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基于 ＭＡＸ３０１０２的穿戴式血氧饱和度检测系统
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摘　要：本文设计了一种以 ＭＡＸ３０１０２血氧饱和度和心率的集成芯片为传感器，ｎＲＦ５２８３２为
微处理器的穿戴式血氧饱和度检测系统。系统设计过程中充分利用ＭＡＸ３０１０２光电反射式血
氧传感器集光电发射接收、数模转换、数据滤波为一体，ｎＲＦ５２８３２Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４Ｆ微处理器集成
硬ＦＰＵ单元和多种无线通信协议的优点，提高了检测模块的抗干扰能力和系统的运行速度及
信号处理能力，降低了系统的开发时间和系统功耗，为系统的智能化提供多平台支持。在系统

的信号处理算法上，设计了多种滤波算法进行比较，并选择了性能较优适合本系统的 Ｄｔｒｅｎｄ
去趋势算法虑除基线漂移和运动伪差干扰，以实现了更为精准的穿戴式血氧饱和度检测系统

的设计。
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１　引　言
血氧饱和度作为血液氧含量的表征，是临床监

护中重要的监控指标，人体动脉血中的氧含量是人

体是否缺氧的直观反应，可以为医生实时的提供当

前病人的生理状态。无创光电式血氧饱和度检测方

法的提出使血氧饱和度检测设备朝着便携性、高集

成度、低功耗等多方面发展［１］，同时也在不断地提

高其测量精度。

目前为止，市场中佩戴在手腕的穿戴式血氧饱

和度检测设备还比较少，通过国家医疗检测认证的

更是鲜有。虽然指套式检测设备已经很成熟，由于

采用的是透射式检测原理［２］，佩戴方式限制了其发

展，无法进入到智能穿戴式设备领域［３］，反射式血

氧饱和度检测传感器的出现使其成为可能。本文设

计的血氧饱和度检测系统可用于实时跟踪测试者人

体血氧饱和度的变化情况，或者集成到智能手表、智

能手环等穿戴设备中［４］，使佩戴者在日常生活中可

以随时观察自身血氧饱和度的状况，最终使其逐步

替换指带式的血氧饱和度检测设备，进入家庭医疗、

社区医疗等领域。

２　系统总体设计
为实现检测系统的小型化且可穿戴性，本设计

大量的采用集成电路芯片，系统的血氧传感器

ＭＡＸ３０１０２为ＭＡＸＩＭ公司２０１６年推出的专为可穿
戴设备设计开发的血氧饱和度和心率监测传感器，

集光源、接收、滤波和数字化为一体。芯片采用

１８Ｖ内核供电，标准的 ＩＩＣ兼容通信接口，可通过
软件关断芯片，待机电流为０７μＡ，待机功耗极低。
芯片内集成的光源为６６０ｎｍ的红光和８８０ｎｍ的红
外光，接收端为高灵敏度的光敏三极管，接收到的信

号进行放大后可进行模拟滤波和数字滤波，最后将

测得的数据存放到内部先入先出（ＦＩＦＯ）存储器中，
供外部控制器读取。

其中芯片的模数转换精度、采样频率和光源

发射功率均可灵活调节，精度１５ｂ至１８ｂ可选，采
样频率为５０Ｈｚ至３２００Ｈｚ，但提高转换精度将限
制传感器的采样频率，转换精度为 １８ｂ时最大采
样率为４００Ｈｚ。在不同测量个体中腕部的脂肪和
肌肉等组织含量的不同对光的吸收系数也不同，

使传感器探头接收到的光强弱受影响，从而导致

有些受测者所检测到的信号非常微弱，需要加大

光源的发射功率来提高信号的反射强度，所以在

系统中需要动态的调节光源的发射功率，平衡检

测精度和功耗。

ｎＲＦ５２８３２Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４Ｆ为 Ｎｏｒｄｉｃ公司 ２０１５年
面向无线低功耗传输领域的微控制器，相比基于

ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ０／Ｍ３的竞争蓝牙智能 ＳｏＣ解决方
案提供高出多达 ６０％的通用处理能力，并且借助
ＦＰＵ处理单元获得额外１０倍的浮点和２倍的 ＤＳＰ
性能，提高了系统的数字信号处理能力和运行速度。

内部还集成了 Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ４１、ＡＮＴ、２４ＧＰｒｏｐｒｉｅｔａｒｙ、
ＮＦＣ等多种无线通信功能，节省了系统外接无线传
输模块的需求，多无线传输协议也提高了系统的兼

容性，为系统提供了智能化的硬件支持。系统总体

设计框图如图１所示，主要包括以下几个模块：微处
理器，血氧检测模块，显示模块，存储模块和电源管

理模块。

系统的显示模块为０９６ｉｎＯＬＥＤ彩色显示屏，
使用标准 ＩＩＣ兼容接口，存储模块为使用 ＳＰＩ传输
协议的Ｗ２５Ｑ１２８１２８Ｍｂ存储芯片，用于存储系统测
得的数据和系统设置等信息。

