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动态光谱频域提取的 FFT变换精度分析
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摘　要　近红外光谱无创血液成分检测因其测量方法的优越性 , 已经成为生物医学领域的研究热点之一。

但除血氧饱和度外 , 目前还没有进入临床应用成果的报道 , 其关键在于个体差异和测量条件对检测精度的

影响。文章先介绍一种可以消除个体差异的新的检测方法———动态光谱法 , 再从其原理出发 , 推导出基于傅

里叶变换的动态光谱频域提取法。同时 ,文章通过实验 ,研究了采样率 ,采样周期个数 ,非同步采样对 (快速

傅里叶变换 ( FF T)精度的影响。分析结果表明 : 选择合适的采样率 , 采样信号周期个数、并利用现有的加窗

和插值算法能够大幅度提高动态光谱数据的精度。
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引　言

　　采用近红外光谱法进行无创血液成分检测 , 已经成为世

界上的研究热点之一 [123 ]。但是 , 由于近红外光谱法进行无

创血液成分检测时 , 光谱信噪比和测量精度较低。目前除了

血氧饱和度以外 , 还没有关于可应用于临床的在体无创血液

成分检测仪器的报道。

在近红外光谱检测法所面临的诸多问题中 , 个体差异和

检测条件对光谱测量的影响 , 是突出的技术问题。个体差异

是指不同个体或同一个体被测部位生理结构上的差异 , 及生

理状况的时变性 ; 检测条件包括探头压力、检测位置、环境

温度、光源光谱的平坦程度等。

为了消除个体差异和测量条件对光谱检测的影响。文献

[4 ]提出了一种基于光电容积脉搏波和傅里叶变换的新检测

方法———动态光谱频域提取法。它从原理上消除了个体差异

和测量条件对光谱检测的影响。同时 , 为了进一步研究光谱

提取的精度 , 本文通过实验 , 研究了采样率 , 采样周期个数 ,

非同步采样对快速傅里叶变换 ( FFT)精度的影响。分析结果

表明 : 选择合适的采样率 , 采样信号周期个数、并利用现有

的加窗和插值算法能够大幅度提高动态光谱数据的精度。

1　动态光谱法

111　动态光谱法原理

动态光谱法是一种根据光电脉搏波的产生原理 , 利用动

脉充盈与动脉收缩时吸光度的变化 , 来测消除个体差异的检

测方法。由于动脉的脉动现象 , 使血管中血流量呈周期性变

化 , 而血液是高度不透明液体 , 光照在一般组织中的穿透性

比在血液中大几十倍。因此脉搏搏动的变化必然引起近红外

光谱吸光度的变化 , 如图 1所示。考虑动脉血管充盈度最低

状态 , 来自光源的入射光没有受到脉动动脉血液的作用 , 此

时的最强出射光强 Imax , 可视为脉动动脉血液的入射光 I0 ;

而动脉血管充盈度最高状态的光电脉搏波谷点 , 即脉动动脉

血液作用最大的时刻 , 此时的最弱出射光强 Imin , 为脉动动

Fig11　The photoelectricity pulse signal



脉血液的最小出射光强。所以 , 通过记录动脉充盈至最大与

动脉收缩至最小时的吸光度值 , 就可以消除皮肤组织、皮下

组织等一切具有恒定吸收特点的人体成分对于脉动动脉血液

吸光度的影响。

　　根据朗伯—比尔定律得

∑
n

i = 1

αic i d = - ln
I0 (λ)
I I (λ) = - ln

Imin

Imax
= A (1)

