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摘　 要:针对各类基于光电容积脉搏波(photoplethysmography,
 

PPG)信号的人体无创生理参数检测技术,构建一个由穿戴式设

备硬件平台及数据处理分析与模型部署软件平台组成的人体生理参数无创检测分析与管理系统。 基于 PPG 检测的基本原理,
结合无创生理参数检测模型所需信息,搭建了一套穿戴式采集设备,用于采集用户手部不同位置的多波长多通道 PPG 信号,并
同步采集体温及运动数据,在此基础上构建了基于该穿戴式设备的数据处理分析应用程序,作为无创生理参数检测模型的部署

平台,实现对前端数据的处理及分析功能,用户结合软件提供的数据管理及健康评估等功能实现自身健康管理需求。 所实现的

穿戴式设备能够稳定且有效地采集高质量的 PPG 信号,为人体无创生理参数检测模型提供了可靠的数据基础。 以血糖无创检

测模型为例,样本总体预测结果均方根误差为 0. 888
 

mmol / L,克拉克误差网格 A 区域占比为 84. 086%,测试结果展现出了良好

的准确性和跟随性,模型嵌入软件平台可离线使用,便于用户日常血糖水平的检测和管理。 用户通过该平台可以轻松采集并记

录 PPG 信号数据,结合多样化的生理参数无创检测模型,获得丰富的人体健康评估关键参数;此外,系统还提供参数管理的接

口,帮助用户评估和管理自己的健康水平。
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Abstract:
 

For
 

various
 

types
 

of
 

non-invasive
 

physiological
 

parameter
 

detection
 

technologies
 

based
 

on
 

photoplethysmography
 

( PPG)
 

signals,
 

a
 

non-invasive
 

detection
 

and
 

management
 

system
 

for
 

human
 

physiological
 

parameters
 

is
 

constructed,
 

which
 

consists
 

of
 

a
 

hardware
 

platform
 

for
 

wearable
 

device
 

and
 

a
 

software
 

platform
 

for
 

data
 

processing,
 

analysis
 

and
 

model
 

deployment.
 

In
 

this
 

paper,
 

based
 

on
 

the
 

basic
 

principle
 

of
 

PPG
 

detection,
 

combined
 

with
 

the
 

information
 

required
 

for
 

the
 

non-invasive
 

physiological
 

parameter
 

detection
 

models,
 

a
 

set
 

of
 

wearable
 

acquisition
 

device
 

is
 

built
 

for
 

collecting
 

multi-wavelength
 

and
 

multi-channel
 

PPG
 

signals
 

from
 

different
 

positions
 

of
 

the
 

user’s
 

hand,
 

and
 

synchronously
 

collecting
 

body
 

temperature
 

and
 

motion
 

data,
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

which
 

a
 

data
 

processing
 

and
 

analysis
 

application
 

is
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

wearable
 

device
 

as
 

the
 

deployment
 

platform
 

for
 

the
 

non-invasive
 

physiological
 

parameter
 

detection
 

models,
 

which
 

realizes
 

the
 

processing
 

and
 

analysis
 

of
 

front-end
 

data,
 

and
 

the
 

users
 

can
 

realize
 

their
 

own
 

health
 

management
 

needs
 

by
 

combining
 

the
 

data
 

management
 

and
 

health
 

assessment
 

functions
 

provided
 

by
 

the
 

software.
 

The
 

realized
 

wearable
 

device
 

can
 

stably
 

and
 

effectively
 

collect
 

high-quality
 

PPG
 

signals,
 

which
 

provides
 

a
 

reliable
 

data
 

basis
 

for
 

the
 

non-invasive
 

physiological
 

parameter
 

detection
 

models.
 

Taking
 

the
 

non-invasive
 

glucose
 

detection
 

model
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

overall
 

prediction
 

result
 

of
 

the
 

sample
 

is
 

0. 888
 

mmol / L,
 

and
 

the
 

percentage
 

of
 

Clark’s
 

error
 

grid
 

area
 

A
 

is
 

84. 086%,
 

the
 

test
 

results
 

show
 

good
 

accuracy
 

and
 

followability,
 

and
 

the
 

model
 

is
 

embedded
 

in
 

a
 

software
 

platform
 

that
 

can
 

be
 

used
 

offline,
 

which
 

makes
 

it
 

easy
 

for
 

users
 

to
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detect
 

and
 

manage
 

their
 

daily
 

glucose
 

levels.
 

