
前 言

脉率和血氧是临床中经常检测的生理参数，和

人体生理状况息息相关。伴随电子技术的发展，脉

率和血氧不仅常常在临床中被检测，在基于“运动与

健康”理念新兴的便携式装备中也经常检测脉率与

血氧以评估个人生理状况。 目前，透射式脉搏血氧

仪发展较为成熟，临床中已经得到广泛使用。但是

透射式血氧仪受使用范围的限制，不能对额头、腹部

等部位进行检测。反射式血氧仪因传感器结构的优

点，以及不受使用范围的限制，成为现今社会研究的

主流。但基于反射式方法的血氧仪受到信号幅值小

的影响，易受到运动伪差、工频噪声等干扰，仍处于

探索阶段。因此，基于集成芯片的便携式、低功耗、

稳定性好以及高精度的反射式脉搏血氧仪的研制具

有深远意义。

1 血氧饱和度检测相关原理

血氧饱和度可定义为血液中含氧血红蛋白占含

氧血红蛋白和还原血红蛋白总量的比，定义式如下：

SPO2 = HbO2

HbO2 + Hb
× 100% （1）

其中，SPO2代表血氧饱和度含量，Hb 表示还原血红
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蛋白含量，HbO2表示含氧血红蛋白含量。

基于光电法的血氧仪设计，在朗伯-比尔定律的

理论支持下，通过红光和红外光两路波长的发光管

交替向人体组织发射光线，再由光电接收管接收两

路反射信号。由分光光度检测原理可知接收到的两路

反射信号在强度上是不同的，并由血液容积原理可

知，两路反射光的强度仅仅与被检测部位动脉血相

关。据此，通过检测两路反射信号的容积脉搏波，由

式（1）可求解出被检测部位的血氧饱和度大小。

1.1 朗伯-比尔定律

朗伯-比尔定律阐述为：光被透明介质吸收的比

例与入射光的强度无关；在光程上每等厚层介质吸

收相同比例值的光。基于光电法的脉搏波检测基础

是朗伯-比尔定律，朗伯-比尔定律的数学式如下：

A = ln I0
I
= βCd （2）

其中，A为介质的吸光度，β 为摩尔消光系数，C表示

吸收物质的摩尔浓度。由式（2）可知，一束入射光通

过透明介质，被吸收的程度仅仅与光程有关［1］。

可见，光照射到手指后，被指尖各组织吸收后，

接收到的反射光较原始入射光而言，幅值发生了衰

减。随着动脉血管容量的大小变化，衰减量也是不同

的，这正是反射信号表现出幅值周期性变化的原因。

1.2 分光光度检测原理

基于光电容积脉搏波的血氧饱和度检测理论基

础是分光光度检测原理以及血液容积原理。其中，

分光光度检测指的是动脉血液中还原血红蛋白和含

氧血红蛋白对不同波长的光有不同的吸收特性［2-3］，

小于 800 nm波长处，血红蛋白吸光系数高于含氧血

红蛋白；在 800 nm波长附近，两者的吸收特性相近；

高于 800 nm波长处，血红蛋白吸光系数小于含氧血

红蛋白，两者变化趋势较为缓和（图1）。

根据还原血红蛋白和含氧血红蛋白对不同波长

的光吸收差异，采用红光和红外光LED交替向手指

发射光线，还原血红蛋白和含氧血红蛋白对两路光

的吸收量不同，导致光电接收管接收到两路反射信

号的幅值是不同的，据此可以估计出动脉血液中还

原血红蛋白和含氧血红蛋白的含量。

1.3 血容积原理

血液容积原理是指血红蛋白与含氧血红蛋白对

光吸收量随着脉搏波周期性变化（称为脉动成分），

而骨骼、静脉血、表皮以及肌肉等成分（称为非脉动

成分）吸光比是不变的，如图2所示。心脏舒张时，外

周血容量最少，所以血液对入射光的吸收量最小，此

时光电接收管接收到透过组织后的透射或反射光信

号幅度最大［4］。

由此可知，非脉动成分吸收入射光致使信号幅

值衰减量是固定不变的，血液对入射光吸收量的变

化仅仅和血容量变化密切相关，在血容量最大或最

小时，分别对应检测信号幅值的最小值和最大值，也

就是容积脉搏波的波谷和波峰。由此可进行动脉血

液中的脉动成分以及非脉动成分的含量估算。

通过以上理论，假定动脉血液是均匀介质，一路

入射光的波长为 λ1 ，光程随着血管脉动作用而改变，

动脉血液量达到最大时，反射光强最弱；相反，血液

量达到最小时，反射光强最大。设最小和最大反射

光强分为 I
λ1
min 和 I

λ1
max ，光程差大小为 Δd1 ，吸光度差值

为 ΔA1 ，由式（2）得：

ΔA1 = ln I
λ1
max
I
λ1
min

=（K
λ1
HbO2

CHbO2
+K λ1

HbCHb)Δd1 （3）

其中，K
λ1
HbO2

和 K
λ1
Hb 代表动脉血液中氧合血红蛋白和

还原血红蛋白的吸光系数，CHbO2
和 CHb 代表动脉血液

图1 血红蛋白和含氧血红蛋白吸收光谱曲线

Fig.1 Absorption spectra of Hb and Hb02
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图2 不同组织成分的吸光量变化

Fig.2 Light absorption changes of different organizations
