
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201611089720.5

(22)申请日 2016.11.30

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 106618494 A

(43)申请公布日 2017.05.10

(73)专利权人 深圳职业技术学院

地址 518000 广东省深圳市南山区西丽湖

镇西丽湖畔

(72)发明人 余菲　赵杰　

(74)专利代理机构 深圳市科吉华烽知识产权事

务所(普通合伙) 44248

代理人 温玉珍

(51)Int.Cl.

A61B 5/00(2006.01)

审查员 胡新芬

 

(54)发明名称

一种基于锁相放大器的PPG脉搏波信号提取

处理系统

(57)摘要

本发明提供一种基于锁相放大器的PPG脉搏

波信号提取处理系统，包括：光敏二极管放大滤

波电路、AD采样电路、人体脉搏波信号处理分析

模块、显示模块、锁相放大处理模块、锁相环倍频

电路、DA波形产生电路和发光二极管驱动电路，

所述光敏二极管放大滤波电路通过AD采样电路

连接至所述锁相放大处理模块，所述锁相环倍频

电路与所述锁相放大处理模块相连接，所述锁相

放大处理模块通过DA波形产生电路连接至所述

发光二极管驱动电路，所述锁相放大处理模块和

显示模块分别与所述人体脉搏波信号处理分析

模块相连接。本发明结构简单且设计合理，有效

控制了系统成本，并具有非常好的信噪比，能高

效地提取人体的PPG脉搏波这种微弱信号。
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1.一种基于锁相放大器的PPG脉搏波信号提取处理系统，其特征在于，包括：光敏二极

管放大滤波电路、AD采样电路、人体脉搏波信号处理分析模块、显示模块、锁相放大处理模

块、锁相环倍频电路、DA波形产生电路和发光二极管驱动电路，所述光敏二极管放大滤波电

路通过AD采样电路连接至所述锁相放大处理模块，所述锁相环倍频电路与所述锁相放大处

理模块相连接，所述锁相放大处理模块通过DA波形产生电路连接至所述发光二极管驱动电

路，所述锁相放大处理模块和显示模块分别与所述人体脉搏波信号处理分析模块相连接；

其中，所述锁相放大处理模块和锁相环倍频电路提取PPG脉搏波信号后，发送至所述人体脉

搏波信号处理分析模块实现分析和处理；

所述锁相放大处理模块用于对PPG脉搏波信号进行提取、放大和处理，所述锁相放大处

理模块包括模拟PPG脉搏波发生器、调制器、自然数数值产生器、模拟噪声模块、锁相放大计

算模块和滑动滤波模块，所述自然数数值产生器用于产生离散的自然数数值n，并通过自然

数数值n驱动所述锁相放大处理模块工作；所述模拟PPG脉搏波发生器根据采集的原始PPG

脉搏波的波形向量文件，并通过自然数数值n的增长实时地移动所述波形向量文件，输出当

前PPG脉搏波的强度数值至所述调制器；所述调制器对PPG脉搏波的强度数值进行调制，经

过了调制后的PPG脉搏波的强度数值发送至所述模拟噪声模块中增加随机噪声，然后发送

至所述锁相放大计算模块；所述锁相放大计算模块对接收到的信号进行锁相放大的数值计

算，以实现去除噪音和放大处理，并通过所述滑动滤波模块实现数据调整；

所述波形向量文件存储的数据是序列函数，其序列函数的总长度为原始PPG脉搏波的

波形向量总长度。

2.根据权利要求1所述的基于锁相放大器的PPG脉搏波信号提取处理系统，其特征在

于，所述锁相放大处理模块输送100KHz的方波信号至所述锁相环倍频电路，所述锁相环倍

频电路反馈36MHz的方波信号至所述锁相放大处理模块。

3.根据权利要求2所述的基于锁相放大器的PPG脉搏波信号提取处理系统，其特征在

于，所述DA波形产生电路发送频率为100KHz的正弦调制信号至所述发光二极管驱动电路。

4.根据权利要求3所述的基于锁相放大器的PPG脉搏波信号提取处理系统，其特征在

于，所述锁相放大处理模块发送频率为36MHz的正弦波信号至所述DA波形产生电路。

5.根据权利要求2所述的基于锁相放大器的PPG脉搏波信号提取处理系统，其特征在

于，光敏二极管放大滤波电路包括依次级联的双级高增益放大器和带阻滤波器，所述双级

高增益放大器连接至光敏二极管。

6.根据权利要求2所述的基于锁相放大器的PPG脉搏波信号提取处理系统，其特征在

于，所述AD采样电路的采样频率为100KHz，并将采样后的信号输入至所述锁相放大处理模

块。

7.根据权利要求1至6任意一项所述的基于锁相放大器的PPG脉搏波信号提取处理系

统，其特征在于，根据自然数数值n的增长并通过线性拟合把序列函数的定义域转换到实数

域上，进而得到连续的模拟PPG脉搏波发生器。

8.根据权利要求1至6任意一项所述的基于锁相放大器的PPG脉搏波信号提取处理系

统，其特征在于，还包括参考信号输入模块，所述参考信号输入模块输出参考信号以对PPG

脉搏波传感器的发光二极管实现调制，使得所述发光二极管发出的光为高频正弦波。

9.根据权利要求8所述的基于锁相放大器的PPG脉搏波信号提取处理系统，其特征在
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于，所述锁相放大处理模块用于对PPG脉搏波信号进行提取、放大和处理包括以下步骤：

