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针对实际采集脉搏信号中各种噪声对信号质量的影响，采用循环平稳算法对脉搏信号进行质量评估与滤波。首先，根据

循环谱提出脉搏信号的质量评价指标——质量系数，评估脉搏信号受噪声影响程度；然后，设计循环相关匹配滤波器对

脉搏信号滤波。采用建模产生的脉搏信号与MIT-BIH噪声数据库提供的噪声信号叠加产生实验数据，对提出的质量评估

与滤波方法进行验证，并将所提出方法应用于实际采集的脉搏信号。结果表明，质量系数可以准确地反映脉搏信号的质

量；循环相关匹配滤波器可以有效地消除脉搏信号中的噪声。
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In order to reduce the impact of various noise in pulse signal, the quality estimation and filtering algorithms based on 
cyclostationarity are proposed to reprocess pulse signal. First, A quality evaluation index of pulse signal which named 
quality factor is defined by cyclic spectrum to describe the quality variation of the pulse signal affected by noise; 
Second, a cyclic correlation matched filter (CCMF) is designed to remove noise. The simulation of pulse signal is 
produced by ourselves and noise signal is provided by MIT-BIH physiological database are used to test the function of 
proposed method, and then the method is applied to the actual pulse signal. The results show that the quality factor 
can accurately reflect the quality of the pulse signal and the CCMF can effectively remove noise from pulse signal.
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 脉搏信号是人体常见的生理信号，蕴涵着丰富的

生理与病理信息，在疾病预防和治疗等方面得到广泛

应用[1-2]
。脉搏信号在采集过程中不可避免地受到基

线漂移、肌电干扰和工频干扰等噪声的影响，不仅会

降低脉搏信号的质量，甚至会淹没有用的信号，导致

医疗监护设备错误报警，增加了病人和医护人员的压

力，造成医护人员对报警信号的不信任和麻痹大意，

这严重影响了对真实危重疾病的报警和及时响应与处

理。因此，识别并剔除脉搏信号中质量不好的信号

段，对剩余信号段进行滤波，对降低监护设备的误警

率有十分重要的研究意义。

 脉搏信号的每个脉动周期不完全一样，不是严

格的周期信号，属于非平稳信号，但却呈现出一定周

期平稳性，即脉搏信号具有循环平稳特性。目前，有

关脉搏信号质量评估与滤波方法并没有考虑信号的循

环平稳特性[3-4]
。近年来，随着循环平稳理论的完善

和发展，在通信、雷达等领域得到广泛的应用[5]
。相

比之下，对人体生理信号的循环平稳特性研究刚刚起

步。与脉搏信号类似，心音信号也属于循环平稳信

号，有学者将循环平稳算法应用于心音信号的质量评

估和包络估计，取得了一定的研究成果[6]
，可作为脉

搏信号质量评估的参考。于是，本文提出基于脉搏信

号循环平稳特性的质量评估与滤波方法，定义了可反

映脉搏信号质量变化的质量系数，用于评估脉搏信号

受噪声污染的程度；对于受噪声污染小的信号段利用

循环平稳算法与最大信噪比准则设计循环相关匹配滤

波器进行降噪，并将污染严重的脉搏信号剔除。采用

建模产生的仿真脉搏信号与本课题组实际采集的脉搏

信号验证所提出方法的准确性和实用性。

  1  方法

1.1  脉搏信号的循环谱
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　　脉搏信号为循环平稳信号(记为x(t))，其周期在一

