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　　摘　要：　针对光电容积脉搏波（Ｐｈｏｔｏｐｌｅｔｈｙｓｍｏｇｒａｐｈｙ，ＰＰＧ）传感器数据采集降噪问题，本文提出一种基于联合
稀疏重构的ＰＰＧ信号运动噪声降噪算法．该算法通过构建同时间段内ＰＰＧ信号和加速度信号的频谱矩阵，提取频谱
矩阵稀疏特征和该矩阵行稀疏特征，利用压缩感知方法，将 ＰＰＧ信号运动噪声去除过程建模为联合稀疏信号重构过
程，并将该过程进一步建模为最优化模型，通过迭代寻优来获得该模型的最优解，结合谱减法，从而有效去除 ＰＰＧ信
号中的运动噪声，降低噪声对ＰＰＧ信号的影响．仿真分析表明，本文提出的算法能有效去除ＰＰＧ信号中的运动噪声，
获得较好的降噪效果．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｐｈｏｔｏｐｌｅｔｈｙｓｍｏｇｒａｐｈｙ（ＰＰＧ）；ｈｅａｒｔｒａｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｓｐａｒｓｅｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ

１　引言
　　随着智能手表、智能腕带、智能手环等可穿戴式智
能设备的兴起，以及人们对健康状况的重视，基于光电

容积脉搏波（Ｐｈｏｔｏｐｌｅｔｈｙｓｍｏｇｒａｐｈｙ，ＰＰＧ）传感器的 ＰＰＧ
信号采集方法受到了工业界和学术界的广泛关注，相

关技术已在工业界的可穿戴式智能设备中得到了应

用［１－２］．然而，ＰＰＧ信号是从皮肤表面提取的生物信号，
其信号强度弱，易受干扰．在运动中，由于组织干扰、静

脉血容量以及光程变化产生的运动噪声非常强［１］，所

以微弱的ＰＰＧ信号中含有强烈的运动噪声信号，并且
运动噪声信号频率通常与心率信号频率十分接近，难

以消除［２－５］．如何去除ＰＰＧ信号运动噪声对进行可靠的
心率测量具有挑战性，已成为当前可穿戴设备信号采

集中研究热点［４－６］．
针对ＰＰＧ信号运动噪声去除，研究人员已进行了

相关研究并取得了一些研究成果．基于独立成分分析
方法［２］、小波降噪方法［３］、频谱相减法［４］、经典模式分
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解方法［５］、自适应滤波降噪方法［６］、卡尔曼滤波降噪方

法［７］、时频分析法［８］等去除运动噪声干扰技术已被研

究人员提出来，并用于解决可穿戴数据采集中的运动

噪声去除问题．但这些方法主要针对缓和或者不剧烈
的运动，而对较强或者强烈运动下的噪声去除方法还

没有具体的解决方案．为此，基于稀疏信号重构的
ＴＲＯＩＫＡ框架［９］分析了运动噪声非常强情况下的运动

噪声去除问题；在 ＴＲＯＩＫＡ框架下，基于单观测向量模
型ＳＭＶ（ＳｉｎｇｌｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＶｅｃｔｏｒ）的ＪＯＳＳ（ＪＯｉｎｔＳｐａｒｅ
Ｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）［１０］方法能有效去除运动噪声强
烈情况下的噪声，并显著改善噪声去除性能．然而，以上
方法没有考虑 ＰＰＧ信号本身的稀疏性，没有考虑运动
加速度信号与运动噪声信号的强相关性，难以有效去

除ＰＰＧ信号中的运动噪声．因此，需要提出新的方法来
解决此问题．

本文研究强运动下的 ＰＰＧ信号运动噪声去除算
法，首先构建同时间段内 ＰＰＧ信号和加速度信号的频
谱矩阵．由于处于静止状态或者没有剧烈运动噪声干
扰的情况下 ＰＰＧ信号基本上就是心率的真实反映，而
心率是具有周期性的，故 ＰＰＧ信号在频域内具有稀疏
性；运动加速度信号和运动噪声信号的强相关性会在

