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EEMD 在同时消除脉搏血氧检测中脉搏 
波信号高频噪声和基线漂移中的应用 

韩庆阳
*    王晓东    李丙玉    周鹏骥 

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所光电技术研发中心  长春  130033) 

摘  要：人体血氧饱和度是基于脉搏波信号测量得到的，然而在脉搏波信号采集的过程中存在着由人体呼吸和仪器

本身热噪声等带来的基线漂移和高频噪声，影响人体血氧饱和度的测量精度。因此，该文提出一种总体平均经验模

态分解(Ensemble Empirical Mode Decomposition, EEMD)与基于排列熵(Permutation Entropy, PE)的信号随机性

检测相结合的方法，同时消除基线漂移和高频噪声。对脉搏波信号进行 EEMD 分解，计算分解到得到的内在模式

分量的排列熵，选取阈值，分别判断并剔除代表高频噪声和基线漂移的内在模式分量。最后信号重构就得到同时消

除高频噪声和基线漂移的脉搏波信号。通过自行研制的测量装置所采集的脉搏波信号进行实验验证，利用信号的频

谱和交直流比 R 评价效果。结果表明：该方法有效地同时消除了脉搏波信号中的高频噪声和基线漂移，这将有利

于人体血氧饱和度测量精度的提高。 
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Abstract: The measurement of blood-oxygen saturation is based on the pulse wave signal, but there are many 

factors impact the accuracy of measurement, such as high frequency noise caused by instrument thermal noise and 

baseline drift caused by the breath. A method which combines Ensemble Empirical Mode Decomposition (EEMD) 

and Permutation Entropy (PE) is proposed, it can decrease high frequency noise and baseline drift. The pulse wave 

signal is decomposed by EEMD, the PE of each Intrinsic Mode Function (IMF) is calculated and the threshold 

value of PE is chosen. Then the IMFs which present high frequency noise and baseline drift are judged and 

decreased. Finally, the signal without high frequency noise and baseline drift is achieved. A self-developed 

measurement device is used to obtain the pulse wave for testing validation, and the signal spectrum and AC-DC 

modulation ratio value are adopted to evaluate the effect. The result shows that this method could effectively 

remove high frequency noise and baseline drift, which is conducive to improve the accuracy of blood-oxygen 

saturation.   

Key words: Pulse wave signal; Oxygen saturation; High frequency noise; Baseline drift; Ensemble Empirical Mode 

Decomposition (EEMD); Permutation Entropy (PE) 

1  引言  

人体血氧饱和度是衡量人体血液含氧量的重要

参数，它是利用人体动脉的搏动引起血液的吸光度

变化，结合朗伯-比尔定律计算得到的[1]。通过借助

光电手段测量得到动脉血液的吸光度变化即为人体

的脉搏波信号。 
由于脉搏波信号十分微弱，因此，测量得到的
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脉搏波信号极容易受到干扰，这些干扰主要有 3 种，

分别是：运动伪差、高频噪声和基线漂移 [2 4]− 。其

中，运动伪差是由测量部位和测量装置之间的相对

运动引起的；高频噪声则是信号采集过程中仪器的

热噪声和电磁干扰等；基线漂移是被测对象的生理

活动，如：呼吸和咳嗽等，是一种低频噪声 [5,6]。这

些干扰影响测量得到的脉搏波信号质量，进而影响

最终人体血氧饱和度的测量精度。本文主要讨论高

频噪声和基线漂移的消除方法。 
对于脉搏波信号中的高频噪声和基线漂移的消
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除方法通常有：多项式插值、小波变换和经验模态

分解(Empirical Mode Decomposition, EMD) 
等 [7 9]− 。多项式插值需要确定“基准点”；小波变换

需要确定分解层数和小波基函数；经验模态分解存

在模态有混叠。总体平均经验模态分解(Ensemble 
Empirical Mode Decomposition, EEMD)是一种改

进的 EMD 法 [10 12]− ，通过向待处理信号中加入高斯

白噪声，多次 EMD 分解后得到 IMF(Intrinsic Mode 
Function)平均分量，解决了 EMD 分解的模态混叠

的问题，并且不需要确定分解层数和选择基函数；

排列熵(Permutation Entropy, PE)是一种检测时间

序列的随机性和动力学突变的方法，具有概念简单，

运算速度快，抗干扰能力强等特点[13,14]。因此，本

文提出将 EEMD 与基于排列熵的信号随机性相结

合的方法，同时消除脉搏波信号中的高频噪声和基

线漂移。 

2  算法原理与步骤 

2.1 算法原理 
首先对由人体血氧饱和度测量装置采集的含有

高频噪声和基线漂移的脉搏波信号进行 EEMD 分

解；计算分解得到的 IMF 分量的排列熵，设置阈值

判断出代表高频噪声和基线漂移的 IMF 分量；将代

表高频噪声的 IMF 分量置零，代表基线漂移的 IMF
分量取均值；然后信号重构就得到消除高频噪声和

基线漂移的脉搏波信号。该方法的优点在于处理过

程简便，有可靠的判据作为依据，有用信号损失小。 
算法的具体原理如下： 
在原始信号中添加白噪声，则信号变为 

( ) ( ) ( )i ix' t x t c N t= +            (1) 

