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Verify and Validate Your Product Design with Ease

如何测试脉搏血氧仪和
心电图设备性能？
－生理信号多功能测试仪应用

AECG 100 + PPG模块

讲者：Richard Ding
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时间 内容

10:00-10:30

• PPG光学心率（Heart Rate）和SpO2功能的测试原理

•多功能测试仪介绍

•如何使用多功能测试仪测试光学心率和SpO2功能

10:30-10:45

如何使用多功能测试仪：

•依据心电标准规范测试心电设备

•测试脉搏波传导时间（Pulse Wave Transit Time，PWTT）

10:45-11:00
• 结论

• Q&A
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PPG光学心率（Heart Rate）
和SpO2功能的测试原理



4©  2022 WhaleTeq All Rights Reserved

绿光 LED 和 PD
测量HR（Heart Rate）、PPG（光体积描记法）

◆ 转换后的电信号由DC及AC两个

部分组成。

◆ AC信号带着心率的变化参数。

真皮
Dermis

表皮
Epidermis

皮下组织
Hypodermis

静脉
Vein

动脉
Artery

PD 光检波器 LED
传感器 

Sensor DCAC

O/E

AC

DC
LED发射绿光到皮肤

◆ 部分被皮肤组织和动静脉吸收  

◆ 部分反射回传感器的PD

       （光二极管检波器）

皮肤组织和静脉

     ◆ 在静态时，不随着每一次心脏跳

动发生体积的变化，吸收光和反射光

的强度稳定。经过光检波器（PD）转

换成直流电（DC）。

     ◆ 皮肤颜色较深会吸收较多入射光，

因此反射光较弱，反之则较强，因此

皮肤颜色造成DC位准的差异。

动脉

    ◆ 血量随着每一次心脏跳动发生变

化，血量的变化会随着心跳速率的

变化，因此经过PD转换成交流电

（AC）。

   ◆ 心脏收缩和舒张时动脉血量变化

较大的人，吸收入射光量的变化也

较大，反之则较小，因此动脉血量

变化造成AC位准的差异。
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R = 
( Τ𝑨𝑪 𝑫𝑪) 𝑹

( Τ𝑨𝑪 𝑫𝑪) 𝑰𝑹
                   𝑆𝑝02=𝐾1+𝐾2𝑅   R曲线

• 脉搏血氧仪：快速切换红光和红外光，照射血管组织而得到SpO2数值

• 红光和红外光PPG的AC信号：由于O2Hb和HHb吸收两波长的能力不同所产生，为改变SpO2的主要因素

红光（R）及红外光（IR） LED和PD
测量R值、脉搏血氧仪的SpO2值

LED (R)
LED (IR) PD

DCi AC + DCt

LED (R)
LED (IR)

PD

AC + DCr

DCi

穿透式 反射式

• 计算R值：两波长的AC和相对应的DC信号振幅的比值

备注：K1和K2是由校准曲线导出的常数。
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多功能测试仪介绍
＆如何测试光学心率和SpO2功能
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同步和3个主要参数 AC、DC、BPM
可变参数，有效仿真反射光信号

• BPM（Beat Per Minute）：调整AC信号的频率，以模拟不同的心率

• DC：模拟不同肤色的反射亮度

• AC：模拟皮肤内动脉血管血量变化的PPG波形

• PI：灌注指数（Perfusion Index），以 (AC/DC) x 100% 表示

机构隔层

PD LED LED

待测装置光模块

LEDLED

多功能测试仪PPG模块

PD PD

同步

PD侦测待测物光信号行为LED发出AC/DC设定的光信号

扩散片 扩散片

Green
LED

PD

待测装置光模块

LED

多功能测试仪PPG模块

PD

同步

扩散片

绿光 红光及红外光

待测物 LED 发射光强度



8©  2022 WhaleTeq All Rights Reserved

函数波形和参数设置

• 可调整的AC/DC信号振幅

◆ AC振幅范围：0.75 ~ 30 mV

◆ DC振幅范围：100 ~ 3000 mV

◆ PI (AC/DC * 100%)值范围：0.025% ~ 30%

• 标准AC信号源产生频率精准的标准波形

◆ 正弦波、三角波、方波或PPG生物波形

◆ 测量范围：10 bpm ~ 300 bpm

◆ 心率准确度：±1bpm
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光学噪声
数字化处理PPG信号的最大技术障碍：分离动脉血量变化的信号与噪声

• 噪声主要分为：

◆ 运动噪声

    ⑴ 非脉动性生理组织移动时，例如在运动或日常活动时，会导致反射光

         随运动产生强弱变化。

    ⑵ 运动的频率如果接近心率，很难与动脉血量的变化作区别。

◆ 环境光噪声

     ⑴ 随时间变化的外界环境光，例如阳光、灯光等。

     ⑵ 也会被传感器中的光检波器吸收，产生类似生理性的信号，干扰动脉

          血量变化的测量。

◆ 运动及环境光合成噪声

备注：波形仅供示意，非代表实际合成结果。
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三个主要测试功能

LED PD

PD LED

信号
处理

算法

DUT(待测物)

播放原始数据波形

待测物PD测试
与 AECG100 发出的标准信号做比对

待测物LED测试
与 AECG100 PD 所收到的数据做比对

侦测并显示待测物的 LED 行为 产生PPG标准信号波形AECG100 

MCU

算法测试
与 AECG100 所播放的原始数据波形做比对
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AECG100 + PPG模块

