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基于弯曲光纤传感头的脉搏采集系统
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摘要 基于弯曲光纤研发了脉搏测量系统。首先根据光纤的弯曲损耗理论设计了光纤传感头，然后对采集到的数

据进行处理，提取和分析特征点。通过测量人体运动前后、不同年龄、不同性别的脉搏信号，发现人体运动后潮波

消失，频率和幅值明显增大，中年人的潮波、重搏波峰、重搏波谷不如青年人的明显，女性的脉搏压力差较男性明显

偏小。实验结果表明，基于弯曲光纤的脉搏测量系统可以再现脉搏信号的细节参数，能够准确测量到主波、潮波、

重搏波峰、重搏波谷等特征点，该研究对促进数字脉诊技术的发展有重要意义。
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Pulse Acquisition System Based on Curved Optical Fiber Sensor Head
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Abstract Herein，a pulse measurement system based on bent optical fibers was investigated. First，an optical fiber
sensor head was designed according to the bending loss theory of the optical fiber. Then，the collected data were
processed，and the feature points were extracted and analyzed. When the pulse signals for different people with
different ages and genders were measured before and after exercise，the tidal wave disappeared after the exercise，
and the frequency and amplitude of pulse obviously increased. The tidal wave，dicrotic wave peak，and dicrotic wave
trough of middle-aged people were not as pronounced as those of young people. Women showed a significantly
smaller pulse pressure difference than men. Experimental results showed that the pulse measurement system based
on the bent optical fiber could reproduce the detailed parameters of the pulse signal and accurately measure the main
wave，tidal wave，dicrotic wave peak，dicrotic wave trough，and other characteristic points. These properties are
significant for developing digital pulse diagnosis technology.
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1 引 言