其中， ic 白噪声的幅值，白噪声的标准差一般为原

始信号的 0.1~0.2 倍，对信号进行 EMD 分解，然

后重复添加幅值为 ic 的白噪声再分解，如此重复d

次，一般取 100 200d = ∼ 。则信号可以表示为 

1

( ) IMF ( )
n

i n
i

x' t r t
=
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式中， i 为整数，1 i n≤ ≤ , ( )nr t 为余项， 1IMF ∼  
IMFn 为分解得到的 IMF 分量，对每个长度为 N 的

IMF 分量进行空间重构得到如下序列： 
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其中1 ( 1)h N α λ≤ ≤ − − , α是嵌入维数，λ是时间

延迟，将 IMF ( )i h 的 α 个向量 IMF ( ) {IMF ( ),i ih h=  

IMF ( ), , IMF ( ( 1) )}i ih hλ α λ+ + − 按照升序排列，即 

1

2

IMF ( )={IMF ( ( 1) ) IMF (

           ( 1) ) IMF ( ( 1) )}

i i i

i

h h j h

j h jα

λ

λ λ

+ − ≤

+ − ≤ + −  (4) 

若 1 2IMF ( ( 1) ) IMF ( ( 1) )i h i hh j h jλ λ+ − = + − ，则按

照 j 的大小进行排列，所以，任意 IMF 分量都可以

得到一组符号序列 { }1 2( ) , , , mS g j j j= ，其中 1,g =  

2, , , !h h α≤ 。α个不同的符号 1 2{ , , , }mj j j 有 !α 种

排列， ( )S g 是 !α 种符号的一种。计算每种符号出现

的概率 gP ，概率的和为 1。 

IMF 分量的排列熵为 

1

PE ( ) ln
h

i g g
g

P Pα
=

= −∑          (5) 

当 1/gP α= 时， PE ( )i α 达到最大值 ln( !)α ，将

PE ( )i α 通过 ln( !)α 标准化处理后得 
PE ( )

PE
ln( !)

i
i

α
α

=               (6) 

所以信号分解后的 IMF 分量 IMFi 的排列熵为PEi  
( i 为整数，1 i n≤ ≤ )，在计算排列熵时需要确定嵌

入维数α和时间延迟λ，根据经验值一般取作 =6α , 
=1λ ; PEi 值越大说明该 IMF 分量越随机，反之说明

越规则。确定排列熵的阈值，判断出代表高频噪声

的 IMF 分量为 1IMF IMFm∼ ( m 为整数， 1 m≤  

n≤ )，代表基线漂移的 IMF 分量为 IMF IMFp m∼  

( p为整数，1 p n≤ ≤ )；则基线为 

( ) IMF
n

n k
k p

B r t
=

= +∑           (7) 

式中k 为整数，p k n≤ ≤ ，将代表高频噪声的 IMF
置零，代表基线漂移的 IMF 分量取均值，信号重构

得到 ( )x t '' ： 

( ) IMF mean( ( ))
p

l
l m

x t '' B r
=

= +∑       (8) 

式中，mean( ( ))B r 为将B 取平均即为消除干扰后的

基线，r 为采样点，p ,m 和 l 为整数，且1 p n≤ ≤ , 
l m p≤ ≤ , m l n≤ ≤ 。 
2.2 算法步骤 

首先，采集脉搏波信号，对含有高频噪声和基

线漂移的数据添加白噪声如式(1)；其次，对添加白

噪声的脉搏波信号进行 EEMD 分解得到式(2)；然

后根据式(3)、式(4)、式(5)和式(6)计算每个 IMF 分

量的 PE 值；再通过经验选取 PE 的阈值，判断代

表高频噪声和基线漂移的 IMF 分量，通过式(7)得

到基线漂移；最后通过式(8)得到同时消除高频噪声

和基线漂移的脉搏波信号。 
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3  实验 

利用自行研制人体血氧饱和度测量装置采集脉

搏波信号，验证该方法对高频噪声和基线漂移的消

除效果，图 1 是该装置的框图。 

 

