
前 言

血压是反映人体心血管系统功能状况的重要生

理指标之一。在医院临床治疗和家庭中通常使用柯

式音法或者示波法进行血压测量，这些方法虽然能

够准确测量出血压值，但是只能测量出某个时刻的

血压，无法实现对血压的连续测量［1］。随着科技的快

速发展，利用穿戴式设备实现人体 24 h血压监测和

诊断成为迫切的需求。人体心脏进行周期性收缩和

舒张时，血液从心脏中不断射出，血液的流速和流量

会对血管壁产生挤压变形和振动，在这些因素共同

作用下形成的传播信号即为脉搏波［2］。可穿戴式设

备主要是使用光电传感器利用光电容积脉搏波描记

法［3］（Photoplethysmography, PPG）采集脉搏波，对脉

搏波的特征点进行分析研究得到血压的实时值，从

而实现血压的无创、连续、实时监测。因此，清晰、平

稳、有效、特征明显的脉搏波是获取准确血压参数的

前提。然而在实际应用中，由于脉搏波信号是微弱
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Abstract: The pulse wave signal is rich in physiological and pathological information of human body. However, the problem

of the baseline drift of pulse wave collected by photoplethysmography is very serious and directly affects the accurate extraction

of human physiological parameters. In the field of biological signal processing, the method of removing the baseline drift is

complicated and the time for signal processing is too long, which can't meet the need of real-time processing of the pulse wave.

Herein the smoothness prior based on regularized least squares method is firstly proposed to remove the baseline drift of pulse

wave. In this method, the cutoff frequency of the smoothness prior under different regularization parameters is analyzed, and

the frequency range of the baseline drift signals in the pulse wave signals is also considered to select the appropriate regularization

parameters to remove the baseline drift of the pulse wave. Experimental results show that compared with wavelet transform and

empirical mode decomposition, the proposed method can effectively remove the baseline drift of the pulse wave, increase the

calculation speed and improve the signal-to-noise ratio, which benefits the accurate extraction of the feature points of the pulse

wave.
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信号，十分容易受到干扰，基于光电容积描记法采集

