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摘 要 ! 介绍了一种应用双光源的便携嵌入式近红外脑血氧监测设备 $ 该设备采用三星
+%,($"&- 微控制器和以太网控制芯片 ./0&&&- 进行软硬件设计# 可实现同时对双侧脑组织局部血%
氧参数的监测 $
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氧是人体新陈代谢的重要物质 !而脑组织的耗氧量
最高 #如果在心脑血管疾病及脑外伤病人临床抢救与治
疗中缺乏对脑组织供氧的监护手段 !就有可能造成脑组
织神经功能的丧失或损害 #而目前国外尚未见双通道同
时监测双侧脑组织血氧 !并通过比较来反映患侧脑组织
血氧含量变化的报道 W "3(X#
本文介绍的脑血氧监测设备不但能同时采集左右

两侧大脑对称位置的血氧参数 !为临床通过对比来评价
患侧脑血氧变化量提供新方法 !还采用了嵌入式系统应
用以太网将数据共享 !达到了既能实时监测大脑两侧数
据 !又能实现数据共享的效果 #
5 脑血氧检测原理
本设备是根据氧合血红蛋白和还原血红蛋白对红

外和近红外光不同的吸收特征 ! 利用修正后的朗伯特3
比尔定律和血红蛋白在近红外光 Y波长为 ’2&Z[\& 6G*
处的不同吸收特性 !可以推导出血容量和氧容量表达式
如下 W "X$

血容量]! !^R*_! Y^R‘(*]"%#$ Y!"*_%%#$ Y!(*!&%%W ’
Y!"*_(%%’ Y!(* X

氧容量 ]! Y^R‘(* ])%#$ Y!"* 3*%#$ Y!(*!&&%W ’ Y!"* 3
(&%’ Y!(* X

其中 !&%&&& 分别表示血通道和氧通道的增益 ""&%&
)&*&(%&(& 均与 " Y" 为波长为 ’2& 6G&[\& 6G 下 !^R和
^R‘( 的光吸收系数 *有关的常数 Y^R 为脱氧血红蛋白 !
^R‘( 为含氧血红蛋白 *" ’ Y!"*&’ Y!(*分别表示双波长下的
近红外光的接收光强 # 由于 ^R与^R‘( 中均包含 ^R 元
素 ! 所以血容量应包含^R 和^R‘( 两者的浓度之和 !而
氧元素只包含在 ^R‘( 中 ! 因此氧容量等于 ^R‘( 的浓

度 #
由于光在组织中所历经过程与波长相关 !对于前后

两个不同的生理状态 !氧合血红蛋白和还原血红蛋白浓
度的变化可以表示为 W (X$
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$!)&"’!"$!%& ,
代入血氧饱和度的表达式 !可得组织的血氧饱和度

为 "

%#)#
"!!
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!#$$!)&"’!" $!%&
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!#$$!%&$"’!" $!)&*"’!"()

$!)&&*"!%
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$!%&&
其中 ! "!%

# "!!
表示两波长的光程 $一般相等 &$!#$$!%&#

!#$ $!)&为两波长下的光密度的变化 $" ’!" $!%&#" ’!" $!)&#

" ’!"()
$!%&#"’!"()

$!)&分别为无氧血红蛋白和含氧血红蛋白

在双波长下的吸收系数 %
由于在实际的测量中 !不同病患的肤色 #组织性能

的差异 ! 使得测量 !"和 !"() 的绝对浓度困难重重 !因
此在实际监测中 !一般使用光密度的变化来表征血容量
和血氧的变化 %

! 便携式脑血氧检测设备的硬件设计
!"# 硬件整体设计
本设备由探头部分和主机部分组成 !两部分之间采

用无线收发的模式进行数据传输 !其具体系统框图及工
作流程如图 % 所示 %

由图 % 可看出 ! 该设备采用由三星 -./)0%12 微处
理器产生的时钟脉冲序列控制的 341 56 和 781 56 双
波长光源 !通过双光源交替照射颅脑组织 !通过离探头
一定距离的光电转换器实时收集经透射后的光 !并分成
两路进行放大 !通过由时序脉冲控制的模拟开关控制放
大的进程 !同时该监测设备将放大后的透射光的滤波降
噪 #和差运算 #29: 转换等电路均集成在探头部分 %这种
设计可在一定程度上减小信号传输时的衰减程度和噪

声干扰 !同时也节省了仪器体积 !实现了便携式设计 %主
机部分采用新型的 -./)0%12 微处理器 ! 能更好地处理
信息 $新增了语音提示以及以太网数据共享接口 !达到
了快速直观提示病患的健康情况以及数据传输 #共享的
作用 $保留了以往的功率谱 #相关函数 #血氧饱和度的显
示 !可为医生在制定处方时提供一定的科学依据 % 在探
头部分与主机两部分之间一般采用有线传输 !其存在占
用空间 #成本较高 #传输距离受限等众多不足 !为了克服
这些不足 ! 本设备采用了无线传输 ! 通过软件实现了

