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远程光电容积描记的非接触血压测量技术综述

魏远旺 1，2，3，杜欣悦 1，2，欧阳杰 1，王超超 1，2，3，王胜 4，张先超 1，2，3
1.  嘉兴大学 全省多模态感知与智能系统重点实验室，浙江 嘉兴 314001； 2.  嘉兴大学 信息科学与工程学院，浙江 嘉兴 314001； 

3.  嘉兴大学 生命健康智能感知浙江省工程研究中心，浙江 嘉兴 314001； 4.  嘉兴大学附属中医医院，浙江 嘉兴 314001

摘 要： 基于远程光电容积描记（remote photoplethysmography， rPPG）的非接触式血压测量技术，利用普通摄像头捕

捉面部皮肤的光容积变化，经图像处理与信号分析提取脉搏波信息，实现收缩压与舒张压的连续估计。相较于传统

袖带式及接触式光电容积描记法，rPPG在舒适性、便利性和长期监测方面具有显著优势，已成为远程医疗与日常健

康监测的重要研究方向。本文系统综述了 rPPG血压估计的生理基础、信号预处理、特征提取策略及估算模型。详

细梳理了面部检测与ROI提取、信号去噪、运动伪影抑制及光照鲁棒性等关键技术；从脉搏波传导时间、脉搏波速度

及多维度特征阐述了血压估算的生理机制；归纳了传统机器学习与深度学习方法的原理、架构与性能，并总结了公

开数据集与评价指标。尽管 rPPG血压估计前景广阔，仍面临个体生理差异与校准需求、跨场景/跨设备泛化不足、

边缘计算实时性及隐私伦理等挑战。本文展望了自监督学习、多模态融合和边缘AI部署等方向，旨在为 rPPG无创

血压测量技术的发展提供系统性参考。

关键词： 远程光电容积描记（rPPG）；非接触式血压测量；深度学习；信号处理；脉搏波传导时间；多模态融合

A Review of Non-contact Blood Pressure Measurement Technology Based on 

Remote Photoplethysmography

Wei　Yuanwang1，2，3， Du　Xinyue1，2， Jie　Ouyang1， Wang　Chaochao1，2，3， Wang　Sheng4， Zhang　Xianchao1，2，3

1.  Provincial Key Laboratory of Multimodal Perceiving and Intelligent Systems，Jiaxing University，Jiaxing Zhejiang 314001，China； 2.  

College of Information Science and Engineering， Jiaxing University， Jiaxing Zhejiang 314001，China； 3.  Engineering Research Center of 

Intelligent Human Health Situation Awareness of Zhejiang Province，Jiaxing University， Jiaxing Zhejiang 314001，China； 4.  Jiaxing Hospi⁃

tal of Traditional Chinese Medicine， Jiaxing University， Jiaxing， 314001， China

Abstract： Hypertension remains a major global public health burden and the leading modifiable risk factor for cardiovascu⁃
lar diseases， cerebrovascular accidents， and chronic kidney disease.  Continuous， non-invasive， and long-term blood pres⁃
sure （BP） monitoring is paramount for early diagnosis and screening， therapeutic efficacy evaluation， and personalized car⁃
diovascular risk stratification.  Traditional cuff-based sphygmomanometers， while widely adopted as clinical gold stan⁃
dards， induce physical discomfort， cause sleep disturbance， and provide only discrete， intermittent measurements that fail 
to capture intra-individual BP variability， nocturnal dips， or transient hypertensive crises.  Although contact photoplethys⁃
mography （PPG） sensors offer continuous monitoring capabilities， they remain susceptible to motion artifacts and can 
cause skin erythema， irritation， or compromise of skin integrity—particularly in vulnerable populations such as neonates， 
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burn patients， and intensive care unit （ICU） cohorts.  Remote photoplethysmography （rPPG） has emerged as a transforma⁃
tive， non-contact optical sensing paradigm.  By capturing subtle facial skin color variations induced by cardiac-driven hemo⁃
dynamic changes via ambient-light digital cameras， rPPG enables continuous estimation of systolic blood pressure （SBP） 
and diastolic blood pressure （DBP） without physical contact.  This paper presents a systematic and comprehensive review 
of the entire rPPG-based BP measurement pipeline， encompassing physiological foundations， optical sensing mechanisms， 
video preprocessing protocols， feature extraction strategies， machine learning and deep learning modeling paradigms， pub⁃
lic benchmark datasets， evaluation metrics， and barriers to clinical translation. The physiological rationale of rPPG hinges 
on microvascular hemodynamics and modern skin optics.  During each ventricular ejection， a pressure pulse propagates 
through the systemic arterial tree， causing periodic blood volume fluctuations in dermal microvascular beds.  These micro⁃
circulatory variations alter the spectral absorption coefficient of hemoglobin， generating subtle， periodic intensity changes 
in diffusely reflected light from the facial skin surface.  Converting these minute optical signals into continuous BP estimates 
relies on vascular biomechanics and hemodynamic principles.  The classical pulse transit time （PTT） framework—derived 
from the Moens-Korteweg equation—establishes a mathematical relationship between arterial compliance， vessel elasticity， 
pulse wave velocity （PWV）， and blood pressure.  PTT-based models directly map the propagation delay—measured 
between the ECG R-wave peak （or a proximal PPG fiducial point） and a distal rPPG peak—to arterial pressure.  To over⁃
come the requirement of dual-site measurement， single-site pulse wave morphology （PWM） analysis has gained promi⁃
nence.  PWM strategies extract multi-dimensional morphometric features—such as pulse wave area ratios， maximal systolic 
upstroke slope， reflection index， augmentation index， and diastolic decay time constants—from a single facial rPPG wave⁃
form to characterize systemic vascular resistance， arterial stiffness， and cardiac contractility. Acquiring high-fidelity， 
hemodynamically valid rPPG signals in unconstrained environments demands rigorous signal preprocessing to isolate subtle 
physiological variations from severe background noise.  The primary stage involves face detection， facial landmark align⁃
ment， and region-of-interest （ROI） tracking.  Modern deep learning architectures （e. g. ， MTCNN， MediaPipe， YOLO） 
enable robust facial tracking， maintaining spatiotemporal ROI alignment even under subject motion.  However， raw ROI 
temporal signals remain vulnerable to three main environmental distortions： voluntary and involuntary head motion， ambi⁃
ent illumination fluctuations， and video compression artifacts.  Motion artifact suppression algorithms utilize time-frequency 
filtering， adaptive filtering， empirical mode decomposition （EMD）， blind source separation （BSS） and skin-color projec⁃
tion models （e. g. ， POS， CHROM， PBV） to isolate the blood volume pulse （BVP） vector from motion-induced noise.  To 
combat severe quantization noise and high-frequency spatial distortion introduced by video compression codecs， recent 
rPPG-oriented compression algorithms dynamically reallocate bitrate budgets， prioritize quantization parameters within 
highly perfused facial ROIs， and utilize temporal motion-compensated frame reconstruction to preserve subtle hemody⁃
namic signals at ultra-low bitrates. Feature engineering and predictive modeling represent the core analytical engine for non-

contact BP estimation.  Early methodologies extracted handcrafted temporal， spectral， and morphological parameters （e.
g. ， heart rate variability， harmonic power ratios， pulse envelope decay time constants）， coupling them with traditional 
regression models such as Support Vector Regression （SVR）， Random Forests， Gaussian Process Regression， and Gradi⁃
ent Boosted Decision Trees （XGBoost）.  While highly interpretable and computationally lightweight， handcrafted feature 
engineering often fails to represent complex， non-linear arterial compliance changes across variable physiological states.  
Consequently， deep learning paradigms have become the predominant modeling approach.  End-to-end Convolutional Neu⁃
ral Networks （CNNs） extract spatiotemporal feature maps directly from video frame stacks or spatiotemporal maps 
（STMaps）， effectively bypassing handcrafted feature extraction.  Recurrent Neural Networks （RNNs）， Long Short-Term 
Memory （LSTM） networks， and spatiotemporal Transformers capture long-range temporal dependencies and sequential 
dynamics inherent in continuous pulse wave trains.  Furthermore， multi-task joint learning frameworks simultaneously opti⁃
mize rPPG signal reconstruction and BP parameter regression， significantly mitigating cascading error propagation across 
multi-step pipelines. Despite substantial advances on benchmark datasets evaluated under AAMI and ISO 81060-2 clinical 
standards， critical bottlenecks impede real-world clinical translation.  First， individual physiological heterogeneity—
including pigmentation variations across skin types， age-related vessel wall calcification， obesity， and autonomic nervous 
system tone—demands subject-specific baseline calibration， limiting universal model zero-shot transferability.  Second， 
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魏远旺，杜欣悦，欧阳杰，王超超，王胜，张先超 
远程光电容积描记的非接触血压测量技术综述

environmental and hardware domain shifts—such as low-light conditions， multi-source mixed lighting in ICUs， camera sen⁃
sor noise， and facial occlusions （e. g. ， medical dressings， oxygen masks）—cause severe signal degradation.  Third， the 
high computational complexity of 3D-CNNs and vision Transformers limits real-time execution on resource-constrained edge 
computing devices.  Finally， continuous facial video capture raises stringent data privacy， biometric security， and ethical 
compliance issues that must be carefully governed. To bridge the gap between proof-of-concept laboratory research and reli⁃
able clinical integration， future research must focus on three strategic domains：1） Self-supervised learning and cross-

domain generalization.  Self-supervised pre-training on massive unlabeled video repositories enables the learning of feature 
representations that are robust to variations in illumination， motion， and skin pigmentation， thereby reducing reliance on 
scarce clinically annotated BP data.  When combined with meta-learning， domain-adversarial networks， and zero-shot cali⁃
bration frameworks， such approaches allow models to adapt to diverse demographic characteristics and varying optical envi⁃
ronments without requiring invasive individual baseline recalibration， substantially enhancing cross-scenario generalization 
capability. 2） Multimodal fusion and edge-AI deployment.  The synergistic integration of rPPG with thermal imaging， near-
infrared （NIR） sensing， ballistocardiography （BCG）， or wearable sensors preserves signal integrity under conditions of 
facial occlusion or extreme illumination， accommodating both high-precision and lightweight application scenarios.  Concur⁃
rently， model compression techniques—including pruning， quantization， knowledge distillation， and hardware-aware neu⁃
ral architecture search （NAS）—reduce inference latency to the millisecond level， enabling real-time continuous BP infer⁃
ence on mobile or embedded devices to meet the urgent alerting requirements in neonatal intensive care and postoperative 
monitoring3） Privacy-preserving computation and ethical compliance.  Federated learning paradigms and on-device process⁃
ing pipelines safeguard patient biometric privacy and ensure compliance with global healthcare data regulations， promoting 
the responsible and trustworthy development of the technology. In summary， rPPG-based non-contact blood pressure estima⁃
tion represents a paradigm shift in cardiovascular healthcare technology.  By systematically addressing current physiologi⁃
cal， algorithmic， and operational challenges， this technology holds immense potential to realize ubiquitous， unobtrusive， 
and continuous cardiovascular monitoring across smart home care， clinical ICUs， telemedicine， and digital health ecosys⁃
tems.
Key words： remote photoplethysmography（rPPG）； non-contact blood pressure measurement； deep learning； signal pro⁃
cessing； pulse transit time； multimodal fusion

2中图法分类号中图法分类号：TP391
文献标识码文献标识码：A 文章编号文章编号：1006-8961（2026年） -
论文引用格式：［DOI：10. 11834/jig. 260268］