频域中表现为ＰＰＧ信号频谱的谱峰位置和加速度信号
频谱的谱峰位置大部分相同，所以能提取频谱矩阵的

稀疏特征和该矩阵行稀疏特征，并利用压缩感知［１１－１２］

的方法，提出一种新的基于联合稀疏重构方法 ＪＳＳＲ
（ＪｏｉｎｔＳｐａｒｓｅＳｐｅｃｔｒｕｍＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）的运动噪声降噪
算法．该方法在压缩感知框架下，将 ＰＰＧ信号运动噪声
去除过程建模为稀疏信号重构过程，并将该过程进一

步建模为最优化模型，通过迭代寻优来获得该模型的

最优解，结合谱减法，从而有效地去除 ＰＰＧ信号中的运
动噪声．相比于 ＴＲＯＩＫＡ［１１］和 ＪＯＳＳ方法［１２］，本文提出

的ＪＳＳＲ方法中频谱矩阵的行稀疏限制能更好的使原始
ＰＰＧ信号中运动噪声的谱峰位置与加速度信号的谱峰
位置对齐，从而更好的去除运动噪声以及更准确的定

位心率信号的频谱位置．仿真结果表明本文所提出的
算法是有效和可行的．

２　问题阐述
　　本节首先提出ＪＳＳＲ方法中的联合稀疏谱重构模型
（ＪＳＳＲ模型），然后给出求解该模型的算法．
２．１　联合稀疏谱重构模型

ＴＲＯＩＫＡ框架中的基于压缩感知的 ＳＭＶ模型用来
估计原始 ＰＰＧ信号的稀疏频谱，该模型的目标函数
如下：

ｙ＝Φｘ＋ｖ （１）
其中，ｙ∈ＲＭ×１是一段原始的 ＰＰＧ信号，Φ∈ＣＭ×Ｎ（Ｍ＜

Ｎ）是一个冗余离散傅里叶变换基，ｘ∈ＣＮ×１是需要求的
解向量，ｖ∈ＲＭ×１是模型误差或者测量误差．冗余离散傅
里叶变换基由下式给出：

Φｍ，ｎ＝ｅ
ｊ２πＮｍｎ （２）

其中，Φｍ，ｎ表示矩阵 Φ第 ｍ行第 ｎ列元素．在 ＳＶＭ模
型中向量ｘ是稀疏的或者可压缩的，即非零元素的个数
Ｋ满足Ｋ＜＜Ｎ．基于 ＳＭＶ模型，ＰＰＧ信号频谱的第 ｉ个
频谱系数ｓｉ表示为：

ｓｉ＝ ｘｉ
２，ｉ＝１，…，Ｎ （３）

其中，ｘｉ是向量ｘ第ｉ个元素．
由于ＴＲＯＩＫＡ框架中 ＰＰＧ信号频谱和加速度信号

频谱是分开计算的，从而易导致 ＰＰＧ信号频谱中运动
噪声的谱峰和加速度信号频谱中对应的谱峰不在同一

频率点，进而该模型不能去除 ＰＰＧ信号频谱中所有强
度较大的运动噪声，影响心率测量性能．

为克服ＳＭＶ模型的缺点，ＪＯＳＳ方法中的 ＭＭＶ模
型（ＭｕｌｔｉｐｌｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＶｅｃｔｏｒ）对ＰＰＧ信号频谱和加
速度信号频谱进行同步计算，该模型的目标函数如下：

