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基于信号变分模态分解的远程光体积法血压实时识

别应用技术研究 

李凯明 

（浙江微帮忙教育科技有限公司  浙江杭州  310000） 

摘  要：本文提出了一种基于信号变分模态分解的远程光体积法血压实时识别技术，旨在通过非侵入式方法实现对血压的连续监测。通过

分析 RGB 视频流中单帧面部感兴趣区域的像素均值来采集 rPPG 信号。随后，对采集到的 rPPG 信号应用滑窗策略，并在每个窗口内使用

变分模态分解算法进行信号处理，从而获取模式分量。利用形态提取算法确定心跳时域估计信号上峰值的左右半峰时间差，并对其进行统

计分析，以获得时间差信号的均值。最后，结合标准血压数据，采用线性回归方法建立时间差信号均值与标准血压之间的线性关系，实现

对血压的实时识别。 
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引言 

高血压是全球范围内的重要公共卫生问题，其连续监测对于预

防心血管疾病具有至关重要的作用。然而，传统的血压测量方法多

基于袖带式血压计，给患者带来不便且无法实现连续监测。近年来，

非侵入式远程监测技术逐渐成为研究热点，尤其是利用光电容积描

记术进行心率和血压的监测。尽管如此，现有技术在准确性和抗干

扰能力方面仍面临挑战。鉴于此，本文引入信号变分模态分解技术，

以提高 rPPG 信号的处理效果，并结合线性回归分析实现对血压的实

时、准确识别，期望为高血压患者提供更为便捷、可靠的日常血压

监测手段。 

1 相关工作综述 

随着人们对健康的关注度不断提高，远程健康监测技术逐渐成

为研究热点。其中，血压监测作为心血管疾病管理的重要组成部分，

一直是研究的重点之一。传统的血压监测方法主要依靠袖带式血压

计，需要将袖带套在上臂上，通过压缩动脉来测量血压值，操作繁

琐且不够便捷。近年来，随着生物传感技术的发展，非侵入式血压

监测技术逐渐成为研究热点。基于光学信号的血压监测技术因其无

创、方便、实时等优点，受到了广泛关注。 

1.1 血压监测技术 

血压监测是心血管疾病管理的重要组成部分，对于高血压、低

血压等疾病的诊断和治疗具有重要意义。传统的血压监测方法主要

依靠袖带式血压计或者无创血压监测仪器，这些方法需要在特定的

时间和地点进行测量，且需要对被测者进行干预，不够便捷和连续。

因此提出了一系列基于非侵入式方法的血压监测技术，如基于光学

信号的远程光体积法血压监测技术。 

1.2 远程光体积法 

目前，基于光学信号的血压监测技术主要分为两类：一类是基

于脉搏波的血压监测技术，另一类是基于面部光谱的血压监测技术。

基于脉搏波的血压监测技术主要是通过测量动脉脉搏波的传播速度

和形态等参数来推算血压值，但是需要在人体上放置传感器，不够

便捷。而基于面部光谱的血压监测技术则是通过采集面部皮肤的光

谱信号来推算血压值，无需放置传感器，操作简单方便。但是，由

于面部光谱信号受到多种因素的影响，如光照强度、皮肤颜色、面

部表情等，因此其信号质量不够稳定，需要进行信号处理和分析。 

远程光体积法血压监测技术是一种基于光学信号的非侵入式血

压监测方法，其原理是通过光学传感器采集人体皮肤表面的微小振

动信号，从而实现对血压的连续监测。该技术具有测量结果准确、

精度高的优点，为远程健康监测及心血管疾病管理提供了新的技术

支持。相较于传统的血压监测方法，该技术无需使用袖带等器材，

具有更加便捷、舒适的测量方式；该技术还可以实现对血压的连续

监测，可以更加准确地反映血压的变化情况，为医生提供更加全面

的诊断依据。 

2 方法概述 

2.1 视频流实时提取血压信号流程 

基于信号变分模态分解的远程光体积法血压实时识别技术主要

通过非侵入式方法实现对血压的连续监测。技术的流程如下： 

（1）通过分析 RGB 视频流中单帧面部感兴趣区域的像素均值

来采集 rPPG 信号。这一步骤可以通过使用计算机视觉技术来实现，

例如使用面部识别算法来定位面部区域，并计算该区域的像素均值； 

（2）对采集到的 rPPG 信号应用滑窗策略，并在每个窗口内使
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用变分模态分解算法进行信号处理，从而获取模式分量。这一步骤

