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摘　 要:光电容积脉搏波(PPG)信号采集系统极易受到伪差干扰,为了提升 PPG 信号的高信噪比,提高生理参数计算准确度,
提出了特征 K 值自适应递归滤波估计的 PPG 信号伪差校正算法。 将采集的 PPG 信号去除环境干扰和工频干扰之后,计算未

受伪差干扰的信号主波峰峰值和重搏波峰值,从而得到每一个信号周期的特征 K 值。 采用自适应递归滤波算法对被干扰信号

的 K 值进行估计,利用估计得到的结果作为被干扰信号 K 值的真值。 最后,根据估计的 K 值,用高斯函数法合成新的不受干扰

的信号,替代原信号中被伪差干扰的部分。 采用自行研制的系统进行数据采集,证明了算法的有效性和可靠性;通过血氧饱和

度实验,证明了算法在可穿戴系统中的实用性。
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Abstract:PPG
 

signal
 

acquisition
 

system
 

tends
 

to
 

be
 

affected
 

by
 

motion
 

artifacts,
 

in
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

high
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

PPG
 

signal
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

physiological
 

parameters
 

calculation,
 

an
 

algorithm
 

for
 

PPG
 

signal
 

artifact
 

correction
 

based
 

on
 

adaptive
 

recursive
 

filtering
 

estimation
 

of
 

eigenvalue
 

K
 

is
 

proposed.
 

After
 

removing
 

environmental
 

interference
 

and
 

power
 

frequency
 

interference
 

from
 

the
 

collected
 

PPG
 

signal,
 

the
 

peak
 

values
 

of
 

systolic
 

wave
 

and
 

dicrotic
 

wave
 

of
 

the
 

signal
 

without
 

artifact
 

interference
 

are
 

calculated,
 

and
 

the
 

characteristic
 

K
 

value
 

of
 

each
 

signal
 

cycle
 

is
 

obtained.
 

Adaptive
 

recursive
 

filtering
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

K
 

value
 

of
 

the
 

interfered
 

signal,
 

and
 

the
 

estimated
 

result
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

true
 

value
 

of
 

the
 

K
 

value
 

of
 

the
 

interfered
 

signal.
 

Finally,
 

according
 

to
 

the
 

estimated
 

K
 

value,
 

a
 

new
 

undisturbed
 

signal
 

is
 

synthesized
 

by
 

Gauss
 

function
 

method
 

to
 

replace
 

the
 

part
 

of
 

the
 

original
 

signal
 

disturbed
 

by
 

pseudo
 

difference.
 

Through
 

blood
 

pressure
 

measurement
 

experiment,
 

the
 

practicability
 

of
 

this
 

algorithm
 

in
 

wearable
 

system
 

is
 

proved.
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0　 引　 言

光电容积脉搏波( photoplethysmographic,PPG) 信号

可以在皮下组织中检测到毛细血管中血流的充盈情况,
从而计算出人体的心血管参数[1-11] ,因此对 PPG 信号的

分析是观察和评价人体身体情况的有效方法。 在 PPG
信号采集时对光电传感器位置的要求不是十分严格,测
量的适应性和重复性较高,因而受到国内外医学界和工

程技术人员的重视。 Sharma[1] 提出了一种基于变分模式

分解的人体心率估计方法,将输入的 PPG 信号进行半分

模式分解,得到若干子信号,之后根据人体心率影响模式
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进一步对子信号进行处理,计算人体心率,取得了较好的

结果。 Goshvarpour 等[2] 基于 PPG 信号,提出了一种人体

情绪识别算法,在 PPG 信号的二维空间进行重构,之后

在不同的截面上提取几何指标,最后利用支持向量机进

行情感分类,通过实验证明这种方法可以较好地识别人

的不同情绪。 Cassonar 等[3] 采用陀螺仪和光电传感器结

合,给出了手腕的人体运动估计方法,用于判断人体的运

动状态;Fan 等[4] 采用参数优化 ESPRIT 方法,提出了最

大似然的血氧跟踪技术来跟踪心率频率中最可能的不被

干扰的谐波,与传统方法相比发现正确谐波的概率提高

了 18. 7%以上。 Schönle 等[5] 研制了一种基于 CMOS 处

理电路用于移动医疗设备或植入式遥测系统中的小型医

疗仪器,包含 6 个神经刺激通道和采集电路,PPG 信号采

集电路,生物阻抗电路等,它可以显著降低系统功耗,提
高数据的传输存储速率。 Mcduff 等[6] 研制了一种采用摄

像机采集人体额头 PPG 信号的系统。 Wang 等[7] 研制了

一种基于心电信号( ECG)和 PPG 信号的人体饮酒识别

系统,利用特定的算法对信号进行预处理、分割和特征提

取,生成心电图、PPG 训练和测试数据,基于心电图、PPG
和酒 精 消 耗 数 据, 利 用 支 持 向 量 机 ( support

 

