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摘 要： 光电容积脉搏波（PPG）技术易受到运动伪差干扰。为了获取更加准确的 RR 间期，提取心率变异性，提出一

种结合自适应滤波器和变分模态分解的运动状态下 PPG 信号去噪方法。首先，利用加速度信号作为 NLMS自适应滤

波的参考信号，以滤除运动伪差。其次，通过霜冰算法（RIME）确定变分模态分解（VMD）的最佳参数 [ k，α ]。最后，将

PPG信号分解成一系列固有模态分量（IMF），并根据分量的相关系数进行信号重构，以去除高频噪声和基线漂移。实

验结果显示，在 4 种不同运动状态下，降噪后的 PPG 信号提取出的 PP 间期与基于心电信号（ECG）的标准 RR 间期相

比，平均绝对误差均值为 0.034 s，平均相对误差均值百分比为 4.95%。表明该方法能够在运动状态下提取出较为准

确RR间期，有利于在日常环境中进行连续的健康监测。
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Abstract： The photoplethysmography （PPG） technology is susceptible to motion artifact interference. In order to obtain more accurate RR in⁃
tervals and extract heart rate variability， a motion state PPG signal denoising method combining adaptive filters and variational mode decompo⁃
sition is proposed. This method first uses the acceleration signal as the reference signal for NLMS adaptive filtering to filter out motion artifacts. 
Secondly， the optimal parameters ［k， α］ for Variational Mode Decomposition （VMD） are determined using the Frost Ice Algorithm （RIME）. 
Finally， the PPG signal is decomposed into a series of intrinsic mode components （IMF）， and signal reconstruction is performed based on the 
correlation coefficients of the components to remove high-frequency noise and baseline drift. The experimental results showed that under four 
different motion states， the average absolute error mean of the PP interval extracted from the denoised PPG signal compared to the standard RR 
interval based on electrocardiogram （ECG） signal was 0.034 s， and the average relative error mean percentage was 4.95%. This indicates that 
the method can extract relatively accurate RR intervals during exercise， which is beneficial for continuous health monitoring in daily environ⁃
ments.
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0 引言

心率变异性（Heart Rate Variability，HRV）是指心率间

的微小变化，体现了心脏跳动间隔（即 RR 间期）的波动。

HRV是一个重要的生理指标，反映了自主神经系统对心脏

功能的调控能力［1］。自主神经系统包括交感神经和副交

感神经，其在众多生理过程中起着平衡作用，近年来被广

大研究者应用于心理压力、抑郁检测与评估中［2］。
传统的测量设备采用心电图（Electrocardiogram，ECG）

技术，但由于便携性较差，成本和操作复杂性较高，光电容

积脉搏波（Photoplethysmography，PPG）技术作为一种替代

方案日益受到关注［3］。PPG 技术基于光学原理，通过监测

血液流动引起的光学吸收变化来测量心率和血管活动，具

有无创、低成本和方便易用的优势。相比于 ECG，PPG 设

备更小巧、便携，可集成到智能手表、健身追踪器等可穿戴

设备中，为用户提供实时的心率监测和HRV分析。

PPG 信号易受生理和环境噪声影响，包括由呼吸、体

温变化引起的基线漂移、设备引入的高频噪声，以及用户

活动导致的运动伪差等［4］。目前，运动状态下 PPG信号去

噪方法主要有独立成分分析法（Independent Component 
Analysis， ICA）［5］、小波变换法（Wavelet Transform， WT）［6］、
奇异值分解法 （Singular Value Decomposition， SVD）［7］、模
态分解以及自适应滤波器等。Kim等［8］利用PPG信号的准

周期性，假设 PPG 信号与运动伪影信号之间存在独立性，

通过独立成分分析结合低通滤波器消除运动伪影。杨刚

等［9］通过实时的小波变换进行信号去噪，并利用加速度信

号对不同运动状态进行分类，对运动状态下的心率进行补

偿，取得了不错的效果。Pang 等［10］提出一种基于经验模

态分解的时域分析框架，该框架结合了方差特征系列

（Variance Characterization Series， VCS）、经 验 模 态 分 解

（Empirical Mode Decomposition，EMD）、奇异值分解（Singu⁃
lar Value Decomposition， SVD）和 Harr 小 波 变 换（Harr 
Wavelet Transform， HWT）等方法，在 PhysioBank MIMIC II
波形数据库进行测试，平均绝对误差取得了显著改进。韩

