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基于近红外光的无创血红蛋白含量检测系统设计

贾晓冬ꎬ赵兴群∗ꎬ夏　 翎
(东南大学生物科学与医学工程学院ꎬ南京 ２１０００９)

摘　 要:为了实现无创快捷的人体血红蛋白定量检测ꎬ为医生和病人带来方便ꎬ设计并实现了一套基于近红外光的无创血红

蛋白含量检测系统ꎮ 系统通过测量人体手指处的漫反射光谱ꎬ对血液中各物质浓度和光吸收度进行回归分析ꎬ从而定量检测

血红蛋白含量ꎮ 对实验对象的测量结果与标准值的相对误差在 ７％以下ꎮ 实验结果说明该系统设计方案合理ꎬ能够用于人体

血红蛋白含量的检测ꎮ
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　 　 人体血液中至少含有 ４０００ 种不同成分ꎬ一个

健康成年人的全身血量大约是 其体重的 ７％ ~
８％[１]ꎮ 通过检测血液成分的变化ꎬ能够帮助医生诊
断病情ꎬ及时治疗疾病ꎮ 血红蛋白是一种在人体中

负责运载氧和二氧化碳的蛋白质ꎮ 血红蛋白含量过

低ꎬ是确定贫血症的直接指标ꎬ测量和关注血红蛋白

含量变化具有极为重要的临床意义ꎮ 健康人体的血

红蛋白浓度值 与年龄、性别、种族、妊娠等状态明显

相关ꎬ一般情况下ꎬ人体血红蛋白浓度的正常值规定

为:成年男性为 １２０ ｇ / Ｌ ~ １６０ ｇ / Ｌꎬ成年女性为 １１０
ｇ / Ｌ ~ １５０ ｇ / Ｌꎬ７０ 岁以上老年男性为 ９４. ２ ｇ / Ｌ ~
１２２.２ ｇ / Ｌꎬ７０ 岁以上老年女性为 ８６.５ ｇ / Ｌ~１１１.８ ｇ / Ｌꎬ
新生儿为 １７０ ｇ / Ｌ~２００ ｇ / Ｌꎮ

当前测量血红蛋白主要依靠采集血样进行化学检

测分析ꎬ属于有创检测ꎬ不仅给病人带来痛苦ꎬ还存在

使用耗材ꎬ难以连续监测的缺点ꎬ因此无创检测技术具

有极高的临床应用价值ꎮ 无创测量血红蛋白含量的方

法主要有近红外光谱、中远红外光谱、拉曼光谱、光声

光谱、偏振光旋转法等[２－３]ꎮ 相比于其他范围的光谱测

量方法ꎬ血液和人体组织对近红外光波长区的吸收量

最小ꎬ因此近红外光谱法具有检测稳定ꎬ信噪比较高的

特点ꎮ 近红外光是指波长在 ７８０ ｎｍ~２ ５２６ ｎｍ 范围内

的电磁波ꎬ在近红外区域ꎬ对体液和软组织的穿透力很

强ꎮ 利用近红外光谱检测人体组织中物质含量的研究

已经持续了很久ꎬ提出了许多基于具体病症的模型ꎬ但
对于检测分析血液中物质的含量与成分的方法由于精

度不够高ꎬ仍在探讨过程中[４－６]ꎮ
论文从分析检测原理入手ꎬ设计并实现了一种

通过分析多个波长红外光谱来定量检测人体血红蛋

白含量的系统ꎮ
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１　 检测原理

利用光谱法测量人体血红蛋白含量主要是基于

光电脉搏波原理ꎬ认为动脉血液最充盈时ꎬ血液中物

质含量最丰富ꎬ对入射光的吸收量最大ꎬ光吸收度最

高ꎬ此时的出射光强最弱ꎬ将其视为出射光强 Ｉｏꎻ动
脉血液充盈最低时ꎬ入射光受到动脉血液影响最小ꎬ
光吸收度最低ꎬ将此时的光强作为入射光强 Ｉ[５]ꎮ

式(１)即为比尔－琅勃定律的数学表达式ꎬ公式

描述了光吸收度和溶质中各成分的定量关系ꎮ

Ａ＝ ｌｎ
Ｉｏ(λ)
Ｉ(λ)

＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
εｉλｃｉｄ＋Ｇ (１)

式中:Ａ为光吸收度ꎬ用出射光和入射光光强比值的

自然对数表示ꎬε为消光系数ꎬ是表示物质在特定波

长 λ下光吸收特性的一个常数ꎬｃ 表示物质浓度ꎬｄ
表示光传播路径的长度ꎬＧ 表示背景噪声ꎮ 可以看

到一种光的吸收度是受透过部分的各种物质浓度的

累加影响的ꎮ 通过检测多种波长的光吸收度ꎬ能够

通过计算求解出特定物质的浓度[７]ꎮ
由式(１)可以看出ꎬ在某种波长下的光吸收度

和血液中各物质的浓度构成线性组合的关系ꎬ因此

可以利用回归模型来分析这一系统ꎮ 回归模型中以

光吸收度 Ａ 作为因变量ꎬ各物质浓度作为自变量ꎬ
假设采用了 ｎ种光源ꎬ则可得到回归方程为

Ａ＝α１Ｃ１＋α２Ｃ２＋Ｇ (２)
式中:Ｃ１、Ｃ２ 表示血液中含氧血红蛋白和无氧血红蛋白

的浓度ꎬＧ表示背景噪声ꎬ这 ３ 个量作为回归方程的待

定系数ꎮ Ａ表示特定波长下的光吸收度ꎬα１ 和 α２ 作为

该波长下两种光的消光系数与光程差的乘积ꎬ能够由

具体数相乘得到ꎬ根据光波长的不同而不同ꎮ
假设使用了 ｎ种不同波长的光ꎬ经过测量可以得

到 ｎ组光吸收度数据ꎬ式(２)表示成矩阵形式则有

Ａ＝αＣ＋Ｇ (３)

式中:Ａ＝
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Ａ２
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ꎮ

模型数据的误差平方和为:

Ｑ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ａｉ－αｉ１Ｃ１－αｉ２Ｃ２) ２ (４)

根据最小二乘法ꎬ计算出使得 Ｑ最小的 Ｃꎬ记为

Ｃ^ꎮ Ｃ^即为 Ｃ的无偏估计ꎬ能够作为回归方程(２)的
系数ꎬ也是最终所求的血红蛋白含量[７－９]ꎮ

选择手指处作为检测部位ꎬ是由于手指端部皮

肤较薄ꎬ毛细血管分布丰富ꎬ且其他血液成分如细胞

色素、基血球素的干扰较少ꎬ能够满足血红蛋白检测

的需要ꎮ
系统选择使用离散光谱进行测量ꎬ即选择几种

特定波长的光用来测量光吸收度ꎮ 人体血液中几种

主要成分在近红外区的吸收峰如表 １ 所示[１０]ꎮ
表 １　 近红外区人体主要吸收峰 单位:ｎｍ

葡萄糖 水 脂肪 蛋白质

７１４ ７４９ ７７０
９３９ ９８０ ９２０ ９１０
１ １２６ １ ２１１ １ ０４０ １ ０２０

　 　 含氧血红蛋白和去氧血红蛋白的近红外区的光

谱特性如图 １ 所示ꎮ

图 １　 血红蛋白光吸收度曲线图[１１]

