
前 言

随着雾霾对人体的危害逐年增加，每年感染呼

吸类疾病的人数也跟着上升。根据《中国心血管病

报告 2017》概要，城市和农村的常住人口因呼吸类疾

病所导致的死亡人数占总死亡人数比率都较高，分

别为 11.08%和 12.06%［1］。呼吸系统的好坏能够直接

反映出人体身体功能的好坏，呼吸速率的快慢也能

够反映出人是否患有呼吸类疾病。由于人体是一个

大循环系统，呼吸过快或者过慢都能够在一定程度

上表明身体其他机能出现问题，研究表明有很多疾

病会在一定程度上导致呼吸紊乱，如高血压常常伴

随着呼吸困难［2］。另外，呼吸频率跟心率变异性也存

在一定关系，可见呼吸频率检测在现代临床医学的

重要性，随着可穿戴便携式医疗设备的普及，家庭式

呼吸频率监护设备的需求也越来越增大。

目前上呼吸频率主流的测量方法有压力传感器

法、温度传感器测量法、阻抗法、心电信息法等［3］。压

力传感器法通过传感器测量呼吸时的呼吸管道与胸

腹部周期性变化，进而转化成电信号，得到呼吸信

号，再测量出呼吸频率。此方法缺点在于微弱信号
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难以检测且同样易受干扰。温度传感器测量法是基