庆阳等［11］将总体平均经验模态分解（Ensemble Empirical 
Mode Decomposition，EEMD）与排列熵相结合，同时消除了

脉搏波信号中的高频噪声和基线漂移。耿读艳等［12］结合

归一化最小均方差（Normalized Least Mean Squares，NLMS）
自适应滤波器和集合经验模态分解的优点对 PPG 信号进

行降噪，以提高运动状态下心率测量的准确性。

根据以上研究，使用加速度信号作为参考来滤除运动

伪影是可行的。同时，模态分解对于高频噪声以及基线漂

移也有着很好的降噪效果。因此，本文提出一种基于归一

化最小均方误差（Normalized Least Mean Square，NLMS）滤

波算法结合变分模特分解（Variational Mode Decomposi⁃
tion，VMD）的运动状态下 PPG 信号降噪方法，利用霜冰优

化算法（Rime Optimization Algorithm，RIME）进行 VMD 分

解参数的选取。通过 NLMS 自适应滤波器对运动伪影进

行滤除，再将滤波后的信号经过 VMD 分解重构得到去除

高频噪声和基线漂移后的信号，从而提取出准确的间期。

1 理论基础

1.1　NLMS滤波

NLMS 算法是自适应滤波算法的一种，广泛应用于信

号处理中的噪声消除、回声抑制和系统辨识等领域。

NLMS滤波器通过迭代的方式，根据当前的输入信号、期望

信号和滤波器的输出信号，动态调整滤波器的权重系数，

以最小化输出信号与期望信号之间的误差，从而达到滤波

目的。与传统的最小均方（Least Mean Square，LMS）算法

相比，NLMS算法引入了步长的归一化处理，从而改善了算

法的收敛速度和稳定性。算法具体原理如下：

假设输入信号为 x (n)，期望信号为 d (n)，滤波器的输

出为 y (n)，则误差信号 e (n)定义为期望信号与输出信号之

间的差。

e (n) = d (n) - y (n) (1)
其中，y (n) 是通过将输入信号 x (n) 与滤波器权重

w (n)进行卷积得到的。

y (n) = wT(n) x (n) (2)
在NLMS算法中，滤波器权重的更新公式为：

w (n + 1) = w (n) + μ

ϵ + || || x ( )n
2 e (n) x (n) ( )3

其中，w (n + 1)是下一时刻的权重系数；μ 是步长参

数，控制权重更新速度；ϵ是一个很小的常数，可防止分母

为零；| | x (n) | |2是输入信号的能量，可实现步长的归一化。

1.2　霜冰优化算法

RIME算法由 Su等［13］于 2023年 2月提出，其受到雾凇

生长机制的启发，通过模拟霜冰粒子的运动，提出一种用

于算法搜索的霜冰搜索策略。算法主要包括应用软雾凇

搜索策略和硬雾凇穿刺机制的两阶段。

（1）软雾凇搜索策略。公式如下：

Rnew
ij = Rbest，j + r1·cosθ·β·(h·(Ubij - Lbij ) + Lbij )，r2 < E (4)
其中：

θ = π· t
10T (5)

β = 1 - é
ë
êêêê

w·t
T

ù
û
úúúú /ω (6)

E = t T (7)
上述公式中，Rnew

ij 是更新粒子的新位置；i、j表示第 i个
雾凇的第 j个粒子；Rbest，j 是雾凇群体 R中最佳雾凇的第 j个
粒子；r1 是（-1，1）范围内的随机数，控制粒子运动方向；

cosθ将随着迭代次数而变化； β是环境因子，通过模拟环境
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温度变化调控算法收敛过程，用于保证算法的收敛性；h是

粘附度，其是（0，1）范围内的随机数，用于控制两个雾凇粒

子中心之间的距离；t是当前迭代次数；T 是算法的最大迭

代次数。

（2）通过对硬雾凇生长过程的模拟，提出硬雾凇穿刺

机制。具体公式如下：

Rnew
ij = Rbestj，r3 < Fnormr(Si )  (8)

