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高采样率近红外光谱成像系统的调制解调方法
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摘　要：为解决目前在国内外便携式近红外光谱成像系统（ｆＮＩＲＳ）检测设备便携性差与采样
率低的问题。提出了基于ＦＰＧＡ的近红外光谱成像系统调制解调方法。首先，基于 ＦＰＧＡ实
现光源驱动信号的“频分－时分复用”调制，单光源多波长之间进行频分，多光源之间进行时
分，提高采样频率（频分）的同时兼顾系统体积（时分）大小；其次，基于ＦＰＧＡ实现探测信号的
嵌入式数字解调与数字滤波，以便于直接基于嵌入式系统解算血氧信号并进行嵌入式应用。

相比于当前的便携式脑血氧采集设备，基于 ＦＰＧＡ实现嵌入式近红外光谱成像系统的设计与
开发，提高采样率的同时，降低对ＦＰＧＡ的要求，减小体积增加便携性，基于ＦＰＧＡ的信号解调
为实现嵌入式应用奠定重要基础，有望适用于更多的应用场景。
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１　引　言
功能近红外光谱用于测量人脑功能活动测量穿

过脑组织的近红外光［１］，并测量皮层表层中氧

（ＨｂＯ）和脱氧血红蛋白（ＨｂＲ）浓度的变化［２］。

ＨｂＯ和 ＨｂＲ是大脑活动中的主要反映脑组织代谢
与血流动力学特征的主要发色团，它们具有不同的

近红外光吸收系数。基于近红外光谱对生物组织具

有低吸水性和高扩散的特性，通过使用光源和检测

器应用近红外光谱技术测量光信号的变化，可以实

现对生理信号的采集［３］。

近年来，近红外光谱技术已成为脑成像的重要

工具［４］，除了室内常用的固定式大型ｆＮＩＲＳ设备，很
多可穿戴和无光纤型近红外脑成像系统也逐步发展

起来。但是系统的采样率和轻小便携性仍然是一个

主要存在难以解决的问题［５－８］。通常以测量通道数

量少、对头部特定部位的限制或专注于测量环境为

代价［９－１２］。最近几年，研究者们的重点研究如何增

加ｆＮＩＲＳ系统的采样密度与采样频率，以及如何实
现设备的小型化以及多场景下的适用性［１３－１６］。

此外，在国家药监局官方网站上能查到的可用

于临床的便携式近红外光谱成像系统极少。而现有

用于临床、基于近红外光谱原理的脑血氧无创监测

设备多为非便携的近红外光谱成像技术，当前处于

研发阶段的便携式近红外设备存在通道数少、采样

率低、可覆盖范围小等问题［１７］。

造成这一现象的主要原因是在保证便携的前提下

提高采样频率或通道数，必然会引入频分调制技术，而

频分的解调需要复杂的解调电路，大大增加了系统的

体积。因此在信号调制解调方面实现优化与改进，基

于“频分－时分复用”调制与嵌入式数字解调与数字滤
波提高了设备便携性、通道数以及采样频率。

本文基于近红外光谱技术，针对系统信号的调制

与解调以及电路安排做出优化。构建一种基于“频分

－时分复用”的调制方式，对ＬＥＤ进行调制，基于ＦＰ
ＧＡ的解调方案，实现嵌入式数字解调与数字滤波，有
效提高设备便携性、通道数以及采样频率。

２　总体方案
基于ＦＰＧＡ对光源进行“频分－时分复用”调制，

单光源多波长之间进行频分，多光源之间进行时分。

通过ＦＰＧＡ对接收到的信号进行数字锁相解调。并
设计了４个光源和４个信号接收，光源采用三波长的

光源。验证了该调制解调对ｆＮＩＲＳ的便携性、采样率
的提高。该调制解调的总体框图如图１所示。

图１　调制解调总体框图

Ｆｉｇ．１Ｇｅｎｅｒａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

“频分－时分复用”的调制方式，大幅度减小了
系统的采样周期。高速率 ＡＤＣ与 ＦＰＧＡ对信号进