步骤S1，初始化自然数数值n；

步骤S2，输入r和d的数值，并输入对随机噪声大小进行控制的变量数值，r为参考信号

的周期与AD采样电路的采样周期之间的比例，d为PPG脉搏波的周期与AD采样电路的采样周

期之间的比例；

步骤S3，判断自然数数值n是否达到最大值，若是则结束，若否则跳转至步骤S4；

步骤S4，自然数数值n实现自加运算，然后通过所述模拟PPG脉搏波发生器计算出当前

自然数数值n对应的PPG脉搏波的强度数值，并对PPG脉搏波的强度数值进行调制、增加随机

噪声以及锁相放大计算；重复步骤S4直到自然数数值n能够被r整除，则完成一个调制周期

的提取、放大和处理，输出数值后结束。
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一种基于锁相放大器的PPG脉搏波信号提取处理系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种脉搏波信号提取处理系统，尤其涉及一种基于锁相放大器的PPG

脉搏波信号提取处理系统。

背景技术

[0002] 在科学研究及生产活动当中，人类不可避免的会遇到各种微弱信号的处理问题，

例如在地震波形测量、卫星信号接收、激光信号测量、红外和人体生理指标测量等领域，通

常要放大、还原毫伏量级甚至更小的微弱信号。

[0003] 在这样的背景之下，一个被称为“微弱信号检测”的新兴学科逐渐走入人们的视

野，微弱信号检测是处理微信号的关键技术。所谓的微弱信号一般有两层含义，第一层含义

是其本身的绝对值非常小，以电压为例，通常其绝对值不会高于毫伏的量级。第二层含义是

被检测的信号相对值也非常小，一般地这样微弱的信号会淹没在外界的噪声当中，很难直

接分辨其信号的大小。面对这样的信号，常见的检测方法包括小波变换、取样积分、平均处

理法和信号的频谱窄带化技术、非线性随机系统协同随机共振法、多重匹配的滤波技术等

方法。

[0004] 任何获取微弱信号的技术都是有其它代价或前提的，一般地基于频谱、滤波等技

术是需要有已知信号的频谱特征为前提的，如果微弱信号落入某个窄带的内，则可以通过

频谱、滤波的技术获得微弱信号的信息。传统的微弱信号检测一般均采用这个思路，首先使

用极高增益的放大器，在放大的过程中及放大之后对信号进行滤波。或者对信号采用频谱

分析，挑出自己需要的信号。但是对人体PPG脉搏波这种微弱信号的提取，所述PPG脉搏波即

光电容积脉搏波，目前对人体PPG脉搏波这种微弱信号的提取技术比较复杂、成本高、效率

低以及信噪比低。

发明内容

[0005] 本发明所要解决的技术问题是需要提供一种刚好能够实现人体的PPG脉搏波信号

的提取，且结构简单的基于锁相放大器的PPG脉搏波信号提取处理系统，已达到降低系统成

本，提高对人体PPG脉搏波这种微弱信号的提取效率并提高其信噪比的目的。

[0006] 对此，本发明提供一种基于锁相放大器的PPG脉搏波信号提取处理系统，包括：光

敏二极管放大滤波电路、AD采样电路、人体脉搏波信号处理分析模块、显示模块、锁相放大

处理模块、锁相环倍频电路、DA波形产生电路和发光二极管驱动电路，所述光敏二极管放大

滤波电路通过AD采样电路连接至所述锁相放大处理模块，所述锁相环倍频电路与所述锁相

放大处理模块相连接，所述锁相放大处理模块通过DA波形产生电路连接至所述发光二极管

驱动电路，所述锁相放大处理模块和显示模块分别与所述人体脉搏波信号处理分析模块相

连接；其中，所述锁相放大处理模块和锁相环倍频电路提取PPG脉搏波信号后，发送至所述

人体脉搏波信号处理分析模块实现分析和处理。

[0007] 本发明的进一步改进在于，所述锁相放大处理模块输送100KHz的方波信号至所述
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锁相环倍频电路，所述锁相环倍频电路反馈36MHz的方波信号至所述锁相放大处理模块。

