
第 !" 卷# 第 $ 期 # # #############激 光 与 红 外 %&'(!"!)&($

# *"$" 年 $ 月 # # ############+,-./#0#1)2/,/.3 4567589!*"$"

##文章编号!$""$:;"<="*"$"#"$:""?*:"!

!红外技术!

三波长低血氧测量系统的研究与实现

宋俊杰"王#哲"金海龙"王#超

"燕山大学电气工程学院!河北 秦皇岛 "??""!#

摘#要!利用近红外光谱技术的无创血氧测量得到了广泛应用& 分析了传统的双波长光源测

量低血氧的误差原因"采用三波长测量算法提高了测量精度& 定标实验证明了文中选取的三

波长光源的准确性& 通过对系统性能的测试比较"得出该系统具有较高的准确度和较好的实

时性& 此系统在低血氧饱和度监护方面具有广泛的应用前景&
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$#引#言

近红外光谱法是利用被检测组织中含氧血红蛋

白和还原血红蛋白在近红外谱区"?"" g$""" 6W#

具有不同的吸收光谱特性!测量两个或两个以上波

长光强的衰减!通过吸收定律计算出二者的含量!进

而利用公式得到组织的血氧饱和度( 基于近红外光

谱的组织血氧检测技术在临床监护)脑机制研究)运

动生理研究和康复医学等领域具有广泛的应用前

景!肿瘤血氧饱和度的测量也用此法来预测 A3F的

疗效&$'

(

传统的双波长透射式血氧监护仪比较成熟!但

由于传感器是基于光透射的原理!使它只能局限于

在指尖和耳垂等有限部位测量!反映全身动脉血氧

饱和度的平均变化!而不能实现人体局部组织和器

官供血供氧状态的定位监测( 在大多数体表部位

"如前额)胸部等#需要使用反射式传感器进行血氧

饱和度检测$而且随着血氧饱和度值的变化!对低血

氧的测量误差较大( 目前国内对低血氧反射式血氧

测量的研究水平还处于探索阶段(

消除干扰是血氧饱和度测量系统设计的关键!

尤其反射式血氧测量中检测到的反射光强信号比常

规的指夹式透射的检测结果要小得多!所以对反射

式血氧仪抗干扰的重要性更为突出( 采用多波长测

量可以减少测量误差!但如果采用的光波长太多会

使仪器结构复杂!价格太贵且易损坏( 国内有文献

采用 ??" 6W!`!" 6W测量光源外增加 =$" 6W光源

作为参考光源!构建系统来抑制运动干扰!取得了较
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好的效果!但对低血氧值的测量精度和实时性不太

理想&*'

( 也有文献用三个波长的光源来测量!相当

于用两组双波长光的测量值取了一次均值!这种方

法可以提高测量的精度!但文章硬件设计和后期数

字信号处理没有很好地去除干扰&>'

( 本文提出三

波长光源测量方法并分析了三波长光源的选取依

据!运用基于小波分解的自适应噪声对消原理有效

地去除运动伪差和高频噪声的干扰!实验证明该系

统对低血氧监测准确可靠(

*#理论基础

*($#传统光波长在低血氧下误差分析

测量血氧饱和度一般选用波长 ??" 6W和

`!" 6W两种波长的光!因为在该波长处!光对 BY_

*

和BY吸光系数差异最大!可以提高检测的灵敏度(

国外研究人员研究了选用不同光波长!不同血氧饱

和度时的测量偏差情况!研究得出在 ??" 6W和

`!" 6W时!对高血氧测量有良好的精度!而对低血

氧测量精度较差&!'