图 1 人体血氧饱和度测量装置框图 

以 Xilinx 公司生产的 Spartan 6 系列 FPGA 为

核心，其工作时钟为 100 MHz，满足脉搏波信号的

采集速度要求：脉搏波信号的采样率为 200 Hz。首

先，通过光源驱动器驱动 LED 光源发光，然后再由

光电探测器将人体动脉搏动引起的光信号变化转换

成电信号，在进入微控制器前对信号进行 IV 变换、

程控放大、滤波和 AD 转换等一系列初步处理，再

由 FPGA 将人体脉搏波信号通过基于 CY7C68013
的 USB2.0 接口传到上位机，上位机完成人体脉搏

波信号的分析处理等工作，将计算后的血氧饱和度

再传回 FPGA, FPGA通过 LCD将血氧饱和度实时

地显示出来；当然，也可以在 FPGA 完成相应的数

据处理，但是只靠 FPGA 计算得到的血氧饱和度相

对由上位机计算得到的血氧饱和度精度要低很多； 

在此，是通过上位机对数据处理计算的。 
图 2(a)是采集得到的脉搏波信号，脉搏波信号

的采样率为 200 Hz，由图可以看出：原始信号受到

基线漂移和高频噪声的影响；其中，采样点 600 附

近的高频噪声幅值最高，而基线漂移近似正弦波。 

图 2(b)是经过 EEMD 分解得到的 IMF 分量及

原始信号，从图中可以初步看出： 1 5IMF IMF∼ 可

能是代表高频噪声的 IMF 分量， 6 9IMF IMF∼ 可能

代表有用信息，即：脉搏波信号的 IMF 分量， 10IMF  

11IMF∼ 则可能是代表基线漂移的 IMF 分量；将它

们依次累加就是原始脉搏波信号。但是，只凭借主

观判断是不准确的，会带来误差，需要一种数学判

据，即：排列熵。 

表 1 是各 IMF 分量的排列熵，从表 1 可以看出，

排列熵是依次减小的，一般白噪声的排列熵为 0.9，

属于间歇性信号的噪声，其排列熵大于 0.6，正弦信

号的排列熵 0.2[15]。基线漂移属于低频信号，其随机

性相对脉搏波信号差，故其排列熵要小。本文分别

测量了 50 次脉搏波信号进行试验，每次选取排列熵

的阈值，阈值的下限和上限的选取的概率分布；其

中，阈值下限分布在 0.110 左右的次数 33 次，阈值

上限分布在 0.145~0.155 的次数为 43 次。故本文选

取排列熵的阈值范围：0.110 PE 0.150≤ ≤ ; 1IMF ∼  

5IMF 是代表高频噪声的 IMF分量， 6 9IMF IMF∼ 代

表有用信息，即：脉搏波信号的 IMF 分量， 10IMF ∼  

11IMF 则是代表基线漂移的 IMF 分量。 

4  实验结果及分析 

4.1 实验结果 

图 3 是原始信号与消除噪声后的信号的对比

图，从图中可以看出：消除噪声后的信号比原始信

号更光滑，并且原始信号中的基线漂移得到了消除， 

 

图 2 原始信号(a)及 EEMD 分解得到的 IMF 分量(b) 
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为了更客观地对算法消除高频和基线的效果进行评 
价，本文采用信号的频谱和交直流比 R 分别评价高

频噪声和基线漂移的消除效果。 

4.2 实验结果分析 

图 4(a), 4(c)是滤波前和滤波后信号的频谱对比

图，由图中可以看出，在 37 Hz 附近的噪声幅值较

大；图 4(b), 4(d)是滤波前和滤波后信号的频谱在

20~100 Hz 处的局部放大对比图，由可见滤波后频

率在 20~100 Hz 的噪声被滤除。 

基线漂移影响脉搏波信号的稳定性，而脉搏波

信号的稳定性则可用信号的交直流比 R 来衡量，人

体在一段时间内脉搏波变化接近恒定，所以 R 值应

趋于稳定。分别计算原始信号和去噪后的信号的 R

值，如图 5 所示。图 5 中横坐标为光电容积脉搏波 

表 1 各 IMF 分量的排列熵 

名称 PE 值 

IMF1 0.959 

IMF2 0.712 

IMF3 0.495 

IMF4 0.276 

IMF5 0.186 

IMF6 0.148 

IMF7 0.132 

IMF8 0.116 

IMF9 0.109 

IMF10 0.106 

IMF11 0.105 

 

图 3 原始与去噪后的脉搏波信号                      图 4 滤波前后的信号频谱及其局部放大图 

 

图 5 滤波前后信号的 R 值 

PPG(PhotoPlethysmoGram)序号。从图 5 可以明显

看出，信号处理后的 R 值更为稳定，脉搏波信号的

基线漂移得到了很好的抑制。 

5  结论 

本文提出一种将 EEMD 与排列熵相结合的方

法同时消除脉搏波信号中高频噪声和基线漂移。该

方法是根据信号自身的特点，自适应地将信号分解，

无需参数设置，又克服了 EMD 分解的模态混叠问

题；同时排列熵的使用为模态属性判断提供了判据，

避免因主观判断造成的误差。该方法在自行研制的

人体血氧饱和度检测装置中得到验证，实验证明：

该方法有效地同时消除了脉搏波信号中的高频噪声

和基线漂移，对人体血氧饱和度检测精度的提高起

到了重要作用。 
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