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止血技能模拟训练装置设计
李　博 *，陈　卓，吕沛阳

（国防科技大学，湖南 长沙 410073）

摘　要　止血技能被广泛应用于应急救护行业，是应急救援人员、医护人员的必备技能，对于非专业人员来说，

掌握这一技能对于紧急情况下自救甚至他救同样具有重要意义。但是由于止血技能经验性占比较大、实操机会较

少、实操即攸关生死，如何进行高质量、可评估的止血技能学习培训是组训者需要考虑的问题。针对传统止血效

果评估方法中教练员主观因素偏大的情况，本课题旨在通过利用单片机和 MAX30102传感器开发血流量可视化装

置，实现止血效果评估的客观化、直观化。
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1 绪论

1.1 研究背景及意义

脉搏血氧饱和心跳是反映身体状况的两个关键物

理量，也是评价患者治疗疗效的一个重要指标。血氧

是指血液中含氧血红蛋白的总数，人体在血液中的含

氧量越高，人体的代谢就会更好。同时，对临床急救

工作也有一定的指导意义。心跳频率是一个人的心脏

跳动频率，正常范围是每分钟 60~100次，高于或低于
这个范围人体都将处于危险状态。所以止血是急救中

的重要的一步，也是每个人应当掌握的自救技能。目前，

止血的训练活动极少开展，民众普遍对此不熟悉，所以，

设计一款止血技能模拟训练装置很有必要，这种装置

既可以普及止血技能，又可以评判训练效果，更好地帮

助训练者改进提高，在医疗器材方面具有广阔的市场。

1.2 当今研究现状

国外对这一问题的研究比较早，并且在心率测量

上比较成熟，在各个参数上处于领先地位，但是在国

内这一领域的技术才刚刚起步，还有很大的发展空间，

许多技术都要从国外引入，而且最近几年也有一大批

的科技成果出现。心跳检测法，又称脉搏波检测方法，

有两种类型，一种是透射型，另一种是反射型，这两

种类型的差异主要取决于光电晶体管所接受的光是否

是透射型，如图 1。透射式检测是发光装置发出特定波

长的光，接收装置在组织的另一端接收透射过来的光

信号。反射式检测是发光装置发出特定波长的光，接

收装置在组织的同一端接收体内血液反射过来的光信

号。透射式的光由于穿透性有限，难以穿透过于厚密

的组织结构，只能放置于较薄的部位，比如指尖、手

腕等，所以通常采用夹持式结构，长时间的使用会压

迫待测部位的血液循环。与透射式传感器相比，反射

式检测方法最大的优势在于不需要考虑待测部位的透

射性，受测试位置的限制小，佩戴时方便舒适，并且

可以用于智能可穿戴设备。但反射式传感器的灵敏度

较高，外界环境的光容易对设备造成干扰，导致测得

的数据不够准确，产生一定误差，因此对传感器密光

性有更严格的要求。

有关心跳频率的研究最早出现在 18世纪 80年代。

意大利的“伽法尼”已 经研究出了一种在低强度的电

刺激下，可以使肌肉发生一种收缩的效果。直到1930年，

才有了现在这种脉冲式血液含氧量计的雏形，马修斯

花了很大的工夫，才研制出了全球首个血液含氧量检

测器。近年来，随着互联网技术的快速发展，以及物

联网、大数据等新兴技术的应用，血液含氧量、心跳

等检测设备逐渐向智能化、高科技方向发展。

在 2022年，苏杰 [1]等研发出了一套带有心跳、

血氧监测的智能头盔，可以对工作人员的身体状况进

行监测，让使用者可以随时在线看到自己的心跳、血

氧等数据。在心跳和血氧浓度超过预定的设置值时，

警报模块发出警报，并将有关的消息传送到服务器端。

针对深圳惠利电子技术 [2]公司研制的一款反射型

心律调节器，可有效地提高体律调节器的使用寿命，

提高人体的舒适度。

广西师范大学教授吴磊 [3]研制出一款以 LoRa为
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核心的可实现对心跳、血液、氧气等参数进行实时监

