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目前的心率测量方法基本上要求测试人员处于静止

不动的状态下进行测量，对于运动非常敏感。频谱叠加测

量法[1]仅适用于静态情况以及测量目标微动下的测量；独

立成分分析方法[2]适用于运动干扰随机或运动干扰频率

与心率相差较远的情况，但不适用于运动频率与心率接近

的情况。针对上述问题，本文采用光电二极管的双波长心

率测量系统[3]，利用振幅谱及相位谱的自适应滤波方法，设

计了一套针对运动情况下的心率测量系统，并通过对比试

验证明了该系统的有效性，为今后更多的抑制运动干扰的

生命体征监测提供了一种思路，具有重要的意义。

1 心率测量系统的组成

1.1 光电探头

基于双波长的心率测量系统由于两个不同波长的

发光管和接收管的位置不同，所以从两个光源发出的光

经皮肤反射后到达各自对应的光电接收管时通过的光

程会有差别，而光程差会造成它们对运动干扰的响应不

一致，基于此设计了一个可以在短距离内消除两路系统

光程差的光电探头，如图 1所示。

图 1 光电探头

1.2 低噪声信号处理电路

低噪声信号处理电路主要包括光电转换模块、电压

跟随模块、高通滤波模块、放大模块、低通滤波模块等，

信号处理电路如图 2所示。

1.3 信号采集与存储系统

基于双波长的心率测量系统使用USB⁃6008数据采

集卡，使用 LabVIEW 软件驱动数据采集卡进行信号采

集和存储。此处选用 USB⁃6008的 ai0通道连接蓝光通

道，ai1通道连接红外光通道，ai2通道连接指甲式血氧

仪。系统的信号采集和存储程序框图如图 3所示。

1.4 信号处理系统

基于双波长的心率测量系统包括两套信号处理电
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路。考虑到电路的细微差别、光电探头的参数差别、滤波

电路的参数差别等因素，采用时间延迟来简化差异引起的

响应，即认为两路信号之间存在时间延迟 t，这里为了简

化，认为时间延迟 t 是一个定值。基于此，采用振幅谱和

相位谱自适应滤波适用于运动情况下的心率测量，可以

同时抑制双路系统中参数差异引入的干扰和运动干扰。

图 2 低噪声信号处理电路

图 3 双波长系统信号采集和存储程序框图

2 心率测量系统的原理

2.1 运动干扰对脉搏波信号的影响分析

运动干扰是影响心率测量的主要因素，首先对基于

光电二极管的心率测量系统进行简化，如图 4所示。

图 4 心率测量的简化模型

其中把探测目标简化为一段动脉血管，该动脉血管

的表面积设为 S，且距离发光管和接收管的距离为 R，此

处动脉血管的长度相对于距离 R 而言非常短，即可以认

为动脉血管上各处到发光管和接收管的距离均为 R。假设

发光管LED是均匀发光的，则照射到动脉上的光功率为：

I收 = I0S (4πR2) （1）
式中：I0 为发光管 LED发出的光的光功；S 为探测目标

的表面积；R为发光管到探测目标的距离。到达探测目

标的光分成两部分：一部分直接在探测目标表面反射，

而另外一部分则是先通过动脉血管的吸收后再散射出

去。假设人体辐射的光在空间中是均匀分布的，这里不

考虑透射，因此辐射的空间只有一半，面积为 2πR2。则

光电接收管接收到的探测目标直接反射的光强为：

I1 =
I0Sρ
4πR2 ⋅

1
2πR2 =

I0Sρ
8π2R4 （2）

式中 ρ 为探测目标表面的反射率。

根据朗伯⁃比尔定律，当一束单色光透过某物质的

溶液时，透射光强与入射光强有如下关系：

I = I0 ⋅ e
-αcl （3）

式中：I 为透射光的强度；I0 为入射光的强度；α 是溶液

对特定波长光的吸收系数；c 为溶液的浓度；l 为吸光

物质传输的距离。因此光电接收管接收到的动脉血管

吸收后辐射的光强为：

I2 =
I0S(1 - ρ)
4πR2 ⋅ e-αcl ⋅ 1

2πR2 =
I0S(1 - ρ)
8π2R4 e-αcl （4）

将光电接收管接收到的两部分光进行叠加，则得到

的光电接收管接收到的总光强为：

I = I1 + I2 =
I0S
8π ⋅

ρ +(1 - ρ)e-αcl

R4 = K
ρ +(1 - ρ)e

-αc(l0 + Δl)

