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基于光电容积脉搏波的心理压力监测系统设计

田健鹏， 曹　 乐， 阚　 秀， 张慕谦， 孟凡宸， 王金玮
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摘　 要： 实时监测人体的心理压力对个人的身心健康发展具有重大意义，而传统心电图法监测心理压力操作复杂且成本较

高，为此本文设计了一款基于光电容积脉搏波的心理压力监测系统。 首先，采用 ＭＡＸ３０１０１ 光电传感器采集人体原始脉搏波

信号，经 ｄｂ４ 小波基滤波与基线滤波分析得到心率变异性（ＨＲＶ）特征；其次，结合 ＢＰ 神经网络对 ＨＲＶ 数据集训练得到网络

模型，将分析得到的 ＨＲＶ 特征输入网络模型评估心理压力；最后，根据压力诱发实验方法设计多组压力测量实验。 实验结果

表明，测量结果与压力设定参考具有较高的一致性，为心理压力测量提供了一种可行、低成本便携式方案。
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０　 引　 言

随着社会生活节奏加快，心理压力出现在社会

的各个群体中。 研究表明，心理压力会产生一系列

包括焦虑、精神病等心理健康问题，严重者甚至影响

身心健康，因此实时简便的监测人体的心理压力尤

为重要［１］。 心理压力是人在生活中对外界压力反

应形成的一种紧张的综合性心理状态，反映了人体

交感神经和迷走神经的活动状态［２－３］。 监测人体心

理压力常用的方法有问卷法和生理参数监测法［４］。

生理参数中的心率变异性（Ｈｅａｒｔ Ｒａｔｅ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，
ＨＲＶ）指的是相邻两次心跳间隔的微小差异，能够