0　引 言

心血管疾病严重威胁人类健康，高血压是全球

心血管发病和死亡的主要可调控风险因素，也是冠

心病、脑卒中及心力衰竭的关键危险因素（Cheng
等， 2025）。血压水平与心脑血管事件发生风险呈

连续正相关：收缩压（systolic blood pressure， SBP）每

升高 20 mmHg 或舒张压（diastolic blood pressure， 
SBP）DBP 每升高 10 mmHg，心脑血管病风险倍增

（Fang 等， 2018）。在诊室条件下，非同日三次测量

SBP≥140 mmHg 或 DBP≥90 mmHg 可诊断为高血压

（Taha 等， 2017）。由于高血压常被称为"沉默杀手

"，早期往往无明显症状，因此血压测量是评估血压

水平、诊断高血压及评价降压治疗效果的基石（Lu
等， 2020）。

常见血压测量方法可分为接触式与非接触式两

大类。接触式方法分为有创和无创两种：有创测量

（如动脉置管法）精度高、可连续监测，通常用于重症

监护室（intensive care unit， ICU）等场景；无创测量

包括袖带式血压计和光电容积描记法（photoplethys⁃
mography， PPG）。袖带式血压计通过袖带充气加

压，检测动脉搏动引起的压力振荡计算 SBP和DBP；
PPG利用光电传感器检测周围皮下毛细血管血容量

变化，需传感器直接接触皮肤获取脉搏波信号

（Chen 等， 2024）。然而，接触式 PPG 长期贴合易引

起不适或皮肤刺激，且在运动状态下易产生伪影，限

制了其在新生儿监护、烧伤护理及居家长期监测等

场景中的应用。为克服上述局限，非接触式血压测

量基于 rPPG、雷达等技术采集面部或身体表面生理

信号，结合信号处理与机器学习方法进行血压估计，

3
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在舒适性、用户依从性和连续监测方面具有显著

优势。

rPPG技术利用普通摄像头（如智能手机或电脑

摄像头）采集数据，大幅降低设备成本，且可提取心

率、呼吸频率、血氧饱和度及血压等多参数生理指标

（Salim和Khidhir， 2024），在早期筛查和日常健康管

理中展现独特价值。基于视频的 rPPG 无需直接接

触，可降低交叉感染风险（Dasari 等， 2025），适用于

个人健康管理及远程医疗场景。鉴于摄像头的广泛

普及，基于 rPPG的被动高血压筛查有望通过优化血

压控制降低心血管并发症，带来显著的临床与卫生

经济学价值。此外，现有研究表明（Alić 等， 2023； 
Curran 等， 2023； Selvaraju 等， 2022），rPPG 技术因

其非接触、可连续监测的特点，有望弥补传统袖带式

血压计在普通病房及 ICU 患者中无法实现连续、无

感监测的不足，为临床护理提供新的技术手段。

近年来，基于 rPPG的血压估计方法已涌现多篇

综述。Lu等人（2020）虽较早提出了 rPPG波形测量、

特征提取、血压估计的三步分析框架，但未能涵盖深

度学习方法。El Boussaki等人（2022）探讨了基于视

频的心率、呼吸频率和血压估计，但对血压估计环节

的技术分析较为简略，未深入探讨各环节演进规律

与性能瓶颈。Curran 等人（2023）系统评估了 rPPG
在真实临床场景中的可行性与局限性，侧重于临床

应用框架，未涉及技术实现细节。Chen等（2024）系

统涉及 rPPG 技术在心率、心率变异性、血压等七项

生理参数的应用进展，并梳理了信号质量评估、无袖

带血压估计方法以及昼夜节律对血压的影响，但重

点在于算法层面梳理，未将感兴趣区域（region of 
interest， ROI）选择与追踪策略作为独立分析维度。

上述综述从算法优化、临床应用和技术架构等

角度进行了梳理，但鲜有从 ROI选择与追踪这一信

号获取环节对技术路线进行系统分析。ROI选择与

追踪直接决定 rPPG信号的输入质量，是连接原始视

频与血压估计模型的关键环节，其空间定位与追踪

精度直接影响后续信号处理与估计准确性，然而已

有综述对该环节的生理基础、方法演进及临床适应

边界的分析尚不充分。基于上述分析，已有综述虽

各有侧重，但仍存在以下关键空白，故本文提出专门

针对血压估计的文献综述。

本文面向人脸视频非接触式血压测量技术，系

统梳理 rPPG方法的研究进展、关键技术问题及应用

前景。区别于已有综述侧重算法归纳的范式，本文

以临床应用为导向，将影响测量精度的多源因素及

其生理学基础作为贯穿全文的分析主线。首先阐述

rPPG工作原理及其与血压的关联机制；进而从临床

痛点出发，分析影响信号质量的关键因素及生理学

机制，并在此基础上讨论血压估计的生理基础、特征

提取方法及从传统机器学习到深度学习的估计方

法；汇总公开数据集与评估指标，对比不同方法的性

能；最后总结关键挑战并展望未来方向。此外，本文

以 ROI选择与追踪策略的演进脉络为组织主线，将

面部血管解剖特征与信号质量量化评估贯穿于技术

分析，系统梳理了从固定 ROI到动态自适应多区域

策略的演进路径，明确了各类方法的适用场景与局

限性，旨在为 rPPG非接触式血压测量研究提供系统

的技术参考与临床决策依据。

1　rPPG技术基础

1. 1　rPPG原理与信号来源

rPPG是一种非接触式光学测量技术，通过分析

人体皮肤表面血容量变化引起的细微颜色变化提取

远程光电容积描记信号（Imai等， 2025）。其生理基

础源于心脏泵血活动引发的皮下血容量周期性变

化，导致皮肤组织对入射光的吸收和散射特性发生

同步改变，使经皮肤组织散射后的漫反射光携带血

容量的脉动信息。摄像头捕捉上述波动后，再利用

信号处理方法提取反映心血管活动的 rPPG 信号

（Pirzada等， 2024）。多数研究选择绿色通道作为主

信号源，因为绿光（波长约 550 nm）在皮肤中的穿透

深度（0. 5～2 mm）与浅表微血管分布层匹配，且

RGB 相机 Bayer 滤波阵列中绿色通道采样率最高，

信噪比优于其他通道。

1. 2　rPPG与血容量变化、脉搏波传导的关系

rPPG通过光学方式探测皮下血容量变化，这是

其信号产生的直接生理基础。图 1展示了血容量变

化与光吸收反射波动关系图。心脏收缩时，左心室

泵血使外周微血管床血容量瞬时增加；舒张时，主动

脉瓣关闭，血管弹性回缩，血容量相应减少。该周期

性变化导致皮肤对入射光的光吸收总量及反射光强

度发生微小波动，使 rPPG信号成为血容量脉搏波的

光学表现形式。

此外，心脏搏动产生的压力波沿动脉系统传播

4
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魏远旺，杜欣悦，欧阳杰，王超超，王胜，张先超 
远程光电容积描记的非接触血压测量技术综述

形成脉搏波，其传播速度称为脉搏波速度（pulse 
wave velocity， PWV）（Zeng 等， 2025）。PTT 指脉搏

波在动脉系统两个不同部位间的传播时间间隔。基

于多部位同步采集的 rPPG 信号，或 rPPG 与心电信

号（electrocardiogram， ECG）的联合分析，可估算脉

搏波传导特性，进而实现血压估计。

2　rPPG信号预处理技术

从原始面部视频中获取高质量的 rPPG 脉搏波

信号，是实现高精度非接触式血压估计的基础与前

提。由于视频信号在采集过程中易受受试者运动、

环境光照及视频压缩失真等多种因素的干扰，导致

信号质量显著退化。因此，需采取系统性的预处理

策略，对原始信号进行增强与伪影抑制，是保障后续

血压估计算法性能的关键环节。如图 2 所示，该预

处理流程主要包含面部检测与 ROI提取、信号去噪

两大阶段，下文将对上述各个步骤的关键技术进行

详细阐述。

2. 1　面部检测与感兴趣区域提取

2. 1. 1　面部检测方法

面部检测是 rPPG信号提取的第一步，旨在从视

频帧中准确定位人脸区域。面部检测算法可分为传

统方法和现代方法。传统算法如 Viola-Jones 算法

（Viola和 Jones， 2004），通过级联分类器快速检测图

像中的人脸区域，为后续ROI选择提供初始边界框，

计算效率高且适合资源受限。现代方法主要包括多

任 务 级 联 卷 积 网 络（multi-task cascaded convolu⁃

心脏收缩期：血容量增加 心脏舒张期：血容量减少

物理生理过程

收缩状态 舒张状态

表皮

毛细血管

入射光
光吸收增加

光反射减少

光吸收减少

光反射增加

真皮

心脏舒张

血容量减少

心脏射血

血容量增加

入射光

压力波传导

动脉血管扩张

信号表示

光电探测摄像头
BVP信号 rPPG信号

停止射血

动脉血管弹性回缩

 

图1　血容量变化与光吸收反射波动关系图

Fig. 1　Relationship between blood volume change and light absorption reflection fluctuation
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tional networks， MTCNN）（Zhang 等， 2016）、Retina⁃
Face、YOLO系列及Dlib库等。其中，MTCNN通过三

阶段级联卷积神经网络精确输出面部关键点；Dlib
库提供高质量的人脸检测和关键点定位功能，其内

置检测器涵盖传统 HOG 与深度学习两种方案；

YOLO 系列作为实时目标检测框架，经适当训练后

可快速识别图像中的人脸。总体而言，基于深度学

习的现代方法在检测精度与定位准确性上显著优于

传统方法，但对计算资源要求也更高。

2. 1. 2　ROI选择与追踪

在完成面部检测后，需从面部区域中筛选出血

液灌注丰富、运动伪影较少的皮肤区域作为ROI，以
提取高质量的 rPPG 信号。早期研究多采用固定

ROI，近年来动态跟踪和自适应 ROI 选择逐渐成为

主流。表 1总结了典型文献中采用的ROI区域及跟

踪方法，如图 3 展示了常见 ROI 选取策略的示

意图。

从表 1可以看出，全脸区域是早期 rPPG研究常

用的 ROI，通过对大量像素空间平均可有效抑制随

机噪声。然而，全脸包含眼部、嘴部、毛发等非皮肤

区域，且面部表情活动（如眨眼、说话）会引入显著运

动伪影，在重症监护、新生儿监测等场景中稳定性不

足。此类 ROI 的定位以手动标注、Viola-Jones 检测

和KLT光流跟踪为主，缺乏面部关键点精确定位，难

以适应头部转动引起的透视变形。

鉴于上述局限，研究者逐步转向选取面部局部

区域（如前额、脸颊、鼻子）乃至手掌作为ROI。前额

血管走行平直、受表情肌活动影响最小，信号波形规

整（Lewandowska 等， 2011； Hou 等， 2025）；脸颊血

管密度高且与表情肌存在一定分离，受咀嚼等活动

影响较小（Bondarenko 等， 2025）；鼻子血管丰富但

软骨较多，易受呼吸调制且镜面反射严重（Kossack
等， 2021）；手掌皮肤薄、血管网密集，适用于面部遮

挡场景（Wuerich等， 2021）。

局部 ROI 的精确提取依赖面部地标检测技术。

Dlib 库提供基于 HOG 的传统方案与基于 CNN 的深

度学习方案，后者在精度与速度间取得平衡；Medi⁃
aPipe 采用轻量化 CNN 每帧预测 468 个三维面部地

输入：原始面部视频

阶段一：面部检测与感兴趣区域（ROI）提取

面部检测
•Viola-Jones

•MTCNN

•RetinaFace

•Dlib

ROI选择与追踪

•固定ROI

•动态多区域

•自适应追踪

rPPG信号提取

•空间平均法

•投影分离

（PCA/ICA）

•色度模型

（CHROM/POS）

•超像素聚合

•深度学习

阶段二：信号去噪

基础去噪

•带通滤波

•EMD及其变体

•小波变换

运动伪影抑制

•检测与跟踪算法

•运动补偿技术

压缩与光照鲁棒性处理

•rPPG导向压缩

•多波长成像

•Retinex增强

•POS颜色变换

输出：高质量rPPG信号

原始rPPG信号

 

图2　rPPG信号预处理总体流程图

Fig. 2　Overall flowchart of rPPG signal preprocessing
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魏远旺，杜欣悦，欧阳杰，王超超，王胜，张先超 
远程光电容积描记的非接触血压测量技术综述

