
前 言

生理参数如电阻抗、血氧、心率及体温等能反映

人体健康状况，已有研究表明人体的生理、病理状态

与人体组织的电阻抗幅值和相位密切相关［1-3］。生物

电阻抗检测技术具有快速、无损、安全、低成本等优

势，在医疗健康领域受到广泛关注，可应用于脑［4］、

便携式多生理参数检测仪的设计
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【摘要】为了检测人体的电阻抗、血氧、心率和体温等生理参数，设计一种头戴式的多功能便携检测仪。该设备针对现有阻

抗检测设备的激励频率范围窄、精度不足和检测耗时长等问题进行优化：采用四电极阻抗检测方案，通过直接数字频率合

成器和Howland电流源生成正弦激励电流流经人体，使用ADI公司的AD8302增益相位检波器芯片和配套算法计算得到

人体电阻抗的幅值和相位，有效提高检测的准确性和效率。为了进一步减小系统误差，设计模拟开关电路并配合高精度

采样电阻和相移电容实现系统参数的自校准。实验结果表明，在10 kHz~1 MHz的检测频率范围内，阻抗幅值和相位的平

均检测误差分别小于0.5%和0.59°，最大检测误差分别小于1.54%和1.38°，显示出比基于TI公司AFE4300芯片的阻抗检

测方案更优的性能。此外，设备还整合了血氧、心率和体温的检测模块。人体实验验证了其在准确和有效检测多种生理

参数方面的优越性。
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Abstract: A novel portable head-mounted detector is designed to obtain the multi-physiological parameters, such as electrical

impedance, blood oxygen, heart rate and body temperature. To address the issues such as narrow excitation frequency range, low

accuracy and long detection time in the existing impedance detectors, the developed detector adopts 4-electrode measurement

scheme, using a direct digital frequency synthesizer and Howland current source to generate sinusoidal excitation currents through

the human body, employing AD8302 gain phase detector chip from Analog Devices Inc., along with accompanying algorithms

to calculate the amplitude and phase angle of the body's impedance, which significantly enhances detection accuracy and efficiency.

To further minimize system errors, an analog switch circuit is designed in conjunction with high-precision sampling resistors and

phase-shift capacitors for system parameter self-calibration. Experimental results reveal that within the detection frequency range

of 10 kHz to 1 MHz, the average detection errors for impedance magnitude and phase are less than 0.5% and 0.59°, respectively,

with maximum detection errors less than 1.54% and 1.38°, respectively, demonstrating superior performance than impedance

detection schemes based on the TI company's AFE4300 chip. Additionally, the device integrates modules for the detection of blood

oxygen, heart rate, and temperature. Human body experiments also verified its superiority in accuracy and effectiveness of multi-

physiological parameter detection.
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parameter detection