的脉搏波中常常含有大量的噪声，影响脉搏波特征

点的准确提取，基线漂移是最常见的噪声。基线漂

移是脉搏波在采集的过程中，由于测试者的呼吸运

动、皮肤接触时产生的不同压力等生理活动产生的，

频率比较低，一般在 0.2~0.3 Hz，与脉搏波的低频信

号频谱容易发生混叠［4］。基线漂移的存在，使脉搏波

信号在进行相关时域分析和频域功率谱分析时会产

生较大误差，因此必须予以去除。目前在信号处理

领域中，去除基线漂移的方法主要有低通滤波法、滑

动平均法、小波变换法［5］及经验模态分解法［6］等。低

通滤波法虽然设计简单，但是截止频率固定，使去噪

性能下降。滑动平均法根据噪声信号和脉搏波有效

信号在频谱上的差别，直接去除基线漂移，该方法容

易造成脉搏波信号失真，并且处理时间过长。小波

变换法因为良好的局部化特性和处理突变信号的能

力，利用信号和噪声在多尺度空间中传递特性的不

同进行滤波，得到了广泛应用，但是该方法需要先确

定小波基函数和分解层数，算法实现复杂，在实际应

用中有一定的局限性［7］。经验模态分解法是处理非

线性、非平稳信号的一种新方法，相比小波变换，不

需要选择基函数，也不需要确定分解层数，但是该方

法存在模态混叠现象和边界效应，并且无法满足对

脉搏波进行实时处理的需求。针对上述方法的不足

之处，本研究首次提出一种基于平滑先验法［8］的脉搏

波基线漂移去除。平滑先验法广泛应用于非线性、

非平稳信号的处理，主要应用在心电信号［9］、雷达信

号处理［10］、智能电网［11］领域中对趋势信号的提取。本

研究将平滑先验法首次引入到人体生物信号去噪处

理领域中，通过分析不同正则化参数下平滑先验法

的截止频率，结合脉搏波中基线漂移信号的频率范

围，确定最适合的正则化参数，实现脉搏波基信号中

基线漂移的去除。实验结果表明，该算法能够有效

去除脉搏波信号中的基线漂移，计算量小，处理时间

快，而且只需要调节一个参数，适用于脉搏波的在线

实时处理。

1 平滑先验法的基本原理

假设脉搏波信号 y中包含两部分，脉搏波有效信

号 f和基线漂移信号n，则脉搏波信号可以表示为：

y = f + n （1）

为使得到的脉搏波有效信号 f无噪声干扰，并且

特征点与原始信号 y保持一致，基线漂移信号n可以

由（2）式进行拟合得到：

n =Hθ + ε （2）

其中，H ∈Ra× b 代表观测矩阵，θ ∈Rb 代表回归参数，a

指信号长度，b 指回归参数的个数，ε 为观测误差。

该算法的一个核心问题是通过何种估计准则来确定

θ ，比较常用的办法是使用最小二乘估计法进行估

计。平滑先验法使用通用的正则化最小二乘准则确

定回归参数的估计值 θ̑［12］，估计表达式如下所示：

θ̑λ = argmin
θ

{ } Hθ - y
2
+λ2 Dd( )Hθ

2
（3）

其中，λ是正则化参数，Dd 是第 d 阶微分算子的离散

形式表达。从（3）式中可以明显看出，该式是在普通

最小二乘法的基础上设定了一个极值条件。增加该

条件的目的是使（3）式的解在满足  Hθ - y 取得最小

值的同时，也使得  Dd( )Hθ 的取值趋近于零。因此，

可以在估计基线漂移信号n的过程中，加入一些已知

的先验信息，对待估计基线漂移信号 Hθ 进行估计。

式（3）的解可以表示为：

θ̑λ = ( )H TH +λ2H TDT
dDdH

-1
H Ty （4）

n̑ =Hθ̑λ （5）

其中，n̑ 为基线漂移信号的估计值。 H 可以选择使

用高斯函数或者三角函数等，或者是包含脉搏波信

号的一些已知信息的函数［13］。本文为了简单起见，

选择单位矩阵 I 作为观测矩阵，即 H = I ∈Ra×a ，具体

推导可以参考文献［7］。式（3）可以认为是求解正则

化矩阵 Dd 零空间里的解，由于二阶微分矩阵的零空

间涵盖了所有的一阶极值点，因此使用 D2 作为正则

化矩阵来估计基线漂移信号 n̑ 。二阶微分矩阵

D2 ∈R( )a - 2 × a
，表示如下：

D2 =

ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï

1 -2 1 00 1 -2 1
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0 … 0 1

⋯⋱
⋱
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0⋮
01

（6）

因此，脉搏波有效信号可以表示为：

f = y -Hθ̑ （7）

f = ( )I - ( )I +λ2DT
2D2

-1
y （8）

在式（8）中令 K= I - ( )I +λ2DT
2D2

-1
，则 f = Ky 。

当观测矩阵为单位矩阵时，通过傅里叶变换分析得

知 K 具有高通滤波特性［14］，能够快速有效地将脉搏

波信号中的有效信号和基线漂移信号分离开。随着

λ的取值不断增大，滤波器的带宽也会越来越窄，输

出的信号也越来越平稳光滑。通过研究发现，式（8）

输出的信号不仅具有对连续信号进行平滑去噪的特

性，而且还具有对不连续信号进行平滑插值的特性，

并且插值信号能够保证两边信号的连续性［15］。因

此，通过改变正则化参数 λ的值，可以实现对原始脉

搏波信号中基线漂移信号的估计。该算法能够去除
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基线漂移的实质是，对于已知基线的原始信号，要求

拟合出的基线同时要具有保真度和平滑度，而对于

不连续的信号，基线信号未知，则对此信号输出的拟

合信号要求必须具有平滑度，最终的去噪效果则是

对此信号自动进行了连续而且平滑的插值。

2 正则化参数的选择

正如文献［10］所说，平滑先验法的最大优点是

其频率响应的调整仅通过调节一个平滑参数 λ就可

以实现，非常方便简单。选择不同的正则化参数可

以得到不同性能的滤波特性。对K的所有行向量进

行傅里叶变化，得到各离散时间点上的频率响应，如

图 1所示。可以发现在时变频率特性曲线的低频段

出现了明显的衰减，可知低频段所代表的脉搏波的

基线漂移信号可以得到有效地去除。

选取不同的正则化参数 λ，得到对应的频率特

性响应曲线如图2所示。从图2中可以看出，随着正

则化参数 λ的逐渐增大，其相对截止频率也越来越

低。正则化参数 λ和相对截止频率之间的对应关系

如表1所示。

虽然正则化参数 λ的取值越大，去噪性能越好，

但也不是无限取值，需要根据噪声信号的特点进行

准确选取。脉搏波信号中基线漂移的频率为0.2~0.3 Hz，

且本文中光电容积脉搏波的采样频率为 200 Hz，因

此在该采样频率下，取 λ =2 500 对应的截止频率为

200×0.002 5 Hz=0.5 Hz，基本上可以有效去除脉搏波

信号中低于0.5 Hz以下的基线漂移信号。

3 实 验

本次实验中的穿戴式设备使用欧司朗公司研制

的 SFH7051 光电传感器，新唐公司的 MIN58 处理

器。采集到的一段静止状态下的人体光电容积脉搏

波如图 3所示。从图 3中可以明显看出脉搏波基线

漂移十分严重。

使用正则化参数 λ =2 500的平滑先验法对原始

脉搏波信号进行处理，提取到的基线漂移信号如图4

所示。对比图 3和图 4，基线漂移信号与脉搏波信号

的走势基本一致。由于基线漂移信号频率比较低，

对其进行傅里叶变换，与原始脉搏波信号低频信号

的频谱图对比如图 5所示。从图 5中可以明显地看

出，使用平滑先验法提取出的脉搏波基线漂移信号

的频谱图与脉搏波低频信号频谱图基本保持一致，

尤其是频率在0.5 Hz以下，说明该算法提取出的基线
图1 时变频率特性

Fig.1 Time-varying frequency characteristics

图2 不同参数λ下的频率响应特性

Fig.2 Frequency response under different parameter λ
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漂移信号就是原始脉搏波信号中的基线漂移信号。