其中，r3 ∈ ( - 1，1)，Fnormr(Si )表示当前粒子适应度值

的归一化值。

1.3　VMD分解

VMD 是 Konstantin 等［14］在 2014 年提出的一种信号处

理技术，其能够将复杂信号分解为预定数量的一系列具有

特定带宽的本征模态，使每个模态都围绕着一个中心频率

振荡，且各个模态之间相互正交。VMD分解过程即是变分

问题的求解过程，其算法主要包括变分问题构造和变分问

题求解两部分［15］。
VMD通过求解一个优化问题来实现信号的模态分解。

具体来说，其旨在最小化重构误差和各个模态带宽的加权

和，以此作为约束条件，从而提取出信号的本征模态函数。

变分问题的构造公式如下：

min
{ }uk ，{ }ωk

 ìí
î
∑
k = 1

K ||∂ t
é
ë
êêêê(δ ( t) + j

πt )*uk( t)ù
û
úúúú e- jωk t||22

ü
ý
þ
  (9)

约束条件为： ∑k = 1
K uk ( )t = f ( t) (10)

该优化问题旨在求取使各模态分量中心频率之和最

小时的模态函数 uk 及其中心频率wk，其中 uk( t)为第 k个本

征模态函数（Intrinsic Mode Function，IMF），K为模态总数，

f ( t ) 为原始信号。

在进行变分问题求解时，通过引入拉格朗日乘子 λ和

二次惩罚因子 α，将问题转化为无约束问题。转化后的优

化问题可以表述为：

L ( ){ }uk ，{ }ωk ，λ = α∑k = 1
K ||∂ t

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú( )δ ( )t + j

πt *uk( )t e- jωk t||22

+||f ( )t - ∑k = 1
K uk( )t ||22 + λ( )t ，f ( )t - ∑k

uk( )t
 (11)

之后，通过交替方向乘子（Alternating Direction Method 
of Multi- pliers，ADMM）交替优化每个模态函数和对应的

中心频率，并更新拉格朗日乘子和惩罚因子以确保收敛。

2 去噪算法构建

本文提出的运动状态下的去噪算法主要包括两部分：

基于 NLMS 自适应滤波算法的运动噪声滤除，以及基于

RIME-VMD 算法对滤波后的信号进行分解重构。算法整

体流程如图 1所示。

2.1　NLMS滤波去除运动伪差

运动伪差主要由用户的物理运动引起，如走路、跑步

或手臂摆动等。运动会导致皮肤、血管和传感器之间相对

位置的变化，从而在 PPG信号中引入运动伪差。加速度信

号能够准确地捕捉到这些物理运动的特性，因此其与运动

引起的PPG信号变化具有高度相关性。

使用自适应滤波时，最重要的是参考信号选择。自适

应滤波器的目的是通过动态调整内部参数，使输出信号尽

可能接近参考信号。使用加速度信号作为参考信号进行

PPG 信号运动伪差滤除的原理如下： x (n ) 是采集的原始

PPG 信号，其中混杂了运动噪声，将同步采集的三轴加速

度信号合成为一维加速度信号，作为参考信号输入到滤波

器中，NLMS 滤波器会提取输入信号中与参考信号相关性

强的部分，再用采样信号减去该部分，即能得到去除运动

噪声后的信号。NLMS滤波器原理如图 2所示。

2.2　RIME-VMD算法

VMD 有效解决了经验模态分解（EMD）可能出现的端

点效应以及模态混叠问题［16］。VMD分解需要建立在合适

的模态数K值以及惩罚系数α的选取上［17］。K值指定了分

解出的 IMF数，如果 K值过小，可能造成分解不充分，从而

导致模态混叠；如果 K 值过大，又可能产生一些没用的虚

假分量。惩罚系数 α 决定了 IMF 分量的带宽。α 越小，各

IMF分量的带宽则越大，过大的带宽会使得某些分量包含

其他分量信号；α 值越大，各 IMF 分量的带宽则越小，过小

的带宽会使被分解信号中的某些信号丢失［18］。因此，需要

确定最佳的参数组合［K， α］。

VMD参数选择优化的关键是适应度函数的设置，用来

对分解效果制定量化指标来衡量参数选择的优劣。包络

原始PPG信号 合成加速度信号

NLMS滤波去除运动伪差

IMF分量重构

去噪信号

RIME算法优化VMD参数

VMD分解

计算IMF相关系数

 

