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摘 要：基于近红外漫射光谱技术（Near-Infrared Diffuse Optical Spectroscopy， NIRS）和修正的比尔朗伯定

律（Modified Beer-Lambert Law， MBLL）提出了一种适用于离体血液的新型氧含量测量方法， 同时开发了血

氧实时监测系统以实现体外循环血氧参数的连续监测。NIRS利用脱氧血红蛋白和氧合血红蛋白对两种波

长近红外光吸收率的差异来计算组织的吸收和散射系数， 朗伯-比尔定律是表征光强衰减与光子传输路径关

系的数学表达式， 将二者结合可估算血红蛋白的吸收系数； 与传统的测量方式不同， 本文所提出的透射式测

量方法， 通过双波长（660~904 nm）光源探头交替切换可获取多参数的光学信号， 信号实时上传至采集界面

（LabVIEW）， 经过对数化处理， 并结合创新的血氧算法得到血液吸收系数、 血氧饱和度与光信号的线性模

型。为了验证本文研究方案的可行性， 开展了液态仿体实验和离体血溶液实验， 以滴入溶液墨水体积（仿体

实验）和酵母溶液体积（血溶液实验）为变量， 通过调控溶液浓度改变光密度变化幅度， 证实二者均与光密度

（DO）具有良好的线性关系（r2>0. 95， p<0. 01）。本研究所提出的新型血氧测量方法和血氧实时监测系统适

合于离体血液的血氧测量， 数据准确可靠、 重复稳定性好。
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Abstract： Based on near-infrared spectroscopy （NIRS） and modified Beer-Lambert law （MBLL）， a new 
method for measuring oxygen content in vitro blood was proposed， at the same time， a blood oxygen satu⁃
ration real-time monitoring system was developed to realize continuous monitoring of blood oxygen param⁃
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globin and oxygenated hemoglobin.  Beer-Lambert law is a mathematical expression that characterizes the 
relationship between light intensity attenuation and photon transmission path.  Combining the two can esti⁃
mate the absorption coefficient of hemoglobin.  Different from the traditional measurement method， the 
transmission measurement method proposed in this paper can obtain multi-parameter optical signal by alter⁃
nating the probe of double wavelength （660‒904 nm） light source.  The signal was uploaded to the acquisi⁃
tion interface （LabVIEW） in real time and processed by logarithm， a linear model of blood absorption 
coefficient， oxygenation and optical signals was developed using an innovative blood oxygen algorithm.  In 
order to verify the feasibility of the research scheme， the experiments of liquid phantom and in vitro blood 
solution were carried out， and the volume of Ink Drop （phantom experiment） and yeast （blood solution 
experiment） were taken as variables， by adjusting the concentration of solution to change the change ampli⁃
tude of optical density， it was proved that both of them had a good linear relationship with optical density 
（DO）（r2>0. 95， p<0. 01））.  The novel oximetry method and real-time oximetry monitoring system pro⁃
posed in this study are suitable for oximetry of isolated blood， with accurate and reliable data， good repeat⁃
ability and stability.
Key words： near-infrared diffuse spectroscopy； modified Beer-Lambert law； extracorporeal circulation； 

oxygenation saturation

0　引　言

体外循环是器官移植等各类手术过程中常用的

一种医学技术， 在低温、 血液稀释的环境条件下， 其
利用一系列特殊装置将回心静脉血引流到体外， 经
人工方法进行血液的氧气溶解， 最终将动脉血输回

体内。血氧参数监测主要对体外循环系统的离体静

脉血和回流的动脉血的氧含量进行实时和连续监测， 
监测结果能够及时准确地反映病人的组织血流灌注

和氧供情况， 这对于手术的治疗评估具有重要意

义［1⁃4］。血液中氧含量的测量方式分为有创和无创， 
有创的方法是将动脉中的血液抽取出体外， 利用血

气分析法［5］， 由化学分析得到血氧饱和度。有创方

法虽然具有很高的精确度， 但其检测过程费时、 易
引起患者感染， 且不能提供实时、 连续的血氧饱和

度数据。近年来， 近红外漫射光谱技术（Near-Infrared 
Diffuse optical Spectroscopy， NIRS）广泛应用于临床

血氧监测， 是目前无创测量血氧饱和度的主要物理

手段。NIRS利用光子被微血管内红细胞散射和吸

收的特性来估算血红蛋白的吸收系数， 脱氧血红蛋

白、 氧合血红蛋和水在近红外光波段（650~950 nm）

有独特的吸收光谱（见图 1）， 据此特性可以将三者

区分， 并进一步计算得到血氧饱和度［6-7］。此外， NIRS
仪器具有体积小、 易携带、 时间分辨率高、 仪器操作

简单和测量成本低廉等优点， 利用其研究组织中血

液的成份时方法简单可靠［7⁃8］。

图 1　组织中不同物质的可见光和近红外光吸收光谱［7］

Fig. 1　Visible and near-infrared absorption spectrum of different substances in tissues
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由于NIRS技术可用于大多数复杂环境下的测