[0008] 本发明的进一步改进在于，所述DA波形产生电路发送频率为100KHz的正弦调制信

号至所述发光二极管驱动电路。

[0009] 本发明的进一步改进在于，所述锁相放大处理模块发送频率为36MHz的正弦波信

号至所述DA波形产生电路。

[0010] 本发明的进一步改进在于，光敏二极管放大滤波电路包括依次级联的双级高增益

放大器和带阻滤波器，所述双级高增益放大器连接至光敏二极管。

[0011] 本发明的进一步改进在于，所述AD采样电路的采样频率为100KHz，并将采样后的

信号方至所述锁相放大处理模块。

[0012] 本发明的进一步改进在于，所述锁相放大处理模块用于对PPG脉搏波信号进行提

取、放大和处理，所述锁相放大处理模块包括模拟PPG脉搏波发生器、调制器、自然数数值产

生器、模拟噪声模块、锁相放大计算模块和滑动滤波模块，所述自然数数值产生器用于产生

离散的自然数数值n，并通过自然数数值n驱动所述锁相放大处理模块工作；所述模拟PPG脉

搏波发生器根据采集的原始PPG脉搏波的波形向量文件，并通过自然数数值n的增长实时地

移动所述波形向量文件，输出当前PPG脉搏波的强度数值至所述调制器；所述调制器对PPG

脉搏波的强度数值进行调制，经过了调制后的PPG脉搏波的强度数值发送至所述模拟噪声

模块中增加随机噪声，然后发送至所述锁相放大计算模块；所述锁相放大计算模块对接收

到的信号进行锁相放大的数值计算，以实现去除噪音和放大处理，并通过所述滑动滤波模

块实现数据调整。

[0013] 本发明的进一步改进在于，所述波形向量文件存储的数据是序列函数，其序列函

数的总长度为脉搏波的波形向量总长度；根据自然数数值n的增长并通过线性拟合把序列

函数的定义域转换到实数域上，进而得到连续的模拟PPG脉搏波发生器。

[0014] 本发明的进一步改进在于，还包括参考信号输入模块，所述参考信号输入模块输

出参考信号以对PPG脉搏波传感器的发光二极管实现调制，使得所述发光二极管发出的光

为高频正弦波。

[0015] 本发明的进一步改进在于，所述锁相放大处理模块用于对PPG脉搏波信号进行提

取、放大和处理包括以下步骤：

[0016] 步骤S1，初始化自然数数值n；

[0017] 步骤S2，输入r和d的数值，并输入对随机噪声大小进行控制的变量数值，r为参考

信号的周期与AD采样电路的采样周期之间的比例，d为PPG脉搏波的周期与AD采样电路的采

样周期之间的比例；

[0018] 步骤S3，判断自然数数值n是否达到最大值，若是则结束，若否则跳转至步骤S4；

[0019] 步骤S4，自然数数值n实现自加运算，然后通过所述模拟PPG脉搏波发生器计算出

当前自然数数值n对应的PPG脉搏波的强度数值，并对PPG脉搏波的强度数值进行调制、增加

随机噪声以及锁相放大计算；重复步骤S4直到自然数数值n能够被r整除，则完成一个调制

周期的提取、放大和处理，输出数值后结束。

[0020] 与现有技术相比，本发明的有益效果在于：通过对人体PPG脉搏波这种微弱信号进

行了调制等处理，使得人体PPG脉搏波这种微弱信号刚好能够被基于FPGA实现的锁相放大

处理模块进行提取、放大和处理，进而提供了一个完整且有效的PPG脉搏波信号提取系统，

说　明　书 2/11 页

5

CN 106618494 B

5



本发明结构简单且设计合理，有效控制了系统成本，并具有非常好的信噪比，能高效地提取

人体的PPG脉搏波这种微弱信号。

附图说明

[0021] 图1是本发明一种实施例的系统结构示意图；

[0022] 图2是本发明一种实施例的提取端基本原理示意图；

[0023] 图3是本发明一种实施例的发光二极管的特性曲线示意图；

[0024] 图4是本发明一种实施例的发光二极管的驱动电路原理图；

[0025] 图5是本发明一种实施例的双级高增益放大器的电路原理图；

[0026] 图6是本发明一种实施例的带阻滤波器的电路原理图；

[0027] 图7是本发明一种实施例的锁相放大器的系统原理示意图；

[0028] 图8是本发明一种实施例的相近频率的相关性检测运算仿真示意图；

[0029] 图9是本发明一种实施例的锁相放大器的算法示意图；

[0030] 图10是本发明一种实施例的锁相放大器的系统示意图；

[0031] 图11是本发明一种实施例的数字锁相放大器提取PPG脉搏波的仿真工作流程图。

具体实施方式

[0032] 下面结合附图，对本发明的较优的实施例作进一步的详细说明。

[0033] 如图1所示，本例提供一种基于锁相放大器的PPG脉搏波信号提取处理系统，包括：

光敏二极管放大滤波电路、AD采样电路、人体脉搏波信号处理分析模块、显示模块、锁相放

大处理模块、锁相环倍频电路、DA波形产生电路和发光二极管驱动电路，所述光敏二极管放

大滤波电路通过AD采样电路连接至所述锁相放大处理模块，所述锁相环倍频电路与所述锁

相放大处理模块相连接，所述锁相放大处理模块通过DA波形产生电路连接至所述发光二极

管驱动电路，所述锁相放大处理模块和显示模块分别与所述人体脉搏波信号处理分析模块

相连接；其中，所述锁相放大处理模块和锁相环倍频电路提取PPG脉搏波信号后，发送至所

述人体脉搏波信号处理分析模块实现分析和处理。

[0034] 值得一提的是，本例的核心在于通过锁相放大处理模块和人体脉搏波信号处理分

析模块及其他外围电路或模块的配合，实现了基于锁相放大器对人体PPG脉搏波这种微弱

信号的提取，其中，所述锁相放大处理模块优选通过Altera  EP3C25F256C8FPGA芯片实现，

所述人体脉搏波信号处理分析模块优选通过ARM  cortex内核的STM32嵌入式处理器实现。

FPGA芯片主要负责所述锁相放大处理模块中锁相放大器及相关组件的控制，实现PPG脉搏

波的信号提取、放大和处理等。STM32嵌入式处理器主要负责人体脉搏波信号的后期分析和

计算等处理，所述后期分析和计算等处理其实就是对人体光电容积脉搏波频谱特征的提

取,所述人体光电容积脉搏波频谱特征的提取可以采用抽样插值和查表的方法,当然这个

如何提取其频谱特征不是本例的重点,这种后期分析和计算等处理用于将处理结果直接显

示在显示模块所述显示模块优选为STM32系统的液晶屏；将处理结果显示至外围的计算机

等数据处理装置中，比如通过串口通信协议将脉搏数据传输给计算机进行展示和处理。

[0035] 本例所述锁相放大处理模块输送100KHz的方波信号至所述锁相环倍频电路，所述

锁相环倍频电路反馈36MHz的方波信号至所述锁相放大处理模块；所述DA波形产生电路发
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送频率为100KHz的正弦调制信号至所述发光二极管驱动电路，为了产生这么一个正弦调制