Users
 

can
 

easily
 

collect
 

and
 

record
 

PPG
 

signal
 

data
 

through
 

the
 

platform,
 

combined
 

with
 

diverse
 

physiological
 

parameters
 

non-invasive
 

detection
 

models,
 

to
 

obtain
 

a
 

wealth
 

of
 

key
 

parameters
 

for
 

human
 

health
 

assessment;
 

in
 

addition,
 

the
 

system
 

also
 

provides
 

interfaces
 

for
 

parameter
 

management
 

to
 

help
 

users
 

assess
 

and
 

manage
 

their
 

own
 

health
 

levels.
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0　 引　 言

　 　 随着电子技术的发展和工业制造水平的提高,便携

式和可穿戴式健康监测设备进入人们的视野,在一定程

度上影响和改变着人们的生活方式。 与传统电子设备相

比,穿戴式设备的便携性和交互性更好,可以实现实时采

集、监测、处理数据,并且与配套软件相结合可以将数据

转化为更有价值的信息,帮助用户做出更加科学的健康

决策。
心脏周期性地收缩与舒张形成有节律的间歇性射

血,引起主动脉内血液压力与血管管壁的脉动变化,并逐

步波及整个动脉管系,产生的血管脉动变化即为脉搏波。
脉搏波形态、强度、速率、节律等特征既受心脏自身功能

的影响,又与血管壁弹性、血管阻力、血液黏度等因素相

关,其中蕴含着心脏搏动功能、血管状况、血流动力学等

相关的心血管系统生理病理信息。 与压力脉搏波相比,
容积脉搏波主要表征外周血管中微动脉、毛细血管和微

静脉等微血管容积的脉动性变化,包含更多血管及血流量

等重要信息[1] 。 光电容积脉搏波( photoplethysmography,
 

PPG)描记法是一种简单、低成本、无创的光学技术,利用

光的吸收与散射特性来检测皮肤下微血管组织中的血流

量变化,在医疗监测和穿戴式设备领域得到了广泛应用。
目前,PPG 技术已经在心率和血氧饱和度监测等领

域取得了成熟的应用成果,并且在心律不齐检测、压力水

平评估、心血管疾病预测、慢病管理和血流动力学监测等

诸多领域展现出了巨大的应用潜力,有望得到进一步的

推广与拓展[2-3] 。 陈剑虹等[4] 通过指端 PPG 信号检测动

脉硬化程度,测量肱踝脉搏波传导速度,其检测结果与医

院实测结果平均相对误差为 4. 21%,是一种简单有效的

血管壁弹性检测方法;Li 等[5] 提出一种基于 PPG 信号的

血压波形估计模型,输入 PPG 信号,输出血压波形并提

取收缩压与舒张压,结果表明二者的平均绝对误差及均

方根误差均符合美国医学仪器促进协会的标准;Castro-
Pimentel 等[6] 基于三波长 LED 光源的多通道 PPG 信号

构建血糖无创检测模型, 估计血糖水平的标准差为

7. 01
 

mg / dL,平均绝对相对误差为 6. 99%,可靠性高;
Sadad 等[7] 开发的基于可穿戴 PPG 信号采集装置的连续

监测系统,集成了多种机器学习技术,用于心血管疾病患

者监护,其在 PPG-BP 数据集上准确率达 99. 5%;牛磊

等[8] 开发的心血管功能评估系统基于 Android 系统,实

时采集并分析 PPG 信号,将指脉单波转换为桡动脉单

波,通过分析桡动脉单波的生理病理信息获取心血管功

能健康信息。
然而,尽管已有研究取得了一定的成果,但现有方法

仍存在一些不足之处。 部分研究主要集中在单一参数的

监测,缺乏对多参数综合监测的深入探索,难以全面反映

人体健康状态;一些方法在实际应用中受到环境因素、个
体差异等因素的影响,监测精度和稳定性有待进一步提

高;部分研究在数据处理和分析方面较为复杂,对计算资

源要求较高,不利于在穿戴式设备等资源受限的环境中

实时应用。 针对这些不足,本文将对基于穿戴式设备的

人体无创生理参数检测系统构建方法进行研究,所建系

统的穿戴式设备采集手部不同位置的多光源多通道 PPG
信号、体温及运动数据,移动软件结合服务器实现对信号

的处理与分析,为多模态人体健康状态的无创监测模型

的部署和实现提供软件平台,实现人体健康数据的应用

与管理,构建起功能丰富的一体化人体健康管理网络。

1　 PPG 理论基础

　 　 Hertzman 等[9] 在 20 世纪 30 年代首次提出 PPG 的

概念,随着研究人员进一步探索发现,PPG 不仅反映血管

中血液容积的变化,还与人的各种生理状态息息相关,如
呼吸、心率、血氧饱和度、血管状态、体温调节等[10] 。
1. 1　 PPG 检测技术

　 　 PPG 检测需要光源和光电二极管( photodiode,
 

PD)
的同时作用,当特定波长的光照射到人体待测部位时,光
束在人体组织中发生反射、散射、吸收等光学现象后,经
过反射或者透射作用的光信号由 PD 接收,光信号强度

