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Arduino 课程设计：光电法测量脉搏波 

覃柏霖   17307110251 

 

一、 课程设计 

1. 课题背景——脉搏波 

脉搏波源自心脏的收缩与舒张：心脏心室肌肉收缩，主动脉瓣开放，血液进入主动

脉，主动脉向外膨胀，内部压力增大，完成心脏射血；心脏心室肌肉舒张，主动脉瓣闭

合，血管内壁压力减小。主动脉每次收缩时，血液在血管压力的作用下在血管中流动，

从而在手腕处形成脉搏波动，如图 1 所示。心脏收缩出血和舒张回血时，心脏心室肌肉

收缩和舒张的程度不同，所以射血和回血的速度也有差异，在脉搏的波形上体现为脉搏

主波上升和下降的急缓程度。 

心脏跳动节奏的快慢直接影响脉搏搏动的速率，而心脏跳动快慢变化往往与内脏器

官相关联，所以通过分析脉搏搏动速率变化对研究人体内脏器官的健康状态进行分析具

有重要的指导作用。健康心脏的脉搏波呈现急速上升和平缓下降的平滑脉象，如果脉搏

波形上升动力不足和下降多抖动则说明心脏或其他器官可能有疾病。 

脉搏波的特点是微弱、低频，波形比较复杂，容易受到多种因素的影响。 

 

图 1. 脉搏波示意图 

2. 光电法 

肌肉和血液组织对射入的光线有一定的吸收作用，浓度越大，对光的吸收越多。机

体组织受到光线照射时，光线经过皮下组织、血管等，再经过折射或反射过程穿出皮肤，

光线入射前后的强度变化在一定程度上可以反映出被照射部位的组织结构和物质组分。

人体上肢含有大量血管组织，尤其手指处血流量大，脉搏波动显著，所以可以用单色光

照射手指的指端，并测量透射光强或反射光强的变化.  

光电传感器分为两类：透射式和反射式。当 LED 光射向皮肤，透过皮肤组织透射
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或反射的光被光敏传感器接收并转换成电信号，再经过 Arduino 主板的 AD 转换得到数

字信号，即脉搏信号——浓度信号——光强信号——数字信号，最后通过 Arduino 的串

口展示波形，即可得到模拟的脉搏波。 

3. 实验所需器材：Arduino Uno 主板，面包板，杜邦线若干条，光敏传感器，LED 灯（红

色、绿色），电阻 220Ω若干，黑色胶带等. 元件接线如图 2 所示.  

 

图 2. 元件接线图（绘图：fritzing） 

 

二、实验过程和结果： 

1. 接收光信号方式的选择 

经过皮肤等组织透射或反射后的光携带有人体的信息，所以接收这一光信号的方式

有两种：透射式和反射式。如图 3.1 和图 3.2 所示，分别为透射式和反射式的两种接线

及使用方式。 

 

图 3. 实物接线图（左：透射式；右：反射式） 
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（1） 选用透射式测量脉搏波 

测量结果如图 4 所示。可以看到波形非常混乱，分析原因有：透射式的测量方式容

易漏光，导致不均匀；其次容易受到环境光的干扰，造成巨大的误差；同时，透射式较

难固定，手指在测量过程中由于不稳定等原因会发生抖动，影响测量结果。 

 

图 4. 透射式测量结果 

 

（2） 选用反射式测量脉搏波 

反射式的测量中，为了更好的避免漏光和外界光的干扰，采用了黑色胶带将光敏电

阻和 LED 绑在了一起，中间也用胶带区分开，从而保证光敏电阻接收到的光是从手指

反射回来的光信号（如图 5 所示）。测量结果如图 6 所示。波形相对透射式测量法的结

果更加稳定，但依然有“毛刺”出现，且在测量过程中容易产生基线的偏移。 

 

图 5. 反射式光电探测装置示意图 
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图 6. 反射式测量结果 

因此，基于以上的实验，决定采用反射式采集法测量脉搏波。 

 