于热敏电阻的温度特性实现的，将热敏电阻放置于

人体呼吸处，当人体周期性呼吸时热敏电阻会随着

呼吸周期性的变化而变化，再通过放大器将信号放

大得到呼吸频率，但此方法会接触人体脸部皮肤，且

会造成人体的不舒适感，并不适合长时间监测。阻

抗法测量利用阻抗式呼吸频率传感器获得呼吸频

率。心电信息法通过观察心电信号获取相关呼吸信

号得到呼吸频率。这些方法虽然都可以得到呼吸信

号，并能够估算出呼吸频率，但存在成本高、操作复

杂、不方便家庭医疗环境使用等缺点。

国内外很多专家一直尝试从心电信号、光电容

积脉搏波信号等相关生理信号提取出其他有价值的

生 理 信 号 。 光 电 容 积 脉 搏 波 描 记 法

（Photoplethysmography, PPG）［4］是一种安全无创技

术，主要运用光电技术监测人体血液组织液容积的

变化进而获取人体相关生理信号，它简单、无创、安

全等优点深受广大研究学者的喜爱，通过对脉搏波

信息的提取，研究学者发现了大量人体生理信息，通

过对脉搏波特征信号的提取研究，能够准确提取出

人体血压、心率、血氧等信号，这种安全且无创的检

测方法在可穿戴设备领域引起了广泛关注。

1 理论分析

MIMIC Database数据库是美国麻省理工学院计

算生理学实验室和飞利浦医疗共建的多参数智能重

症监护数据库，里面记录了大量重症患者同时段生

理信息，包括心电信号、脉搏波信号、呼吸波信号、血

压等［5］。通过获取同时段的脉搏波信号、呼吸波信号

作为信号分析对象，经过滤波处理去除高频干扰、运

动伪影等噪声误差，再对脉搏波信号运用经验模态

算法进行信号分解，选取适合的本征模态函数拟合

出新呼吸波信号，将拟合的呼吸波信号与原始呼吸

波信号进行时域、频域等相关性分析，最后提取重构

呼吸波信号的特征信息，计算出呼吸频率。本文整

体研究框图如图1所示。

脉搏波信号 滑动滤波
经验模态分

解
呼吸波重构

计算呼吸频
率

图1 研究框图

Fig.1 Research block diagram

1.1 脉搏波信号与呼吸波信号

脉搏波信号主要由直流成分与交流成分组成，

其交流成分能够反映出心脏博动时动脉血管流动情

况。脉搏波信号也如同其他一般生理信号，具有微

弱低频率且易受外界干扰的特性。一般脉搏波信号

的幅值在毫伏级别，其主要频谱范围在 10 Hz 以下，

具有不同的频率分量，这些不同的频率分量来源可

能与呼吸、血压、体温有关［6］。因为脉搏波低频微弱

的特性，所以在采集脉搏波信号时极易受到运动伪

影、高频干扰、工频干扰及基线漂移等噪声影响。

呼吸是人最基本的生命活动特征之一，维持着

人体的代谢活动。呼吸波信号与脉搏波信号一样也

属于低频微弱信号，其主要频谱范围在 1 Hz 以下。

呼吸频率指人单位时间内呼吸的次数。正常成年人

的呼吸频率为 12~20 次/min［7］。从 MIMIC Database

中获取的人体脉搏波信号与呼吸波信号滤波过后的

时域、频谱如图 2所示，为了显示其波形主要特点，脉

搏波时域图只展示其中5 s。

1.2 EMD算法原理

Huang博士于 1998年提出了一种针对非平稳非

线性信号的重要处理方法：经验模态分解算法

（Empirical Mode Decomposition, EMD）。其主要目

的是将非平稳非线性信号分解成包含不同时间尺度

信 息 的 本 征 模 态 函 数（Intrinsic Mode Function,

IMF），分解的 IMF 中含有原始信息的时间尺度信

息［8］。每个 IMF 函数都必须满足如下两个特征［9］：

（1）函数中极值点数量与过零点数量的相差值≤1个；

（2）任何时刻，函数的局部极大值所形成的包络与局

部极小值形成的包络的平均值为零。

1.3 EMD计算方法

EMD算法具体步骤如下：假设原始信号为 s ( t )；

（1）找出原始信号 s ( t ) 的所有局部极值点；（2）采用

三次样条插值方法拟合出原始信号的上下极值包络

线，求和计算出均值包络线，得到包络函数，记为

m ( t )；（3）计算得到差值函数 h ( )t = s ( )t - m ( t )；（4）

判断差值函数 h ( t )是否满足 IMF函数要求，若满足，

则记 IMF 函数 r ( )t = h ( t )，若不满足，则以差值函数

为基础信号重复以上步骤，直到满足 IMF函数要求，

得到一个 IMF 函数 r ( t )；（5）计算剩余的 IMF函数，令

余量 z ( )t = s ( )t - r ( t ) 为新的原始信号，重复上面步

骤，直到余量为一个常函数或者一个单调函数。原

始信号 s ( t )经过分解后可以表示为：

s ( )t =∑
j = 1

n

rj ( )t + z ( t ) （1）
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2 实验过程

本实验采用 MIMIC Database 中 10 组脉搏波与

呼吸波信号相对完整且受运动伪影影响较小的数据

作为研究对象，采取人体同

时段的脉搏波信号与呼吸

波信号，采样频率为125 Hz，

采用时间为 1 min。其中脉

搏波作为原始信息，经过分

解拟合成新的呼吸波信号，

再计算得出呼吸频率，原始

呼吸波信号作为重构呼吸

信号的对比信号。

脉搏波信号为低频微

弱信号，而从数据库中获取

的数据，大多具有高频干

扰，因此采用滑动滤波的方

法，对脉搏波信号进行高频

滤波预处理。滤波前后的

对比效果图如图 3所示，为

了更加明显地展示滤波对

比效果，脉搏波的时域图只

显示其中 5 s长度。由图可

知脉搏波的重波波谷到波

峰数据明显更加平滑，且波

谷处高频滤波效果明显。

由于经验模态分解算

法在进行三次样条插值时

可能存在端点效应，即在对

有限长的信号进行三次样

条插值取包络信号时，并不

能确定信号末端是否为极

值点，经常会导致重构后的

信号两端出现异变［10］。为

了解决经验模态分解算法

引起的端点效应，采用增加

信号长度的方法，对分解重

构后的信号去除两端冗余

来获取最终的目标函数。

经过对脉搏波信号进行经

验模态分解，分解后得到的

各个本征模态函数如图 4所

示。由图中可知，将滤波过

后的脉搏波信号分解一共

得到 8 个本征模态函数，每

个本征模态函数都满足极

值点与过零点的数量相差≤1

个，极值点所形成均值包络线为零。在频谱中也可

以得到，每个本征模态函数都包含脉搏波信号不同

的频率尺度信息。

0 1 2 3 4 5

Time/s

-1500

-1000

-500

0

500

1000

A
m

p
lit

u
d

e

脉搏波信号

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

f/Hz

0

100

200

300

400

500

|Y
(f

)|

脉搏波信号的频谱

0 10 20 30 40 50 60

Time/s

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

A
m

p
lit

u
d

e

呼吸波信号

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

f/Hz

0

500

1000

1500

|Y
(f

)|

呼吸波信号的频谱

f/Hz

3 000
2 000
1 000

0
-1 000
-2 000

1 500

1 000

500

0

振
幅

t/s
0 10 20 30 40 50 60

Y(f)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
f/Hz

3 000
2 000
1 000

0
-1 000
-2 000

1 500

1 000

500

0

振
幅

t/s
0 10 20 30 40 50 60

Y(f)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

f/Hz
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 1 2 3 4 5

Time/s

-1500

-1000

-500

0

500

1000

A
m

p
lit

u
d

e
脉搏波信号

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

f/Hz

0

100

200

300

400

500

|Y
(f

)|

脉搏波信号的频谱

0 10 20 30 40 50 60

Time/s

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

A
m

p
lit

u
d

e

呼吸波信号

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

f/Hz

0

500

1000

1500

|Y
(f

)|

呼吸波信号的频谱

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

图2 脉搏波信号与呼吸波信号

Fig.2 Photoplethysmography (PPG) signals and respiratory signals
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Fig.3 Comparison of the PPG signals before and after filtering
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根据呼吸信号的特性与频谱，其主要频率在1 Hz