被转换成电信号,该电信号即为原始 PPG 信号[11] 。
正常状态下,人体心脏周期性搏动引起血管血容量

呈现周期性变化,当心脏收缩时,血管血容量增加,血液

对光的吸收增大,PD 检测到的光信号强度减弱;当心脏

舒张时,血管血容量减少,血液对光的吸收降低,PD 检测

到的光信号强度增强。 因此,PD 检测到的光信号强度变

化过程可以体现心脏的搏动周期、强度等信息,从而反映

出血管弹性、血液黏度等其他血流动力学问题,通过血液

不同成分吸光度的特异性差异,还能够深入分析血液中

不同成分的浓度变化。
PPG 检测光源波长的选择需考虑待测血液成分对其

有较高吸收率的特点,以确保准确捕捉微血管中血容量



　 第 11 期 基于 PPG 技术的无创生理参数检测平台构建方法研究 · 25　　　 ·

的动态变化。 鉴于波长较短的可见光易被黑色素大幅吸

收,而紫外光和远红外光则会被水分子所吸收,因此,红
光与近红外光因其独特的吸收特性,常被用作 PPG 检测

的理想光源[12-13] 。 此外,绿光 PPG 信号在心动周期内展

现出的显著幅值变化、更强的抗运动干扰能力,使其在穿

戴式健康监测设备中的应用也越发流行[14] 。
PPG 检测部位应满足血管脉络丰富、血液容积变化

特征明显、组织特性受个体差异影响小、检测方便等原

则,通常选择耳垂、腕部、前臂、指尖等皮肤表面作为检测

部位。 在反射式 PPG 检测场景中,光源与 PD 间的距离

对于检测结果的影响较为显著。 一般情况下,反射端获

取的漫反射光信号按照香蕉型路径传播,光源与 PD 的

距离是光探测深度的 2 倍[15] ,合理的光源与 PD 距离分

布有助于获取恰当深度的组织信息并提高检测灵敏度。
人体指尖由表皮层、真皮层及皮下组织构成,较大的动静

脉通常位于皮下组织中,深度大约为 3
 

mm;人体上肢的

皮下浅静脉则相对表皮层较近,距离表皮层的深度通常

在 1 ~ 3
 

mm 之间。
1. 2　 PPG 特征参数

　 　 PPG 作为反映血管中血液容积变化的检测技术,能
够运用朗伯-比尔定律来描述血液中物质对于特定波长

光照射情况下的吸收情况及其浓度关系,是使用光学原

理来检测物质浓度(如血液中血红蛋白、葡萄糖的浓度)
的基础。 此外,PPG 信号作为一种规律性的脉动信号,具

备明显的特征点,通过特征点可计算得到与心血管健康

状况相关联的特征参数;还可通过数学方法获取与不同

生理状态相关的能量特征及功率谱特征。
1)吸光度特征

物质吸光度与物质浓度和光程间的线性关系被称为

朗伯-比尔定律[16] ,Aλ 表示物质在波长为 λ 下的吸光度,
Aλ 与该物质的浓度关系如式(1)所示。

Aλ = log
I0(λ)
I(λ)

= ε(λ)·c·l (1)

式中:I0(λ)为入射光强;I(λ)为出射光强;ε(λ)为该物

质在该波长下的摩尔消光系数,是一个常数;c 为该物质

的浓度;l 为光在该物质中通过的光程。
人体组织中并非仅含有一种吸光物质,当被测物质

由多种吸光物质组成时,朗伯-比尔定律依然适用,总体

的吸光度可以转换为各个物质的吸光度之和。

Aλ = log
I0(λ)
I(λ)

= ∑ n

i = 1
ε i(λ)·ci·l (2)

式中:ε i(λ)为被测物质中第 i 种吸光物质在该波长下的

摩尔消光系数;ci 为被测物质中第 i 种吸光物质的浓度。
进一步,当利用多个波长对由多种吸光物质组成的

被测物质进行检测时,假设被测物质存在 n 种吸光物质,
使用 m 个波长的光源对被测物质进行检测,检测光程为

l,可以建立以下模型:

　 　

Aλ1
= [ε1(λ1)·c1 + ε2(λ1)·c2 + … + εn(λ1)·cn]·l + eλ1

Aλ2
= [ε1(λ2)·c1 + ε2(λ2)·c2 + … + εn(λ2)·cn]·l + eλ2

︙
Aλm

= [ε1(λm)·c1 + ε2(λm)·c2 + … + εn(λm)·cn]·l + eλm

(3)