2. LED 颜色的选择 

LED 发射的光的颜色即一定的波长，应与被探测的物质相关。我们的探测对象是手

指指端里的血液，当光照透过皮肤组织再反射回光敏电阻，这一过程中光强会有一定的

衰减，其中组分变化较大的是血液，其他组织如肌肉、骨骼等对光的吸收并不会随脉搏

变化而变化。而由于红细胞富含血红蛋白而呈红色，因此更容易吸收绿光(500-560nm)，

从而导致反射光会有显著的变化，有利于信号的采集；而红光(605-700nm)则更容易穿透

过皮肤组织，信号的变化比较小。换言之，如果入射光是绿光，心脏搏动导致的反射光

变化较大；如果入射光是红光，心脏搏动导致的反射光变化较小。因此，考虑到信号采

集的便捷性以及信噪比，绿光将会是更好的选择。 

但是人体皮肤除了血液对绿光吸收得多，皮肤中的黑色素也对绿光具有较高的吸收

率。如果皮肤的黑色素含量高，那么绿光将几乎被皮肤和血液全部吸收，反射光反而更

弱了，这时候信号反而会更差。同理，由于绿光的穿透能力弱，采用绿光所测量到的脉

搏波信号只能是皮下较浅的组织变化情况。经过市场调查发现，市场上大多数具有类似

功能的手环、智能手机等都采用绿光，但医院临床使用的装置却使用红光，这表明不能

简单的排除红光。 

以上的分析我们可以知道，用绿光测得的信号信噪比高，即对于检测及信号处理要

求较低，容易得到较稳定的信号，而且已经被广泛使用，技术比较成熟，容易开发。而

红光信噪比低，检测和处理的难度大，容易受干扰，相对绿光来说技术不够成熟，没有
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被各大手环手表厂商采用。而医院临床使用的装置的信号处理能力较强，开发难度相对

较大，但可以有效获取真实的脉搏波信号，既避免了绿光被全部吸收的肤色问题，又能

检测脉搏波信号。 

出于便于开发的角度，本实验选择绿光作为入射光的光源。 

 

3. 信号处理 

采用 Fourier 变换的方法从时域数据得到频域数据，从而得到某个频率上存在峰值，

大约在 0.6-5Hz 范围内，从而可以换算成心率。另外，也可以利用硬件（利用简单的电

容、电阻等）进行滤波和放大电路，从而提高信号的信噪比。在硬件的设计上，掌握了

焊接技巧，学会了电烙铁的基本操作。 

 

三、结果与分析 

实验中获得较好的脉搏波信号如图 7 所示. 由于测量过程中手指的运动等因素，信

号依然存在基线漂移等问题，另外，由于电信号的幅度较小，信号依然存在截断的情况，

这是由于 Arduino 主板对信号的敏感度或分辨率有限而导致的。可以通过设计更好的放

大电路加以改进。但这一问题并不影响对心率的计算。 

另外，这一信号结果已经较好的除去了噪声，提高了信噪比。 

 

图 7. 脉搏波测量信号 
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附：其他基于 Arduino 的小项目的实验记录笔记 

1. Arduino Uno 主板示意图 

 

 

2. 作业笔记：液晶显示温度计 

 

 

配置：ArduinoUno 开发板，面包板，5V 电源，各种接线；DHT11 温湿度传感器模块，

1602LCD 液晶屏模块，电位器。 
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功能：温湿度传感器探测温度（Temp，单位℃）和湿度（Hum，单位%），并在液晶显示

屏输出。 

精度说明：温度+-2℃；湿度+-5%。 

接线： 

8 位线法 （采用）                                    4 位线法 

  

代码及说明： 
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3. 利用 74HC595 芯片点亮多个 LED 

 

74HC595 芯片的作用：扩充脚位。 

原理： 

Vin 输入电压，GND 接地，0-7 是八个可以用的脚位； 

OE：output enable，接地； 

MR：reset，低电压的时候会重置，接高电压； 

ST：大平台；  SH：活塞；  DS：资料.  

接线：大平台接 pin2，活塞接 pin3，资料接 pin4，0-7 号脚位接 LED 或电阻。 

 

 

代码： 
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效果： 
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4. WiFi 模块——用手机或电脑控制 LED 开关 

选材：ESP8266 

 

安装开发板管理器：文件——首选项——附件开发板管理器 

http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json 

工具——开发板——开发板管理员， 在界面那里的文本框输入 esp8266 并安装 

在 IDE 选对应的开发板：NodeMCU 1.0(ESP-12E Module)，确定端口。 
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效果： 

 