试， 因而被广泛应用于血氧饱和度的临床研究中［9］。

最常见的方法是利用动脉血氧仪在手指末端测量得

到动脉血氧饱和度［10⁃12］， 但是该方法需要得到随脉

搏变化的周期信号， 无法应用于离体血液测量。另

一种方法是将光源和探测器都放在皮肤表面， 通过

“反射式”测量来获得组织的血氧饱和度， 但是该方

法使用的空域算法［13］对人体组织有诸多限定， 也不

适用于离体血液。血氧水平依赖功能磁共振成像

（Blood Oxygen Level-Dependent Functional Mag⁃
netic Resonance Imaging， BOLD-fMRI）是目前临床

中脑部血氧成像的主要影像手段， fMRI具有高空间

分辨率， 但是需要大型且价格昂贵的磁共振设备来

测量， 并且 fMRI的时间分辨率低， 需要将患者置于

特定的体位和物理环境下才能得到检测数据［14⁃17］， 
也不符合体外循环手术中的离体血液和连续监测要

求。另一方面体外循环应用范围不断扩展， 不仅在

心脏、 肝、 肾、 肺等大血管手术中获得应用， 在肿瘤

治疗、 心肺功能衰竭的患者的生命支持方面也是非

常关键的保障［18］， 因此， 开展体外循环离体血氧监

测技术的研究意义重大。为克服以上现有技术的局

限性， 本文提出一种新的适用于离体血液氧含量测

量的方法， 同时开发了体外循环血氧监测系统， 实
现对离体血液血氧的实时监测， 并降低体外循环手

术过程的风险性， 减少体外循环并发症的几率。本

文进行了血氧的线性模型、 光电硬件模块和血氧装

置的设计， 并通过液态仿体实验和离体血液实验， 
对所提出的方法进行了定量验证。

1　氧含量测量方法

1. 1　NIRS测量原理

在一般生理活动中， 人体组织散射（约化散射

系数）处于相对稳定的状态， 其吸收系数与光波长

度密切相关， 如图 1 所示， 将不同波长的激光（如

660 nm 和 904 nm）射入组织， 根据组织内部各种

发色团（主要是血液中的血红蛋白）的独特吸收光

谱［19］， 便可以提取出组织发色团的浓度。

通常， 吸收系数可以分解为不同发色团的组

合， 即
μa ( λ )= εi ( λ )Ci， （1）

式中： μa ( λ )表示多个发色团的共同作用； ε i（λ）为 i
个发色团的消光系数； Ci为第 i个发色团的浓度。

若分别将波长为 λ1 和 λ2 的激光射入组织， 则

式（1）可以具体化为

μa ( λ1 )= εHbO2 ( λ1 ) ⋅ CHbO2 + εHb ( λ1 ) ⋅ CHb，（2）

μa ( λ2 )= εHbO2 ( λ2 ) ⋅ CHbO2 + εHb ( λ2 ) ⋅ CHb。（3）

由式（2）和式（3）可以得到氧合血红蛋白和脱

氧血红蛋白这两种重要吸收粒子的浓度。组合生

理参数， 如总血红蛋白浓度（CTH = CHbO2 + CHb）和

血氧饱和度（SO2 = CHbO2/CTH）也可以由计算得出。

在实验过程中， 一般使用两个及以上波长的入射

光来最小化其他生色团（如水和脂类）和测量噪声

的影响。按照此方法， 利用 HbO2和 Hb 对两种波

长的近红外光吸收率的差异来计算组织的吸收和

散射系数的测量技术称为漫射光谱技术（Diffuse 
Spectroscopy， DOS）。

1. 2　修正的比尔朗伯定律

假设厚度为L的透明容器中均匀分布浓度为C
的某种吸收体， 将光强为 I的光入射到该容器表面， 
并检测透过该容器的出射光强 IO。定义DO 为光密度， 
即出射光强相对于入射光强的衰减， 则有