(

两种波长光穿透深度匹配良好可以减少组织中

异种成分影响!??" 6W和 `!" 6W两种波长虽然使

两种血红蛋白吸收系数差别较大!但由图 $ 可知!在

低血氧时!光平均穿透深度相差较大!不能达到良好

匹配!因而在低血氧测量中不可取(

发射光波长b6W

图 $#光平均穿透深度曲线

*(*#三波长测量原理

由于生物组织的非均匀性!描述光子在生物组

织中的迁移大多基于传输理论( 3G'S9等人研究表

明!在点源与探测器的散射测量结构中!可以认为组

织中光子的传播路径远比光源与探测器间的几何距

离长( 因此!用修正后的 TGG8:+5WYG8N定理描述入

射光经过组织后的衰减%
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是吸收系数$/是介质的浓度$H是光源和测

量点之间的距离$3A2为光程因子$V是常数损耗因

子!一般都可由e&6NG:D58'&模拟得到(

设在初始状态下得到的出射光强为 *
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式中!W,$为光密度( 从图 * 可以看出!在 ="; 6W

有一等吸收点!可以用该波长监测血红蛋白总含量

变化$通常将测量BY和BY_

*

所需的两个波长选在

等吸收点的两侧!并有足够的距离!以保证血氧饱和

度发生变化时两个波长吸收谱对输出是差动式的效

应( 若
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*(>#三波长的选取

图 * 给出了 BY_

*

和 BY 的吸光系数曲线( 由

图可以看出!氧合血红蛋白)还原血红蛋白在近红

外波段仍有一定的吸收!且两者的吸收谱存在一

定的差异( 如在 ="; 6W!两者的吸收几乎是相等

的$而在这一段附近!小于或大于这一波长时!还

原血红蛋白和氧合血红蛋白的吸收值随着波长的

增加而显著减小和增加( 正是两者对近红外光吸

收所表现出来的差异!使近红外光谱技术 )1/-

"6G58:I6R858GE PSGQN8&PQ&S9#得以迅速发展!并在临

床研究中有着广泛的应用( 通过测量原理可知!

通常将测量 BY和 BY_

*

所需的两个波长选在等吸

收点的两侧(

#波长b

%

W

图 *#BY_

*

和BY的吸光系数曲线

由于BY_

*

和BY对 ?"" 6W以下波长光吸光系

数过大!不适宜血氧饱和度的测量( ="; 6W是等吸
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收点!可以用该波长监测血红蛋白总含量变化!且其

吸收特性不随血氧饱和度的变化而变化(

发射光波长b6W

图 >#相对路径变化曲线

理想的光波波长应使两种波长平均穿透深度和

在组织波动时光子通过的路径长度相对变化相等(

由图 $ 知!在 !>

"

-5_

*

时!<>" 6W和 =`" 6W两种

波长光平均穿透深度基本相等!而且能够保证一定

测量灵敏度( 从图 > 可以看出!在低血氧情况下!组

织波动时 <>" 6W和 =`" 6W两种波长光相对路径变

化匹配较好( 大量实验也证明&! ;̂'

