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穿戴式裝置心率計設計關鍵
 ■作者：Anand Udupa, Praveen Aroul /Texas Instruments

未來幾年內，全球預估將有 1.7 億部無線裝置

可追蹤民眾健康，光學心率計(OHRM)若結合智慧

手錶、智慧型手機等平台，將可持續不間斷地監測

生理數據。

本文將介紹在穿戴式裝置內設計 OHRM 解決

方案的難處，若有專為 OHRM 設計的內建 AFE 晶

片，即可減少許多設計障礙，並且在動作與週遭光

線影響下，依然能準確測量心率。

心率

心臟內含眾多節律細胞，化學反應(大約每秒)刺

激這些細胞，因此在心臟裡創造生物電位波，只要使

用一組電極連結至身上兩點即可感測，波形如圖 1 的

心電圖紀錄，從峰值周期即可直接測量心率。

指或手腕等處的皮膚上，光線進入皮膚後，會因為

組織、骨骼、血管、動脈等構造而反射，但除了動

脈之外，從其他人體構造反射的光線並無時間差，

只會產生 DC 值，唯有動脈血反射的光線有時間差

(AC)。光電二極管接收到反射光後，轉換為電流，

稱為光體積變化訊號(圖 3)。
圖 1 ：一種典型的 E C G 波形，可輕易的從心臟速率得到。

一般常見的胸橫帶設計即以此為基礎，但不

方便長期監測心率，況且若要測量心率，心臟的生

物電位並非唯一管道。

心臟跳動時，將含氧血液送入動脈，故動脈

血本身即有脈動，血量起伏則與每次心跳同步，故

醫師測量患者手腕脈搏，也等於測得心率。

OHRM原則
OHRM的原則如圖 2所示，LED光源照射在手

圖 2 ：說明反射光學心律計解決方案如何測量心臟速率。

圖 3：分析 P P G 信號，顯示其交流和直流的分量。

AC-DC 比率因人而異，如表 1 範例組所示，這

是隨機向德州儀器員工蒐集的數據。
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反射型OHRM感測器
選擇 OHRM 感測器時，必須考量幾項因素，

例如頻譜反應、敏感度、反應時間，以及 LED 與光

電二極管的最佳間隔距離，

也必須降低週遭光源的影

響，只蒐集人體反射的光學

訊號。若在 L E D 與光電二

極管之間與周圍放置光學隔

離器，即可發揮必要效果，

而感測模組如果內建 L E D

及光電二極管，亦能克服諸

多光學設計障礙。

OHRM的 AFE
圖4為AFE4403類比前

端的訊號鏈，光電二極管輸

出已經過訊號調節與數位

化。

轉阻放大器(TIA)結合

可編程增益，可將光電二極

管的訊號電流轉換為差分電

壓，並使用特殊濾波限制感

測器雜訊頻寬，過濾後的訊號再由 delta-sigma 類

比數位轉換器(ADC)數位化，ADC輸出以22位元呈

現光電二極管電流。 LED 驅動器產生週期性的電

表 1：從隨機的 T I 員工中測得的交流與直流分量訊號

圖 4：A F E 訊號鏈方塊圖實例
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流脈動(如每秒 100 次)，以刺激 LED ，光電二極管

將反射光轉換為訊號電流，再以差分流入 AFE 輸

入。

使用訊號處理演算法後，可從 AFE 輸出取得

心率，來自手指的數位化訊號如圖 5 所示，波形周

期因為動作而明顯改變，反映出動作產生的影響，

為了在動態中穩定偵測心率，必須運用加速度計估

算並抵銷動態效果。

環境光源帶來了另外一個挑戰，例如當一個

人突然走入大太陽下，環境光所增強的訊號位階能

夠迅速填滿 AFE 的最大值。

此外，天候條件亦左右訊號強弱，例如天氣

寒冷時，血液流動下沉，距離皮膚表面較遠，故訊

號通常較弱。

基於上述因素，設計 OHRM 系統時，需要效

能與彈性俱佳的 AFE 。

AFE動態範圍
圖 6 說明當週遭光線與人體活動劇烈時， AFE

動態區塊應如何劃分，才可保持穩定效能。

圖 6 的三條柱狀圖分別代表：

1. PPG 訊號：AFE 輸出的 PPG 訊號中， DC 與 AC

相當於滿量值(0 dB)與雜訊基準(-105 dB)的位階

2. 動作：人體動作程度

3. 演算法：動作取消演算法處理後的訊號位階

動作取消演算式能降低動作產生的影響，若

PPG 訊號頻率相近，也會同時降低，此時若要維

持運作穩定，則需運用高動態範圍 AFE 判斷。

手腕式 OHRM評估結果
在圖 7 與圖 8 裡，我們使用傳統胸橫帶( 黑

線)，以及搭配 AFE4403 的手腕式 OHRM 解決方案

(紅線) ，比較心率測量數據，結果無論在戶外步

行、使用室內跑步機或睡眠時，結果幾乎都一致。

這種情況下，使用者量測心率時，自然會選擇較方

便、較舒適的裝置。

結論

為穿戴式裝置設計 OHRM 解決方案的難處不

少，但即便在最艱困的條件下，選用德州儀器

圖 5：受動作影響的光體積變化( P P G )訊號。 圖 6：高動態範圍 A F E 在運動中同時實現強勁效能。

圖 7：在戶外散步與室內運動時， OHRM 解決方案與 ECG 型

解決方案的心率監測比較
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AFE4403等高效能AFE，同樣能創造穩定的OHRM

解決方案。
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圖 8：在睡眠時， OHRM 解決方案與 ECG 型解決方案的心率

監測比較

Nordic 宣佈中國的穿戴健康科技新創企業雲中飛電子在其據稱是世

界首款耳戴式打鼾檢測及保護裝置中選用 Nordic nRF51822 系統單晶片

(SoCs)，讓它可通過藍牙智慧(Bluetooth Smart)實現與智慧手機的無線通

訊。

雲中飛的智慧型止鼾器之外形和尺寸有如一般的耳戴式助聽器，據

稱可通過檢測和分析複雜的聲音和骨振動(bone vibration)信號，檢測使用

者何時開始打鼾。

雲中飛創始人羅強表示：“打鼾可能導致打鼾者和枕邊人的睡眠嚴

重不足，產生健康問題，還可能中斷大腦的氧氣供應，即睡眠呼吸暫停

(sleep apnea)。睡眠不足一直與各種心理和身體健康問題有關，包括認

知能力受損，並且牽涉到各類意外事件，包括抑鬱、緊張、焦慮、壓

力、心血管疾病，以及更高的死亡風險：這是嚴重的問題。”

當檢測到打鼾時，該裝置便會開始輕輕振動，並且輕聲地與打鼾者

“說話”，告訴他們停止打鼾。如果檢測到用戶繼續在打鼾，振動強度和

說話的音量將會逐漸增加，直到用戶輕微移動身體或者在潛意識裡回應

說話指令而停止打鼾。

雲中飛宣稱這種方法通常可阻止用戶打鼾而不會喚醒他們，據稱隨著用戶使用一段時間並更加熟

悉這款裝置的用法後，療效將會增強，從而維持睡眠的品質。

智慧型止鼾器還可與一款能夠在任何 Bluetooth Smart Ready 的智慧型手機(或平板電腦)上運行的免

費合作夥伴應用程式搭配使用，它可連續地記錄睡眠資料，也可作為睡眠品質的監測器，以顯示使用者

通過使用該裝置改善睡眠的成效。

防止打鼾而不影響睡眠的穿戴式產品