信号的，所述锁相放大处理模块发送频率为36MHz的正弦波信号至所述DA波形产生电路，采

用的是类似DDS的方法。

[0036] 本例由于光敏二极管接收到的PPG脉搏波传感器的发光二极管的信号是比较复杂

的，是被100KHz正弦信号调制后的PPG脉搏波信号，因此，本例所述光敏二极管放大滤波电

路包括依次级联的双级高增益放大器和50Hz的带阻滤波器，所述双级高增益放大器连接至

光敏二极管；所述AD采样电路的采样频率为100KHz，并将采样后的信号方至所述锁相放大

处理模块。

[0037] 值得一提的是，本例上述这些参数和波形的选择是具有非常重要的意义的，并不

是随意选择或是通过有限实验得到的，其选择和结果是设计之初所没有想到的；本例将利

用下面的详细描述和算法来说明这一点。本例所述锁相放大处理模块进行相关性运算得到

脉搏波的幅值，所述锁相放大处理模块按照1KHz采样率的速度向人体脉搏波信号处理分析

模块输送脉搏波数据，人体脉搏波信号处理分析模块进行运算整理分析，并传输到上位机

或通过显示模块实现显示。

[0038] 区别于现有其他的脉搏波信号提取技术，本例基于锁相放大器的PPG脉搏波信号

提取具有很鲜明的特点，本例用一个发光二极管发出660nm的激光或940nm的激光，或者二

者兼而有之；另外使用一个光敏二极管来检测信号，为了更好的检测精度，使用透射式的检

测模式，这种透射式的精度更高且噪声更小，其基本原理如图2所示。

[0039] 采用透射式的PPG脉搏波的检测端装置是通过发光二极管照射手指，在手指甲的

一面进行采样；整个脉搏波传感器应该尽量避光，减少干扰。对于发光二极管，其电压电流

满足图3中的特性曲线。

[0040] 由图3可知，当给定的驱动电压在较小范围内变化时，发光二极管的电流将在较大

范围内变化，这种变化会引发二极管的烧毁，且导致探测到的信号出现较大幅度的波动，即

使二极管的驱动电压严格保持在确定的数值，发光二极管也会因为温度的变化导致公式中

UT的变化而导致实际电流的剧烈变化。因此，对发光二极管必须采用恒流的驱动方式。对于

一般的电路，只需要采用一个普通NPN三极管9013就可以实现良好的驱动，如图4所示。

[0041] 由于接收到PPG脉搏波的信号极其微弱，且受到各种外界噪声的干扰，尤其是市电

50Hz信号的干扰，因此，光敏二极管接收到的信号是比较复杂的，需要设计双级高增益放大

器这种两极的高增益和低噪声的放大器模块，并进行有效的滤波。其中，需要双级高增益放

大器对微弱的PPG脉搏波信号进行放大，其电路原理图如图5所示。

[0042] 与一般的接收电路不同，本例提出的PPG脉搏波信号提取处理系统是基于锁相放

大器进行噪声去除和信号还原的，所以并不需要专门的低通滤波器，高频噪声和无关噪声

可以通过锁相放大器去除，就能够很好地还原信号，对于低频信号，需要专门设计一个50Hz

的带阻滤波器去掉市电的噪声信号影响，其电路图如图6所示。

[0043] 锁相放大(Lock-in  Amplifier)(LIA)技术是逐渐兴起的一种新技术，锁相放大技

术又称为锁定放大技术。其获取微弱信号的前提并不是因为已知微弱信号的频带，而已通

过付出高额的时间代价和处理运算代价来实现微弱信号检测。其具有其它信号处理技术不

可比拟的优势，其具有极高信噪比，其抗干扰的能力很强，测量的精度很高，目前广泛用于

信号检测等诸多小信号处理领域。锁相放大器的处理方法是令被测量的微弱小信号成为一
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个准静态的信号，用高频信号调制探测信息，然后经过若干个检测周期对测量信号进行采

样，根据自相关性的数学原理对其进行运算和处理，最终得到准静态的测量信号。

[0044] 值得一提的是，锁相放大器虽然性能极为强调，处理效果极好，但在使用上也有一

定的限制，根据上面的基本论述，锁相放大器的应用需要满足一定的条件：(1)必须可以调

制被测量的微弱信号。例如人体光电容积(PPG)脉搏波，可以对发射探测光的LED进行调制，

这样被透射(反射)的检测信号也是被调制的。对比而言例如利用人体震动而产生电信号的

检测方式，就很难进行调制，不适用于锁相放大器进行处理。(2)被检测信号必须变化较慢，

是准静态的。由于锁相放大器是用更高频的信号去调制被检测信号，被检测信号的每一个

“采样点”都需要被调制，以一个人体的脉搏波信号为例，其频谱一般可以扩展到基频的15

倍，而根据采用定理就至少一个周期采用30个点，但是工程上，我们一般要采样300个点，而

要使得锁相放大器能够正常工作，一般需要30个周期的数据进行微弱信号的处理，这样一

般锁相放大器需要调制的信号大约为原信号的1万倍频率，如果使用数字所想放大器，通常

一个调制周期内需要采样几百个数据点，按照本文的设计，我们取样360个点，这样锁相放

大器的工作频率大约是原始信号的360万倍。目前，速度最快的FPGA的运行速度大约不会超

过100MHz，通常是40Mhz，这样使用锁相放大器大约可以处理周期为0.1s的信号，而人体的

PPG脉搏波刚好在这个范围之内，这是本例实现基于锁相放大器对人体PPG脉搏波这种微弱

信号进行提取的非常重要的一个点！

[0045] 也就是说，本例所述锁相放大处理模块包括锁相放大器，所述锁相放大器作为一

种较为贵重的电子设备，其内部结构比较复杂，如图7所示，主要包括信号输入处理电路输

入、输入放大滤波电路、相敏检波(PSD)电路、滤波器电路、A/D电路、DPS处理器及D/A电路

灯。为了设计整个锁相放大器电路的算法，需要先讨论相关性检测的原理，包括：自相关检

测和互相关检测的原理。首先设一个有用的信号为一个正弦波信号，该正弦波信号的表达

式为： 令随机的噪声为：Nosie(t)＝N(t)；对上面两个公式进

行求和，可以得到输入总信号为： 定

义正弦波信号和随机噪声这两个信号的相关性检测函数为：

其中，a(t)和b(t)分别代表需要做相关性检测

的任意两个时域信号；定义检测用的参考正弦波信号表达式为

则通过相关性函数的检测就能够得到A、B的信息，而去除不相

关噪声的影响，下面以正弦波信号Y(t)和输入总信号I(t)为例，讨论其互相关检测函数的

数值：
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[0046] 事实上，整个检测系统中核心的目的是检测A的数值，也就是正弦波信号S(t)的幅