标，可动态剔除遮挡或运动剧烈区域，显著提升鲁棒

性，但在深肤色人群中的检测精度仍需验证（Zeng
等， 2025）。

在局部固定区域中，双颊因血流灌注丰富和双

侧对称性常被单独提取。Yu 等人（2013）采用基于

两眼间距的几何约束估算 ROI，实现简单但依赖眼

部检测精度，对佩戴眼镜或眼罩场景鲁棒性差；

Huang等人（2021）采用Dlib结合核相关滤波器（ker⁃
nelized correlation filter， KCF）跟踪器，以检测与跟踪

分离的架构兼顾定位精度与计算效率。

进一步地，动态自适应多区域选择策略以数据

驱动方式实时评估各候选区域信号质量，动态确定

最优 ROI 配置。现有方法主要包括：基于信噪比

（signal noise ratio， SNR）或脉动强度的信号质量优

选、基于密集空间划分的子单元加权融合、多区域信

号互补融合，以及不依赖预定义模板的全自适应方

法。总体而言，ROI提取的准确性直接影响 rPPG信

号质量，未来研究将朝向动态、自适应、多区域融合

的方向发展。

2. 1. 3　rPPG信号提取

选定 ROI 后，需从像素时序变化中提取脉搏波

（blood volume pulse， BVP）信号。根据处理范式，

rPPG 信号提取方法可分为空间平均法、投影分离

法、色度模型法、超像素聚合法及深度学习方法。表

2归纳了各类方法的代表性工作及其核心思想。

空间平均法通过计算ROI内像素的平均值或加

权平均值获得原始信号，计算效率高，但对运动伪影

等系统性干扰敏感。投影分离法利用主成分分析

（principal component analysis， PCA）或独立成分分

析（independent component analysis， ICA）对 RGB 多

通道时序信号进行盲源分离（blind source separa⁃
tion， BSS），无需先验知识即可分离出脉搏波成分，

但在运动场景下性能下降。色度模型法通过构建颜

色通道的线性组合抑制干扰，代表性方法包括基于

色度的方法（chrominance-based method， CHROM）和

皮肤正交平面法（plane orthogonal to skin method， 
POS），后者将 RGB 信号投影到与肤色正交的平面，

已成为传统方法中应用最广泛的方案。超像素聚合

法将 ROI分割为多个超像素分别提取后再聚合，可

在保留空间细节的同时提高信噪比。深度学习方法

以端到端方式从视频帧中学习时空特征，自动关注

最优区域和关键时段，在复杂环境下表现优异，但依

赖大规模标注数据。

近年来，基于信号质量评估的自适应融合策略

（如基于 SNR 的动态 ROI 选择、多头交叉注意力机

制）进一步提升了提取鲁棒性。未来研究将探索轻

量化、自监督的深度提取框架，以适应移动端和实时

应用需求。

表 2　常见 rPPG信号提取方法

Table 2　Common rPPG signal extraction methods

表 1　总结ROI及追踪方法

Table 1　Summary of ROI and tracking methods

感兴趣区域（ROI）

全脸区域

前额/前额与脸颊/
前额、脸颊和鼻子/
前额与手掌区域

眼睛和嘴唇之间
的区域(双颊合并)

动 态/自 适 应 ROI
选择

文献

Poh 等人(2010); Wei等人(2013); De Haan等人
(2013); Tran等人(2015); Haque等人(2016)
Scalise等人(2012); Yan等人(2015);Ryu等人
(2021);Casalino等人(2023); Su等人(2023); Pon⁃
mani等人(2025); Barhate等人(2025); Dasari等人
(2025)

Yu等人(2013); Huang等人(2021)

Pirzada等人(2022); Gao等人(2023); Qian等人
(2023); Zhao等人(2024); Hao Lu等人(2024); Si-Qi 
Liu等人(2024)

ROI追踪方法

手动/Viola-Jones人脸检
测/Kanade-Lucas-Tomasi
(KLT)光流法追踪器

手动/混合面部地标检测

基于几何约束的ROI定位/
Dlib 和 核 相 关 滤 波 器 
(KCF)追踪

基于信噪比动态选择/基
于密集空间划分/基于融
合策略/基于完全自适应

通道

R,G,B

R,G,B/R,G,B(选择G)

R,G,B/R,G,B(选择G)

R,G,B, IR, 深度/R,G,B(选
择G)/R,G,B
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文献

Vekruysse
等人

Vekruysse
等人

Poh等人

Lewandowska
等人

De Haan
等人

Wang等人

Bobbia等人

Bobbia等人

Lu等人

Duan等人

Qian等人

Li等人

Gansan等人

Barhate等人

Roha等人

年份

2008

2008

2010

2011

2013

2017

2018

2019

2021

2023

2023

2024

2025

2025

2025

方法类型

简单平均

加权平均

投影分离

投影分离

色度模型

色度模型

超像素
聚合

皮肤概率加权

深度学习

自适应
追踪

注意力
机制

子区域
融合

频域分析

色度模型

注意力机制

代表方法

像素平均

高斯加权平
均

ICA

PCA

CHROM

POS
超像素
平均

皮肤分割加
权

CNN特征提
取

动态ROI选
择

时空
注意力

多区域加权
融合

快速傅里叶
变换

CHROM

多头交叉注
意力融合

核心思想

ROI 内所有像素权重
平均

中心区域权重高，边缘
权重低

盲源分离，提取独立生
理信号

提取 RGB 信号中的主
成分

利用色度信号抑制运
动伪影

投影到与肤色平面正
交方向

超 像 素 内 平 均 后 再
聚合

基 于 皮 肤 概 率 加 权
平均

端到端学习时空特征

基于SQI/SNR动态选
择可用ROI

动 态 选 择 重 要 区 域
与帧

多个生理区域信号加
权组合

主要用于面部视频分
析中的噪声识别

利用色度信号抑制光
照变化

自动识别关键区域，跨
模态信息交互

计算公式

-Ct = 1
N ∑

i = 1

N

Ct,i

wi = - ( xi - xc )2 + ( yi - yc )2

2σ2

-Ct = ∑wi Ct,i∑wi

S = W·[ R,G,B ]T

S = PCA1 ( [ R,G,B ]T )

XS = 3R - 2G
YS = 1.5R + G - 1.5B

S = XS - αYS

σ (YS )

S = G - B
G + B - 2R

S = ∑m = 1
M 1

Nm
∑i ∈ SPm

Ct,i

-Ct = ∑Pskin ( i ) Ct,i∑Pskin ( i )

S = CNN ( ROIpatch )

S = ∑i ∈ ν SQIi·Ci∑SQLi

wk = f (SNRk )

α = Attention (C )
S = ∑αi,tCt,i

S = ∑k = 1
K wk Sk

X [ k ] = ∑
n = 0

N - 1
x [ n ] e

- j 2Π
N kn

XS = R - G
YS = R + G - 2B

S = XS - αYS

QPPG = XPPGW Q,KVPPG = XvPPGW K,
VaPPG = XaPPGW V

Att (QPPG,KVPPG,VaPPG ) = soft max ( QPPG K T
VPPG

dk

)
MHCA(QPPG,KVPPG,VaPPG ) = Concat (head1,...,headh )W O

注：
-Ct为ROI内所有像素在 t 时刻的颜色通道平均值；N 为ROI内的像素总数；Ct，i 为第 i 个像素在 t 时刻的颜色通道值；wi 为第 

i 个像素的权重系数；( xi，yi )为第 i个像素的坐标；( xc，yc )为ROI中心坐标；σ为高斯核的标准差；S为提取的脉冲信号；PCA1 (⋅)为
提取第一主成分的操作；[ R，G，B ] T

为RGB三通道信号构成的列向量；W为独立成分分析求解的分离矩阵；XS和YS为CHROM模
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魏远旺，杜欣悦，欧阳杰，王超超，王胜，张先超 
远程光电容积描记的非接触血压测量技术综述

型中的色度信号；α = σ ( XS )
σ (YS ) 为标准差比值；σ (⋅)为标准差函数；SPm为第m个超像素区域；Nm为第m个超像素内的像素总数；M

为超像素的总数；CNN (⋅)为卷积神经网络的特征提取函数；ROIpatch为从视频中提取的ROI图像块；wk为第 k个ROI的融合权重；

Sk为第 k个ROI提取的信号；K为ROI总数；αi，t为第 i个像素在 t时刻的注意力权重；X [ k ]为频域信号；x [ n ] 为时域离散信号序

列；j为虚数单位；XS和 YS为改进CHROM模型中的色度信号；R、G、B分别为红、绿、蓝三通道信号值；XPPG 为PPG信号特征；XvPPG

为速度PPG信号特征；XaPPG为加速度PPG信号特征；W Q、W K、W V分别为查询、键、值的权重矩阵；QPPG为查询矩阵；KVPPG为键矩

阵；VaPPG为值矩阵；Att (⋅)为注意力函数；dk为键向量的维度；soft max (⋅)为归一化指数函数；MHCA(⋅)为多头交叉注意力函数；

headi 为第 i个注意力头的输出；h为注意力头的数量；Concat (⋅)为拼接操作；W O为输出权重矩阵。

进一步分析可知，固定区域方法计算量低、实现

(a) 使用额头区域提取信号

     (Verkruysee等，2008）

(b)设置可覆盖整个图像

40×40像素ROI来提取信号

         (Imai等，2025）

(c) 基于模板的跟踪ROI算法

           (Zhang等，2017）

(d) 选择左脸颊、右脸颊

和下巴区域

(W.Xing等，2024）

(e) 利用神经网络选择

适合的ROI

    (Egorov等，2025）

(f) 选择信噪比最佳区域

       (Pirzada等，2022）

(g)选择脸颊区域作为

ROI,使用KLT跟踪ROI

      (Yang等，2025）

(h) 选择前额、左脸颊和

右脸颊区域

   (Barhate等，2025）

(i) 利用Google Mediapipe识

别跟踪面部前额和手掌区域

(Dasari等，2025）

(j) CNN与Dlib相结合人脸检测，重点关注眼

睛、眉毛、鼻子和嘴巴作为ROI

(Ponmani等，2025）

(k) 基于瞳孔的额头和

脸颊区域

   (Favilla等，2019）

(l) 通过将全脸分成多个小块，

使用KLT追踪，根据光照、光

变化和信噪比选择最优块

(Song等，2022）

(m) 利用Mediapipe 识别31个面部ROI候选区域

(Kim等，2021）

 

（（（（a）） using the forehead region to extract signals （（Verkruysse et al ，2008）） ；（；（b）） setting a 40×40 pixel ROI covering the entire 

face to extract signals （（Imai et al ，2025）） ；（；（c）） template-based ROI tracking algorithm （（Zhang et al ，2017）） ；（；（d）） selection of left 

cheek，， right cheek and chin regions （（W. Xing et al ，，2024）） ；（；（e）） ROI selection using neural network （（Egorov et al ，2025）） ；（；（f）） 

selection of the region with the best signal-to-noise ratio （（Pirzada et al ，2022）） ；（；（g）） selection of cheek region as ROI and track⁃

ing using KLT （（Yang et al ，2025）） ；（；（h）） selection of forehead，， left cheek and right cheek regions （（Barhate et al ，2025）） ；（；（i）） rec⁃

ognition and tracking of forehead and palm regions using Google Mediapipe （（Dasari et al ，2025）） ；（；（j）） face detection using CNN 

combined with Dlib，， with eyes，， eyebrows，， nose and mouth as ROIs （（Ponmani et al ，，2025）） ；（；（k）） forehead and cheek based on 

pupil positioning （（Favilla et al ，2019）） ；（；（l））dividing the whole face into small patches，， tracking with KLT，， and selecting the 

optimal patch based on illumination，， light variation and signal-to-noise ratio （（Song et al，， 2022）） ；（；（m）） using Mediapipe to 

identify 31 facial ROI candidate regions （（Kim et al ，2021））））
图3　ROI选取示意图

Fig. 3　Schematic diagram of ROI selection
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简单，适用于静止受控环境，但受试者位移易导致

ROI偏移至非皮肤区域。动态跟踪与多区域选择可

实时适应运动干扰，但显著增加计算开销。基于信

号质量的优化方法通过计算 SNR 评估区域信号质

量，但需一定信号长度，实时性受限。深度学习方法

可动态融合多 ROI信息并自适应调整权重，增强复

杂条件下的泛化能力，但依赖大量标注数据。ROI
提取准确性直接影响 rPPG信号质量，未来需探索更

精准的ROI选择与处理方法以应对复杂应用场景。

2. 2　信号去噪

由于采用非接触采集方式，rPPG信号极易受到

运动伪影、光照变化及视频压缩失真等因素干扰。

信号去噪是 rPPG处理的关键环节，常用技术包括带

通滤波、BSS、经验模态分解（empirical mode decom⁃
position， EMD）及其变体，以及小波变换（wavelet 
transform， WT）。

带通滤波是最基础的去噪方法，通过允许特定

频率范围内的信号通过并抑制带外成分实现分离

（Qin等， 2022）。滤波器设计需确定类型、截止频率

和阶数，Butterworth 滤波器因其平坦的通带响应被

广泛采用。常见截止频率范围包括 0. 5–8 Hz、0. 7
–5 Hz、0. 75–8. 0 Hz及更窄的 0. 7–3. 0 Hz。Zeng
等人（2025）使用四阶带通滤波器（1–4 Hz）抑制低

