfdy；（2）计算信号 y 的符号后向差分

sbdy；（3）对 fdy和 bdy进行广义异或，若元素相同，返

回结果 0，否则返回结果 1；（4）利用异或结果定位间

歇信号发生和停止位置，在结果数组中找出只含元

素 1 的连续子序列或元素 0、1 按规律间隔出现的子

序列，当其长度大于给定宽度下限阈值时，记为有效

子序列，记录有效子序列开始和结束的下标索引 LI

图1 采集PPG信号

Figure 1 Collected PPG signals

图2 最小基本单元

Figure 2 Minimum basic units
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和 RI，间歇信号的发生位置为 LI-1，结束位置为

RI+1。

构造仿真信号 y(t)进行测试实验，验证方法的正

确性。图 3a 是截取于真实 PPG 信号的两段间歇信

号，将其叠加到图 3b，幅值为 1，频率为 0.5 Hz的正弦

信号之上，得到添加间歇信号的正弦信号 y(t)，其幅

值和频率均与归一化后的 PPG 信号相当，如图 3c

所示。

对前述 y(t)使用前后差分异或算法进行间歇信

号定位，结果如图 4所示。图 4a为异或结果图，在间

歇信号段结果为 1，且持续一定宽度，其余位置结果

为0；图4b中虚线标注间歇信号的起始和终止位置。

2 正交加权多项式拟合

经前后差分异或算法定位间歇信号后，可实现

间歇信号的分割，获得若干段（xi, yi）序列，现建立 x, y

之间的函数关系，对信号进行平滑处理。由于信号

本身已存在误差，即 yi与真实值之间存在差异，故需

要保证函数值与节点值处处相等的插值法不适合

应用于此处 [27]，因此选择考察总体误差，但不要求

函数 y=S（x）严格经过点（xi, yi）的拟合法，采用误差

平方和作为误差衡量标准。由于拟合数据是原始信

号中截取得到的多段子序列，需要保证拟合多项式

在前后两端点处能较好衔接原信号，因此设计权系

数ωi表示不同位置的重要性，保证端点处权重大于

其余位置的权重。

对于给定数据（xi, yi）及权系数ωi（i=1, 2, …, m），

在函数类 φ={φ0, φ1, …, φn}中找一个拟合函数 S（x）=

a0φ0+a1φ1+…+anφn，使得式（1）成立：

 δ 2
2 = minS ( )x ∈ φ∑i = 0

m

ωi[ ]S ( )xi - yi 2
（1）

其中，δ为拟合值与实际值之间的误差。

问题可转化为求以 a0,a1,…,an为自变量的多元函

数 I的极小值问题：

I ( )a0,a1,…,an =∑
i = 0

m

ωi

é
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êê
ê ù
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j = 0

n

ajφj( )xi - yi
2

（2）

由多元函数极值条件可知，函数对各自变量的

偏导数为0，见式（3）：

∂I
∂ak =2∑i=0

m
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ajφj( )xi -yi φk( )xi =0 , k=0,1,…,n（3）

改写式（3）得式（4）：

∑
j=0

n ì
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î
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é
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ù

û
úúúú∑

i=0

m

ωiφj( )xi φk( )xi aj -∑
i=0

m

ωi yiφk( )xi =0（4）

分别令加权内积(φj, φk)和加权内积( y, φk)如下：

( )φj,φk =∑
i = 0

m

ωiφj( )xi φk( )xi
( )y,φk =∑

i = 0

m

ωi yiφk( )xi
代入式（4）得到法方程组，见式（5）：

∑
j = 0

n ( )φj,φk aj = ( )y,φ , k = 0,1,…,n （5）

当函数类φ中各函数线性无关时，法方程系数行

列式 det(A)≠0，方程组有唯一解。常选取幂函数类

φk(x)=xk, (k=0,1,… ,n)作为基函数，但当 n 过大（n>6）

时，法方程组常为病态方程组，输入数据的小波动会

引起结果的剧烈变化，需要变换基函数使其两两之

间在点 xi处带权正交，即满足式（6），此时的法方程系

数矩阵A为对角阵。

a: 间歇信号

b: 正弦信号

c: 添加间歇信号的正弦信号

图3 添加间歇信号的正弦信号

Figure 3 Sinusoidal signals with added intermittent signals

a: 异或结果

b: 间歇信号起止位置

图4 间歇信号起始和终止位置示意图

Figure 4 Start and end positions of the intermittent signals
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( )φj,φk =∑
i = 0

m

ωiφj( )xi φk( )xi = ì
í
î

0 , j ≠ k
Ck > 0, j = k （6）

其中，Ck为第 k个基础函数的权重范数平方。

式（7）为正交基函数族{Pk(x)}的构造方法：

ì

í

î

ï
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ï

ï
ïï
ï

P0( )x = 1
P1( )x = ( )x - a1 P0( )x
Pk + 1( )x = ( )x - ak + 1 Pk( )x - bkPk - 1( )x

