
      | LinkedIn  | 

耳塞式光学心率测量
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传感器技术的进步改变了人们诊断其生命体征和健康的方式与

地点。便携式非侵入测量技术可以在我们的日常生活中进行快

速简单的测量。不过，尽管这种诊断技术在健身行业中已经非

常流行，但其精度有限，这个问题直到最近才被解决。

健身追踪器可以测量心率和其他生命体征以帮助用户设定日常

锻炼活动。健身追踪器通常内置运动传感器，可以检测运动模

式以帮助区分步行、跑步与游泳，因此它也可以用作计步器。

为在日常生活中提供舒适和便利，测量通常在手腕上进行，因

为传感器可以放置在手表、珠宝和腕带等配饰中。但是，此位

置对测量质量而言并非最佳。心率检测会受到运动伪像的限制

而难以进行，因为肌肉质量相对较大，会限制与动脉的接触。

相比之下，耳朵更适合进行光学心率测量。耳垂已被医学专家

用于测量血氧水平。但到目前为止，这尚未在消费者层面上得

到充分利用，因为基于耳朵的测量设备受空间限制，并且功耗

非常高，需要大电池。但随着高集成度、更低功耗芯片的推

出，ADI公司已开发出解决这些问题的解决方案。现在可以将有

效运作的生命体征测量器件集成到典型的入耳式耳机中。响应

度的改进开辟了全新的应用领域和可能性。本文介绍并评估了

该系统。

基础测量方法是光学性的。测量使用来自最多三个LED的短脉

冲信号。LED电流最高可达370 mA，最小脉冲宽度为1μs。LED的

最佳波长根据测量位置和测量方法来选择。手腕上只能测量表

面动脉，故而选择绿光，耳朵则不同，可以使用红外光，从而

获得更大的穿透深度和更高的SNR。光电二极管（其探测面积

与其响应度直接相关）用于测量反射光。因此，它会同时测量

信号和背景噪声。下游模拟前端提供更高的SNR。它用作信号

滤波器，将检测到的电流转换为电压，进而转换为数字形式。

除反射测量外，算法还包括用于通过加速度计滤除运动伪像的

校正。

组成测量系统的器件说明如下。ADI公司的ADPD144RI芯片用作

模拟前端，它还集成了光电二极管和LED。测量由三轴加速度

计提供支持，该三轴加速度计不仅用于识别步态和运动，还用

于去除伪像。本例中使用ADXL362。整个过程由ADuCM3029微控

制器控制，该微控制器用作各种传感器的接口并包含算法。

图1. 集成光学传感器和加速度计的测试系统，刻度尺用于比较。

图1显示了该测试系统，常规耳塞中同时容纳了光学传感器和

加速度计。已采取措施将ADC采样率限制在100 Hz并最小化LED

强度，以尽可能降低功耗。

为了对系统特性进行表征，针对不同的运动模式考虑了五种不

同的场景。评估仅使用光学信号，这样就能知道脉冲测量不准

确性出现在哪些场景中，以及何时需要加速度计数据来提高脉

冲测量的精度。场景涵盖以下运动顺序：

 X 站着不动

 X 站着不动并咀嚼

 X 在办公桌前工作

 X 步行

 X 跑步和跳跃
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测试场景1

站着不动

图2为幅度与采样速率的关系图，显示了原始数据的频谱。随着

时间推移，脉搏可通过峰值来识别。在没有运动的情况下，信

号非常清晰，心率可通过峰值位置和已知的采样速率来确定。

图2. 测量幅度过采样率以提供有关心率的信息

光学传感器用两种LED颜色——红外和红光——记录心率，每

种颜色有四个通道。这样就可以通过两种不同颜色的通道来区

分测量，并且可以选择更稳健的版本。各种通道的信号如图3A

所示。利用六个通道可以识别出非常明确的信号，同时两个通

道饱和。为了获得更强和更稳健的信号，算法会添加相应的不

饱和通道并计算心率。图3B显示了红光通道（顶部）和红外通

道（底部）的心率，同时借助色标显示了测量的置信度。图中

还给出了心率的倍数，由此可以通过采样速率和置信度指示来

区分原始信号（虚线）。

总之，在没有运动的情况下，信号很强且没有阻碍噪声，因此

算法能以高可信度确定心率。来自红外通道的信号强于来自红

光通道的信号。

测试场景2

站着不动并咀嚼

场景2引入了额外的咀嚼动作。记录的频谱如图4所示。与测试

场景1不同，这里可以清楚地看到运动伪像，其在信号中表现

为跳跃。它们在通道总和中也变得清晰，不再表现出如此明显

不同的速率。然而，算法还是能够在没有运动传感器额外帮助

的情况下以高置信度正确地确定心率。有意思的是，红外信号

强度再次大于红光通道的信号强度。

 