【收稿日期】2023-12-14

【基金项目】广州市重点研发计划（2023B03J1335）

【作者简介】周 延 顺 ，硕 士 ，研 究 方 向 ：生 物 电 阻 抗 测 量 ，

E-mail: 1315169527@qq.com

【通信作者】郭圣文，博士，教授，研究方向：图像处理分析与模式识别、

人工智能与医学仪器设计，E-mail: shwguo@scut.edu.cn

DOI:10.3969/j.issn.1005-202X.2024.04.014

第41卷 第4期

2024年 4月

中国医学物理学杂志

Chinese Journal of Medical Physics

Vol. 41 No.4

April 2024

医学信号处理与医学仪器

-- 486



心［5］、肾［6］、肺及其循环系统检测［7］、肿瘤早期筛

查［8-10］、人体成分分析［11］和电阻抗断层成像［12-14］等多

个领域。

目前，绝大多数用于人体的阻抗检测设备使用

单一或较低激励频率，存在阻抗信息采集不充分、检

测时间长、使用不便等不足。近几年，研究人员开始

关注便携式的多频激励电阻抗检测技术，庄翠芳

等［15］利用 AFE4300 产生 16~128 kHz 激励信号源，设

计一种多频激励的生物电阻抗检测系统；马鸿斌

等［16］选择 AFE4300 开发便携式生物阻抗相位检测

仪；顾玲飞［17］基于阻抗频谱技术，使用 AD9850 作为

信号发生器，设计并开发一种乳腺癌早期风险监测

的可穿戴系统；Blanco-Almazán等［18］应用阻抗检测技

术评估呼吸变化；Huynh等［19］研发一种基于阻抗检测

技术的腕带式血压检测仪。便携式阻抗检测技术的

关键在于稳定可靠、频率范围较宽的激励源的实现、

快速准确的信号解调电路和有效的参数校准策略

等［20-22］。虽然上述研究取得一定进展，但其准确性、

激励频率范围、稳定性及检测速度等尚待进一步

提高。

近年来，对便携化、智能化与家庭化的医疗器械

需求与日俱增。为此，本研究设计一种头戴式、便携

式多生理参数检测仪，可同时检测人体电阻抗、血

氧、心率及体温等生理参数。检测仪采用 ADI 公司

的AD8302增益相位检波器芯片，实现人体电阻抗的

幅值和相位的快速准确检测；使用AD9833作为信号

发生器，搭配Howland压控电流源电路组成1 MHz范

围内激励电流频率快速可调的电流源电路，根据所

选激励频率采用单独校准策略，降低系统误差干扰，

以实现快速、准确、稳定的生物电阻抗检测。此外，

本检测仪还集成了体温、心率和血氧检测功能，为人

体健康评估提供更多可靠信息。

1 检测原理及总体方案设计

1.1 检测原理

生物电阻抗的理论研究可以追溯到 20 世纪初。

1928年，Cole［23］提出著名的生物组织Cole等效模型，

此后经过 Schwan等［24］的发展，生物电阻抗三元件理

论更完善。人体组织是由许多包围在组织液中的细

胞组成，生物电阻抗的 Cole 模型见图 1，其中，Ri 和

Re分别代表细胞内液和细胞外液的等效电阻，Cm代

表的是细胞膜的等效电容。三元件模型的电阻抗在

复数域上是一段圆弧（图2）。

设电流源激励信号为 I，其大小为：

İ = Acos (ωt + φ1) （1）

其中，A为激励信号幅值，ω为激励信号角频率，φ1 为

激励信号初相，t为时间（单位 s）。设待测生物电阻抗

为 Ż，则检测电极处检测到的电压值 V̇应为：

V̇ = İŻ = A || Z cos (ωt + φ1 + θ ) （2）

其中， || Z 为阻抗幅值，θ为阻抗相位。求解出 || Z 与 θ，

即可获取该频率下人体的电阻抗幅值和相角信息。

本方案使用以 AD8302 增益相位检波器芯片为核心

的模拟解调电路，能快速、准确地输出两路输入信号

的幅值比与相位差。

1.2 总体设计方案

根据检测仪的宽频带检测需求及兼顾便携性等

设计要求，总体设计结构见图 3，可以分为以下几个

部分：AD8302增益相位检波电路、电流源电路、串口

电路、Flash数据存储电路、LCD显示屏电路、体温检

测电路、心率血氧检测电路和STM32单片机电路。

各部分主要功能如下：（1）AD8302增益相位检波

器可实现低频至2.7 GHz范围内两路信号的增益和相

位的快速准确检测与结果转换。（2）电流源电路采用直

I
Cm

Ri

Re

图1 Cole模型

Figure 1 Cole model

|| ZIM
f

|| ZRER∞ R0

图2 频率-阻抗关系

Figure 2 Relationship between frequency and impedance

LCD显示屏电路

串口电路

体温检测电路

STM32单片机

脉搏血氧检测电路

AD8302幅相检测电路

恒流源电路Flash数据存储器

图3 总体功能设计图

Figure 3 Overall function design
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接数字合成器（DDS）波形发生芯片 AD9833 搭配

