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(57)摘要

本发明公开了一种三波长血氧饱和度检测

方法与装置以及可穿戴设备，所述方法包括：血

氧检测步骤，误差检测步骤，误差计算步骤，以及

血氧计算步骤。按照本发明实施例的三波长血氧

饱和度检测方法与装置以及包含该装置的可穿

戴设备，能够消除活动引起的噪声导致的检测误

差，可以得到更准确的血氧饱和度检测结果。
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1.一种用于校正血氧饱和度计算的误差检测方法，其特征在于，包括：

误差检测步骤，利用等吸收点波长光源通过光电容积描记法分别检测用户静止状态下

和活动状态下的归一化交流光信号；以及

误差计算步骤，用于将检测的活动状态下的归一化交流光信号减去静止状态下的归一

化交流光信号，得到活动噪声信号。

2.如权利要求1所述的用于校正血氧饱和度计算的误差检测方法，其特征在于，还包

括：

状态判断步骤，利用加速度传感器的输出值是否达到预定阈值，来判断用户是否处于

活动状态。

3.一种三波长血氧饱和度检测方法，其特征在于，包括：

血氧检测步骤，利用不同波长的双光源通过光电容积描记法分别检测氧合血红蛋白和

还原血红蛋白的归一化交流光信号；

误差检测步骤，利用等吸收点波长光源通过光电容积描记法分别检测用户静止状态下

和活动状态下的归一化交流光信号；

误差计算步骤，用于将利用等吸收点波长光源检测的活动状态下的归一化交流光信号

减去静止状态下的归一化交流光信号，得到活动噪声信号；以及

血氧计算步骤，用于将氧合血红蛋白和还原血红蛋白的归一化交流光信号分别减去噪

声信号，据此计算血氧饱和度。

4.如权利要求3所述的三波长血氧饱和度检测方法，其特征在于，还包括：

状态判断步骤，利用加速度传感器的输出值是否达到预定阈值，来判断用户是否处于

活动状态。

5.如权利要求3或4所述的用于校正血氧饱和度计算的误差检测方法，其特征在于：所

述等吸收点波长是指氧合血红蛋白和还原血红蛋白吸收率一致的光的波长。

6.如权利要求5所述的三波长血氧饱和度检测方法，其特征在于：所述等吸收点波长为

810nm。

7.一种用于校正血氧饱和度计算的误差检测装置，其特征在于，包括：

误差检测模块，利用等吸收点波长光源通过光电容积描记法分别检测用户静止状态下

和活动状态下的归一化交流光信号；以及

误差计算模块，用于将检测的活动状态下的归一化交流光信号减去静止状态下的归一

化交流光信号，得到活动噪声信号。

8.如权利要求7所述的用于校正血氧饱和度计算的误差检测装置，其特征在于，还包

括：

状态判断模块，利用加速度传感器的输出值是否达到预定阈值，来判断用户是否处于

活动状态。

9.一种三波长血氧饱和度检测装置，其特征在于，包括：

血氧检测模块，利用不同波长的双光源通过光电容积描记法分别检测氧合血红蛋白和

还原血红蛋白的归一化交流光信号；

误差检测模块，利用等吸收点波长光源通过光电容积描记法分别检测用户静止状态下

和活动状态下的归一化交流光信号；
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误差计算模块，用于将利用等吸收点波长光源检测的活动状态下的归一化交流光信号