式中 A 为脉动动脉血液吸光度 , d为最大充盈状态下脉动动

脉血液的等效光程长。

动态光谱是从多个波长的入射光所对应的光电脉搏波

中 , 提取相应的脉动动脉血液的吸光度 , 再由这些吸光度组

成的光谱。检测得到动态光谱后 , 根据已知的血液各组分的

吸光系数和脉动动脉血液的等效光程长 d , 即可计算出各组

分的浓度 ci。

112　动态光谱频域提取法

血液成分无创检测中对光谱精度的要求很高。以血液成

分中的最重要的血糖成分检测为例 , 如果要实现临床血糖测

量精度要求 5 mg·(dL) - 1 , 光谱精度至少要达到 10 000∶1

以上 [5 ]。如此高的光谱精度要求 , 必然为时域中的动态光谱

提取带来了较大的困难。因此 , 在信号处理方面 , 需要采用

一种可以提高信号信噪比 , 降低对系统性能要求的处理方

法。

对动态光谱定义公式 (1)进一步的推导得到

A = - ln
Imin

Imax
= ln Imax - ln Imin = kX (1) (2)

式中 : X (1)为对数脉搏波 FFT后提取的基波幅度值 , k为比

例系数。

(1)先对检测到的脉搏波光强信号取自然对数 , 取对数

后的信号并不会改变其极值与原信号极值之间的对应关系 ,

即原信号中的极值。检测出取对数后的光电脉搏波的峰峰值

(ln Imin - ln Imax ) , 即可得到动态光谱 A 的值。

(2) k表征了信号两个特征量———峰峰值和基波值之间

的比例关系。由于傅里叶变换本身的特性是线性的 , 所以 ,

将时域中的信号变换到频域中时 , 这两种信号的特征量具有

时域—频域的线性关系。

(3)由于各个波长下的脉搏波具有相似形 , 即它们的光

强数值只相差一个系数。这对于光谱而言 , 所有波长吸光度

的值同时乘一个系数 , 并不改变光谱的性质。所以 k数值大

小不会影响光谱测量的结果。

从多个波长的入射光所对应的光电脉搏波中 , 分别提取

出相应对数脉搏波的峰峰值 , 再根据公式 (2) , 组成吸光度

光谱 , 这就是动态光谱的频域提取方法。

2　傅里叶变换的精度分析

　　由于 FFT对信号信噪比的改善作用 , 利用傅里叶变换

将时域问题转换成频域问题 , 可得到较好的结果 [6 ]。但是

FFT计算本身存在误差 , 会降低光谱测量的精度。下面通过

实验 , 研究了采样率 , 采样周期个数 , 非同步采样对 FFT变

换精度的影响 ; 另外 , 再验证利用现有的加窗和插值算法是

否能够大幅度提高动态光谱数据的精度。

211　采样周期个数 , 采样率 , 非同步采样对 FFT精度的影

响

理想中应该是采样率越高变换精度越高 , 但实际上由于

硬件系统的限制 , 不可能达到无限高的采样率。且实践中过

高的采样率会造成采样精度的下降。而对于采样周期个数 ,

如果是同步采样 , 不会影响基波幅值的提取。但是实际采样

时 , 往往不能达到采样的同步性。采样周期个数的选择对幅

值精度的影响也是需要折中平衡的重要因素。

21111　采样率和采样周期个数的不同对基波幅值提取精度

的影响

(1)利用纯净信号 : 正弦函数 y = sin (2πf 3 i/ N) , 其中

频率 f 设为 1 , N是采样数据点的总个数 , 振幅设为 1 , i = 1 ,

2 , ⋯, N 。

(2)设采样周期个数为 m , 采样周期为 f s , 因为是非同

步采样 , 所以假设采样时的 N 比整数个周期少采了一个点 ,

实际数值为 f s 3 m - 1 。然后对应不同的采样率和采样周期

进行傅里叶变换得到的结论 , 如表 1所示。

Table 1　The value of the fundamental wave of the experimen2
tal simulation signal under the same unsynchronized

