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摘  要: 由于计算机对人认知与情感方面的利用将有助于未来智能生活的实现,同时研究发现,血液容积脉搏波

(photo-plethysmography,简称 PPG)信号包含的心脏收缩与血管壁本身压力的效果将有助于对人体心理压力及情感

测量的分析,因此介绍了通过利用反射式血氧传感器得到 PPG 波形,并采用压力血氧反应指数(stress-induced 
vascular responses index,简称 sVRI)模型来分析人体目前的压力值,验证反射式传感器对于人体心理压力测量方面

的适用性.实验中不仅比较了传统透射式传感器与反射式传感器在双波长(红光与红外光)正常情况与压力情况下

PPG 波形的差异,同时也引入了新的波长——绿光,即利用绿光反射式传感器,通过 sVRI 模型来分析人体的压力值.
通过比较与讨论,证明了反射式血氧传感器的适用性.最后,将实验结果与 sVRI 模型相结合应用于实验鼠标模型中,
将反射式传感器所携带的生理信息应用于日常生活中,其佩戴更加舒适以及佩戴位置范围更广的优点适合脉搏检

测的高性能医疗保健设备及可穿戴智能设备. 
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Mental Pressure Analysis Based on Reflective Photoplethysmogram 

TIAN Yuan,  RONG Si-Ke,  LÜ Yong-Qiang,  SHI Yuan-Chun 

(Research Institute of Information Technology, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract:  As the computer's use of people’s cognitive load and mental stress will help the achievement of smart life in the future, 
meanwhile recent studies show that the PPG signal which reflects the changes of blood volume in the microvascular will help to analyze 
the mental stress and emotion measurement. The paper introduces a novel photoplethysmogram-based stress induced vascular index (sVRI) 
to measure cognitive load and stress by using a reflective PPG signal sensor. This model demonstrates the applicability of the reflective 
PPG signal sensor. The experiment in this paper does not only compare the waveform difference of using the transmission mode and 
reflective mode to acquire the PPG signal, it also uses the reflective green light compared with the red and infrared light. The mental 
stress is evaluated based on reflective photoplethysmogram. Baed on the comparison and discussion, the applicability of the reflective 
PPG signal sensor is proved. At last, the paper applies the results of the experiment to the model of the mouse. It has a great influence on 
the individual health problems in daily life and the advantage of comfort for the individuals and the mobility convenience can expand 
considerably the range of wearable smart devices and high-performance medical care devices used for pulse detection system. 
Key words:  photoplethysmography; reflected sensor; green light; stress-induced vascular response index (sVRI); mental pressure 

目前,人机交互中的一个领域便是探索计算机与人之间“情感”的沟通.随着智能生活的不断推进,人们对于
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心理压力以及情感分析的探索欲望也更加强烈.心理压力不仅会引发或者加重人的生理或者精神方面的健康

疾病,同时也会在情感认知或者个人生活质量方面产生影响[1].因此,测量人体的心理压力并加以分析便显得尤

为关键.分析人体中的其中一个“情感”——压力,将不仅帮助人们理解日常生活中什么因素能够导致人的压力

增大,同时也将有助于人们预防高压力所产生的疾病 [2].目前,现有的分析人体压力的方法有:EEG(脑电)[3]、

EDA(皮电)[4]等,这些生理信息已成为分析压力的重要依据,但在可穿戴、移动设备的应用上,其准确性、可靠性

等还存在很多问题.一些科学家发现周围血管扩张程度可以灵敏地反映心理投入和压力程度,而基于 PPG 波形

振幅反应的周围血管扩张度测量方式,也被证明具有相似的效果[5].PPG 信号获取传感器目前可以分为透射式

血氧传感器与反射式血氧传感器.透射式血氧传感器目前在临床中分析 PPG 波形以得到血氧指数已经得到了

普遍应用,然而透射式传感器将会引起人体佩戴的不舒服以及行动上的不方面.这些都限制了透射式传感器进

一步在智能设备领域上的应用.相比较而言,反射式传感器可以避免这些问题,同时还会使佩戴者更舒服,佩戴

的位置也更加灵活.本文主要通过利用反射式血氧传感器来得到 PPG 波形,并从中提取分析压力值的指数——

sVRI 来分析人体压力状态.研究发现:sVRI 在研究人体压力方面具有较好的稳定性,而且采用绿光代替传统的

红光与红外光作为研究,由于其受环境和静脉位置的影响更小,将更有助于脉率监护[6],以便采取 PPG 波形分析

压力值.另外,本文设计了简要的鼠标模型来体现测量人体压力值的好处. 

1   理论基础 

情感分析及人工智能设计一直以来都提倡利用使用者最自然的行为方式来进行建模分析设计,因此,这种

人机交互的设计才能更自然,更容易去学习,并能够容纳更多使用环境下的错误[7].而反射式传感器正是在这种

不影响人们正常行为方式的前提下来进行 PPG 波形的采集. 

