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摘　 要:针对光电容积法采集的脉搏波信号容易受到干扰出现基线漂移的现象,提出了一种改进变分模态分解消除基线漂移噪

声算法。 算法先利用变分模态分解(VMD)将脉搏波信号分解成多模态分量,然后筛选出含有基线漂移的分量进行经验模态分

解(EMD),并消除经验模态分解的余项,最后将全部模态重构。 实验结果表明:该算法可以有效去除基线漂移,减少失真。 与

单纯使用 EMD 算法相比,改进 VMD 算法的含噪信号功率与降噪后信号功率比为 0. 26,均方误差为 1. 73,有效提高了信号的

质量。
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Abstract:The
 

pulse
 

wave
 

signal
 

collected
 

by
 

optical
 

capacitance
 

product
 

method
 

is
 

easy
 

to
 

be
 

interfered
 

and
 

the
 

baseline
 

drift
 

noise
 

occurs.
 

An
 

improved
 

variational
 

mode
 

decomposition
 

(VMD)
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

eliminate
 

baseline
 

drift
 

noise.
 

Firstly,
 

the
 

PPG
 

signal
 

is
 

resolved
 

into
 

multi-modal
 

components
 

by
 

means
 

of
 

variational
 

mode
 

decomposition,
 

and
 

the
 

residual
 

items
 

of
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

(EMD)
 

are
 

eliminated.
 

Finally,
 

all
 

modes
 

are
 

reconstructed.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

signal
 

with
 

drift
 

effectivity
 

could
 

be
 

reduced
 

by
 

the
 

algorithm.
 

Compared
 

with
 

the
 

EMD
 

algorithm,
 

the
 

noise
 

of
 

signal
 

reduce
 

ratio
 

and
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

improved
 

VMD
 

algorithm
 

are
 

0. 26
 

and
 

1. 73,
 

which
 

can
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

signals
 

effectively.
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0　 引　 言

光电容积法( photoplethysmography,
 

PPG) 采集的脉

搏波信号包含人体重要的生理参数[1-3] ,该信号对于中老

年慢性病和心血管疾病的早期筛查具有重要的临床意

义,被广泛应用在疾病的无损检测领域和可穿戴设备

中[4] 。 然而,采集到的 PPG 信号常常会因环境影响出现

基线漂移[5] ,严重影响了信号的后期分析和处理。 因此,
消除脉搏波信号中的基线漂移,是 PPG 信号脉诊信息化

的一个重要研究领域,具有一定的实用价值[6] 。
传统的脉搏波消除基线漂移方法很多,如时变滤波

器、形态滤波、多项式插值滤波器法等。 在此基础上,郭
中华等[7] 提出了自适应阈值小波降噪法,通过改进的小

波阈值降噪法良好的时频分析能力,消除了噪声。 曹伟

等[8] 采用小波软阈值和小波包分解重构消除了地震信号
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的噪声。 Awel 等[9] 采用自适应 Symlet 小波消除了心电

信号的噪声。 任杰等[10] 提出了一种基于小波变换系数

的心电信号基线漂移去噪算法。 此外,苏志刚等[11] 提出

了改进经验模态分解(EMD)法,EMD 分解后的各个 IMF
模态进行过零率检测,进行基线漂移消除。 崔善政等[12]