sampling , the different sampling speed and the sam2
pling periodicity

采样

周期 N

采样率 M

16 32 64 128 256

1 11 017 2 11 013 2 11 007 3 11 003 8 11001 9

2 11 005 1 11 005 7 11 003 4 11 001 8 11001 0

3 11 001 2 11 003 3 11 002 2 11 001 2 11000 6

5 01 998 1 11 001 3 11 001 1 11 000 7 11000 4

10 01 995 9 01 999 8 11 000 4 11 000 3 11000 2

20 01 994 7 01 999 1 11 000 0 11 000 2 11000 1

　　图 2显示了采样率变化对基波计算幅值误差的影响。可

以看出随着采样率的增加 , 基波计算幅值精度提高 , 且误差

下降逐渐变缓。当采样率较低时 , 曲线的扩散范围较大 , 但

采样率越高 , 曲线的扩散程度越低 , 采样周期对基波计算幅

值的影响越来越小。可见 , 采样率越高 , 幅值提取精度越高 ,

且采样周期不同带来的精度影响越低。

Fig12　Influence of the sampling speed

1—6为不同脉博采样周期数

1 : 1 ; 2 : 2 ; 3 : 3 ; 4 : 5 ; 5 : 10 ; 6 : 20
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　　图 3显示了采样周期对基波计算幅值的影响 : 可以看出

基波幅值计算精度并不是随着采样周期个数的增加而提高。

幅值的具体数值是随着采样周期个数的增加而单调下降 , 但

误差却也从正方向的误差降低 , 变为负方向的误差增加。可

见 , 采样率低时 , 采样周期数目并不是越高越好 , 当它达到

某一个值时 , 幅值的计算精度达到最高 ; 而采样率高时 , 可

以不考虑采样周期个数的影响。

Fig13　Influence of the sampling periodicity

1—5为一个脉博波周期中的采样数

1 : 16 ; 2 : 32 ; 3 : 64 ; 4 : 128 ; 5 : 256

21112　周期采样的失步度对基波幅值精度的影响

(1)利用纯净信号 : 正弦函数 y = sin (2πf 3 i/ N) , 其中

f 是归一化的频率 , N是采样数据点的总个数 , i = 1 , 2 , ⋯,

N。

　　(2)先假设在一个周期内产生了 N = 256 个数据点 , 进

行傅里叶变换后得到基波的幅值。其次 , 保持 256个采样点

数不变 , 把正弦波的归一化频率增加或减少 0101 , 0102 ,

0103 , 0104 , 0105 , 011 , 这样 256个采样点就不会恰好对应

一个整周期了 , 且呈现不同程度的非同步采样 , 最小的非同

步程度是 1 % , 最大的达到了 10 % , 一般来说脉搏波的采样

是对采样周期的判断误差不会达到 10 %以上。

(3)增加采样周期个数 ,再保持 256个采样点数不变 ,周

期数变成 2 , 4 , 8 , 16个 , 采样率变化随之而变 , 再按照步骤

(2)改变非同步程度 , 得到数据如表 2所示。

为了更好的反映非同步程度对基波幅度提取精度的影

响 , 我们将上述数据用图 4 表示出来 , 能更加直观的反映。

从图 4可以看出。

a. 非同步采样时 , 失步偏差越高 , 对基波幅值的精度影

响越大。这一现象从非同步采样原理就可解释出来 ;

b. 当采样周期个数较低 , 采样率较高时 , 基波的傅里叶

计算幅值精度受周期采样的非同步程度的影响较低 , 即图中

采样周期为 1 , 采样率为 256 时的曲线明显变化趋势较缓 ,

此时的基波幅值受非同步的影响较小 ;

c. 从表 2 中可以看出 , 采样周期和采样率分别为 1 ,

256 , 即使周期采样的误差达到 10 %时 , 基波幅值的误差仅

为 3 %左右。但当采样周期和采样率分别为 16 , 16 , 周期采

样的误差为 1 %时 , 基波幅值的误差就大于 5 %。所以 , 同样

失步条件下周期数越多 , 其幅度偏离实际幅度也越厉害。

Table 2　The value of the fundamental wave of the experimental simulation signal under the same number

of the sampling dot and the different unsynchronized sampling

周期数
频率 f

01 90 01 95 01 97 01 98 0199 1100 1101 11 02 11 03 11 05 1110

1 11 025 1 11020 2 11013 9 11009 1 11005 6 1 01 994 0 01 989 8 01983 3 01972 2 01944 7