Howland电流源转换为恒定幅度的电流激励信号。（3）

串口电路用来实现程序烧录和测试数据的上传，在PC

端进行数据的进一步分析和处理。（4）Flash数据存储电

路用来存储检测仪的检测校准参数等数据。（5）LCD显

示屏电路用于激励信号频率的选择和数据显示。（6）心

率血氧检测电路对人体心率、血氧数值进行实时监测。

（7）体温检测电路通过红外温度传感器实现人体体温

检测。（8）STM32F103单片机作为整体检测仪的中央控

制芯片，通过SPI协议调控激励电流信号的频率，IIC协

议对Flash存储数据进行读写，ADC采样获取AD8302

增益相位检波器输出的信号幅值和相位信息，并通过

串口实现检测仪与PC端的数据通信。

2 检测仪设计与实现

2.1 AD8302

检测仪采用增益相位检测器 AD8302，它是生物

阻抗检测系统的关键部件，AD8302及其外围电路见

图 4。AD8302主要有检测、控制和电平比较 3种工作

模式。本方案选择芯片的检测模式。图 4 的电路图

中，INPUTA代表输入信号A，INPUTB代表输入信号

B，信号A和信号B的幅值比将以模拟电压的形式从

ADC_VMAG 输出，电压值为 VMAG；信号 A 和信号 B

的相位差将以模拟电压的形式从 ADC_VPHS 输出，

电压值为VPHS。

GND

GND

GND

GND

GND

INPUTB GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

INPUTA
VCC33

ADC_VMAG

ADC_VPHS

R52

69

R54

R51
0154

R5569
52.3

106

106
C60

C58
C59
105

105
C61

R56
52.3R57

R58
R59

69

69

154
C52

10uF
C53
101

AD8302 C55
103

C54
103

R60
0
R61

R62
0

1K

U11
COMM
INPA
OFSA
VPOS
OFSB
INPB
COMM

MELT
VMAG
MSET
VREF
PSET
VPHS
PFLT

图4 AD8302增益相位检波器电路图

Figure 4 Circuit diagram of AD8302 gain phase detector

R53

AD8302 主要由精密匹配的两个宽带对数检波

器、一个相位检波器、输出放大器组、一个偏置单元

和一个输出参考电压缓冲器组成，能同时检测从低

频到 2.7 GHz 频率范围内两输入信号之间的幅度比

和相位差。AD8302把两路输入的信号幅度之比（即

信号增益）和相位差转化为电压信号输出，其范围

为 0~1.8 V，分别表示两路输入信号的增益范围

为 -30 dB~+30 dB，相位差为-180°~+180°。

两路输出电压 VMAG和 VPHS分别表示两路输入信

号的幅值比和相位差，其输出方程为：

VMAG = K1 × log10

V INPA

V INPB

+ 900 （3）

VPHS = K2 × ( )|| θ INPA - θ INPB - 90° + 900 （4）

其中，K1、K2为比例系数，K1=30 mV/dB，K2=-10 mV/°。

AD8302 芯片的幅值比和相位差理想输出曲线

见图5。

2.2 宽频电流源电路设计

图6为三运放Howland电流源电路。
当满足条件：
R4

R3

=
R2

R1

= 1 （5）

此时电路的输出电流 Io

∙
可表示为：

Io

∙
=

V̇ In

R5

（6）

设运算放大器的输出饱和电压为 Vs

∙
则此电流源

的带负载范围可表示为：

|| ŻLoad ≤
|

|
||

|

|
|| Vs

∙
max

Io

∙ - R5 （7）

选用AD8014运放芯片进行电流源设计，该芯片具

有4 000 V/μs的高压摆率，3 dB带宽达400 MHz，可支
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持4.5~12.0 V供电，在5 V单电源供电时，最大功耗仅有