个常数上下波动(该常数为理想情况下的脉搏周期，

记为T )。根据循环平稳理论 [7]
，任意时刻t，x(t)的循

环自相关函数定义为：

 其中，α为循环频率，τ为时间延迟，上标*表
示取共轭。如果循环频率α=0，那么循环自相关函数

Rx(τ)就变成普通的自相关函数Rx(τ)。对Rx(τ)做傅里叶

变换可得：

  
 Sx (f)被称为循环谱密度函数。f是谱频率，如果

循环频率α =0，那么Sx(f)就变成了普通的功率谱密度

函数Sx(f)。由于噪声会影响脉搏信号的循环平稳特

性，所以不同噪声环境下信号的循环谱不同，对应的

循环频率也不同。

1.2 脉搏信号质量系数

 对于受到噪声污染的脉搏信号，需要判断其质量

是否符合后期分析的要求。本文根据脉搏信号的循环

谱提出质量系数，反映脉搏信号质量变化。由于循环

平稳算法基于循环频率α而非谱频率f，因此，Sx(f)对
循环谱积分后可消除谱频率f。对式(2)积分得到：

　　 
 其中，g x(α )叫做循环频率频谱密度 ( C y c l e 
Frequency Special Density，CFSD)。据此再定义质量

系数为：

  

　　式中，μ是最大循环频率；λ是基本循环频率，

即g x(α)波形的第一个峰值所对应的频率位置[8]
。由于

噪声会影响脉搏信号的循环平稳特性，因此，通过质

量系数的大小可以有效地反映脉搏信号受噪声污染的

程度。

1.2.1滑窗的选取

　　将式(4)用于脉搏信号，可得到整段脉搏信号的

质量系数，为一常数，不能反映脉搏信号局部质量变

化。于是，引入滑窗的思想，给脉搏信号加入一个动

态的窗口(窗宽记2ζ )，采用式(4)计算该窗口([t-ζ , t+ζ ])
内信号的质量系数作为t时刻的质量系数。则式(4)
变为：

(1)

(2)

(3)

(6)

(7)

(8)
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(5)
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 其中，g x(λ, t)是表示在[t-ζ, t+ζ]窗口内脉搏信

号的循环频率频谱密度。从时变质量系数d(λ , t)可以

看出，滑动窗的长度太短，无法体现脉搏信号的循环

平稳特性，也就无法得到循环频率α。所以，滑动窗

的宽度不能小于2个完整的脉搏周期。

1.2.2 循环谱估计

　　对于实际脉搏信号，循环频率α是未知的，所

以循环谱Sx ( f )也是未知的，质量系数d(λ , t)也无法

得到。于是，需要对脉搏信号的循环谱Sx ( f )进行

估计。本文采用常用的非参数化时域平滑方法——

分段谱相关算法(Strip Spectral Correlation Algorithm, 
SSCA) [11]得到估计值Sx ( f )。
　　根据互谱分析理论[9]与时域平滑理论[10]

，得到分

段谱相关算法表达式：

  

　　其中，Ts为采样周期，fs=1/Ts为采样频率；△t为
时间长度；N为在△t内的数据采样点数；XT(n, f )是输

入信号x(t)的复解调，即x(t)的N'点快速傅立叶变换，

N '一般等于或者大于2的整数次幂；q是循环频率分

辨率△α倍数；g(n-r)是P×L阶的矩形平滑窗；循环

频率分辨率△α=1/△t=fs/N；频率分辨率△f=fs/N'是一

个不随循环频率α的改变而改变的常数，△f=△α；
△t·△f=N/N'为一个常量。

　　利用SSCA算法得到循环谱的估计值Sx(f)之后，

可通过其峰值对应的横坐标得到循环频率α，再运用

式(3)和式(4)就得到质量系数d(λ , t)，对脉搏信号进行

质量评估。

1.3  循环相关匹配滤波器

 根据质量系数反映出脉搏信号受噪声污染的程

度，剔除质量差的信号段，对剩余信号进行滤波处

理。结合脉搏信号的循环平稳特性及滤波器输出信噪

比最大的要求，在匹配滤波器的基础上引入循环平

稳算法，设计循环相关匹配滤波器(Cyclic Correlation 
Matched Filter, CCMF)对脉搏信号进行降噪。

　　设输入信号x(t)=s(t)+n(t)，其中，s(t)是已知循环

谱Sx(f)和循环频率α的循环平稳信号；n(t)是噪声信

号，与s(t)统计独立。根据循环相关匹配滤波器设计

算法[11]得到滤波器传递函数：

   

x e

a

a
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　　其中Ss ( f )是信号s(t)的循环谱密度。