采用变分模态分解( VMD) 去除心电图信号基线漂移。
韩庆阳等[13] 采用总体经验模态分解和排列熵结合的方

法消除了基线漂移和高频噪声。
在上述方法中,时变滤波器实现过程比较复杂,且依

赖于心率的准确测定,多项式差值需要找准基准点[14] ,小
波变换算法依赖于小波基的选取,缺乏自适应性,经验模

态分解法难以解决模态分解中的模态混叠现象,变分模态

分解容易滤除脉搏波信号中有用成分,出现波形失真。
为了解决上述问题,本文提出了一种改进的变分模

态分解算法消除 PPG 信号的基线漂移,算法利用变分模

态分解将 PPG 信号分解为多模态分量,筛选出含有基线

漂移的分量后,进行经验模态分解,最大可能的将基线校

正限定于一定范围内进行消除,最后将去除噪声的各个

模态进行重构还原。 改进的变分模态分解算法,结合了

EMD 与 VMD 算法的特点,不仅能够避免模态混叠困扰,
还能有效消除 PPG 信号的基线漂移,同时还能最大限度

还原原有信号特征。

1　 算法原理

1. 1　 VMD 算法

VMD 是 Dragomiretskiy 等[15] 于 2014 年提出的一种

自适应完全非递归的模态分解模型。 该算法借用了希尔

伯特黄变换(HHT)中的本征模态概念,通过循环迭代求

取约束变分问题的最优解,确定分解后模态分量的中心

频率和带宽,实现了输入信号的有效分离。
以 PPG 信号为例,VMD 分解可以将脉搏波信号 f 分

解为频谱在各个子信号的带宽稀疏性各不相同的 K 个离

散的子信号 uk(t),具体的求解步骤如下:
对脉搏波信号 f 分解出的模态 uk( t),采用 Hilbert 变

换计算出各个模态的解析信号,得出信号 uk( t)的单边频

谱 uk( t) ′:

uk( t) ′ = σ( t) + j
πt( ) uk( t) (1)

通过在各个模态 uk( t)中加入指数项来调整各自估

计的中心频率,把每个模态的频谱调制到相应的频带中

心上得到 uk( t) ″ :

uk( t) ″ = σ( t) + j
πt( ) uk( t)

é

ë
êê

ù

û
úú e

- jωit (2)

由于每个模态都能紧密围绕在以中心脉冲频率 ω i

为各个模态的中心频率附近,这样脉搏波对应的 K 个模

态分量约束变分模型表达式如下:
z =

min{ui},{ωi} ∑
k

‖∂t σ( t) + j
πt( ) uk( t)

é
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êê

ù
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úú e

- jωit‖
2

2
{ } (3)

∑
k

k = 1
uk = f (4)

式中:z 是式(3)的解, uk( t) 代表 K 个模态分量,ω i 代表

各个分量的中心频率,引入增广 Lagrange 函数式(5),得
到上述 K 个模态分量约束变分问题的最优解。

L({uk},{ωk},λ)= α∑
k

‖∂t ζ(t) + j
πt

)uk(t)
é
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ù
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2 +

‖f( t) - ∑
k
uk( t)‖

2

2
+ 〈λ( t),f( t) - ∑

k
uk( t)〉 (5)

式中:α 是惩罚参数;λ 为 Lagrange 乘子。 通过式( 5) K
值的估算得到频带划分清晰的自适应分离的模态分量。
该函数频率域的最优解就是模态分量 uk( t)的频域表达

式,对应的 ωk 就是频域中心频率。 模态分量的数量 K 设

置后,原始信号能够得到的模态数量就被确定下来,因此

K 值的设置决定了分解出来模态分量数量。 在此问题

上,杨洪柏提出 K 值可以利用 EMD[16-17] 自适应分解过程

来求,主要是因为 EMD 分解不需要信号先验知识,采用

EMD 的自适应分解特性估算出 K 值,得到较为合理的模

态分量数[18] 。
1. 2　 改进 VMD 算法步骤

通过 EMD 确定 K 值后,可以采用 VMD 计算出各个

模态分量的频率中心和频带,然而 VMD 分解过程由于噪

声的鲁棒性比较强,且 K 值选取对最终的结果影响比较

大,选择 K 值对结果有着重要的影响,为了避免选择 K
值的影响,提出了一种改进 VMD 算法。

算法先通过经验值估算出 VMD 的模态分量 K 值并

进行解构,再利用 EMD 对含有基线漂移的模态分量进行

二次解构后,消除基线漂移噪声,最后将全部解构的信号

进行重构。 具体算法流程如图 1 所示。

图 1　 改进 VMD 算法流程

Fig. 1　 Improved
 

VMD
 

algorithm
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通过改进 VMD 算法解决脉搏波基线漂移问题的具

体实现步骤如下:
1)

 

输入含有高频噪声和基线漂移的脉搏波信号 f,
利用已有 EMD 分解的情况估算出 VMD 算法的解构层

数 K。
2)

 

设定 K 值后,采用 VMD 算法对脉搏波信号进行

解构。
3)

 

提取低频信号作为基线漂移所处模态分量,对其

余 K-1 个模态进行信号重构。
4)

 

对提取的模态分量进行 EMD 分解,得到 N 个模

态和余项,消除余项,对剩余的模态进行重构。
5)

 

