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摘   要
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基于NSA1000的智能手环心率血氧检测

随着社会的发展，人们越来越注重身体健康发展，心率血氧检测是评估人体心血管系统和呼吸系
统功能的重要手段，目前手表、手环等便携设备主要利用PPG（Photoplethysmography，光体
积脉搏波描记法）原理进行心率血氧检测，仅仅需要光电传感器和光电检测模拟前端（AFE）,就
可以实时检测心率和血氧饱和度。纳芯微推出AFE NSA1000 芯片，可以快速应用到采用PPG原理
检测心率血氧方案中。本篇应用笔记主要以智能手环心率血氧检测为例，阐述说明PPG光电器件
的布局、PPG部分硬件电路设计以及软件驱动配置，帮助工程师快速应用到自己产品中。
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图1.1  PPG心率检测原理图

1.PPG心率血氧检测原理

1.1.PPG心率检测原理

目前可穿戴设备都采用光电容积脉搏波描记法(PPG)来测了心率和血氧。PPG是通过将特定频率的光照射
到皮肤，检测皮肤反射回来或者投射回来的信号，来测算出人体心率及血氧。当光照射皮肤然后反射到光
电传感器过程中，其中一部分光会被肌肉、骨骼等组织吸收，其吸收基本不会变化，而一部分会被动脉血
液吸收，其吸收强度会随着心率的变化而变化。检测返回来的信号分为DC直流信号和AC交流信号，其中
AC交流信号的变化就能反应出心率的变化。具体如图1.1所示。AC信号的频率就等于心率。绿光能够更好
的被血红蛋白吸收，得到的信号质量更好，一般都采用绿光源来测了心率。
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1.2.PPG血氧检测原理

血液中含氧血红蛋白（HbO2）和血红蛋白（Hb）对不同波长的吸收能力不同，如图1.2.1所示，HbO2更
容易吸收红外光，Hb更容易吸收红光。可以通过660nm的红光和940nm的红外光照射皮肤，根据返回来
的信号计算出SPO2。

血氧计算公式如下：

而                                       ，其中                                              ，ACred和ACir分别为返回来红光和红外光的AC信号，

DCred和DCir分别为反射回来红光和红外光的直流信号，如图1.2.2所示。

图1.2.1  Hbo2和Hb对不同波长吸收能力图

图1.2.2  红光和红外光返回信号的DC与AC示意图
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图5 模拟麦克风输出直流测试方法框图

图2.1  手环PPG部分结构图

2.PPG模组设计

2.1.结构设计

目前在手环上通用的PPG方案为双LED+PD方案。在LED、PD前端开窗，用透明材料（lens），壳体非透
明材料不能透光，一般用黑色。心率lens开孔越大，出光和吸光效率越高；心率lens厚度越小，出光和吸
光效率越高。PD和LED之间需要用遮光泡棉隔断，阻止PD接受来自非手臂返回的光。
心率模组部分应该有一定凸起，更好贴合手臂，增加稳定性，提高信号质量。一般凸起高度为1.5mm左
右。结构图如图2.1所示。

2.2.光电器件布局

NSA1000芯片不含PD和LED,需要外接。LED采用绿灯、红灯、红外三合一类型，以PD为中心，对称分
布，红灯、红外灯到PD中心距离范围为5.5~7.5mm。器件布局如图2.2所示。
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图3.1  NSA1000 功能框图

3.PPG部分硬件电路设计

NSA1000是一款光电检测模拟前端芯片 (AFE) ，可用于PPG (Photoplethysmography) 原理的心率 
(HR) 、脉搏血氧饱和度 (SpO2) 等生命体征监测。其中集成了2个LED驱动器，可驱动8路LED；4路差分
PD (Photodiode) 接口，4路可同步工作的高精度RX信号链路；数字信号处理、中断、FIFO及SPI接口电
路。NSA1000为一个测量周期 (Frame) 提供了多达32个可灵活配置的测量相位 (Phase) 。NSA1000里集成
了多级增益控制的TIA电路和DC信号补偿的IDAC，在保证SNR的同时扩展了动态范围。NSA1000里集成了
自动环境光消除的IDAC以及一/二阶环境光消除功能，对DC和AC环境光均具有很好的抑制能力。
NSA1000里加入了自动调光功能，加入了DC和AC佩戴检测功能。在实现高灵活度、高性能的同时，
NSA1000还具有小封装以及超低功耗的特点，可用于智能手表、智能手环等可穿戴设备。