行数字解调，保证了在高采样频率下实时解调信号。

３　信号调制原理及工程实现
３１　调制原理

调制部分通过 ＦＰＧＡ控制 ＤＡＣ（ＡＤＶ７１２３）与
多路开关（ＭＡＸ４６３４）对光源进行调制，实现单光
源多波长之间的频分、以及多光源之间的时分。

由于所用的为正交锁相解调，因此在调制的频分

部分需要输出正交的调制信号 Ｉｔ和Ｑｔ。其中Ｉｔ用
于光源调制与锁相解调，Ｑｔ仅用于锁相解调。其
中时分调制通过多路开关芯片的模拟电路实现，

频分通过ＦＰＧＡ数字调制。本节将重点介绍ＦＰＧＡ
控制部分。

光源的频率调制信号Ｉｎ（ｔ），信号的如下：
Ｉｎ（ｔ）＝ｃｏｓ２πｆｃ( )ｔ＋Ａ （１）

式中，ｎ为第ｎ个波长；ｆｃ为载波频率；Ａ为基线数值。
光源的时分调制如图２整体时序图所示，每个

光源点位亮１５ｍｓ，待０５ｍｓ后，另一光源点位亮
１５ｍｓ，共４个光源点位。

调制后的整体时序图如图２所示。其对光源的
调制部分实现框图如图３所示。

图２　整体时序图

Ｆｉｇ．２Ｉｎｔｅｇｒａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍ
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图３　光源调制部分实现框图

Ｆｉｇ．３Ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐａｒｔｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓ

ａｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

图３中，ｎ为３，分别对应光源波长７３５ｎｍ、８１０ｎｍ、
８５０ｎｍ。１－７３５ｎｍ表示为光源点位１的７３５ｎｍ波长。
３２　信号调制电路设计

设计要求整个输出频率为 ３３ｋＨｚ，４７ｋＨｚ，
５９ｋＨｚ的三波长调制信号。采用ＦＰＧＡ调制生成：

首先在 ＦＰＧＡ内编写 ＤＤＳ模块用于相位与频率调
制；然后分别输出３个频率的信号 Ｉｔ与 Ｑｔ，作为参
考信号与正交信号用于信号的锁相解调；最后信号

Ｉｔ加上给定的信号基线 Ａ用于驱动光源，保证经过
头颅衰减的信号完整。具体参数如下：

（１）ＦＰＧＡ的系统时钟为５０ＭＨｚ；
（２）输入基线Ａ即ＦＺ＿ｌｅｖｅｌ＝３’ｂ１１１；
（３）Ｉｔ、Ｑｔ的位宽为７位；
（４）输出的驱动信号位宽为１０位，１～３位为调

制基线Ａ，４～１０位为调制信号Ｉｔ。
（５）ｆｃ１为３３ｋＨｚ，调制７３５ｎｍ波长信号；ｆｃ２

为４７ｋＨｚ，调制８１０ｎｍ波长信号；ｆｃ３为５９ｋＨｚ，
调制８５０ｎｍ波长信号。

（６）在编写的ＤＤＳ模块中，用于相位控制的ＲＯＭ
表宽度为９位，用于频率控制的ＲＯＭ表深度为３２位。

ＤＤＳ模块调制具体工程实现ＲＴＬ图，如图４所示。
３波长光源信号的频率调制具体工程实现 ＲＴＬ

图，如图５所示。

图４　ＤＤＳ模块ＦＰＧＡ实现的ＲＴＬ图
Ｆｉｇ．４ＲＴＬｄｉａｇｒａｍｏｆＦＰＧＡｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＤＤＳｍｏｄｕｌｅ

图５　频率调制环路ＦＰＧＡ实现的ＲＴＬ图
Ｆｉｇ．５ＲＴＬｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｌｏｏｐＦＰＧＡｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
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３３　时分调制的工程实现
光源时分调制模块将各个光源点依次点亮，其