式中:Aλ m 为被测物质在波长为 λm 下的混合吸光度;
εn(λm)为第 n 种吸光物质在波长为 λm 下的摩尔消光系

数;cn 为被测物质中第 n 种吸光物质的相对浓度;eλ m 为

在波长为 λm 下的吸光度测量误差。 根据式(3),可以利

用多波长光源对含有多种吸光成分的被测物质进行

分析。
2)波形特征

如图 1 所示,点 A 为波谷点,点 B 为主波峰点,点 C
为重搏波波峰点,点 D 为上升支斜率最大点,点 E 为下

降支斜率最小点,点 F 为降中峡。 其中,上升支体现了心

脏的收缩,主动脉瓣打开形成点 A,后向动脉中快速射

血,主动脉压力升高导致血管壁快速扩张,当心脏收缩达

到最大压力点时形成点 B;下降支被点 F 分为两段:前半

段心室射血速度减慢,动脉弹性回缩、压力下降,心室开

始舒张;后半段心室进入舒张末期,心房开始收缩,将残

余的血液射入心室,进而造成心室压力的升高,体现为点

C[17] 。 根据上述特征点,可得到一系列 PPG 信号波形特

征参数,如主波峰高度 h1、重搏波波峰高度 h2、上升支时

间 t1 及下降支时间 t2 组合、主波峰-重搏波波峰时间间

隔 tpp、上升支斜率 kAB、下降支斜率 kBA ’ 、上升支百分比宽

度、下降支百分比宽度、上升支面积 SAB 及下降支面积

SBA ’ 组合、脉搏波波形特征 K、脉率( pulse
 

rate,
 

PR)、脉
搏波 传 导 速 度 ( pulse

 

wave
 

velocity,
 

PWV )、 硬 度 指

数(stiffness
 

index,
 

SI)、反射指数( reflection
 

index,
 

RI)
等,这些参数反映了人体血管弹性、外周血管阻力、血管

顺应性等状态,利用这些参数可从多个角度来评估人体

的心血管健康状态[18] 。
3)功率谱特征

信号的功率谱可以通过傅里叶变换得到,PPG 信号

功率谱不同的频率成分反映了不同的生理状态。 其中与

心率 变 异 性 相 关 包 括 低 频 ( 0. 04 ~ 0. 15
 

Hz ) 和 高

频(0. 15 ~ 0. 4
 

Hz)两部分,低频成分主要由交感神经系

统活动所主导,高频成分主要由副交感神经系统活动所

主导,相关的 PPG 功率谱特征包括低频峰值频率 f l 及幅
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图 1　 PPG 波形特征点

Fig. 1　 PPG
 

waveform
 

characterization
 

points

度 V l、高频峰值频率 fh 及幅度 Vh、低频能量占比 R l 及高

频能量占比 Rh 组合、总功率 Pall 等。
1. 3　 基于 PPG 的无创生理参数检测

　 　 本研究基于 PPG 信号的无创检测技术开展,涵盖了

无袖带连续血压监测、血糖水平无创检测以及血流动力

学参数的评估等领域,如图 2 所示。 本文的核心目标在

于构建可穿戴平台,利用来自有限身体部位的多光源、多
波长 PPG 信号,实现对生理参数的非侵入性检测。 通过

将这些无创检测技术集成至可穿戴设备中,实现对个体

健康信息的便捷、快速获取,从而为个人健康管理提供一

种高效、实时的检测手段。 通过这种集成方法,期望能够

为穿戴式健康检测设备的开发和应用提供科学依据,进
而推动个性化医疗和预防性健康管理的进一步发展。

图 2　 无创生理参数获取

Fig. 2　 Non-invasive
 

physiologic
 

parameter
 

acquisition

1)无袖带连续血压监测

无袖带连续血压监测是基于单通道 PPG 信号实现

的。 对预处理后的 PPG 信号及其一阶导数进行特征提

取与定位点识别,提取出涵盖波形的周期性、幅度变化、
波峰和波谷的关键信息参数[19-20] 。 除了 PPG 信号及其

一阶导数波形特征外,结合受试者的个体特征年龄、性

别、身高和体重因素,纳入模型训练过程,以提高结果的

准确性和个体化程度。 利用上述体征参数及个体特征,
构建分类模型,采用自适应机制从模型簇中选择最合适

的血压预测模型进行血压预测,充分考虑了不同监测条

件下的血压预测应用,并结合个体差异初选血压预测模

型,从而提高预测的准确性和可靠性。
2)血糖无创检测

血糖无创检测是基于指尖处多光源、多通道 PPG 信

号实现的[21-22] 。 采用 PPG 信号直流成分与交流成分相

结合的方式进行血糖无创检测模型的构建。 直流成分是

检测部位的皮肤、肌肉、骨骼、脂肪、血液非脉动成分等相

对恒定部分对光束稳定吸收的结果,交流成分是血液脉

动成分对光束吸收的结果。 通过不同波长的光源分别照

射手指,获得各个波长下近端漫反射、远端漫反射和透射

通路吸收后的光强,计算不同通路间的吸光度差值来反

映组织毛细血管中葡萄糖的吸光度信息。 以单个光源为

例,不同光通路之间的吸光度差值计算方式如下:

ΔAnear-far = A far - Anear = log
I0

Ifar
- log

I0

Inear
= log

Inear
Ifar

(4)

ΔAnear-trans = A trans - Anear = log
I0

Itrans
- log

I0

Inear
= log

Inear
Itrans
(5)

