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近红外无创测量前放噪声的优化设计

徐 　敏 ,李胜利
(中国科学技术大学精密机械与精密仪器系 ,安徽 合肥 230027)

摘　要 :对光电测量前放电路 I2V 转换电路的噪声模型进行了详细的分析 ,构造出其优化设计

的目标函数 ,并将之应用于脑血氧饱和度的无创测量的研究中 ,取得令人满意的效果。
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Optimum Design of Pre2amplifier in NIR Non2invasive Measurement

XU Min ,LI Sheng2li
(Department of PMPI ,University of Science and Technology of China ,Hefei 230027 ,China)

Abstract :The noise model of I2V convert circuit in the preamplifier of the light measurement is analyzed in detail ,and its

optimization object function is structured. The method is applied to the research of non2invasive measurement of cerebral oxy2
gen saturation ,and a satisfying result is reached.
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1 　概 　述
在生物组织的无创测量中 ,最常用的测量方法

之一是光电法。从途经生物组织传播的光信号中提
出所需的生物组织结构、化学成分等信息。如何获
得高质量的光电信号是进行光电无创测量的首要问
题 ,如何降低前放电路 ( I2V 转换电路) 的噪声是设
计中的一个重要环节。
2 　I2V 转换电路的基本电路及其噪声模型
　　常用的 I2V 转换电路通常有两种 ,单电阻反馈
网络电路 (图 1 . a) 与 T 型反馈网络电路 (图 1. b) 。
两种电路没有本质的区别 ,后者只是用 T 型电阻网
络代替单个电阻 ,以实现用小电阻产生大反馈阻抗。
在整个电路中 ,各种噪声源可分为以下几类 :

(1)电阻元件的热噪声[3 ]
:热噪声是导体中的载

荷子在热平衡的条件下与晶格自由碰撞产生的。其
平均电压值为 V t

Vt = 2 kTR △f (1)

在式 1 中 , k 为玻尔兹曼常数 , T 为 K氏温度 ,

R 为导体的电阻值 , △f 为带宽。
图 1 所示的两个噪声模型中的热噪声有 Vnf 、

Vn1 、Vn2 、Vn3 、Vnc 、Vnt 。

(2)运放的输入偏置电流 :由于运放中的正负输
入端的参数不匹配 ,以及各器件的热噪声 ,导致输入
端在 0 输入时有输入噪声电流 ,如 In1 、In2 。

(3)光敏元件 (PD)的噪声电流 Ind :PD 的噪声信

号有多种原因 ,大致可分为下面三类 :

a)由载荷子在导体中运动的随机波动引起的散

粒噪声 (Shot Noise)电流[3 ]

　　Inshot = 2 qI △f (2)

I 为光电流 , q 为电子电荷 , △f 为带宽 ;

b)两种不同材料之间的不充分接触导致的电导

率波动所引起的接触噪声 (Flick Noise)电流[3 ]

　　　　Inflick =
Kf I

m △f
f

(3)

I 为光电流 , Kf 为接触噪声系数 , m 为接触噪

声指数 , △f 为带宽 , f 为信号频率 ;

　　c) PD 的等效并联电阻 (Rc )产生的热噪声。
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　　　　　a 　单电阻反馈网络　　　　　　　　　b 　T型反馈网络

图 1 　I2V 转换电路的噪声模型　　　　

　　在图 1 的所有噪声源中 , In1和 In2有其特殊性 ,

因为这两个电流噪声大小相等 ,方向相反 ,匹配运放

的正负输入端输入阻抗 ,可有效减小甚至消除此两

个噪声源造成的干扰。因此这两个噪声源的影响不

属本文讨论的范畴。

3 　系统 I2V 转换增益与噪声增益

在单电阻反馈网络 I2V 转换电路中 ,系统增益为 :

　　A Is = - RF
1

1 + G
- 1 (4)

　　RF = Rf (5)

G = A·
Rc

Rc + Rf
· 1
1 + jωRf Cf

·
1 + jωRf Cf

1 + jω
Rf ·Rc

Rf + Rc

( Cf + Cd )

(6)

　　在 T 型反馈网络中 ,系统增

益的表达式与式 (4) 、(5) 、(6) 相

同 ,不过其中的 Rf 与 Cf 要作如

下的代换 :

　Rf = R2 +
R2

Rt
R3

　　　Cf =
Rt

R2
C1 (7)

在后文中 ,如无说明 ,则直接

用 Rf 与 Cf 代替。

在线性系统中 ,噪声的输出

Vnout是由各个电压噪声输出与电

流噪声输出之和而得 :

Vnout = 6
i

Avn ( i)·Vn ( i) + 6
j

A in ( j)·In ( j) (8)

在上式中 ,Vn ( i)为电压噪声 i ,Avn ( i)为电压噪

声 Vn ( i)的电压 —电压增益 , In ( j)为电流噪声 j , A in

( j)为 In ( j)的电流 —电压增益。各噪声的增益为 :

　　A in ( Ind ) = A Is (9)

　　Avn ( Vnc ) = A IsΠRc (10)

Avn ( Vn1 ) =
1 +

Rf (1 + jωCd Rc )
Rc (1 + jωCf Rf )

1 +
1
A

(1 +
Rf (1 + jωCd Rc )
Rc (1 + jωCf Rf )

)
(11)

Avn ( Vnf ) = 1 +
1 +

Rf (1 + jωCd Rc )
Rc (1 + jωCf Rf )

