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该文介绍了一款便捷式血氧饱和度模拟系统的设计，可用于模拟人体各种血气饱和度状态。可以模拟出较大的血氧饱和

度动态范围、脉率范围和灌注指数范围，能够用于测试使用，非临床检查仪器。该系统相比于商用的血氧模拟器具有体

积小、成本低的特点。该模拟系统是血氧仪在生产与测试过程中必不可少的设备，具有较高的实用价值。
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This article describes the design of a portable blood oxygen simulation system that can be used to simulate various 
blood gas saturation states of the human body. The system can be used to simulate various states of blood gas 
saturation, and can also simulate large blood oxygen saturation dynamic range, pulse rate range and perfusion 
index range. It can be used for testing, but not for clinical examination instruments. Moreover, the system has the 
characteristics of small size and low cost compared with the commercial blood oxygen simulator. Although the 
simulation system is not directly used for the detection of blood gas saturation of patients, it is also an essential 
equipment in the production and testing process, so it has certain practical value.
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  0 引言

 血氧仪是一种能够实现连续无创监测人体或动物

动脉血氧饱和度的新型医疗器械，在临床上有着广泛

的应用。在临床上，很多疾病会因氧供给的缺乏而影

响人体正常的新陈代谢，严重时甚至会威胁到人的生

命。在人体生命体征的测量上，检测动脉血中的氧含

量是判断人体呼吸系统和循环系统是否缺氧的重要指

标[1]
。作为一种正在发展的生命监护关键技术，血氧

仪在生产和应用中还是存在定标和校验的问题需要完

善和解决。目前市场上虽有一些国内外相关产品，但

其价格昂贵，得不到广泛使用。这影响了血氧仪在生

产或使用过程中的生产成本和维修成本，因而探索一

种便捷式血氧模拟仪是很有必要的。

　　本研究主要是从血氧仪的工作原理以及结合血氧

仪的血氧标准技术指标参数入手，根据各血氧仪的工

作性能，提出了血氧模拟仪的关键技术及解决方案。

本设计需要实现血氧饱和度、脉率、灌注指数这几项

技术指标的模拟输出。在硬件上，主要通过两个不同

的滤光镜对红光和红外信号进行前期的分离，经放大

后，再通过逻辑调理电路进行红光红外信号进一步分

离，与此同时，通过DA数模转换芯片模拟输出各种

状态下的血氧信号。

  1  血氧模拟仪的工作原理

 血氧浓度的测量通常分为电化学法和光学法两

类[2]
。起初是使用有创的血氧仪来对血氧进行检测，

通过直接算出血液中氧合血红蛋白占氧合血红蛋白与

还原血红蛋白之和的百分比[3]
，当然要研制对应的血

氧模拟仪也只能通过搭建类似的环境来实现，该方法

极为不方便。出于有创血氧饱和度的检测对人体伤害

大，对血氧无法实现实时监测，因而人们研究出了无

创血氧饱和度测量仪，其原理是血液中氧合血红蛋白

和还原血红蛋白对红光以及红外的吸收程度的不同，

进而可以实现无创式血氧的监测[3-4]
。与之对应的模

拟仪也是利用这一点来模拟人体手指，实现模拟信号

的产生。其实质是模拟人体手指对660 nm的红光和
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940 nm的红外光的吸收衰减作用[5-7]
。

　　本系统需要模拟的参数技术指标分别为血氧饱和

度、脉搏波形、脉率以及灌注指数。如图1、图2所
示，通过对标准的脉搏波进行拟合及归一化，实现信

号来源的可靠性以及各种血氧模拟状态的产生。

　　