DO = log ( I/IO )= εCL。 （4）

式（4）即为基本的比尔朗伯定律［20］。这里 ε称
作消光系数， 它是只与吸收体种类和波长有关的

常数， 可查表得到。光强 I 和 IO可用光学方法测

得， L可量出， 因此可求出吸收体的浓度C。如果

该容器中有 Hb 和 HbO2两种吸收体， 则需使用两

个发光波长 λ1， λ2， 即
Dλ1

O =( ελ1CHbO2 + ελ1CHb ) L，
Dλ2

O =( ελ2CHbO2 + ελ2CHb ) L。 （5）

式（5）即为双波长的比尔朗伯定律。为将上

述比尔朗伯定律应用于人体组织血氧参量的检

测， 考虑到人体组织光学特性： 1） 人体组织是强

散射介质， 故光子的平均路径长度LPP 远大于光源

到探测器的距离； 2） 组织中存在多种吸收体， 除
Hb 和 HbO2外， 组织中水的吸收不容忽视； 3） 外
层组织对检测有影响。修正的比尔朗伯定律为

Dλ1
O =( ελ1CHbO2 + ελ2CHb ) r ⋅ FDP + Gλ1，

Dλ2
O =( ελ2CHbO2 + ελ2CHb ) r ⋅ FDP + Gλ2， （6）

式中： G为衰减， 其值与波长有关； LPP = r ⋅ FDP， 这
里FDP称作差分路径因子， 它与待测组织的光学特性

和外层组织的几何结构有关。

1. 3　血氧吸收系数及饱和度与光密度的线性模型

根据修正的比尔朗伯定律
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ln ( I/IO )/( d ⋅ F λ
DP )= μa ，λ ( CTH )+ μa，λ ( Cwater )。（7）

简化为

y = kx + b， （8）

式中： x = μa，λ ( CTH )； y = ln IO； k =-d ⋅ F λ
DP； b =

-μa ，λ ( Cwater ) ⋅ d ⋅ F λ
DP + ln I。

假设从仿体溶液实验中共获得 n 个测量点， 
即吸收系数 μa 和 IO ， 获得相对应的（xi，yi）（i=1，
2，…，n）； 通过x与 y之间的线性回归来确定斜率 k
和截距 b。由此， 可以获得血氧吸收系数与光密度

之间的线性模型

此外， 由漫射光谱测量原理， 即式（2）和

式（3）可知

μa，λ ( CTH )= εHbO 2 ( λ )CHbO2 + εHb ( λ )CHb =
εHbO2 ( λ )CTH ⋅ SO2 + εHb ( λ )CTH (1 - SO2 )=

CTH ⋅( εHbO2 - εHb ) SO2 + CTH ⋅ εHb。 （9）

简化为

z = cw + f， （10）

式中： z = μa，λCTH； c = CTH ⋅( εHbO2 - εHb )； w=SO2； 
f = CTH ⋅ εHb； 通过w与 z之间的线性回归来确定斜