整个周期的时间影响整个系统的采样频率。每个光

源点亮的时间也与各通道的滤波建立时间相关。为

保证解调部分能够采集到足够多的波形信号，同时

考量整体的采样率尽可能高，因此在每个光源点亮

的时候，设定有１０个周期左右的波形。并基于此进
行了光源调制时分设计。通过 ＦＰＧＡ对多路开关
ＭＡＸ４６３４进行配置，实现时分调制。

通过对ＭＡＸ４６３４的Ａ１，Ａ０，ＥＮ输入相应的控
制信号，实现对光源的时分控制。基于解调部分的

滤波器的建立时间与多个波形信号，将每次光源点

亮的时间为１５ｍｓ，光源点灭的时间为０５ｍｓ（如图
２）。四个光源点依次点亮，每个光源点工作时，均
有三波长的信号同时发出。本设计的系统采样频率

为１００Ｈｚ，大幅度提高了便携式系统的采样率。
３４　频分调制的工程实现

通过 ＦＰＧＡ输出频率为 ３３ｋＨｚ、４７ｋＨｚ和
５９ｋＨｚ的正弦数字信号驱动 ＤＡＣ，实现三个波长
ＬＥＤ的频分调制。

首先将对正弦波进行量化编码，并存储在 ＲＯＭ
查找表中；然后输入频率控制字，在时钟 ｆｃｌｋ的驱动
下，通过改变频率控制字来改变输出信号的频率ｆｏｕｔ。
其中的３３ｋＨｚ频率控制字为３２’ｄ２８３４６８；４７ｋＨｚ
频率控制字为３２’ｄ３９５１３７；５９ｋＨｚ频率控制字为
３２’ｄ５０６８０６；最后写入相位控制字，在时钟的驱动下，
对相位编码的逐级累加，最终作为ＲＯＭ查找表的地
址来寻址数据。调制信号的相位控制字为９’ｄ０，正交
信号的相位控制字为９’ｄ１２８，为后面正交锁相解调做
准备。生成的仿真信号如图６所示。

图６　频率调制仿真波形图

Ｆｉｇ．６Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍ

４　信号解调原理与工程实现

４１　解调原理
调制的光信号通过头颅，被光电探测器

（ＯＰＴ１０１）接收到后，通过高速率ＡＤＣ（ＡＤ７３８９－４）
将电信号转为数字信号传输至 ＦＰＧＡ中，于 ＦＰＧＡ
内对信号进行解调。其整体框图如图７所示。

图７　信号解调框图

Ｆｉｇ．７Ｓｉｇｎａｌｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

其中锁相放大解调是一种相敏检测技术，能够

在特定的参考频率和相位下隔离一段信号。目前，

锁相检测已成功的应用于低频光热检测系统［１８］，其

中在ＦＰＧＡ中实现的多个通道允许对具有多个不同
频率的目标信号进行实时的分析。针对便携式脉搏

血氧仪应用［１９］研究中，其中单个ＣＭＯＳ芯片设计有
集成锁相检测，以达到非常低的功耗。在文献［２０］
中还研究了基于 ＦＰＧＡ的 ＬＩＡ系统的优势，该研究
重点强调了ＦＰＧＡ在同时完成多个数字任务方面的
灵活性所带来的紧凑性和低成本实施。

锁相解调流程如图８所示。被采集的信号作为
输入信号，并将其乘以生成的调制信号和与之正交

的参考信号，获得参考通道信号和正交通道信号。

再分别经过低通滤波，采用适宜的数字滤波器，以抑

制噪声和不需要的频率成分。然后将每通道滤波后

的信号平方并相加，最后计算平方根。通过数字正

交锁相检测，既可以将不同频率调制出的信号分离

开，又大幅度减少了硬件电路的使用，是便携式近红

外系统保证高性能的优化方案。

图８　锁相解调流程图

Ｆｉｇ．８Ｐｈａｓｅｌｏｃｋｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

输入信号为θ（ｔ），信号的表示如下：
θ（ｔ）＝Ｉ１（ｔ）＋Ｉ２（ｔ）＋… ＋Ｉｎ（ｔ）＋μ（ｔ） （２）
其中，Ｉｎ（ｔ）为不同波长的光源信号；μ（ｔ）为其他噪
声。经过锁相解调后，可以从 θ（ｔ）中准确地提取出
Ｉｎ（ｔ）信号。
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４２　信号解调环路设计
由于调制的为三波长光源，即 ｎ＝３。经过头颅