频漂移；Huang 等人（2017）采用有限脉冲响应带通

滤波器（0. 75–3 Hz）增强脉搏波质量。带通滤波简

单高效、实时性好，但其假设信号与噪声在频域可分

离，在临床复杂场景中往往不成立。运动伪影与脉

搏信号频域重叠，尤其在新生儿心率可达 160–180 
bpm（对应基频约 2. 7–3. 0 Hz）时，心率基频已接近

运动伪影主要频率（1–5 Hz），简单带通滤波难以有

效分离。

BSS假设观测信号由多个统计独立的源信号线

性混合而成，通过变换将其还原为独立源信号（Lin
和De Haan， 2014）。ICA属于BSS，通过最大化统计

独立性分离出脉搏波成分，无需先验知识，但在运动

场景下性能下降。Poh 等人（2011）率先将 ICA 应用

于 rPPG 提取，证明其在运动鲁棒性方面的优势。

PCA通过正交变换将相关变量转换为线性不相关主

成分，常用于预处理与特征压缩；Lewandowska等人

（2012）将PCA应用于 rPPG提取，在准确性和计算速

度上均优于 ICA。BSS基于统计独立性的假设在临

床中面临挑战：血流动力学变化与运动干扰并非完

全独立，例如咳嗽或说话时肌肉活动与血流脉动同

时发生，统计依赖性增强导致分离效果下降。此外，

BSS 通常依赖多通道输入，在单通道场景中应用

受限。

EMD是一种数据驱动的自适应时频分析方法，

将信号按局部时频特性分解为一系列本征模态函数

（intrinsic mode function， IMF）（Lu等， 2020），有效分

离不同频率成分和噪声。为解决模态混叠问题，研

究者开发了集成经验模态分解（ensemble empirical 
mode decomposition， EEMD）、变分模态分解（varia⁃
tional mode decomposition， VMD）和完全集成经验模

式分解（complex complete ensemble empirical mode 
decomposition with adaptive noise， Complex 
CEEMDAN）等改进方法（Fang 等， 2024； Jiang 等， 
2023； Ma 等， 2025）。EEMD 通过添加高斯白噪声

并多次分解取平均抑制模态混叠（Fang 等， 2024）。

VMD 将信号分解为具有特定中心频率和有限带宽

的准正交模态函数，可根据信号自身特性自适应分

解，在处理非平稳噪声方面优于传统滤波器。Yang
等人（2025）发现VMD可有效去除基线漂移，将信号

质 量 指 标 从 0. 1534 提 升 至 0. 4022。 Complex 
CEEMDAN适合分解复杂、非线性和非平稳信号；Ma
等人（2025）利用其对雷达信号分解提取心跳相关

IMF，输入神经网络估计连续血压波形。然而，EMD
及其改进方法计算复杂度较高，在实时报警的场景

中可能引入延迟；IMF选择仍需人工经验，限制了其

在自动化系统中的应用。

WT 将信号分解为不同频率和时间尺度的分

量，在保留局部信息的同时处理非平稳性（Leonardis
等， 2025）。通过对小波系数进行阈值处理或选择

性重构去除噪声，保留信号关键特征。Cheng 等人

（2025）在 rPPG-LUH 数据集中采用 Db8 小波去除低

频噪声；Chen等（2024）指出连续小波变换可用于减

少运动伪影。WT 提供了灵活的多尺度分析能力，

在处理非线性、非平稳生理信号方面具有独特优势。

信号去噪是实现准确可靠非接触式血压测量的

关键步骤。从带通滤波到 ICA、EMD及其变体，研究

者不断优化去噪技术以应对生理信号的复杂性和噪

声干扰，与多波长采集、图像增强及机器学习算法相

结合，共同推动非接触式血压测量技术的发展。

2. 2. 1　运动伪影抑制

运动伪影由受试者自主或不自主运动（如说话、

10



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

魏远旺，杜欣悦，欧阳杰，王超超，王胜，张先超 
远程光电容积描记的非接触血压测量技术综述

头部旋转）引起，导致皮肤区域光反射变化，干扰

rPPG信号。为抑制伪影，研究者开发了检测与跟踪

算法及运动补偿技术，表 3 列举了运动伪影抑制

方法。

检测与跟踪算法通过识别并持续跟踪 ROI，补
偿运动引起的像素位移，分离生理信号与运动干扰

（Fan 等， 2020）。根据实现方式，可分为基于特征、

基于区域和基于深度学习的跟踪算法。基于特征的

跟踪算法通过检测并跟踪特定特征点估计 ROI 位
移，如KLT算法通过跟踪特征点间接稳定ROI，常用

于面部地标跟踪；Zaza等人（2025）利用MediaPipe实
现实时人脸地标跟踪。基于区域的跟踪算法直接跟

踪 特 定 区 域 ，如 Minimum Output Sum of Squared 
Error 算法在头部跟踪方面表现稳定（Wuerich 等， 

2022）；Viola-Jones 算法则常用于初始人脸检测定

位。基于深度学习的跟踪算法利用深度神经网络进

行特征学习，精度优于传统方法，已成为该领域

主流。

运动补偿利用跟踪信息对 rPPG信号进行校正，

可分为基于自适应滤波、盲源分离和深度学习的方

法。自适应滤波通过动态调整系数抑制噪声，Kal⁃
man滤波器结合运动模型与观测数据估计并补偿像

素位移。盲源分离利用生理信号与运动干扰在统计

特性上的差异进行分离，如 ICA 将混合信号分解为

独立成分去除运动伪影（De Haan 等， 2014）。深度

学习方法通过端到端学习从含噪观测到生理信号的

映射，如DeepPhys利用注意力机制学习空间掩膜抑

制运动干扰（Chen等， 2025）。

不同场景下运动伪影的抑制策略各异。静息临

床场景中，被测者偶有体位微调，可采用 MediaPipe
面部地标跟踪和BSS提取可靠信号。驾驶监测场景

中，头部相对固定但伴随路面颠簸振动，可结合特征

跟踪和自适应滤波抑制干扰。运动监测场景中，运

动者产生周期性体位变化，头部呈节律性运动，可采

用深度学习方法进行跟踪和运动补偿，自适应学习

复杂运动模式。剧烈运动和复杂真实环境中的运动

伪影抑制性能仍需提升，未来应发展多算法模型融

合及更精细的运动模型，以增强 rPPG 监测的鲁

棒性。

2. 2. 2　压缩与光照鲁棒性处理

视频压缩和光照鲁棒性处理是 rPPG 面临的两

个关键挑战，它们直接影响生理信号的质量和后续

测量的准确性。为解决这些问题，研究者提出了多

种方法（Uhrina等， 2024）。

表 3　运动伪影抑制方法总结

Table 3　Summary of motion artifact suppression methods

序号

1

2

3

4

5

6

方法

跟踪
算法

跟踪
算法

跟踪
算法

运动
补偿

运动
补偿

运动
补偿

方法类型

基于特征跟
踪算法

基于区域跟
踪算法

基于深度学
习跟踪算法

基于滤波方
法

基于信号处
理方法

基于深度学
习方法

代表方法

KLT(Kanade-Lucas-Tomasi)算法、Medi⁃
aPipe框架

Minimum Output Sum of Squared Error
(MOSSE)算法、Viola-Jones算法

Siamese网络

自适应滤波器、Kalman滤波器

ICA、PCA

DeepPhys、2D-CNN

核心原理

检测图像中的特定特征点，通过跟踪这
些点在连续帧中的运动来估计 ROI 位
移，间接稳定ROI区域。

跟踪图像中的一个区域，通过最小化误
差或计算Haar-like特征来定位和跟踪目
标区域。

利用深度神经网络自动学习目标的特征
表示，在复杂场景下实现高精度跟踪。

将运动补偿视为噪声估计与滤除的信号
处理问题，根据运动信息动态调整滤波
器系数，估计并抵消噪声分量。

将观测到的RGB信号分解为统计独立的
源信号，利用 BVP 信号与运动噪声在统
计特性上的差异进行分离。

端到端学习从含噪观测到纯净生理信号
的复杂映射关系，利用运动和外观模型
以及注意力机制自动学习空间掩膜来检
测ROI。

文献

Zaza等人
（2025）

Wuerich等
人（2022）
Pflugfelder
（2018）

Fang等人
（2024）

Wang等人
（2025）

Chen等人
（2025）
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视频压缩在保证主观视觉质量的前提下，大幅

减少视频数据量，以便存储和传输。传统视频压缩

算法（如H. 264、H. 265、VP9、MJPEG）以去除人眼不

易察觉的冗余信息为目标，这导致 rPPG信号在压缩

过程中可能出现幅度衰减、高频噪声和脉搏轨迹不

连续等伪影，严重损害信号质量（Seepers等， 2017）。

为此，Wang 等人（2025）提出了专门针对 rPPG 信号

设计的视频压缩方法，通过重新分配 ROI编码比特

资源、优化量化参数并结合时域下采样与运动补偿

插值重建帧，可将视频压缩至原尺寸的 1/60而保持

信号质量。Zhao 等人（2018）较早探索了压缩视频

上的 rPPG脉冲提取框架，为后续生理信号导向的压

缩研究奠定了基础。此外，Zhou等人（2025）提出在

复杂运动场景下优先使用帧内压缩以优化 BVP 提

取质量。研究表明，不同视频编码器和比特率控制

策略对 rPPG信号质量的影响存在显著差异：在动态

场景下，H. 265编码通常在动态场景下恢复 BVP 信

号优于 H. 264，无损压缩在保留 BVP 信号质量方面

优于有损压缩。

光照变化是 rPPG 信号质量下降的主要原因之

一。强光下皮肤表面反射光增强，血容量引起的漫

反射分量相对减弱；弱光下信号幅值降低，信噪比下

降，脉动信号易被噪声淹没。为此，研究者采用多波

长成像与光谱分析、图像增强和颜色空间变换等技

术加以应对。Xi 等人（2022）提出了基于加权组合

与奇异谱分析的 rPPG脉冲信号提取方法，在低光照

条件下有效提取 rPPG 脉冲信号。多光谱相机利用

不同波长的光穿透皮肤深度不同的特性，捕获不同

深度血管层的信息，从而增强对光照变化的鲁棒性。

此外，研究者采用窄带滤光片以减轻不同通道间的

光谱重叠（Zeng 等， 2025）。基于 Retinex 理论的图

像增强模型将图像分解为反射率分量和光照分量，

从而分离皮肤组织漫反射信号与光照强度。Xi 等
人（2020）进一步将图像增强技术应用于低光照

rPPG 测量，验证了预处理对信号质量的改善作用。

在颜色空间变换方面，POS算法通过将 RGB分量投

影到与标准化肤色矢量正交的平面上，有效滤除强

度变化以提高信号稳定性（Kossack等， 2021）。

上述方法在受控实验条件下效果良好，但在

ICU 等复杂环境中的有效性仍需进一步验证。ICU
病房常采用混合光源（日光灯、设备指示灯、自然

光），其光谱组成和强度随时间变化，常规的颜色空

间变换方法难以有效抑制。此外，重症患者面部常

覆盖有医用敷料、监测电极或留置导管等遮挡物，这

些遮挡物不仅影响 ROI的完整性，还可能引入额外

的镜面反射噪声。针对这一问题，多光谱成像（结合

近红外光）虽可改善不同光照条件下的信号质量，但

需要额外的硬件支持，与其利用普通摄像头实现非

接触监测的初衷相悖。未来需在算法层面探索无需

硬件改动的光照鲁棒性方案，以适应真实临床环境

的复杂性。

视频压缩和光照鲁棒性是 rPPG 实际应用的两

个关键问题。通过 rPPG导向的视频压缩方法，能在

保证生理信号质量的前提下显著降低视频码率；结

合多波长成像、图像增强、颜色空间变换等技术，可

有效提升 rPPG 信号在复杂光照条件下的质量。未

来研究将继续致力于开发更集成化、更智能的方法，

以推动 rPPG技术在医疗保健领域的广泛应用。

3　血压估算的生理机制与特征提取

血压是反映心血管状态的核心生理参数。基于

rPPG 的非接触式估计通过分析视频中的脉搏波特

征，建立与血压的映射关系。本节从脉搏波传播时

间、脉搏波速度及特征提取三个维度，阐述其生理基

础与技术路径。

3. 1　脉搏波传播时间与血压关系

脉搏波传导时间（pulse transit time， PTT）与血

压之间存在物理和生理关联（Lu等， 2020）。PTT指

同一心动周期中脉搏波在两个不同动脉部位间的传

播时间间隔（Dasari等， 2025）。研究表明，PTT与血

压在低血压范围内呈准线性负相关，在高血压范围

内呈非线性关系（Callaghan 等， 1984；Pruett 等， 
1988）。

目前，PTT测量通常采用两种方法： ECG与PPG
信号结合（图 4a），以及双部位 PPG 信号结合（图

4b）。第一种方法通过测量 ECG 的 R 波峰值到 PPG
信号特定特征点之间的时间延迟计算 PTT，是最早

采用的测量方法。但严格意义上，该时间延迟为脉

搏波到达时间（pulse arrival time， PAT），包含射血前

期（pre-ejection period， PEP）和 PTT 两部分（Wu 等， 
2022）；PEP 指心室电激活至实际射血的短暂延迟。

为消除 PEP干扰并避免心电电极接触，第二种方法

更为常用，即在身体两个不同部位（如额头和手掌）
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魏远旺，杜欣悦，欧阳杰，王超超，王胜，张先超 
远程光电容积描记的非接触血压测量技术综述

