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技术文章

图1. 用于光学测量的信号链。

简介
生命体征监测已经超出医疗实践的范围，进入我们日常生活的

多个领域。最初，生命体征监测是在严格的医疗监督下，在医

院和诊所进行。微电子技术的进步降低了监控系统的成本，使

这些技术在远程医疗、运动、健身和健康、工作场所安全等领

域更加普及和普遍，在越来越关注自动驾驶的汽车市场也是如

此。虽然实现了这些扩展，但是因为这些应用都与健康高度相

关，所以仍然保持很高的质量标准。

生命体征
目生命体征监测包括测量一系列能显示个人健康状况的生理参

数。心率是最常见的参数之一，可以通过心电图来检测，心电

图可以测量心跳的频率，最重要的是，可以测量心跳的变化。

心率变化往往由活动引起。在睡眠或休息时，节奏较慢，但往

往会随着身体活动、情绪反应、压力或焦虑等因素而加快。
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心率超出正常范围可能表明存在诸如心动过缓（心率过低时）

或心动过速（心率过高时）等疾病。呼吸是另一个关键生命体

征。血液的氧合程度可以使用一种名为光电容积脉搏波(PPG)的
技术进行测量。缺氧可能与影响呼吸系统的疾病发作或紊乱有

关。其他能够反映个人身体状况的生命体征测量因素包括血

压、体温和皮肤电导反应等。皮肤电导反应，又称皮肤电反

应，与交感神经系统密切相关，反过来又会直接参与调解情绪

性行为。测量皮肤电导率可以反映病人的压力、疲劳、精神状

态和情绪化响应等状况。此外，通过测量身体成分、瘦体质量

和脂肪体质量的百分比，以及水合作用和营养程度，可以清楚

展现个人的临床状态。最后，测量运动和姿势可以提供有关受

试者活动的有用信息。

测量生命体征的技术
为了监测心率、呼吸、血压和温度、皮肤电导率和身体成分等

生命体征，需要采用各种传感器，且解决方案必须紧凑、节能

和可靠。生命体征监测包括：

  光学测量 

  生物电势测量 

  阻抗测量

  使用MEMS传感器进行的测量

光学测量

光学测量超越了标准的半导体技术。为了进行这种类型的测

量，需要一个光学测量工具箱。图1所示为光学测量的典型信号

链。需要使用光源（通常是LED）来生成光信号，它可能由不

同的波长组成。几种波长组合在一起，可以实现更高的测量精

度。还需要使用一系列硅或锗传感器（光电二极管）将光信号

转化为电信号，也称为光电流。光电二极管在响应光源的波长

时，必须具备足够的灵敏度和线性度。之后，光电流必须被放

大和转换，因此需要高性能、节能、多通道模拟前端，以控制

LED、放大和过滤模拟信号，并按照所需的分辨率和精度进行模

数转换。

光学系统封装也具有重要作用。封装不仅是一个容器，还是包

含一个或多个光学窗口的系统，可以过滤射出和射入的光，但

不会产生过度的衰减或反射，从而损害信号的完整性。为了创

建紧凑的多芯片系统，光学系统封装还必须包含多个器件，包

括LED、光电二极管、模拟和数字处理芯片。最后，通常还需

要一种能够创建光学滤波器的涂层技术，用于选择应用所需的

光谱部分并消除不需要的信号。即使在阳光下，该应用也必须

能正常运行。如果没有光学滤波器，信号的大小会使模拟链饱

和，使得电子器件不能正常工作。

图2. 一个完整的生物电和生物阻抗测量系统。
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ADI公司提供一系列光电二极管和各种模拟前端，能够处理从光