3.1. AFE NSA1000简介
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图3.2  NSA1000 部分电路原理图

3.2.NSA1000部分电路原理图

注意点：
①. VDDRX与VDDTX可连接在一起，推荐电压2.8V。
②. VDD_IO电压与MCU通信电平一致，一般为1.8V或3.3V
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图3.3  PD+LED 部分电路原理图

3.3.PD+LED部分电路原理图

注意点：
①. VDD_LED为LED阳极供电电压:VDD_led≥Vhr+Vled_drop+300mV,其中Vhr为芯片headroom电压，最
大不低于700mV,V_led_drop为LED工作最大电流下的管压降。
②.VDD_LED供电电压并联电容建议不低于20uF。
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表3.4 .1  LED选型主要参数

3.4.PD+LED替代选型

表3.4.1为LED选型主要参数。NSA1000可驱动LED电流达200mA，在电流脉冲100us情况下，LED应满足
最大电流情况，且LED压降需保证：

VLED_Anode ≥ Vhr + Vled_drop + 300mV

LED替代型号

3.5.PCB Layout注意项

VDDRX, VDDTX, VCCIO, VREFP 引脚处的退耦电容应尽可能靠近芯片的对应引脚；
LED[0:7]的 PCB trace 不应太细，建议8mil宽度以上，必要时在 10mil以上，以提高TX的Headroom裕 量；
LED[0:7]的 PCB trace 应尽可能远离 PD[0:3]的 PCB trace，同时尽可能远离 Photodiode 传感器；
对于含有电源平面层/地平面层的多层线路板，Photodiode 封装（包括阳极、阴极、感光区）所在区域
在 电源/地平面层的垂直正对投影区域内，需要位于同一个电源/地网络。

表3.4.2   PD选型主要参数

表3.4.2为PD选型主要参数。NSA1000 可以通过内部寄存器配置TIA放大器Cf，保证放大器稳定工作，可
满足PD输入电容达200pF。NSA1000具有环境光消除功能，能够消除PD暗电流，提供信号质量。

PD替代型号

型号

OSRAM

旺泓

SFH7016

SFH7015

PE-S7018LM-
WHC3IN

1.85*
1.85mm

2*0.8mm

2*1.8mm

Peak wavelength/nm

G R IR G R IR

526 660 950 2.9 2.7 1.8

2.7 1.8655 940

655 940525 3.2,If=100mA 2.4,If=50mA 2,If=100mA

Forward voltage/v@If=200mA,Tp=100us 尺寸

型号

OSRAM

旺泓

SFH 2201

PD-S488FM-
LH90 4.8*4.8mm

5.09*4mm

灵敏度范围/nm Short-circuit current/uA

300~1100

450~1100

76

50

1nA@Vr=10V 65@Vr=0V

1nA@Vr=10V 30@Vr=3V

Dark current/nA 电容/pF 尺寸
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4.PPG部分软件驱动配置

4.1.寄存配置

本设计方案采用两组LED（GREEN,RED,IR）+一个PD。一次测量中需要6个节拍(phase)，为了消除环境
光干扰，在每次之前需要测量环境光噪声信号，需要加入环境光测量phase，所以一个测量周期需要12个
节拍(phase)。
NSA1000主要配置寄存器分两部分：全局寄存器和phase寄存器。