vector
 

machine,SVM)算法建立了一种快速、准确的酒精消耗识

别方案,它的识别率平均达到 95%,取得了较好的效果。
Li 等[8] 使用波长为 523

 

nm 的绿色 LED 研制了一种运动

心率监测仪,提出基于灰色微分方程模型以及加速度模

型的心率提取算法,通过实验证明所研制的系统可以在

不同的运动强度下得到较准确的计算结果。 Übeyli 等[9]

利用特征向量法获得了 PPG、ECG、EEG 信号的特征,通
过这些特征对极低频脉冲电磁场与人体电生理信号的关

系进行了研究。 Jönsson 等[10] 提出一种基于的 PPG 信号

测量踝关节压力方法,对腿部疾病患者和正常志愿者之

间的踝关节压力进行测量,对比连续波多普勒测量和

PPG 踝关节压力测量的结果,证明了 PPG 信号可以有效

识别腿部动脉疾病,Kavsaoglu 等[11] 将 PPG 信号分成 10
段,提取了其中 40 个特征值,采用机器学习的方法预测

人体血红蛋白水平,通过实验验证该方法无需采集和分

析血样,可得到较准确的结果,实现了血红蛋白无创检

测,孙斌等[12] 提出了基于优质波提取的思想,较好地解

决了 PPG 信号易受运动伪影干扰的问题。
虽然 PPG 信号被广泛用于人体生理参数测量,并且

取得了较好的效果,但是由于运动伪差的存在,其应用领

域受到仍然受到一定地限制,如可穿戴系统,运动监测系

统,医疗检测系统等。 在上述系统中,PPG 传感器主要采

用反射式结构,将皮肤和探测器紧贴进行信号采集,但是

由于在信号提取时待测者存在说话、咳嗽、呼吸等不可避

免的生理活动,从而导致 PPG 信号引入运动伪差干扰,
使 PPG 信号质量变差,影响生理参数测量精度,甚至带

来错误的测量结果。 针对这一问题目前主要采用数字信

号处理的方法对采集到的 PPG 信号进行滤波处理,对信

号进行预处理消除环境噪声,采用陷波器消除 50
 

Hz 工

频干扰,之后采用不同的数学思想进行运动伪差剔除,如
联合稀疏重构[12] 、奇异值分解[13] 、有限谐波和法[14] 、非
线性自适应滤波[15] 、最小二乘法[16] 等。 现有的 PPG 运

动伪差消除算法对整个信号进行处理,取得了较好的降

噪效果,但是在信号处理过程中需要对所有数据进行遍

历,存在多次迭代、累加、相乘等操作,增加了数据处理步

骤,降低运算速度。 针对以上问题,提出了一种基于时域

递归滤波和特征 K 值相结合的 PPG 信号伪差校正算法,
将未受干扰 PPG 信号的特征 K 值作为标准值,采用时域

递归滤波估计被干扰 PPG 信号的特征 K 值;之后用估计

的特征 K 值恢复被伪差干扰的 PPG 信号;最后将恢复得

到的 PPG 信号代替被干扰的伪差信号,从而实现被伪差

干扰信号的校正,当遇到 PPG 信号连续被干扰的情况

时,将估计得到的 PPG 信号作为未受干扰的信号,将其

特征 K 值作为标准值用来对下一个被干扰的信号进行估

计。 采用本文提出的方法对采集的 PPG 信号进行伪差

干扰校正,并且计算了血氧饱和度,证明了此方法可以大

大提高人体心血管参数采集系统的抗干扰能力和生理参

数计算的准确性。

1　 PPG 信号的特征 K 值提取

1. 1　 标准脉搏波信号的 K 值

当血液从心脏流经血管时,使得动脉血管膨胀或收

缩,从而形成脉搏波。 液循环过程中,当心室收缩时,血
液被注入主动脉,引起主动脉扩张,从而引起血管内压力

升高;当心室舒张时,血液注入停止,主动脉因为弹性恢

复收缩,在这一过程中,主动脉中的压力以升高区为起

点,以波的形式向血管远端及毛细血管传输,在脉搏波图

上主要由一个上升支和一个下降支组成,如图 1 所示。
上升支表示血液注入主动脉时,动脉突然扩张的情况,峰
值表示主动脉压力的最高点,如图 1 中 AB 段;下降支表