图3. 红色区域（顶部）显示站着不动情况的四通道测量，而红外区域

（底部）显示原始数据和加总数据。心率（黑线）可以由算法通过加总

数据确定，色标指示置信度。
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图4. 红色区域（顶部）显示站着不动并咀嚼情况的四通道测量，而红

外区域（底部）显示原始数据和加总数据。心率（黑线）可以由算法

通过加总数据确定，色标指示置信度。心率可以在没有加速度计的情

况下予以确定。

 

图5. 红色区域（顶部）显示在办公桌前工作情况的四通道测量，而红

外区域（底部）显示原始数据和加总数据。心率（黑线）可以由算法

通过加总数据确定，色标指示置信度。心率可以在没有加速度计的情

况下予以确定。
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图6. 红色区域（顶部）显示步行情况的四通道测量，而红外区域（底

部）显示原始数据和加总数据。心率（黑线）可以由算法通过加总数

据确定，色标指示置信度。对于红外情况，心率可以在没有加速度计

的情况下予以确定。

 

图7. 红色区域（顶部）显示跑跳情况的四通道测量，而红外区域（底

部）显示原始数据和加总数据。心率（黑线）可以由算法通过加总数据

确定，色标指示置信度。没有加速度计很难确定心率。
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测试场景3

在办公桌前工作

场景3中测试了另一种日常情况。测试人员坐在桌子前进行一些

正常工作以及相关的动作。与场景2类似，可以检测到运动伪

像，由此算法可以识别两个通道中的心率。从图5中可以看出，

红外信号在这里同样占主导地位。

测试场景4

步行

先前的场景关注的是静止测量情况，但在本场景中，测试人员

以低速（大约每分钟50步）沿一个方向均匀移动。如图6所示，

PPG信号中混合了心率与步伐，各种声道的总和显示的信号非常

模糊。虽然在红光信号场中无法计算明确的心率，但算法在红

外信号中找到一个拟合的心率。然而，由于波动很大和矩阵的

置信度很低，来自加速度计的附加运动数据将非常有用，特别

是因为到目前为止，测量仅在较低步行速度下进行。

测试场景5

跑步和跳跃

场景5不是测量均匀运动，而是短跑和跳跃以一定的间隔交替进

行。现在可以非常清楚地识别运动伪像，算法很难隔离出正确的

心率，如图7所示。需要运动传感器提供支持似乎是不可避免的。

为了更好地评估对运动传感器的需求，场景5测试了使用和不使

用加速度计两种情况下的测量技术。图8显示了无校正加速度计

数据（左）和有校正加速度计数据（右）的加性频谱的比较。

在识别心率时可以看到信号明显改善，如果没有加速度计的支

持，这是不可能的。

从测试案例中可以得出结论，在大多数情况下，心率可以利用

耳塞中集成的传感器非常精确地加以确定。在局部或慢速平移

图8. 无加速度计数据（左）和有加速度计数据（右）的加性频谱比较。利用加速度计可以重建用户的心率。

运动的情况下，心率甚至可以在不使用加速度计数据的情况下

加以确定。然而，在突然和快速运动的极限情况下，与运动校

正数据进行比较也能释读数据。在所有情况下，红外信号均强

于红光信号。

与手腕测量相比，耳朵中的信号更强，因此测量精度可以达到

更高水平。此外，使用红光或红外光可以测量血氧水平。

结论

总之，功能测试系统也已证明，耳朵测量非常有前途。测量装

置也可以通过更好的机械集成来改进，并加以扩展来实现额外

的测量。这样，加速度计还可用于跌倒检测和步态识别，从而

为客户创造更多价值。
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