提供人体心理压力状态的信息［５］。 在临床应用上

ＨＲＶ 是评估自主神经系统的最佳指标，可以通过分

析其特征来评估人体的心理压力［６－７］。 心电图法分

析 ＨＲＶ 的特征需要在人体不同部位放置多个导联

电极，这种方法操作复杂且成本高昂。
采用光电容积脉搏波描记法（Ｐｈｏｔｏ Ｐｌｅｔｈｙｓｍｏ

Ｇｒａｐｈｙ，ＰＰＧ）在时域和频域上分析得出的脉率变异

性特征与心电图法分析得出的 ＨＲＶ 特征相关性较



强［８］。 ＳＲＩＮＩＶＡＳ Ｋ 等［９］ 指出，采用 ＰＰＧ 法提取得

到的 ＨＲＶ 特征和受试者的临床结果是一致的。
ＰＰＧ 信号相邻 Ｐ 波波峰间隔和心电图信号的波峰

间隔（ＲＲ）高度一致［１０］。 ＰＰＧ 法仅需将手指放置于

光电传感器表面即可采集脉搏波信号，具有操作简

单、方便携带且成本低的优点。 因此基于光电容积

脉搏波的心理压力监测系统通过 ＰＰＧ 信号分析

ＨＲＶ 特征并结合 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ 架构训练得到的 ＢＰ 神

经网络，设计了人体心理压力监测系统。

１　 心理压力测量方法

１．１　 ＰＰＧ 法工作原理

脉搏波信号由心脏的搏动引起，心脏机械活动周

期内血液的节律性变化导致血管壁发生节律性搏动，
这种节律性搏动沿着动脉血管传播形成脉搏波。
ＰＰＧ 法采用光电传感器将 ＬＥＤ 灯照射人体手指皮

肤，根据郎伯－比尔定律，人体表皮及静脉等非动脉部

分对 ＬＥＤ 光的透射比基本保持不变，因此对光信号

的吸收基本保持不变。 朗伯－比尔定律，见公式（１）：

Ａ ＝ ｌｏｇ １
Ｔ

＝ εｂｃ （１）

　 　 其中， Ａ 为吸光度；Ｔ 为透射比； ε 为摩尔吸光

系数； ｂ 为吸收层厚度； ｃ 为吸光物质的浓度。
血液容积随血管壁搏动产生相应的变化，动脉

部分对光信号的吸收因此发生变化，光电传感器将

接收到反射回的光信号转换为电信号后即可分析脉

搏波信号。
１．２　 ＨＲＶ 特征评估心理压力原理

心理压力与人体的自主神经系统有密切关系，
自主神经包括交感神经和副交感神经，能够调控心

跳、呼吸等不受主观控制的生理参数，当人体受外界

压力刺激时，交感神经活动增强，副交感神经活动减

少［１１］。 由于 ＰＰＧ 法与心电图法采集到的 ＨＲＶ 特

征具有高度一致性，因此采用 ＰＰＧ 法分析 ＨＲＶ 的

多项指标可用来分析人体自主神经系统状态，通过

对 ＨＲＶ 在 时 域 上 提 取 心 率 （ＨＲ）、 平 均 心 率

（ＭＥＡＮ＿ＲＲ）、 ＲＲ 间期差值均方根 （ＲＭＳＳＤ）、 ＲＲ
间期差值标准差 （ＳＤＳＤ）、 相邻 ＲＲ 间期中大于 ５０
ｍｓ 在某一时间段内占比 （ｐＮＮ５０） 等关键 ＨＲＶ 特

征，从而评估人体的心理压力。

２　 系统架构

２．１　 系统设计方案

基于光电容积脉搏波的心理压力监测主要由脉

搏波信号采集模块、主控模块、ＷＩＦＩ 模块和上位机

分析模块组成，本系统采用 ＳＴＭ３２Ｌ０５１Ｃ８Ｔ６ 单片机

作为主控模块，通过 ＭＡＸ３０１０１ 模块采集人体脉搏

波信号，单片机将原始数据通过 ＷＩＦＩ 模块发送至

上位机进行数据预处理，对处理后得到的数据进行

ＨＲＶ 特 征 提 取， 包 括 心 率 （ＨＲ）、 平 均 心 率

（ＭＥＡＮ＿ＲＲ）、 ＲＲ 间期差值均方根 （ＲＭＳＳＤ）、 ＲＲ
间期差值标准差 （ＳＤＳＤ）、 相邻 ＲＲ 间期中大于 ５０
ｍｓ 在某一时间段内占比 （ｐＮＮ５０） 等关键 ＨＲＶ 特

征，将这些特征作为输入元，输入到经 ＨＲＶ 公共数

据集训练过的 ＢＰ 神经网络模型中，实现评估人体

的心理压力。 系统框图如图 １ 所示。

上位机
分析模块
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图 １　 系统框图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

２．２　 脉搏波信号采集模块

脉搏波信号采集模块采用 ＭＡＸ３０１０１ 光电传感

器，该传感器是一款高精度脉搏波信号检测传感器，
采用光电容积脉搏波描记法采集人体的脉搏波信

号，内置 ＬＥＤ 灯及光敏器件，自带环境光的抑制能

减小周围环境光对信号采集的干扰。 采用 １．８ Ｖ 单

电源供电， 内部 ＬＥＤ 灯采用 ５． ０ Ｖ 电源供电。
ＭＡＸ３０１０１ 传 感 器 采 用 Ｉ２ Ｃ 总 线 传 输 数 据，
ＲＳ０１０２ＹＨ８ 为电平转换芯片，由于本系统主控模块

供电电压为 ３．３ Ｖ，而脉搏波信号采集模块供电电压

为 １．８ Ｖ，需要电平转换芯片进行电平匹配，引脚 ６
和引脚 ７ 作为电平转换芯片的输入端与光电传感器

连接，引脚 ２ 和引脚 ３ 作为电平转换芯片的输出端

与主控模块进行数据通信，ＭＡＸ３０１０１ 传感器电路

图如图 ２ 所示。
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图 ２　 ＭＡＸ３０１０１ 传感器电路图
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２．３　 主控模块