示心室舒张时,主动脉的收缩情况,如图 1 中 BF 段;点 E
表示重搏波波峰,低于主波峰位置,它是主动脉的弹性回

波,当心室舒张时,主动脉压力下降,血液开始流向心室

方向,此时主动脉瓣会关闭,血液撞击主动脉瓣被弹回,
弹力通过血液作用在主动脉上形成了重搏波,如图 1 中

DE 段;点 C 表示左心室血液输出停止点,当左心室射血

速度减慢时,从主动外流向外周的血液量大于输入的血

量,因此主动脉回缩从而形成反射波,在下降支上产生一

个不大的波峰,称作潮波。
根据以上所述脉搏波的传播原理可知,脉搏波随着

主动脉中血液量的变化会产生主波、潮波、重搏波,它们
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图 1　 脉搏波波形特征

Fig. 1　 Characteristics
 

of
 

pulse
 

wave

的特征变化可以用波形面积的变化来表示,罗志昌等提

出了一种以脉搏波面积为基础的特征 K 值,用来对脉搏

波信号进行处理[17] ,如图 1 所示,K 值定义为:

K =
Pm - Pd

Ps - Pd
(1)

式中: Pm = ∫T

0
P( t)dt 为平均动脉压,它是一个心动周期

里脉搏压力的平均值; Ps 表示收缩压; Pd 表示舒张压。

1. 2　 PPG 信号的特征 K 值

对脉搏波提取较为麻烦,采用光电检测技术,将不同

波段的 LED 放置在皮肤表面,将它们发出的光通过皮肤

射入血管,此时部分光能量被血液吸收,另一部能量分反

射出血管,通过血管吸收后反射出的信号可以很好地反

映出血管体积的充盈变化情况,利用光电探测器接收这

些输出信号,即可描绘出脉搏信号,这种脉搏信号与直接

测量的脉搏信号形状相同,对应时间点上的幅值存在差

异,被称作 PPG 信号。 由脉搏波的波动理论可知,动脉

的平均压力为:

Pm = 1
T ∫T

0
P( t)dt (2)

式中: P( t) 为脉搏波压力曲线。 将式( 2) 代入式( 1)
可得[17] :

Pm = Pd + K(Ps - Pd) (3)
式中: Pm 为动脉的平均压力; Ps 表示收缩压; Pd 表示舒

张压;K 为脉搏波的波形特征值。 根据血流动力学定义,
血管的外周阻力、心输出量和平均动脉压力表示为[17] :

R =
Pm

Vf
=
Pm

Qm
(4)

式中:R 表示血管外周阻力;V 为心搏出量; f 为心动频

率; Pm 为动脉的平均压力; Qm 为血流平均值。 与脉搏波

类似,PPG 信号特征值与血流量之间的关系如下[17] :
Qm = Qd + K′(Qs - Qd) (5)

式中: Qm 为血流平均值; Qd 为血流最小输出量; Qs 为血

流最大输出量。 结合式(3)和(5)可得:

K′ = K
R

(
Ps - Pd

Qmax - Qmin
) (6)