!反射型低血氧

探头的光源波长选择 <>" 6W和 =`" 6W精确度

较高(

考虑到系统电路设计的简化和价格!系统采用

波长分别为 <>" 6W!="; 6W和 =`" 6W的+.3作为

光源( 发光器件与接收器件的距离对测量结果影响

很大!根据实验研究&!'确定为 $* WW!能够满足组织

的采样深度要求!同时也能取得较高的反射光强(

>#设计与实验

系 统 采 用 +7WI6589 eIQ8&公 司 推 出 的

+e>-$$>= 微处理器作为硬件电路控制和数据处理

与传输的核心( +e>-$$>= 处理器具有封装小)低

功耗)处理速度快等优点!在电磁兼容性方面有明显

的优势!支持多种操作系统!方便日后系统的网络化

扩展(

经过模拟电路测出的信号仍含有噪声!需要进

一步的处理( 虽然通过微分阈值法来识别脉搏波

形!可以取得一定效果!但仍存在一些误检和漏检现

象!对测量会造成一定的影响(

用传统的自适应滤波器虽然对运动干扰和高频

噪声的抑制取得较好的效果!但实时性较差( 由理

论分析知!当步长
3

固定时!算法的收敛速度取决于

参考信号的自相关矩阵的条件数( 为了提高 +e-

算法的收敛速度和稳定性!对系统的参考信号进行

变换!使变换后的自相关矩阵具有较低的特征值分

布!即自相关矩阵的条件数接近 $( 本文把小波变

换引入+e-算法!使算法的性能大大提高(

图 !#基于小波分解的自适应干扰对消器结构

自适应干扰对消器的结构如图 ! 所示( 如何获

得噪声参考信号 +"'#最为关键!+"'#要求与理想

信号无关!而与噪声有关( 本文采用 3I5Y

&?'等人求

出的噪声参考信号(

滤波器的参考信号经过小波变换形成新的输入

信号!自适应滤波器的权向量对各频率成分分别进

行调整( 由于信号被分解到不同频段!各频段内的

窄带干扰频率相差有限!因此可以根据各频段的特

性采用最佳的滤波参数!达到更好的滤波性能(

理论和实验分析证明!小波分解的自适应滤波

算法较普通的自适应滤波器滤波性能好!收敛速度

快!因此系统的准确性和实时性得到提高( 图 ; 为

经过基于小波分解的自适应噪声对消器处理前后的

波形图(

图 ;#基于小波分解的自适应噪声对消器处理前后的

脉搏血氧信号

!#实验结果与讨论

实验对 ??" g̀ !" 6W的血氧探头和本系统的三

波长血氧探头利用参考文献&*'的模拟器进行定

标( 结果得出%在高血氧段"="f以上#!两定标曲

线相吻合( 但在低血氧段"="f g>;f#!前者比后

者的定标曲线的幅度要陡( 这说明在低血氧段时!

波长 ??" g̀ !" 6W传感器所测得的 A"即光强在组

织中变化率的比#值的微小变化就可以导致血氧值

很大的变化!这样干扰信号引起的波动容易造成血

氧值的跳动!使测得结果不稳定( 而三波长的定标

曲线在低血氧段变化较缓!小的波动不会引起血氧

值的变化!测量结果较准确( 这也证明了本系统三

波长的选取的准确性(

以我们研制的三波长低血氧饱和度测量仪和临

床抽取血样的血气分析同时对 $" 名患者和 $" 名健

康者进行对比测试!相应的数据如表 $ 所示(
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表 $#两种测量方法数据

患者 本系统测量 -5_

*

值bf 血氧分析法测量 -5_

*

值bf
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$$ `"(=* `*
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$; `?(*$ `<
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$= `=(>; ``

$` `=(=< `=
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MM设本系统测得 -5_

*

值为 +

S

!血氧分析法测得

-5_

*

值为,

S

!相对误差
"

S

计算公式为%

"

S

-

+

S

.,

S

,

S

9$""XM"S-";$!0!># "?#

经计算!各测试点的最大拟合误差约为 *f!本

系统测量表现出较高的准确性(

##血氧分析法 -5_

*

图 ?#两种测定方法得出结果的相关图

##我们对这两组数据利用回归分析的方法进行了

研究!其步骤为画散点图!求回归直线方程( 决定系

数/

* 的大小决定了相关的密切程度( 决定系数越

大!拟合性越好( 相关图如图 ? 所示!可以看出本实

验两种方法测量结果有良好的相关性(

##用 $" 名健康志愿者进行憋气实验使血氧饱和

度下降所需的时间!得出该系统的响应时间为 $= P

左右!与国内同类仪器相比有较好的实时性(

;#结#论

本文分析了传统的双波长光源在测量低血氧时

出现误差的原因!选取三波长 "<>" 6W!="; 6W!

=`" 6W#光源提高了低血氧测量精度$并采用基于

小波分解的自适应干扰对消器对信号进行数字信号

处理!提高了测量的准确度( 经实验证明!本文研制

的三波长低血氧饱和度测量系统!较好的消除了环

境光)高频噪声和运动伪差等干扰信号的影响!可靠

性高!实时性好!对低血氧监测具有很好的应用

潜力(
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