考虑本系统监测压力的低功耗需求，主控模块

采用 ＳＴＭ３２Ｌ０５１Ｃ８Ｔ６ 超低功耗单片机。 为保证数

据传输速率及完整性，采用 ２００ Ｈｚ 采样率进行数据

采样，通过单片机程序配置引脚 １４ 的电平从而控制

低功耗电路的通断，引脚 ２１ 和引脚 ２２ 分别与电平

转换芯片的输出引脚连接， 采用 Ｉ２ Ｃ 协议与

ＲＳ０１０２ 输出的数据进行通信。 单片机通过 ＵＳＡＲＴ
与 ＷＩＦＩ 模块进行数据传输，将原始脉搏波信号发

送至上位机，单片机电路图如图 ３ 所示。
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图 ３　 单片机电路图

Ｆｉｇ． ３　 ＳＣＭ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

２．４　 上位机分析模块

原始脉搏波信号通过 ＷＩＦＩ 模块发送至上位

机，对原始脉搏波信号进行预处理，并提取脉搏波信

号中 Ｐ 波的波峰值，由峰值计算得出 ＲＲ 间期，通过

ＲＲ 间期计算 ＨＲ、ＭＥＡＮ＿ＲＲ、ＲＭＳＳＤ、ＳＤＳＤ、ｐＮＮ５０
等 １５ 个关键 ＨＲＶ 特征；选取 ＨＲＶ 特征公共数据集

并结合 ＢＰ 神经网络训练模型，将计算得出的 ＨＲＶ
特征输入该模型即可评估人体的心理压力。

３　 心理压力测量方法

３．１　 ＰＰＧ 信号预处理

本系统通过 ＭＡＸ３０１０１ 传感器采集原始 ＰＰＧ
信号，主控模块将原始信号通过 ＷＩＦＩ 模块发送至

上位机。 由于基线漂移等噪声的存在，考虑信号的

完整性及平滑性，采用具有滤波特性的 ｄｂ４ 小波基

对原始信号进行去噪处理。 为解决基线漂移问题，
将信号进行去基线处理。 原始 ＰＰＧ 信号如图 ４ 所

示，预处理后的 ＰＰＧ 信号如图 ５ 所示。
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图 ４　 原始 ＰＰＧ 信号

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ＰＰＧ ｓｉｇｎａｌ
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图 ５　 预处理后的 ＰＰＧ 信号

Ｆｉｇ． ５　 ＰＰＧ ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３．２　 ＨＲＶ 特征提取

ＨＲＶ 是指逐次心脏跳动周期之间的微小变化，
采用 ＰＰＧ 法获得 ＲＲ 间期从而计算 ＨＲＶ 各项特

征。 首先在时域内提取脉搏波信号 Ｐ 波的波峰，相
邻两个 Ｐ 波的波峰间隔即 ＲＲ 间期，从而根据 ＲＲ
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间期来分析 ＨＲＶ 特征。 经 Ｐ 波峰值检测后的 ＰＰＧ
信号如图 ６ 所示。
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图 ６　 经 Ｐ 波峰值检测后的 ＰＰＧ 信号

Ｆｉｇ． ６　 ＰＰＧ ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ Ｐ ｗａｖｅ ｐｅａｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 获取 Ｐ 波的波峰位置后，在时域内提取 ＨＲ、
ＭＥＡＮ＿ＲＲ、ＲＭＳＳＤ、ＳＤＳＤ、ｐＮＮ５０ 等 １５ 个 关 键