及以下。对分解过后的脉搏波选择合适的 IMF函数

重构拟合出新的呼吸波信号。从图 4 可知 IMF3、

IMF4、IMF5、IMF6、IMF7和 IMF8的频谱主要集中在

1 Hz 及以下，那么选取这些与原始呼吸波信号相关

性高的 IMF函数重构呼吸波信号。得到由脉搏波信

号分解重构出的呼吸波信号F ( x )为：

F ( )x = IMF3+ IMF4+ IMF5+ IMF6+ IMF7+ IMF8 （2）

脉搏波信号经过经验模态分解后所形成的呼吸

波信号与数据库中原始呼吸波信号的对比效果图如

图 5 所示。从图 5 中的时域部分可以看出两者波形

的相似，但是存在一定的相位差，这是由于人体脉搏

在上肢传导需要部分的时间，导致重构的呼吸信号

相对于原始呼吸信号在时间上存在一些滞后。通过

频谱分析得到两者的主要频率都集中在1 Hz以下。

3 结果分析

通常用相关性分析和相干性分析用来衡量两个

时间序列的相似程度，相关性表示两个时间序列时

域中的相似性，相干性表示两个时间序列中频域的
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Fig.4 Intrinsic mode functions and the corresponding spectra
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Fig.5 Comparison of the original respiratory signals with the respiratory signals reconstructed using PPG signals

a：原始呼吸波信号 b：原始呼吸波信号的频谱

c：PPG重构的呼吸波信号 d：PPG重构的呼吸波信号频谱

相关性［11］。采用相对相干系数（Relative Coherence

Coefficient, RCC）来度量重构呼吸波信号与原始呼吸

波信号的相似程度：

RCC = ( )Rxy ( max ) /Rxx ( max ) （3）

其中，Rxy ( max ) 是原始呼吸波信号和重构呼吸波信

号的最大相干系数，Rxx ( max ) 则代表原始呼吸波信

号自相干系数的最大值。RCC 值越高，表示两者

波形的相关程度越高，表示两者波形越相似。重

构呼吸波信号与原始呼吸波信号的 10 组 RCC 如表

1 所示。
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从表 1中可以得到，这 10组数据的RCC均在 0.6

以上，最好的一组数据RCC达到了0.915 7，10组数据

相对相干系数的平均值为0.759 7，说明了从脉搏波分

解重构出的呼吸波信号与原始的呼吸波信号表现出

较强的相关性。

呼吸频率指的是每分钟呼吸的次数，通过对呼

吸波信号进行特征提取，找到波形的特征点，也就是

波形的极值点，用于呼吸频率的计算。重构呼吸波

信号的呼吸频率与原始呼吸波信号的呼吸频率的数

据如表2所示。

根据表 2中的数据，可以得到两者呼吸频率十分

接近，重构呼吸波的呼吸频率的准确率均在 0.9 以

上，说明了从脉搏波信号提取呼吸波信号与原始呼

吸波信号不仅在时域、频域方面保持了高相关性，在

呼吸频率的计算方面也保持了高准确率。

4 结 论

本文通过对脉搏波信号进行经验模态分解，重

构出新的呼吸波信号，将重构呼吸波信号与原始呼

吸波信号进行对比分析，计算得到两者波形的 RCC

在 0.6以上，呼吸频率的准确率在 0.9以上，表现出了

两者波形的高相关性。呼吸频率的高准确率也表明

了：通过从脉搏波信号中重构出呼吸波信号，再计算

得到呼吸频率是一种高效、快速、无创的呼吸频率检

测方法。在下一步的工作中，将基于目前的研究，分

析更多的数据，改进经验模态分解算法，减少EMD分

解层数，提高程序运行效率，重点研究如何将算法移

植到可穿戴嵌入式设备中去。
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实验对象

1

2

3

4

5

RCC

0.785 9

0.684 2

0.864 1

0.774 9

0.695 3

实验对象

6

7

8

9

10

RCC

0.837 1

0.915 7

0.775 4

0.645 7

0.618 3

表1 相对相干系数（RCC）数据分析

Tab.1 Relative coherence coefficients of subjects

实验对象

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

原始呼吸波信号呼吸

频率/次·min-1

14.72

12.73

17.51

17.73

19.21

16.46

15.42

13.75

17.74

16.84

重构呼吸波信号呼吸

频率/次·min-1

15.43

13.04

16.84

16.57

18.75

17.01

16.39

14.01

18.21

17.71

准确率

0.954

0.976

0.962

0.934

0.976

0.968

0.941

0.981

0.974

0.951

表2 呼吸频率对比

Tab.2 Comparison of respiratory rate
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