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新型近红外脑血氧监测设备的研制
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摘 　要 :文中研制了一种双光源双探头近红外脑血氧监测设备 ,实现对双侧脑组织局部血、氧

参数的同时检测 ,两个光源通过脉冲序列信号控制分时发光 ,同时检测双侧脑组织局部血、氧

参数 ,为临床通过对比来评价患侧脑血氧变化量提供了新方法 ,同时以四通道输出两侧脑组织

的血容量和氧含量信息 ,供计算机进行功率谱、相关性等后处理 ,从而实现对病人双侧脑组织

血、氧变化参数长时间实时、连续的监测。
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Abstract: The main purpose of the paper is to describe the design of the near2infrared blood2oxygen monitor with dual

light sources and dual detectors, and the monitor can detect the blood2oxygen parameters of two sides of the local

brain tissue. The monitor has two lamp s, they are lightened alternately by the pulse sequence, which make the moni2
tor achieve the function of dual detectors. A t the same time, the apparatus can monitor the brain blood2oxygen param2
eters of the patients continuously in real time, and output the curves of the blood2oxygen parameters of two sides of

brain tissue.
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1　引 　言

氧是人体新陈代谢的重要物质 ,脑组织新陈代

谢率高 ,耗氧量占全身总量的 20%左右 ,在心脑血

管疾病及脑外伤病人临床抢救与治疗中 ,如果缺乏

对脑组织供氧的监护手段 ,就有可能造成脑组织神

经功能的丧失或损害。因此 ,如果能提供一种连续、

无创伤检测大脑供氧状况的临床设备 ,就可以减少

病患脑组织的损伤 ,改善术后认知能力。

目前国内临床上测量脑血氧状况的方法主要有

脑电图、颈静脉血氧饱和度测量、脉搏血氧饱和度测

量等 ,这些方法属于有创测量或间接测量 ,无法实时

准确地反映大脑的供血供氧状态。国外虽有利用近

红外光测量脑组织血氧饱和度的设备 ,但尚未见双

通道同时检测双侧脑组织血氧 ,并通过比较来反映

患侧脑组织血氧含量变化的报道 [ 1 - 2 ]。

本文介绍的脑血氧监测设备能同时采集左右两

侧大脑对称位置的血氧参数 ,为临床通过对比来评

价患侧脑血氧变化量提供了新方法 ,同时它以四通

道分别输出两侧脑组织血容量和氧含量的信息 ,供

计算机进行功率谱、相关性等后处理。
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2　基本原理

2. 1　检测原理

本设备的检测原理是根据氧合血红蛋白和还原

血红蛋白对红光及近红外光不同的吸收特征 [ 3 ] (见

图 1)。

　wavelength /nm

图 1　氧合血红蛋白、还原血红蛋白近红外吸收谱 [ 4 ]

Fig. 1　absorp tion spectra of oxy2hemoglobin and

deoxy2hemoglobin[ 4 ]

　　依据朗伯特 —比尔定律 ( The Lambert2Beer

Law)有 :

OD = ∑εcd = - Ln I/ Io (1)

其中 , OD为光密度 ;ε表示光吸收系数 ; c表示物质

浓度 ; d表示光穿过物质的路径长度 ; I、Io分别表示

出射光强和入射光强。利用该定律和血红蛋白在红

光区和近红外光区 (600～1000nm )吸收特性可以得

到下列公式 [ 5 - 6 ]
:

血容量 = c (Hb) + c (HbO2) = a·OD (R) + b·OD ( I)

≈ Gb·[ I(R) + Kb· I( I) ] (2)

氧含量 = c (HbO2) = g·OD (R) - k·OD ( I)

≈ Go·[ I(R) - Ko· I( I) ] (3)