ＨＲＶ 特征：
心率 （ＨＲ） 为每分钟心搏次数，计算公式（２）：

ＨＲ ＝ ６０
ＲＲ ｉ × Ｆｓ

（２）

　 　 其中， ＲＲ ｉ 为脉搏波信号两个 Ｐ 波的波峰间的

时间间隔， Ｆｓ 为系统的信号采样频率。
均值 （ＭＥＡＮ＿ＲＲ） 为 ＲＲ 间期的平均值，反映

在监测心理压力时间段内 ＨＲＶ 的整体变化，计算公

式（３）：

ＭＥＡＮ＿ＲＲ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ＲＲ ｉ （３）

　 　 其中， Ｎ 为 ＲＲ 间期个数， ＲＲ ｉ 为第 ｉ 个 ＲＲ 间

期。
差值均方根 （ＲＭＳＳＤ） 为 ＲＲ 间期差值均方根，

反映 ＨＲＶ 中的快变化部分，计算公式（４）：

ＲＭＳＳＤ ＝ １
Ｎ － １∑

Ｎ－１

ｉ ＝ １
（ＲＲ ｉ ＋１ － ＲＲ ｉ） ２ （４）

　 　 其中， ＲＲ ｉ ＋１ 为第 ｉ ＋ １ 个 ＲＲ 间期。
标准差 （ＳＤＳＤ） 为ＲＲ间期差值的标准差，计算

公式（５）：

ＳＤＳＤ ＝ １
Ｎ － １∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ΔＲＲ ｉ － ΔＲＲ） ２ （５）

　 　 其中， ΔＲＲ ｉ 为相邻两个 ＲＲ 间期的时间差，

ΔＲＲ 为整个监测时间段内相邻两个 ＲＲ 间期的均

值。
ｐＮＮ５０ 为相邻间期差值大于 ５０ ｍｓ 的个数在整

个监测时间段内 ＲＲ 间期总数的占比，反映副交感

神经张力的敏感程度［１２］，计算公式（６）：

ｐＮＮ５０ ＝ ＮＮ５０
ＮＮＴ

× １００％ （６）

　 　 其中， ＮＮ５０ 为相邻 ＲＲ 间期的时间差大于

５０ ｍｓ的个数， ＮＮＴ 为 ＲＲ 间期的总个数。
对脉搏波信号分析计算得到各个 ＨＲＶ 特征，作

为输入元输入 ＢＰ 神经网络模型的输入层中对人体

心理压力进行分类。
３．３　 神经网络训练

考虑神经网络预测心理压力的预测率及不同个

体的差异性， 采用公共数据集 ＨＲＶ ｄａｔａｓｅｔ ｆｏｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｕｓｅｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ，该数据集来自

ｋａｇｇｌｅ 的 ＳＷＥＬＬ ｄａｔａｓｅｔ，包含多个 ＨＲＶ 特征，常用

于人体心理压力建模。 本系统采用该数据集结合基

于 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ 架构的 ＢＰ 神经网络训练模型，将数

据集中的数据分为样本和标签两部分进行处理，样
本为多项 ＨＲＶ 特征，标签为心理压力程度，从而对

样本数据进行分类。 ＢＰ 神经网络模型设置有 １ 个

输入层，２ 个隐藏层，１ 个输出层，ＢＰ 神经网络拓扑

图如图 ７ 所示。
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图 ７　 ＢＰ 神经网络拓扑图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 图 ７ 中隐藏层的激活函数采用 Ｒｅｌｕ 函数，能够