控的手链。由 LoRa基地所联结的伺服器，对测试结果

进行整理、储存，让各个护士站都能即时监控每位病

人的心跳、血氧状态。由内蒙古大学的秦佳旺 [4]研制

的家用 PAHs检测装置（以手指为中心），应用前景较

好。桂林科技学院杨森杰 [5]以 STM32单片机为核心，

结合安卓操作系统，研制出一款可移动的、可无线传

送的心跳、血液、氧气、心跳等数据，并将其通过无

线方式传送到网上，具有很好的应用前景。武汉科技

学院王超教授 [6]在 STM32上研制出了一种新型的家庭

血压监测装置，该装置使用了一种带手指套的血氧传

感器，可以对患者的血氧水平、血压和心电图进行监

测。刘雯 [7]等人提出一种以 nRF51-DK为基础的，实时

性较好的智能心跳手链。而王世豪 [8]等人则是独具匠

心地制作了一套智能衣服，可以收集到身体各个部分

的心跳、血液、氧气等信息，当这些信息出现异常时，

还可以用手机发信息通知穿戴者，在实际应用中有很

高的实用性。钟其元 [9]所提出的一种反射型心跳、血

氧值监控感应器，该感应器使用了一种由光学器件所

发出的光波，通过身体被折射后，抵达一种光学检测器；

利用感光元件的感光特性，可得到心跳及血液含氧量。

陈孝英 [10]介绍了一种在 STM32平台上开发的血氧、心

跳监测方法，该方法使用 OSRAM公司的 SFH7050光电

传感器，加上绿色 LED，从而可以对血氧、心跳进行单

独的监测。而王翔 [11]则是发明了一种可佩戴式的仪器，

并且开发出了一种可以接受蓝牙信号，并且可以将人

的各项生理指标都显示出来的 APP。

通过上述的调查，我们可以发现，不管是在对其

进行的理论研究，还是在对其进行的产品设计方面，

血氧心跳探测器都可以被放置在手指、耳垂和腕部等

位置，因为在这些位置，它的脉冲振幅比较大，易于

被探测，而且所生成的信号也比较强。但是如果病人

有体温过低、血容量过低、血管有收缩等症状，就很

容易在上述部位进行动脉血氧饱和度的测量。经耳导

管取血氧仪不存在上述问题，所取血氧仪具有更好的

透过性 [12]。张蕾蕾等人 [13]在耳道中设计了一种可穿

戴的反射式无线血氧监测器，该监测器的设计是按照

人机工程学的原理进行的，但是，有调查显示，当穿

戴者在咀嚼讲话的时候，它的扰动比较大 ,使其不能

精确地探测到信号。

2 光密度理论与 PPG特性

本节简单介绍了无创测量血流量的相关理论，包

括朗伯 -比尔定律和 PPG技术在测量血流量中的运用。

2.1 朗伯 -比尔定律

朗伯 -比尔定律 (Beer-Lambert Law)源自朗伯定

律和比尔定律的条件互补，是比色分析的基本原理，

描述了有色液体对单色光的吸收程度与光通过的溶液

厚度和液体浓度之间的定量关系。

朗伯定律指出，光被可透光介质吸收的多少与在

光程上每等厚层介质吸收的多少成正比，与入射光的

强度无关。

比尔定律指出，光被吸收的量与光程中光吸收的

分子数目成正比，该关系可以表示为：

0log( )I Cl
I

                            （1）

式中：I0和 I分别为入射光强度和透射光强度；C
为样品浓度；l是光程；ε与吸收物质的性质及入射光

图 1 透射式与反射式
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的波长 λ有关，是反映光的吸收量的比例系数。
需要注意的是：朗伯定律的使用条件是“溶液的