  2  装置设计

2.1  硬件设计 
 本文通过光电转换以及电光转换来实现血氧技

术参数的模拟输出。图3为系统结构框图。通过PC上
位机上对不同血氧参数指标的选择来控制血氧模拟器

下位机的工作模式。此外，本课题中血氧模拟探头机

械结构的设计也很重要，图4为本课题的模拟探头部

分，上面黑色的是红外光电管，另外一个是光电池。

图5为血氧模拟器板卡，出于便捷式和集成应用，设

计为60×60 mm尺寸大小的板卡。

2.2  软件设计

 AD5754为16位DA输出芯片，精度足够高，能够

提供更加微弱的模拟脉搏信号。AD5754与MCU采用

高速的SPI数据通信方式。同时，该芯片为双通道独

图2 脉搏波归一化
Fig.2 Pulse wave normalization

图1 脉搏波标准波形   
Fig.1 standard waveform of pulse wave 

图5 血氧模拟器板卡
  Fig.5 Blood oxygen simulator board 

立输出，可以通过配置寄存器来控制各自通道的输

出，进而输出两个互不相干的模拟红光信号电信号以

及红外电信号。通过控制两个通道传输速率、幅值和

交直流信号进而实现血氧模拟信号的输出。软件流程

框图如图6所示。

  3  系统验证

　　为检测系统测试的准确性，以及该方法的可行

性，将本设计在不同的血氧仪上进行了验证。本系统

在实验室的血氧平台、锦瑞血氧仪以及迈瑞血氧仪上

进行了逐一的验证测试。由于本系统需要测试的参数

比较多，为了方便测试，采用了控制变量法来进行

测试。

　　测试组：

　 （1）脉率设定为70 bpm，PI设为12.01%，变量血

图3 系统结构框图
Fig.3 Block diagram of system 

图4 血氧模拟探头
Fig.4 Probe of blood oxygen simulation
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氧值以步长为1从0到100 bpm的范围进行设置。

 测试结果，如表1所示。

　　

     （2）血氧值设定为98%，PI设为12.01%，变量脉

率值以步长为1，从0到300 bpm的范围进行设置。

　　测试结果，如表2所示。

　　

     （3）血氧值设定为98%，脉率设为70 bpm，变

量灌注指数值以步长为0.1%，从0到20%的范围进

行设置。

表1 血氧值的测试结果
Tab.1 Blood oxygen test results

血氧值控制
(SpO2, %)

实验室血氧
平台

锦瑞血氧仪 迈瑞血氧仪

55~100 ±0 ±0 ±0
30~55 ±1 ±1 ±1
10~30 ±3 ±3 ±3

注：血氧在55%~100%之间，脉率值准确，灌注指数PI的最大误差为
0.08%； 血氧在30%~55%之间，脉率值准确，灌注指数PI的最大误差为
0.12%；血氧在10%~30%之间，脉率值准确，灌注指数PI的最大误差为
0.2%；血氧在0%~10%之间，脉率值误差±1%，灌注指数PI的最大误差比
较大，除血氧值为0，其他的误差在±2%之间。

表2 脉率的测试结果
Tab.2 Pulse rate test result

脉率值控制(PR/bpm) 实验室血氧平台 锦瑞血氧仪 迈瑞血氧仪

180~300 ±1 ±1 ±1
0~180 0 0 0

注：脉率在180~300 bpm之间，血氧值最大误差为1 bpm，灌注指数PI的最
大误差为0.05%；脉率在120~180 bpm之间，血氧值准确，灌注指数PI的最
大误差为0.01%；脉率在50~120 bpm之间，血氧值准确，灌注指数PI的最
大误差为0；脉率在0~50 bpm之间，血氧值误差±1%，灌注指数PI误差在

±0.02%之间。

灌注指数(PI, %) 实验室血氧平台 锦瑞血氧仪 迈瑞血氧仪

0.1~1 ±0.02 ±0.03 ±0.02
1~10 ±0.01 ±0.01 ±0.01
10~20 ±0.05 ±0.04 ±0.05

注：PI在0.1%~1%之间，血氧值最大误差为±1%，脉率值的误差为±1 
bpm；PI在1%~10%之间，血氧值重复性很好，脉率值准确；PI在10%~20%
之间，血氧值准确，脉率值准确。

表3 灌注指数的测试结果
Tab.3 Perfusion index test results

　　测试结果，如表3所示。

  

  4  结论

 通过对多种产品进行检验与测试，该装置能够满

足各种血氧饱和度、脉率以及灌注指数的测试需求，

相比于目前各种血氧模拟仪性能更优，体积更小，成

本更低。可以满足目前血氧产品在生产和使用中的重

复性检测，并通过程序控制实现在血氧仪生产中的自

动化的血氧、脉率及灌注指数的重复性检测。目前已

经针对这款系统的设计在进一步做系统优化，实现了

针对惟拓力公司R曲线的模拟信号输出[8]
，后续将进

一步实现多种R曲线的设置与选择，应对不同公司的

产品测试需要，逐步实现产品的工程转化，希望能够

得到推广应用，后续应继续改进这个系统的性能与功

能，如增加运动干扰功能、环境光干扰功能以及针对

脉搏氧探头的测试功能等，完善系统的测试功能，增

强该系统的系统功能，扩展应用范围。
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图6 软件流程框图
Fig.6 Software flow diagram

Wait PC

ACK

DA

更正：2019年43卷第3期文章《国产医用电气设备可靠性提高方法研究》第197页，  
          收稿日期应为“2019-02-11”。