其中 , Gb、Go分别表示血通道和氧通道的增益 ; a、b、

g、k、Kb、Ko都是与ε有关的常数 ; I (R )、I( I)分别

表示红光和近红外光的接收光强。

2. 2　光子传播特性

图 2　光子在组织中传播路径

Fig. 2　the move path of the photon in the tissue

　　本设备测量是依据光子在哺乳动物组织中的传

播模型 ,光源与探头的放置如图 2所示。一般来说 ,

光子在哺乳动物组织中的传播是散射传播 ,呈现随

机性 ,但从概率意义上来讲 ,光子在光源与探测器之

间的运动路线近似一条抛物线状 ,穿透深度大约相

当于探测器与光源距离的 1 /4,脉冲可以透射得更

深一些 [ 7 - 8 ]。

3　硬件设计

本设备由检测探头、主机及计算机等部分组成 ,

其系统框图及工作流程如图 3所示。

图 3　设备系统框图

Fig. 3　system frame structure

3. 1　检测探头

检测探头由光源、光电传感器和前端转换电路

组成。探头基座采用硬度很低的黑色医用硅胶材

料 ,与人体的接触面设计成弧形 (如图 4) ,边缘做成

斜口 ,使探头容易弯折 ,更好地贴紧病人前额 ,使之

遮光性能大大提高 ,同时降低了弹性绷带固定检测

探头时给病人带来的不适感 ,黑色材料也有利于减

少环境光产生的噪声 ,有利于提高设备的信噪比。

图 4　检测探头

Fig. 4　the structure of the detector

　　检测探头两端的小圆孔用于固定光源 ,光电传

感器则固定在中央的圆孔内。根据图 2可知检测深

度随光源和光电传感器之间的距离而改变 ,本仪器

将光源和传感器之间的距离设定为 40mm。

检测探头的光源选用两个小功率灯泡 ,以恒压

源驱动 ,并在脉冲信号的控制下分时发光以实现双

探头检测功能。检测时 ,将检测探头固定在前额中

部 ,两侧光源发出的光分时地进入左、右半脑 ,经过

大脑组织散射后由光电传感器接收并转换为电信

号 ,实现对两侧大脑血、氧参数的同时监控。

检测探头的光电传感器由窄带滤光片和光电二

极管组合而成。本仪器选用 S1226系列光电传感

器 ,其暗电流很小 (在 VR = 10mV时小于 2pA ) ,峰

值波长 (720nm)的感光灵敏度为 0. 36A /W ,工作波
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长为 320～1100nm。窄带滤光片分别选用 760nm和

850nm两种 ,其光谱特性足以保证滤过光线为接近

于所需波长的单色光 ,这大大减少了背景噪声 ,提高

了仪器的信噪比。前端转换电路与光电二极管采用

零偏置方式连接 ,确保接收光强和转换电流之间的

线性关系 ,提高了仪器的准确性。

3. 2　主机电路

仪器的主机电路由脉冲序列发生及光源驱动模

块、陷波器模块、滤波降噪模块、运算模块和直流电

源等组成。实现对光源的驱动及对输出信号进行运

算处理 ,并输出血容量和氧含量的相关信息。

3. 2. 1　脉冲序列信号发生与光源驱动电路

由方波发生器输出的方波信号作为脉冲序列的

脉冲源 ,经过计数译码器 4017后输出四路脉冲信号

A、B、C、D (如图 5)。

图 5　脉冲序列

Fig. 5　the sequences of pulse

　　四路信号通过分路开关分别控制 760nm 和

850nm两路信号进行滤波降噪及和差运算等处理 ,

其中两路脉冲信号 A和 C传送至探头光源恒压源 ,

控制检测探头光源的分时发光 ,以实现同时对两侧

脑组织的实时监测 ,从而实现双探头检测功能。

3. 2. 2　陷波电路

工频干扰是检测信号的主要干扰源 ,必须用专

门的陷波器电路滤除 ,我们采用有源双 T陷波电

路 , T网络具有选频作用 ,在低频段输入信号通过电

阻传输 ,在高频段输入信号通过电容传输 ,当信号频

率与特征频率 wn =
1

RC
相等时 ,阻抗很大 ,使传输系

数接近于零 ,实现陷波作用 ,在双 T网络的后面加

运放构成有源双 T带阻滤波器 ,改善陷波特性 ,提

高电路性能。其传递函数是 :
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可得出整个电路的传递函数为 :
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经过实验 ,该电路可以很好地滤除工频干扰。