人体的脉搏信号含有对心血管疾病和其他疾

病诊断的参数，所以获得一个完整的脉搏波对疾病

的诊断有重大的参考意义。

脉搏传感方法［1］主要有光电容积法、压电式传

感法、光纤光栅法等。光电容积法［2］的波形中携带

的血管壁状态信息较少，很难从中获取足够的反映

血管状态的信息。压电式传感器［3］易受电磁干扰，

易腐蚀，体积大。光纤光栅方法［4-5］的灵敏度有限，

且需要解调技术，无论是基于可调谐法布里 -珀罗

（FP）腔滤波器［6］、还是体光栅+线阵 CCD［7］的解调

方案，都将大幅增加系统成本，采用边缘滤波的方

法虽然可以降低成本，但成本仍然偏高。

为了更好地测出准确的脉搏信号，同时降低系

统的成本、提高系统的稳定性，本文提出了一种基

于弯曲光纤传感头的脉搏采集系统。该系统是通

过弯曲光纤传感头直接解调出脉搏信号，具有灵敏

度高、信噪比高、成本低等优势。

2 弯曲光纤传感头的原理与制作

自 20世纪 90年代提出弯曲光纤传感头概念以

来［8］，弯曲光纤传感头由于具有结构简单、成本低廉

等优点，引起了大量研究人员的关注，它在微应变

测量和压力测量等领域有着越来越多的应用［9-10］。

弯曲光纤传感头具有传感作用的基本原理为：光纤

发生弯曲时将破坏光在纤芯中全反射的传输方式，

即进入光纤的光不会全部在纤芯中传输，有部分会

进入包层中，而当光纤弯曲的程度受到外界振动的

影响时，溢出的光强也会发生变化。

由光纤宏弯损耗的理论模型可知，单模光纤的

弯曲损耗 LS可表示为［11］

LS = 10lg [ exp (2αL)]= 8.68αL， （1）
式中：L为单模光纤长度；2α是单模光纤弯曲损耗系

数，它的大小主要取决于光纤的结构、弯曲半径和

光源波长等因素。

根据单模光纤的弯曲损耗［（1）式］，可知光纤

的损耗与单模光纤弯曲损耗系数有关，光纤的弯曲

损耗系数计算公式为［12］

2α=
π κ 2 exp é

ë
ê

ù

û
ú( )- 2

3 γ
3 β 20 R

evγ3 2V 2 R K v- 1 ( )γa K v+ 1 ( )γa
， （2）

式中：ev= 2 (ν= 0)；a是纤芯半径；R是弯曲半径；

β0是直光纤基模的传播常数；K v- 1 (γa)和 K v+ 1 (γa)
是改进的贝塞尔函数；V为归一化频率，表达式为

V= 2πa× n21 - n22
λ

， （3）

κ，γ可分别表示为

κ= n21 k 2 - β 20， （4）

γ= β 20 - n22 k 2， （5）
其中 n1，n2分别表示纤芯的折射率和包层的折射率，

k是波长为 λ时的真空波数（k= 2π λ）。当（2）式对

半径求导后可得弯曲损耗系数为

Y =
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当 a= 4.5 μm，λ= 1.55 μm，n1 = 1.4682，n2 =
1.4628，β0 = 5.93× 106时，损耗系数与弯曲半径的

关系如图 1所示。

由于 R< 3 mm时损耗过大，实际测试时会超

出 AD7606采样范围，所以只考虑 R≥ 3 mm的部

分，因此综合考虑信噪比和灵敏度，取 R= 3 mm的

弯曲光纤作传感头。在制作弯曲光纤传感头时，选

用轻薄布料为基底，先用紫外胶将单模光纤的一端

固定于薄布上，然后弯曲光纤，当曲率达到 3 mm
时，再用紫外胶将光纤另一端固定于薄布，这样便

完成了弯曲光纤传感器的制作。弯曲光纤传感头

如图 2所示。

图 1 损耗系数与弯曲半径的关系

Fig. 1 Relationship between γ and bending radius
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3 实验系统工作原理与数据采集

本文设计的脉搏信号采集系统原理框图如图 3
所示。此系统使用的光源为半导体光源，波长为

1550 nm。光从半导体激光器产生后通过弯曲光纤

传感头，再由光电探测器将光信号转化为电信号，

最后由现场可编程门阵列（FPGA）开发板采集数据

通过串口传输到计算机（PC）端。

本文选用的 16位 AD7606芯片的采样率最大

可达到 200 kSa/s，工作电压为+5 V到−5 V。而

人体脉搏信号的主要能量大致集中在 0. 8~3. 0 Hz，
其信号频率仅为 1 kSa/s左右，半导体光源经过传感

头后由光电探测器输出的最大电压为 3. 4 V左右，

所以此芯片完全可以满足采样要求。因为系统要

通过串口将数据传输给 PC，所以将 FPGA芯片采

样率控制在 5 kSa/s左右，串口的传输波特率为

115200 bit/s。这样就能做到数据的同步采样和输

出，且不会出现数据丢失现象。

根据采样系统的实际需要，可把 FPGA需要实

现的功能划分为 6个主要的控制模块：

1）key_filter模块和 ADC_fifo：基于 AC620开

发板的按键控制数据采集。

2）A/D采集控制模块：用于驱动触发信号，决

定模块输出的数据何时能够写入缓存器 FIFO。

3）ADC_FIFO模块：通过调用 IP核 FIFO，缓

存接收的数据。

4）fifo_uart_ctrl模块：通过 FIFO的 rdreq信号

（FPGA的 IP核 FIFO中的一个脉冲信号），将缓存

到 FIFO中的每一个 16位数据分解为两个 8位数

据，并发送至串口中。

5）UART_Tx模块：将 AD7606采集的数据通

过串口协议，将分解后的数据向上位机输出。

4 实验测试与分析

4. 1 搭建系统并获取脉搏信号

根据实验系统图搭建出测试系统，并将传感头

固定在人体桡动脉处。为防止信号出现失真，在采

集信号时，让传感头紧贴桡动脉处，直至传感头能

感受到脉搏。

本系统通过 FPGA控制 AD7606芯片采集，随

后通过串口将数据传输给 PC端，脉搏信号通过

labview18. 0软件将 8位的数据合成 16位数据，从而

还原出脉搏信号。从图 4中可以看出所采集的脉搏

信号特征点较多，比较准确地还原出了原始信号，原

始信号的信噪比较高。但是脉搏波形仍含有一定量

的毛刺，也存在基线漂移的现象。波形的毛刺是由

光源产生的高频信号，基线漂移是由人体呼吸导致

表皮发生轻微震动而产生的低频信号。为了还原出

更为准确的脉搏信号，接下来对信号作去噪处理。

图 2 弯曲光纤传感头

Fig. 2 Schematic diagram of bent fiber

图 3 脉搏信号采集系统原理框图

Fig. 3 Functional block diagram of pulse signal
acquisition system

图 4 基于 labview采集的脉搏部分信号图

Fig. 4 Part of pulse signal diagram collected by labview
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4. 2 信号处理与分析