5.75 mW，满足小型化便携式的阻抗检测仪的设计需求。

此外，V̇ In约等于500 mV，电阻选用的容差为0.1%，参数

为R1=R2=R3=R4=500 Ω，R5=1 kΩ。代入式（6）和式（7），

得到 Io

∙
=0.5 mA，最大负载 || ŻLoad

max
=6.6 kΩ。

在仿真平台Multisim 14.0构建仿真电路，对本电流

源电路的输出阻抗数值进行仿真分析。非理想情况下，

电流源电路可以等效为一个理想电流源 İs与输出阻抗

Ro的并联电路，利用图7所示的测试模型，分别检测R6

和R7的两端电压V1和V2，输出阻抗计算公式为：

Ro =
|

|

|
||
|

|

|

|
||
| ( )V1 - V2 R1 R2

V2 R1 - V1 R2

（8）

在Multisim 14.0仿真环境中，按照图 6搭建电流

源电路，设定输入正弦电压信号峰值为 0.5 V，检测模

型电路中 R6=100 Ω，R7=3 kΩ，结合式（8）计算得到电

流源在 10 kHz~10 MHz 内的输出阻抗曲线如图 8 所

示。在 1 MHz 频率下，本电流源电路的输出阻抗可

达462 kΩ，满足设计需求。

2.3 硬件设计

便携式人体阻抗检测仪结构如图 9所示，系统包

括DDS电路、电压控制电流源（VCCS）、电极系统、模

拟开关电路、增益相位检测电路、单片机系统、存储

器、键盘、LCD显示、RS-232串口和电源模块等。

2.3.1 电极系统电路 电极系统总体采用四电极检测

法。使用ADG1634模拟开关进行系统校准和检测模

式的切换，搭配 ADG1606模拟开关芯片与若干精密

电阻电容组成的校准系统电路，在开始检测前对选

用的频率进行系统检测参数校准。

2.3.2 DDS电路 DDS选用AD9833芯片，使用SPI通

信协议对信号频率进行控制，在外部晶振选用

20 MHz 的情况下，输出 0~20 MHz 内的正弦电压信

号，信号频率分辨率能达到0.08 Hz。

2.3.3 VCCS电路 VCCS采用AD8014仪表运放搭建

的 Howland 电流源电路，电流幅值控制在 0.5 mA 左

右，符合人体安全电流的幅值要求。随着 DDS 频率

的升高和负载的增大，电流源输出的电流幅值会出

现一定程度的衰减，对最终检测结果造成误差，结合

V
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A
G

900mV

0V

1.8V

-30 0 +30
幅值比/dB

30mV/dB

Vcp

a：幅值比输出曲线

V
P

H
S

900mV

0V

1.8V

-180 -90 0 90 180
相位差/°

-10mV/DEG

Vcp

+10mV/DEG

b：相位差输出曲线

图5 AD8302理想输出曲线

Figure 5 Ideal output curves of AD8302
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-
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图6 电流源电路

Figure 6 Circuit of current source

RO RO
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图7 输出阻抗检测模型

Figure 7 Output impedance measurement model
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Figure 8 Output impedance within 10 kHz to 10 MHz
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校准电路中对精密电阻电容阵列的检测结果，对如