(R0 + ΔR)4
（5）

式中：K 为常量；R0 和 l0 分别为某一时刻探测目标与

光电接收管的距离和动脉血管的直径；ΔR 是随着探测

目标移动引起的探测目标与探头的距离变化量；Δl 是随

着心脏搏动引起的动脉血管直径的变化量，跟脉搏波信

号成正比，ΔR 和 Δl 均是随时间变化的量。在式（5）中，

可以认为 K,α,c, l0,R0,ρ 为定值，而只有 ΔR 和 Δl 为变量。

对式（5）进行一阶泰勒公式简化展开得到：

I≈ K
ρ +(1 - ρ)e

-αcl0

R4
0

- K
(1 - ρ)αce

-αcl0

R4
0

Δl -

K
4ρ + 4(1 - ρ)e

-αcl0

R5
0

ΔR （6）
对于具体波长的光，参数 K,α,c, l0,R0,ρ 为定值，因

此式（6）可简化为：

I = x - y ⋅ Δl - z ⋅ ΔR （7）
式（7）中，对于具体某个波长的光，x,y, z 为定值。

光电接收管接收到的光强主要包括直流分量、脉搏波信

号和运动干扰信号三部分。经过大量实验表明，当探测

目标运动幅度较大时，运动信号强度远远超过脉搏波信

号。而基于光电接收管的心率探测属于单点探测，在运

动情况下，基于光电二极管的单点探测系统无法有效地

抑制运动干扰。基于此，本文采用双波长的检测系统。

2.2 双波长检测系统的波长选择分析

理论研究表明，血液的光吸收程度主要与血红蛋白
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含量有关，血红蛋白主要包括还原血红蛋白（Hb）和氧

合血红蛋白（HbO2）两种，这两种血红蛋白对光的吸收

系数在不同光谱区域时明显不同。如图 5所示。

图 5 还原血红蛋白和氧合血红蛋白的吸收光谱

从图 5中可以看出，血红蛋白对于光线的吸收峰值

位于 400~440 nm之间，即蓝光波段，血红蛋白在蓝光下

的吸收系数远远超过血红蛋白在红外光下的吸收系数，

两者相差 500倍左右。利用血红蛋白对不同光的吸收

系数差别来抑制运动干扰，也就是基于双波长技术。此

处选择峰值波长在 470 nm的蓝光和峰值波长在 940 nm
的红外光。

2.3 信号处理分析

根据式（7），当考虑到两路信号时间延迟时，两路信

号分别可以表示为：

Ib = xb - yb ⋅ Δl(t) - zb ⋅ ΔR(t) （8）
Ii = xi - yi ⋅ Δl(t - Δt) - zi ⋅ ΔR(t - Δt) （9）