合并两次重构得到的波形信号,得到去除基线漂

移的脉搏波信号 f’。

2　 含噪仿真信号的分析

为了进一步验证改进 VMD 算法的有效性,选择仿真

信号 S i 进行算法验证,该信号主要通过两个余弦信号 X1

和 X2 以及一个功率为 0. 2
 

dB 的随机高斯噪声信号 X3

叠加而成:
S i = cos(20πt) + cos(2πt) + X3 (6)
叠加后形成的信号 S i 可以近似看成是具有高频噪

声和基线漂移的正常输入信号,整个信号如图 2 所示。

图 2　 含有高频噪声和基线漂移的信号

Fig. 2　 The
 

signal
 

with
 

high-frequency
noise

 

and
 

baseline
 

drift

2. 1　 改进 VMD 去除基线漂移

采用改进 VMD 对 S i 进行分解时,K 值的选取极为

重要,K 取值过小模态混叠无法完全去除,K 取值太大会

增加工作量,并且会导致基线漂移分量被分到其它模态

之中。 实验选择了多个 K 值进行分析,对应的中心频率

结果如表 1 所示。

表 1　 K=3,4,5 时,各个频带对应的中心频率

Table
 

1　 When
 

K=
 

3,4,5,
 

the
 

corresponding
 

central
frequency

 

of
 

each
 

frequency
 

band (Hz)

K 值 频带 1 频带 2 频带 3 频带 4 频带 5
3 0. 044

 

2 0. 047
 

9 0. 117
 

4 — —
4 0. 040

 

6 0. 043
 

9 0. 122
 

2 0. 131
 

8 —
5 0. 039

 

4 0. 043
 

7 0. 117
 

8 0. 114
 

5 0. 111
 

9

　 　 由表 1 可以看出,随着 K 值的增加,各个模态分量的

中心频率开始趋于稳定,而且分解的层数越多,程序的运

行时间也不断增加,因此综合考虑该仿真信号的 K 值取

4。 经过 VMD 分解后得到的模态函数,发现主要的趋势

变换存在于模态分量 IMF1 中,如图 3 所示。

图 3　 信号的 VMD 分解

Fig. 3　 VMD
 

decomposition
 

of
 

signals

将图 3 的 IMF1 采用 EMD 分解后去除余项,然后进

行全部模态分量的重构,就可以得到去除基线漂移的脉

搏波信号 X1
1,如图 4 所示。

图 4　 改进 VMD 算法仿真结果

Fig. 4　 The
 

simulation
 

results
 

of
 

VMD
 

algorithm
 

are
 

improved

为了进一步对比,明确改进 VMD 算法的优点,对 S i

信号分别进行 VMD 和 EMD 算法去噪,将三者的结果进



　 第 8 期 改进 VMD 算法消除脉搏波基线漂移研究 ·147　　 ·

行比较:采用 EMD 算法对 S i 信号进行分解后可以得到 7
个模态分量,各个分量也可以很好的反映出信号的时间

频率特征。 在此基础上,对含有基线漂移的模态消除噪

声[19] ,对剩余模态进行重构就得到了去除基线漂移的信

号 X1
2。 同样的,设置 K= 4 后,采用 VMD 算法对 S i 信号

进行分解,得到了去除基线漂移的信号 X1
3。 上述 3 种方

法所得信号与原有信号的相关系数进行对比,以确认去

噪后的效果,如表 2 所示。

表 2　 算法仿真结果分析对比

Table
 

2　 The
 

comparison
 

of
 

simulation
 

results
算法 相关系数

改进 VMD 0. 999
 

9
VMD 0. 995

 

1
EMD 0. 996

 

2

　 　 相关系数实际上反映所得信号与原信号的相关程

度,从表 2 的结果可以看出,改进 VMD 算法得到的信号

与原始信号的相关度最高,是 3 种计算中最高。 仿真结

果表明,采用改进 VMD 算法不仅能够很好地消除基线漂

移,还能够尽可能保持原始信号的特征。

3　 脉搏波信号基线漂移的消除

采用光电容积法采集的脉搏波信号非常容易受到外

界环境的干扰,因环境影响形成的基线漂移是影响该信

号科学分析的一个重要原因。
前期实验中,通过 HKG-07B 红外脉搏波传感器采集

的 PPG 信号经常会因为被采集对象胳膊或者上半身一

次轻微的晃动引起信号的大幅摆动,大量、长时间采集的

PPG 信号具有剧烈的基线漂移现象,需要予以校正,如图

5 所示。

图 5　 实测脉搏波信号

Fig. 5　 The
 

actual
 

signal
 

of
 

PPG

图 5 信号为志愿者进行静卧条件下的脉搏波采集和

现象重现。 实验选择安静环境,志愿者静卧 15
 

min 后,
采集 PPG 信号 5

 