式中: ΔAnear-far 为漫反射近端和远端的吸光度差值;
ΔAnear-trans 为漫反射近端和透射端的吸光度差值。

一维卷积神经网络 ( convolutional
 

neural
 

networks,
 

CNN)可以有效地从时间序列中学习到数据间的相互依

存关系,从较短的数据片段中获得有用的特征。 采用一

维卷积层来提取与血糖值相关的 PPG 特征,无需手动提

取特征参数。 并将 CNN 与吸光度差值结合,构建基于多

层 感 知 机-卷 积 神 经 网 络 ( multilayer
 

perceptron-
convolutional

 

neural
 

networks,
 

MLP-CNN) 的血糖无创检

测模型。
3)血流动力学状态评估

血流动力学状态评估是基于多部位、多通道 PPG 信

号实现的。 该技术在心血管健康评估中发挥着关键作

用,可以用于心功能相关参数、血管外周阻力参数、心率

变异性(heart
 

rate
 

variability,
 

HRV)相关参数的检测。 包

括心搏出量 ( stroke
 

volume,
 

SV )、 心输出量 ( cardiac
 

output,
 

CO )、 心 搏 指 数 ( stroke
 

index,
 

SI )、 心 脏 指

数(cardiac
 

index,
 

CI)、 外周血管阻力 ( total
 

peripheral
 

resistance,
 

TPR )、 血 管 顺 应 性 ( vascular
 

compliance,
 

VC)、PWV、HRV 时域参数( MEAN_RR、SDRR、RMSSD、
SDSD、pNN50)等。 这些参数能够多方位反映患者的血

流动力学状态,对于评估心血管健康和指导临床治疗具

有重要意义。
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2　 系统构建

　 　 穿戴式人体无创生理参数检测系统主要面向家庭和

社区进行设计,目的在于构建一个完善的生理信号采集

平台以及健康数据分析与管理平台,以满足人体健康管

理的多样化功能需求。 该系统的整体框架如图 3 所示,
主要由穿戴式设备、移动软件以及服务器组成。 穿戴式

设备采集人体手部的多光源多通道 PPG 信号,经蓝牙与

移动软件建立连接,接收指令并发送数据,且具备一定的

交互功能;移动软件作为整个系统的信息中枢、无创检测

模型的部署平台,接收并显示来自穿戴式设备的信号数

据,分析处理数据后按需输入各类无创检测模型,实现用

户个人信息及健康数据的呈现与管理;服务器数据库存

储各类信息数据表,由 HTTP 协议提供网页内容及数据

同步接口。

图 3　 系统框架

Fig. 3　 System
 

framework

2. 1　 穿戴式设备的功能实现

　 　 穿戴式设备由指夹式信号采集装置、手表式信号采

集与交互装置组成,包含 PPG 传感器、信号调理模块、微
控制器模块、显示模块、蓝牙模块、电源模块、附加功能模

块等。
每一个 PPG 信号调理电路均采用相同的电路结构

设计,在保证多光源多通道 PPG 信号完整性的前提下,
对反射式与透射式信号调理电路设置了不同的电路参

数。 PD 采集到的光电流信号通过跨阻放大器,依据欧姆

定律将电流信号转换为幅值较低的电压信号;由于 PPG
信号的频率范围集中在 0. 5 ~ 15

 

Hz,采用截止频率为

0. 5
 

Hz 的高通滤波器去除信号的直流成分,以避免在后

续信号放大电路中直流成分导致放大信号超出运算放大

器的电压范围,使用截止频率为 15
 

Hz 的二阶有源低通

滤波器来滤除系统引入的高频干扰;经过电压抬升及放

大电路后,信号幅值被最大程度地调整至微控制器模数

转换器( analog-to-digital
 

converter,
 

ADC)量程范围内,进
一步经过 25

 

Hz 一阶无源低通滤波电路平滑处理后由

ADC 进行采集。

基于上述模块,对穿戴式设备结构进行了合理的设

计,以确保设备在使用过程中的稳定性,结构爆炸图如

图 4 所示。

图 4　 穿戴式设备结构爆炸图

Fig. 4　 Exploded
 

view
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

wearable
 

device

2. 2　 移动软件的功能实现

　 　 对于一套完善的人体无创生理参数检测系统而言,
与用户交互的移动软件必不可少。 本系统软件功能框如

图 5 所示,采用 C / S 架构进行设计,通过合理分配客户端

与服务器之间的任务,降低系统的通信开销。 移动软件

基于 Android
 

Studio 平台进行开发,其核心功能包括与前

端设备的通信、与服务器的通信、无创参数检测模型调

用、健康状态评估以及健康数据管理,具有易用性、可靠

性、安全性及可扩展性等特点。 数据库采用 SQLite 与

MySQL 数据库相结合的设计方案,以高效且安全地存储

用户在使用软件过程中生成的各类数据,双数据库同步

机制的设计既兼顾了数据的完整性,又提高了数据存储

的效率和灵活性,达到优化用户使用体验的目的。

图 5　 移动软件功能框

Fig. 5　 Mobile
 

software
 

functional
 

block
 

diagram

在本系统中,PPG 信号的处理过程是在移动软件中

实现的。 系统根据无创检测模型所需的特征信息,对

PPG 信号进行预处理和特征提取。 实验采用 Python 语

言开发了 PPG 信号特征提取方法和各类无创检测模型,
而为了将这些方法和模型部署到 Android 平台并实现本

地调用,经过综合考量,选择 Chaquopy 作为跨平台部署

工具。 Chaquopy 作为 Android 平台的 Python
 

SDK,具备
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资源利用效率高、安全性强以及兼容性好等优势,能够满