选择检测光源波长时应尽量避免其他物质的吸

收峰ꎬ从而使血红蛋白的光吸收率高ꎬ达到提高信噪

比的目的ꎮ 同时由图中可以看出ꎬ红外光波长在

８１０ ｎｍ 和 ６００ ｎｍ 附近ꎬ两种血红蛋白的吸收度几

乎相等ꎬ此时测得的光吸收度受血液中含氧量的情

况影响很小ꎬ能够得到血红蛋白总量的信息[１２]ꎮ 此

外为了校正水对光吸收度的影响ꎬ选择一个 １ ０００
ｎｍ 左右的光源进行测量ꎬ并代入计算ꎬ最终选择了

９８０ ｎｍ 的光源[１３]ꎮ

图 ２　 检测系统结构框图

２　 检测系统设计

检测系统主要实现控制光信号的发射和光谱信号

的采集ꎮ 系统采用一个低功耗嵌入式处理器进行控制

和计算ꎬ利用 ＴＩ 公司生产的 ＡＦＥ４４００ 集成前端电路控

制红外光发射管和接收管ꎬ系统结构如图 ２ 所示ꎮ
主控制器选用了 ＴＩ 公司的 ＭＳＰ４３０Ｆ５５２９ 单片

机ꎮ 该单片机具有低功耗ꎬ片上外设丰富的特点ꎬ内
部支持多种通讯接口ꎬ如 ＵＡＲＴ、ＳＰＩ、ＵＳＢ 等ꎮ 支持

６５２
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的工作频率在 ２５ ＭＨｚꎬ能够满足整个系统的要求ꎮ
集成前端电路集成了发光管驱动、信号放大滤