一个完整的脉搏波波形如图 5所示。

完整的脉搏波形的特征点共有 5个，分别为 b、

c、e、f、g。b点为整个波形的最低点，c点为脉搏波的

主波、e点为潮波、f点为重搏波谷、g点为重搏波峰。

特征点能够反映人体的生理状态，所以不仅能够得

到准确的脉搏波，而且能够分辨出脉搏波特征点，

这对分析人体健康状况有着重要意义。

本文采集到的原始脉搏波信号可表示为

y ( n )= f ( n )+ z ( n )，n= 1，2，⋯，N， （7）
式中：y (n)为含噪声脉搏信号；f (n)为真实脉搏信

号；z (n)为含有高频和低频噪声的信号。

小波变换实质是将原始信号不断地分解为高

频和低频信号，通过尺度的分解可以去除噪声，再

通过重构可以还原出真实的信号［13］。经过小波变

换处理前后的信号如图 6所示。

从图 6可以看出，经过小波变换处理后的脉搏

信号可以将信号中的高频噪声去除，但是不能消除

脉搏中存在的基线漂移现象。脉搏波形变得光滑，

毛刺消除，且能保留脉搏信号的特征点，但潮波不

能清晰呈现。基线漂移是由人体呼吸产生的低频

信号，小于 0. 7 Hz［14］。这时经过小波变换后的信号

可以看成是由真实脉搏信号和低频信号的组合而

来，再通过巴特沃斯低通滤波器将低频信号提取出

来，设置采样率为 5000 Hz，截止频率为 0. 7 Hz。经

过小波变换后的脉搏信号减去低频信号就可以得

到真实的脉搏信号［15］，此时脉搏波对应的电压值会

相应减小，如图 7所示。

图 5 完整的脉搏波波形

Fig. 5 Complete pulse wave waveform

图 6 基于小波变换前后脉搏信号图。（a）小波变换前；（b）小波变换后

Fig. 6 Pulse signal diagram before and after denoising based on wavelet transform.（a）Before denoising；（b）after denoising

图 7 去除基线漂移前后脉搏信号图。（a）去除基线漂移前；（b）去除基线漂移后

Fig. 7 Pulse signal diagram before and after removing baseline drift.（a）Before removing baseline drift；
（b）after removing baseline drift
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从图 7可以看出，经过巴特沃斯低通滤波器去噪