　　对应的滤波器时域传递函数为：

  
　　所以，循环相关匹配滤波器输出为：

  
 其中，c是常数；Rs (τ 0 - τ )是脉搏信号s(t)滞后时

间常数为τ 0的循环自相关函数。

  2  数据

 由于无法获得实际脉搏信号的真值，所以，无法

对算法的准确性进行评估。于是，本文给干净的脉搏

信号（真值信号）叠加噪声信号产生实验数据。干净

脉搏波由三个高斯函数来合成[12-13]
，分别对应于脉搏

波的主波、重搏波及重搏前波。每个高斯函数由3个
参数确定，即幅度V、时间T和宽度U。合成的脉搏波

p(t)由下式表示：

         

　　其中，V 1=0.8，V 2=0.5，V 3=0.4，T 1=0.25，
T2=0.45，T3=0.7，U1=0.012，U2=0.01，U3=0.03。 

 对式(11)的单个脉搏波进行延拓，产生一组脉搏

信号，将其作为干净脉搏信号，1 s内信号含有250个
数据点，信号总长度为10 s。为了消除信号幅值不同

的影响，将其归一化（均值为0，标准差为1），如图

1所示。噪声信号取自PysioNet BIH Noise Stress Test 
数据库[14]

。该数据库包含了健康受试者在脉搏采集的

3.5 h，采样频率为250 Hz的噪声信号，主要有基线漂

移(bwm)和肌电干扰(mam)。截取与脉搏信号相同长

度的噪声信号，加入干净的脉搏信号，如图2所示。

a

a

(9)

(10)

(11)0 ≤ t ≤ 1

 图2 被噪声污染的脉搏信号
Fig.2 Pulse signal before and after noise pollution

图1 干净的脉搏信号
Fig.1 Clean pulse signal 

  3 结果

3.1 质量系数结果

 利用分段谱相关算法计算出被噪声污染脉搏信

号循环谱估计值Sx ( f )，分别通过式(3)与(5)得到循环

频率频谱密度g x(α)与质量系数d(λ , t)，如图3(a)与图

3(b)所示。从图3(a)中看出，被噪声污染的脉搏信号

循环频率范围是0～2.4 Hz，峰值点对应基本循环频

率η=1.2 Hz。从图3(b)中看出质量系数在0~4 s段明显

下降，在4~10 s段上升。其中质量系数d(λ , t)最小值

为-1.7。而对于图2(a)中干净的脉搏信号，其基本循

环频率η=1.25 Hz，质量系数d(λ , t)=-1.2。实验结果

表明，质量系数随噪声的增大而减小，即质量系数可

以准确地反映脉搏信号质量的变化。

3.2  滤波结果

3.2.1 循环相关匹配滤波器

 将被噪声淹没的脉搏信号(如图2(b)中0~4 s段)剔
除后，将剩余部分(如图2(b)中4~10s段)通过循环相关

匹配滤波器滤波，结果如图4(a)所示。由图4可见，

脉搏信号中的噪声被有效去除。

3.2.2  三种滤波方法的比较

 采用整系数滤波法(实时性高，但滤波效果一

般)、EMD分解滤波法(滤波效果好，但实时性差)和

图3 受噪声污染的脉搏信号质量系数仿真实验
Fig.3 Simulation experiment ofpolluted pulse signal

(a) 受噪声污染的脉搏信号循环
频率频谱密度

(a) Cycle frequency special density of 
polluted pulse signal

循环频率/Hz 时间/s

时间/s 时间/s

时间/s

(b) 受噪声污染的脉搏信号质量
系数

(b) Quality factor of polluted
 pulse signal 

图4 三种滤波结果
Fig.4 Results of three methods

(a) CCMF滤波
(a) Result of CCMF 

(b) 整系数滤波 
(b)Result of integer coefficient filter

(c) EMD 滤波
(c) Result of EMD filter
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本文方法进行对比。将图2(b)中4~10 s段脉搏信号分别