min,期间通过胳膊的动作形成基线漂

移。 截取存在基线漂移的脉搏波进行时间归一化处理,
最终得到 PPG 信号 Y1。

对于图 5 的 PPG 信号,根据 EMD 分解和已有经验,
设置 K= 5,对 PPG 信号进行 VMD 模态分解,得到各个模

态分量如图 6 所示。

图 6　 VMD 分解的脉搏波信号

Fig. 6　 The
 

PPG
 

signal
 

decomposed
 

by
 

VMD

由图 6 得到,实验采集的 PPG 信号基线漂移存在于

IMF1 中。 提取 IMF1 进行 EMD 分解。 EMD 分解具有自

适应特性,能够分解出 6 个模态分量,如图 7 所示。

图 7　 实测 PPG 的 EMD 解构

Fig. 7　 The
 

signal
 

deconstruction
 

by
 

EMD

EMD 分解后的基线漂移成分主要集中在余项 IMF6
中,对该分量置零后,将其他固有模态函数进行重构,将
得到去除基线漂移的 VMD 算法结果。

把 EMD、VMD 和改进 VMD 结果进行比较,所得结果

如图 8 所示。
从图 8 可以看出,EMD 最终结果中仍存在基线漂移
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图 8　 三种算法处理脉搏波信号对比

Fig. 8　 The
 

result
 

comparison
 

of
 

three
algorithms

 

for
 

PPG
 

signals

现象,这表明分解不够彻底,信号中的低频变化趋势仍然

存在,VMD 算法的结果波形细节减少,表明滤除了有用

信息,而改进 VMD 信号最为稳定,且能够最大程度的保

留原始信息。

4　 结果分析

为了进一步说明改进 VMD 算法去除基线漂移的优

势,选用均方差(mean
 

square
 

error,MSE)和延伸的信噪比

(signal
 

noise
 

ratio,SNR)来对 3 种算法进行比较。
1)MSE 早期用于描述处理后的数值与原始数值之

间的差异程度[20] 。 在信号处理领域,MSE 用于描述信号

处理前后的失真情况,其表达式如式(7)所示。

MSE =
∑

n

i = 1
(y i - x i)

2

n
(7)

式中:n 为点数的个数; x i 为去除基线漂移后的含噪声脉

搏波信号;y i 为原始采集得到的脉搏波信号。
2)SNR 也是用来描述信号的信噪比,信噪比的定义

是信号中有效成分与噪声的比例参数,信噪比的表达式

如式(8)所示。
SNR = 10lg(Ps / Pn) (8)

式中: Ps 为信号中的有效成分; Pn 为原信中的噪声。

由信噪比定义可知,计算信噪比需要先算出信号中

的有效成分和噪声。 然而,实际测试过程中无法预先知

道有用信号功率和噪声信号功率,因此本文利用含噪信

号功率与降噪后信号功率比替代传统的信噪比定义,如
式(9)所示。

SNR′ = 10lg(P′s / P′n) (9)
式中: P′s 为含噪信号功率; P′n 为含噪信号功率减去降

噪信号功率。
SNR′增加时, P′s 与 P′n 的比值也相应增加。 那么

P′n 值减小,说明降噪不明显。 反之信号降噪比较明显。
表 3 是 EMD 算法、 VMD 与改进 VMD 算法的 MSE 和

SNR′的结果。

表 3　 实测算法结果对比分析

Table
 

3　 The
 

comparison
 

of
 

measure
 

algorithm
 

results
算法 SNR′ MSE
EMD 0. 94 2. 02
VMD 0. 64 1. 89

改进 VMD 0. 26 1. 73

5　 结　 论

基线漂移是 PPG 信号采集分析过程中常见现象,基
线漂移去除方法很多,在已有算法中很难得到有效解决。

本文采用了改进 VMD 算法,算法将 VMD 和 EMD 融

合在一起,先对信号进行 VMD 分解,然后将含有基线漂

移的信号进行 EMD 分解,最终滤除漂移噪声。 该算法将

EMD 和 VMD 有机结合在一起,能够直接将存在基线漂

移的部分取出,同时避免了信号的损失。 通过 MSE 和

SNR′分析比较,该方法简单、易行,滤除信号更能还原原

始信号,在去除基线漂移有很大优势。
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