电二极管接收到的信号并控制LED。也提供完整的光学系统，它

将LED、光电二极管和前端集成到一个器件中，例如ADPD188。

生物电势和生物阻抗测量

生物电势是一种电信号，由我们体内的电化学活动的效应引

起。生物电势测量示例包括心电图(ECG)和脑电图。它们在存在

多项干扰的频段中，检查极低幅度的信号。因此，在对信号进

行处理之前，必须对其进行放大和滤波。ECG生物电势测量广泛

用于生命体征监测，ADI公司提供多种组件来执行此任务，包括

AD8233和ADAS1000芯片系列 。

AD8233功耗低，适合便携式设备，可与ADuCM3029（基于Cortex®-M3
的片上系统 ( S o C )）相结合，创建一个完整的系统。此外，

ADAS1000系列针对高端应用而设计，具备高性能特性，功率和噪

音可扩展（即，噪声水平可以随着功耗的增加成比例降低），

是非常适合ECG系统的出色集成解决方案。

生物阻抗是另一种测量方法，可以提供有关身体状态的有用信

息。阻抗测量提供有关电化学活动、身体成分和水合状态的信

息。测量每个参数需要使用不同的测量技术。每种测量技术所

需的电极数量，以及应用该技术的时间点都因使用的频率范围

而异。

例如，在测量皮肤阻抗时使用低频率（高达200 Hz），而在测

量人体成分时，通常使用50 kHz固定频率。同样，为了测量水

合作用，并正确地评估细胞内和细胞外的液体，会使用不同的

频率。

虽然技术可能不同，但可以使用一个单端AD5940来实施所有生

物阻抗和阻抗测量。此器件提供激励信号和完整的阻抗测量

链，可生成不同的频率来满足多种测量要求。此外，AD5940
专用于和AD8233配合使用，用于创建一个全面的生物阻抗和生

物电势读取系统，如图2所示。其他用于阻抗测量的器件包括

ADuCM35x系列SoC解决方案。除了专用的模拟前端之外，该解决

方案还提供Cortex-M3微控制器、内存、硬件加速器和用于电化学

传感器和生物传感器的通信外设。

使用MEMS传感器进行的运动测量

由于MEMS传感器可以检测重力加速度，所以它们可用于检测活

动和异常，如不稳定的步态、跌倒或脑震荡，甚至是在受试者

休息时监测其姿势。此外，MEMS传感器还可作为光学传感器的

补充，因为后者易受移动伪影影响；当这种情况发生时，可以

使用加速度计提供的信息来进行校正。ADXL362是医疗领域的热

门器件之一，也是目前市场上能耗最低的三轴加速度计。它具

有2 g至8 g的可编程测量范围和数字输出。

图3. ADPD4000用于实施光电、生物电势、生物阻抗和温度测量。
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ADPD4000：通用模拟前端
目前市面上提供的可穿戴设备（例如智能手环和智能手表）都

提供多种生命体征监测功能。其中最常见的是心率监护仪、计

步器和卡路里计算器。此外，还经常测量血压和体温、皮肤电

活动、血容量变化（通过光电容积脉搏波），以及其他指标。

随着监测选项的数目增加，对高度集成的电子组件的需求也不

断增加。ADPD4000采用极为灵活的架构，旨在帮助设计人员满

足此需求。除了提供生物电势和生物阻抗读数外，它还可以管

理光电式测量前端、引导LED和读取光电二极管。ADPD4000配有

一个用于补偿的温度传感器和一个开关矩阵，可以引导所需的

输出和获取信号，无论是单端信号或差分电压信号均可。输出

可以选择，可以是单端输出或差分输出，具体由ADPD4000要连

接的ADC的输入要求决定。该器件可以编程采用12个不同的时间

带，每个专用于处理特定的传感器。图3总结了在几种典型应用

中ADPD4000的关键特性。

结论
随着科技进步，生命体征监测在各行各业，以及在我们的日常

生活中都变得越来越普遍。无论是用于治疗还是预防，这种与

健康有关的解决方案都需要采用可靠有效的技术。设计生命体

征监测系统的人员将能够在ADI专用于实施信号处理的大量产品

系列中找到一系列解决方案来应对他们面临的设计挑战。
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