Ｙ＝ΦＸ＋Ｖ （４）
其中，Ｙ∈ＲＭ×Ｈ是一个观测矩阵，Ｘ∈ＣＮ×Ｈ是对应信号的
频谱矩阵，Φ是一个冗余离散傅里叶变换基，Ｖ∈ＲＭ×Ｈ

是模型误差或者测量误差矩阵．考虑到变换基 Φ中列
向量之间的强相关性，ＪＯＳＳ方法采用正则化ＭＦＯＣＵＳＳ
算法［１３］求解ＭＭＶ模型的频谱矩阵Ｘ．

本文通过分析 ＴＲＯＩＫＡ方法中 ＳＭＶ模型和 ＪＯＳＳ
方法中ＭＭＶ模型，发现运动加速度信号与运动噪声信
号的强相关性在频域表现为原始ＰＰＧ信号频谱的谱峰
位置和加速度信号频谱的谱峰位置大部分相同．因此
ＰＰＧ信号频谱和加速度信号频谱组成的频谱矩阵不仅
全局稀疏，而且具有行稀疏．据此本文结合压缩感知原
理提出ＪＳＳＲ模型，该模型的目标函数如下：
ｍｉｎ
Ｘ，Ｖ

λ１ Ｖ２
Ｆ ＋λ２ Ｘ１，２＋λ３ Ｘ１，１

ｓ．ｔ． ＶＦ ＝ ｔｒＶＴ( )槡 Ｖ ＝ ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｒ

ｊ＝１
ｖ２ｉ，槡 ｊ

Ｘ１，２ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｒ

ｊ＝１
ｘ２ｉ，( )ｊ

１
２

Ｘ１，１ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｒ

ｊ＝１
ｘｉ，ｊ

Ｙ＝Φ

















Ｘ＋Ｖ
（５）

其中，ＶＦ用来约束误差矩阵Ｖ，以使误差最小；Ｘ１，２

用来约束频谱矩阵行稀疏，Ｘ１，１用来约束频谱矩阵全

局稀疏，ｘｉ，ｊ是频谱矩阵 Ｘ第 ｉ行第 ｊ列元素，ｖｉ，ｊ是误差
矩阵Ｖ第ｉ行第 ｊ列元素；λ１，λ２，λ３是权值，用来权衡
各项的重要性．观测矩阵 Ｙ包括多通道的 ＰＰＧ信号和

７４６１
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三轴加速度计采集的三个不同方向的加速度信号．
２．２　ＪＳＳＲ模型的ＩＡＬＭ算法

ＪＳＳＲ模型的目标函数可分为微分经验代价函数部
分和凸非光滑正则化部分．为解决这个复杂的目标函
数，本文引入两个松弛变量 Ｘ１，Ｘ２，同时增加两个等式
约束条件，新的目标函数如下：

ｍｉｎ
Ｘ１，Ｘ２，Ｖ
λ１ Ｖ

２
Ｆ＋λ２ Ｘ１ １，２＋λ３ Ｘ２ １，１

ｓ．ｔ．
Ｙ＝ΦＸ＋Ｖ
Ｘ＝Ｘ１
Ｘ＝Ｘ

{
２

（６）

利用增广拉格朗日乘子法合并式（６）中等式约束
和目标函数，并通过一系列简单封闭的交替更新操作

得最小化式（７）：
Ｌ（Ｘ，Ｘ１，Ｘ２，Ｖ，Ｑ１，…，３，μ）

 ｍｉｎ
Ｘ，Ｘ１，Ｘ２，Ｖ，

Ｑ１，…，３，μ

Ｌ（Ｘ，Ｘ１，Ｘ２，Ｖ，Ｑ１，…，３，μ）
（７）

其中，Ｑ１，…，３是拉格朗日乘数，μ＞０为罚参数．
本文利用罚函数与传统的拉格朗日函数相结合的

不精确增广拉格朗日乘子法ＩＡＬＭ（ＩｍｐｒｅｃｉｓｅＡｕｇｍｅｎｔｅｄ
ＬａｇｒａｎｇｉａｎＭｅｔｈｏｄ）［１４－１５］优化求解式（７）的最小化问
题．该算法具有二次收敛速度，既克服了罚函数法的数
值不稳定性和收敛慢等缺点，也不像传统的拉格朗日