足系统的需求。 它支持 Python 代码的本地运行,从而有

效避免了代码转化过程中可能出现的精度丢失问题。 在

实际使用中,用户完成数据采集后,点击数据保存按钮,
系统将自动启动多线程调用无创生理参数检测模型,模
型运行完毕后,会输出相应的检测结果,软件随后跳转至

结果展示界面,清晰地展示这些无创生理参数。 这一流

程确保了检测的高效性,并提升了用户体验。
在用户主动健康评估方面,系统综合运用了层次分

析法和标准化量表的方法。 PPG 特征参数以及无创检测

模型的输出结果可以根据需要自动输入到健康状态评估

方法中。 用户只需补充完善剩余的相关信息,便能够实

现对心血管健康状况、糖尿病风险、老年人健康状态以及

睡眠质量等方面的健康评估。 具体而言,用户可以主动

选择某项健康评估内容,进入对应的评估界面,软件将自

动填充数据库中已有的记录信息,用户补全剩余内容后

点击评估,软件通过对应的电子量表或计算公式计算出

当前的评估结果,并将相应的健康状态及健康建议在界

面中展示给用户。
此外,系统采用了双数据库的设计。 这一设计能够

在无网络的条件下保障用户数据的存储与访问,同时,系
统还设计了数据库同步机制,以确保数据在不同数据库

之间的一致性。 这种设计提高了用户在使用软件过程中

的便捷性。 即便在无网络的环境下,系统也能够快速获

取本地存储的健康数据,配合健康数据可视化界面,用户

可以通过图文展示以及趋势曲线,清晰地了解自身近期

以及历史健康数据,从而对自己的日常行为规范做出及

时且准确的调整。 在联网状态下,软件将自动同步本地

数据库与服务器数据库,确保数据的一致性,用户对这一

操作没有感知,且服务器中的数据库能够支持用户在更

换设备后,通过软件账号继续访问,确保数据的安全性和

完整性。
2. 3　 系统呈现

　 　 人体无创生理参数检测系统实现了穿戴式设备、
Android 软件及服务器的协同工作。 图 6 以血糖无创检

测为例,在正确佩戴穿戴式设备后,使系统处于运行状态

且将移动软件与穿戴式设备连接。 采集开始后设备将自

动切换采集光源,PPG 信号实时显示在移动软件中,采集

完成后算法提取相应的 PPG 特征,利用部署在移动软件

中的血糖无创检测模型获得血糖无创预测值,同步在设

备中显示并将数据保存至服务器数据库,以达到后续数

据统计与分析的目的。
本文构建的系统包含穿戴式设备硬件平台与数据处

理分析软件平台。 在系统设计之初,依据相关生理参数

无创检测模型所需数据,设计了相应的信号采集传感器。
通过在移动软件中部署检测模型,可获取相应生理参数,

图 6　 系统呈现

Fig. 6　 System
 

presentation

有效解决了传统穿戴式设备检测参数单一、基础的问题。
相较于现有单一检测方法和集成平台,本系统在检测血

糖、血压、血流动力学等参数时,采用多模态数据融合技

术,结合多光源多通道 PPG 信号、体温及运动数据等,不
仅能提高检测精度和可靠性,还可以通过优化算法和模

型训练,进一步提升检测性能。 此外,穿戴式设备与配套

移动软件及数据服务的结合,使用户能够更便捷地获取

关键健康参数,从而更有效地管理和监测自身健康状况。

3　 系统测试结果

　 　 为验证穿戴式设备及其血糖无创检测模型的稳定性

与可靠性,将从多个维度对系统进行综合测试评估。 这

些测试旨在确保所提出的系统在实际应用中能够提供持

续、准确且可靠的监测结果,从而为糖尿病患者提供有效

的血糖管理支持。
3. 1　 信号质量评估

　 　 PPG 信号若受到运动伪迹等噪声的干扰,将产生较

大的波动。 稳定的 PPG 信号特征值几乎相等,而受干扰

的 PPG 信号特征值会产生明显的跳跃[23] 。 从信号特征

值的角度出发,进行 PPG 信号质量评估。
标准差、峰度、偏度可以衡量每一个 PPG 节拍的平

滑程度,分别体现 PPG 信号的离散程度、陡峭程度和偏

斜程度。 使用开发设备采集 4 组 PPG 信号,分别记为

S1、S2、S3、S4。 其中,S1、S2 为正常采集情况下采集得

来,S3、S4 为采集过程中人工加入抖动行为采集得来。
计算信号特征值,如表 1 和图 7 所示,正常采集的 S1、S2
信号特征值曲线近似直线,S3、S4 信号特征值曲线的波