从式（8）和式（9）可以看出，此时脉搏波的信号不仅

受运动干扰影响而且受到两路信号的时间延迟影响。

傅里叶变换的振幅谱对应信号的强度，相位谱对应

信号的相位信息。若 x(t) 的傅里叶变换是 X(ω)，则

x(t - t0) 的傅里叶变换 [4]为 X(ω)e
-jωt0，可以看出经过傅里

叶变换之后，时间延迟 t 并不影响振幅谱，只是在相位谱

上引入相位变化。因此可以通过傅里叶变换得到两路

信号的振幅谱和相位谱，然后对两路信号的振幅谱做自

适应滤波来消除运动干扰，同时对两路信号的相位谱做

自适应滤波来校正相位。具体计算过程如下：

m = || Ib(ω) - k1 ⋅ || Ii(ω) （10）
n = θ[Ib(ω)] - k2 ⋅ θ[Ii(ω)] （11）

式中：Ib(ω)和 Ii(ω)分别是蓝光通道和红外光通道的信号的

傅里叶变换； || Ib(ω) 和 || Ii(ω) 是两路信号的振幅谱；

θ[Ib(ω)]和 θ[Ii(ω)]是两路信号的相位谱；k1和 k2 是通过自适

应滤波算法得到的系数。则抵消干扰后的傅里叶频谱为：

I(ω) =m ⋅ exp(j ⋅ n) （12）

对式（12）应用傅里叶反变换，就可以得到抑制运动

的脉搏波信号。

3 系统实验

图 6为双波长心率测量系统的示意图。在系统实

验过程中，被测试人员坐在椅子上，左手静止不动，使用

成熟的指甲式血氧仪测试左手静态的脉波信号；右手保

持运动状态，使用设计的双波长心率测量系统进行测

试，以获得右手的脉搏波信号。右手的运动包括上下左

右运动和前后移动，运动包括缓慢运动和有规律运动。

图 6 双波长心率测量系统示意图

3.1 不同信号处理方法的对比实验

图 7为采样时间为 20 s的两路信号，该组信号是右

手大概以 2 Hz的频率前后运动时得到的两路信号。

图 7 采样时间为 20 s的两路信号

从图 7可以直接看出，由于两路信号时间延迟相对

于整个采样时间而言非常小，所以无法直接从图中观测

到两路信号的时间延迟。用指甲式血氧仪对同一人体

静止的左手进行心率测量，得到的心率为 69 bpm，对应

频率为 1.15 Hz。从图中可以看出脉搏波信号已经淹没

在运动信号中，无法直接观察。

对图 7中的两路信号做傅里叶变换，分别得到两路

信号的振幅谱和相位谱，如图 8所示。

从图 8中可以看出，在振幅谱中频谱的峰值处对应

着运动干扰，无法直接观测到脉搏波信号的对应频谱。

从相位谱中可以看出两路信号之间存在着时间延迟。
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图 8 有时间延迟的两路信号的振幅谱和相位谱

分别使用独立成分分析、自适应滤波、振幅谱和相

位谱的自适应滤波方法对图中的两路信号进行处理，得

到处理后的信号及其频谱图如图 9~图 11所示。

图 9 独立成分分析处理后的信号及其频谱

图 10 自适应滤波处理后的信号及其频谱

对比图9~图11可以看出，在图9和图10中，频谱中的

峰值对应的是运动干扰信号，且运动干扰信号远远超过心

率对应的信号峰值，而在图 11中，频谱的峰值位于约

1.15 Hz处，即对应心率信息，运动干扰信号已经得到了有

效地抑制。测量结果为 69 bpm，与指甲式血氧仪测量到

的心率信息一致。证明了振幅谱和相位谱自适应滤波可

以有效地抑制运动干扰信号以及系统差异引起的干扰。

3.2 静止与运动心率测量的对比实验

为了验证抑制运动干扰算法的有效性，选用华科电

子技术研究所研制的HKG⁃07B指甲式红外脉搏传感器

作为对比信号。随机选取了 30个被测人员，包括不同

年龄和不同性别，测量结果如表 1所示。

图 11 振幅谱和相位谱自适应滤波后的信号及其频谱

表 1 对比实验数据

系统测
得心率

69
74
81
73
75
88
71
72
82
66

对比心率

70
73
79
74
75
87
73
72
81
66

系统测
得心率

66
62
65
73
68
67
76
74
92
99

对比心率

69
63
67
71
68
67
76
75
93
100

系统测
得心率

68
83
81
87
81
78
92
93
82
76

对比心率

69
83
82
85
80
79
91
95
82
76

将得到的 30组数据绘制成散点图，并对数据做直

线拟合，得到该系统与红外脉搏波传感器的对比散点图

如图 12所示。

图 12 双波长测量系统与红外脉搏波传感器的对比散点图

在图 12中，横轴为基于双波长检测系统得到的心

率，纵轴为对比信号得到的心率，将 30组数据点拟合成

一条线性直线，斜率为 0.968，近似为 1，两个系统的最大

差值为 3 bpm。

为了定量描述两个系统的一致性，使用 Bland⁃Alt⁃
（下转第 72页）
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man方法 [5]来分析获得的结果。假设两个系统的均值误

差满足正态分布，则 95%的置信区间位于 d±1.96·Sd，此
处两个系统的差值的均数 d = 0.066 7，两个系统的测量

结果差值的标准差 Sd = 2.570 2。代入数据可以得出，

30组数据中仅有一组数据位于置信区间外。

通过对比实验可以看出，基于双波长的检测系统测

量结果与静态下的红外脉搏传感器有较高的一致性，准

确率达到 96.8%。说明基于双波长心率测量系统可以

有效地抑制外界环境干扰和运动干扰，在运动状态下可

以进行准确的心率测量。

4 结 论

本文设计了一种双波长心率测量系统，解决了运动

情况下的心率测量问题，给出了系统的组成，并对系统

原理进行了分析，通过与指甲式红外脉搏传感器采集到

的心率进行对比，证明了双波长心率测量系统的准确性。

但目前设计的系统主要基于 PC机的处理，为了使测量系

统更加便携以及更加广泛的应用，考虑将算法移植到硬件

平台上，这些问题还需在后面的工作中继续完善。
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