减去静止状态下的归一化交流光信号，得到活动噪声信号；以及

血氧计算模块，用于将氧合血红蛋白和还原血红蛋白的归一化交流光信号分别减去噪

声信号，据此计算血氧饱和度。

10.如权利要求9所述的三波长血氧饱和度检测装置，其特征在于，还包括：

状态判断模块，利用加速度传感器的输出值是否达到预定阈值，来判断用户是否处于

活动状态。

11.如权利要求9所述的三波长血氧饱和度检测装置，其特征在于：不同波长的双光源

以及等吸收点波长光源紧密排布在一起。

12.一种可穿戴设备，其特征在于：包括按照权利要求9至11中任一项所述的三波长血

氧饱和度检测装置。

权　利　要　求　书 2/2 页

3

CN 107714050 A

3



一种三波长血氧饱和度检测方法与装置以及可穿戴设备

技术领域

[0001] 本发明涉及一种血氧饱和度检测方法与装置，特别是涉及一种三波长血氧饱和度

检测方法与装置以及包含该装置的可穿戴设备。

背景技术

[0002] 血氧饱和度是血液中被氧结合的氧合血红蛋白的容量占全部可结合的血红蛋白

容量的百分比，即血液中血氧的浓度。血氧饱和度含量一般用血液中氧合血红蛋白（Hbo2）

占总血红蛋白的百分比来表示，其表达式为：

Spo2=CHbo2/(CHbo2+CHb)×100%，

其中  CHbo2为血液中氧合血红蛋白含量，CHb为还原血红蛋白含量。

[0003] 血氧饱和度的无创测量常用双波长光电容积描记（PPG）法，即利用氧合血红蛋白

和还原血红蛋白对不同波长的LED光源吸收率不同，通过两者的比值来获得人体血氧值，其

计算公式如下：

R=Ired/Iir，

Spo2=AR+B，

其中  Ired和Iir为利用光电传感器获得红光和红外光的归一化交流光信号，Spo2为血

氧饱和度含量值，A和B为标定常数。

[0004] 然而，当被测用户在活动的情况下进行测量时，如利用可穿戴设备测量时，测量信

号中会叠加有活动引起的噪声，此时：

  Ired_move=Ired+Nred，

Iir_move=Iir+Nir，

其中Nred和Nir为活动引起的噪声。显而易见，在此情况下，会造成计算结果的误差。

[0005] 因此，需要一种能够消除活动引起的噪声导致的误差的血氧饱和度检测方法与装

置，以便得到更准确的检测结果。

发明内容

[0006] 本发明的目的是为了克服现有技术存在的缺陷，提供一种三波长血氧饱和度检测

方法与装置以及包含该装置的可穿戴设备。为了实现这一目的，本发明所采取的技术方案

如下：

按照本发明实施例的第一方面，提供一种用于校正血氧饱和度计算的误差检测方法，

包括：误差检测步骤，利用等吸收点波长光源通过光电容积描记法分别检测用户静止状态

下和活动状态下的归一化交流光信号；以及误差计算步骤，用于将检测的活动状态下的归

一化交流光信号减去静止状态下的归一化交流光信号，得到活动噪声信号。

[0007] 按照一个实施例，所述的用于校正血氧饱和度计算的误差检测方法还包括状态判

断步骤，利用加速度传感器的输出值是否达到预定阈值，来判断用户是否处于活动状态。

[0008] 按照本发明实施例的第二方面，提供一种三波长血氧饱和度检测方法，包括：血氧
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检测步骤，利用不同波长的双光源通过光电容积描记法分别检测氧合血红蛋白和还原血红