被探测到的光信号作为输入。具体参数设置如下：

（１）低通滤波采样频率为１００ｋＨｚ；
（２）ＦＰＧＡ系统时钟为５０ＭＨｚ；
（３）输出信号为直流部分位宽１６位；
（４）输入信号θ（ｔ）为１６位。
信号解调实现 ＲＴＬ图如图９所示，在 ＦＰＧＡ中

调用了乘法器ＩＰ核与低通滤波ＩＰ核。
４３　信号解调的工程实现

基于光源的调制方案与探头布局对解调部分

进行９路解调通道设计（在任意时刻，最多有３个
探测器接收有效数据）。每路解调通道先通过乘

法器将输入信号乘以生成的调制信号和与之正交

的参考信号，获得参考通道信号和正交通道信号，

然后，在分别通过低通滤波器，锁相解调的关键组

成部分是低通滤波器的设计和实现方式。由于要

检测的为直流分量，滤波器的截止频率设置为１００
Ｈｚ。使用 ＭＡＴＬＡＢ滤波器设计器工具，其仿真如
图１０所示，具有１００Ｈｚ的截止频率。使用４０阶
等纹波滤波器配置，抽头系数用有符号１６位整数
表示。

图９　解调环路ＦＰＧＡ实现的ＲＴＬ图

Ｆｉｇ．９ＲＴＬｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｌｏｏｐＦＰＧＡｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图１０　滤波器设计

Ｆｉｇ．１０Ｆｉｌｔｅｒｄｅｓｉｇｎ

将抽头系数等输入ＦＰＧＡ中的滤波器 ＩＰ核，需
要注意的是，前级ＡＤＣ的采样频率应与滤波的采样
频率一致。锁相检测的输出如图 １１所示，经过
０６８ｍｓ后可输出平稳数值，这是由于低通滤波器
的配置导致，经过仿真验证，基于 ＦＰＧＡ的锁相解
调，解调出各通道信号。

图１１　锁相检测输出结果

Ｆｉｇ．１１Ｐｈａｓｅｌｏｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔ

采用 ＦＰＧＡ进行数据解调，减少了下位机与上
位机的数据传输量与 ＰＣ端的数据处理量，减少了
由数据传输带来的误差。为了使采样频率更高，需

减少滤波器建立时间，增加解调速度，可从以下方面

进行优化：增加调制频率之间的相距，使需要滤除的

信号频率远高于直流，进而可调高数字滤波器的截

止频率，以减少滤波器建立时间。解调速度的增加，

可以减少每个光源点亮的时间，进而减小采样周期，

使采样频率进一步提高。

５　结　论
在本文中，提出了一种调制解调的方法与高集

成度的探头设计。采用“频分 －时分复用”调制并
使用数字锁相检测的解调方式，能有效的提高系统

采样率、通道数以及便携性。其中数字锁相的解调

方式使近红外光谱不在依赖硬件电路进行滤波与放

大，减少了大量的滤波与放大电路，极大地保证了便

携性，使开发人员有更多的精力去基于“频分 －时
分复用”的调制方式来增加采样频率。有效的提高

了设备的综合性能，有广阔的工程应用前景。

参考文献：

［１］　ＦｅｒｒａｒｉＭ，ＱｕａｒｅｓｉｍａＶ．Ａｂｒｉｅｆｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆ
ｈｕｍａｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ｆＮＩＲＳ）ｄｅ

１１６１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１０　２０２４　　　　　　刘明翰等　高采样率近红外光谱成像系统的调制解调方法



ｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｆｉｅｌｄｓｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｉｍａｇｅ，
２０１２，６３（２）：９２１－９３５．

［２］　ＣｈｉａｒｅｌｌｉＡＭ，ＭａｃｌｉｎＥＬ，ＬｏｗＫＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｎｅｒ
ｇｙａｎｄＬａｐｌａｃｉａｎｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｒｅｔｒｉｅｖｅｔｈｅ
ｄｅｐｔｈｏｆｂｒａｉｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｕｓｅｏｐｔｉｃａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｄａｔａ
［Ｊ］．ＢｉｏｍｅｄＯｐｔ，２０１６，２１（３）：３６００８．