图 6所示的AD8302电路幅值比输出曲线和相位差输

出曲线进行补偿修正。

2.3.4 LCD显示器电路 出于对系统操作的简便性考

虑，显示器选用 4.3 寸电容 LCD 屏幕，通过触摸屏写

入检测信号频率参数，并且将检测结果显示在 LCD

屏上。LCD与MCU之间选用FSMC接口进行通信。

2.3.5 单 片 机 系 统 单 片 机 电 路 选 用

STM32F103ZET6 作为中央控制芯片。该芯片为

Cortex-M3内核，具有功耗低、引脚多的优点。

2.3.6 存储器电路 存储器芯片选用Winbond公司的

W25Q64BV 存储芯片，存储容量达 64 Mbit，与 MCU

之间采用SPI通信协议，能满足检测仪存储系统校准

参数与检测数据的需求。

2.3.7 心率血氧检测电路 心率血氧检测电路选用

MAX30102心率血氧检测芯片，基于反射式红光与红

外光检测以及光体积变化描记图法对人体进行心率

血氧检测，由单片机系统通过 IIC 协议进行数据

通信。

2.3.8 体温检测电路 体温检测选用MLX90614-DAA

医疗级的数字式热电堆红外温度传感器，输出分辨

率达0.02 ℃。

2.3.9 增益相位检测电路 增益相位检测电路以

AD8302芯片为核心进行设计，克服传统的数字解调

时AD采样速率的限制［24］。通过信号选通电路，分别

将检测得到的两路信号与参考信号输入 AD8302 芯

片，再通过STM32芯片上集成的 12位ADC获取检测

得到的幅值和相位差。

2.4 软件设计

本检测仪的总体程序流程图见图 10。首先进行

系统的初始化，对包括键盘、LCD、串口、IIC 和 ADC

等功能 I/O 管脚进行初始化配置。然后写入检测频

率的参数，再通过模拟开关与精密电阻电容阵列对

系统检测参数进行校准，之后开始检测，得到人体的

阻抗幅值和相位值、血氧、心率与体温。最后，将检

测得到的数据显示在 LCD，并在检测结束后将数据

通过串口发送至PC端。

考虑到电子元器件精度误差与电路影响，实际

检测结果一般不会和AD8302理想曲线完全重合，因

此，在检测计算时不能直接使用AD8302的理想幅值

比和相位差响应公式，而需要进行系统校准，确定实

际检测系统的检测参数。校准方法如下：以 100 Ω为

间隔选取 100~1 000 Ω精度为 0.1%的标称电阻，搭配

模拟开关电路对标称电阻分别切换检测，获取电流

源对不同频率下不同负载情况的准确激励电流幅值

大小，并同时获得式（4）中两路输入信号相位差为 0°

电压控制（恒流源）VCCS
电

极

系

统

参
考
阻
抗
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C

D

I

信号提取电路

信号提取电路

B
V1
V2

Vm
低通滤波

INPA
INPB

Vmag
Vpha

信号
选择
电路

增益相
位检测AD8302
电路

单片机
系统

直接数字频率合成器DDS 20MHz晶振

体温测量

存储器

上位机软件

显示

通信接口

脉搏血氧检测
模块电源模块

图9 检测仪详细功能结构图

Figure 9 Detailed function modules of the detector

开始

系统初始化

选择测量频率

系统校准并开始测量

LCD显示测量结果

N

Y

是否结束

串口

上位机

结束

图10 主程序流程图

Figure 10 Main program flowchart
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时 VPHS管脚输出的电平值；此外，选取合适的人体三