主要全局寄存器配置：
1.Phase数设置：GLB_CTRL_REG[28:24]设置一次测量的phase数量，本方案中设置为11，一共12个
phase；
2.设置FIFO水位线：FIFO_CFG[10:1]设置FIFO水位线，一般设置为输出数据的整数倍，一共输出6组数据，
设置为10*6=60；
3.采用周期设置:FRAME_CNT_SET[31:0]设置为320，采样频率为1000Hz ；
4.LED Driver量程配置：GLB_CTRL_REG[21:20],GLB_CTRL_REG[23:22]都设置为125mA量程；
5.打开FIFO中断：INTURRUPT_CFG1[0]使能打开fifo水位线中断。

主要Phase寄存器配置：
1.phase类型配置：phase0/2/4/6/8/10为环境光消除phase，都配置为模拟环境光消除(ANA-AMB)，
phase1/3/5/7/9/11都配置为MLED phase,为LED点灯phase；
2.LED曝光时间设置：LED_EXP_TIME可配置LED曝光时间，一般设置为5*7.8125 us；
3.RX接收通道设置：本方案中只使用了一个PD，各phase接收通道都配置为RX1；
4.Driver1/2LED通道设置：只在LED曝光的phase才驱动，phase1/3/5/7/9/11分别配置为LED0/LED1/
LED2/LED3/LED4/LED5；
5.PD连接通道设置：本方案中只有一个PD，所以phase都配置连接到RX1通道；
6.LED驱动电流设置：Green LED曝光phase设置为恒定不变，分别为10mA左右，值根据实际情况设置，
Red/IR LED曝光phase采样ALC（自动调光功能），默认设置为0；
7.RX1通道ADC量程设置：设置为8uA量程，可通过配置RX Rf电阻大小来改变量程；
8.RX1 IDAC大小设置：只在使用ALC功能的phase设置，表示接收信号的DC值大小抵消量，一般设置50uA
左右；
9.RX输出到FIFO的数据类型配置:本方案只输出LED曝光phase的数据，也就是phase1/3/5/7/9/11，配置为
一阶CSC输出类型，数据经过一阶相关采样消除后到FIFO；
10.ALC开启：LED自动曝光功能开启，本方案中Red/IR相关的phase才开启。
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表4.1.1  全局寄存器配置

Novosense提供了NSA1000配套的GUI工具可以快速配置相关寄存器，然后导出配置表，应用到工程中( 
GUI工具详细使用说明请参考文档《NSA1000 Demo GUI使用说明》)。下表分别为全局寄存器和phase寄
存器以及ALC寄存器配置情况。

AN-11-0004

基于NSA1000的智能手环心率血氧检测



Copyright ©  NOVOSENSE Microelectronics Co.,Ltd 2023. All rights reserved. 11

表4.1.2  phase寄存器配置

表4.1.3  ALC寄存器配置
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图4.1  NSA1000输出信号波形

寄存器配置完毕后，开启测量，NSA1000输出的phase1/3/5的信号如图4.1所示，可以对信号进行处理来
求得心率和血氧含量值。

如下为一组LED(Green,Red,IR)+1 PD 方案配置代码, 2*LED(Green,Red,IR)+1 PD方案配置代码实现同理。

4.2.NSA1000相关C代码
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本文件中提供的信息不作为任何明示或暗示的担保或授权，包括但不限于对信息准确性、完整

性，产品适销性、某特定用途方面的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的陈述或保证。

客户应对其使用纳芯微的产品和应用自行负责，并确保应用的安全性。客户认可并同意：尽管任

何应用的相关信息或支持仍可能由纳芯微提供，但将在产品及其产品应用中遵守纳芯微产品相关的所

有法律、法规和相关要求。

本文件中提供的资源仅供经过技术培训的开发人员使用。纳芯微保留对所提供的产品和服务进行

更正、修改、增强、改进或其他更改的权利。纳芯微仅授权客户将此资源用于开发所设计的整合了纳

芯微产品的相关应用，不视为纳芯微以明示或暗示的方式授予任何知识产权许可。严禁为任何其他用

途使用此资源，或对此资源进行未经授权的复制或展示。如因使用此资源而产生任何索赔、损害、成

本、损失和债务等，纳芯微对此不承担任何责任。

有关应用、产品、技术的进一步信息，请与纳芯微电子联系（ www.novosns.com ）。
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