图１　系统总设计框图

Ｆｉｇ１Ｇｅｎｅｒａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

系统中的重点和难点是对采集到脉搏血氧信号

进行信号处理，因为所采集到的信号中融合了许多

的干扰信号，有在检测过程中手腕的活动和脉搏的

搏动带来的运动干扰，系统设计带来的兼容性干扰

和外部环境光干扰，其中运动干扰最难处理，因为其

产生的干扰信号频带与目标信号刚好重叠，且信号

可能发生严重畸变，不易滤除，将严重地影响检测设

备的准确性。同时系统也受硬件资源的限制，因处

理器集成的内部运行内存只有６４ｋＢｙｔｅ，无法运行
复杂的滤波算法，所以系统在选择信号处理算法时

须对滤波效果和资源占用进行综合取舍，设计最佳

的滤波系统。
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３系统硬件设计
本设计的硬件电路是基于ＭＡＸ３０１０２血氧检测

传感器和 ｎＲＦ５２８３２处理器为核心，辅以 ＯＬＥＤ显
示、Ｆｌａｓｈ存储和电源管理等外围电路构建的检测系
统，为减小系统硬件的占用面积，电子器件的性能参

数在满足设计要求的情况下选择尽量小的封装。血

氧传感器模块采用独立的模块电路，方便探究最佳

的放置位置，其电路如图２所示。电路中包含１８
Ｖ的集成稳压芯片，为血氧传感器提供工作电压。

图２　血氧传感器应用电路

Ｆｉｇ２Ｂｌｏｏｄｏｘｙｇｅｎｓｅｎｓｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

系统的微处理器部分电路如图 ３所示，因
ＯＬＥＤ显示模块与血氧检测模块都使用 ＩＩＣ协议与
微控制器进行通信，所以它们的通信引脚共用。

图３　微处理器应用电路

Ｆｉｇ３Ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

４系统软件设计
检测系统的软件部分主要包括控制程序和信号

处理程序，控制程序控制系统的整体运行流程，信号

处理程序对所采集的脉搏波信号进行干扰滤波和特

征点提取，再进行血氧饱和度计算。

４１　控制程序
系统中各个模块若要正常运行，需要对其先进

行初始化，再运行系统的主控制程序，控制系统运行

时序，让其按所需的要求运行，系统整体运行的流程

图如图４所示。系统使用 ｎＲＦ５２８３２为控制核心，
通过ＩＩＣ协议与血氧传感器ＭＡＸ３０１０２进行命令和
数据的传输，设置血氧传感器的检测模式、转换精

度、转换速率和其他一些参数，将采集到的脉搏波血

氧数据存储到内部 ＦＩＦＯ存储器中，当 ＦＩＦＯ溢出时
产生外部中断，通知微处理器读取测得的数据。微

处理器将接收的数据进行信号处理，虑除手腕运动

带来的基线漂移干扰，以及系统的高频电磁干扰，将

符合脉搏波特征的数据进行特征点提取，再代入公

式计算出血氧饱和度值，计算结果显示在ＯＬＥＤ屏，
若需要记录测得的血氧值，可将相应的数据存储到

外部Ｗ２５Ｑ１２８ＳＰＩＦｌａｓｈ中。

图４　系统整体运行的流程图

Ｆｉｇ４Ｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４２　信号处理程序
信号处理部分为本系统设计的重点也是难点，

所设计滤波器的性能直接影响到检测系统的测量准

确性，因为系统硬件的限制，设计可在该系统中运行

的滤波器不能太复杂，需要验证多种方法进行对比

再进行取舍。在对信号进行分析时，我们选取１６００
个数据作为样本，样本的测得方法为将制作的系统

样机佩戴在手腕，设置的采样频率为１００Ｈｚ，在测

８７２１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４７卷



量的过程中人为轻微的抖动受测手腕，测得的原始

脉搏波信号波形如图５所示，从波形图可以看出测
得的信号波动较大，各脉搏波极小值不停波动，基线

已经严重偏离，必须对测量的数据进行矫正才能进

行下一步计算。对源数据进行傅里叶变换的频谱图

分布如图６所示，脉搏波信号主要集中在０１～５Ｈｚ
低频段，所以滤除基线漂移干扰需从低频信号入手。

图５　原始脉搏波信号

Ｆｉｇ５Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｈｏｔｏｐｌｅｔｈｙｓｍｏｇｒａｐｈｙｓｉｇｎａｌ

图６　原始脉搏波信号ＦＦＴ变换

Ｆｉｇ６ＯｒｉｇｉｎａｌｐｈｏｔｏｐｌｅｔｈｙｓｍｏｇｒａｐｈｙｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒＦＦＴ

在过去的处理方法中有设计高通滤波器的方

法，测试效果比较差，滤除基线漂移后信号的失真比

较严重；而用ＥＭＤ经验模态分解法可以满足检测精
度，但是算法复杂所需运行内存大，也有用小波分

解、中值滤波等方法的，但本设计面向可穿戴设备，

综合考虑运行效果和资源占用的情况，本设计选择

了Ｄｔｒｅｎｄ去趋势法。Ｄｔｒｅｎｄ去趋势法［５］能很好地

滤除信号中的基线漂移和运动伪差，且算法简单。

设信号中波形图可分解为稳定信号和趋势信号，表

达式如式（１）：
ｚ＝ｚｓｔａｔｅ＋ｚｔｒｅｎｄ （１）

式中，ｚ为合成的总信号；ｚｓｔａｔｅ为所需的去趋势后的
稳定信号；ｚｔｒｅｎｄ为混杂其中的趋势信号。

ｚｔｒｅｎｄ ＝Ｈθλ＋ν （２）
其中，Ｈ为观察矩阵；θλ为回归退化参数；ν为观测
误差，此式用于估计信号的趋势，Ｈ矩阵的参数将
很大程度影响趋势的估计效果。

θλ ＝（Ｈ
ＴＨ＋λ２ＨＴＤＴｄＤｄＨ）

－１ＨＴｚ （３）
其中，λ为规则化系数；Ｄｄ为规则化稀疏矩阵，式子
详细的解释参考文献［６］。

Ｄｄ ＝

１ －２ １ ０ … ０
０ １ －２ １  



０

…


０

１


－２












０
１

（４）

ｚｓｔａｔｅ ＝ｚ－Ｈθλ ＝（Ｉ－（Ｉ＋λ
２ＤＴｄＤｄ）

－１）ｚ

（５）
其中，Ｉ为 Ｈ的稀疏矩阵，将相应的数据代入表达
式，调整λ的数值，可以得到不同的滤波效果，本系
统取λ为８００时，图７为源数据信号经过Ｄｔｒｅｎｄ去
趋势法滤波后ｚｓｔａｔｅ波形，图８为源数据信号的趋势
信号ｚｔｒｅｎｄ，从滤波后的脉搏波信号波形可以看出，
信号中的基线漂移和运动伪差干扰信号基本已经去

除，脉搏信号的最小值基本处于同一水平线，达到了

很好的滤波效果。同时，Ｄｔｒｅｎｄ去趋势算法结构简
单，所占用的系统资源较少，将各表达式 Ｃ语言化
后可在微处理器中运行，适合在该类穿戴式检测系

统中使用。

图７　去趋势后的脉搏波波形图

Ｆｉｇ７ＳｉｇｎａｌｗａｖｅａｆｔｅｒＤｔｒｅｎｄ

图８　为源信号的趋势图

Ｆｉｇ８Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ

在信号滤除主要的运动干扰后，信号中还包含

着许多高频干扰，使脉搏波波形夹杂着许多纹波，为

消除这些纹波，系统中设计了滑动均值滤波器虑除

高频干扰，使波形更平滑，再使用微分阈值法提取出

信号中的极值点，得出血氧信号中交流分量的最大

值和最小值，计算出受测者的动脉血氧饱和度。

５　实验结果
在系统的软硬件设计完成后，检测系统的实物图

如图９所示，将设计的系统样机使用ＦｌｕｋｅＩｎｄｅｘ２血氧
模拟器进行定标。为检测系统的测量准确性，将系样
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机与成熟的指夹式血氧饱和度测量仪和ＦｌｕｋｅＩｎｄｅｘ２
血氧模拟器进行对比，指夹式血氧仪选择的是飞利浦

指夹式脉搏血氧仪ＤＢ１８，检测对象为办公室的同学，
结果为通过多次测量的平均值，结果如表１所示。

图９　检测系统的实物图

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

表１　样机血氧饱和度检测结果
Ｔａｂ．１ＢｌｏｏｄＯｘｙｇｅｎＳａｔｕｒａｔｉｏｎｄｅｍｏｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

参数
样本

个体

样本

标称值

系统样机

测量均值

相对

误差

飞利浦ＤＢ１８

Ａ ９８％ ９７２％ ０８１％

Ｂ ９９％ ９７６％ １４１％

Ｃ ９７％ ９５８％ １２３％

Ｄ ９６％ ９７６％ １６％

ＦｌｕｋｅＩｎｄｅｘ２

Ｅ ９７％ ９７６％ ０６％

Ｆ ９０％ ９２２％ ２４％

Ｇ ８０％ ８３％ ３６％

从系统样机检测的结果可以看出，系统在人体

血氧含量正常时的检测结果是有效的，相对误差小

于３％，且有些数据是基于手腕进行了微量的移动，
说明设计的基于ＭＡＸ３０１０２的穿戴式血氧饱和度检
测系统具有一定的稳定性和抗干扰能力。

６　结　论
本文依据穿戴式设备的便携性、实用性、低功耗

等特点设计了一款基于ＭＡＸ３０１０２的穿戴式血氧饱
和度检测系统，设计过程中通过研究系统硬件电路

设计和信号处理算法较好地消除了混合到血氧信号

中的多种干扰，并对设计的系统进行了测试，测得的

结果与市场中相对成熟的指夹式血氧饱和度仪相

近。同时系统还有一些它们所不具有的优点，系统

所采用的微处理器内部集成了信号处理单元和多种

无线通信协议，可扩展为智能手表，提高了系统的应

用范围。
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