提取两路 rPPG信号，测量其时间延迟计算 PTT。例

如，Wuerich 等（2021）利用 RGB 相机从额头和手掌

提取 rPPG信号，通过线性回归实现了血压预测。

PTT 与血压的映射关系受血管壁弹性动态调

节。随着年龄增长或动脉粥样硬化进展，血管弹性

模量升高，PTT对血压变化的敏感度下降。因此，基

于 PTT 的血压估计模型若未经个体化校准，在老年

心血管疾病患者中可能因敏感度下降而产生系统性

低估误差。这也解释了为何多数 rPPG 血压估计研

究在年轻健康人群中表现良好，却在老年、高血压或

糖尿病等临床人群中泛化能力显著下降。

尽管 PTT 与血压存在强相关性，但由于个体生

理参数差异，基于 PTT 的估计仍需个体化校准。此

外，身体活动会改变血管张力并引入噪声，严重影响

rPPG信号质量，导致 PTT计算误差。未来应通过多

技术融合与算法优化，构建更稳健的血压估计模型。

3. 2　脉搏波速度估算方法

脉搏波速度（pulse wave velocity，PWV）是衡量

动脉僵硬度的重要指标，与血压呈强相关性（Dasari
等 ，2025）。 Moens-Korteweg 方 程（Moens，1878；
Korteweg，1878）描述了动脉僵硬程度与PWV的物理

关系，如式（1）所示。

PWV = Eh
ρD （1）

其中，E 为血管的杨氏模量（代表血管壁的弹性），h
为血管壁厚度，ρ为血液密度，D 为血管直径。其中

E与血压关系，如式2所示。

E = E0 eαBP （2）
其中，E0 为动脉壁的零压弹性模量，α为常数，BP为

血压。将式（1）和式（2）联立可得式（3）。

PWV = E0 heαBP

ρD （3）
PWV是压力脉冲沿动脉壁传播的速度，即通过

利用 PTT 和两个位置的动脉长度差 L （Ding 和

Zhang，2019； Kim 和 Kim，2019），其关系表示如式

（4）所示。

PWV = L
PTT （4）

将式（3）和式（4）联立，可得出 BP 表示关系，如

式（5）所示。

BP = - 2
α ln PTT + 1

α ( ln ρL2 D
E0 h ) （5）

由于受信号质量、运动干扰等因素影响，PTT测

量误差和动脉路径长度估计误差难以避免，这两个

参数测量的准确性间接影响血压估计精度。未来应

突破基于单一PTT和估算路径长度的物理模型的局

限，转向融合人口统计学信息（年龄、性别、身高、体

重）与脉搏波形态特征的多参数机器学习模型，以补

偿个体间血管结构与解剖差异对路径长度估算的固

有误差；同时，发展多部位 ROI 的 PTT 联合估计方

法，通过多路径冗余测量降低单一路径测量误差对

血压估计的干扰，从而显著提升 PWV 估算在老年、

新生儿及重度肥胖等不同临床人群中的准确性与泛

化能力。

3. 3　特征提取方法

在血压监测中，特征提取旨在从复杂、高维的原

始生理信号中识别并量化与血压显著相关的信息，

R

ECG

PPG

PTT

PPG

PPG

PTT

 

（a） ECG与PPG信号 （b） 身体上不同位置的两个PPG信号

（（a）ECG and PPG signals； （b）Two PPG signals at different positions on the body）
图4　PTT测量说明图

Fig. 4　PTT measurement instruction diagram
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实现数据降维并抑制噪声冗余，从而提升血压估计

模型的效率与准确性。如图 5 所示，特征提取方法

可分为时域特征、频域特征、非线性特征以及深度

特征。

时域特征直接从 rPPG信号时间序列中提取，包

括峰值/谷值、心率及脉搏波面积比等，可量化脉搏

波的周期性与形态特征。研究表明，在特定校准条

件下，SBP 和 DBP 可通过 rPPG 峰值与谷值估算

（Fleischhauer等， 2022）；心率变化影响舒张期时长，

进而改变舒张压与脉压；脉搏波面积比则与总外周

阻力（total peripheral resistance ， TPR）相关，TPR 升

高会导致SBP和DBP同时上升。

频域特征通过傅里叶变换将信号转换至频域，

常用指标包括低频（low frequency， LF）、高频（high 
frequency， HF）及 LF/HF比值。LF（0. 04–0. 15 Hz）
主要反映交感神经活动，其增强与血压升高相关

（Kim 等， 2021）；HF（0. 15–0. 4 Hz）反映副交感神

经活动；LF/HF比值则用于评估自主神经平衡状态，

对血压监测具有重要意义。

非线性特征用于刻画生理信号中的复杂动力学

特性。熵衡量信号的复杂性与随机性，分形维数描

述信号的自相似性与几何复杂度，二者均能提供超

越线性特征的血压相关信息（Ma等， 2025）。

深度学习特征通过端到端网络自动提取高维抽

象表示。三维卷积神经网络（three-dimensional con⁃

volutional neural network， 3D-CNN）擅长时空特征提

取（Niu 等， 2023）；长短期记忆网络（long short-term 
memory， LSTM）可捕捉长期时间依赖（Kamanditya
等， 2024）；Transformer网络则利用注意力机制建模

长程依赖与全局信息（Arjomand等， 2024）。

四类特征各有优劣：时域特征计算简单，但依赖

精确的特征点检测；频域特征适用于趋势分析，但需

较长信号片段；非线性特征能刻画复杂动力学，但计

算开销大；深度学习特征鲁棒性强，但"黑箱"特性限

制了高可信度场景的应用。未来需针对不同临床场

景发展差异化的特征提取方案，包括抗干扰时域检

测、短时频域估计、轻量化非线性计算及可解释深度

学习技术。

4　血压估算方法

血压估计方法将 rPPG 脉搏波特征映射为具体

血压值（SBP 和 DBP）。根据建模思路，可分为传统

机器学习与深度学习两大类：前者依赖人工特征工

程，结构简单、可解释性强；后者通过端到端学习自

动提取特征，可捕捉复杂非线性模式。本节将从理

波峰

波谷
时间

间隔

收缩期

面积

舒张期

面积

时域特征

频域特征

低频（0.04-0.15HZ)

受交感神经活动和副

交感神经活动调控

高频（0.15-0.4HZ)

受副交感神经活动调控

非线性特征

样本熵

熵：衡量信号复杂性 分形维数：

描述信号自相似性

分形维数

深度学习特征 3D-CNN LSTM Transformer

原始信号输入
收缩压（SBP)

舒张压（DBP)

血压估计输出

 

图5　特征提取方法示意图

Fig. 5　Schematic diagram of feature extraction methods
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魏远旺，杜欣悦，欧阳杰，王超超，王胜，张先超 
远程光电容积描记的非接触血压测量技术综述

论基础、典型架构、训练策略和应用特点等方面系统

阐述。

4. 1　传统机器学习方法

机器学习方法通过非线性模型处理高维特征，

在血压估计中应用广泛。本节阐述以线性回归

（Carbonell 等， 1983）、随机森林（random forest， RF）
（Qiao， 2025）、XGBoost（Jordan 和 Mitchell， 2015）和

LightGBM（Septian 等， 2025）为代表的机器学习方

法。其中，线性回归模型结构简单、可解释性强；RF
通过集成多棵决策树降低过拟合风险；XGBoost 和
LightGBM作为梯度提升框架，在训练效率和预测精

度上表现优异。

1）传统回归方法

传统回归方法依赖手动提取的生理特征构建数

学映射。线性回归假设特征与血压值呈线性关系，

通过最小化误差拟合权重。Zeng 等人（2025）利用

多元线性回归建立新生儿血压与多部位PTT及多波

长 PTT 特征的映射，SBP 和 DBP 的平均绝对误差

（mean absolute error， MAE）分 别 为 7. 65±7. 48 
mmHg 和 6. 31±5. 58 mmHg。 Jain 等人（2016）结合

PPG时频特征进行血压预测，SBP和 DBP的 MAE分

别为 3. 9 mmHg 和 3. 7 mmHg。线性回归简单且可

解释，但血压与生理信号的关系通常呈非线性，单纯

线性模型难以捕捉复杂生理变化（Van 和 Bamford， 
2023）。

支持向量回归（support vector regression， SVR）
通过寻找最优超平面处理回归任务，能够建模非线

性关系。在新生儿血压估计中，SVR 取得 SBP 和

DBP 的 MAE 分别为 6. 90±6. 39 mmHg 和 6. 30±5. 86 
mmHg。Liu 等人（2017）从 MIMIC 数据集中提取 14
个二阶导数 PPG 特征，采用 SVR 进行血压估计。

SVR在处理小样本、高维数据方面具有优势，但对特

征噪声较敏感，且面临个性化校准时精度受限，在极

端血压值预测上表现。因此，传统回归方法更适合

作为复杂模型的性能基准（Liu等， 2023）。

2）随机森林

随机森林通过构建多棵决策树并综合其预测结

果以提高准确性和鲁棒性。Thambiraj 等人（2020）
提取 43个特征比较 5种机器学习方法，随机森林结

合特征选择取得最优性能，SBP和DBP的MAE分别

为 9. 54 mmHg和 5. 48 mmHg。Slapničar等人（2024）
采用留一法交叉验证的随机森林模型，SBP 和 DBP

的 MAE 分别为 3. 59 mmHg 和 2. 63 mmHg。随机森

林能够处理高维数据并评估特征重要性，但在训练

数据不足时易发生过拟合。

3）　XGBoost
XGBoost是一种基于梯度提升框架的高效可扩

展决策树系统，通过串行训练多棵决策树，每棵新树

学习前一棵树的残差，最终累加所有树的预测结果。

Yang 等人（2025）使用 XGBoost 构建血压回归模型，

SBP和DBP的MAE分别为 4. 8893±6. 6237 mmHg和
4. 0805±5. 5821 mmHg，达到美国医疗器械协会标

准，并获英国高血压学会A级评估。XGBoost能够自

动评估特征重要性并引入正则化机制防止过拟合，

但对异常血压值和特征噪声较敏感。

4）　LightGBM
LightGBM是基于决策树的梯度提升框架，采用

直方图算法等策略优化训练速度并降低内存占用。

González等人（2023）在面向非侵入式血压估计的机

器学习基准测试中发现，LightGBM在训练效率和泛

化能力方面表现突出，适合处理大规模数据。

机器学习方法凭借处理复杂数据和多特征融合

的能力，在非接触式血压估计中展现出较好的预测

准确性和鲁棒性。未来研究需进一步解决数据多样

性、模型泛化及个性化校准等挑战，以实现更精确可

靠的非接触式血压监测。

4. 2　深度学习方法

深度学习方法通过多层非线性网络自动学习从

原始数据到血压值的复杂映射，主要技术范式可分

为端到端网络与混合模型两大类。图 6为基于机器

学习与深度学习方法的血压估计流程。

4. 2. 1　端到端网络

端到端网络通常将视频帧作为输入，直接输出

血压值，无需复杂的中间步骤或手工特征提取，从而

简化了模型优化过程并提高了自动化水平。该类网

络的核心优势在于自动学习时空特征，近年已被逐

步探索应用于血压估计任务。

PhysNet是Yu等人（2019）提出的首个用于从面

部视频中提取 rPPG 信号的端到端网络。该研究提

出了三种架构变体：基于 3D-CNN 的 PhysNet3D、带

时间编码器-解码器的 3D-CNN，以及结合带循环神

经网络（recurrent neural network， RNN）的二维卷积

神 经 网 络（two-dimensional convolution neural net⁃
work， 2D-CNN）。其中PhysNet3D利用 3D-CNN层提
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取时空特征，并通过反卷积层恢复时间细节，以负皮