值，B是参考信号的幅值，是一个已知的数值，通过后面的计算，可以得到AB乘积的表达式，

进而计算出A的数值。

[0047] 由 前 面 的 论 述 可 知 ，噪 声 对 时 间 的 积 分 可 以 为 0 ，所 以

通过相关性检测后信号只剩余和AB有关

的部分。同理，如果是不同频率信号做相关性检测也会发现其相关性很弱，图8给出了两个

频率相近信号的相关性检测函数运算的结果和趋势。

[0048] 在实际的锁相放大器中，我们也运用了相关性运算的原理，首先需要对被检测的

准静态直流信号进行调制，设a  sin(w0t+φ0)是调制完毕的信号，而其中a就是需要检测的

信号。设整个锁相放大器的其中输入信号是s(t)，根据傅立叶变换原理，该输入信号可以由a 

sib(w0t+φ0)和Σbn  sin(wnt+φn)两部分构成，其中a  sin(w0t+φ0)是需要放大的有效信

号，而Σbn  sin(wnt+φn)是无关的噪声信号，该算法的原理的如图9所示；bn是其它各个频

率分量信号的幅值，所述其它指的是除了要检测的信号频率以外的频率。

[0049] 另外，需要给信号处理器一个和a  sin(w0t+φ0)频率一样的标准正弦波作为参考，

设该信号的波函数为r(t)＝a′sin(w0t+φ′0)，利用乘法器，实现两个信号的乘法运算可以得

到如下信号：

[0050] 其中输入信号是s(t)，根据傅立叶变换原理，该输入信号可以由a  sin(w0t+φ0)和

Σbn  sin(wnt+φn)两部分构成，其中a  sin(w0t+φ0)是需要放大的有效信号，而∑bn  sin

(wnt+φn)是无关的噪声信号。另外，需要给信号处理器一个和a  sin(w0t+φ0)频率一样的

标准正弦波作为参考，设该信号的波函数为r(t)＝a′sin(w0t+φ′0)，利用乘法器，实现两个

信号的乘法运算可以得到如下复合信号：

[0051]
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[0052] 显然m(t)是一个复合信号，其中的直流成分是 如果使用一个低频

滤波器可以完全滤掉其交流成分，则可以得到直流分量，进而得到a  sin(w0t+φ0)信号的幅

度值a。

[0053] 如前文所述，数字的锁相放大器能够从算法理论上能够实现对微弱小信号的放大

和提取工作。但是整个分析都基于一个最基本的假设，就是所测量的信号是“准静态”的，也

就是说前面的全部讨论都认为测量的光电信号在不调制的时候一直是处于不变的状态，等

待锁相放大器系统去进行“调制”、“测量”。但事实上锁相放大器面对的信号是一个会改变

的信号，也就是说随着调制的进行，测量值本身也会较为缓慢地发生变化，当两个因素结合

在一起的时候，系统变得更加复杂，需要建立模型进行仿真，以确保最终的系统设计是正确

的。

[0054] 根据前面的分析，设信号的强度为E,时域函数为V，则锁相放大器的基本原理可以

用如下的数学表达式描述：

其中，V i n

是待检测信号，Vref是检测用的参考信号，Ei是构成待检测信号的各个频率分量的信号幅

值，fi就是各个频率分量的频率值， 是相位，E0是检测用的参考信号的幅值，f0就是检测用

的参考信号频率值。

[0055] 通过前面的分析及数学表达式可知，锁相放大器接收到了一个由调制过的真实检

测信号和一大堆由于噪声等引入的各种频率的信号。根据前面的数学模型分析，在系统中

设定一个基础的正弦波作为参考信号，利用参考信号对PPG脉搏波的发光二极管进行调制

使之发出的光为一个高频的正弦波。该正弦波信号通过人体血管和组织之后，会出现衰减

及相位的改变，本设计的关键要点就是检测出接收信号的振幅是多大。根据前面的分析可

以知道，用接收到的信号与参考信号做相关性检测，就可以留下参考信号和检测信号的幅

值，而其他不相关信号就会被剔除。

[0056] 上述分析只是理论分析，在实际中还有两个问题要解决：(1)由于相位偏差的存

在，如果近用参考信号去做相关性检测，当相位差为 的时候，相关性检测运算的结果为0。

所以需要一对正交的参考信号来做相关性检测。(2)由于理论上的算法是考虑积分时间趋

于无穷，但是实际上积分时间是有限的，而且积分效果还要受到“准静态”近似的影响，最终

需要确认到底积分多久是合适的。

[0057] 在锁相放大的研究领域，除了可以使用正弦波调制信号以外，还可以使用方波调

制信号，可以证明使用方波调制信号与正弦波具有相同的理论效果，但方波调制在实际电

路中实现起来会有一定困难，因为任何电路的响应都不可能是理想方波，在本章节中，为了

便于仿真算法的实现，使用方波调制进行建模，设被检测的微弱小信号振幅为EWEAK，其调制
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算法的数学模型如下面的表达式所示： 其中，