乘子法需要目标函数具有局部凸结构；同时允许各个

变量独立并行地更新．为了更好的描述ＩＡＬＭ迭代优化
算法，首先给出式（８）、（９）两个结论．所有变量的具体
更新步骤如算法１所示．

Ｘ ＝ａｒｇｍｉｎεＸ１，１＋
１
２ Ｘ－Ｑ

２
Ｆ＝Ｓε（Ｑ） （８）

Ｘ ＝ａｒｇｍｉｎεＸ１，２＋
１
２ Ｘ－Ｑ

２
Ｆ＝Ｗε（Ｑ） （９）

其中，

Ｓε（Ｑｉ，ｊ）＝ｓｇｎ（Ｑｉ，ｊ）ｍａｘ（０，｜Ｑｉ，ｊ｜－ε）
Ｓε（Ｑｉ，ｊ）为软阈值操作；Ｗε（Ｑ）按如下规则计算，当 ε＜
ｑｉ时，Ｗε（Ｑ）的第ｉ行为：

Ｗε（Ｑ）ｉ，：＝ １－
ε
ｑ( )
ｉ
ｑｉ

ｑｉ为矩阵Ｑ的第ｉ行．
否则，Ｗε（Ｑ）的第ｉ行为零向量

［１５－１６］．

算法１　ＪＳＳＲ模型的ＩＡＬＭ算法

输入：Ｙ，Φ，ρ＝１．１，μ＝１０－６，μｍａｘ＝１０１０，ｅ＝１０－８

输出：Ｘ，Ｖ
初始化：Ｘ，Ｘ１，Ｘ２，Ｖ，Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３为零矩阵；
ｗｈｉｌｅ（ｎｏｒｍ（Ｙ－ΦＸ－Ｖ，′ｆｒｏ′）＞ｅ）‖（ｎｏｒｍ（Ｘ－Ｘ１，′ｆｒｏ′）＞ｅ）
　‖（ｎｏｒｍ（Ｘ－Ｘ１，′ｆｒｏ′）＞ｅ）

　Ｘ＝（ΦＴΦ＋２Ｉ）－１［１μ
（ΦＴＱ１－Ｑ２－Ｑ３）＋ΦＴ（Ｙ－Ｖ）＋Ｘ１＋Ｘ２］

　Ｘ１＝ａｒｇｍｉｎＸ１

λ２
μ
Ｘ１ １，２＋

１
２　 Ｘ１－Ｘ－

Ｑ２
μ

２

Ｆ
Ｗλ２

μ
Ｘ＋
Ｑ２( )μ

　Ｘ２＝ａｒｇｍｉｎＸ２

λ３
μ
Ｘ２ １，１＋

１
２ Ｘ２－Ｘ－

Ｑ３
μ

２

Ｆ
Ｓλ３

μ
Ｘ＋
Ｑ３( )μ

　Ｖ＝
Ｑ１＋μ Ｙ－Φ( )Ｘ
２λ１＋μ

　Ｑ１＝Ｑ１＋μ Ｙ－ΦＸ－( )Ｖ
　Ｑ２＝Ｑ２＋μ Ｘ－Ｘ( )１
　Ｑ３＝Ｑ３＋μ（Ｘ－Ｘ２）
　μ＝ｍｉｎ（ρμ，μｍａｘ）
ｅｎｄ

在实际应用中，ＪＳＳＲ模型中频谱矩阵的行稀疏约
束能更好的使ＰＰＧ信号频谱中运动噪声的谱峰位置与
加速度信号频谱的谱峰位置对齐，然后利用加速度信

号频谱能容易地从ＰＰＧ信号频谱中消除对应位置的运
动噪声的谱峰，得到干净的 ＰＰＧ信号频谱．图１给出了
原始的两个 ＰＰＧ信号和三个加速度信号，图２为通过
ＩＡＬＭ算法联合估计得到的频谱矩阵．图３为采用下节
介绍的谱减法后得到的干净ＰＰＧ信号频谱．