尔逊相关系数作为损失函数进行训练。PhysNet 最
初面向心率估计任务，但其架构已被后续研究迁移

至血压估计领域。

DeepPhys 是 Chen 和 McDuff（2018）提出的端到

端卷积注意力网络（convolutional attention network， 
CAN），同样最初面向心率估计任务。该网络采用双

分支结构：外观分支处理原始帧，运动分支处理帧差

信息，并通过门控注意力机制引导网络关注皮肤区

域，以抑制运动伪影并增强生理信号质量。Deep⁃
Phys以标准化PPG波形作为监督信号进行训练。

上述模型虽非专门针对血压估计设计，但其端

到端学习框架和时空特征提取能力为后续研究提供

了重要的技术基础。在此基础上，研究者进一步探

索Transformer架构在 rPPG血压估计中的应用，通过

嵌入空间和时间注意力模块，自动识别面部视频中

与血压变化相关的时空区域，实现端到端的血压值

直接回归。Arjomand 等人（2024）提出了 Transfo⁃
Rhythm 框架，基于 Transformer 的多头注意力机制，

从单路PPG信号中捕获数据片段间的依赖关系与相

似性，实现无袖带血压估计。Shao等人（2025）提出

了端到端视频Transformer模型，通过全局干扰共享、

背景扰动参考和自监督解耦策略，在极端光照和复

杂户外场景下实现鲁棒的 rPPG信号提取，并验证了

其在血压等生理参数估计上的有效性。此外，Li等
人（2026）提出的 ACFA 框架中，集成了 xLSTM 与

Transformer的混合架构，在PPG-BP数据集上取得了

SBP 的 MAE 为 2. 21 mmHg、DBP 的 MAE 为 3. 48 
mmHg 的性能，进一步验证了 Transformer 架构在血

压估计任务中的适用性。

4. 2. 2　混合模型与多模态融合

深度学习混合模型通过融合多源特征与异构网

络架构，克服单一模型或特征的局限性。特征融合

是其核心环节，旨在将不同来源的特征整合为联合

表示，以提升血压回归性能。常见策略包括特征拼

接、加权求和及注意力融合：拼接直接将特征向量串

联；加权求和通过可学习权重整合；注意力融合则动

态计算各特征的重要性权重。

除输入层融合外，模型也常采用多模块架构。

Fang 等人（2024）集成 CNN、双向长短时记忆网络
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图6　基于传统机器学习和深度学习血压估计流程图

Fig. 6　Flowchat of blood pressure estimation based on traditional machine learning and deep learning
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魏远旺，杜欣悦，欧阳杰，王超超，王胜，张先超 
远程光电容积描记的非接触血压测量技术综述

（bidirectional long short-term memory， BiLSTM）和门

控循环单元（gated recurrent unit， GRU）构建混合网

络估计血压。Chen 等人（2025）提出 rU-Net 与多尺

度融合架构，将时序、时频和人口统计特征融合后，

通过多头注意力映射为血压值。 Hwang 和 Lee
（2024）提出两阶段框架DRP-Net与BBP-Net，前者提

取 rPPG信号，后者分析时间差异并融合时序特征进

行估计。

表 4 总结了深度学习方法在血压估计中的应

用。尽管深度学习在血压估计中取得显著进展，但

仍面临多种挑战。混合模型的"黑箱"特性限制其在

高可信度临床决策中的应用；新生儿、老年及重症患

者的血管弹性与健康成人差异显著，通用模型在这

些重点人群中的预测精度不足，亟需个性化校准策

略。未来应构建覆盖多肤色、全年龄层及广泛疾病

谱的大规模异构数据集，发展兼具生理可解释性与

轻量化部署能力的模型，融合多模态自适应校准策

略，推动 rPPG 在高血压筛查、术后监测和新生儿监

护等场景的实质性应用。

4. 2. 3　训练策略

深度学习模型训练策略主要包括损失函数设

计、正则化和迁移学习，共同决定模型的学习方向、

泛化能力和收敛效率。

损失函数量化模型预测与真实血压值的偏差，

是模型优化的直接目标。常用函数包括均方误差

（mean squared error， MSE）、MAE 及组合损失函数。

MSE优化稳定但对异常值敏感；MAE对异常值更具

鲁棒性，但梯度计算相对复杂。 Parashiva 等人

（2023）采用 MSE 训练 LSTM 进行血压估计；Jiang 等

人（2023）以 MAE 优化 Transformer 网络；Chen 等人

（2025）结合负 Pearson 相关系数与标签分布损失提

升PhysFormer性能。

正则化技术通过在损失函数中添加约束限制模

型复杂度，防止过拟合。主要方法包括 L1/L2 正则

化、Dropout及早停等。Hou等人（2025）采用L2正则

化（参数 0. 04）和 Dropout（丢弃率 0. 2）；Arjomand 等

人（2024）在 TransfoRhythm 中使用 Dropout（丢弃率

为 0. 15）；Fang等人（2024）在回归层加入Dropout（丢

弃率为 0. 3）。Ma等人（2025）指出L2正则化通过惩

罚大权重控制模型复杂度，对深度网络尤为重要，有

助于抑制噪声记忆并提升泛化能力。

迁移学习通过将大规模通用数据集上的预训练

知识迁移至数据有限的 rPPG血压估计任务，缓解数

据稀缺问题。Cheng等人（2025）利用 PPG基准数据

集预训练模型，再迁移至 rPPG 信号；Omer 等人

（2024）将一维 PPG 信号转换为二维图像，利用预训

练视觉模型增强泛化能力；Chen等人（2025）通过微

调预训练图像增强模型适应特定任务，避免从零训

练的性能损失。

综上所述，精细设计损失函数、运用正则化技术

及迁移学习，可有效应对数据稀缺、噪声干扰和分布

不平衡等挑战，提升 rPPG血压估计模型的准确性与

泛化能力。

4. 3　深度学习VS传统方法的优势与劣势

本节对 rPPG 非接触式血压估计中深度学习方

法与传统方法的优劣势进行总结。表 5汇总了深度

学习方法与传统方法在 rPPG 血压估计中的优势与

劣势对比。

如图 7 所示，近 5 年来深度学习方法在 rPPG 血

压估计研究中的占比显著上升，其优势在于自动学

习复杂非线性特征，无需人工设计，在处理多模态、

高维生理信号及运动伪影、光照变化等复杂噪声时

表现出色，并可有效融合多源数据，通过迁移学习与

个性化校准适应不同个体与环境。然而，该方法依

赖大量高质量标注数据，医学领域数据获取困难，数

据多样性不足易导致模型泛化能力差。此外，深度

学习模型通常被视为"黑箱"，缺乏可解释性，限制了

其在高可信度临床决策中的应用。

尽管深度学习方法取得显著进展，传统方法在

特定场景下仍具优势。传统回归与信号处理方法

（如线性回归、SVR）基于明确数学假设，决策透明、

可解释性强，在小样本和资源受限场景下可达到可

接受精度；但其依赖人工特征设计，耗时且难以全面

捕捉非线性模式，对运动伪影、光照变化及皮肤色素

沉着等干扰较为敏感，性能易下降。

综上，深度学习方法以自动特征学习能力在性

能上超越传统方法，但其对数据量、可解释性及血压

极端值预测能力仍需提升。传统方法在模型透明度

与小样本处理方面保持优势。未来研究应融合两者

优势，开发混合模型，并利用可解释人工智能技术增

强深度学习在医疗领域的适用性。

4. 4　不同方法的性能对比

rPPG血压估计已成为活跃的研究方向，涌现出

传统机器学习与深度学习等多种方法。表 6对比了
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不同方法在多个数据集上对 SBP 和 DBP 预测的 MAE及标准差（standard deviation， SD）。

表 4　深度学习方法在血压估计中的应用

Table 4　Application of deep learning method in blood pressure estimation

Bousefsaf等
人(2021)

Iuchi 等 人
(2022)

Wu 等 人
(2022)

Lin 等 人
(2023)

Xing 等 人
(2023)

Joung 等 人
(2023)

Hamoud 等
人(2023)

Wu 等 人
(2023)

Cheng 等人
(2023)

Hwang 和
Lee(2024)

Omer 等 人
(2024)

Chen 等 人
(2025)

U-Net

ResNet,CBAM

ResNet

-

ResNet50,ResNet18,
GoogleNet,VGG16

1D-CNN,MLP,FCL
Xception,DenseNet121,

VGG16,
Resnet50V2,

Inception V3,EfficientNet,
FCL,
LSTM

Multitask cascade CNN,Info⁃
GAN

1D-CNN,BiGRU

BBP-Net

ResNet101,VGG16,AlexNet,
DenseNet,
MobileNet

rUnet,BiGRU

MSE

MSE

MSE

RMSE,
MAPE

MAE

-

MSE

-

CCE

MAE,
RMSE

MSE

MSE

自建数据
集

自建数据
集

Morph-II,
自建数据

集

自建数据
集

自建数据
集

VitalDB

V4V,自建
数据集

rPPG,
Dynamic,
TVGH,

自建数据
集

自建数据
集

MMSE-HR,
V4V

MIMIC II,
自建数据

集

PulseDB

PWA

PWA

PTT

PTT

PWA

PWA

PWA

PWA

PWA

PTT

PWA

PTT

建立 iPPG 与 cPPG 信号映
射，验证成像式 PPG 的可
靠性

利用面部脉搏波空间传播
动态信息估计连续血压

构 建 大 规 模 数 据 集 评 估
rPPG 血 压 估 计 算 法 的 有
效性

改善 rPPG 信号质量、抑制
运动伪影并提升有限数据
下的泛化能力

筛选最优血压预测模型并
评估面部 ROI 选择对预测
性能的影响

实现跨受试者的连续血压
估计

探索仅使用手机摄像头进
行血压估算的可行性，比较
多种 CNN 及 LSTM 架构的
性能

比较多种 CNN 及 LSTM 架
构在手机视频血压估算中
的性能

建模舒张期与收缩期的生
理依赖关系以提升血压估
计精度

通过DRP-Net从面部视频
提取肢端和面部两个 rPPG
信号，分析PTT，并结合VPG
和APG导数特征，经BBP-
Net估计SBP和DBP
基于逐搏的 2D图像化 PPG/
rPPG信号，通过预训练图像
分类网络进行迁移学习，微
调后直接估计SBP和DBP
基于同步ECG和PPG信号，
提取时序、STFT时频及人口
统计学特征，经 rU-Net与多
头注意力融合后，通过双通
道回归网络分别估计 SBP
和DBP。

文献 网络 损失函数 数据集 血压计算方法 研究目的
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魏远旺，杜欣悦，欧阳杰，王超超，王胜，张先超 
远程光电容积描记的非接触血压测量技术综述

Mohammadi
等人(2025)

Roha 等 人
(2025)

Zaza 等 人
(2025)

Akamatsu
等人(2026)

Roha 和
Yuce(2026)
Hong 等 人

(2026)

Naskinova
等人(2026)

Li 等 人
(2026)

Son 和 Choi
(2026)

CNN,BiLSTM

ResNet,MHCA

MTTS-CAN,LSTM

U-FaceBP

AttentiveConvRegNet,
ConvolutionalPoolingRegNet,

NeuralRegressionNet
MLP,CNN,ResNet,Encoder

ResNet,Transformer

DyCASNet,xLSTM,Trans⁃
former,FKAN

Encoder,Decoder,Trans⁃
former

MSE

R2,RMSE,
MAE,ME,

SD
负皮尔逊
相关系数

NLL

MSE

交叉熵

MSE

MAE

RMSE

MIMIC-II

PTTPGG，
Cabrini,

MIMIC-II
自建数据

集

MSPM,自建
数据集

PTTPGG,
Cabrini,

MINIC-II
VitalDB

MIMIC-III 
Waveform

MIMIC-III 
Waveform,
PPG-BP

VV,V4V

PWA

PWA

PWA

PWA

PTT

基于 PPG 波形 与 sdPPG 波
形的端到端深度学习分类

基于特征提取的回归估计

端到端回归

端到端回归

基 于 单 通 道 PPG，采 用
CNN-BiLSTM-注意力机制
提取时空特征，直接回归估
计SBP和DBP
基于单点 PPG 图像化与多
头 交 叉 注 意 力 融 合 的
ResNet-50血压估计框架