2;<3 和 2;<= 之间的无线传输 ! 可方便地在传输范围
内移动和实时监测 !省去了有线传输所占用的大量面积
和存储空间 !真正做到了便携式监测 %
三星 -./)0%12 %49.) ">? ;@-/ 微处理器使用的是

2;<=)1A 核心 % 该处理器的主要特点为低功耗 # 低成
本 #小尺寸 #高性能 % 其组件有 "%4 BC 指令高速缓存和
%4 BC 数据高速缓存 !D2D: 闪存启动加载器 !<<E 的
虚 拟 内 存 管 理 器 !. 通 道 E2;A!0 通 道 :<2!0 通 道
FG< 定时器!H/: 控制器 &超扭曲液晶屏 ’!7 通道 %1 ">?
2:/ 和触摸屏接口 !) 通道的 -F@ 和 FHH 时钟发生器 %
在本脑血氧设备中 !-./)0%12 微处理器控制电路产

生脉冲信号 ! 从而使 341 56 和 781 56 发光二极管交
替发光 $ 当数据从探头部分输入主机部分时 !-./)0%12
能处理 #存储 #运算数据 !并控制 H/: 显示输出 !控制语
音电路输出音频 %控制语音电路输出音频是本设备的核
心 %
!"! 基于 $%&’ 的以太网接口的设计
在以前的脑血氧监测设备中 !以太网电路选择的是

/-7=112 芯片 ! 该芯片的引脚数为 %11! 占用了大量的
F/C 版图面积 % 而 :<=1112 引脚数仅为 07!可以大量节
省 F/C 版图面积 % 本文考虑到便携式对器件大小的要
求 !故采用的是以太网控制器 :<=1112 芯片 % :<=1112
以太网控制器是由 :2I@/(< -J6>KL5MNK?LO 公司研制的
一个集成 #低成本 #低引脚数的单芯片快速以太网控制
器 ! 其主要组成部分包括 "% 个 %19%11 < F!P 和 0 BC
的双字节 -;2<% 在提供了 .Q. IR8 I 输入电压时具有
较低的功耗和较高的性能 % :<=1112 对各类接口处理器
均支持 7 ">? 和 %4 ">? 的数据内部存储器的访问 ! 符合

@SSS 71)Q.N 标准规格 ! 其自动协商功能会自动配置
:<=1112!并最大限度利用它 $支持 @SSS 71)Q.T 全双工
流量控制 !07 引脚的 HUVF! 集成了 %19%11 < 自适应收
发器与自动 <:@W%

:<=1112 芯片的各引脚的硬件接口电路如图 ) 所
示 % 为了保护芯片的数据和地址引脚 !保护引脚免受瞬
间高压的损坏 !在每个引脚后方接一个零电阻 $这些零
电阻在图 ) 中未标出 &% 图中 !电阻 &3R&%1 可用来去除
以太网输入输出电路中的信号杂波 #耦合等干扰 $芯片

;/X’6Y)810D 用作对以太网的高压保护 !以防止瞬间过
高电压以及脉冲电流对 :<=1112 的损坏$W% 是工作频率
为 )8Q111 <!Z 的晶振电路 !为单片机正常工作提供稳定
的时钟信号 !并通过电容 ’8#’4 滤去直流信号后接地 !
达到了设计的安全性 $引脚 %=#)1#)%#04 未使用做悬空
处理 %
图 . 为芯片引脚 %8#..#08#07 的接地端的保护电

路 ! 该电路通过半导体电容和极化电容的成对并联 !达
到了滤除电压波动 #同时保护芯片引脚在过流瞬间烧断
的作用 %

硬件纵横 ()*+,)*- .-/01234-

图 % 设备系统框图及工作流程图
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! 软件设计
本设计中 !"#$$$% 驱动

模块程序包括 !
&’( 设定以太网物理地

址 " 可在初始化 !"#$$$% 前
修改 #

&) *定义接收帧类型 $以太网数据和地址端口 #
+, *设置工作模式 "- 位或 ’. 位模式 #本设计采用 ’.

位模式 "设定数据包收发过程中所用寄存器以及中断方
式 #

+/ * 发送帧请求 " 初始化 !"#$$$%" 数据包收发流
程 #

!"#$$$% 的软件流程图如图 / 所示 #
本文的创新点是 ! 以往

使用的是以太网控制器 "而
本设计使用 !"#$$$%"其性
能优良 $功耗低 $价格低廉 #
最大的优势是 !"#$$$% 在
’$ "012 嵌入式网络应用中
占有很大的比重 "在拥有共
同的传输速度下 "其芯片所
占 345 板版的面积较小 "而
且可 -1’. 067 两用 " 既方便
了软件设计者设计 "又方便
使用 #

由于基于 %8" 的嵌入式医疗器械的广泛使用和
数据共享的需要 " 使得基于 %8" 的嵌入式以太网接
口的软硬件设计迫在眉睫 "因此 "开展嵌入式以太网
接口的设计具有重要的意义 "同时 "该接口也有很好
的应用前景 #
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