（7）

系数 ak、bk计算方法见式（8），完成正交基函数构

造后便可使用上述解法方程的方式求拟合系数：

ì
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ï
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ï
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ï

ak + 1 =
∑
i = 0

m

ω ( )xi xiP2k( )xi
∑
i = 0

m

ω ( )xi P2k( )xi

bk =
∑
i = 0

m

ω ( )xi P2k( )xi
∑
i = 0

m

ω ( )xi P2k = 1( )xi

,k = 0,1,…,n - 1 （8）

使用系数矩阵的 2-条件数（又称谱条件数）评估

矩阵的病态程度，它描述了方程组 Ax=b的解对原始

数据的灵敏度，A 和 b 在同等干扰下，条件数越大的

方程组的解波动越大，非奇异矩阵 A 的 2-条件数

Cond(A)2定义见式（9），其中，λ为特征值。

Cond ( )A 2 =  A-1 2 A 2 = λmax( )ATA
λmin( )ATA

（9）

评估拟合效果的常用指标包括以R2为代表的拟

合优度、均方误差、平均绝对误差（Mean Absolute

Error, MAE）、根均方误差。其中，R2描述拟合值和实

际值的整体相关性，取值范围在 0到 1之间，越接近 1

说明拟合效果越好，后 3个指标描述拟合值和实际值

在绝对数值上差异，值越小越好。综合考虑两方面

的性能评估，选用R2与MAE比值作为拟合效果评价

参数 e，见式（10）：

e = R2

MAE =
1 - SSESSTMAE （10）

其中，SSE表示残差平方和，SST表示计算总平方和。

R2越大，MAE越小，则 e越大，对应的拟合效果越好。

选用第一个间歇信号作为拟合算法的测试对

象，该信号持续 0.105 s，合计 21个采样间隔。以其发

生时刻作为开始索引，得到受测序列(xi, yi)，i=1,2,…,

21。分别测试 matlab函数 plotfit、加权多项式拟合法

（Weighted Polynomial Fitting Method, WPFM）和正交

加权多项式拟合法（Orthogonal Weighted Polynomial

Fitting Method, OWPF）的拟合效果，结果见图5。

图 5a 为 plotfit 和 OWPF 拟合结果图，可以看出

plotfit的拟合曲线端点和序列端点差别较大，会导致

拟合曲线与原信号衔接时出现跳变，OWPF引入权系

数，赋予端点更大的权重，使得真实值和拟合值在端

点处几乎相同，保证衔接的光滑。依次取阶数为

1~6，分别进行拟合并计算评价参数 e，图 5b是 plotfit

和OWPF的 e值对比，可以发现OWPF各阶数下的拟

合效果均优于 plotfit。依次取阶数为 1~6，分别进行

拟合并计算法方程系数矩阵条件数，为方便观察，对

条件数进行取以 10为底的对数并取整的处理。图 5c

是 WPFM 和 OWPF 的条件数数量级对比，两种方法

的条件数均随着阶数的增大而增大，且 WPFM 增长

速率明显大于 OWPF，阶数为 6 时，WPFM 条件数达

到 1015，当输入为双精度浮点型数据时，一个最小单

位的输入误差所引起的解的波动达到 10-1，该波动对

于进行 [0,1]区间归一化的数据是显著的，而此时

OWPF 的条件数为 108，仍能保证一定程度的稳定性

和拟合精度。

3 LOWPF

局部正交加权最小二乘法的核心思想是找出原

始数据中间歇信号的发生、停止位置，对每一个噪声

序列进行正交加权多项式拟合，利用拟合值代替间

歇信号并重新插入原信号对应的位置，从而达到平

滑局部高频波动，同时不引起信号整体发生较大改

变的目的，算法流程如下：（1）信号导入和参数初始

化。（2）间歇信号定位，生成位置索引数组，按行元素

形式保存每个噪声的发生、停止位置和宽度。（3）遍

历索引数组，对每一个间歇信号进行正交加权多项

式拟合，具体步骤如下：①判断索引数组是否完成遍

a: 拟合结果对比

b: e值对比

c: 条件数数量级对比

x

图5 间歇信号拟合情况

Figure 5 Intermittent signal fitting

中国医学物理学杂志 第42卷-- 948