用原始脉搏波信号减去基线漂移信号，得到的就是

平稳、纯净无基线漂移干扰的脉搏波信号。

小波变换法、经验模态分解法是信号领域中去

除基线漂移常用的方法。小波变换法采用合适的小

波基函数，对原始脉搏波信号进行小波变换，得到代

表脉搏波不同频率成分的小波系数，使用阈值函数

进行判断，将低于阈值函数的小波系数置为零，高于

阈值函数的予以保留，将小波系数重构得到去除基

线漂移后的脉搏波信号。经验模态分解法广泛用于

处理非线性、非平稳信号。经验模态分解法是将脉

搏波自适应分解为一系列代表脉搏波不同频率成分

的固有模态函数。其中高阶固有模态函数代表脉搏

波的低频成分，将后几个高阶的固有模态函数采用

一定的准则去除，将其余的固有模态函数重构得到

去除基线漂移后的脉搏波信号。使用平滑先验法、

小波变换法、经验模态分解法分别处理原始脉搏波

信号，得到去除基线漂移后的脉搏波如图6所示。从

图 6中可以明显看出，3种方法基本上都去除了脉搏

波的基线漂移，从去噪后的脉搏波波形图来看，平滑

先验法处理过后的脉搏波相比小波变换法、经验模

态分解法更加平稳。

4 去噪效果评价

如图 6所示，3种方法都明显地去除了脉搏波的

基线漂移，然而仅从去噪后的波形图并不能有效地

对比出3种去噪方法的优劣。在信号处理领域中，通

常采用信噪比（SNR）和均方根误差（RMSE）两个参

数判断去噪的好坏［16］。通常，SNR值越大，RMSE值

越小，说明去噪效果越好。假设 f ( )n 为去除基线漂

移后的脉搏波，f ′( )n 为原始脉搏波信号，基线漂移

信号为 e( )n ，可得：

f ′( )n = f ( )n + e( )n （9）

SNR定义如下：

Item

Relative cut-off frequency

Regularization parameter λ

1

0.214

2

0.145

4

0.1

10

0.062

50

0.031

160

0.02

300

0.016

1 000

0.006

2 500

0.002 5

表1 正则化参数λ和相对截止频率的关系

Tab.1 Relationship between regularization parameter λ and relative cut-off frequency

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

frequency/Hz

am
pl

itu
de

Pulse wave signal

Baseline drift signal

图5 脉搏波信号与基线漂移信号频谱图
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Fig.3 Original pulse wave signal
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SNR = 20∗ log10
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2 （10）

RMSE定义如下：

RMSE =
æ

è
çç
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ø
÷÷∑

n = 1

N

[ ]f ′( )n - f ( )n
2
N

12
（11）

平滑先验法、小波变换法、经验模态分解法 3种

方法去除基线漂移后的脉搏波信号的 SNR 和 RMSE
结果如下表2所示。

从表2中可以得到，本文提出的平滑先验法去除

脉搏波基线漂移 SNR 比小波变换法、经验模态分解

法的SNR分别提升 21.8%、8.9%。同时，RMSE分别

减少23.8%、21.2%，得到了更好的去噪效果。相比小

波变换法、经验模态分解法，平滑先验法处理脉搏波

的速度更快，速度提升了将近 1倍，完全满足脉搏波

在线实时处理的需求。去除基线漂移后的脉搏波便

于下一步对脉搏波信号特征值的准确提取。

5 总 结

脉搏波信号是人体生物信号中典型的非平稳、

非线性信号。基线漂移是光电容积脉搏波采集过程

中常见的干扰噪声之一。本研究首次提出基于平滑

先验法去除脉搏波基线漂移，通过分析基线漂移的

频率范围，根据脉搏波的采样频率，选取合适的正则

化参数，提取脉搏波信号中的基线漂移信号，用原始

脉搏波信号减去基线漂移信号，得到纯净无干扰的

脉搏波信号。仿真实验结果表明，与信号领域中常

用的基线漂移去除方法小波变换法、经验模态分解

法相比，本文算法提高了脉搏波信号SNR，不仅去除

了基线漂移对脉搏波信号的干扰，而且尽可能地保

留了脉搏波信号的有效成分，同时算法简单，计算量

小，处理时间短，适用于脉搏波等生物信号的实时处

理，可以广泛应用到穿戴式设备对生物信号的实时

监测中。
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Fig.6 Pulse wave after removing the baseline drift with 3 methods

Method

Smoothness priors approach

Wavelet transform

Empirical mode decomposition

SNR
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14.082
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RMSE
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Running time/s

0.82
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SNR: Signal-to-noise ratio; RMSE: Root mean square error
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Tab.2 SNR and RMSE after removing the baseline drift with 3
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