３　谱减法
　　图４给出了本文的心率估计的整体流程框图，其
中谱

减法用来提取正确的心率信号．
本文提出的谱减法的具体步骤如下：

步骤１　对于每个频率点 ｆｉ（ｉ＝１，…，Ｎ），从三个
加速度信号频谱中选择最大的频谱系数，定义为Ｃｉ．

步骤２　对于每个频率点 ｆｉ（ｉ＝１，…，Ｎ），各通道
的ＰＰＧ信号频谱在 ｆｉ的频谱系数都减去 Ｃｉ，经过以上
处理的ＰＰＧ信号频谱在０≤ｆｉ≤１９９范围内频谱系数的
最大值定义为ｐｍａｘ．

步骤３　ＰＰＧ信号频谱在０≤ｆｉ≤１９９范围内频谱

８４６１
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系数小于
ｐｍａｘ
４的设为０．此时在０≤ｆｉ≤１９９范围内得到

干净的ＰＰＧ信号频谱．

人类有记录的最高心率为２３０次／分钟，大部分情
况（包括剧烈运动）心率低于１８０次／分钟，本文实验中
我们设定采样频率 ｆｓ＝２５Ｈｚ，频谱网格数 Ｎ＝１０２４，所
以心率所对应的谱峰仅位于０≤ｆｉ≤１９９范围内．其次为
了确保谱减法有效，ＰＰＧ频谱和加速度频谱在进行谱减
法处理之前需要通过能量归一化操作．

４　仿真实验与性能分析

４．１　实验数据
为了能够进行直接的对比，本实验采用的数据

集和 ＴＲＯＩＫＡ方法、ＪＯＳＳ方法中采用的一样．该数据
集包含１２组数据，每组数据包括两个通道的 ＰＰＧ信
号、三个通道的加速度信号和一个通道的 ＥＣＧ信
号．这些数据的记录来自年龄 １８—３５岁的 １２个健
康的男性测试者．在每组数据中，两个通道的ＰＰＧ信
号利用分布在不同位置的光电容积脉搏波传感器从

手腕处采集，三个通道的加速度信号利用三轴加速

度计从手腕中采集．光电容积脉搏波传感器和三轴
加速度计内嵌在腕带中．ＥＣＧ信号利用心电电极从
胸部采集，可视为真实心率，用于衡量本文方法的性

能．所有采集的信号均通过蓝牙发送到附近的电脑
或手机等移动设备．

在数据记录期间测试者需要按照以下顺序在跑步

机上走或者跑：１—２ｋｍ／ｈｏｕｒ持续 ０．５分钟，６—８ｋｍ／
ｈｏｕｒ持续１分钟，１２—１５ｋｍ／ｈｏｕｒ持续１分钟，６—８ｋｍ／
ｈｏｕｒ持续１分钟，１２—１５ｋｍ／ｈｏｕｒ持续１分钟，１—２ｋｍ／
ｈｏｕｒ持续０．５分钟．所有信号初始采样频率为１２５Ｈｚ，
在本实验中ＰＰＧ信号和加速度信号需要先进行下采样
至采样频率为２５Ｈｚ．
４．２　实验参数设计

本文与 ＴＲＯＩＫＡ方法、ＪＯＳＳ方法一样，规定时间窗
口长度为８秒，移动的步长为２秒，利用时间窗口中同
步的ＰＰＧ信号和加速度信号估计该窗口的心率．因此，
本文估计的心率实际上是一个时长为８秒窗口的平均
心率，通过滑动时间窗口可以连续输出心率．在执行
ＪＳＳＲ方法之前，所有原始信号必须先通过通带为
０４Ｈｚ—４Ｈｚ的二阶巴特沃斯滤波器．