元件模型，通过检测三元件模型的信号相移，获取不

同频率下式（4）中的电平实际输出值，并以此消除系

统误差，实现检测系统的自校准。

2.5 头戴结构设计

为检测前额至四肢的电阻抗信号，设计如图 11

所示的头戴式结构，包括检测电极单元、心率血氧检

测单元、温度检测单元、连接线、接口以及辅助固定

的弹性头箍及魔术贴。

3 实验验证

3.1 阻抗检测主板

阻抗检测主板实物图见图12。

3.2 人体三元件模型测试结果及评估

在仪器的检测实验中，使用模拟人体模型的 RC

三元件模型验证仪器检测精度，其中测试的电阻电

容参数为：Re=510 Ω，Ri=510 Ω，Cm=1 nF。对人体

RC三元件模型进行各个频点的阻抗幅值和相位进行

检测，实际检测结果、理论值和检测误差见表 1。其

中，阻抗幅值和相位的检测值均为校准和补偿后的

数据。从测试结果可知，仪器的电阻抗幅值测量

误差小于 1.54%，电阻抗相位测量误差小于 1.38°，

10~1 000 kHz电阻抗幅值平均测量误差 0.50%，10~

1 000 kHz电阻抗相位平均测量误差 0.59°，各个频率

的测量误差波动小。

3.3 与AFE4300检测结果对比

将AFE4300芯片应用于与本检测仪器同样的外

围电路和校准方法，并在相同的检测频率下，对人体

阻抗的 RC 三元件（Re=510 Ω, Ri=510 Ω, Cm=1 nF）

进行测量。通过比较检测结果，发现模拟人体的三

元件模型测试结果（表 2）和阻抗幅值及相位的绝对

误差（图 13和图 14）之间的对比表明，使用 AFE4300

检测方案的阻抗幅值和相位的平均绝对误差分别为

0.80% 和 0.38° ，误差范围分别为 0.11%~2.04% 和

0.02°~1.14°。而本设计方案的阻抗幅值和相位的平

均绝对误差则分别更低，为 0.34%和 0.31°，其误差范

围更为紧凑，为 0%~0.71% 和 0°~0.72°。这一比较结

果表明，本研究设计的检测仪具有更高的检测精度。

3.4 志愿者人体检测实验结果

对人体阻抗幅值进行实测分析时，选择一名健

康的志愿者进行数据检测。如图 15 所示，采用人体

分段阻抗模型进行测试，其中红色电极 E~H 为激励

电极位置，黑色电极A~D为检测电极位置。

本实验选取的志愿者基本信息如下：男性，23

岁，身高180 cm，体质量80 kg。该志愿者阻抗幅值及

相位检测结果见表3。

通过对志愿者的人体实测数据进行分析可以看

出，人体上肢阻抗幅值比下肢阻抗幅值略大，躯干阻

抗最小，阻抗幅值随频率的增加总体上呈现降低

的趋势，这也与 Cole 理论描述的相一致。其中，在

50 kHz 的激励条件下，实际检测结果也与文献的结

果基本相同［16］，即人体总阻抗大约为 500 Ω，上肢的

阻抗幅值为200~300 Ω，躯干的阻抗为20 Ω左右。

总体检测过程可重复性高，分别检测10~1 000 kHz

内的 21 个检测频率点，总体检测时间约为 5 s。其

中，单频率单点检测时间约为 60 ms，优于 AFE4300

方案中单频率单点检测约1 s的检测速度。

3.5 心率血氧与体温检测实验结果

心率血氧检测电路与同类型 Wellday 医疗公司

的指夹式心率血氧检测仪 MD300C20进行检测结果

对 比 ，其 中 MD300C20 的 心 率 检 测 误 差 范 围

为 ±2 bpm，血氧检测误差范围为±2%。如图16所示，

与 MD300C20 同步对志愿者进行检测，采样间隔

1 min 共采样 20 次，其中心率检测平均绝对误差为

0.55 bpm，最大绝对误差为 2.00 bpm；血氧平均绝对

误差为1%，最大绝对误差为2%。

温度检测单元

弹性头箍

血氧心率检测单元
检测电极

接口
连接线

魔术贴

激励电极

图11 头戴式检测仪

Figure 11 Head-mounted detector

图12 检测主板实物图

Figure 12 Mainboard
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体温检测电路与同类型 Konheal 医疗公司的非

接触红外额式测温仪 KH-01 进行检测结果比对，其

中 KH-01 检测误差范围为±0.2 ℃。如图 17 所示，与

KH-01同步对志愿者进行检测，采样间隔 1 min共采

样 20 次，其中体温检测平均绝对误差为 0.106 5 ℃，

最大绝对误差为0.16 ℃。

测试频率/kHz

10

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

850

900

950

1 000

测试值

阻抗幅值/Ω

511.55

491.11

448.12

403.04

372.78

344.34

321.44

313.88

298.31

293.51

283.27

278.11

274.26

270.83

270.53

270.68

264.67

266.28

265.17

265.40

267.64

阻抗相位/°

1.61

8.41

13.76

17.39

18.73

18.60

17.66

16.32

15.68

15.46

15.69

14.97

13.02

11.58

10.27

9.59

9.49

8.76

8.26

7.92

7.63

理论值

阻抗幅值/Ω

509.22

491.87

450.89

407.93

372.61

345.99

326.44

312.04

301.31

293.19

286.94

282.06

278.18

275.05

272.50

270.40

268.65

267.18

265.93

264.86

263.93

阻抗相位/°

1.83

8.67

14.89

18.20

19.38

19.33

18.65

17.69

16.65

15.62

14.64

13.73

12.90

12.15

11.46

10.84

10.27

9.76

9.29

8.86

8.46

误差

阻抗幅值/%

0.46

-0.15

-0.61

-1.20

0.05

-0.48

-1.53

0.59

-1.00

0.11

-1.28

-1.40

-1.41

-1.53

-0.72

0.10

-1.48

-0.34

-0.29

0.20

1.41

阻抗相位/°

-0.22

-0.26

-1.13

-0.81

-0.65

-0.73

-0.99

-1.37

-0.97

-0.16

1.05

1.24

0.12

-0.57

-1.19

-1.25

-0.78

-1.00

-1.03

-0.94

-0.83

表1 模拟人体三元件模型测试结果

Table 1 Test results of three-element model for simulated human body

测试频率/kHz

5.86

7.81

11.72

15.63

23.44

31.25

46.88

62.50

93.75

125.00

187.50

250.00

理论值

阻抗幅值/Ω

509.73

509.52

508.93

508.10

505.76

502.57

493.91

482.83

456.46

428.77

380.58

345.99

阻抗相位/°

1.08

1.43

2.14

2.85

4.25

5.61

8.18

10.50

14.28

16.87

19.23

19.33

AFE4300实测值

阻抗幅值/Ω

511.65

510.10

510.04

509.01

509.20

505.81

499.21

489.38

460.23

430.62

372.83

340.38

阻抗相位/°

1.06

1.37

2.08

2.71

3.88

5.32

8.05

10.52

14.70

17.75

20.26

20.47

AD8302实测值

阻抗幅值/Ω

510.75

508.12

510.03

508.16

505.91

503.15

491.76

480.71

454.44

425.91

378.36

343.54

阻抗相位/°

1.63

1.58

2.13

2.85

4.14

5.67

8.25

10.83

14.90

17.55

19.66

18.61

表2 模拟人体三元件模型测试结果对比

Table 2 Comparison of test results of three-element model for simulated human body
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4 结 语