2 01 946 9 11003 1 11007 9 11006 9 11004 9 1 01 993 3 01 988 0 01979 2 01963 0 01919 3

4 01 714 6 01938 6 01984 4 01998 1 11001 8 1 01 990 7 01 981 1 01962 9 01924 9 01778 2

8 01731 7 01897 6 01964 0 01989 7 1 01 980 3 01 953 7 01897 7 01763 1

16 01646 5 01840 9 01943 2 1 01 939 2 01 847 0 01645 9

Fig14　Data of the experimental simulation signal

1—5为实验的脉博波周期数

1 : 1 ; 2 : 2 ; 3 : 4 ; 4 : 8 ; 5 : 16

　　通过以上采样率 , 采样周期 , 非同步采样程度对傅里叶

变换基波幅值提取精度的影响的分析 , 我们可以得出傅里叶

变换中采样率 , 采样周期的选择。一般是根据具体的系统条

件 , 尽可能的选择高的采样率 , 这样不仅可以提高精度 , 而

且可以减弱非同步采样对幅值精度的影响。对于采样周期的

选择则不是越高越好 , 应该结合采样率的选择结果 , 选择合

适的信号采样周期个数 , 才能达到高精度动态光谱的目的。

212　谐波分析中的高精度 FFT算法

由于以上的分析采用的是“纯净”信号。实际信号不可能

是频率单一 , 没有噪声干扰的纯净信号。此时 , 频谱泄漏和

栅栏效应带来的误差 , 对傅里叶变换精度的影响较大 , 必须

要有高精度的 FFT算法来提高测量精度。

以下 , 根据加窗和插值的原理 , 通过实验来验证现有的

高精度 FFT算法能达到的精度 , 是否满足动态光谱数据的

精度要求。实验中采用了一种现有的将窗口法与基于频域内

插 2种算法结合的高精度算法 [7 ] , 对信号 x ( k) 进行傅里叶

变换 : x ( k) = 012 + 610sin (2π·(2012 k/ N) ) + sin (2π·
(6016 k/ N) ) 。

采样频率为 2 048 Hz , 共采样了 N = 2 048 个数据点。

非同步采样 , 利用加窗和插值算法后得到的基波幅值为
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51999 999 950 , 相对于信号的真实值 610 , 其精度高达 8133

×10 - 9。如此高的 FFT变换精度完全可以满足高精度的测

量。

3　结　论

　　综上所述 , 选择合适的采样率和采样周期个数 , 并利用

现有的加窗和插值算法减小 FFT的泄漏误差 , 使动态光谱

数据的提取精度大幅度地提高 , 为应用动态光谱法实现血液

成分的无创检测提供了可能性。
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Discussion about the Prediction Accuracy for Dynamic Spectrum by
Partial FFT

L I Gang , L I Qiu2xia , L IN Ling , L I Xiao2xia , WAN G Yan , L IU Yu2liang

College of Precision Inst rument and Opto2Elect ronics Engineering , Tianjin University , Tianjin　300072 , China

Abstract　The development of near2inf rared2based techniques for the noninvasive determination of blood component concentra2
tions has att racted significant interest in recent years. But the noninvasive measurement of blood compositions has not yet been

applied to the clinical field except blood oxygen saturation. The most important and also difficult problems are the effect s of indi2
vidual discrepancy and complicated measurement conditions. In the present article , the approach of dynamic spect rum (DS) is in2
t roduced , which is based on the principle of photoplethysmography. It is very difficult too to pick up DS with high precision in

time domain. In order to ext ract the DS with high accuracy , the FFT method and it’s leakage are discussed. The influences of

sampling speed , sampling signal periodicity , window function and unsynchronized sample are analyzed by emulating experi2
ments. The result of emulating experiment s shows that choosing certain sampling speed , sampling signal periodicity , window

function and interpolation arithmetic will improve accuracy observably. This provides necessary condition for the clinical applica2
tion of DS.

Keywords　Noninvasive measurement ; Dynamic spect rum ; Blood compositions ; Prediction accuracy ; FFT
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