
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201610293793.X

(22)申请日 2016.04.30

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 105943012 A

(43)申请公布日 2016.09.21

(73)专利权人 浙江师范大学

地址 321004 浙江省金华市迎宾大道688号

(72)发明人 熊继平　蔡丽桑　汤清华　王妃　

(51)Int.Cl.

A61B 5/024(2006.01)

A61B 5/02(2006.01)

A61B 5/11(2006.01)

A61B 5/00(2006.01)

审查员 陈煜

 

(54)发明名称

一种去除光电容积脉搏波信号中运动噪声

的心率测量方法

(57)摘要

本发明公开了一种去除光电容积脉搏波信

号中运动噪声的心率测量方法，能有效的降低运

动噪声对心率测量的影响。该方法中，选用脉搏

血氧仪和三轴加速度计采集用户在同时间段内

的多个光电容积脉搏波信号及运动加速度信号；

利用多个光电容积脉搏波信号和运动加速度信

号构成频谱矩阵；然后依据频谱矩阵的整体稀疏

和行稀疏的结构特征构建频谱矩阵分解模型，并

通过近端梯度加速优化算法求解频谱矩阵分解

模型的最优解；最后，利用谱峰跟踪方法准确定

位心率频率点位置。本发明能有效地消除光电容

积脉搏波信号中的运动噪声，实现基于可穿戴设

备的心率准确测量。

权利要求书2页  说明书5页  附图2页

CN 105943012 B

2020.06.16

CN
 1
05
94
30
12
 B



1.一种去除光电容积脉搏波信号中运动噪声的心率测量方法，包括信号采集、频谱矩

阵分解模型和谱峰跟踪方法三个部分，其特征在于：

所述脉搏血氧仪和三轴加速计采集多个光电容积脉搏波信号及运动加速度信号；利用

所述多个光电容积脉搏波信号和所述运动加速度信号构成频谱矩阵；然后，依据上述频谱

矩阵的结构特征构建频谱矩阵分解模型，并求解所述频谱矩阵分解模型的最优解；最后，利

用所述谱峰跟踪方法准确定位心率频率点位置；

该方法包括如下步骤，

所述脉搏血氧仪和三轴加速计在用户手腕处采集同一时间段内的多个光电容积脉搏

波信号及运动加速度信号；对上述多个光电容积脉搏波信号和运动加速度信号进行预处

理；

同时，利用所述多个光电容积脉搏波信号和所述运动加速度信号构成频谱矩阵；依据

上述频谱矩阵的整体稀疏和行稀疏的结构特征建立所述频谱矩阵分解模型，并通过近端梯

度加速优化算法求解所述频谱矩阵分解模型的最优解，经上述操作后得到两个去噪后的光

电容积脉搏波信号频谱；

所述谱峰跟踪方法主要包括初始化、谱峰选择、谱峰预测和谱峰发现四个子阶段，各个

子阶段对上述去噪后的多个光电容积脉搏波信号频谱进行处理，定位用户的心率频率点位

置。

2.根据权利要求1所述的去除光电容积脉搏波信号中运动噪声的心率测量方法，其特

征在于：

所述预处理的过程包括对所述多个光电容积脉搏波信号和所述运动加速度信号进行

下采样处理以及对下采样后的上述信号进行带通滤波操作。

3.根据权利要求1所述的去除光电容积脉搏波信号中运动噪声的心率测量方法，其特

征在于：

所述频谱矩阵由所述多个光电容积脉搏波信号和所述运动加速度信号构成；所述频谱

矩阵分解模型的构造是依据所述频谱矩阵的全局稀疏和行稀疏的结构特征，并将所述频谱

矩阵分解为运动噪声信号频谱矩阵和真实光电容积脉搏波信号频谱矩阵，所述频谱矩阵分

解模型的目标函数如下，

s.t：Y＝Φ(P+Q)

其中，

分别用来约束运动噪声信号频谱矩阵行稀疏和

真实光电容积脉搏波信号频谱矩阵全局稀疏，pi，j是运动噪声信号频谱矩阵P的第i行第j列

元素，qi，j是真实光电容积脉搏波信号频谱矩阵Q的第i行第j列元素，λ1、λ2是用来权衡各项

重要性的权值；约束条件中Y∈RM×H是一个观测矩阵， 是一个冗

余离散傅里叶变换基。

4.根据权利要求1所述的去除光电容积脉搏波信号中运动噪声的心率测量方法，其特
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征在于：

所述近端梯度加速优化算法与传统的次梯度方法相比，具有更好的收敛速度，能以二

次收敛速度获得全局最优解，即所述近端梯度加速优化算法经过m次迭代后可得到残差为O

(1/m2)的最优解。

5.根据权利要求1所述的去除光电容积脉搏波信号中运动噪声的心率测量方法，其特

征在于：

所述谱峰跟踪方法主要包括初始化、谱峰选择、谱峰预测和谱峰发现四个子阶段；所述

初始化阶段是为了准确定位首个时间窗口的心率频率点位置；所述谱峰发现阶段根据上一

时间窗口的心率历史信息，寻找当前时间窗口的心率频率点位置；所述谱峰预测阶段依赖

前几个时间窗口的心率历史信息，预测当前时间窗口的心率频率点位置；所述谱峰发现阶

段能有效地处理目标谱峰被跟丢的情况。
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一种去除光电容积脉搏波信号中运动噪声的心率测量方法

技术领域

[0001] 本发明涉及运动状态的心率测量，尤其涉及一种去除光电容积脉搏波信号中运动

噪声的心率测量方法。

背景技术

[0002] 随着电子技术微型化的发展以及人们对于健康的重视，使用光电容积脉搏波信号

进行心率测量的方法引起了学术界和工业界的高度关注。光电容积脉搏波信号是借助一种

无创检测方法从皮肤表面提取的生物信号，它的信号强度弱、易受噪声干扰。在运动状态

下，存在由于组织干扰、静脉血容量以及光程变化产生的运动噪声干扰，并且运动噪声的频

率在很多情况下会与心率的频率十分接近，因此使得心率测量变得较为困难。

[0003] 针对光电容积脉搏波信号中运动噪声干扰的消除，研究人员已进行了相关研究并

取得了一些研究成果。例如，发明专利“一种适用于可穿戴式心率监测设备的运动和噪声干

扰消除方法”中将归一化最小均方差(NLMS)自适应滤波器和Mallat算法融合，用于消除运

动部分噪声干扰，其中自适应滤波器的运动参考信号选用由三轴加速度计及陀螺仪组成的

六轴加速度信号；发明专利“基于光电容积描记和谱分析的运动状态心率监测方法”中首先

对源信号进行零相位基线滤波，再用滑动窗方法分割处理后的信号并使用短时傅立叶变换

得到频谱，然后利用谱峰追踪方法找到代表心率数据的谱峰，最后用循环移动平均滤波器

对心率数据进行处理，得出最终心率结果；张坤等人在“运用小波模极大值滤波算法消除光

电容积脉搏波中的运动干扰”中先利用朗伯-比尔定理和指尖半球形模型分析运动干扰和

正常信号之间的关系，然后引入小波模极大值重构滤波算法去除信号中的运动干扰。然而

上述算法主要针对缓和或者不剧烈的运动，比如手移动、走路、慢跑(速度低于8km/h)。

[0004] 针对剧烈运动的情况，发明专利“一种适用于心率信号的运动噪声检测方法”中提

出了联合稀疏谱重构模型，该模型中对整个频谱矩阵进行了行稀疏和全局稀疏的限制，并

通过不精确增广拉格朗日乘子法求解该模型的最优解；本发明提出的频谱矩阵分解模型是

将整体的频谱矩阵分解成行稀疏限制的运动噪声信号频谱矩阵和全局稀疏限制的真实光

电容积脉搏波信号频谱矩阵，并通过近端梯度加速算法求解该模型的最优解。发明专利“一

种适用于可穿戴式心率测量设备的运动噪声消除方法”中先利用谱减法去除光电容积脉搏

波信号频谱中的运动噪声，然后根据谱峰跟踪机制定位心率频率点位置；而本发明中含有

运动噪声的光电容积脉搏波信号经过频谱矩阵分解模型处理后，获得真实光电容积脉搏波

信号频谱，可直接利用谱峰跟踪方法定位心率频率点位置，减少了计算复杂度，缩短了运行

时间。

[0005] 目前部分去噪方法中仅使用单个光电容积脉搏波信号，当该光电容积脉搏波信号

频谱中不存在心率所对应的谱峰时，只能预测心率，易影响心率测量的准确性。本发明引入

多个光电容积脉搏波信号，使各个光电容积脉搏波信号之间“相互辅助”，弥补了基于单个

光电容积脉搏波信号去噪方法的不足。因此，本发明有效地消除了光电容积脉搏波信号中

的运动噪声，实现了基于可穿戴设备的实时心率的准确测量。
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发明内容

[0006] 本发明所要解决的技术问题是如何在运动噪声非常强烈的情况下提供一种有效

去除运动噪声的方法，以达到准确获得实时心率的目的。

[0007] 为了解决上述技术问题，本发明提供了一种去除光电容积脉搏波信号中运动噪声

的心率测量方法，包括信号采集、频谱矩阵分解模型和谱峰跟踪方法三个部分，其特征在

于：

[0008] 所述脉搏血氧仪和所述三轴加速计采集多个光电容积脉搏波信号及运动加速度

信号；利用所述多个光电容积脉搏波信号和所述运动加速度信号构成频谱矩阵；然后，依据

上述频谱矩阵的结构特征构建频谱矩阵分解模型，并求解所述频谱矩阵分解模型的最优

解；最后，利用所述谱峰跟踪方法准确定位心率频率点位置；

[0009] 该方法包括如下步骤：

[0010] 所述脉搏血氧仪和所述三轴加速计在用户手腕处采集同一时间段内的多个光电

容积脉搏波信号及运动加速度信号；对上述多个光电容积脉搏波信号和运动加速度信号进

行预处理；

[0011] 同时，利用所述多个光电容积脉搏波信号和所述运动加速度信号构成频谱矩阵；

依据上述频谱矩阵的整体稀疏和行稀疏的结构特征建立所述频谱矩阵分解模型，并通过近

端梯度加速优化算法求解所述频谱矩阵分解模型的最优解；

[0012] 所述谱峰跟踪方法的各个子阶段对上述去噪后的多个光电容积脉搏波信号频谱

进行处理，定位用户的心率频率点位置；

[0013] 优选地，所述预处理的过程包括对所述多个光电容积脉搏波信号和所述运动加速

度信号进行下采样处理以及对下采样后的上述信号进行带通滤波操作；

[0014] 优选地，所述频谱矩阵由所述多个光电容积脉搏波信号和所述运动加速度信号构

成；所述频谱矩阵分解模型的构造是依据所述频谱矩阵的全局稀疏和行稀疏的结构特征，

并将所述频谱矩阵分解为运动噪声信号频谱矩阵和真实光电容积脉搏波信号频谱矩阵，所

述频谱矩阵分解模型的目标函数如下：

[0015]

[0016] 其中，

[0017] 分别用来约束运动噪声信号频谱矩阵行

稀疏和真实光电容积脉搏波信号频谱矩阵全局稀疏，pi，j是运动噪声信号频谱矩阵P的第i

行第j列元素，qi，j是真实光电容积脉搏波信号频谱矩阵Q的第i行第j列元素，λ1、λ2是用来权

衡各项重要性的权值；约束条件中Y∈RM×H是一个观测矩阵， 是

一个冗余离散傅里叶变换基；

[0018] 优选地，所述近端梯度加速优化算法与传统的次梯度方法相比，具有更好的收敛

速度，能以二次收敛速度获得全局最优解，即所述近端梯度加速优化算法经过m次迭代后可
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得到残差为O(1/m2)的最优解；

[0019] 优选地，所述谱峰跟踪方法主要包括初始化、谱峰选择、谱峰预测和谱峰发现四个

子阶段；所述初始化阶段是为了准确定位首个时间窗口的心率频率点位置；所述谱峰发现

阶段根据上一时间窗口的心率历史信息，寻找当前时间窗口的心率频率点位置；所述谱峰

预测阶段依赖前几个时间窗口的心率历史信息，预测当前时间窗口的心率频率点位置；所

述谱峰发现阶段能有效地处理目标谱峰被跟丢的情况。

[0020] 与现有技术相比，本发明提供的技术方案有效地消除了光电容积脉搏波信号中的

运动噪声，并对心率所对应的谱峰进行了准确地跟踪，提高了心率测量的精度。

附图说明

[0021] 图1为本发明实施例的去除光电容积脉搏波信号中运动噪声的心率测量方法的流

程示意图；

[0022] 图2为本发明实施例的谱峰跟踪方法的流程示意图。

具体实施方式

[0023] 以下结合附图及实施例来详细说明本发明的实施方式，借此对本发明如何应用技

术手段来解决技术问题，并达到相应技术效果的实现过程能充分理解并据以实施。

[0024] 本发明的技术方案中，由于真实光电容积脉搏波信号的周期性和心率信号的周期

性一致，故在频域表现出稀疏性；且运动加速度信号和运动噪声信号的强相关性在频率表

现为光电容积脉搏波信号频谱的谱峰位置和运动加速度信号频谱的谱峰位置大部分相同，

所以由多个光电容积脉搏波信号和运动加速度信号构成的频谱矩阵可分解为行稀疏限制

的运动噪声信号频谱矩阵和全局稀疏限制的真实光电容积脉搏波信号频谱矩阵。同时，该

方法提出谱峰跟踪方法，用于准确定位心率频率点位置。此技术方案有效地消除了光电容

积脉搏波信号中的运动噪声，实现了基于可穿戴设备的实时心率的准确测量及计算。

[0025] 实施例一、去除光电容积脉搏波信号中运动噪声的心率测量方法

[0026] 图1为本实施例的去除光电容积脉搏波信号中运动噪声的心率测量方法的流程示

意图，图2为本实施例的谱峰跟踪方法的流程示意图。

[0027] 图1所示的本实施例，是去除光电容积脉搏波信号中运动噪声的心率测量方法的

整体流程，主要包括如下步骤：

[0028] 步骤S210，利用分布在不同位置的两个脉搏血氧仪采集两个通道的光电容积脉搏

波信号(以下简称PPG1和PPG2)，再利用三轴加速度计采集同时间段内的三个通道的运动加

速度信号；

[0029] 步骤S220，上述原始信号的初始采样频率为125Hz，为减少计算量，需要对上述原

始信号进行下采样至采样频率为25Hz的操作；

[0030] 步骤S230，经下采样后的上述信号需要通过通带为0.4Hz-4Hz的二阶巴特沃斯滤

波器进行滤波，以消除一定频率范围以外的运动噪声及其它噪声的干扰；

[0031] 步骤S240，利用上述两个光电容积脉搏波信号和三个运动加速度信号构成频谱矩

阵；

[0032] 步骤S250，依据上述频谱矩阵的全局稀疏和行稀疏的结构特征，构造频谱矩阵分
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解模型；

[0033] 本步骤中，典型地，公式(1)为频谱矩阵分解模型的目标函数：

[0034]

[0035] 其中， 分别用来约束运动噪声信号频谱

矩阵行稀疏和真实光电容积脉搏波信号频谱矩阵全局稀疏，pi，j是运动噪声信号频谱矩阵P

的第i行第j列元素，qi，j是真实光电容积脉搏波信号频谱矩阵Q的第i行第j列元素，λ1、λ2是

用来权衡各项重要性的权值；约束条件中Y∈RM×H是一个观测矩阵，本实施例中H＝5，

是一个冗余离散傅里叶变换基；

[0036] 步骤S260，通过近端梯度加速优化算法可求解上述频谱矩阵分解模型的目标函数

的最优解；

[0037] 本步骤中，典型地，上述频谱矩阵分解模型的目标函数由可微分经验代价函数部

分L(P，Q)和凸非光滑正则化部分G(P，Q)组成，即：

[0038]