在ＪＳＳＲ模型中λ１＝λ２＝λ３＝１，由于单个时间窗
口长度为８秒，采样频率 ｆｓ＝２５Ｈｚ，故单个时间窗口内
的采样点Ｍ＝８×２５＝２００，频谱网格数Ｎ＝１０２４．其中，
ＩＡＬＭ优化算法中 ρ＝１．１，μ＝１０－６，μｍａｘ＝１０１０，ｅ＝
１０－８．心率所对应的谱峰位置 ｃｕｒＬｏｃ与心率（Ｈｅａｒｔ
Ｒａｔｅ，ＨＲ）的关系为：

ＨＲ＝
６０×ｆｓ× ｃｕｒＬｏｃ( )－１

Ｎ （１０）

４．３　性能指标
指标一：平均绝对误差ＭＡＥ（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ）

和平均相对误差ＭＲＥ（ＭｅａｎＲｅｌａｔｉｖｅＥｒｒｏｒ）

ＭＡＥ＝１Ｗ∑
Ｗ

ｉ＝１
ＢＰＭｅｓｔ( )ｉ－ＢＰＭｔｒｕｅ( )ｉ （１１）

ＭＲＥ＝１Ｗ∑
Ｗ

ｉ＝１

ＢＰＭｅｓｔ( )ｉ－ＢＰＭｔｒｕｅ( )ｉ
ＢＰＭｔｒｕｅ( )ｉ （１２）
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其中，ＢＰＭｔｒｕｅ（ｉ）第ｉ个时间窗口的真实心率（通过 ＥＣＧ
信号计算），ＢＰＭｅｓｔ（ｉ）是估计心率，Ｗ是时间窗口的
总数．

指标二：ＢｌａｎｄＡｌｔｍａｎ法［１７］

ＢｌａｎｄＡｌｔｍａｎ（简称ＢＡ）方法常用于评价两种测量
方法的一致性．然而，一致性界限定义为 ＬＯＡ＝［ｕ－１．
９６σ，ｕ＋１．９６σ］，其中ｕ为真实心率与估计的心率的差
值的均值，σ为差值的标准差．

指标三：Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数是用来反映真实心率与估计心率

线性相关程度的．相关系数越接近于１或－１，相关度越
强，相关系数越接近于０，相关度越弱．速度计采集的三
个不同方向的加速度信号．

４．４　结果分析
在１２组数据集上利用本文提出的 ＪＳＳＲ方法进行

仿真实验，仿真后得到的平均绝对误差（ＭＡＥ）和平均
相对误差（ＭＲＥ）如表２和表３所示．从表２、３中可以看
出，ＪＳＳＲ方法在１２组数据集上得到的结果优于 ＴＲＯＩ
ＫＡ方法；与ＪＯＳＳ方法相比，ＪＳＳＲ方法仅在部分数据集
上得到的误差略大，但整体上优于 ＪＯＳＳ方法．对１２组
数据的误差进行平均，得到 ＪＳＳＲ方法的 ＭＡＥ是０．９３
±１．５５次／分钟（平均值 ±标准差），ＭＲＥ是０．６９％ ±
１．１２％．然而，在 ＴＲＯＩＫＡ方法中，ＭＡＥ为２．４２±２．４７
次／分钟，ＭＲＥ为 １．８２％ ±２．０７％；在 ＪＯＳＳ方法中，
ＭＡＥ为１．２８±２．６１次／分钟，ＭＲＥ为１．０１％±２．２９％．