被检测的微弱小信号振幅为EWEAK，Vin是待检测信号，Vref是检测用的参考信号，n是自然数序

列(就是n∈N)，V是一个定值(检测用的参考信号中的已知量)，f0就是检测用的参考信号频

率值。

[0058] 设脉搏波传感器的光电二极管接收到的透射(反射)的光线强度为Ti，显然Ti是一

个关于时间的函数，这个函数绘制出的图形就是人体的PPG脉搏波，此函数的时间轴是由于

人体心跳脉搏活动自然形成的，在仿真算法中，我们预设一个脉搏波的波形数据向量，这个

波形向量是个一维向量，可以认为波形向量以一定的速度发出波形数据，我们定义向量发

出数据的长度为s，可以定义Ti＝Ti(s)。我们也可以建模为发出数据的速度为v，则有s＝vt，

这个t可以认为是绝对时间，这样可以建模为Ti＝Ti(vt)。根据前面的模型，定义脉搏波传感

器的光电二极管接收到的透射信号实现调制后为调制信号Timo，其数学模型可以用

表示，其中，N代表自然数集合，向量发出数

据的长度为s，发出数据的速度为v，t就是绝对时间，t0是整个系统运转的初始时间，n是自

然数序列(即n∈N) ,f0就是检测用的参考信号频率值。

[0059] 结合 及

就可以联立得到整个使用锁相放大的PPG

脉搏波信号提取系统的数学模型。仿真系统中首先动作的是波形数据向量，随着仿真时间

的推移，波形向量部分发出波形信号，我们认为光电二极管首先可以接收到PPG脉搏波信号

Ti，经过的参考信号f0调制后得到调制信号Timo。但是实际光电二极管及其放大电路在处理

调制信号Timo的过程中会引入大量的噪声信号，而且噪声信号足以淹没调制信号Timo。我们

设噪声信号的表达式为Noise(t)。我们设最终经过锁相放大器处理后的PPG脉搏波强度信

号为Tic，如果算法正确，PPG脉搏波强度信号Tic应该近似等于PPG脉搏波的信号Ti。结合上
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述讨论，可以得到PPG脉搏波强度信号Tic的最终表达式为 其中K

