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脉搏信号采集系统的研制
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摘要：针对传统的中医脉诊要依靠有经验的医生与病患皮肤接触、有时会因为自身或环境干扰存

在不能准确判断的问题，基于光电容积法原理，研制一种采用光学手段检测脉搏信号的采集系统．

该系统可以实时显示被测对象的脉象、脉率等生理信息，并可以通过串行通信与主机相连实现信息

的传输与存储，为医生提供可靠的数据．
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　　从脉搏中提取人体的生理病理信息作为临床诊

断和治疗的依据，历来都受到中外医学界的重视．脉

搏波所呈现出的形态（波形）、强度（波幅）、速率（波

速）和节律（周期）等方面的综合信息，在很大程度上

反应人体心血管系统中许多生理病理的特征，因此

对脉搏波的采集和处理具有很高的医学价值和应用

前景［１］．基于光电容积法原理，笔者设计的脉搏信号

采集系统，通过对手指末端透光度的检测，由光强度

变化间接检测脉搏信号．传统传感器因元件分立而

易受电磁干扰以及发光二级管发射强度不稳定等问

题在该系统中得到妥善解决．本文将系统分为硬件

和软件．硬件系统以犛犜犕３２犉１０３犣犜单片机为核心，
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外围由传感器模块、信号处理电路、犃／犇转换模块