式中:K 为标准脉搏波特征值;K′为 PPG 信号的特征值;
R 为血管外周阻力。 通过式(6) 可知,PPG 信号与脉搏

波信号值相差一个乘积因子,所以与脉搏波类似,计算出

PPG 信号的特征值 K′就可以估计出一个周期内完整的

PPG 信号。

2　 PPG 信号伪差校正算法

2. 1　 算法总体设计

PPG 信号利用光电检测原理,将入射人体血管之后

反射出的光信号转换成电信号,通过光电转换电路、放大

器、AD 转换输入处理器进行人体生理参数计算。 由于探

测器安装时紧贴人体表面,没有较牢靠的固定结构,所以

采集到的信号极易产生伪差干扰,造成信号质量下降,导
致人体生理参数计算的错误。 伪差干扰的来源主要有两

个方面,首先是探测环境中光信号的干扰,不同波段的光

信号作用在光电转换电路上,会被转换成电信号,它与脉

搏波信号进行叠加,从而对脉搏信号造成干扰;其次是人

体运动导致光电探测器与人体的接触面发生轻微的移

动,导致光路的变化,引入干扰信号,如喘气、咳嗽、说话

等动作都会对正常信号引入伪差干扰。 由于伪差干扰的

存在,降低了脉搏信号的质量,给人体生理参数计算带来

较大的误差。
采用 PPG 信号估计的方法可以有效解决伪差干扰

的问题,判断 PPG 信号中伪差存在的位置,根据之前不

受伪差干扰 PPG 信号的特征对被干扰部分进行特征估

计,采用估计的特征还原未受干扰信号,用还原出的信号

代替被干扰信号。 首先,对采集到的 PPG 信号进行主波

峰、重搏波的提取,计算 PPG 信号的 K 值;之后;采用信

号峰度值和信号偏度值判断是否有伪差信号存在,如果

不存在伪差,继续对信号的采集和传输,如果存在伪差,
进行伪差校正和剔除;然后,对受伪差干扰的信号进行平

均动脉压力的均值计算和被干扰信号的 K 值估计;最后,
采用基于高斯函数的 PPG 信号拟合法对被干扰的 PPG
信号进行复原,使用拟合后的信号代替被伪差干扰的部

分,实现 PPG 信号的伪差校正。 算法流程如图 2 所示。
2. 2　 PPG 信号特征值提取

将主波峰峰值、重搏波峰值、K 值作为 PPG 信号的

特征值,根据式(3) ~ (6)可知,计算 PPG 信号的峰值、平
均值即可以计算出某一个 PPG 信号周期的特征值 K′。
采用滑窗特征提取法可以较好地提取 PPG 信号的主波

波峰和重搏波波峰,人体脉搏平均值为大约 75 次 / s,实
际使用时,人体脉搏值不超过 100 次 / s,选择滑窗宽度为
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图 2　 算法流程

Fig. 2　 Algorithm
 

flow
 

chart

脉搏频率的 75%,设其初始长度为 L,滑窗采集到的信

号为:
S = [S1,S2,…,Sn] (7)

式中:S 为采集到的 PPG 信号; S i 为数字化的离散点。
被滑窗覆盖信号为:

[S1,S2,…,SL] (8)
滑窗的中点为 SL / 2, 它是信号的分界点,当信号满足

式(9)、(10)。
SL / 2 > [S1,S2,…,SL / 2-1] (9)
SL / 2 > [SL / 2+1,SL / 2+2,…,SL] (10)
此时, SL / 2 为 PPG 信号的主波波峰,如果满足式

(11)、(12)。
SL / 2 < [S1,S2,…,SL / 2-1] (11)
SL / 2 < [SL / 2+1,SL / 2+2,…,SL] (12)
此时, SL / 2 为 PPG 信号的波谷,如果不满足式(9) ~

式(12),将滑窗向右移动。
[S2,S3,…,SL+1] (13)
重复上述过程,得到 PPG 信号的主波波峰为:
P = [P1,P2,…,Pn] (14)
波谷为:
T = [T1,T2,…,Tn] (15)
此时,减小滑窗的大小可以找到重搏波的波峰,根据

式(16)计算此段信号的峰峰值:

H =
Pn - Pn-1 + … + P2 - P1

n - 1
(16)

用峰峰值的一半作为新窗口的窗口长度,重复上述

检测过程,此时得到的信号由峰峰值和重搏波组成,用新

采集的信号与式(16)相减,可得到重搏波。
2. 3　 时域递归滤波

根据图 2 所示算法流程,当遇到 PPG 信号中的伪差

时,要对伪差干扰位置进行 PPG 信号复原,常见的 PPG
信号降噪复原方法存在运算量大、噪声去除不彻底、算法

适应性不好的缺点。 由于 PPG 信号中的存在的干扰不

仅仅来源于信号处理系统、信号串扰、环境光线干扰,人
体的运动、咳嗽、说话等生理活动也会对 PPG 信号造成

干扰,引入伪差信号,所以传统的基于时域和频域的信号

降噪算法对 PPG 信号的伪差剔除能力较差。 采用对

PPG 信号的特征 K 值进行时域递归滤波,之后复原信号

的方法可以有效解决上述问题。 当接收到 PPG 信号时,
根据式(7) ~ (16)提取未受干扰信号的特征值,计算其 K
值,当遇到受伪差干扰信号时,对干扰位置信号 K 值进行

时域递归降噪滤波:

K′n = (1 - c)K
-

n-1 + cK′n-1 (17)

式中: K′n 表示被干扰 PPG 信号 K 值的估计; K
-

n-1 为前

一个未被干扰 PPG 信号对以往 K 值的平均值; K′n-1 为

前一个未被伪差干扰 PPG 信号的自适应时域递归滤波

处理过的 K 值;c 为 0 ~ 1 的常数,根据误差的要求可以任

意选取。
K′n-1 = (1 - t)K′n-2 + tK′n-2 (18)