通过设计的整系数滤波器与EMD滤波器[15-16]后得到的

输出信号如图4(b)和4(c)所示。3种滤波器输出信号与

原始干净的脉搏信号(图3(a))比较后可以看到，整系数

滤波存在明显的群时延并且滤波效果不好；EMD滤波

没有群时延但噪声未完全滤除；相比之下CCMF滤波

效果明显好于整系数滤波和EMD分解滤波。

 分别采用均方根误差(MSE)、信噪比(SNR)、
运算时间(TIME)对三种滤波器的性能进行评价。计

算三种滤波方法的MSE，SNR及运算时间(软件：

Matlab R2010a，计算机配置：Intel E4600双核处理

器，主频2.4 GHz，内存1.5 GB)，对比三种方法的滤

波性能。结果如表1所示。

 通过表1可以看到CCMF与其它两种滤波方法相

比，MSE最小(0.292 2)，SNR最大(7.968 1)，但是由

于CCMF的输出需要计算循环频率，所以运算时间比

整系数滤波器时间长。

　　综上所述，整系数的运算量小但是准确性不高，

同时存在群时延；EMD准确性较好但是算法复杂度

也高，不利于脉搏信号的实时分析处理；相比之下，

CCMF不仅在准确性和时效性上较好，而且信噪比

高，可以很好地保留脉搏信号的特征信息并有效地去

除噪声。

3.3 应用

 选取本课题组实际采集的一组脉搏信号，如图5(a)
所示，前后部分存在受噪声严重污染的信号段，特征

已完全丢失，中间部分(4~8 s)受噪声污染小。利用质量

系数对该段脉搏信号的质量进行评估，结果如图5(b)所
示，由于中间段受信号噪声污染小，所以其质量系数

比两端大。通过质量系数可以反映脉搏信号质量的变

化，将信号质量不好的，即信号被噪声淹没的部分(0~4 

表1 三种滤波方法性能比较结果
Tab.1 Comparison of three filtering methods

注：MSE：均方根误差；SNR：信噪比(dB)；TIME：运算时间(s)

滤波方法 MSE SNR TIME
CCMF 0.292 2 7.968 1 0.951 9

整系数滤波 0.5423 4.525 0 0.138 1
EMD 0.314 6 4.636 5 3.736 8

s与8~10 s)剔除；对剩余部分(4~8 s，图6(a)所示)采用

CCMF滤波，结果如图6(b)所示，可以看到CCMF能
够有效地去除脉搏信号中的噪声。

  4 总结

　　本文针对脉搏信号的循环平稳特性，提出了基于

循环平稳算法的质量评估与循环相关匹配滤波方法。

利用循环谱定义质量系数作为脉搏质量的评价指标，

设计循环相关匹配滤波器对脉搏信号降噪，为后续的

脉搏信号分析奠定了基础。相比传统的滤波方法，循

环相关匹配滤波器可更有效地对脉搏信号降噪。同

时，该方法也可用于心电、血压和呼吸等具有循环平

稳特性的生理信号，在降低医疗器械误警率方面有广

阔的应用前景。
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图6 实际脉搏信号质量评估和CCMF滤波结果
Fig.6 The results of actual pulse signal after CCMF and quality evaluation

(a) 实际采集的脉搏信号
(a) The actual pulse signal

(b) 实际采集脉搏信号的质量系数
(b) Quality factor of actual pulse signal

图5 实际脉搏信号的质量系数实验
Fig.5 Simulation experiment of actual pulse signal

(a) 提取质量较好的一段脉搏信号
(a) A good section of pulse signal 

(b) CCMF滤波结果
(b) Pulse signal after CCMF