后，由人体呼吸产生的低频噪声被滤除，同时保留了脉

搏信号的重要特征点。原本不清晰的潮波被较好地还

原出来。得到的特征点相对于小波变换后的特征点更

加明显，波形更加平滑，滤波取得了很好的效果。

为了分析采集脉搏信号中含有的人体生理特

征，本研究选择了年龄在 20~50岁之间的 40名志愿

者，其中男女各 20名。采集其运动前后的脉搏信

号，选取其中一名 25岁健康状态良好的青年人男性

静止状态的脉搏信号，如图 8所示，运动后的脉搏信

号如图 9所示。选取其中一名 48岁健康状态良好

的中年人脉搏信号，如图 10所示。选取其中一名

25岁健康状态良好的青年人女性静止状态的脉搏

信号，如图 11所示。

对比图 8和图 9可以看出，运动前 14 s，只出现 17
个完整的脉搏波，运动后则出现了 25个完整的脉搏

波。运动前的信号频率大约为 1. 21 Hz，而运动后的

信号频率约 1. 78 Hz，信号频率较运动前有明显增加。

运动前 b点与 c点的差值约为 0. 8 V。运动后的 b点
与 c点的差值约为 1 V。运动前的脉搏信号能清晰地

分辨出人体的主波、潮波、重搏波峰、重搏波谷。运动

后的主波幅值增大，潮波消失。这是由于运动后人体

血流流速加快，导致脉搏频率变大，血液由心脏向血

管流入的量短时间内等于由血管流出的量，所以潮波

消失，主波与脉搏波起始点的差值增大。

对比图 8和图 10发现，中年人和青年人的脉搏波

的主要特征点基本相同，中年人的频率约为 1. 11 Hz，
中年人的脉搏频率较青年人的稍低。青年人的 b点与

c点的差值约为 0. 9 V，而中年人的差值约为 0. 7 V，

潮波不明显。这是由于 25岁左右的人体新陈代谢

旺盛，血管弹性较好，从而导致频率较大，脉搏信号

较强，特征点更加明显。

图 8 青年男性静止时脉搏信号图

Fig. 8 Pulse signal diagram of young male at rest

图 9 青年男性运动后脉搏信号图

Fig. 9 Pulse signal diagram of young male after exercise

图 10 中年人脉搏信号图

Fig. 10 Pulse signal diagram of middle-aged people

图 11 青年女性静止时脉搏信号图

Fig. 11 Pulse signal diagram of young female at rest
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对比图 8和图 11发现，青年男女的特征点都非常

明显，女性的频率为 1. 27 Hz，与男性相同。而女性的

脉搏 b点与 c点的差值约为 0. 3 V，比男性低。这是由

于女性的血管较男性的细，对血管的压力较小所致。

4. 3 脉搏波特征点的识别

识别每个脉搏波的特征点对了解人体生理特征、

心血管疾病有着重要意义。首先选出脉搏波的一个

周期为寻峰区间，这样就可以避免找出 g点与 f点。

再通过寻峰函数直接找出峰值，这样就识别出了主波

c点。由于通过寻峰函数无法找出波谷，因此将波形

数据中的每个点减去峰值点，这样原来的波谷变成了

波峰，波峰变成了波谷，再通过上述寻峰算法步骤就

可以找出波谷 b点。对于重搏波峰 g点与重搏波谷

f点，首先缩小寻峰区间为周期的四分之一，这样就可

以找出所有的波峰，利用上述寻找波谷的步骤即可完

成所有波形波谷的识别。为了区分 c点与 g点，再将

两个峰值点列为奇偶点，其中偶数点为 g点。同样，

为了区分 b点与 f点，将所有波谷点也列为奇偶点，其

中偶数点为 f点。识别结果图 12和图 13所示，故此方

法能准确地将各个特征点标出并区分开来。

4. 4 不同方法测量结果的比较

图 14给出基于布拉格光纤光栅（FBG）测得的

脉搏波［16］和基于光电容积法（PPG）测得的脉搏波。

从图 14可以看出，通过 FBG所测量的脉搏波虽然

能真实地测出人体脉搏波中的特征点，但是此方法

所得的脉搏波幅值比较低，主波与波谷电压差值仅

为 0. 002 V左右，并且通过 FBG测得的脉搏波是采

用的边缘滤波解调法解调出的脉搏波。所以较本

文所提出的基于弯曲光纤传感头的脉搏采集系统

成本要高，系统更加复杂。对比基于 PPG原理与基

于弯曲光纤传感头系统所测的脉搏波形，可以看出

基于 PPG原理测得的脉搏波所含特征点较少，且不

够清晰，这是由于此方法是通过测量人体手指处的

血管容积变化得来的，故不能够还原出完全的脉搏

信号。因此通过 PPG所得脉搏信号不能完全反映

人体的真实生理特征。

5 结 论

本文制作了基于弯曲光纤的脉搏传感头和信

号采集及处理系统。通过小波变换和低通滤波器

去除信号中的高频与低频噪声，还原出的脉搏信号

失真较小，可以较清楚地得到各特征点。通过提取

测量到的脉搏信号特征点，发现基于光纤弯曲的脉

搏传感系统能清楚地区分运动前后、青年人与中年

人、男女脉搏信号。因此，基于光纤弯曲的脉搏测

量系统可以用于人体生理特征的监测。

图 12 识别脉搏波 b点与 c点
Fig. 12 Recognition of pulse wave points b and c

图 13 识别脉搏波 f点与 g点
Fig. 13 Recognition of pulse wave points f and g

图 14 基于 FBG与 PPG所测脉搏波。（a）FBG；（b）PPG
Fig. 14 Pulse wave measured based on FBG and PPG.

（a）FBG；（b）PPG
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