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基于光纤光栅传感器的人体心率测量技术研究

陈会娟，苗长云，高　华，张　诚
（天津工业大学信息与通信工程学院，天津３００１６０）

摘　要：光纤光栅以其抗电磁干扰、体积小、寿命长、柔韧性好等特点，是构成智能服装的最具
潜力的材料。文中根据人体心率信号的特点，设计了由金属材质构成的振动腔，采用 ＡＮＳＹＳ
分析了腔的振动过程，确定了光纤光栅的封装方式，并在实验室中实现了心率信号的采集，完

成了数据分析与信号提取的算法。实验结果表明：该传感器可完成人体心率信号的实时在线

的采集与分析，测量误差小于１次／ｍｉｎ。
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１　引　言
心率指心脏每分钟搏动的次数，能够反映心脏

的工作状态，是人体重要的生理指标，心率异常是多

种心脏疾病的最为常见的表现，是临床诊断的重要

依据［１］。

现今医学上对心率的测量主要有两种方法。一

种是通过测脉搏的跳动次数，理论上认为脉搏跳动

次数与心率一致，这是一种间接的测量法；另一种是

借助测心电的方式，这种方法更为准确些，但测量过

程繁琐。而本文中的用光纤光栅传感器进行心率测

量，只需将传感器贴近心脏压紧即可，方便、快捷，受

人为因素影响很小，可以实现对心率的实时检测。

光纤光栅以其便于构成分布式传感网络、对电

磁干扰不敏感、结构简单、体积小、寿命长等优点，日

益受到国内外学者的关注，加上光纤光栅其本身所

具有的柔韧性，易于埋入织物等特点，是构成智能服

装最受瞩目的材料。本文利用分布式光纤光栅构成

振动传感器，来测量人体的心率信号，为智能服装中

的光纤光栅传感器的构成、测量及数据处理算法做

了有益的探讨。

２　光纤光栅传感器原理
　　由光纤光栅耦合波理论［２－３］可知，当满足相位
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匹配条件时，光栅的布拉格波长为：

λＢ＝２ｎｅｆｆΛ （１）
式中，λＢ为布拉格波长；ｎｅｆｆ为光纤传播模式的有效
折射率；Λ为光栅周期。

布拉格波长的峰值反射率和透射率为：

Ｒ＝ｔａｎｈ２（
πΔｎｍａｘ
λＢ

Ｌ），Ｔ＝ｃｏｓｈ－２（
πΔｎｍａｘ
λＢ

Ｌ）（２）

式中，Δｎｍａｘ是折射率最大变化量；Ｌ是光栅长度。可
以看出，Δｎ越大，反射率越高，反射谱宽越宽；Ｌ越
大，透射率越高，反射谱宽越窄［４－５］。

　　如图１所示，当一宽谱光源入射进入光纤后，经
过光纤光栅会有波长为式（１）的光返回，其他的光
将发生透射。反射的中心波长信号 λＢ跟光栅周期
Λ、纤芯的有效折射率ｎ有关，所以当外界的被测量
引起光纤光栅温度、应力改变都会导致反射中心波

长的变化。也就是说，光纤光栅反射光中心波长的

变化反映了外界被测信号的变化情况［６－７］。

图１　光纤光栅结构与传光原理

　　光纤光栅的中心波长与温度和应力的关系为：
ΔλＢ
λＢ
＝（αｆ＋ξ）ΔＴ＋（１－Ｐｅ）Δε （３）

式中，αｆ＝
１
Λ
ｄΛ
ｄＴ为光纤的热膨胀系数；ξ＝

１
ｎ
ｄｎ
ｄＴ为

光纤材料的热光系数。若忽略温度的影响，或在恒

温条件下只对应变做测量，式（３）就可以写为：
ΔλＢ
λＢ
＝（１－Ｐｅ）Δε （４）

其中：

Ｐｅ＝
１
２ｎ

２（（１－μ）Ｐ１２－μＰ１１） （５）

式中，Δε是轴向应变；μ是泊松比。对于典型的石
英光纤：ｎ＝１．４６，μ＝０．１６，Ｐ１１＝０．１２，Ｐ１２＝０．２７，则
Ｐｅ＝０．２２。所以式（４）可以写为：