Fig. 1　Denoising algorithm process
图1　去噪算法流程

 𝑎𝑐𝑐𝑥2 + 𝑎𝑐𝑐𝑦2 + 𝑎𝑐𝑐𝑧2 

acc(x)

acc(y)

acc(z)
NLMS自适应滤波器

d(n)

Σ
原始PPG信号  x(n) +

-

x (n)

e(n)

 

Fig. 2　Principle of NLMS filter
图2　NLMS滤波器原理
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熵在一定程度上反映了信号的稀疏特性。信号或模态函

数中如果包含大量噪声或非特征性信息，其包络会表现出

较高的不规则性和复杂度，导致较大的包络熵值。反之，

如果一个模态函数包含噪声较少，并且主要由明显的特征

信息构成，则具有较小的包络熵值。因此，本文使用RIME
算法对 VMD 参数进行自动寻优，并且选取最小包络熵作

为最佳的适应度函数［19］。

3 实验与结果分析

3.1　实验数据来源

本文采用的 PPG 信号源自麻省理工学院提供的心律

失常数据库（MIT-BIH）中的运动状态下腕部脉搏波数据

库，该数据集的 PPG 信号采样频率为 256 Hz，每个记录的

持续时间约为 10 min。该数据集同步采集了 PPG 信号、

ECG 信号以及三轴加速度和陀螺仪信号［20］。为确保数据

质量，原始的 ECG 信号在采集过程中进行了一定处理，进

一步排除了电源干扰，并应用 50 Hz 陷波滤波器进一步处

理信号，以保障数据的完整性以及后续作为参考 RR 间期

计算的准确性。

本文选用 S3 号跑步状态下的数据进行实验，其原始

PPG数据及三轴加速度数据时频图如图 3所示。为衡量本

文算法对于运动状态下 PPG信号的降噪效果，实验选取相

同时间段内的 ECG 信号及 PPG 信号分别计算出该时间段

内的心跳间隔，也即 RR 间期和 PP 间期，并统计间期个数

以及心率估计值。

3.2　信号处理

由图 3可知，跑步状态下的 PPG 信号无法识别出准确

的间期，通过分析频谱图，受运动伪差影响下的 PPG 信号

和三轴加速度信号频域存在重合，无法得出准确的心率谱

峰。加速度信号记录了运动相关信息，与运动引起的 PPG
信号变化具有高度相关性。因此，可以使用三轴加速度信

号作为参考信号，通过自适应滤波来滤除运动伪差。经过

NLMS滤波之后的 PPG信号时频图如图 4所示。运动伪差

引起的谱峰在一定程度上得到抑制，凸显了真实心率所对

应的谱峰。

PPG 信号经 NLMS 滤波后，采用 RIME 算法对 VMD 的
关键参数进行全局寻优，确定最优参数 K 和 α。在 RIME
算法中，设置种群规模为 10，最大迭代次数为 10，K的迭代

上下界为［3，10］，α 迭代范围为［100，2 500］。RIME 算法

的适应度函数收敛曲线如图 5所示。经过 RIME算法寻优

后得到最佳的 K=8，α=490。将参数代入 VMD 进行信号分

解，结果如图 6所示。

计算 IMF分量与滤波后 PPG信号的相关系数，结果如

表 1 所示。相关系数越高，表明 IMF 分量与信号的相关性

越强，因此可以选择相关系数大的分量进行重构。可以看

出，IMF1 对应的相关系数为 0.827 2，远大于其他分量，是

PPG信号的主要成分。剩余分量的相关系数基本都很小，

Fig. 3　Running PPG and 3-axis acceleration sensor signals
图3　跑步状态PPG与三轴加速度传感器信号
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为噪声所主导的分量。

对分量进行重构得到的 PPG信号如图 7所示。由图 7
可以看到，对比同步采集的 ECG 信号，重构后的信号有着

一致的间期数量，且信号更加光滑，主峰突出明显，有利于

对间期的识别。

3.3　评价指标

实验采用间期长度、由间期转化成的心率以及降噪前

后信噪比作为信号降噪效果的评价指标。

RR 间期（RR Interval ，RRI）表示心跳之间的间隔，心

率计算公式为：

HR = 60
RRI  (12)