波、数据采集转换等功能模块ꎮ 系统选择了 ＴＩ 公司

生产的 ＡＦＥ４４９０ 集成前端芯片ꎬ该芯片中集成了上

述电路结构ꎬ能够通过一个 ８ 位的寄存器控制

２００ｍＡ 的激励电流ꎬ具有 ２４ 位的电流采样分辨率ꎬ
且两路光源的控制和采集由不同的寄存器控制ꎮ 集

成前端通过 ＳＰＩ 总线协议与单片机通讯ꎬ实现测量

控制发光管的光强ꎬ匹配接收电路中的阻抗ꎬ控制发

光管的时序ꎬ以及模数转换等功能ꎬ具有分辨率高ꎬ
集成度高等优点ꎮ

探头采用了透射式设计ꎬ即发射管和接收管分别

置于被测对象两侧ꎬ采集透射过人体组织的光照强

度ꎮ 根据前文介绍ꎬ选择了 ６１０ ｎｍꎬ８１０ ｎｍꎬ９８０ ｎｍ
３ 种检测光源ꎬ检测对象为手指尖端处ꎮ

３　 系统软件设计

检测系统的软件部分主要分为两个部分ꎬ单片

机系统软件负责控制整个硬件采集光强信号ꎬ并向

上位机传输ꎻ上位机软件对接收到的信号进行处理ꎬ
计算得到血红蛋白含量值ꎮ
３.１　 单片机系统的软件设计

单片机系统的软件主要实现了对集成前端芯片

的控制ꎮ 根据集成前端芯片的数据手册ꎬ单片机对

集成前端的寄存器读取过程如图 ３ 所示ꎮ 集成前端

芯片中的寄存器有 ２４ 位数据(Ｄ０ ~ Ｄ２３)ꎬ通过对不

同的控制寄存器进行写入ꎬ能够控制集成前端芯片

的采集时序ꎬ以及光强等参数ꎮ 在读取或写入数据

前先要向集成前端芯片传入一个 ８ 位的寄存器地址

(Ａ０ ~Ａ７)ꎬ然后再传输数据ꎮ 读取或写入由 ＳＰＩ 的
读写标志位(ＳＰＩＳＴＥ)确定ꎬ与图 ３ 所示的读取过程

不同的是ꎬ当进行写入操作时ꎬ则完全由单片机在写

入地址后继续写入数据ꎮ

图 ３　 ＡＦＥ４４００ 寄存器读取时序

集成前端的工作过程在经过基本的设置之后会

自动进行ꎬ每次采集完成后会有一个完成信号传给

单片机ꎬ在单片机的 ＩＯ 中断中读取结果寄存器中的

值ꎮ 单片机在读取到结果后再将这个结果传递给串

口外设ꎬ向上位机传输ꎮ

３.２　 上位机软件设计

上位机软件主要基于 ＭＡＴＬＡＢ 进行开发ꎮ 通

过串口接收单片机采集到的信号ꎬ系统获得的光谱

信号首先需要进行一定的预处理ꎬ去除基线漂移和

噪声之后ꎬ分析光谱信号的峰值和谷值ꎬ得到其中包

含的关键信息ꎮ
信号预处理过程中ꎬ使用了小波滤波的方法ꎬ在

尽量保留了信号特征的同时ꎬ去除了高频噪声ꎮ 信号

预处理前后的信号波形如图 ４ 所示ꎬ能够看出信号预

处理过程前后信号波形保留了峰值等关键信息ꎬ同时

消除了基线漂移和高频噪声ꎮ 之后识别出信号的峰

值和谷值ꎬ对 ５ ｓ 之内信号所有的峰值和谷值分别求

平均ꎬ从而得到出射光强和入射光强的信号强度ꎮ

图 ４　 光谱信号预处理效果图

根据式(１)求出 ３ 种波长的光吸收度后ꎬ将其

作为因变量代入式(２)所描述的回归模型中ꎬ再由

各个波长下两种血红蛋白的光吸收度和光程的乘积

作为自变量代入拟合ꎬ利用最小二乘法求出系数 Ｃ
即为所求浓度ꎮ 确定方差 Ｑ 最小的过程利用了求

微分的方式实现ꎬ即将式(４)分别对 Ｃ１ 和 Ｃ２ 求偏

导ꎬ寻找到使得 Ｑ最小的 Ｃꎮ

４　 检测结果分析

在实验验证过程中ꎬ利用系统对 ３ 个被测对象进

行测量ꎬ计算出血红蛋白含量ꎬ与标准值进行比对ꎬ标
准值由 Ｍａｓｉｍｏ Ｐｒｏｎｔｏ－７ 测得ꎮ Ｍａｓｉｍｏ Ｐｒｏｎｔｏ－７ 是

美国 Ｍａｓｉｍｏ 公司研发生产的血气分析仪ꎬ已经获得

美国 ＦＤＡ 认证ꎬ广泛应用于临床ꎬ测量结果准确ꎮ 测

量过程中ꎬ令受试者保持平静ꎬ身体静止ꎬ先用

７５２



电　 子　 器　 件 第 ４２ 卷

Ｍａｓｉｍｏ－Ｐｒｏｎｔｏ７ 进行测量ꎬ之后用系统连续测量 １０
次ꎬ测量结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 测量结果数据表

标准值
/ (ｇ / Ｌ)

测量值 / (ｇ / Ｌ)

分布范围 平均值

最大相对
误差 / ％

１７２ １６１.９~１７４.１ １６６.２ ５.８
１３９ １３１.９~１４４.０ １３５.３ ５.７
１４４ １３４.９~１５１.０ １４１.２ ６.３

　 　 由测量结果可以看出ꎬ对于血红蛋白含量指标

相差较大的几个被测对象ꎬ系统的测量结果均分布

在标准值附近ꎬ具有一定的相关性ꎬ相对误差不超过

７％ꎮ 且数次测量之间具有一定的重复性ꎬ可以判断

检测结果具有一定的参考价值ꎮ

５　 结束语

本研究从分析检测方法入手ꎬ逐步设计并实现

了基于多种波长红外光谱的人体血红蛋白含量检测

系统ꎮ 基本验证了研究方法的可行性ꎬ对血红蛋白

含量的无创检测做了有益尝试ꎬ为后续研究及产业

发展打下了一定的基础ꎮ
由于生理信号比较微弱ꎬ而且被测对象个体差

异较大ꎬ生理信号的检测系统对精度和重复性有比

较高的要求ꎬ在后续的研究中ꎬ将着力提高测量的重

复性和精度ꎬ面向更广的受试对象ꎬ不断改善检测系

统和处理方法ꎬ并最终做出面向市场的产品ꎮ
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