就是需要仿真的每个采样点完成的调制周期个数；其中，被检测的微弱小信号振幅为EWEAK，

Vin是待检测信号，Vref是检测用的参考信号，n是自然数序列。

[0060] 为上述表达式做离散化处理，便于仿真算法实现。设定仿真系统的参数如下，假定

绝对时间的仿真最高频率是锁相放大器AD的采样频率，为fmax，周期为Tmin,，并定义采样发

生的次数为n。定义一个PPG脉搏波的周期为Tmin的d倍，设为T1,脉搏波数据向量总的长度定

义为L。定义参考信号的周期为Tmin的r倍，首先离散化绝对时间t，离散化绝对时间t＝nTmin。

我 们 令 锁 相 放 大 器 的 滑 动 滤 波 深 度 为 1 ，可 得 到 最 终 数 学 模 型 表 达 式

[0061] 整个所述PPG脉搏波信号提取处理方法所在仿真算法系统结构如图10所示，其内

部由六个模块构成。n产生器主要是产生离散的自然数数值n，并利用n驱动整个系统工作。

模拟PPG脉搏波发生器的主要作用是根据外部读入的原始PPG脉搏波波形形向量文件，利用

n的增长不断地移动波形向量文件，送出此时的PPG脉搏波的强度数值。

[0062] 调制器根据外部的r值设定，在n的驱动下，对PPG脉搏波的强度数值进行调制。经

过了调制的PPG脉搏波强度数据被送入模拟噪声模块增加随机噪声。噪声的强度和大小被

外部程序控制。

[0063] 锁相放大计算模块按照前面的数学公式

进行锁相放大的数值计算，去除噪音，

得到良好的弱信号放大结果。由于通常锁相放大器的结果仍然需要一个滑动滤波的调整，

才能便于后面的电路或者计算机使用，所以增加一个滑动滤波模块进行处理。

[0064] 模拟PPG脉搏波形发生器模块的主要作用是根据已经存储好的波形文件的波形，

连续不断地发出PPG脉搏波的强度数据。按照前面的推论，波形文件存储的数据是一个关于

序列的函数，也就是Ti(s)，其中s是自然数。而序列总长度为前文所述的波形向量总长度L。

通过线性拟合的方式，把函数定义域转换到实数域上，可以设计出连续PPG脉搏波形发生

器。

说　明　书 9/11 页

12

CN 106618494 B

12



[0065] 调制器模块受到外部变量r的控制，r决定仿真过程中这个函数的跳变周期，这个

模块通过给输出的数值增加一个正负号来进行调制。模拟噪声模块被外部的噪声控制变量

影响，通过增加实验测得的噪声数值范围，利用高阶随机函数给系统增加白噪声，直接把白

噪声数值增加到调制信号上面。

[0066] 锁相放大计算模块是一个核心计算模块，它的输出是一个变量，这个变量只有在n

能整除r的时候才能改变数值，也就是在完成了一个调制周期的采样计算后才能改变数值。

计算的方法套用

[0067] 数字锁相放大器提取PPG脉搏波的仿真软件流程图如图11所示，程序首先初始化n

的数值，然后根据仿真需要或者上级函数的需要输入r和d的数值，以及对噪声大小控制的

变量数值。然后判定n的数值是否到达了根据r和d计算的仿真结束条件。如果n小于计算出

的最大值，n进行自加运算，然后送给函数计算出此n值对应的PPG脉搏波的强度数值，然后

对这个PPG脉搏波的强度数值进行调制运算，调制运算的结果送入噪声函数增加噪声。

[0068] 把经过调制并且含有噪声的PPG脉搏波的强度数值送入锁相放大器计算模块进行

计算，如果计算，计算是一个累加计算，在n能被r整除的前提下，可以完成一次运算，并且输

出数值到存储文件。完成了上述计算和输出之后，重新判定n然后判定n的数值是否到达了

根据r和d计算的仿真结束条件。如果n等于或者大于计算出的最大值，程序结束退出。

[0069] 本例从基于锁相放大器提取PPG脉搏波信号提取处理方法的实际研究所遇到的问