蛋白的归一化交流光信号；误差检测步骤，利用等吸收点波长光源通过光电容积描记法分

别检测用户静止状态下和活动状态下的归一化交流光信号；误差计算步骤，用于将利用等

吸收点波长光源检测的活动状态下的归一化交流光信号减去静止状态下的归一化交流光

信号，得到活动噪声信号；以及血氧计算步骤，用于将氧合血红蛋白和还原血红蛋白的归一

化交流光信号分别减去噪声信号，据此计算血氧饱和度。

[0009] 按照一个实施例，所述的三波长血氧饱和度检测方法还包括状态判断步骤，利用

加速度传感器的输出值是否达到预定阈值，来判断用户是否处于活动状态。

[0010] 按照再一个实施例，所述等吸收点波长是指氧合血红蛋白和还原血红蛋白吸收率

一致的光的波长。

[0011] 按照另一个实施例，所述等吸收点波长为氧合血红蛋白和还原血红蛋白吸收率曲

线的交点处的波长。

[0012] 按照又一个实施例，所述等吸收点波长为810nm。

[0013] 按照本发明实施例的第三方面，提供一种用于校正血氧饱和度计算的误差检测装

置，包括：误差检测模块，利用等吸收点波长光源通过光电容积描记法分别检测用户静止状

态下和活动状态下的归一化交流光信号；以及误差计算模块，用于将检测的活动状态下的

归一化交流光信号减去静止状态下的归一化交流光信号，得到活动噪声信号。

[0014] 按照一个实施例，所述的用于校正血氧饱和度计算的误差检测装置还包括状态判

断模块，利用加速度传感器的输出值是否达到预定阈值，来判断用户是否处于活动状态。

[0015] 按照本发明实施例的第四方面，提供一种三波长血氧饱和度检测装置，包括：血氧

检测模块，利用不同波长的双光源通过光电容积描记法分别检测氧合血红蛋白和还原血红

蛋白的归一化交流光信号；误差检测模块，利用等吸收点波长光源通过光电容积描记法分

别检测用户静止状态下和活动状态下的归一化交流光信号；误差计算模块，用于将利用等

吸收点波长光源检测的活动状态下的归一化交流光信号减去静止状态下的归一化交流光

信号，得到活动噪声信号；以及血氧计算模块，用于将氧合血红蛋白和还原血红蛋白的归一

化交流光信号分别减去噪声信号，据此计算血氧饱和度。

[0016] 按照一个实施例，所述的三波长血氧饱和度检测装置还包括：状态判断模块，利用

加速度传感器的输出值是否达到预定阈值，来判断用户是否处于活动状态。

[0017] 按照再一个实施例，不同波长的双光源以及等吸收点波长光源紧密排布在一起。

[0018] 按照本发明实施例的第五方面，提供一种可穿戴设备，包括按照本发明实施例的

第四方面所述的三波长血氧饱和度检测装置。

[0019] 按照本发明实施例的三波长血氧饱和度检测方法与装置以及包含该装置的可穿

戴设备，能够消除活动引起的噪声导致的检测误差，可以得到更准确的血氧饱和度检测结

果。

[0020] 下面将结合附图并通过实施例对本发明进行具体说明，其中相同或基本相同的部

件采用相同的附图标记指示。

附图说明

[0021] 图1是氧合血红蛋白和还原血红蛋白对不同波长光线的吸收率曲线图；

说　明　书 2/5 页

5

CN 107714050 A

5



图2是按照本发明一个实施例的用于校正血氧饱和度计算的误差检测方法的示意性流

程图；

图3是按照本发明一个实施例的三波长血氧饱和度检测方法的示意性流程图；

图4是按照本发明一个实施例的用于校正血氧饱和度计算的误差检测装置的示意性结

构框图；

图5是按照本发明一个实施例的三波长血氧饱和度检测装置的示意性结构框图；以及

图6按照本发明一个实施例的包含三波长血氧饱和度检测装置的可穿戴设备的示意性

结构框图。

具体实施方式

[0022] 为了解决血氧饱和度检测中用户活动引起的干扰问题，按照本发明的实施例提出

一种三波长的血氧饱和度检测方法及装置，除典型的红光和红外两路LED光源外，另外使用

一个等吸收点波长的LED。

[0023] 等吸收点波长指氧合血红蛋白和还原血红蛋白对光的吸收率一致的波长，即图1

中两种蛋白的吸收率曲线的交点处，其典型值为810nm。等吸收点波长的特性为：接收到的

归一化交流光信号值Iequal仅与LED强度、光路径损失、接收电路的放大系数有关，而与人体

的实际血氧数值无关。因此，可以据此检测和计算活动引起的干扰信号。

[0024] 如图2所示，是按照本发明一个实施例的用于校正血氧饱和度计算的误差检测方

法的示意性流程图，主要包括误差检测步骤202和误差计算步骤204；其中在误差检测步骤

中，可以人工控制以检测用户静止状态下和活动状态下的归一化交流光信号时，但是，在一

个实施例中，还可选包括状态判断步骤200，由此来自动进行静止状态和活动状态下的检

测。下面进行具体说明。

[0025] 在状态判断步骤200中，利用加速度传感器的输出值是否达到预定阈值，来判断用

户是否处于活动状态。在一个实施例中，可利用用户佩戴的可穿戴设备（如手环）识别判断

用户的活动状态，运动手环中配置有加速度计，依据一定时间内采集的加速度数据进行计

算，可以得到用户佩戴部位的活动状态。通常情况下，佩戴部位（如手腕）的活动状态可以指

示用户处于静止状态或活动状态。加速度变化情况可作为人体活动情况的评估依据之一，

如每25笔加速度数据进行一次变化量累加和计算（传感器的采样率是25Hz，即1s采集25笔

数据），每1秒内相邻两笔采样数据相减的差值取绝对值然后求和，即为1s的加速度差值的

累积值a，每5s的a值求得平均值A，当A＞x  m/s2时，认为是活动状态。其中x通过实际的统计

可以获得具体值，其中x例如优选为40。

[0026] 在误差检测步骤202中，利用等吸收点波长光源通过光电容积描记法分别检测用

户静止状态下和活动状态下的归一化交流光信号。静止状态期间可以认为不存在活动噪声

的干扰，在静止和活动期间分别利用等吸收率波长进行检测，可以得到下式表示的接收信

号：

Iequal1=Iequal                         (1)

Iequal2=Iequal+  Nequal            (2)

其中Nequal为活动引起的干扰信号。

[0027] 在误差计算步骤204中，用于将检测的活动状态下的归一化交流光信号减去静止
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状态下的归一化交流光信号，得到活动噪声信号。具体来说，由等吸收率波长的性质可知，

静止时期和活动时期接收的有效信号Iequal是一致的，因此可以通过求差，获得活动期间引

起的活动噪声大小，即

Nequal=Iequal2-Iequal1       (3)