的目的是将信号分解成多个模式分量，以便更好地提取心跳信号； 

（3）通过对所有模式分量进行能量统计和快速傅里叶变换分析，

筛选出主频最接近心跳的第二模式分量作为心跳时域估计信号。这

一步骤的目的是从多个模式分量中选择出最能代表心跳信号的分量； 

（4）利用形态提取算法确定心跳时域估计信号上峰值的左右半

峰时间差，并对其进行统计分析，以获得时间差信号的均值。这一

步骤的目的是通过分析心跳信号的波形来确定心跳的时间差，以便

进一步计算血压； 

（5）结合标准血压数据，采用线性回归方法建立时间差信号均

值与标准血压之间的线性关系，实现对血压的实时识别。这一步骤

的目的是将时间差信号与标准血压数据进行比较，以便确定实时血

压值。 

该方法具有测量结果准确、精度高的优点，为远程健康监测及

心血管疾病管理提供了新的技术支持。与传统的血压监测方法相比，

该方法不需要使用袖带等设备，具有更好的便携性和舒适性。具体

流程见图 1。 

 

图 1 

2.2 人脸 ROI 区域选取示意图 

为了采集 rPPG 信号，需要选取人脸 ROI 区域。在实际操作中，

首先使用 OpenCV 库中的人脸检测算法，对视频流中的人脸进行检

测；根据检测结果，选取人脸中心位置为 ROI 区域的中心，并设置

ROI 区域的大小为人脸宽度的 1/3。这样做的目的是为了保证 ROI

区域包含足够的面部信息，同时避免过多的背景干扰；为了进一步

提高 rPPG 信号的质量，还对 ROI 区域进行了光照均衡处理和高斯

滤波，以消除光照和噪声对信号的影响。经过这些处理，成功地获

取了高质量的 rPPG 信号，并用于后续的信号处理和血压识别。具体

见图 2。 

 

图 2 

3 实验结果与分析 

实验结果表明，该方法能够简单、方便地获取血压信号，并具

有测量结果准确、精度高的优点。具体来说，采用分析 RGB 视频流

中单帧面部感兴趣区域的像素均值来采集 rPPG 信号，并对采集到的

rPPG 信号应用滑窗策略。通过对所有模式分量进行能量统计和快速

傅里叶变换分析，筛选出主频最接近心跳的第二模式分量作为心跳

时域估计信号；进一步利用形态提取算法确定心跳时域估计信号上

峰值的左右半峰时间差，并对其进行统计分析，以获得时间差信号

的均值；最后，结合标准血压数据，采用线性回归方法建立时间差

信号均值与标准血压之间的线性关系，实现对血压的实时识别。 

通过实验数据的分析，发现该方法能够准确地识别出血压的变

化趋势，并且与标准血压数据的相关系数达到了 0.92。同时，该方

法还具有实时性，能够在短时间内完成血压的识别，从而为远程健

康监测及心血管疾病管理提供了新的技术支持。此外，该方法还具

有较高的稳定性和可靠性，能够在不同环境下进行血压监测，并且

不受干扰因素的影响。 

结语 

本文成功展示了基于信号变分模态分解的远程光体积法血压实

时识别技术在非侵入式血压监测中的应用潜力。研究成果不仅证实

了该技术在提取精准 rPPG 信号方面的高效性，而且通过线性回归模

型实现了血压的连续与准确监测，克服了传统监测方法的局限。这

一技术进展将为高血压管理提供新的视角，并可能对其他医疗监测

领域产生积极影响。 
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