　　
ΔλＢ
λＢ
＝（１－Ｐｅ）Δε＝０．７８Δε （６）

　　上面的公式就是光纤光栅应变测量的一般公
式，也是裸光栅应变测量的计算公式［８］。

心率测量时，心脏每次振动都对光纤光栅有力

的作用，都会相应地引起光纤光栅的应变，而这个应

变又反映在光纤光栅反射中心波长的变化，这样，连

续的反射中心波长的变化形成的信号波形就与心跳

过程是一致的。

３　传感器的构成与振动分析
光纤光栅传感器的构成如图２所示，图中右侧

为薄膜，光纤光栅放置在其内侧，左侧为金属材质的

腔。测试时，有膜的一侧与人体心脏外侧接触，采集

到心率振动信号，通过金属腔对振动进行一定放大

后，又作用于光纤光栅上，送入后级波长解调系统进

行解调。

图２　光纤光栅传感器设计模型

　　传感器使用的光纤光栅主要成分为二氧化硅，
外径１２５μｍ，中心波长为１５３８．４ｎｍ，光纤光栅的径
向长度为１０ｍｍ。传感器腔的金属部分由不锈钢铸
成，膜与光纤光栅的黏合用的黏合剂为 α－氰基丙
烯酸乙酯，结构式为 ＣＨ２＝Ｃ（ＣＮ）－ＣＯＯ－Ｃ２Ｈ５。
该黏合剂为无色透明流动性良好的液体，易挥发，遇

水即聚合固化。黏接力强、黏接材料广泛，可用于钢

铁、有色金属、橡胶、皮革、塑料、陶瓷、玻璃、木材等。

尤其是黏合光纤光栅和膜后，不影响膜本身的振动

特性和光纤光栅的特性。

心率测量时，贴近心脏的膜先是受迫振动，将心

脏振动信号由膜侧传进腔内，腔内空气受压振动，振

动在腔内反弹至膜上，用ＡＮＳＹＳ有限元法对传感器
腔的振动过程进行分析，图３为膜受迫振动一个周
期的全过程。

（ａ）　　　　　　　　　　　　（ｂ） （ｃ）　　　　　　　　　　　　（ｄ）

图３　膜受迫振动过程
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　　图３中，由 ＡＮＳＹＳ有限元模拟腔内振动可知，
正面视图中膜中心部分颜色较浅，为振动最强部分，

越往边沿部分振动越弱。所以我们可以得出，将光

纤光栅封装固定在振动最强的膜中心部分，这样可

以最大限度的吸收心脏的振动，获取最强的振动

信号。

４　心率测量实验与数据分析
心率测量时采样率设置为１ｋＨｚ，即每秒记录

的心率信号为１０００个。先用 ｍａｔｌａｂ对信号数据进
行重现，如图４所示。此信号掺杂了心率、呼吸、噪
声等信号，还有温度对传感器的影响。正常成人的

心率为每分钟６０～１００次，频率为１～１．５Ｈｚ。如图
４所示，纵坐标为反射中心波长，横坐标为心率采样
时间。通过图４我们可以看出，心率信号有信号弱、
噪声强、频率低等特点，基于信号的这些特征，用小

波来对信号进行分析最为合适。

图４　心率原始信号

　　通过对几种小波基的尺度函数和小波函数作了
功率谱分析，发现 ｄｍｅｙ小波具有良好的时频局化
能力，且有对称性，高通和低通较其他小波函数更近

似理想的滤波器，所以采用 ｄｍｅｙ小波对信号进行
分析。如图５所示，Ｓ为原始心率信号，ｄ９为重构的
第９层ｄｍｅｙ小波。对原信号进行小波分解，小波基
函数选用ｄｍｅｙ小波，重构第９层细节信号（ｄ９），由
图中可以看出，ｄ９与原始信号相比，有效地去除了
毛刺、噪声和各种干扰信号，更精确地体现心率信

号，也便于对信号进行更深层次的处理，以便更直接

方便地得出心率。

图５　ｄｍｅｙ小波重构心率信号图

　　由图５可知，每个心动周期都会产生一个类似
于心电信号中ＱＲＳ波群的体震信号波群，且在每个
波群中都有一个最大峰值点，被称为Ｊ波，尤其是重
建的ｄ９。因此，确定Ｊ波的位置就可以定位这个波
群，检测心率的目的。对重建的 ｄｍｅｙ小波信号 ｄ９

应用模极大值算法［９］提取每个心动周期中的最大

峰值点，并用圆圈标记，如图６所示。由此求得的此
受试者的平均心动周期为 １．１５ｓ，心率为 ６９次／
ｍｉｎ，与表１所示的程序计算结果基本吻合。

图６　分析后的心率信号

　　对１５名随机的被测对象应用上述方法测量心
率，以同步记录的单通道心电仪器测得的心电信号

作为基准进行检验，数据处理结果如表１所示。
　　对表１中，数据数组为实验记录下来的采样点
的个数，而采样频率为１ｋＨｚ，这样就能直接得出测
量的时间。心动次数为在实验测量的时间内被测者