浓度固定”，而比尔定律的适用条件之一是“透光液

层厚度固定”。这意味着对于吸收定律，必须同时考

虑 c和 b对光吸收的影响，即朗伯 -比尔定律。这是

因为实际应用场景中的溶液的浓度 c和透光液层厚度 d

都是会变化的。

朗伯比尔定律指出：当一束平行单色光透过某吸

光溶液时，溶液的吸光度会与光在溶液中的光程（即

溶液的厚度）和溶液的浓度成正比，其关系可以表示为：

0log( ) ,I c d
I

                            （2）

2.2 PPG特性

光电容量脉搏波形（PPG）是一种非侵入式的检测手

段，可通过光敏脉冲波形（potential potential group，

PPG）来检测体内血流体积的改变。

人的心脏会有节律地舒张、收缩，为体内的血管

输送鲜血，这是一种循环。当血液流过一条可扩张的

动脉时，就会产生一个脉冲。最常用的脉冲信号有两

种，一种是脉冲压强，另一种是脉冲电压。在图 2中，

显示了一个光电容量脉冲波形的图表。当一束单一颜

色的光通过身体组织，如骨骼、血管、肌肉等，会产

生一种短暂的反射光。如果散射和投影都是一个固定

的数值，那么在光电传感器上所探测到的就会是一个

直流的信号。而在血管中，因为脉搏波的存在，会引

起对光的吸收或者是折射，从而引起脉搏波的起伏，

使光电传感器探测到的是交流信号。

PPG技术目前存在一定的局限性。一是采集 PPG信

号时面临光学噪声的降噪问题；二是不同肤色对于光

信号的采集也带来了一定的影响；三是 PPG传感器在

人体的佩戴位置影响了无创检测的质量。

3 血流量的测量与标定

本课题利用 MAX30102传感器进行光电信息采集，

配合 Arduino Uno R3单片机进行电路设计以及代码编

写，以期能够实现血流量波形的可视化，通过比较波

形样式来判断血流量大小，进而判断止血技能操作的

有效性。

3.1 基本原理

MAX30102传感器利用其LED部件发射光穿过皮肤、

肌肉、骨骼、动脉、静脉等人体组织，并采集吸收和

反射回到光电二极管中的光的回波信号，通过光的反

射来反应血液流动情况。在测量部位没有大幅度运动

的情况下，由于人体的肌肉、骨骼等其他连接组织对

于光的吸收是基本不变，而动脉中血液在流动，这会

导致其对光的吸收有所变化。当血液流动时单位体积

内对光有吸收效果的物质处于运动状态，相对来说吸

收的光会少些；但是血液不流动时，吸光物质堆积在

血液中，会增大对光的吸收程度。

3.2 软硬件实现

在硬件上，Maxim公司的 MAX30102是一款整合了

心跳检测仪和脉搏血氧饱和度检测仪的综合模组，将

光电探测器、红光发光二极管、红外线发光二极管等

有机结合在一起，形成一种低噪声的电子线路，其能

够抑制周围光线。这种传感器使用的是一个 5.0V的电

力和一个 1.8V的电力，用于可穿戴设备，经常佩戴

在手指、耳垂和手腕等地方进行心跳和血氧采集。通

过与 I2C协议相匹配的通讯方式，可以将数据传送至

Arduino Uno，完成心跳、血氧饱和度的测定。另外，

利用软件关闭功能，可以使整个系统的待机电流趋于

0，从而使系统在任何情况下都能保持正常工作。正是

由于它的出色表现，这款芯片才会被广泛地用于三星

Galaxy系列的产品中。相对于上一代的 MAX30100来说，

图 2 光电容积脉 搏波示意图
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这一次的晶片在内外光线的影响下，采用了更好的玻

璃罩，使其具有更好的稳定性。ArduinoUNOR3MCU为

ATmega328微型处理机，此型式包含 14路数字和 6路

模拟输入和 16MHz水晶、USB和供电接口；自带磁头、

重置按键等功能，比上一代更快、更稳。

MAX30102传感器利用光电二极管和模拟前端 (AFE)

来捕获反射回来的光，并且将这些模拟信号用波形体

现出来。上述变化体现在波形图上即为：未止血时，

波形呈现周期性波动并且波峰较高；达到止血效果时，

波形趋于平坦，波峰大幅减小，近乎一条直线。之后

将此模拟信号转换为数字信号用以控制 LED流水灯，

在未止血时，流水灯正常闪烁，开始止血后，流水灯

闪烁减慢逐渐停止，以此来反应止血效果。

软件方面，MAX30102内部集成了一整套完整信号

采集电路，包括光信号发射及接收、AD转换、环境光

干扰消除及数字滤波部分，只将数字接口留给用户。

本小组通过单片机的 IIC接口，对 MAX30102内部的寄

存器进行读写操作，得到了转换后的光强度数值。算

法处理的核心就是将反射光的光强度在显示器模块显

示出来，即以时间为横轴、反射光强度数值为纵轴作图。

对于 MAX30102的驱动程序，将其拆分出来，可分为标

准 IIC程序和 MAX30102寄存器的读写操作，实现这两

部分的编程，便完成 MAX30102的驱动。此处需要显示

的波形，即光电容积脉搏波。当参训人员进行止血技

能训练时，受训者远心端由于受到止血带捆绑，血流

量减小，导致光线的吸收或反射不再随着脉搏波的律

动而律动，MAX30102也就不能检测到周期信号，而是

变化趋于平缓的直流信号。当止血带捆扎未达到止血

标准时，光电容积脉搏波周期性依然存在，但是峰值

减小，由此即可判断出止血效果不合格，实现无创评

估止血技能掌握情况。

经过多次试验，我们发现手腕及手腕内侧测出的

波形极不稳定，并且所受外界影响较大，如手腕平放

在桌面与手腕自然垂直两种情况下波形差异较大，受

到干扰杂波较多，并且进行止血操作前后虽有波峰变

化，但是不够明显，无法输出稳定信号作为判断止血

效果的指标。面对上述问题我们给出的对策建议是：

选定将传感器置于手指位置，可以实现我们构想的目

标，客观准确地反映止血效果，将训练情况通过可视

化设备反映给受训者。

4 总结与展望

本小组认为此设备可以达到以客观标准检验止血

效果的要求。但是存在试验次数少、参与试验人数少、

未考虑个体差异、定性判断多于定量判断等问题，下

一步将在这些方面进行进一步的完善。

本项目无论是对于军校学员、部队指战员还是地

方高校的军训或者是医疗机构，止血技能都是一项必

备的技能。平时练好止血技能无论对于军事领域的战

伤急救还是民用领域的院前急救都有十分重要的意义。

本项目在当今以虚拟交互为特征的模拟训练系统的大

趋势下，解决了一些模拟训练装置制造成本高和易用

性低的问题，可以在低成本、易携带、逼真性好等特

点下实现对止血效果进行客观判断的目的。对于社会

大众来说，人们可以自己检验对止血技能的掌握情况，

以便在遇到突发情况时，可以成功进行止血操作，便

于自行或者帮助解决平时生活中可能出现的出血事件。

此客观反映止血效果的模拟训练装置，为之后的止血

训练或战伤救护比武竞赛提供了更加客观、有效、统

一的标准，并且为之后的医疗方面的模拟训练装置提

供思路。
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