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中氧合血红蛋白和还原血红蛋白的浓度。由式（1）

和式（3）可得组织中血氧饱和度为：

SPO2 = ΔA1
K

λ1
HbO2

-K λ1
HbCHbO2

+CHbΔd1
- K

λ1
Hb

K
λ1
HbO2

-K λ1
Hb

（4）

同理，当另外一路入射光波长为 λ2 时，可得：

SPO2 = ΔA2
K

λ2
HbO2

-K λ2
HbCHbO2

+CHbΔd2
- K

λ2
Hb

K
λ2
HbO2

-K λ2
Hb

（5）

明显地，Δd1 = Δd2 ，由式（4）和式（5）得：

SPO2 = K
λ1
Hb -K λ2

HbR

K
λ1
Hb -K λ1

HbO2
+K λ2

Hb -K λ2
HbO2

R
（6）

其中，

R =
ln I

λ1
max
I
λ1
min

ln I
λ2
max
I
λ2
min

（7）

由图 1中含氧血红蛋白和血红蛋白对不同波长

光的吸光系数可知，在波长660 nm（红光）左右，氧合

血红蛋白和脱氧合血红蛋白对光的吸收系数相差最

大。相反，波长在 905 nm（近红外光）左右对光的吸收系

数大小相近。若检测光波长选择 940 nm和 660 nm，

有 K
λ2
Hb =K λ2

HbO2
，K

λ1
Hb 和 K

λ1
HbO2

差值最大，这使得检测结

果更为明显。式（6）可改写为：

SPO2 = K 660
Hb

K 660
Hb -K 660

HbO2

- K 940
Hb

K 660
Hb -K 660

HbO2

R （8）

令

B1 = 100 × K 660
Hb

K 660
Hb -K 660

HbO2

（9）

B2 = 100 × K 940
Hb

K 660
Hb -K 660

HbO2

（10）

此时，式（8）可简化为：

SPO2 =B1 -B2R （11）

令 ΔI 660 = I 660
max - I 660

min 、ΔI 940 = I 940
max - I 940

min ，则有：

R =
ln I 660

max
I 660
min

ln I 940
max
I 940
min

=
lnæ
è
ç

ö

ø
÷1 + ΔI 660

I 660
min

lnæ
è
ç

ö

ø
÷1 + ΔI 940

I 940
min

（12）

对式（12）进行麦克劳林展开，近似为：

R =
lnæ
è
ç

ö

ø
÷1 + ΔI 660

I 660
min

lnæ
è
ç

ö

ø
÷1 + ΔI 940

I 940
min

=
ΔI 660

I 660
min

ΔI 940

I 940
min

= I R
AC

I R
DC

/ I IR
AC

I IR
DC

（13）

由此，通过光电接收器接收被检测部位的反射

光，可以进行被测部位血氧饱和度值的估算。

2 反射式血氧仪设计方法

2.1 系统硬件设计

本文提出的脉搏血氧信号采集系统采用单片机

MSP430F6659和TI公司推出的脉动式血氧模拟前端

AFE4490 搭建，辅以外围电路如电源电路、传感器

NJL5501 接入电路以及 USB 数据交换接口电路等，

摒弃分立元件搭建的复杂模拟电路模块，避免了调

试麻烦、电路系统不稳定、系统体积庞大以及功耗大

的缺点，实现了较为简单、方便且可靠地采集脉搏血

氧信号，系统框图如图3所示。由图3可知，AFE4490

在内部时钟的控制下，驱动NJL5501两个波长的发光

管按照一定时序交替发光，NJL5501 光电接收管采集

到手指的反射光，将光信号转换为电流信号后，通过

AFE4400 的 PD 通道实现 I-V 转换、放大、滤波以及

AD 转换等预处理工作后，获得离散的脉搏数字信

号。通过SPI接口，AFE4490和MCU进行通信，将采

集信号传输至单片机。最后，通过USB接口实现单

片机和PC机之间的通信。

2.1.1 反射式血氧传感器NJL5501 它是紧凑的表面

贴装型光反射器，在一块单片上集成 660 nm 红光

NJL5501

I-V 
amplifier ADLow-pass 

filtering 

PD

LED Driver  

LED Current 
Controller 

TX

Fault  diagnosis 
Finger

Clock 
module 

SPI MCU USB

AFE4490

Power Supply 

PC

图3 系统框图

Fig.3 System block diagram
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LED和940 nm红外光LED以及高灵敏度检测器，适