［３］　ＧｒａｔｔｏｎＧａｂｒｉｅｌｅ，ＣｈｉａｒｅｌｌｉＡｎｔｏｎｉｏＭ，ＦａｂｉａｎｉＭｏｎｉｃａ．
Ｆｒｏｍｂｒａｉｎｔｏｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌｓａｎｄｂａｃｋ：ａｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｏｐｔｉ
ｃａｌｉｍａｇｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１７，４
（３）：０３１２０８．

［４］　ＸＨｕａｎｇ，ＪＴａｎｇ，ＪＬｕｏ，ｅｔａｌ．Ｗｅａｒａｂｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｎｅａｒｉｎ
ｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ｆＮＩＲＳ）ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｏｂｓｔｒｕｃｔｉｖｅｓｌｅｅｐａｐ
ｎｅａａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｕｒａｌＳｙｓｔｅｍｓ
ａｎｄＲｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，３１：１８３７－１８４６．

［５］　ＷｅｉＭｅｎｇｌｉｎ，ＹａｎＲｏｎｇｇｕｏ，ＭｅｉＺｈｕｓｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｔｈｅｂｒａｉｎｂｌｏｏｄｏｘｙｇｅｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｎｅａｒ
ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＳｏｆｔｗａｒｅＧｕｉｄｅ，２０２３，２２（９）：
９６－１０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
魏梦林，严荣国，梅竹松，等．基于近红外光谱技术的
脑血氧监测装置研究［Ｊ］．软件导刊，２０２３，２２（９）：
９６－１０２．

［６］　ＳｕｎＣｈａｎｇｌｏｎｇ，ＪｉＺｈｏｎｇ，ＺｈｏｎｇＷｅｎｔａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃｅｒｅｂｒａｌｂｌｏｏｄ
ｏｘｙｇｅｎｏｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０２２，３６（４）：
１３６－１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
孙长龙，季忠，钟文韬．基于近红外光谱的脑血氧无创
监测系统研究［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２０２２，３６
（４）：１３６－１４４．

［７］　ＣｈｅｎｇＸｉａｎｇｐｉｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａ
ｒｅｄｂｒａｉｎｔｉｓｓｕｅｂｌｏｏｄｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
ｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ［Ｄ］．Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ：
ＹａｎｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９：１－３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
程湘平．基于光频分复用的近红外脑组织血氧检测系
统设计与实现［Ｄ］．秦皇岛：燕山大学，２０１９：１－３０．

［８］　ＬｉｕＷｅｉｑｉｎｇ，ＸｘｉｎｇＬｉｄｏｎｇ，ＹａｏＬｉｕｙｅ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｏｒｔａｂｌｅ
ＥＥＧａｎｄｂｌｏｏｄｏｘｙｇｅｎｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｄｉｃａｌｌｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０２１，４５
（３）：２８０－２８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
刘伟清，邢丽冬，姚柳叶，等．一种便携式脑电与血氧
同步采集系统设计［Ｊ］．中国医疗器械杂志，２０２１，４５
（３）：２８０－２８３．

［９］　ＪｉＨ，ＸｕＺ，ＷａｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ａｆｌｅｘｉｂｌｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅ
ｖｉｃｅｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｅｒｅｂｒａｌｂｌｏｏｄｆｌｏｗｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．
Ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ（Ｂａｓｅｌ）．２０２２；１２（１１）：９４４．

［１０］ＧＷａｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＤｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｍａｊｏｒｄｅｐｒｅｓｓｉｖｅｄｉｓｏｒｄｅｒ

ｔｈｒｏｕｇｈｗｅａｒａｂｌｅｆＮＩＲＳｂｙｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄ

ｐａｒａｌｌｅｌＣＮＮｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎ

ｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２３，７２：１－１１．

［１１］ＡｒｉｖｕｄａｉｙａｎａｍｂｉＪ，ＭｏｈａｎＳ，ＣｈｅｒｉａｎＳＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ａｗｅａｒａｂｌｅｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｂｒａｉｎｈｅｍｏｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓ［Ｊ］．