历，完成则进入步骤（4），否则访问下一行元素，进入

下一步；②初始化权系数数组，设置两端点权重为

100，其余位置为 1；③自适应生成拟合多项式阶数，

依次预设拟合阶次为 1~6，分别进行拟合并计算评价

参数 e，取最优拟合阶数为 e极大值点阶数集合中的

最小值，若无极大值点，则取最大值点对应的阶数；

④正交加权多项式拟合，生成拟合系数数组。（4）根

据拟合系数数组生成拟合值。（5）利用拟合值代替真

实值，插入原信号。从 LOWPF 的算法流程可以看

出，平滑处理仅作用在间歇信号持续的时间内，不影

响其余位置，能实现最大程度的信号保真，因此，

LOWPF 算法的适用对象为仅受多次局部间歇信号

影响，而其余位置的质量较好的信号。

波动点的数目反映信号波动的剧烈程度，如式

（11）所示，本研究定义异或平滑度 xorS 衡量平滑算

法在减少波动点方面的性能，分别计算平滑后信号

和原始信号采样点前后差分的符号值，进行异或操

作并求和得到各自的波动点数目，两数比值即为

xorS。若平滑算法使得信号中高频波动得到有效抑

制，则波动点数目将显著降低，有效平滑算法 xorS的

取值区间为[0,1]，值越小说明算法平滑效果越好。

xorS = ∑i = 2
n - 1 xor ( )sgn ( )ŷ i + 1 - ŷ i , sgn ( )ŷ i - ŷ i - 1
∑
i = 2

n - 1 xor ( )sgn ( )yi + 1 - yi , sgn ( )yi - yi - 1
（11）

其中，y 为原信号，ŷ 为平滑后信号，n 为信号长度。

xor(•)表示广义的异或操作，两元素相异返回数值 1，

相同返回数值0，sgn(•)表示符号函数。

为方便观察，重新设计仿真测试信号 y(t)，主成

分仍是幅值为 1、频率为 0.5 Hz的正弦信号 s(t)，并在

其一个周期内添加 2段截取于真实 PPG 信号的间歇

信号 n(t)，分别使用滑动平均算法、EMD 和 LOWPF

进行平滑处理并加以评估。

图 6为滑动平均算法平滑效果，y(t)为原始信号，

MA3采用3点滑动平均算法，MA5采用5点滑动平均

算法，可以看出间歇信号得到一定程度的抑制，但平

滑后数据中仍能明显观察到间歇信号引起的波动。

图 7 是 EMD 分解结果，图 7b、图 7c 分别为分解

得到的本征模态分量 1（Intrinsic Mode Function 1,

IMF1）和本征模态分量 2（Intrinsic Mode Function 2,

IMF2），可以看出 IMF1和 IMF2都包含不同的特征尺

度：较大特征尺度的真实信号部分段和较小特征尺

度的间歇信号，说明分解过程发生严重的模态混叠，

真实信号被间歇信号取代的部分推移到了随后的本

征模态中，导致混叠现象造成的影响将一直延续到

最后一个模态分量中。

图 8 是 EMD 重构结果，根据间歇信号频率较高

的特性，选择去掉若干个较高频率的 IMF，由剩下的

IMF重构原信号，分解重构操作相当于低通滤波器。

确定噪声起主导作用和信号起主导作用的分界点是

选择 IMF 进行重构的关键，本研究利用真实信号和

噪声信号自相关函数变化情况的差异识别出 IMF1

为噪声主导信号。图 8 中 y(t)为原始信号；完全去除

IMF1 后，其余模态分量重构得到信号 EMD1；对

IMF1进行类似小波软阈值平滑，得到平滑后的分量

IMF1
*，并联合它与其余分量重构得到信号 EMD2。

IMF1软阈值平滑见式（12）：

IMF*1( )i =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

sgn ( )IMF1( )i ( )|| IMF1( )2 -T , || IMF1( )i >T
0 , || IMF1( )i ≤T

（12）

其中，sgn(•)为符号函数，T为 IMF1的阈值，T的定义

如下：

图6 滑动平均法平滑效果

Figure 6 Smoothing performance of the moving
average method

a:原始信号

b:本征模态分量1

c:本征模态分量2

图7 信号的EMD分解

Figure 7 EMD decomposition of the signals
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T = media ( )abs ( )IMF1
0.6745 × 2 lnN （13）