率 c和截距 f， 由此可获得血氧饱和度（SO2）与光密

度（DO）之间的线性模型。

2　血氧监测系统设计

2. 1　电路模块设计

根据本文提出的新型氧含量测量方法进行硬

件电路设计， 主要包括控制模块（控制两个波长的

LED灯交替切换）、 放大滤波模块（放大滤波经过

血液或仿体后的待测信号）和数据采集模块（由光

探测器接收光信号）。

控制模块： 前期利用单片机的两个输出口控制

LED灯， 在 51芯片上下载好间隔 500 ms点亮两个

LED的控制程序， 再运用译码器74LS138［21］和与非

门74LS00使两路分别输出到各自的放大滤波模块

中。后期为了整体设备的便携， 利用数据采集卡［22］

发出类似方波信号来控制LED灯。

放大滤波模块： 采用单电源供电、 低功耗电流

的双运放放大芯片LM358［23］作为信号的放大器， 单
电源和双运放的特点符合设计的小巧便携性， 低功

耗电流使得电路电源可以采用普通电池， 安全可靠， 
没有纹波或者其他噪声。后面加上无源滤波部分， 
滤除高于100 Hz的外界干扰。

数据采集模块： 采用OPT101硅光电池作为光

探测器， 以线性关系把光信号转化为电信号， 然后

把电信号通过数据采集卡返回到电脑中进行处理和

运算。

2. 2　光电装置设计

光电装置设计主要包括硬件探头的设计和发光

光源波长的选择。如图 1 所示， 氧合血红蛋白（HbO2）

和脱氧血红蛋白（Hb）对不同波长的光吸收的情况明

显不同。为降低非血液成分对测量精度的影响， 选
择光波长时， 要求HbO2和Hb对光的吸收系数要大

于非血液成分对光的吸收， 但不应大到使透过的光

信号难于检测。目前， 提取组织血氧饱和度绝对值

的方法需要测量来自多个光源和探测器（S-D）之间

的漫射光信号， 多个S-D对增加了仪器的成本以及

光学探针的尺寸［24］， 同时测试环境中光的变化也会

对测量结果造成一定影响。

为解决以上难题， 本文设计的探头采用透射

式［25⁃26］， 波长组合选择为 660~904 nm， 因为在

660 nm处， 光对脱氧和氧合血红蛋白的吸收系数

之差很大， 并且水的吸收很小。当血氧饱和度不

同时， 血液对该波长光吸收量的变化最为敏感， 
这样可保证数据的多样化， 有利于推出更精确的

血氧计算公式以提高检测的灵敏度； 另外， 尽管

水在波长为 904 nm的吸光系数较大， 但脱氧和氧

合血红蛋白吸收系数的差异很明显， 经实验证

明， 波长选择 904 nm可以很好地满足血氧计算公

图2　电路模块PCB图

Fig. 2　PCB of circuit module

图 3　血氧系统装置图

Fig. 3　Diagram of the oximetry device
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式中的线性关系。因此， 为实现双波长算法的设

计［27］， 光源灯采用内设两种不同波长（660 nm 和

904 nm）的 LED 灯， 光源和探测器分别嵌入探头

的两侧， 如图 3（b）所示， 该设计可保证测量的稳

定性和可重复性， 同时可避免环境光对测量的影

响。实际测量中， 可发光器件与光接收器件分置

于被测物体的两侧， 发出的近红外光透过被测物

直接被接收器件接收， 通过切换不同波长光源， 
可方便快捷地获取更多的测量数据， 最后利用数

据采集卡采集数据并上传到电脑， 通过LabVIEW
设计的数据采集界面来实时显示。

3　实验设计

为验证体外循环血氧饱和度测量技术的可行

性， 本文围绕研究目标设计了两部分实验。如图 
4 所示， 将体外循环管制成 U 型， 便于固定和测

量， 血氧装置探头固定在胶管中间。

系统搭建后， 在上位机（LabVIEW 数据采集

界面）控制输出端口可实现 660 nm和 904 nm波长

LED灯的切换。液态仿体实验中， 先以脂肪溶剂

（体积分数 30%， 四川华瑞制药）和纯净水为基本

材料配制仿体溶液， 通过控制滴入墨水（吸收率

28. 75%， 上海晨光）的量来改变溶液的吸收系

数， 常用的溶液配比为［28］V Ink∶V Intralipid∶VWater=

1∶23.57∶550.359 5。
利用墨水的量配制不同吸收系数的仿体溶

液， 从而考察吸收系数与光强（其数值正比于探测

器测得的电压）是否具有线性关系。

离体血液实验分为全血和稀释血溶液（绵羊

血， 广州鸿泉生物公司）两种方案。以生理盐水为

稀释液， 目的是改变电压幅度的变化范围； 以血

气分析仪（武汉明德生物科技）测得的血氧饱和度

和其他相关参数作为先验信息， 同时记录实验过

程中随时间变化的电压值（光密度DO）。实验中的

还原剂是干酵母粉和生理盐水制成的酵母溶

液［29⁃31］， 可稳定持续地消耗血液中的氧气， 以此来

改变血溶液的含氧血红蛋白浓度， 用于探究光密

度与吸收系数是否具有良好的线性关系。

4　实验结果与讨论

本文依据提出的新型氧含量测量方法， 分别

开展了液态仿体实验和离体血溶液实验， 两组实

验分别在不同波长（660 nm 和 904 nm）光源下进

行， 每组实验重复 3 次并取平均值。图 5 展示了

吸收系数在 0~0. 200 cm−1， 平均电压值 U 在 0~
1 V范围内的48个数据点的统计结果。

从图 5 中可以看出， 随着吸收系数以固定步长

增大， U在均匀减小， 二者具有良好的线性关系， 并
且不同波长光源下U的变化幅度和大小不同， 表明

通过双波长参数可获取多元化的数据结果。

图 6 为0~60 min范围内， 两组波长实验在各时

间点的血溶液的平均电压值U和平均血氧值SO2， 共

图 4　血氧装置测量图

Fig. 4　Measurement diagram of the oximetry device

图 5　3次重复仿体实验测量电压大小及其统计结果

Fig. 5　Mean voltage value and the results from triple phantom experiment
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采集156个数据点， 图中4组柱状数据分别为660 nm
波长稀释血溶液实验组、 660 nm波长全血溶液实验