题出发，为了解决目前数字锁相放大器提取PPG脉搏波参数调整和系统优化评估等需求，通

过对PPG脉搏波产生进行数学建模，到对系统中的锁相放大器进行数学建模，以及整体系统

的数学建模，设计出了一套行之有效的基于锁相放大器提取PPG脉搏波信号提取处理方法，

通过设计软件流程图并最终完成了该算法的软件设计，仿真效果理想为后文的参数选择提

供了有效的依据，避免盲目实验摸索，大大提升研究的效率。

[0070] 也就是说，本例所述锁相放大处理模块用于对PPG脉搏波信号进行提取、放大和处

理，所述锁相放大处理模块包括模拟PPG脉搏波发生器、调制器、自然数数值产生器、模拟噪

声模块、锁相放大计算模块和滑动滤波模块，所述自然数数值产生器用于产生离散的自然

数数值n，并通过自然数数值n驱动所述锁相放大处理模块工作；所述模拟PPG脉搏波发生器

根据采集的原始PPG脉搏波的波形向量文件，并通过自然数数值n的增长实时地移动所述波

形向量文件，输出当前PPG脉搏波的强度数值至所述调制器；所述调制器对PPG脉搏波的强

度数值进行调制，经过了调制后的PPG脉搏波的强度数值发送至所述模拟噪声模块中增加

随机噪声，然后发送至所述锁相放大计算模块；所述锁相放大计算模块对接收到的信号进

行锁相放大的数值计算，以实现去除噪音和放大处理，并通过所述滑动滤波模块实现数据

调整。

[0071] 本例所述波形向量文件存储的数据是序列函数，其序列函数的总长度为脉搏波的

波形向量总长度；根据自然数数值n的增长并通过线性拟合把序列函数的定义域转换到实

数域上，进而得到连续的模拟PPG脉搏波发生器。本例还包括参考信号输入模块，所述参考

信号输入模块输出参考信号以对PPG脉搏波传感器的发光二极管实现调制，使得所述发光

二极管发出的光为高频正弦波。

[0072] 如图11所示，本例所述锁相放大处理模块用于对PPG脉搏波信号进行提取、放大和
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处理包括以下步骤：

[0073] 步骤S1，初始化自然数数值n；

[0074] 步骤S2，输入r和d的数值，并输入对随机噪声大小进行控制的变量数值，r为参考

信号的周期与AD采样电路的采样周期之间的比例，d为PPG脉搏波的周期与AD采样电路的采

样周期之间的比例；

[0075] 步骤S3，判断自然数数值n是否达到最大值，若是则结束，若否则跳转至步骤S4；

[0076] 步骤S4，自然数数值n实现自加运算，然后通过所述模拟PPG脉搏波发生器计算出

当前自然数数值n对应的PPG脉搏波的强度数值，并对PPG脉搏波的强度数值进行调制、增加

随机噪声以及锁相放大计算；重复步骤S4直到自然数数值n能够被r整除，则完成一个调制

周期的提取、放大和处理，输出数值后结束。

[0077] 本例通过对人体PPG脉搏波这种微弱信号进行了调制等处理，使得人体PPG脉搏波

这种微弱信号刚好能够被基于FPGA实现的锁相放大处理模块进行提取、放大和处理，进而

提供了一个完整且有效的PPG脉搏波信号提取系统，本发明结构简单，有效控制了系统成

本，并具有非常好的信噪比，能高效地提取人体的PPG脉搏波这种微弱信号。

[0078] 以上内容是结合具体的优选实施方式对本发明所作的进一步详细说明，不能认定

本发明的具体实施只局限于这些说明。对于本发明所属技术领域的普通技术人员来说，在

不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干简单推演或替换，都应当视为属于本发明的

保护范围。
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