动性明显较 S1、S2 大,在受到干扰的位置出现了明显的

跳变。
本文选取 13 组 PPG 数据的 146 个 PPG 节拍作为高

质量 PPG 信号, 预处理后计算出该批信号均值 x =
-0. 004

 

36;使用此方法对本系统采集得到的 213 组共计

2
 

711 个节拍进行信号稳定性分析,其中高质量 PPG 节



　 第 11 期 基于 PPG 技术的无创生理参数检测平台构建方法研究 · 29　　　 ·

拍占比达到 94. 65%,所开发系统在常规 PPG 信号采集

时能够保证较高的信号质量。

表 1　 PPG 信号特征值计算结果

Table
 

1　 Calculation
 

of
 

signal
 

eigenvalues
 

of
 

PPG
PPG
信号

标准差 峰度 偏度

S1 0. 999
 

84±0. 057
 

81 -0. 682
 

72±0. 175
 

85 0. 467
 

07±0. 244
 

81
S2 0. 998

 

71±0. 070
 

97 -0. 310
 

42±0. 231
 

35 0. 811
 

57±0. 238
 

25
S3 0. 746

 

10±0. 941
 

72 0. 471
 

09±0. 399
 

35 1. 326
 

40±0. 827
 

82
S4 0. 588

 

98±0. 536
 

62 -1. 055
 

29±0. 862
 

33 0. 125
 

89±0. 875
 

89

图 7　 PPG 信号质量评估结果

Fig. 7　 PPG
 

signal
 

quality
 

assessment
 

results

3. 2　 信号相似度评估

　 　 复杂的生理信号可能带有其独特的动力学特征,这
些特征可能与其产生的机理相关[24] 。 信息相似度

(information-based
 

similarity,
 

IBS) 算法提出了一种符号

化序列统计的方法,用于研究信号的变化模式。
使用本文所开发设备采集 7 组 PPG 信号,分别记为

S1 ~ S7。 其中,S1-S5 由同一人 20
 

min 内采集得来,S6、S7
分别由另外两位受试者采集得来,部分信号的时域波形

如图 8 所示。
计算各信号的相似度距离与各变化模式距对角线平

均距离,绘制各信号相似度结果的热力图使得数据可视

化,如图 9 所示,颜色越深,代表两信号间的相似性越高。
从以上分析可知,信号 S1 ~ S5 可认定为相互之间的

相似性高,S1 ~ S5 与 S6、S7 之间的相似性低,所开发设备

在常规信号采集时能够体现个体化差异,并且能在同一

个人连续采集的场景下保证信号的稳定性,为基于 PPG
信号的血糖无创模型的稳定性、准确性奠定了基础。

图 8　 相似度评估的部分 PPG 信号

Fig. 8　 Partial
 

PPG
 

signals
 

for
 

similarity
 

assessment

图 9　 PPG 信号相似度评估结果

Fig. 9　 PPG
 

signal
 

similarity
 

assessment
 

results

3. 3　 血糖无创检测性能评估

　 　 使用开发设备采集共计 421 组 PPG 数据,同步使用

快速血糖仪检测结果作为数据标签进行模型训练,血糖

范围为 4. 2 ~ 9
 

mmol / L。 采用十折交叉验证方法对模型

进行验证,结果如表 2 所示,模型总体均方根误差为

0. 888
 

mmol / L,具有较好的检测精度;模型检测结果的克

拉克误差网格分析结果如图 10 所示,A 区域点的占比为

84. 086%,全部样本均落入 A、B 区域,符合临床要求。

表 2　 血糖无创检测模型十折交叉验证结果

Table
 

2　 Ten-fold
 

cross-validation
 

results
 

of
 

the
non-invasive

 

glucose
 

detection
 

model

折叠
克拉克误差网格分析 / %

A B C、D、E
均方根

误差

平均绝

对偏差

相关

系数

1 83. 721 16. 279 0 0. 936 0. 730 0. 352
2 81. 395 18. 605 0 0. 834 0. 691 -0. 035
3 83. 721 16. 279 0 0. 817 0. 706 0. 520
4 86. 047 13. 953 0 0. 783 0. 649 0. 316
5 83. 721 16. 279 0 1. 043 0. 823 0. 273
6 90. 698 9. 302 0 0. 831 0. 676 0. 481
7 76. 744 23. 256 0 0. 890 0. 693 0. 409
8 88. 372 11. 628 0 0. 822 0. 674 0. 508
9 79. 070 20. 930 0 1. 021 0. 832 0. 177

10 88. 235 11. 765 0 0. 858 0. 724 0. 355
总体 84. 086 15. 914 0 0. 888 0. 719 0. 342