式中: K′n-1 前一个 PPG 信号的估计值; K′n-2 为前两个

PPG 信号的时域递归值;t 为 0 ~ 1 的常数。
对于被估计的 K 值来说,它包含了前一个为被干扰

PPG 信号的部分信息,同时也包含了之前所有信号中的

有用信息,可以最大程度的还原出被伪差干扰 PPG 信号

的特征值,从而可以得到不受干扰的 PPG 信号,进而求

得更准确的人体生理参数值。 由于 PPG 信号由人体心

脏的收缩和舒张产生,当心脏完成一次舒张和收缩时总

是回到原点,所以可以认为每个周期的 PPG 信号起点位

置相同,由于进行测量时人体进行不同的生理活动,PPG
信号的主波波峰存在一定差异,这种差异是一种随机信

号,导致一个周期 PPG 信号与时间轴包围产生的面积存

在差异,即在测量时,式(2)中的 Pm 产生差异,根据误差

理论,采用求平均值的方法可以降低这种随机误差,减小

不同周期 PPG 信号间的差异。
根据以上分析,当 PPG 测量时遇到伪差干扰时,采

用式(17)、(18)对被干扰信号进行 K 值估计,之后计算

之前为被干扰信号 Pm 的平均值,然后使用前 n - 1 个周

期信号最小值的均值作为 Pd, 最后根据式(3)计算 Ps 从

而得到被干扰 PPG 信号的主要特征。 当遇到连续多个

被干扰信号时候,可以将前一个被估计得到的特征值作

为未被干扰信号的特征值,从而实现连续被伪差干扰
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PPG 信号的特征值估计。
2. 4　 PPG 信号合成

采用高斯函数合成的方法对干扰的 PPG 信号进行

合成[18] ,使用式(17)进行主波峰值计算,对于一个完整

的 PPG 信号主要由主波、重搏波、重搏前波组成,根据文

献[18]所述,可以使用 3 个高斯函数对被干扰的 PPG 信

号进行合成,如图 3 所示。 每一个高斯函数由幅度、时
间、宽度确定,一个完整的 PPG 合成信号由式(19)表示。

x( t) = ∑
3

i = 1
V ie

-
( t -Ti)

2

Ui (19)