ＢｉｏｍｅｄＴｅｃｈ（Ｂｅｒｌ）．２０２１，６６（１）：１－９．

［１２］ＫｉｇｕｃｈｉＭ，ＡｔｓｕｍｏｒｉＨ，ＦｕｋａｓａｋｕＩ，ｅｔａｌ．Ｎｏｔｅ：ｗｅａｒａｂｌｅ

ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｍａｇｅｒｆｏｒｈａｉｒｅｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．

ＲｅｖＳｃｉＩｎｓｔｒｕｍ，２０１２；８３（５）：０５６１０１．

［１３］ＺｈａｏＨ，ＣｏｏｐｅｒＲＪ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｔｏｗａｒｄａｆｉ

ｂｅｒｌｅｓｓ，ｗｈｏｌｅｓｃａｌｐｄｉｆｆｕｓｅｏｐｔｉｃａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１８；５（１）：０１１０１２．

［１４］ＣｈｉａｒｅｌｌｉＡＭ，ＺａｐｐａｓｏｄｉＦ，ＤｉＰｏｍｐｅｏＦ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａ

ｎｅｏｕｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｅｎ

ｃｅｐｈａｌｏｇｒａｐｈｙｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｈｕｍａｎｂｒａｉｎａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１７；４

（４）：０４１４１１．

［１５］ＫｅｌｅｓＨＯ，ＣｅｎｇｉｚＣ，ＤｅｍｉｒａｌＩ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｏｐｔｉ

ｃａｌｎｅｕｒｏｉｍａｇｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｓｓｕｒｇｅｏｎｓ′ｓｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉ

ｅｎｃｅａｎｄ ｓｋｉｌｌｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．ＰＬｏＳ Ｏｎｅ，２０２１；１６

（２）：ｅ０２４７１１７．

［１６］ＰｅｔｅｒｓＳ，ＬｉｍＳＢ，ＬｏｕｉｅＤＲ，ｅｔａｌ．Ｐａｓｓｉｖｅ，ｙｅｔｎｏｔｉｎａｃ

ｔｉｖｅ：ｒｏｂｏｔｉｃｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｗａｌｋｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｅｓｃｏｒｔｉｃａｌａｃｔｉｖａ

ｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔａｓｋ［Ｊ］．ＪＮｅｕｒｏｅｎｇＲｅｈａｂｉｌ，２０２０；１７

（１）：１０７．

［１７］ＭｉｕＨｈｕｉ．Ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｔｉｓｓｕｅｏｘｙｇｅｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏ

ｐｙ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

缪辉．基于近红外连续波的无创组织体血氧检测系统

［Ｄ］．天津：天津大学，２００７．

［１８］ＣｈｅｎｇＪ，ＸｕＹ，ＷｕＬ，ＷａｎｇＧ．ＡＤｉｇｉｔａｌｌｏｃｋｉｎａｍｐｌｉ

ｆｉｅｒｆｏｒｕｓｅａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｕｐｔｏ２００℃［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ

（Ｂａｓｅｌ），２０１６，１６（１１）：１８９９．

［１９］ＨｅＤ，ＭｏｒｇａｎＳＰ，ＴｒａｃｈａｎｉｓＤ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐ

ＣＭＯＳｐｕｌｓｅｏｘｉｍｅｔｅｒｗｉｔｈｏｎｃｈｉｐｌｏｃｋｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｓｅｎｓｏｒｓ（Ｂａｓｅｌ），２０１５，１５（７）：１７０７６－１７０８８．

［２０］ＭａｃｉａｓＢｏｂａｄｉｌｌａＧ，ＲｏｄｒíｇｕｅｚＲｅｓéｎｄｉｚＪ，ＭｏｔａＶａｌｔｉｅｒｒａ

Ｇ，ｅｔａｌ．ＤｕａｌｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡｆｏｒ

ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ（Ｂａｓｅｌ），２０１６，

１６（３）：３７９．

２１６１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷


