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改进的经验模态分解法去除脉搏波基线漂移
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摘要：脉搏波信号中含有丰富的人体生理病理信息，然而基线漂移的存在严重影响人体生理参数的准确提取，需要

予以去除；针对传统经验模态分解 （ＥＭＤ）方法在去除基线漂移时，通过经验来确定基线漂移信号所在的固有模态函数

阶数，导致去噪性能下降；根据ＥＭＤ分解过程中固有模态函数的特性，提出基于过零率检测的方法进行算法改进，通

过计算每阶固有模态函数的总过零率，设定阈值来确定基线漂移阶数；仿真实验结果表明：该改进算法科学严谨，能够

有效地去除脉搏波基线漂移，提高了信噪比，有利于提高基于光电容积脉搏波提取血压、血氧等人体生理参数的精度。

关键词：脉搏波；基线漂移；经验模态分解；固有模态函数；过零率
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０　引言

人体心脏有规律的收缩和舒张，将血液不断输向周围

血管，引起血管壁产生规律的振动，这个振动可以在皮肤

的浅动脉处获得，即为脉搏波［１］。从脉搏波信号中可以提

取到非常丰富的人体生理病理参数，对于疾病诊治有着非

常重要的参考价值［２］。然而，人体脉搏波信号非常微弱，

利用光电容积法对脉搏波进行采集、放大以及模数转换的

过程中，脉搏波非常容易受到干扰，使脉搏波信号淹没到

较强的背景噪声中。为了能从光电容积法采集到的脉搏波

中准确提取出血压、血氧等人体生理参数，需要对其进行

预处理，去除噪声的影响。

研究发现，采集到的脉搏波中主要存在肌电干扰、基

线漂移和高频噪声等干扰噪声［３］。在采集脉搏波的过程中，

测试者肌肉发生抖动产生肌电干扰，具有随机性，频谱特

性和白噪声相似。基线漂移是由测试者的呼吸运动和与皮

肤接触时不同的受力产生的，频率一般在０．２～０．３Ｈｚ，属

于低频干扰噪声［４］。高频噪声主要是随机噪声和环境干扰，

如电子设备产生的热噪声，且噪声幅度随环境变化而改

变［５］。脉搏波中高频噪声和肌电干扰的去除在文献６中已经

有具体有效的研究［６］，本文研究脉搏波中基线漂移的去除。

去除脉搏波信号中基线漂移的方法主要有：ＦＩＲ和ＩＩＲ

低通滤波器、时变滤波器、多项式插值法、中值滤波法［７］。

ＦＩＲ和ＩＩＲ滤波器均属于低通滤波方法，该类方法对高于截

止频率的噪声无法去除，截止频率设置太高，信号会产生

失真［８］。Ｓｏｍｍｏ等人设计时变滤波器来去除信号中的基线

漂移，但实现比较复杂并且依赖于心率的精确测定［９］。多

项式插值法需要先确定＂ 基准点＂，而基准点的精确查找是
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一个学术难题，至今没有有效的方法［１０］。中值滤波法在滤

除基线漂移的同时容易造成脉搏波信号的失真［１１］。

黄锷等人提出了经验模态分解 （ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）法，用于处理非线性、非平稳信号，

脉搏波信号通过ＥＭＤ自适应分解，可以表示为一组固有模

态函数 （ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）之和的形式
［１２］。

通过去除部分ＩＭＦ分量的方式实现对信号的基线漂移去除。

在如何确定ＩＭＦ分量保留阶数的问题上通常有两种方法：

其一是采用小波变换阈值法的思想设置相应的阈值进行判

断，将低于阈值的ＩＭＦ分量全部置为零，然后进行信号重

构［１３］。然而ＥＭＤ分解和小波变换有着本质的不同，此外阈

值选择方法容易造成脉搏波信号的失真。其二是经验法，

脉搏波信号通过ＥＭＤ自适应分解得到的ＩＭＦ分量，频率

从高到低，基于经验将后几个ＩＭＦ分量直接丢弃掉，将剩

余ＩＭＦ分量进行重构得到去除基线漂移后的脉搏波。此方

法并不能很有效地判断出哪个或者哪几个ＩＭＦ分量为噪声

部分，尤其是当实际含噪信号很复杂时，此方法性能下降。

本文提出一种基于过零率检测的ＥＭＤ方法去除脉搏波

信号基线漂移的新方法。该方法将ＥＭＤ自适应去噪和低通

滤波器有效结合，根据过零率检测筛选出脉搏波基线信号

ＩＭＦ分量的阶数，设计低通滤波器从这些ＩＭＦ分量中估计

出基线漂移信号，原始脉搏波信号减去基线漂移信号实现

基线漂移的去除。实验结果证明，该算法科学合理，减少

了经验判断造成的误差，不仅去除了脉搏波信号中基线漂

移的干扰，同时也避免了脉搏波信号的失真。

１　问题提出

经验模态分解法实际上是对非平稳信号进行平稳化处

理，把信号中不同尺度的波动或趋势逐层分解，生成一组

含有不同特征尺度的ＩＭＦ分量
［１４］。含有噪声的脉搏波狓

（狋）信号通过犈犕犇自适应分解可以表示为犖 个ＩＭＦ分量

和一个残余分量之和：

狓（狋）＝∑
犖

狀＝１

犳狀（狋）＋狉（狋） （１）

　　其中犳狀 （狋）表示第狀个ＩＭＦ分量，狉 （狋）表示残余分

量。ＩＭＦ分量必须符合如下两个要求
［１５］：其一是每阶ＩＭＦ

分量中，极值点和过零点个数一样或者最大相差１个，即

两个相邻极值点之间必有一个过零点；其二是任意时刻内，

ＩＭＦ分量关于时间轴对称，极大值和极小值点组成的上下

包络线平均值为零。残余分量可能是一个常数或者一个单

极值点函数，表示信号的主要走向趋势。获取ＩＭＦ分量的

过程为［１５］：首先使用三次样条插值法对脉搏波信号狓 （狋）

的上下极值点进行拟合得到上、下包络线，记上下包络线

的均值为犿１ （狋）。用脉搏波信号狓 （狋）减去犿１ （狋），得到

去除低频趋势的信号犺１ （狋），即：

犺１（狋）＝狓（狋）－犿１（狋） （２）

　　通常得到的犺１（狋）不一定就是满足条件的ＩＭＦ，因此需

要对犺１（狋）重复上述过程，得到犺１（狋）的上下包络线均值为

犿１１（狋），则记去除犺１（狋）低频趋势后的信号为犺１１（狋），即：

犺１１（狋）＝犺１（狋）－犿１１（狋） （３）

　　重复 （２）－（３）过程，直到求出满足要求的第一个ＩＭＦ

分量，记为犳１ （狋），表示信号的高频成分。用狓 （狋）减去

犳１ （狋），得到待分解信号狉１ （狋），对狉１ （狋）按照上述过程继

续分解，得到第二个满足要求的ＩＭＦ分量，记为犳２ （狋）。

在得到犖 个ＩＭＦ分量后，剩余的残余分量为单调函数或直

流信号时，分解结束，即：

狉１（狋）＝狓（狋）－犳１（狋） （４）

狉犻（狋）＝狉犻－１（狋）－犮犻（狋）　犻＝１，２，…，犖 （５）

　　脉搏波信号通过ＥＭＤ自适应分解得到的ＩＭＦ分量是

单分量信号，即每个时刻只有一个瞬时频率，表示信号的

内在特征振动形式。各ＩＭＦ分量分别代表信号从高到低不

同频率段的成分，信号中的高频部分在前几个ＩＭＦ分量中，

低频部分和干扰噪声主要位于后面几个高阶ＩＭＦ分量。脉

搏波信号中的基线信号部分位于高阶的ＩＭＦ分量中，如何

确定脉搏波基线信号所在的ＩＭＦ分量阶数是本文算法的核

心问题。

２　阶数选择

ＥＭＤ方法去噪主要是使用特定的噪声评判标准对ＩＭＦ

分量的属性进行判断，认为是噪声则进行相应的去除或者

处理。一般用来作为评判的标准有相关性分析、信息熵、

标准差、连续均方差等［１６］。本文使用过零率检测作为基线

漂移固有模态分量选择的评判标准。过零率是指单位时间

内信号过零点的个数。对于复杂微弱的生物信号如脉搏波

信号，信号幅度大小对过零率的影响甚微，并且过零率不

受外界环境的干扰，因此干扰噪声的过零率与纯净的脉搏

波信号的过零率有着很大的不同。研究结果表明，对于一

个平稳的高斯随机信号，频带范围从犳犔 到犳犎，过零点的个

数犕 与功率谱密度狆 （犳）的关系如下所示：

犕 ＝２
∫

犳犎

犳犔

犳
２
（）狆 犳犱犳

∫
犳犎

犳犔
（）狆 犳犱

烄

烆

烌

烎
犳

１
２

（６）

式表示在大样本条件下，只要采样时间犜
１

犅
（犅 为被检

测信号的带宽），单位时间内的过零点数可以认为是趋近于

正态分布，均值为 犕，这个结果与 “中心极限定理定理”

保持一致，有相关的实验数据进行了证明［１７］。从上式中可

以看出，单位时间内信号的频率与过零点数成正比关系，

信号中高频成分越多，过零点数越大，过零率相应也就越

大。反之，低频成分越多，过零率相对越低。因此，过零

率检测的原理就是在时域内，通过判断信号过零点个数的

时间变化获得信号的时域特征［１８］。

脉搏波信号通过ＥＭＤ自适应分解得到的一组ＩＭＦ分量，

根据ＩＭＦ满足的条件可知，ＩＭＦ分量拥有关于时间轴对称的

特性，说明每阶ＩＭＦ分量都含有过零点，并且两个相邻的极

值点之间必有一个过零点。同时，这也说明每阶ＩＭＦ分量中

不含有其它复杂的叠加波，这进一步加强了过零率与频率之

间的关系。因此选择将过零率作为脉搏波ＥＭＤ分解基线信
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号所在的ＩＭＦ分量选择的评判标准，设定阈值，将阈值范围

内的ＩＭＦ分量进行重构实现脉搏波的去噪。

３　算法步骤

通过过零率检测确定脉搏波信号的基线信号ＩＭＦ分量

阶数为犿，如果将犿阶及其之后的ＩＭＦ分量直接丢掉然后

重构得到的信号，虽然可以去除基线漂移，但是会造成脉

搏波信号有用部分的损失，因为高阶ＩＭＦ分量中也同时含

有脉搏波信号的低频成分。因此，还需要设计一个低通滤

波器，得到真实的基线漂移信号。用原始脉搏波信号减去

基线漂移信号，得到纯净的脉搏波信号。本文提出的基于

过零率检测的ＥＭＤ方法去除脉搏波的基线漂移算法的主要

步骤总结如下：

１）对含有基线漂移的原始脉搏波狓 （狋）进行ＥＭＤ自

适应分解，得到ＩＭＦ分量犳１ （狋），犳２ （狋），…，犳狀 （狋）及

其残余分量狉 （狋）；

２）计算每阶ＩＭＦ分量及残余项狉 （狋）的总过零率，筛

选出低于阈值的ＩＭＦ分量，确定脉搏波基线信号的ＩＭＦ分

量阶数犿；

３）将犿阶及之后的ＩＭＦ分量进行重构得到重构信号狔

（狋），将狔 （狋）通过低通滤波器得到基线漂移估计信号狀 （狋）；

４）用原始脉搏波信号减去基线漂移估计信号狀 （狋），

得到去除基线漂移后的脉搏波信号狓′ （狋）。

４　实验

在反射的测量方式条件下，脉搏波采集装置采用欧司

朗公司研制的ＳＦＨ７０５１光电传感器，以新唐公司的 ＡＲＭ

ＭＩＮＩ５８为核心处理器，采集静止状态下的人体脉搏波。图

１是采集到的一组基线漂移非常严重的脉搏波。

图１　原始脉搏波信号

对图１所示的脉搏波进行ＥＭＤ自适应分解，得到１０

阶ＩＭＦ分量和１阶残余分量，如图２所示。本文定义每阶

ＩＭＦ分量中所有过零点的个数与ＩＭＦ分量长度的比值为总

过零率。计算各阶ＩＭＦ分量的总过零率如图３所示。从图

３中可以明显看出，ＩＭＦ分量中犳１（狋）～犳３（狋）的总过零率

是在一个数量级范围内，相对较高，并且图２中可以看出

时域内相应的ＩＭＦ分量波形变化剧烈有白噪声特点，可以

认为是高频噪声干扰成分，予以去除；犳４（狋）～犳６（狋）是脉搏

波的有效成分，予以保留；犳７（狋）～犳１０（狋）的总过零率在一

个数量级范围内，相对较小，认为是脉搏波的基线信号成

分。因此将阈值设为０．０１，对ＩＭＦ分量进行筛选，得到脉

搏波的基线信号阶数为７。重构犳７（狋）～犳１０（狋）得到脉搏波

的基线信号如图４所示。

图２　脉搏波ＥＭＤ自适应分解图

图３　每阶ＩＭＦ分量的总过零率

图４　脉搏波的基线信号

基线漂移是低频干扰噪声，频率很低，因此对对原始

脉搏波信号和脉搏波基线信号进行傅里叶变换，对比二者

的频谱，如图５所示。

图５　脉搏波基线信号和脉搏波低频部分信号频谱图

观察图５可以发现，基线信号和脉搏波信号在０．６Ｈｚ

以下的频谱图基本吻合，特别是在干扰噪声频谱图比较突

出的０．１３４５Ｈｚ和０．２４３７Ｈｚ处，这表明我们提取的基线

信号就是脉搏波的低频噪声，但是仔细观察发现，重构得
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到的基线信号在１Ｈｚ以上的频率处幅值并不为０，如

１．２５３４Ｈｚ处，还存有脉搏波有效的低频成分。所以可以断

定，如果直接将重构得到的基线信号去除那么势必会造成

脉搏波信号的失真。因此本文设计了一个截止频率为０．８

Ｈｚ的ＩＩＲ巴特沃斯低通滤波器，利用其通频带内平坦的优

势，将基线信号通过该低通滤波器后得到真实的基线漂移

信号。

使用本文算法、ＥＭＤ经验法、ＥＭＤ阈值法得到去除基

线漂移后的脉搏波如图６所示。通过对比图６和图１，从中

可以明显观察出三种方法基本上都实现了脉搏波基线漂移的

去除。然而仔细观察可以发现，本文算法处理过后的脉搏波

整体比较平稳，基线漂移得到了明显去除。而ＥＭＤ阈值法

处理过后的脉搏波，在１４～２０ｓ处还存在很明显的基线漂

移，ＥＭＤ经验法在２５～２８ｓ处也存在基线漂移。为了更为

准确地对比三种方法去噪的优劣，还需要进一步讨论。

图６　三种方法得到的去除基线漂移后的脉搏波

５　仿真结果与讨论

观察图６发现，三种方法都实现了脉搏波基线漂移的

去除，为了能够客观对比出三种方法去噪的优劣，需要确

定一个参数进行判断。由于脉搏波为等幅信号，因此选择

将去除基线漂移后的脉搏波的上下包络线的均值犫（狋）作为

去噪效果评价参数，犫（狋）越平稳，说明去噪效果更好。从图

７中可以明显的看出，本文算法得到的上下包络线均值相比

其它方法更加平稳，去噪效果最好。

图７　三种去噪算法得到的脉搏波上下包络线均值图

在信号处理领域中，通常采用信噪比犛犖犚 和均方根误

差犚犕犛犈 两个参数判断去噪的好坏。通常，犛犖犚 值越大，

犚犕犛犈 值越小，说明去噪效果越好。假设犳（狀）为去除基线漂

移后的脉搏波，犳′（狀）为原始脉搏波信号，基线漂移信号为

犲（狀），可得：

犳′（狀）＝犳（狀）＋犲（狀） （７）

　　信噪比 （犛犖犚）定义如下：

犛犖犚 ＝２０ｌｏｇ１０ ∑
犖

狀＝１

犳
２（狀）

［犳′（狀）－犳（狀）］（ ）２ （８）

　　均方根误差 （犚犕犛犈）定义如下：

犚犕犛犈 ＝
∑
犖

狀＝１

［犳′（狀）－犳（狀）］
２

烄

烆

烌

烎犖

１
２

（９）

　　三种方法去除基线漂移后的脉搏波的信噪比和均方根

误差结果如表１所示。从表１中可以得到，本文提出的算法

信噪比比ＥＭＤ阈值法、ＥＭＤ经验法的信噪比分别提升了

２８．１％、５．７％。 同 时， 均 方 差 分 别 减 小 了 ２４．８％、

１７．５％，得到了更好的去噪效果。去除基线漂移后的脉搏

波便于下一步对脉搏波信号特征值的准确提取。

表１　三种方法去除基线漂移后的ＳＮＲ和ＲＭＳＥ

本文算法 １８．６９３ ０．１２７

ＥＭＤ经验法 １７．６８１ ０．１５４

ＥＭＤ阈值法 １４．５８７ ０．１６９

６　总结

脉搏波信号是人体生物信号中典型的非平稳、非线性

信号。基线漂移是采集过程中常见的干扰噪声之一。本文

提出的基于过零率检测的ＥＭＤ方法去除脉搏波的基线漂

移，首先通过过零率检测筛选出脉搏波的基线信号，利用

自行设计的低通滤波器得到真正的基线漂移信号，最后用

原始脉搏波信号减去基线漂移信号得到纯净无干扰的脉搏

波。实验结果表明，该方法不仅去除了基线漂移对脉搏波

信号的干扰，而且尽可能地保留了完整的脉搏波信息，提

高了脉搏波信号的信噪比，对无创血压测量和人体生理参

数的精确提取具有重要意义。
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