等组成，一起构成信号采集系统的硬件基础．对主要

模块作了仿真分析，最终实测结果验证了设计的合

理性．软件系统包含上位机和下位机两部分，下位机

负责按照协议将数据以数据帧形式发送给上位机，

上位机对接收的数据进行解析、显示并保存．

１　系统整体设计

系统基于犔犪犫犞犐犈犠虚拟仪器平台实时采集
［２］，

并显示人体脉搏测试结果，如脉率、脉象等．系统由

硬件电路和软件程序组成，系统框图见图１．

系统基于光电容积法原理测量脉搏信号，由前

端的光电式传感器将脉搏搏动信号转化为电信号，

由后级电路完成对信号的拾取、滤波、放大和数字化

等工作．模拟的脉搏信号被数字化后，由单片机将脉

搏信号的数据按照协议进行处理，并发送至犘犆机

串口，而后在犘犆机的犔犪犫犞犐犈犠虚拟仪器平台上完

成数据解析和显示．

图１　系统框图

犉犻犵．１　犛狔狊狋犲犿犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿

２　系统硬件设计

系统的硬件部分主要完成对人体脉搏信号的拾

取、放大、滤波和数字化工作．

２．１　光电容积法原理

当光透过指尖时，由于受到皮肤肌肉组织和血

液的吸收与衰减作用，光敏元件检测到的光强度会

有一定程度的减弱．当心脏收缩时，外周血管扩张，

血容量最大，光吸收最强，因此检测到的光信号强度

最小；当心脏舒张时，外周血管收缩，血容量最小，光

吸收最弱，因此检测到的光信号强度最大；使得光敏

元件检测到的光强度随心脏搏动而呈脉动性变化，

因此光强度变化信号转换为电信号［３］．

２．２　传感器电路

传感器电路包含发射电路和接收电路．传统光

电脉搏传感器设计中，光敏元件和前置放大器是分

立的元件，微弱的脉搏信号易受外界电磁信号干扰，

本系统采用图２所示的犗犘犜１０１集成电路来隔离外

界电磁干扰．

为了尽量减少光源的波动，采用恒流驱动，驱动

电路［４］及其仿真见图３，结果显示即使附加５０犎狕的

工频干扰信号犝２（造成直流电压犝１有２０％的波

动），驱动电流犐犇２的波动仅有０．８６％，几乎保持恒

定，因此，适当选取直流电源电压，可以在遇到电源

电压波动时仍保持发光二级管的驱动电流恒定，从

而保证有稳定的发射光强度．

图２　犔犈犇接收电路

犉犻犵．２　犔犈犇狉犲犮犲犻狏犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋

２．３　脉搏信号特点及滤波
［５］电路设计

脉搏信号的谐波成分在０．２～４５犎狕之间，其中

９９％的能量集中在１０犎狕以下，其有效的谐波成分

在４０犎狕以内，为低频信号，易引入工频５０犎狕干

扰．为了消除工频干扰和电磁干扰（０．１～１犕犎狕之

间），需要设计一个０．２～４５犎狕之间的带通滤波器，

该滤波器由低通滤波电路和５０犎狕陷波器
［６］组成．

低通滤波电路见图４，其幅频特性曲线为图５中

的红色曲线，观察可见０．２～１０犎狕频段近乎直线且

幅度为１，意味着脉搏信号几乎没有衰减，被很好地

保留，电磁干扰信号被极大地衰减，但工频干扰却没

有效滤除．为了消除工频干扰，在其后一级附加

图６所示的５０犎狕陷波器，可得其幅频特性见图５

中绿色曲线，将红、绿两条曲线犅比较可知，红色曲

线在５０犎狕附近有极大的凹陷，这意味着５０犎狕被

８８３
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图３　驱动电路及其仿真

犉犻犵．３　犮狅狀狊狋犪狀狋犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犱狉犻狏犲犪狀犱犱狉犻狏犲犮狌狉狉犲狀狋

极大衰减，所以附加５０犎狕陷波器的电路远胜过没有

陷波环节的滤波器，它将工频和高频干扰都很有效的

被消除．因此本设计加入陷波器是合理且必要的．

图４　低通滤波电路

犉犻犵．４　犔狅狑狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋

图５　幅频特性曲线

犉犻犵．５　犪犿狆犾犻狋狌犱犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狌狉狏犲

图６　陷波器

犉犻犵．６　犫犪狀犱狋狉犪狆

２．４　放大电路和犃／犇转换电路
［７］

将脉搏信号滤波后采用仪表放大器犃犇６２７进行

二级放大，使其电压幅度在０～５犞以内，以匹配犃犇

芯片的输入电压范围，之后由犃犇芯片将模拟信号转

换为计算机能够处理的数字信号．本设计采用８位逐

次逼近型犃犇０８０９芯片完成模拟信号的数字化．

３　系统软件设计

３．１　下位机软件设计

单片机将数字化后的脉搏信号加工成帧，然后

以同步通信［８－９］的方式向上位机发送数据帧．帧格

式为：犪起始字符；犫．数据（犃犇模块８位输出）；犮．

校验位；犱．停止字符．

发送数据帧之前先与上位机进行握手，得到

上位机许可后开始发送，每一帧发送结束后等待

上位机的反馈指令，以判断是发送下一帧还是重

发当前帧抑或是停止工作．下位机软件流程图见

图７（犪）．

３．２　上位机软件设计

犔犪犫狏犻犲狑
［１０］软件完成的功能主要包括：配置串

口的参数（初始化）、对数据帧进行解析和奇偶校验、

实时显示数据帧中的数据并保存．上位机软件流程

图如图７（犫）所示．

当得知下位机请求握手时，向下位机发送指令

同意对方发送数据．在已经握手的状态下，当上位机

得到数据帧时，先作奇偶校验以判断帧是否有效，继

而向下位机给出反馈指令，以决定是重发当前帧还

是发送下一帧抑或是停止采集．

经调试后，硬件、软件皆能正常工作，得到某２５

岁健康人的脉搏信波如图８所示．

设计了基于犛犜犕３２１０３犣犜单片机的指端脉搏

信号采集电路，在前人研究基础上作了改进［１１－１２］：

９８３
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图７　软件流程图

犉犻犵．７　犛狅犳狋狑犪狉犲犳犾狅狑犮犺犪狉狋

图８　有无陷波器的实时波形

犉犻犵．８　犚犲犪犾狋犻犿犲狑犪狏犲犳狅狉犿犱犻狊狆犾犪狔

　　犪．传统的分立式器件由集成电路替换，提高了

抗电磁干扰能力；

犫．设计了恒流驱动电路，提高了抗电源电压波

动能力；

犮．附加５０犎狕的陷波器，提高了波形的精

准度；

这种装置的进一步研究将结合临床应用，进一

步提高指标以达到医用等级的要求．

４　结束语

设计中，传感器电路充分利用集成光敏器件的

特点和恒流驱动电路、陷波器的设计，减小了电路受

到的干扰和波动，提高了传感器测量的精度，可以获

取高质量的脉搏信号，但以下几处在条件允许时可

进一步改进：

犪．在封闭环境内再加一个光接收二极管接收

背景光，通过高信噪比的运放电路相减后可以抑制

背景光（封闭环境内的二次反射光）．

犫．普通发光二极管谱带较宽，发散面大，往往

会导致信号质量变差，受环境光干扰严重．应采用激

光二极管作为发射光源，与普通二极管相比具有单

色性好和发散面小的优点．
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