用于脉率、血氧等生物检测领域，NJL5501内部框图

如图4所示。由于血氧信号采集中，需要在一定时序

内交替采集两路发光管的信号，所以在传感器接入

电路设计中，将NJL5501两个发光管背靠背连接后接

入 AFE4490，由 AFE4490 的 LED 驱动器控制两个不

同发光管工作的频率，并由LED电流驱动器调节两

个波长发光管的驱动电流大小。

2.1.2 集成模拟前端AFE4490 在一块单片上集成血

氧饱和度检测的各个必要功能模块，包括双波长

LED 时序控制模块、I-V转换模块、放大滤波模块以

及AD/DA转换模块等，主要完成驱动反射式传感器

的双波长发光管交替工作以及进行信号预处理工

作，得到离散的数字脉搏信号，通过SPI传输至MCU

模块。其中，AFE4490的TX通道负责控制传感器双

LED 的发光时序以及调节驱动传感器双 LED 电流

大小；AFE4490的PD通道负责实现 I-V转换、低通滤

波、环境光滤波以及AD转换，最终实现分离出红光

和红外光通道滤除背景光干扰的数字脉搏信号。

AFE4490 的优势在于：在一块小体积的单片上集成

了血氧饱和度检测所需的各个功能模块，不仅避免

了使用分立元件搭建系统时电路调试麻烦，而且功

耗较低，稳定性较高。

2.2 软件设计

系统软件流程图如图 5 所示。由图 5 可知软件

设计部分，系统上电时完成各个模块的初始化工作，

包括 AFE4490、USB 和 SPI 接口、MCU、时钟初始化

等。系统初始化完成后，开始脉搏信号采集工作：由

单片机 MSP430F6659 通过 SPI 控制 AFE4490 的 TX

通道和PD通道相关时序，在一个脉搏周期内交替采

集并保存红光通道和红外光通道的反射信号以及它

们各自环境光。采集到的脉搏信号在AFE4490里经

过 I-V转换、滤波放大以及AD转换等预处理工作后，

通过 SPI 接口输送至 MCU 进行处理，最后通过

OLED进行波形和参数显示。其中，获得两路PPG信

号后，在MCU中进行处理，包括数字滤波处理、求解

信号周期、脉率和血氧的估算，如图6所示。其中，脉

率可由任意一路光电容积脉搏波PPG信号的周期进

行求解。受到各种外界环境因素以及被检测者个人

生理、心理状况的影响，血氧饱和度的求解并不是单

纯依靠其和吸光度变化间的经验公式，而是通过具

体实验，获得经验常数，并由经验常数确定血氧饱和

度的估算方程。本系统通过线性拟合方法，获得经

验方程如下：

SPO2＝112.75 - 8.293 6 ×R （14）

其中，R表示两路信号1个周期内幅值变化的比。

2.3 数字信号处理

基于光电法的脉搏血氧信号采集系统，在信号

采集过程中受到仪器本身或者外界环境的干扰，非

常容易引入噪声［5-6］，如图 7 所示。这些噪声主要包

括：由呼吸波形以及肌肉抖动引起的0.15~0.30 Hz的

基线漂移［7］、50 Hz工频干扰、白噪声以及环境光等。

因此，在进行脉率以及血氧等生理参数估算前，必须

进行数字信号处理工作。

2.3.1 评估参数 ①信噪比（SNR）是描述信号中有效

成分与噪声成分的比例关系参数，是评估信号质量

的一个常用重要指标［8］。SNR越大，表明混在信号里

图4 NJL5501内部框图

Fig.4 Internal block diagram of NJL5501

Dispaly waveform and

parameters by OLED

Satrt

Initialization work (system

clock, OLED, SPI, Timer)

Interrupt enable

AFE4490 communication

Obtain oringinal data

Pretreatment job

Data processing in MCU

End

图5 系统软件流程图

Fig.5 Software flow chart
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的噪声越小，SNR定义如下：