组、 904 nm波长稀释血溶液实验组、 904 nm波长全

血溶液实验组。由图 6 可以看出， 660 nm波长光源

下，U随时间的增大而减小， 904 nm组中U随时间的

增大而减小， 相比904 nm， 660 nm时溶液的U变化

较快， 这与图 1 展示的氧合血红蛋白和脱氧血红蛋

白独特吸收特性相符。

图 7 展示了在相同时间点各组血溶液相应的SO2， 
从图中可以看出， SO2 呈下降趋势且变化均匀， 表明

血溶液中血液和酵母的配比适宜， 实验方案设计

合理。

对图 5~图 7 中的数据作线性回归处理， 可初

步获取液态仿体/血溶液吸收系数及血氧饱和度

与光学信号的线性关系， 并计算出相应线性方

程， 结果如图 8 和图 9 所示。

图 8 展示了光密度与吸收系数大小的线性回

归曲线， 结果表明二者具有良好的线性关系（液态

仿体实验： r2>0. 98， p<0. 01）， 初步验证了本文

提出的血氧测量方法的科学性， 同时不同波长光

源下得到了不同的线性方程， 证明通过设计多波

长参数来获取多元化数据这一方法的可行性， 为
进一步获取血氧经验公式提供了更多的途径。

图 9 展示了光密度值与血氧值线性回归曲线。

结果表明， 660 nm 和 904 nm 波长光源的实验中， 
光密度与溶液吸收系数大小/血氧值都有良好的

线性关系（离体血溶液实验： r2>0. 95， p<0. 01）， 
印证了本文血氧饱和度算法的创新思路， 得到线

性模型有利于公式的推导与验证； 从图 9（a） 和
图 9（c） 或者图 9（b） 和图 9（d） 的对比可以看出， 
在实验相同配置下， 660 nm和 904 nm波长光源获

得的回归曲线表达式截然不同， 这与液态仿体实

验的线性回归结果一致， 表明了双波长光源的设

计可获取多元化的血氧经验公式， 可进一步提高

血氧计算的精确度。

图 6　3次血溶液实验平均电压值及其统计结果

Fig. 6　Mean voltage value and the results from triple blood experiment

图 7　3次血溶液实验测量平均血氧值及其统计结果

Fig. 7　Mean oxygen saturation and the results from triple blood experiment
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5　结　论

本文结合近红外漫射光谱技术和修正的比尔

朗伯吸收定律， 设计并搭建了多个电路模块（控制

模块、 放大滤波模块、 数据采集模块）和离体血溶

液实验平台， 同时依据脱氧血红蛋白、 氧合血红

蛋和水在近红外光波段的吸收特性， 对光学探头

的光源波长（660 nm 和 904 nm）、 测量方式（透射

式）以及外观样式（遮光闭合式）进行了独特设计。

该血氧装置可以进行实时连续的光学信号（光密

度）采集， 透射式光学探头、 宽谱硅光电池探测

（OPT101）、 上位机实时监测（LabVIEW数据采集

界面）等先进技术也在很大程度上保证了测量数

据的稳定性和准确性。依据本文提出的新型氧含

量测量方法和实验方案（液态仿体实验和离体血

溶液实验）， 对血液吸收系数及血氧饱和度与光学

信号的关系进行了验证， 结果证明二者均与光密

度（DO）有良好的线性关系（r2>0. 95， p<0. 01）， 
且长时间（4 h）的重复测量表明该光电装置具有较

图 8　光密度与吸收系数大小的线性回归

Fig. 8　Linear regression between optical density and absorption coefficient

图 9　光密度与血氧值的线性回归结果图

Fig. 9　Linear regression plot of optical density and blood oxygen value
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好的实用性。初步离体血液的血氧饱和度测量方

案证明了 NIRS 技术应用于体外循环血氧监测的

科学性， 更多的方案正在尝试和优化， 有望应用

于体外循环手术的离体血液血氧实时监测。
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