[0039] G(P，Q)＝λ1||P||1，2+λ2||Q||1，1       (3)

[0040] 利用复合梯度映射将上述目标函数构造成如下表达式：

[0041]

[0042] 其中，F(P，Q；Θ，Ψ)由正则化项G(P，Q)和L(P，Q)在点(Θ，Ψ)处的一阶泰勒展开

式两部分组成，泰勒展开式的余项为(P，Q)和(Θ，Ψ)之间欧几里得距离的平方，

和 分别为L(P，Q)关于P和Q的偏导数，η是控制步长的参数；

[0043] 为了得到上述目标函数的最优解，需要对公式(4)中各变量进行独立地并行更新，

即各变量的更新公式分别为公式(5)、(6)、(7)、(8)：

[0044]

[0045]

[0046]

[0047]

[0048] 步骤S270，经上述操作后得到两个去噪后的光电容积脉搏波信号频谱，再利用谱
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峰跟踪方法定位用户的心率频率点位置；

[0049] 本步骤中，典型地，谱峰跟踪方法的具体步骤如图2所示：

[0050] 步骤S310，初始化是指需要用户在最初的几秒内尽量减少手部运动，以保证初始

心率频率点位置的准确性，本实施例中选择PPG1信号频谱中谱峰最大的位置作为对应心率

的谱峰位置；

[0051] 步骤S320，通过初始化确定首个时间窗口中心率所对应的谱峰位置后，再确定后

续时间窗口中心率所对应谱峰的搜索范围；

[0052] 步骤S330，判断确定的搜索范围内PPG1存在的谱峰数，当谱峰数在正常范围(本实

施例中正常范围设定为0＜谱峰数≤4)内，跳转至步骤S340，启动谱峰选择；当出现无峰或

者多峰情况，跳转至步骤S350，缩小心率所对应谱峰的搜索范围；

[0053] 步骤S360，在缩小的搜索范围内判断PPG2存在的谱峰数，若谱峰数在正常范围内

(本实施例中正常范围设定为0＜谱峰数≤4)或者出现多峰情况，则返回至步骤S340，启动

谱峰选择；若仍出现无峰情况，则跳转至步骤S370，启动谱峰预测；

[0054] 步骤S380，经过对多个时间窗口中心率所对应谱峰的连续跟踪后，有可能出现目

标谱峰被跟丢的情况，此时跳转至步骤S390，启动谱峰发现。

[0055] 本实施例中，无峰情况是指两个光电容积脉搏波信号频谱中都不存在心率所对应

的谱峰或者只有一个光电容积脉搏波信号频谱中含有心率所对应的谱峰；多峰情况是指两

个光电容积脉搏波信号频谱中心率所对应的谱峰位置附近存在多个其它谱峰或者只有一

个光电容积脉搏波信号频谱中心率所对应的谱峰位置附近存在多个其它谱峰。

[0056] 步骤S280，经上述步骤处理后，输出用户的实时心率。

[0057] 本实施例中，采用了两个脉搏血氧仪和一个三轴加速度计，从用户手腕处采集同

时间段内的两个光电容积脉搏波信号和运动加速度信号；利用采集的信号构成频谱矩阵，

并依据频谱矩阵所具有的结构特征将运动噪声的去除过程建模为频谱矩阵分解模型，通过

近端梯度加速优化算法求解该模型的最优解；最后，根据谱峰跟踪方法精确地定位心率频

率点位置。此方法有效地消除了光电容积脉搏波信号中的运动噪声，并对心率所对应的谱

峰进行了准确地跟踪，实现了基于可穿戴设备的实时心率测量及计算。

[0058] 虽然本发明所揭露的实施方式如上，但上述内容只是为了便于理解本发明而采用

的实施方式，并非用以限定本发明。在不脱离本发明所揭露的精神及范围的前提下，可在实

施的形式上及细节上作任何的修饰与变化，但本发明的专利保护范围，仍须以所附的权利

要求书所界定的范围为准。
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图2
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