式中: x( t) 表示 PPG 信号; V i 表示所使用高斯函数的幅

度,它表示 PPG 信号的主波幅度,重搏波幅度和重搏前

波幅度; U i 表示高斯函数的宽度; T i 表示 PPG 信号不同

波的时间宽度。

图 3　 基于高斯函数合成的 PPG 信号

Fig. 3　 PPG
 

signal
 

based
 

on
 

Gaussian
 

function
 

synthesis

2. 5　 PPG 信号替换

当一个 PPG 信号序列中发现被伪差干扰的信号后,
根据之前未被干扰的信号的特征可以估计出被干扰信号

的 K 值,之后采用高斯函数合成法产生新的 PPG 信号,
此时只需要将被干扰的信号剔除,将合成的信号放入被

干扰的位置即可以完成 PPG 序列中的伪差剔除,当遇到

连续干扰时,将合成的第一个被干扰信号作为不受干扰

的信号,其 K 值可以作为紧接着的被伪差干扰信号特征

估计的参考值,采用式(7) ~ (19)进行计算,直到所有伪

差干扰信号被替换完成,替换过程如图 4 所示。

图 4　 PPG 信号替换过程

Fig. 4　 Replacement
 

process
 

of
 

PPG
 

signal

3　 实验与讨论

3. 1　 数据采集系统

采用自行研制的人体生理信号采集电路对采集到的

PPG 信号进行运动伪差校正,系统采用反射式结构,可以

采集人体 PPG 信号和 ECG 信号,采集到的信号经过 A /
D 转换,之后通过串口通信,数据被传入计算机进行数据

处理,系统如图 5 所示。 使用波长为 905 和 660
 

nm 的发

光 LED 对人体皮肤进行照射,脉搏信号被光强的变化所

反映,经过光电转换后产生脉搏信号。 被采集到的信号

经过 A / D 转换输入以 STM32 为核心的处理器中进行滤

波降噪等操作,通过串口传输至信号采集软件,信号采集

软件采用 C#进行开发,包含了信号显示窗口、人体里参

数计算窗口、ECG 显示窗口,系统具有使用方便、人机交

互好、运行可靠的特点。 为了验证本文算法,实验者使用

本系统从手指上采集 PPG 信号,在采集过程中进行抖

动,人为地造成单一的运动伪差和连续的运动伪差,采用

本算法对它们进行剔除。

图 5　 人体生理信号采集系统

Fig. 5　 Human
 

physiological
 

signal
 

acquisition
 

system

3. 2　 运动伪差校正

采用研制的人体生理信号采集系统进行 PPG 信号

的采集,首先让实验者在椅子上安静的休息 15
 

min,之后

采集不受伪差干扰的信号,如图 6(a)所示,计算图 6( a)
中每一个 PPG 信号的 K 值,结果如图 6(b)所示,可以看

出所有 K 值大小相近,其值在 0. 5 左右。 假设图 6( a)中

方框内信号被伪差干扰,采用本文提出的方法对它们进

行估计,估计结果如图 6( c)所示,可以看出对干扰信号

进行 K 计算计后,将它们放入 K 值序列中,其特征值形

态与图 6(b)一致,采用式(6)计算图 6(a)中方框内 PPG
信号的 K 值为 K1 = 0. 475,K2 = 0. 482,K3 = 0. 490,采用式

(17)和(18)估计相应的 K 值为 K′1 = 0. 479,K′2 = 0. 486,
K′3 = 0. 494,以 K1 ~ K3 为真值,计算 K 值的相对误差为

0. 842%,0. 829%,0. 816%,原始 K 值与估计 K 值之间的

误差不大不大,通过图 6 可以看出,本文提出的方法可以

有效计算被干扰 PPG 信号的特征 K 值,为 PPG 信号的

运动伪差校正提供计算依据。

3. 3　 人体生理参数计算

采用人体生理信号采集系统采集手指上的 PPG 序

列,信号采集时让实验者手指人为运动,产生运动伪差,
数据传入上位机,采用本文提出的算法对其进行处理,处
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图 6　 PPG 信号 K 值

Fig. 6　 K
 

value
 

of
 

PPG
 

signal

理结果如图 7 和 8 所示,图 7(a)表示单周期信号受到干

扰的 PPG 信号,图 7( b) 表示经过本文提出算法处理后

的 PPG 信号,图 8(a)表示多个周期被伪差干扰的信号,
图 8(b)为通过本文方法校正后的结果。 从图 7、8 可以

看出,被伪差干扰的部分经过特征 K 值估计,信号合成、
信号替换之后形成了一个不受干扰的连续 PPG 信号序

列,有效地克服了由于运动伪差带来的干扰,实现了 PPG
信号的优质提取。

图 7　 单周期信号被伪差干扰处理结果

Fig. 7　 Results
 

of
 

single
 

period
 

signal
interfered

 

by
 

motion
 

artifacts

图 8　 多个周期信号被伪差干扰处理结果

Fig. 8　 Results
 

of
 

multiple
 

period
 

signals
interfered

 

by
 

motion
 

artifacts

参考文献[19]可知,对于一个受伪差干扰的 PPG 信

号,分别采用原始信号和经过本文处理后的信号进行血

氧饱和度的计算,结果如图 9 所示。 从图 9 可知,受运动

伪影的影响,PPG 信号受到干扰,导致血氧饱和度的计算

出现了错误结果,给人体生理参数的监测带来了困难,而
采用经过替换后的校正信号进行计算,结果的准确率大

大提升,证明了本算法的实用性。
 

图 9　 血氧饱和度实验结果

Fig. 9　 Test
 

results
 

of
 

Blood
 

oxygen
 

saturation

4　 结　 论

针对在可穿戴系统中 PPG 信号易受伪差信号干扰

的问题,提出了一种特征 K 值时域递归滤波估计的 PPG
信号伪差校正算法,采集到 PPG 信号之后首先对其进行

特征 K 值等参数的提取,当发现信号中存在伪差时,采用

时域递归降噪滤波对被干扰 PPG 信号的 K 值进行估计,
之后采用高斯函数对信号进行合成,最后将合成的信号

放入未受干扰的 PPG 序列中,代替被干扰的信号。 当遇

到连续伪差时,将前一个被估计的信号作为未受干扰的

信号,用它的特征值估计下一个伪差干扰,直到所有干扰

信号被消除为止。 通过实验证明了本文提出方法可以有

效抑制 PPG 信号中的伪差干扰,能够极大程度上提升人

体生理参数计算的准确度,提高了可穿戴系统的可靠性。
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