· 30　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 39 卷

图 10　 血糖无创检测模型克拉克误差网格结果

Fig. 10　 Clark
 

error
 

grid
 

results
 

of
 

the
 

non-invasive
glucose

 

detection
 

model

　 　 对血糖模型的稳定性及跟随性进行评估,通过对比

模型在 1
 

d 内三餐前后短时间内测得的血糖水平,以及

在 1
 

d 内长时间跨度内血糖水平的变化,来分别测试模

型的稳定性和跟随性。 每项测试均基于 30 组数据进行,
结果如图 11 所示,图 11 表明,所开发的系统展现出了良

好的稳定性及跟随性,这为系统的准确性和可靠性提供

了有力依据。

图 11　 血糖无创检测模型测试

Fig. 11　 Non-invasive
 

glucose
 

detection
 

model
 

test

3. 4　 系统数据采集的多场景应用

　 　 为全面评估系统性能,本文在多种场景下开展了多

模态生理信号采集实验,验证了系统各功能模块的稳定

性与可靠性。
1)社区养老中心应用场景

本文在社区养老中心采集了 51 名志愿者(年龄 50 ~
87 岁,涵盖不同健康状况),对其进行了多模态生理信号

采集,包括使用本文系统采集数据和用标准设备记录常

规生理参数,共收集 156 组数据。 数据的有创血糖标签

范围为 4. 1 ~ 30. 6
 

mmol / L,心率范围为 53 ~ 107
 

bpm,体
温范围为 35

 

℃ ~ 36. 7
 

℃ ,血氧饱和度范围为 90% ~
99%。 数据分布直方图如图 12 所示,部分采集过程记录

如图 13 所示。

图 12　 社区养老中心多模态生理参数分布

Fig. 12　 Multimodal
 

physiological
 

parameters
 

distributions
in

 

community
 

senior
 

center
 

scenario

图 13　 社区养老中心数据采集记录

Fig. 13　 Community
 

senior
 

center
 

data
 

collection
 

records

2)实验室应用场景

本文在实验室采集了 15 名志愿者(年龄 21 ~ 45 岁,
均为健康群体),进行多模态生理信号采集,共收集 51 组

数据。 数据的有创血糖标签范围为 4. 7 ~ 9. 0
 

mmol / L,体
温范围为 36. 4

 

℃ ~ 37. 6
 

℃ 。 数据分布直方图如图 14 所

示,部分采集过程记录如图 15 所示。

图 14　 实验室场景的多模态生理参数分布

Fig. 14　 Multimodal
 

physiological
 

parameters
distributions

 

in
 

laboratory
 

scenario
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图 15　 实验室数据采集记录

Fig. 15　 Laboratory
 

data
 

collection
 

records

系统内部使用以来,成功采集 1
 

085 组带生理参数

标签的多通道 PPG 信号,扩充了实验室数据集并验证了

系统稳定性。 移动端软件中血糖无创检测模型预测结果

与 Python 环境下预测结果一致,证明了模型跨平台部署

方法可靠、准确、稳定,也表明系统信号采集、数据传输、
存储、可视化和上传等功能完备。

4　 结　 论

　 　 本文在构建基于穿戴式设备的人体无创生理参数检

测系统的过程中,主要涉及的关键方法技术包括多光源

多通道 PPG 信号采集、体温及运动数据监测的穿戴式设

备硬件电路设计、传感器结构设计及嵌入式软件开发,健
康管理系统的 Android 应用软件开发、服务器开发、检测

模型部署及数据库设计。 所设计系统能够实时采集并显

示人体手部不同采集区域的 PPG 信号,所获得的信号在

移动软件中存储并进一步分析,从而汇总并呈现相关的

多模态人体生理参数和健康状态结果。 系统优化了 PPG
信号采集的穿戴式设备形态,在传感器设计时充分考虑

检测部位的结构,为基于 PPG 技术获取的各类生理参数搭

建了信号处理与分析的平台,最终实现完善的人体无创生

理参数检测系统。 本文目前的工作在于完成了人体无创

生理参数检测硬件设备及软件平台的搭建,并且对于硬件

设备及血糖无创检测模型算法模型的稳定性与跟随性进

行了测试,所用算法的均方根误差为 0. 888
 

mmol / L,克拉

克误差网格 A 区域占比为 84. 086%,具有较好的检测精

度,整体系统运行良好。 需要注意的是,本文所述血糖模

型训练和测试样本的血糖分布范围较窄,尚不能充分反

映糖尿病人血糖水平状态,本文后期工作将基于本文所

研究的基于穿戴式设备的人体健康管理系统平台,对包

括血糖、血压、血流动力学参数的各类相关生理参数检测

模型及方法进行进一步研究,以提高不同模型的预测精

度、稳定性和可靠性,进而部署至系统中,并与软件平台

进行整合,丰富系统的功能,提高系统在人体健康监测和

评估中的实用性。
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