3. 2. 3　滤波降噪电路

由于红光和红外光谱发光特性本身的差异 ,窄

带滤光片对两者透过特性不同 ,以及光电二极管对

它们转换效率的差别 ,都会给检测带来误差。通过

改进光源、滤光片和光电二极管的制造工艺来实现

检测的平衡是相当困难的 ,但是通过电路实现平衡

调节则简单许多。为本仪器设计了平衡调节电路 ,

在调节面板上的平衡旋钮时 ,就可以在提高一路信

号增益的同时减少另一路信号增益 ,使两路信号可

以很方便地达到平衡以消除误差。

光电二极管的暗电流和背景噪声都是低频噪

声 ,虽然可以利用高通滤波器加以滤除 ,但是脉冲信

号通过高通滤波器时会发生畸变 ,影响检测的准确

性。我们利用脉冲序列信号控制电路在光源发光期

间和未发光期间分别进行采样保持 ,其中发光期间

取得血氧信号与噪声信号的混合信号 ,而未发光期

间取得背景噪声信号 ,然后将两次采样的结果通过

运放反向迭加 ,就可以较好地抑制暗电流和背景噪

声的影响。

3. 2. 4　和差运算电路

基于 (2)式和 (3)式 ,只要确定了 Kb、Ko的值 ,

将信号进行和、差运算就可以得到血容量和氧含量。

本仪器在进行和、差运算时设计了比例调节电路 ,可

以调节参加运算的两路信号的分量大小 ,通过生物

模型实验来调节比例电路 ,以确定 Kb、Ko。当仪器

实验定标后 ,可以消除血容量通道上的氧的干扰 ,使

血容量通道直接反映血红蛋白的浓度变化 ;同样也

可以减少氧含量通道上血的干扰 ,使氧含量反映含

氧血红蛋白的浓度变化 ,两者结合就能够很好地反

映脑部供血和供氧情况。

经过运算得到的血容量和氧含量信号经过增益

电路 ,实现信号的放大功能 ,并将血容量和氧含量信

号通过 A /D转换后传送给主机 CPU。

4　软件设计

4. 1　开发平台及采集卡的选择

该软件开发平台采用 VC6. 0,采集卡选择北京

A rt公司的 USB2006数据采集板 ,实现四路通道的

数据采集 ,该板还提供 8路 12B it分辨率的 A /D转
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换器 ,且具有体积小、即插即用、传输数据速度快等

特点。

4. 2　软件结构

软件部分主要由病人数据库管理、数据采集、病

人数据处理组成 ,软件模块框图如图 6所示。

图 6　软件模块框图

Fig. 6　function model diagram of the software module

4. 3　软件界面设计

软件界面由病人数据库管理界面、数据采集界

面、数据处理界面三部分组成 ,三个界面相对独立 ,

可相互切换 ,软件逻辑功能清晰。

　　病人数据库管理界面主要完成一些病人基本资

料的管理功能 ,包括 :病人资料添加、记录、删除、打

印 ,通过姓名或索引号查找病人有关数据 ,血氧波形

浏览等。

　　数据采集界面主要实现血氧数据的采集 ,界面

上的“即时数据处理 ”标签页上显示的是实时数据

采集后经处理计算显示的参数信息。本界面上实现

了“保持数据采集并处理历史数据 ”的功能 ,即在不

停止当前采集的情况下对已采的数据进行浏览、处

理和分析。

　　数据处理界面主要完成对存储数据的浏览和处

理 ,包括任一时刻血容量差值、血氧饱和度相对值 ,

任一时间段血氧波形功率谱和互相关函数系数的计

算等。

5　临床实验

我们用该设备对正常人、心功能不全和气腹病

人分别进行了检测 ,正常人组 30例 ,心功能不全组

30例 ,气腹病人组 40例 ,正常人组监测脑血氧变化

1h,心功能不全病人床边监测 2h以上 ,气腹病人监

测整个手术过程 ,检测的结果如表 1。

表 1　临床实验结果统计表

Table 1　the result of clinical experiment

正常人

( n = 30)

心功能

不　全

( n = 30)

气腹病人

麻醉前

( n = 40)

气腹病人

麻醉后

( n = 40)

脑血氧

饱和度

80. 39 ±

2. 27

72. 77 ±

2. 64

81. 59 ±

1. 53

80. 46 ±

4. 17

　　从表中可以看出心功能不全的病人与正常人及

麻醉病人的血氧饱和度有明显差异 ,与临床表现相

符。

6　结 　论

本设备利用血红蛋白对红光和近红外光的吸收

特征 ,有效地实现了对人体无创伤、实时、准确的监

测功能 ,它直接测量大脑组织的血氧参数 ,能够更直

接 ,更准确、更及时地反映大脑组织的供血和供氧情

况 ,以供临床参考。检测探头同时采集左右两侧大

脑对称位置的血氧参数 ,为临床通过对比来评价患

侧脑血氧变化量提供了新方法 ,且用四通道输出两

侧脑组织血容量和氧含量的信息 ,供计算机进行功

率谱、相关性等后处理。为临床医生提供了更加丰

富的诊断信息 ,具有比较广阔的实用前景。
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