A
(12)

　　Avn ( Vn2 ) =

1
Rt

+
1 + jωC1 R3

R3

Rc

1 + jωCd Rc
+ R2 + Rt

(1 + Rr)·A·
Rc

1 + jωCd Rc

+
1 + A +

R2 (1 + jωCd Rc )
Rc

A·
R3

1 + jωR3 C1

(13)

Avn ( Vnt ) =
1

Rt 1 + jωCd Rc

A·Rc
+

1 +
R2 (1 + jωCd Rc )

Rc

A·Rt
+

1 +
R2 (1 + jωCd Rc )

Rc
·(1 + jωC1 R3 )

A·R3
+

(1 + jωC1 R3 )
R3

(14)

Avn (Vn3) =
1

R3 (1 + jωCd Rc )
A·Rc

+
R3 + R3 Rt (1 + jωCd Rc )

A·Rt
+

1 +
Rt (1 + jωCd Rc )

Rc

A
+ jωR3 C1 (

1 +
Rt (1 + jωCd Rc )

Rc

A
+1) +1

(15)

4 　噪声优化设计原则

在系统的噪声优化设计中 ,根据系统的不同目

的 ,其优化原则也不尽相同 ,常用的有两种优化原

则 :在大带宽系统中是按噪声输出功率的最优化设

计 ;在窄带系统中按噪声增益的最优化设计。在生

物组织的无创测量中 ,有用信号大多为低频窄带信
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号 ,因此 ,在设计中是按增益最优化设计。优化目标

函数为 :

　　f object = 6
i

( An ( i) Vn ( i) ) 2
+ 6

j
( A i ( j) In ( j) ) 2

(16)

在满足系统要求的情况下 ,如何获得 Aobject 最小

值 ,就是噪音最优化设计的工作。将式 (4) ～ (15) 代

入式 (16)中 ,采用梯度法 (又称最速下降法) [1 ]
,在多

维参数的空间中 ,计算出噪声最优化的设计参数。

5 　应 　用

在进行脑血氧饱和度无创测量的研究中 ,将上

述设计原则应用到前放的参数选择中。在测量系统

中 ,选用的光敏器件为 Hamamatsu 公司的 S1336 -

8BQ ,使用的运算放大器为 OP37G。在进行血氧饱

和度无创测量当中 ,几乎没有中高频率的信号 ,因为

生物组织的结构与成分是相对稳定的。在低频信号

中 ,根据式 (12)～ (15) ,可得几个电阻噪声的系统增

益近似值 :

　　Avn ( Vnf ) = 1 , 　Avn ( Vn2 ) = 1 +
R3

Rt
,

　　 Avn ( Vnt ) =
R3

Rt
, 　Avn ( Vn3 ) = 1 (17)

在单电阻反馈网络电路中 ,反馈网络引起的输

出噪声 Vnfo- s为 :

Vnfo- s = Avn ( Vnf ) Vnf = 4 kTRf △f (18)

在 T型反馈网络电路中 ,反馈网络引起的输出

噪声 Vnfo- T为 :

Vnfo- T = Avn ( Vn2 ) Vn2 + Avn ( Vnt ) Vnt + Avn ( Vn3 ) Vn3

= (1 +
R3

Rt

) 4 kTR2 △f +

　
R3

Rt
4 kTRt △f + 4 kTR3 △f (19)

在系统增益相同的情况下 :有

Rf = R2 +
R2

Rt
R3 且 R2 , R3 > > Rt (20)

从式 (18)～ (20) 可得 Vnfo- T > Vnfo- s ,因此 ,在系

统中 ,实际采用的单电阻反馈网络。

根据式 (16) 的优化目标函数 ,对系统的各参数

进行优化设化。所能进行选择的系统参数除了运算

放大器之外 ,只有外围的几个阻容器件。固定元器

件的参数与可优化元件的参数分别如表 1 和表 2 所

示 :

表 1 　PD 与运放的参数 (不可优化参数)

元件参数 参数值 单位

S1336 - 8BQ

Rr 0. 2～0. 6 GΩ

Cd 380 pF

Ind 100 pA

OP37G
In1 ±30～±150 nA

In2 ±30～±150 nA

表 2 　优化前后参数及优化目标函数值的对照

元件符号 优化前 优化后 单位

　Cf 100 14 pF

　Rf 10 1. 4 MΩ

　R1 10 1 KΩ

　f object 0. 37 0. 013 V2

　　优化后的系统输出信噪比得到了显著的提高。

如图 2 所示。

图 2 　稳定性实验

　　在图 2. a 中的三条曲线是不同的三个波长的光

束的测量信号 ,图 2. b 中的曲线是计算后的无量纲

值 ,这个值与脑部的血液中氧合血红蛋白的浓度成

正比 (因算法与本文无关 ,在此不作叙述) 。

6 　结束语

在一个测量电路系统中 ,其噪声源往往比较复

杂 ,且其设计参数也比较多 ,这给电路设计者带来很

多麻烦 ,往往要在提高电路的信噪比方面做很多工

作。本文仅以一个较为简单的光电测量系统最常用

的 I2V 系统为例对测量电路的噪声最优化设计做了

阐述 ,并取得了较好的实际效果 ,可将这种方法推广

到更复杂的信号处理电路设计中 ,对系统进行参数

的优化设计。
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