表１　ＴＲＯＩＫＡ、ＪＯＳＳ、ＪＳＳＲ在１２组数据上的平均绝对误差（单位：次／分钟）

Ｓｅｔ１ Ｓｅｔ２ Ｓｅｔ３ Ｓｅｔ４ Ｓｅｔ５ Ｓｅｔ６ Ｓｅｔ７ Ｓｅｔ８ Ｓｅｔ９ Ｓｅｔ１０ Ｓｅｔ１１ Ｓｅｔ１２ Ａｖｅｒａｇｅ

ＴＲＯＩＫＡ ２．８７ ２．７５ １．９１ ２．２５ １．６９ ３．１６ １．７２ １．８３ １．５８ ４．００ １．９６ ３．３３ ２．４２（ＳＤ＝２．４７）

ＪＯＳＳ １．３３ １．７５ １．４７ １．４８ ０．６９ １．３２ ０．７１ ０．５６ ０．４９ ３．８１ ０．７８ １．０４ １．２８（ＳＤ＝２．６１）

ＪＳＳＲ ０．９９ ０．９１ ０．５９ ０．６９ ０．６４ １．１８ ０．９２ ０．５１ ０．５０ ２．６５ ０．８１ ０．８５ ０．９３（ＳＤ＝１．５５）

表２　ＴＲＯＩＫＡ、ＪＯＳＳ、ＪＳＳＲ在１２组数据上的平均绝对误差百分比

Ｓｅｔ１ Ｓｅｔ２ Ｓｅｔ３ Ｓｅｔ４ Ｓｅｔ５ Ｓｅｔ６ Ｓｅｔ７ Ｓｅｔ８ Ｓｅｔ９ Ｓｅｔ１０ Ｓｅｔ１１ Ｓｅｔ１２ Ａｖｅｒａｇｅ

ＴＲＯＩＫＡ ２．１８％ ２．３７％ １．５０％ ２．００％ １．２２％ ２．５１％ １．２７％ １．４７％ １．２８％ ２．４９％ １．２９％ ２．３０％ １．８２％ （ＳＤ＝２．０７％）

ＪＯＳＳ １．１９％ １．６６％ １．２７％ １．４１％ ０．５１％ １．０９％ ０．５４％ ０．４７％ ０．４１％ ２．４３％ ０．５１％ ０．８１％ １．０１％ （ＳＤ＝２．２９％）

ＪＳＳＲ ０．７９％ ０．８３％ ０．４９％ ０．５０％ ０．４８％ ０．９４％ ０．６７％ ０．４４％ ０．４１％ １．６９％ ０．５４％ ０．６１％ ０．６９％ （ＳＤ＝１．１２％）

　　为了更好的比较ＪＳＳＲ和ＪＯＳＳ方法的性能，图５给
出了它们在第３组数据上估计的心率曲线图．从图中
可以看出，ＪＳＳＲ方法具有更好的性能，它估计的心率曲
线基本上与真实心率曲线重合，而 ＪＯＳＳ方法有时会得
到错误的心率估计值．

图６是ＪＳＳＲ方法在第９组数据上估计的心率曲线
图，该图反映了测试者在不同运动情况下（以不同速度

跑）心率变化情况．ＪＳＳＲ方法对于心率的估计值非常接
近真实心率，能对每个真实心率的微小变化进行测量．

图７给出了ＪＳＳＲ方法在１２组数据集上的ＢＡ图，
一致性界限 ＬＯＡ＝［－３．４８，３．６４］次／分钟，其中 ｕ＝
００７７５，σ＝１８１８０．图８给出了在１２组数据上的真实
心率和 ＪＳＳＲ方法估计心率的散点分布图，拟合曲线为
Ｙ＝１．００５２Ｘ－０．６３４３，其中Ｘ为真实心率，Ｙ为ＪＳＳＲ方
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法估计的心率．Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数为０．９９７１．

５　总结
　　本文研究强运动下的 ＰＰＧ信号运动噪声去除难
题，提出了一种基于联合稀疏重构的 ＰＰＧ信号运动噪
声降噪算法．通过提取同时间段内 ＰＰＧ信号和加速度
信号的频谱矩阵稀疏特征和该矩阵行稀疏特征，利用

压缩感知方法将ＰＰＧ信号运动噪声去除过程建模为联
合稀疏信号重构过程，并进一步建模为最优化模型，通

过获得该模型的最优解并结合谱减法，从而有效去除

ＰＰＧ信号中的运动噪声，降低噪声对ＰＰＧ信号的影响．
仿真结果表明，本文提出的算法是有效和可行的．
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