该噪声信号可用于校正血氧饱和度的检测。

[0028] 如图3所示，是按照本发明一个实施例的三波长血氧饱和度检测方法的示意性流

程图，主要包括：血氧检测步骤300，误差检测步骤302，误差计算步骤304，以及血氧计算步

骤306；此外，在其他实施例中，还可选包括状态判断步骤301，由此来自动进行静止状态和

活动状态下的检测。其中状态判断步骤、误差检测步骤、以及误差计算步骤与上述用于校正

血氧饱和度计算的误差检测方法中描述的相应步骤一致，在此不再赘述。下面对其他步骤

进行具体说明。

[0029] 在血氧检测步骤300中，利用不同波长的双光源通过光电容积描记法分别检测氧

合血红蛋白和还原血红蛋白的归一化交流光信号。在一个实施例中，一般取对氧合血红蛋

白和还原血红蛋白吸收率差异尽量大的两路光源，如图1所示，常取红光光源为660nm，红外

光源为940nm。

[0030] 在血氧计算步骤306中，将氧合血红蛋白和还原血红蛋白的归一化交流光信号分

别减去噪声信号，据此计算血氧饱和度。具体来说，在获得了活动时期的活动干扰信号的值

之后，在实际计算R值时，可将干扰减去再进行计算。在一个实施例中，通过将血氧检测以及

误差检测所使用的光源紧密排布在一起，因此运动时引起的光程变化、折射角度等可以认

为是一致的，换句话说干扰噪声也是一致的，即：Nred=Nir=Nequal，于是R可用下式表示：

R=  (Ired-Nequal)/(Iir-Nequal)               (4)

于是，可消除活动噪声干扰，获得准确的R值，进而获得准确的血氧值Spo2。

[0031] 上述步骤虽然是按照一定的顺序描述的，但这并不是限制，仅仅是为了便于描述。

其中有些步骤的顺序可以颠倒，也可以并行。例如，血氧检测步骤和误差检测步骤可以同时

或先后进行。

[0032] 如图4所示，是按照本发明一个实施例的用于校正血氧饱和度计算的误差检测装

置400的示意性结构框图，主要包括：误差检测模块403，以及误差计算模块405；在其他实施

例中，还可选地包括状态判断模块401。其中：

状态判断模块401用于执行步骤200，可通过加速度传感器、计时器和处理器来实现；

误差检测模块403用于执行步骤202，可通过能够发射等吸收率波长光线的LED、光电二

极管以及处理器来实现；以及

误差计算模块405用于执行步骤204，可通过处理器等来实现。

[0033] 如图5所示，是按照本发明一个实施例的三波长血氧饱和度检测装置500的示意性

结构框图，主要包括：血氧检测模块501，误差检测模块503，误差计算模块505，以及血氧计

算模块507；在其他实施例中，还可选地包括状态判断模块502。其中：

血氧检测模块501用于执行步骤300，可通过能够发射不同波长的双光源LED、光电二极

管以及处理器来实现；

状态判断模块502用于执行步骤301，可通过加速度传感器、计时器和处理器来实现；

误差检测模块503用于执行步骤302，可通过能够发射等吸收率波长光的LED、光电二极
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管以及处理器来实现；

误差计算模块505用于执行步骤304，可通过处理器等来实现；以及

血氧计算模块507用于执行步骤306，可通过处理器等来实现。

[0034] 按照本发明实施例的用于校正血氧饱和度计算的误差检测装置400或三波长血氧

饱和度检测装置500可以通过硬件、软件、固件和/或其组合实现在各种可穿戴设备中，例如

智能手环、手表等等，其中可以结合可穿戴设备中的处理器、存储器、加速度传感器等等来

实现。如图6所示，按照本发明一个实施例的包含三波长血氧饱和度检测装置的可穿戴设备

的示意性结构框图，其中包括三个LED光源，即红光LED、红外光LED和等吸收率LED，这三个

LED紧密排布在一起，因此运动时引起的光程变化，折射角度等可以认为是一致的，换句话

说干扰噪声也是一致的，即：Nred=Nir=Nequal。光电二极管为光信号接收装置，LED发出的光信

号通过人体透射或反射后进入光电二极管。加速度传感器用于判断设备（即被检测的用户）

处于静止或运动状态，MCU处理器为核心处理器件，用于数据处理，算法计算，存储及传输

等。通过该设备可以检测得到更准确的血血氧饱和度。

[0035] 以上通过具体的实施例对本发明进行了说明，但本发明并不限于这些具体的实施

例。本领域技术人员应该明白，还可以对本发明做各种修改、等同替换、变化等等，例如将上

述实施例中的一个步骤或模块分为两个或更多个步骤或模块来实现，或者相反，将上述实

施例中的两个或更多个步骤或模块的功能放在一个步骤或模块中来实现。但是，这些变换

只要未背离本发明的精神，都应在本发明的保护范围之内。另外，本申请说明书和权利要求

书所使用的一些术语，等等，并不是限制，仅仅是为了便于描述。此外，以上多处所述的“一

个实施例”、“另一个实施例”等等，表示不同的实施例，当然也可以将其全部或部分结合在

一个实施例中。
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