USB端口

◆ 连接笔电或PC，透过软件
控制AECG100

AECG100主机

◆ 单通道ECG设备测试仪
◆ 测试ECG标准中的项目
  （IEC 60601-2-47，YY0885）

反射式PPG模块

◆ R及IR
◆ 绿光

穿透式PPG模块

◆ R及IR

◆ 上半部：PD
◆ 下半部：LED
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测试MAXREFDES103 SpO2的系统架构

3D治具
固定待测物和PPG模块

◆ 上开孔：配合待测物发射的红/红外LED光
◆ 下开孔：配合PD，并遮住绿光以利SpO2的测试

红光/红外光LED

绿光LED

3D治具的一面固定于PPG
模块后，再放上待测物。

待测物LED和PD分别对齐
PPG模块PD和LED。

控制AECG100和待测物

待测物（MAXREFDES103）
使用蓝芽无线传输和PC联机

1 2 3
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AECG100 软件参数和MAXREFDES103 SpO2测量

红光PD波形

红外光PD波形

BPM

R: PI = AC/DC

IR: PI = AC/DC

R 曲线

R 曲线

MAXREFDES103 PPG Evaluation Kit软件，
经由蓝芽或USB控制
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◆ AECG100 PD侦测到
待测物LED发光时序和强度

AECG100 LED同步待测物LED发光时序和强度
Sampling页签 – AECG100 PD取样和LED开关 on/off功能

待测物红外光
LED发光 

待测物红光LED发光

AECG100红光 
LED开关打开

AECG100红外光
LED开关打开

AECG100红光及红外光LED
和待测物红光及红外光LED同步发光

◆ AECG100 LED开关 on/off 时序  
   和待测物LED同步

◆ 待测物LED 和 AECG100 LED开关
同步发光
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建立SpO2表格并画出R曲线

R曲线上传

R = 
( Τ𝐴𝐶 𝐷𝐶) 𝑅𝑑

( Τ𝐴𝐶 𝐷𝐶) 𝐼𝑅

R曲线（二次方程式）

1

2

3

R = 
( Τ𝐴𝐶 𝐷𝐶) 𝑅𝑑

( Τ𝐴𝐶 𝐷𝐶) 𝐼𝑅

R曲线（一次方程式）
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Player 页签 –播放原始数据（raw data）档案

A01P.txt：原始数据档案 1

2
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测试治具范例

手表 戒指 耳机
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测试治具范例
G69为首款采用联发科AFE MT2511生物感应模拟前端芯片的智能手表，提供ECG、PPG和血压测量功能

上固定底座的弹性探针（匹配电模块）

下固定底座的弹性探针
（匹配电模块）

多功能测试仪PPG底座（匹配光模块）

待测物

• WhaleTeq成功开发MT2511专属测试方案

G69相关新闻和图片参考：
https://kknews.cc/digital/4qa3k6g.html
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总结

 多功能测试仪主要用于确定脉搏血氧仪设备的性能、测量范围和稳定性。

 前述方法先变化参数AC，接着变化PI，再变化R值，最后SpO2值根据R曲线变化。

 R曲线可以直接输入，也可透过测试获得。

     ◆ 此方法有助于在临床试验前，获得稳定的测量值，避免直接进行临床测试，测试结果可能会有很大风险。

 参考R曲线：使用多功能测试仪测试，与临床测试后的R曲线不同。

 前述测试是以反射式穿戴式设备为例，穿透式脉搏血氧仪设备也以类似的方式进行测试。 

     ◆ 反射式的LED和PD在同一侧，穿透式则在不同侧。 

     ◆ 一般来说，穿透式不需要特殊的测试夹具。
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依据心电标准规范测试心电设备
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AECG100主机

RL RA

LA
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IEC 60601-2-47:2012 和 YY0885-2013

标准测试流程

IEC 60601-2-47:2012 YY0885-2013
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Player页签 –播放原始数据（raw data）档案

A01P.txt：原始数据档案 1

2
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测试脉搏波传导时间
（Pulse Wave Transit Time，PWTT）
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同时播放ECG和PPG波形
应用于具有PWTT功能的穿戴式设备，测量ECG和PPG波形的时间延迟，可演算出血压的预估值

• 同时播放ECG和PPG波形，
     可调整ECG和PPG波形的时间延迟
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结论
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结论
多功能测试仪

 多功能测试仪的光学PPG模块可测试 PPG 心率和SpO2 血氧饱和度功能

 可开发待测物（DUT）的 R 曲线，以验证及确认 SpO2血氧仪的算法

 多功能测试仪的ECG测试仪，依据移动式心电图机标准测试线路之要求设计，输出信号完全符合医疗标准

 可调整 PWTT 脉搏波传导时间延迟，有效验证血压量测算法精确度

 可播放原始资料（raw data）波形，重现临床录制或是自行编制的波形

 AECG100标准辅助软件整理测试步骤，流程化测试医疗标准所需项目

 提供软件开发工具包（Software Development Kit，SDK），用户可自行开发全自动化测试软件
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www.whaleteq.com service@whaleteq.com +886-2-2517-6255
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