②均方根误差（RMSE）用来衡量观测值同真值

之间的偏差，可有效反映出测量的精密度［9］。RMSE

的值越小，说明预测模型描述实验数据具有更好的

精确度，RMSE定义如下：

RMSE = 1
N∑i = 1

N

( )xi -yi

2
（16）

本文通过SNR和RMSE评估不同滤波算法的滤

波效果，由这两个参数说明何种算法对本系统采集

到的脉搏信号具有更优的去噪效果，以选择最优的

滤波算法进行系统的数字信号处理工作。

2.3.2 几种数字信号处理方法 ①高通和低通滤波器

组合，原始信号受高频噪声影响严重，欲得到SNR较

高的容积脉搏波交流信号，设计低通-高通滤波器组

合，滤波效果如图 8所示。②小波变换，相比透射式

方法检测到的脉搏信号，反射式方法检测到的脉搏

信号幅度极其微弱。另外，手指过度挤压传感器使

得血管发生形变，影响整个检测系统的稳定性以及

测量精度。反射式脉搏信号容易受到基线漂移、传

感器接触噪声、环境光和暗电流等噪声的干扰，传统

滤波方法去噪效果不佳，导致参数提取难度增大，而

小波变换方法对微弱信号去噪工作性能甚好。小波

变换的滤波算法在去除信号噪声方面得到广泛运

用，在心电、脉搏等易受噪声影响的检测信号数字信

号处理研究中常常使用，小波变换继承短时傅立叶

变换的思想，在时域与频域同时具有较好的局部化

特征，又克服了传统傅里叶变换的不足，其窗口大小

固定不变但形状可变，对信号有自适应性［10］。可以

实现高频处时间细分而低频处频率细分，也就是说：

在高频部分时间分辨率较高而频率分辨率较低，而

低频部分则恰恰相反，是进行信号时频分析和处理

的理想工具，在工程中应用广泛［11-16］。

本文设计db2、db5、sym4小波给定软阈值和硬阈

值去噪的方法，对采样点数为 5 000的脉搏血氧信号

进行7层分解，去噪后信号如图9所示。由图9可知，

经过不同小波变换后，脉搏波原有的高频噪声得到

了抑制，基线较为平稳。经过小波变换后的脉搏波

信号受噪声影响较小，可见小波变换对光电容积脉

搏波有不错的处理效果。

3 结 果

由以上实验，各种滤波方法的 SNR 和 RMSE 如

表 1所示。由表 1可知，对于光电容积脉搏波而言，

小波去噪的效果优于传统的低通高通滤波组合。在

不同小波变换中，db5小波给定硬阈值的处理得到的

SNR最高，大小为47.324 3，说明db5小波给定硬阈值

的方法对原始脉搏信号滤波更彻底。另外，db5小波

给定硬阈值处理得到的RMSE最小，大小为0.734 6，

说明 db5小波给定硬阈值的方法对原始脉搏信号的

处理有更高的精度。

基于db5小波对本系统采集信号进行去噪工作，

通过滤波后的波形信号进行血氧饱和度和脉率的求

解。鱼跃公司推出的透射式血氧仪精度极高，在社

图 6 检测框图

Fig.6 Detection block diagram
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图7 原始波形

Fig.7 Original waveform
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图8 经过低通-高通滤波组合处理的波形

Fig.8 Signal after low- pass and high pass
filtering

（15）
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会上被广泛使用。临床中，也常使用鱼跃公司的透

射式血氧仪进行指尖血氧的测量。因此，实验时使

用鱼跃公司的透射式血氧仪和本系统同时进行检

测，以鱼跃公司的透射式血氧仪的测值作为真值（标

准值），本系统的测值为测量值。实验测量数据如表

2所示。

临床上，要求误差范围在±3%以内。由表 2 可

知，测量值和真值（标准值）之间的绝对误差在3%以

内，可见系统误差在可接受范围内，基本可以实现反

射式血氧饱和度的检测。基于AFE4490血氧饱和度

检测系统达到了一定的精度和准确度，波形显示稳

定，具有一定的应用价值。

4 结束语

本文提出一种基于AFE4490的反射式血氧饱和

度检测实现方案，该方案采用MSP430F6659为核心，

用AFE4490进行信号采集以及预处理，辅以少量的

外围器件，实现反射式光电容积脉搏波的采集。通

过比较SNR和RMSE，选择db5小波给定硬阈值的方

法对光电容积脉搏波进行滤波工作。实验表明，在

误差允许范围内，该方案满足血氧饱和度的检测要

求，对反射式血氧饱和度的研究和应用具有一定的

参考价值。
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