对信号进行傅里叶变换，分析其频域特性。滤波后，

信号的主要频率成分更为突出，而噪声成分被减弱。在干

净 PPG信号以及噪声信号未知的情况下，信噪比（Signal to 
Noise Ratio，SNR）可通过分别估计真实心率信号频段与噪

声频段的功率谱密度，并计算二者的功率积分比值获得。

正常人体在运动状态下的心率一般在每分钟 60~200 次，

对应的频率为 1~3.33 Hz。将心率信号频段内的功率谱密

度值相加，得到信号的总功率 Pfund。将其他部分作为噪

声频带，计算整个功率谱的总和，得到噪声的总功率 total⁃
Noise。SNR计算公式如下：

SNR = 10 log10 ( Pfund
totalNoise )   (13) 

3.4　实验结果分析

为了验证本文提出的 NLMS-RIME-VMD 算法在运动

状态下对 PPG信号去噪的有效性，比较了使用合成加速度

作为参考信号的 NLMS 自适应滤波算法、VMD 算法以及

NLMS-RIME-VMD 3 种算法的去噪效果。处理后的 PPG
信号如图 8所示。经过本文方法降噪后的信号，频谱图中

的干扰谱峰得到有效抑制，标记了真实心率所对应的谱峰

得到凸显。

比较不同方法下获得的 PP 间期，以及同步采集下

ECG信号得出的RR间期，分别计算其平均间期、平均心率

与信噪比。由表 2可知，本文提出的NLMS-RIME-VMD 算

法具有更好的降噪效果，计算出的信噪比更高，且间期、心

率更加接近。

为进一步验证本文算法的鲁棒性，实验进一步选取步

行、低阻骑行、高阻骑行、跑步状态下的 4 组数据，采用平

均绝对误差（Mean Absolute Error，MAE）和平均相对误差

（Mean Relative Error，MRE）作为 RR 间期与 PP间期一致性

的评价指标。平均绝对误差定义为：

MAE = 1
N∑i = 1

n RRecg( i) - RRppg( i)    ( )14
其中，RRecg( i)表示由ECG信号提取出RR间期，Rppg( i)

表示由PPG信号提取出的PP间期。

MRE = 1
N∑i = 1

n || RRecg( )i - RRppg( )i
RRppg( )i    (15)

Fig. 4　NLMS filtered PPG signal and its spectrum
图4　NLMS滤波后的PPG信号及其频谱

Fig. 5　Fitness function convergence curve of RIME algorithm
图5　RIME算法适应度函数收敛曲线
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经过本文算法去噪后，计算出每组数据的 RR 间期和

PP间期以及两者的平均绝对误差、平均相对误差如表 3所

示。由表中数据可知，本文算法在步行、低阻骑行这类动

作幅度较小的运动上有着更好的降噪效果，在跑步以及高

阻骑行上效果较差。4 种运动状态下计算出的 MAE 均值

为 0.034 s，MRE 均值为 4.95%，表明该算法使用 PPG 信号

计算出的间期具有较高准确性，在一定程度上可用来代替

Fig. 7　Synchronous comparison of PPG and ECG
图7　PPG与ECG同步对比

Table 1　Correlation coefficients of IMF components
表1　IMF分量相关系数

IMF
分量

数值

IMF1
0.827 2

IMF2
0.570 0

IMF3
0.336 2

IMF4
0.203 1

IMF5
0.069 3

IMF6
0.020 3

IMF7
0.017 4

IMF8
0.014 0

Fig. 6　VMD decomposition diagram
图6　VMD分解图
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ECG信号提取出的标准间期。

4 结语

本文将 NLMS 自适应滤波与 VMD 分解相结合，利用

RIME 算法进行 VMD 参数优化，提出基于 NLMS-RIME-

VMD 的运动状态下 PPG 信号间期提取方法。该方法使用

加速度信号作为参考信号，通过 NLMS 滤波去除运动伪

影，再利用 VMD分解滤波后的信号得到模态分量，并根据

相关系数进行 PPG 相关信号重构。重构后的信号间期识

别效果明显，有利于心率和心率变异性指标计算。未来还

需要针对不同运动强度下的多种运动状态进行实验，进一

步提升算法在动态干扰场景下的泛化性能，同时优化实时

计算效率，以便应用到可穿戴设备中，实现工作、锻炼、学

习等日常生活场景下的实时HRV监测。
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