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Verify and Validate Your Product Design with Ease

如何測試脈搏血氧儀和
心電圖設備性能？
－生理訊號多功能測試儀應用

AECG 100 + PPG模組

講者：Richard Ding
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時間 內容

10:00-10:30

• PPG光學心率（Heart Rate）和SpO2功能的測試原理

•多功能測試儀介紹

•如何使用多功能測試儀測試光學心率和SpO2功能

10:30-10:45

如何使用多功能測試儀：

•依據心電標準規範測試心電設備

•測試脈搏波傳導時間（Pulse Wave Transit Time，PWTT）

10:45-11:00
• 結論

• Q&A
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PPG光學心率（Heart Rate）
和SpO2功能的測試原理
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綠光 LED 和 PD
測量HR（Heart Rate）、PPG（光體積描記法）

◆ 轉換後的電訊號由DC及AC兩個

部分組成。

◆ AC訊號帶著心率的變化參數。

真皮
Dermis

表皮
Epidermis

皮下組織
Hypodermis

靜脈
Vein

動脈
Artery

PD 光檢波器 LED
感測器 

Sensor DCAC

O/E

AC

DC
LED發射綠光到皮膚

◆ 部分被皮膚組織和動靜脈吸收  

◆ 部分反射回感測器的PD

       （光二極體檢波器）

皮膚組織和靜脈

     ◆ 在靜態時，不隨著每一次心臟跳

動發生體積的變化，吸收光和反射光

的強度穩定。經過光檢波器（PD）轉

換成直流電（DC）。

     ◆ 皮膚顏色較深會吸收較多入射光，

因此反射光較弱，反之則較強，因此

皮膚顏色造成DC位準的差異。

動脈

    ◆ 血量隨著每一次心臟跳動發生變

化，血量的變化會隨著心跳速率的

變化，因此經過PD轉換成交流電

（AC）。

   ◆ 心臟收縮和舒張時動脈血量變化

較大的人，吸收入射光量的變化也

較大，反之則較小，因此動脈血量

變化造成AC位準的差異。
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R = 
( Τ𝑨𝑪 𝑫𝑪) 𝑹

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

• 脈搏血氧儀：快速切換紅光和紅外光，照射血管組織而得到SpO2數值

• 紅光和紅外光PPG的AC訊號：由於O2Hb和HHb吸收兩波長的能力不同所產生，為改變SpO2的主要因素

紅光（R）及紅外光（IR） LED和PD
測量R值、脈搏血氧儀的SpO2值

LED (R)
LED (IR) PD

DCi AC + DCt

LED (R)
LED (IR)

PD

AC + DCr

DCi

穿透式 反射式

• 計算R值：兩波長的AC和相對應的DC訊號振幅的比值

備註：K1和K2是由校準曲線匯出的常數。
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多功能測試儀介紹
＆如何測試光學心率和SpO2功能
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同步和3個主要參數 AC、DC、BPM
可變參數，有效模擬反射光訊號

• BPM（Beat Per Minute）：調整AC訊號的頻率，以類比不同的心率

• DC：模擬不同膚色的反射亮度

• AC：模擬皮膚內動脈血管血量變化的PPG波形

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

機構隔層

PD LED LED

待測裝置光模組

LEDLED

多功能測試儀PPG模組

PD PD

同步

PD偵測待測物光訊號行為LED發出AC/DC設定的光訊號

擴散片 擴散片

Green
LED

PD

待測裝置光模組

LED

多功能測試儀PPG模組

PD

同步

擴散片

綠光 紅光及紅外光

待測物 LED 發射光強度
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函數波形和參數設置

• 可調整的AC/DC訊號振幅

◆ AC振幅範圍：0.75 ~ 30 mV

◆ DC振幅範圍：100 ~ 3000 mV

◆ PI (AC/DC * 100%)值範圍：0.025% ~ 30%

• 標準AC訊號源產生頻率精準的標準波形

◆ 正弦波、三角波、方波或PPG生物波形

◆ 測量範圍：10 bpm ~ 300 bpm

◆ 心率準確度：±1bpm
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光學噪聲
數位化處理PPG訊號的最大技術障礙：分離動脈血量變化的訊號與噪聲

• 雜訊主要分為：

◆ 運動噪聲

    ⑴ 非脈動性生理組織移動時，例如在運動或日常活動時，會導致反射光

         隨運動產生強弱變化。

    ⑵ 運動的頻率如果接近心率，很難與動脈血量的變化作區別。

◆ 環境光噪聲

     ⑴ 隨時間變化的外界環境光，例如陽光、燈光等。

     ⑵ 也會被感測器中的光檢波器吸收，產生類似生理性的訊號，干擾動脈

          血量變化的測量。

◆ 運動及環境光合成噪聲

備註：波形僅供示意，非代表實際合成結果。
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三個主要測試功能

LED PD

PD LED

訊號
處理

演算法

DUT(待測物)

播放原始資料波形

待測物PD測試
與 AECG100 發出的標準訊號做比對

待測物LED測試
與 AECG100 PD 所收到的數據做比對

偵測並顯示待測物的 LED 行為 產生PPG標準訊號波形AECG100 

MCU

演算法測試
與 AECG100 所播放的原始資料波形做比對
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AECG100 + PPG模組