基于面部 rPPG 和深度学习
的无校准连续血压估计，面
向环境辅助生活系统

利用贝叶斯深度学习估计
预测不确定性以指导多模
态融合

无需校准的 PTT-深度学习
框架，实现跨人群高精度可
穿戴SBP和DBP估计

基于 PPG 深度学习的血压
方向性变化实时分类

比较传统机器学习模型、集
成学习方法与深度学习架
构在无袖带收缩压估计中
的性能

提出ACFA端到端混合深度
学习框架，实现高精度、强
泛化的连续无创血压监测，
适用于可穿戴与临床部署

基于对比学习和双分支融
合的无标签视频 rPPG 表征
学习，实现跨域、数据高效
的血压估计

表 4续表

文献 网络 损失函数 数据集 血压计算方法 研究目的

注：DL， 深度学习；BNN， 贝叶斯神经网络；CNN， 卷积神经网络；RNN， 循环神经网络；GAN， 生成对抗网络；LSTM， 长短期记

忆网络；PWA， 脉搏波分析；PTT， 脉搏波传输时间；CBAM， 卷积块注意力模块；MLP， 多层感知器；FCL， 全连接层；BiGRU， 双
向门控循环单元；CCE， 分类交叉熵；DRP-Net， 双远程光电体积描记网络；BBP-Net， 有界血压网络；STFT， 短时傅里叶变换；

BiLSTM ， 双向长短期记忆网络；MHCA， 多头交叉注意力；MTTS-CAN， 多任务时间转移注意力网络；DyCASNet， 动态信道感

知频谱网络；xLSTM，扩展长短期记忆网络；FKAN， 快速Kolmogorov Arnold网络；MAE， 平均绝对误差；MSE， 均方误差；RMSE， 
均方根误差；MAPE， 平均绝对百分比误差；NLL， 负对数似然；R2，决定系数；MSPM， 多点生理监测；TVGH， 台北荣民总医院；

VV， Vital Video；VPG， 速度体积描记法；APG， 加速度体积描记。

从上述对比可以看出，深度学习方法在血压估

计精度上整体优于传统方法。Jiang等人（2023）的

TRCCBP 模型在自建数据集上 SBP 和 DBP 的

MAE 分别为 4. 73 mmHg 和 4. 49 mmHg；Zeng 等人

（2025）结合ResNet与MS-CAM在 6名受试者数据集

上取得了 SBP 和 DBP 的 MAE 分别为 4. 86 mmHg
和4. 42

mmHg。传统方法中，Haddad 等人（2022）使用

多元线性回归（multiple linear regression， MLR）在

MIMIC-I数据集上取得了 SBP和DBP的MAE分别为

6. 76 mmHg 和 5. 32 mmHg；而 González 等人（2023）
使用 SVR 在 Sensors 数据集上 SBP 的 MAE 达 15. 60 
mmHg，可能与数据集规模及受试者多样性不足

有关。

深度学习方法 MAE 通常在 4–10 mmHg 之间，

19
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但其性能受模型架构与数据质量影响；传统方法虽

原理清晰，却高度依赖信号质量与个体校准。

5　数据集与评价指标

5. 1　数据集

公开数据集是推动 rPPG 血压估计技术发展的

关键基础，为算法开发、性能验证及跨方法比较提供

了标准化评估平台。早期研究多基于自建数据集，

因采集条件与评价标准不一，难以实现公平的算法

对比。随着领域发展，研究者陆续发布了涵盖多肤

色、多光照及不同运动状态下的公开数据集。表 7
概述了 rPPG血压估计研究的公开数据集。

5. 2　评估指标

研究人员普遍采用 MAE、均方根误差（root 

mean square error， RMSE）、皮尔逊相关系数（r）及

Bland-Altman 图量化血压预测准确性。表 8 列举了

常用的评价指标。

MAE和 RMSE是最基本的误差指标：MAE表示

预测误差的平均绝对值，RMSE对异常值更为敏感。

Cheng 等人（2025）在临床数据集上取得 SBP 和 DBP
的 MAE 分别为 8. 721 mmHg 和 8. 653 mmHg；Ma 等

人（2025）的 CCNN-BP 算 法 MAE 为 4. 79 mmHg，
RMSE为7. 13 mmHg。

皮尔逊相关系数衡量预测值与真实值的线性相

关强度，越接近1表示相关性越强。Bland-Altman
图通过绘制差值与均值的散点图评估两种测量

方法的一致性，若 95% 的数据点落在差值均值

±1. 96 倍标准差范围内，则认为两者具有良好的一

致性。

6　挑战与未来方向

6. 1　生理差异与个体校准问题

生理差异与个体校准是阻碍 rPPG 血压估计临

床应用的核心挑战。生理差异主要体现在脉搏波形

变异性、肤色差异及基础生理状态：个体脉搏形态因

年龄、心血管疾病等因素而异，直接影响 rPPG 信号

与血压的关联性；深色皮肤因黑色素含量较高，吸收

更多光线，减弱漫反射光中的脉动信息，降低信号质

量（Seepers等， 2017； Dasari等， 2021）。此外，个体

静息血压由遗传、生活习惯及血管状况共

表 6　rPPG血压估计方法性能对比

表 5　深度学习方法与传统方法在 rPPG血压估计中的优势与劣势对比

Table 5　Comparison of advantages and disadvantages between deep learning method and traditional method in rPPG blood 
pressure estimation

特征

优势

劣势

深度学习方法

高精度和自动特征提取能力

对复杂数据和噪声具有较强鲁棒性

支持多模态数据融合

良好的适应性和个性化能力

高度依赖大规模和高质量数据

模型可解释性差

对异常值和血压边缘范围的鲁棒性有待提高

传统方法

模型可解释性强

适用于小规模数据集

计算资源需求相对较低

-
依赖人工进行特征工程

建模复杂非线性关系的能力有限

对噪声和伪影（如运动、光照、肤色）较为敏感
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图 7　公开发表的有关血压估计文献数量变化趋势

Fig. 7　Trends in the number of published articles on blood 
pressure estimation
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魏远旺，杜欣悦，欧阳杰，王超超，王胜，张先超 
远程光电容积描记的非接触血压测量技术综述

Table 6　Performance comparison of rPPG blood pressure estimation estimation methods

Ruiz-
Rodríguez
等人

Zhang 和
Feng
Hasanzadeh
等人

Fan 等人

Haddad 等
人

Wuerich 
等人

Jiang等人

Liu等人

González
等人

Omer等人

Qiu等人

Imai等人

Zeng等人

Cheng等人

Ma等人

Zaza等人

Dasari等人

2013

2017

2020
2020
2022

2022

2023
2023

2023

2024
2024

2025

2025

2025

2025

2025
2025

受限玻尔兹曼机模型

SVM模型

ANN模型

物理数学模型

MLR

多层感知器模型

TRCCBP
校准型AdaBoost
SVR模型

ResNet模型

AdaBoost模型

LightGBM模型

2D Resnet101
RSD-Net
基于ResNet和MS-CAM
的卷积神经网络模型

基于MS-PTT和MW-
PTT的MLR模型

基于MS-PTT和MW-
PTT的SVR模型

基于MS-PTT和MW-
PTT的RFR模型

使用 PPG 信号到 rPPG
信号的迁移学习

使用雷达信号集成
CCNN-BP算法和一维
卷积U-Net、双向LSTM
和Transformer编码器神
经网络

LSTM模型

V-BPE(融合人口统计
学信息)

自建数据集(11人)

昆士兰大学生命体征数
据集

UCI数据集

Vicar和VideoBP数据集

MIMIC I 数据集

自建数据集 (5 人，录制
150 个视频包括正常血
压、高血压前期和高血
压血压值的数据集)
自建数据集（36人）

CAS-BP数据集

Sensors数据集

UCI数据集

BCG数据集

PPG-BP数据集

MIMIC-II数据集

汉堡工业大学开源数
据集

自建数据集(6名受试者)

自建数据集 (40 名新生
儿NICU)

rPPG-LUH数据集

汉堡工业大学开源数
据集

自建数据集(25人)
Face-Hand数据集

8.37

11.64

8.22
8.42
6.76

5.50

4.73
2.31

15.60
16.59
11.42
13.06

7.05
7.05

4.86

7.65

8.62

8.48

8.72

4.91

9.20
17.10

10.35

8.20

10.38
8.81
8.51

4.52

5.52
9.57

19.68
20.65
16.44
16.65

8.03
8.03

6.14

7.48

6.47

6.64

-

6.97

11.30
-

6.13

7.67

4.58
12.34

5.32

3.73

4.49
1.33
7.50
8.30
8.06
8.16
5.62
5.62

4.42

6.31

6.89

6.90

8.65

4.17

8.60
13.20

8.69

6.78

5.53
7.01
6.92

2.86

5.25
6.43
9.81

10.84
10.73
10.30

6.01
6.01

5.50

5.58

4.95

5.58

-

5.41

9.10
-

文献 年份 方法 数据集
SBP
MAE

(mmHg)
SBP

SD(mmHg)
DBP

MAE(mmHg)
DBP

SD(mmHg)
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Yang等人

Roha 和
Yuce

Naskinova
等人

Li等人

Son和Choi

2025

2026

2026

2026

2026

XGBoost模型

Linear模型

SVM模型

带有特征融合和注意力
机 制 的 MultiPatterns
框架

XGBoost模型

ACFA模型

双分支融合架构

昆士兰大学生命体征数
据集和自建面部视频和
血压数据集

PTT PPG数据集

MIMIC-II数据集

自建数据集（43人，含运
动和药物干预）

MIMIC-III Waveform数
据集

MIMIC-III Waveform数
据集

PPG-BP数据集

Vital Video数据集

V4V数据集

4.89

9.46
7.43
1.31
2.12
6.45

7.32

7.32
2.21

2.49
11.61

6.62

14.39
8.58
1.86
3.79
7.08

11.60

11.60
3.37

3.52
-

4.08

7.42
5.75
0.98
1.14
2.92

-

-
3.48

3.16
6.59

5.58

10.48
7.20
1.65
2.15
2.97

-

-
4.24

4.58
-

表 6续表

文献 年份 方法 数据集
SBP
MAE

(mmHg)
SBP

SD(mmHg)
DBP

MAE(mmHg)
DBP

SD(mmHg)

注：SVM， 支持向量机；ANN， 人工神经网络；MLR， 多元线性回归；TRCCBP， 基于雷达的非接触式连续血压监测变压器网络；

SVR， 支持向量回归器；LightGBM， 轻量级梯度提升机；RSD-Net，基于雷达的堆叠可变形卷积网络；ResNet， 残差网络；MS-
CAM， 多尺度通道注意力模块；MS-PTT， 多部位脉搏波传导时间；MW-PTT，多波长脉搏波传导时间；RFR，随机森林回归；

CCNN-BP， 基于复值完全自适应噪声集合经验模态分解和神经网络的血压监测算法；LSTM， 长短期记忆网络；V-BPE， 基于

视频的血压估计；XGBoost， 极端梯度上升；ACFA， 自适应跨域融合架构；CAS-BP， 中国科学院血压数据集；UCI， 加州大学欧

文分校机器学习数据库；BCG， 床置式心冲击图数据集；PPG-BP， 光电容积描记血压数据集；NICU， 新生儿重症监护室；rPPG-
LUH， 吕贝克大学远程光电容积描记数据集；V4V，视频到生命体征挑战数据集。