心动的次数，通过测量时间和相应的心动次数就能

够计算出被测试者每分钟的心动次数，即心率。

表１　试验所得数据

被

测

者

数据

数组

时间

／ｓ

心动次

数（次）

试验测

得心率

（次／ｍｉｎ）

心电仪

测得心率

（次／ｍｉｎ）

１ ＜５７２２３１×１＞ ５７．２２３ ８１ ８４ ８４

２ ＜６４１２５×１＞ ６４．１２５ ８７ ８２ ８１

３ ＜５６５９８×１＞ ５６．５９８ ６６ ７０ ７１

４ ＜６８５７６×１＞ ６８．５７６ ７４ ６５ ６５

５ ＜５９１０４×１＞ ５９．１０４ ７９ ８０ ８０

６ ＜６３６９２×１＞ ６３．６９２ ７７ ７３ ７２

７ ＜６９１５６×１＞ ６９．１５６ ９２ ８０ ８０

８ ＜６１２５４×１＞ ６１．２５４ ８３ ８１ ８２

９ ＜６１４３７×１＞ ６１．４３７ ７８ ７６ ７６

１０ ＜５９８４８×１＞ ５９．８４８ ８６ ８６ ８７

１１ ＜６６８８９×１＞ ６６．８８９ ７９ ７１ ７１

１２ ＜６１０２６×１＞ ６１．０２６ ８２ ８１ ８２

１３ ＜５９６２４×１＞ ５９．６２４ ６９ ７０ ７０

１４ ＜５４２５６×１＞ ５４．２５６ ６９ ７６ ７６

１５ ＜６４５８１×１＞ ６４．５８１ ９５ ８８ ８９

　　误差分析：
（１）Ｍａｘ｜Ｍ－Ｍ′｜ｉ＝１，ｉ＝０，１，…，１５

Ｍａｘ
｜Ｍ－Ｍ′｜ｉ
Ｍ′ ＝１．４１％，ｉ＝０，１，…，１５

（２）Ｘ
－
＝
∑
１５

ｉ＝１
｜Ｍ－Ｍ′｜ｉ
１５ ＝０．４７

Ｓ＝
∑
１５

ｉ＝１
（Ｍ－Ｍ′）２

槡 １５ ＝ ０．４７
槡１５

＝０．０３１
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　　从表１、表２的所示的实验数据和相关的误差
分析结果可以看出，对随机人群进行的心率测量实

验，与心电图测得心率相比，最大的误差不超过 １
次，最大误差百分比为 １．４１％，即准确率可达
９８．５％以上。而计算所得的标准差为０．０３１，说明
系统有很好的稳定性。

表２　试验数据处理结果

被
测
者

试验测得

心率（Ｍ）

心电仪测

得心率（Ｍ′）
Ｍ－Ｍ′

｜Ｍ－Ｍ′｜
Ｍ′

／％

１ ８４ ８４ ０ ０

２ ８２ ８１ １ １．２３

３ ７０ ７１ －１ １．４１

４ ６５ ６５ ０ ０

５ ８０ ８０ ０ ０

６ ７３ ７２ １ １．３８

７ ８０ ８０ ０ ０

８ ８１ ８２ －１ １．２２

９ ７６ ７６ ０ ０

１０ ８６ ８７ －１ １．１５

１１ ７１ ７１ ０ ０

１２ ８１ ８２ －１ １．２２

１３ ７０ ７０ ０ ０

１４ ７６ ７６ ０ ０

１５ ８８ ８９ －１ １．１２

　　试验所得数据还是存在一些偏差，主要原因是
测量时传感器与人体接触，易受温度影响，试验过程

中人为操作也会引入误差。此外对信号的去噪和提

纯的相关算法不够精细，还有待进一步的改进。

５　结　论
本文提出一种基于光纤光栅传感器的心率测量

方法，设计了传感器并对其进行封装，对采集到的信

号数据进行分析得到受试者的心率。以同步采集的

心电信号作为基准，应用此方法对１５名被测对象进
行检验，结果表明，基于光纤光栅传感器的心率测量

方法具有较高的准确性。该方法无须电极，不影响

受试者正常的生活，为受试者在家中监测心脏的工

作情况提供了可能。该方法也对评估人们的工作压

力、疲劳度和精神状况等日常生活状况有着重要

意义。
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