USB連接埠

◆ 連接筆電或PC，透過軟體
控制AECG100

AECG100主機

◆ 單通道ECG設備測試儀
◆ 測試ECG標準中的項目
  （IEC 60601-2-47，YY0885）

反射式PPG模組

◆ R及IR
◆ 綠光

穿透式PPG模組

◆ R及IR

◆ 上半部：PD
◆ 下半部：LED
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測試MAXREFDES103 SpO2的系統架構

3D治具
固定待測物和PPG模組

◆ 上開孔：配合待測物發射的紅/紅外LED光
◆ 下開孔：配合PD，並遮住綠光以利SpO2的測試

紅光/紅外光LED

綠光LED

3D治具的一面固定於PPG
模組後，再放上待測物。

待測物LED和PD分別對齊
PPG模組PD和LED。

控制AECG100和待測物

待測物（MAXREFDES103）
使用藍芽無線傳輸和PC連線

1 2 3
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AECG100 軟體參數和MAXREFDES103 SpO2測量

紅光PD波形

紅外光PD波形

BPM

R: PI = AC/DC

IR: PI = AC/DC

R 曲線

R 曲線

MAXREFDES103 PPG Evaluation Kit軟體，
經由藍芽或USB控制
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◆ AECG100 PD偵測到
待測物LED發光時序和強度

AECG100 LED同步待測物LED發光時序和強度
Sampling頁籤 – AECG100 PD取樣和LED開關 on/off功能

待測物紅外光
LED發光 

待測物紅光LED發光

AECG100紅光 
LED開關打開

AECG100紅外光
LED開關打開

AECG100紅光及紅外光LED
和待測物紅光及紅外光LED同步發光

◆ AECG100 LED開關 on/off 時序  
   和待測物LED同步

◆ 待測物LED 和 AECG100 LED開關
同步發光
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建立SpO2表格並畫出R曲線

R曲線上傳

R = 
( Τ𝐴𝐶 𝐷𝐶) 𝑅𝑑

( Τ𝐴𝐶 𝐷𝐶) 𝐼𝑅

R曲線（二次方程式）

1

2

3

R = 
( Τ𝐴𝐶 𝐷𝐶) 𝑅𝑑

( Τ𝐴𝐶 𝐷𝐶) 𝐼𝑅

R曲線（一次方程式）
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Player 頁籤 –播放原始數據（raw data）檔案

A01P.txt：原始數據檔案 1

2
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測試治具範例

手錶 戒指 耳機
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測試治具範例
G69為首款採用聯發科AFE MT2511生物感應類比前端晶片的智能手錶，提供ECG、PPG和血壓測量功能

上固定底座的彈性探針（匹配電模組）

下固定底座的彈性探針
（匹配電模組）

多功能測試儀PPG底座（匹配光模組）

待測物

• WhaleTeq成功開發MT2511專屬測試方案

G69相關新聞和圖片參考：
https://kknews.cc/digital/4qa3k6g.html
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總結

 多功能測試儀主要用於確定脈搏血氧儀設備的性能、測量範圍和穩定性。

 前述方法先變化參數AC，接著變化PI，再變化R值，最後SpO2值根據R曲線變化。

 R曲線可以直接輸入，也可透過測試獲得。

     ◆ 此方法有助於在臨床試驗前，獲得穩定的測量值，避免直接進行臨床測試，測試結果可能會有很大風險。

 參考R曲線：使用多功能測試儀測試，與臨床測試後的R曲線不同。

 前述測試是以反射式穿戴式設備為例，穿透式脈搏血氧儀設備也以類似的方式進行測試。 

     ◆ 反射式的LED和PD在同一側，穿透式則在不同側。 

     ◆ 一般來說，穿透式不需要特殊的測試夾具。
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依據心電標準規範測試心電設備
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AECG100主機

RL RA

LA
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IEC 60601-2-47:2012 和 YY0885-2013

標準測試流程

IEC 60601-2-47:2012 YY0885-2013
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Player頁籤 –播放原始數據（raw data）檔案

A01P.txt：原始數據檔案 1

2
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測試脈搏波傳導時間
（Pulse Wave Transit Time，PWTT）
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同時播放ECG和PPG波形
應用於具有PWTT功能的穿戴式設備，測量ECG和PPG波形的時間延遲，可演算出血壓的預估值

• 同時播放ECG和PPG波形，
     可調整ECG和PPG波形的時間延遲
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結論
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結論
多功能測試儀

 多功能測試儀的光學PPG模組可測試 PPG 心率和SpO2 血氧飽和度功能

 可開發待測物（DUT）的 R 曲線，以驗證及確認 SpO2血氧儀的演算法

 多功能測試儀的ECG測試儀，依據移動式心電圖機標準測試線路之要求設計，輸出訊號完全符合醫療標準

 可調整 PWTT 脈搏波傳導時間延遲，有效驗證血壓量測演算法精確度

 可播放原始資料（raw data）波形，重現臨床錄製或是自行編製的波形

 AECG100標準輔助軟體整理測試步驟，流程化測試醫療標準所需項目

 提供軟體開發套件（Software Development Kit，SDK），使用者可自行開發全自動化測試軟體
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www.whaleteq.com service@whaleteq.com +886-2-2517-6255
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