表 7　rPPG血压估计公开数据集

Table 7　Public datasets for rPPG-based blood pressure estimation

MMSE-HR

MIMIC-II/
III

UbiHeart

Face-Hand 
Dataset

2016

2010、
2016

2024

2025

不同肤色与表情受
试者的高清视频

ICU 患者的生理信
号与临床数据

通过移动端面部视
频实现无创血压监
测的评估数据集

包含印度和塞拉里
昂两个国家受试
者，拍摄面部和手
部视频

Di3D动态成像系
统， FLIR A655sc热

成像相机

/

iPhone 14 Pro前置
摄像头

Google Pixel 6

25

/

30

60

1040 
× 

1392

/

1080 
× 

1920

1920 
× 

1080

心率信号、血压信号

动脉血压信号（arte⁃
rial blood pressure,
ABP）、ECG信号、
PPG信号

血 压 信 号（SBP/
DBP，来自标准数字
血压计测量的单值）

血压信号（SBP/
DBP，来自OMRON 
BP7000袖带测量的
单值）

可见
光 、热
成像

纯生
理信
号

可见
光

可见
光

高精度面部分析，
肤色与微表情影响
研究

临床模型训练，为
rPPG 提 供 PPG→
BP映射基础

移动端实时血压监
测应用开发

拥有完整人口统计
学信息，支持个体
化校准；面部与手
部同框，支持 PTT
计算

数据集 年份 描述 主要摄像头
帧率
(fps)

分辨
率

所用信号
(真值/参考)

多模
态

适用场景
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魏远旺，杜欣悦，欧阳杰，王超超，王胜，张先超 
远程光电容积描记的非接触血压测量技术综述

UCI

昆士兰大学
生命体征数
据集

Sensors

BCG

PPG-BP

汉堡工业大
学
开源数据集

rPPG-LUH

MSPM

CLBP-300

BP4D+

2015

2012

2022

2018

2022

2020

2021

2024

2026

2016

数据来自 ICU患
者，取自MIMIC-II
的子集

来自麻醉/手术患
者，覆盖麻醉、脊髓
麻醉、镇静等多种
场景

数据来自 ICU患
者，取自MIMIC-III
子集

受试者处于实验室
环境，平躺于传感
器床上采集数据

包含 20-89 岁年龄
范围和包括高血压
和糖尿病在内的疾
病记录，且在标准
实验条件下进行
采集

使用 24GHz雷达向
胸部发射电磁波采
集数据，包含静息、
屏气、倾斜台上升
下降等场景

记录 ICU 术后患者
面部及上半身视频

包含全身视频和多
部位接触式PPG信
号，覆盖 18-58 岁
103人受试者

包含 300 名受试者
的面部视频，覆盖
不同室内室外的光
照环境

包含多种情绪诱发
任务的人脸视频，
涵盖白人、亚洲人、
黑人和拉丁裔

/

/

/

/

/

/

IDS UI-3040CP

RGB摄像头，NIR摄
像头，iPhone 13 Pro 

Max

iPhone 16 Pro Max,
Nikon D5300

Di3D、FLIR A655sc

/

/

/

/

/

/

32

30-
90

60

25

/

/

/

/

/

/

/

1920 
× 

1080

/

1040 
× 

1392

ECG信号、PPG信
号、ABP信号

ECG信号、无创血压
信号（non-invasive 
blood pressure,
NIBP）、ABP信号

PPG信号、ABP信号

PPG信号、ABP信号

PPG信号、血压信号
（SBP/DBP，来自
OMRON HEM-7201
袖带测量的单值）

雷达信号、连续无创
动脉血压信号（con⁃
tinuous non-invasive 
arterial pressure,
CNAP）、ECG信号、
阻抗心动图信号
（impedance cardiog⁃
raphy,ICG）
rPPG信号、血压信
号（SBP/DBP，来自
ICU床边监护仪每
分钟1次测量）

PPG信号、血压信号
（SBP/DBP, 来自
OMRON EVOLV袖
带测量的单值）

rPPG信号、血压信
号（SBP/DBP,来自
Rossmax和Omron电
子血压计）

rPPG 信号、ABP 信
号、心率信号、呼吸
率信号、皮肤电活
动、面部动作单元

纯生
理信
号

纯生
理信
号

纯生
理信
号

纯生
理信
号

纯生
理信
号

纯生
理信
号

可见
光

RGB、
NIR

可见
光

可见
光、热
成像

包含大规模数据，
适合数据驱动的深
度学习模型训练

麻醉监测研究，多
参数生理信号分析

适用于深度学习方
法基准测试

适用于训练血压估
计模型，多模态融
合研究

基于PPG血压估计
研究及高血压筛查
研究

适合雷达信号出
来、多模态融合、连
续血压波形估计等
研究

适用于非接触血压
估计的迁移学习、
小样本深度学习和
临床环境验证研究

适 用 于 多 部 位
rPPG 研究、PTT 分
析、血压估计

适用于真实室内外
光照环境下的无袖
带血压估计算法
开发

适用于多模态情绪
识别、面部动作单
元检测及生理-表
情关联分析

表 7续表

数据集 年份 描述 主要摄像头
帧率
(fps)

分辨
率

所用信号
(真值/参考)

多模
态

适用场景

同决定，通用模型易以训练数据均值为先验，导

致对血压偏高或偏低个体产生系统性偏差。

个体校准是提高准确性的关键策略。将人口统

计学信息纳入模型并进行周期性袖带校准，可

显著减少个体偏差（Liu 等， 2023）。迁移学习通过

预训练知识迁移与少量个体数据微调，也可有效提

升泛
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化能力。

然而，校准步骤的便利性限制阻碍大规模部署。

未来应探索无校准方案，例如结合心率变异性、呼吸

模式等多生理指标，利用大规模数据驱动模型隐式

学习血压与生理信号的映射关系。同时，需建立包

含不同生理状态与人口统计学特征的大规模多样性

数据集，以增强模型泛化能力。

6. 2　跨场景、跨设备泛化能力

跨场景、跨设备泛化是 rPPG技术走向日常应用

的关键挑战。

跨场景泛化要求模型适应光照变化与环境噪声

差异。光照变化会引入显著伪影，Huang 等人

（2023）和Hou等人（2025）采用多波长 rPPG技术，结

合可见光与近红外光从不同皮肤深度获取信息，以

增强光照鲁棒性。不同应用场景（如医院 ICU 与实

验室）的环境条件差异，对模型泛化能力提出更高要

求；跨设备泛化需克服采集硬件的系统性差异。不

同摄像头的光谱响应、分辨率、帧率及采样率差异均

会影响 rPPG信号质量，低帧率甚至会导致BVP峰值

与参考信号错位。

6. 3　边缘计算与实时性要求

边缘计算与实时性是实现 rPPG 血压监测可穿

戴化和智能家居应用的关键。连续监测要求系统实

时处理视频并输出血压值，但传统深度学习模型参

数量大、计算复杂度高，难以在计算、存储和电池受

限的边缘设备上部署。针对该问题，通常采用设备

端、边缘端和云端三级架构（Zhang 等， 2026）：低复

杂度模型在设备端本地运行，中等复杂度模型部署

于智能手机或网关，高复杂度模型则将计算任务转

移至云端。

未来研究需探索轻量级模型架构、高效信号处

理及优化视频压缩技术，在保证准确性与实时性的

前提下，推动非接触式血压监测的实用化。

6. 4　隐私保护与伦理合规

现有研究指出，rPPG技术广泛应用前须解决隐

私保护与伦理合规问题（Elgendi 等， 2025）。rPPG
通过摄像头采集面部视频提取生理信号，带来多重

隐私风险：人脸视频属于敏感生物识别信息，泄露可

能导致身份冒充；连续提取的血压、心率等健康数据

可能被用于就业或保险歧视；视频背景还可能暴露

地理位置、家庭环境等情境信息。

伦理层面，研究须确保公平性并避免偏见。涉

及人类受试者的研究应获得书面知情同意，明确告

知数据用途及风险，并在结束后按规定销毁或匿名

化处理原始视频，研究协议须经伦理委员会审查批

准。技术层面，应对数据进行去识别化处理，如面部

模糊或仅上传皮肤ROI的颜色空间值而非原始视频

（Zhou等， 2025； Dasari等， 2021），并采取加密存储、

访问控制等安全措施。

6. 5　未来趋势：自监督学习、多模态融合、边缘AI
部署

未来 rPPG血压估计将重点聚焦自监督学习、多

表 8　常见评价指标分析

Table 8　Analysis of common evaluation indicators

评价指标

平均绝对误
差（MAE）
均方根误差
(RMSE)
皮尔逊相关
系数
(r)

Bland-
Altman图

指标含义

衡量预测误差的平均绝
对值

衡量预测误差的标准差

衡量预测值与真实值之
间线性相关程度

衡量预测于真实值之间
一致性

计算公式

MAE = 1
n × ∑i = 1

n || yi - yi

RMSE = 1
n × ∑i = 1

n ( yi - yi ) 2

r = ∑i = 1
n ( xi - x̄ ) ( yi - ȳ )

∑i = 1
n ( xi - x̄ ) 2 ∑i = 1

n ( yi - ȳ ) 2

横坐标：
yi + yi2 ( i = 1,2,......n )

纵坐标：yi - yi ( i = 1,2,...n )

文献

Cheng等人(2025); Bondarenko等人(2025)

Zeng等人(2025); Ma等人(2025)

Liu等人(2023); Wuerich等人(2022); Zeng等人
(2025); Leonardis 等(2025)

Jiang等人(2023); Qin等人(2023); Omer等人
(2024); Sakib等人(2025)

注：n为样本总数；yi为第 i个样本的真实值；yi为第 i个样本的预测值；xi为第 i 个样本的预测值；x̄为预测值的平均值；ȳ为真实

值的平均值；MAE为平均绝对误差；RMSE为均方根误差。
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魏远旺，杜欣悦，欧阳杰，王超超，王胜，张先超 
远程光电容积描记的非接触血压测量技术综述

模态融合及边缘人工智能（artificial intelligence， AI）
部署，以应对生理差异、个体校准、泛化能力及实时

性等挑战。

自监督学习利用大量无标注视频数据进行预训

练，学习 rPPG 信号的内在特征，降低对昂贵标注数

据的依赖。通过设计时空周期性等自监督任务，模

型可学习到对光照、运动、肤色等变异更具鲁棒性的

特征表示，从而提升跨场景迁移能力（Chen 等， 
2024）。

多模态融合通过整合 rPPG、ECG、接触式 PPG
等不同源信号，有助于提升抗运动干扰能力和血压

估计的生理可信度。在已部署多参数监护仪的场景

中可融合多源信号实现高精度估计，在仅依赖摄像

头的轻量化场景中仍可单独使用 rPPG 完成初步筛

查，显著提升技术在不同资源配置下的适应性。

边缘AI部署通过在设备本地进行实时处理，减

少云端传输延迟，实现即时分析（Egorov等， 2025）。

通过模型剪枝、量化和知识蒸馏等轻量化技术，可在

保证精度的同时将推理延迟压缩至毫秒级，满足新

生儿监护、术后监测等场景对实时报警的迫切需求。

总之，未来 rPPG血压估计将通过自监督学习提

升泛化能力、借助多模态融合增强鲁棒性、利用边缘

AI部署满足实时性需求，并将隐私保护和伦理合规

作为核心考量，推动技术安全、负责任地发展。

7　结 论

本文系统综述了基于 rPPG 的非接触式血压测

量技术。区别于已有综述侧重算法归纳的视角，本

文以临床应用为导向，将生理机制与信号质量分析

贯穿全文。首先阐述了 rPPG 信号的生理基础及与

血容量变化的关联，分析了面部检测、信号去噪及光

照鲁棒性等预处理关键技术，探讨了PTT/PWV等血

压估算生理机制。研究表明，尽管非接触式血压监

测在受控环境中取得进展，但在复杂现实场景中的

鲁棒性与准确性仍是制约其大规模应用的主要

瓶颈。

其次，梳理了当前主要公开数据集，对比分析了

多种血压估算方法的性能。结果表明，深度学习方

法在建模复杂非线性关系方面具有显著优势，但其

跨场景泛化能力仍需提升。

最后，讨论了生理差异与个体校准、跨场景/跨

设备泛化、边缘计算实时性、隐私与伦理等四项主要

挑战。展望未来，应着力构建覆盖多肤色、多年龄、

多疾病状态的大规模基准数据集，推动从实验室向

多中心临床验证过渡；发展具有生理可解释性的轻

量级模型，兼顾精度与效率；建立专项评估标准与验

证框架，为技术监管审批提供依据，推动 rPPG 血压

估计在高血压筛查、术后监测及新生儿监护等场景

的实质性应用。
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