其中，media(•)表示取中值函数，abs(•)表示取绝对值

函数，N为信号长度。

观察重构结果，EMD2比EMD1更接近 y(t)，尤其

是在起始于第一段间歇信号停止，终止于第二个间

歇信号发生的信号段，说明对噪声主导的模态进行

软阈值平滑比完全丢弃该模态更有利于信号保真，

也再次证明了模态混叠现象的发生；但是对 IMF1平

滑后所筛选出来的含噪分量中仍包含有用信号的高

频部分，滤除后将不可避免地造成有效成分的丢失，

导致重构信号出现较为严重的失真。

图 9展示了LOWPF平滑效果，对比原始信号 y(t)

可以发现，该方法有效地消除间歇信号造成的振荡。

观察局部放大图，多项式两端点值和原始信号其余

部分衔接紧密，未产生新的波动，拟合函数体现了间

歇信号的平稳趋势，平滑效果较好。

图 10 是 MA3、MA5、完全去除重构 EMD1、软阈

值平滑重构 EMD2 和 LOWPF 的 xorS 性能对比。

LOWPF明显优于 MA、EMD，即 LOWPF用于仿真信

号的平滑能更好地抑制波动，减少波动点数目。

MA5效果优于 MA3，在滑动平均算法中增加窗口点

数有利于减小波动。对 IMF1进行软阈值平滑，改善

重构信号的保真度，但并未明显改善平滑效果，观察

图 8局部放大图可见，间歇信号持续时间内，两算法

的重构信号完全重合，因此 EMD1 和 EMD2 的 xorS

数值相等。

为验证算法在真实 PPG 信号平滑中的有效性，

使用实际采集得到的 241组数据进行测试，红外脉搏

采集仪型号HKG-07C，采样频率200 Hz，采样精度10

位。为方便展示实验结果，对比测试仅选用效果更

优的MA5和EMD2算法。

图 11是MA5、EMD2和LOWPF这 3种算法在测

试组上平滑效果对比。可以看出，LOWPF 算法的

xorS最低，EMD2次之，MA5的 xorS最高，分别计算 3

种算法的xorS平均值，见表1。

由表 1可知，LOWPF算法的 xorS平均值最低，达

到 0.109 0，说明LOWPF算法可将原始信号中的波动

图8 EMD重构结果

Figure 8 EMD reconstruction result

图9 LOWPF平滑效果

Figure 9 Smoothing performance of LOWPF

图10 3类平滑算法仿真测试效果对比

Figure 10 Comparison of simulation results of 3
smoothing algorithms

图11 3类平滑算法xorS对比

Figure 11 Comparison of xorS of 3 smoothing algorithms
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点数目减少到原本的 10.90%。经平滑操作后信号所

减少的波动点占原信号波动点的比例即为平滑效

率，由于原始信号中存在真实波动点，可认为

LOWPF 算法的平滑效率下限为 89.10%，显著高于

EMD2的78.05%和MA5的59.13%。

4 结 论

为解决局部振荡导致 PPG信号可用性和分析精

度降低的问题，本研究提出一种 LOWPF，定位局部

间歇信号的起始和终止位置，并利用多项式拟合值

代替该信号段以实现平滑处理。设计的仿真测试和

241 组实测数据的对比测试得出以下结论：（1）间歇

信号持续时间内信号频繁出现波动点，基于该特征

设计的前后差分异或法能有效确定间歇信号的起始

和终止位置。（2）为保证局部拟合多项式与前后信号

段能较好衔接，设计了带权系数的多项式拟合法，将

基函数正交化有利于减小法方程系数矩阵的条件

数，保证方程组解的稳定性。（3）仿真测试表明，在针

对具有局部剧烈起伏特征的信号平滑处理中，局部

正交加权最小二乘法的异或平滑度优于滑动平均算

法（3 点、5 点）和 EMD 分解重构算法。实测实验表

明，局部正交加权最小二乘法有效减小了 PPG 信号

波动，平滑效率为 89.10%，显著高于 EMD 算法的

78.05%和MA5的59.13%。
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表1 3类平滑算法实测效果对比

Table 1 Comparison of actual test results of 3
smoothing algorithms

算法

MA5

EMD2

LOWPF

平均xorS

0.408 7

0.219 5

0.109 0

平滑效率/%

59.13

78.05

89.10
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