本研究设计一种便携式头戴多生理参数检测

仪，采用四电极检测法，选用 AD8302 增益相位检波

器和DDS搭配Howland电流源产生宽频带多频正弦

激励电流，实现人体阻抗的准确检测；此外，头戴结

构还集成了血氧、心率与体温检测模块，以获取相应

的生理参数。实验证明所设计的检测仪具有精度

高、速度快及便携性高等优点，具有良好的应用

前景。

图13 人体三元件模型下两种方案阻抗幅值误差对比

Figure 13 Comparison of impedance modulus errors of three-
element model for simulated human body
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图14 人体三元件模型下两种方案阻抗相位误差对比

Figure 14 Comparison of phase angle errors of three-element
model for simulated human body
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图15 人体分段阻抗检测模型

Figure 15 Segmented impedance measurement model of human body
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表3 实测人体阻抗幅值和相位

Table 3 Impedance amplitude and phase of a volunteer

频率/kHz

10

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

850

900

950

1 000

左臂

阻抗幅值/Ω

238.72

216.86

207.50

197.57

192.84

183.58

178.77

173.21

168.50

162.36

158.67

151.87

149.06

147.03

146.47

141.13

138.26

135.37

133.02

130.84

130.10

阻抗相位/°

0.79

3.91

7.53

10.63

13.13

15.00

16.31

16.15

17.61

17.78

16.75

17.55

17.26

16.89

15.47

16.03

15.57

15.11

14.65

14.21

13.77

左腿

阻抗幅值/Ω

160.56

132.83

124.85

118.53

109.45

110.30

104.71

104.41

105.14

100.91

112.57

99.51

98.58

94.37

91.36

95.02

82.84

90.62

94.22

95.11

92.19

阻抗相位/°

2.08

5.23

9.56

12.56

14.31

15.10

15.25

15.00

14.53

13.94

13.31

12.67

12.05

11.46

10.90

10.38

9.90

9.45

9.03

8.65

8.29

躯干

阻抗幅值/Ω

19.70

18.40

16.01

13.51

11.39

9.74

8.46

7.44

6.64

5.97

5.28

4.96

4.44

4.15

3.98

3.69

3.56

3.35

3.16

2.97

2.78

阻抗相位/°

3.76

18.07

32.67

41.07

50.16

53.00

58.33

58.64

62.24

60.34

64.06

63.50

64.73

65.79

64.72

65.55

64.29

63.97

63.59

64.17

62.70

右臂

阻抗幅值/Ω

234.31

211.65

202.49

193.61

191.32

183.18

178.52

173.47

169.41

160.77

164.03

155.05

150.40

149.87

148.00

143.15

137.41

131.53

129.91

124.68

128.02

阻抗相位/°

1.51

6.38

8.32

11.41

13.77

14.81

17.03

17.75

20.17

19.45

19.07

17.78

17.44

16.52

15.39

14.85

13.87

14.39

13.90

13.50

12.16

右腿

阻抗幅值/Ω

162.98

145.32

135.70

129.42

117.80

115.29

111.52

107.78

107.38

107.41

104.49

100.38

99.13

93.97

91.14

92.90

87.59

98.00

96.32

98.63

88.64

阻抗相位/°

1.35

6.42

11.23

13.98

15.10

15.21

13.78

14.09

13.31

12.51

10.75

11.04

10.38

9.78

9.24

8.74

9.29

7.88

7.10

7.15

6.84
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图16 心率血氧检测误差对比

Figure 16 Comparison of the detection errors for heart rate and
blood oxygen
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图17 体温检测误差对比

Figure 17 Comparison of the detection errors for body temperature
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