增强神经网络分类模型的泛化能力，Ｒｅｌｕ 函数如式

（７）所示：

ｆ（ｘ） ＝
０，ｉｆ ｘ ≤ ０
ｘ， ｉｆ ｘ ＞ ０{ （７）

　 　 输出层函数为 Ｓｏｆｔｍａｘ 函数，计算得出每组数

据属于各类别的概率
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ｓｏｆｔ（ｘｉ） ＝ ｅｘｉ

∑
ｋ

ｊ ＝ １
ｅｘ ｊ

， ｉ ＝ １，２，３； ｋ ＝ ３ （８）

　 　 对该模型进行 ３００ 次迭代训练，并采用测试集对

模型进行检验。 训练集的准确率和损失率如图 ８ 和

图 ９ 所示，分别达到了 ８０．０６％和 ５０．７１％。 测试集准

确率、损失率如图 １０ 和图 １１ 所示，可以看出随着迭

代次数增加，测试集的准确率逐步升高至８０．２４％，能
够满足本模型的预期训练要求，因此可以采用该模型

对人体心理压力进行预测。 将计算得出的 ＨＲＶ 多项

特征输入至 ＢＰ 神经网络的输入层，对人体的心理压

力进行分类，人体的心理压力结果可分类为无压力、
轻度压力、重度压力 ３ 种压力程度。
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图 ８　 训练集准确率
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图 ９　 训练集损失率

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ
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图 １０　 测试集准确率

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔ ａｃｃｕｒａｃｙ
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图 １１　 测试集损失率

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

４　 实验

４．１　 实验过程

基于光电容积脉搏波的心理压力监测系统体积

小便于携带，且不宜受到外界环境光干扰，只需将食

指或手腕等部位置于传感器表面即可监测心理压

力。 压力诱发实验采取目前国际公认且可靠的心算

任务来诱发人的心理压力［６］。 取 ６ 名心理健康受试

者，３ 名男性和 ３ 名女性，年龄在 ２２ 岁到 ２４ 岁之

间，受试者在进行实验之前没有服用任何精神药物

并静坐半小时。 实验过程如下：
（１）受试者首先处于放松状态并持续 ３００ ｓ，然

后将右手食指放置在本系统传感器模块表面；
（２）受试者在规定 ２０ ｓ 内对屏幕中随机出现的

４ 位数字进行 ８ 次加减运算，受试者完成一次计算

后将被提示结果正确与否。
实验场景如图 １２ 所示。

图 １２　 实验场景

Ｆｉｇ． １２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｅｎｅ

４．２　 压力评估结果

采用上述实验方法对 ６ 名受试者评估心理压

力，受试者心算正确率及心理压力程度结果见表 １。
可以看出在 ６ 名受试者，心算正确率较高的受试者

心理压力程度较低，心算正确率较低的受试者心理

７０２第 ８ 期 田健鹏， 等： 基于光电容积脉搏波的心理压力监测系统设计



压力程度较高，心理压力程度随着心算正确率增加

而减轻，说明本实验能够合理的诱发心理压力，采用

本系统能很好地实现对人体心理压力的评估，并能

在上位机端实时观察评估反馈并查询多项 ＨＲＶ 数

据，同时能够对受试者进行健康预警。 在实际应用

场景中，可以对受试者进行心理压力的连续监测。

表 １　 受试者心算正确率及心理压力程度结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｅｎｔａｌ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

受试编号 性别 年龄 心算正确率 ／ ％ 压力程度

１ 男 ２３ ５０．０ 重度压力

２ 男 ２３ ７５．０ 轻度压力

３ 女 ２４ ６２．５ 轻度压力

４ 女 ２４ ７５．０ 轻度压力

５ 女 ２３ ６２．５ 重度压力

６ 男 ２５ ８７．５ 无压力

５　 结束语

基于光电容积脉搏波的心理压力监测系统设计

了 ＰＰＧ 信号采集电路，将原始 ＰＰＧ 信号通过 ＷＩＦＩ
模块发送至上位机模块进行数据预处理并提取 Ｐ
波峰值，通过计算 ＲＲ 间期分析时域内 ＨＲＶ 的多个

特征；结合基于 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ 架构训练得到的 ＢＰ 神

经网络模型对本系统分析得出的多个 ＨＲＶ 特征进

行分类并得到对应的心理压力程度，实现在 ２０ ｓ 内

对人体的心理压力的实时评估，最终在上位机实时

反馈受试者的心理压力程度。 实验表明，该系统实

现了基于光电容积脉搏波信号的心理压力监测，具
有较高的心理压力程度一致性，可用于评估人体的

心理压力。
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