1.1   反射式血氧传感器的原理分析 

反射式血氧传感器的光检测器与发光二极管是在同一侧,入射光在通过人体组织时,经过多次散射,一部分

光被人体组织吸收,另一部分光回到人体皮肤表面,整体呈现反射光的形式.由于光线在光组织中的运动具有随

机性,通过反射式传感器的接收光线很难明确给出其准确方位.但是通过光子传播理论及概率统计分布可以看

出,光子从发射端到接收端大致为一个弧形[8]. 

 

Fig.1  A random propagation path of a photon in tissue 
图 1  光线在发射源与接收源之间形成的随机路径 

其中,光检测器与光接收器的距离在一定程度上决定了反射光的强度,但研究表明[9],在日常生活所应用的

智能设备中,其距离的设定能够达到反射光应用于 PPG 波形研究的标准. 

1.2   sVRI指数与人体压力值的关联 

sVRI 意为压力血氧反应指数.不同于之前对于人体压力的测量方法,sVRI 实际为 PPG 波形中相同等高线

下,两个相对幅度的商.研究发现[10],sVRI 指数对于人体压力的反应变化更灵敏,更稳定,同时相比较其他的测量

方法,其波动更小.因此,利用 PPG 波形图的不同,可以反映出不同的压力指数.图 3 反映了人们有压力和无压力

时的 PPG 波形图的变化,且从图中可以看出,当有压力时,A1 与 A2 会发生明显的变化,A2 的幅值有显著的提高. 
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Fig.2  The banana-shaped light propagation envelop 
图 2  光子所形成的弧形曲线 

 

Fig.3  The PPG waveforms in normal and response situation 
图 3  正常情况下与有压力情况下的 PPG 波形 

由于 A1,A2 这种平均振幅幅值变化不够稳定,个体差异大,可用性不强,因此我们提出相对系数定义,即瞬时

sVRI 指数,如下所示: 
2sVRI ,
1

A
A

=  

其中,A1 与 A2 是将 PPG 波形分为两个波段,分别为其平均振幅,sVRI 的值也会随着压力的增大而变大. 

2   人体实验测量 

该实验是利用 sVRI 的值来评估人体压力值的大小.我们设计了一个包含两种不同实验难度、3 种不同测

试时期以及两种测试光波长的实验来评估本次实验. 

2.1   实验环境与流程 

本次实验的参与者采用具有相同计算能力的大学生,每个人之前对于实验的内容都不知道,年龄分布在 20
岁~24 岁,共有 5 名男生,5 名女生.每一个实验参与者的手指上分别戴有透射式血氧探头以及反射式血氧探头,
实验时,实验参与者也佩戴压脉带,实时监测收缩压及扩张压和心率.实验所持续的时间为 6 分钟,实验压力值的

提升是通过计算简单的减法来完成的.本次实验分为两种模式,分别为简单模式和困难模式.简单模式与困难模

式分别为不同位数的减法运算.实验的总时长为 50 分钟,之前 20 分钟为休息时间,之后 10 分钟为在测试房间内

的准备时间,并尽量保持平静.正式实验的持续时间为 6 分钟.实验结束后,实验参与者可以休息 10 分钟. 

2.2   实验测试数据分析图 

本次实验的数据主要用于评定实验的难度以及实验参与者的压力值.实验的数据分析主要采用 repeated- 
measures ANOVA 和 t 检验等统计分析方法,进行显著性水平为 0.05 的双侧检验. 

本次实验首先测量显示出正常情况下反射式传感器双波长(红光与红外光)的波形,如图 4 所示,图 5 显示了

在不同压力值时 PPG 波形的对比,其中,上半部分为正常情况,下半部分为有压力值时的 PPG 波形,验证了 sVRI
对于验证人体压力的可行性.其中,黄线为红外光,蓝线为红光. 
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之后,我们利用软件对 PPG 波形加以处理,得到最终的 sVRI 值.表 1 显示了本次实验中测试的各种生理测

试数据的平均值及标准差,包括:sVRI,收缩压、舒张压以及心率.我们通过重复测量 ANOVA 来评估这些生理测

试数据.表 1 中显示了不同难度以及实验区间的数值. 

 

Fig.4  The PPG waveforms in normal situation of reflective PPG signal sensor 
图 4  正常情况下反射式传感器 PPG 波形 

 

Fig.5  The PPG waveforms in different stress situation 
图 5 不同压力值下 PPG 波形的显示结果 

Table 1  Physiological measurement 
表 1  生理测量数据 

Measure 
实验区间(Easy难度) 实验区间(Hard难度) 

减法测试前(Baseline) 测试中 测试后 减法测试前(Baseline) 测试中 测试后 
sVRI(反射式) 0.910±0.087 0.967±0.066 0.932±0.073 0.924±0.046 0.933±0.051 0.947±0.066

sysBP 108.3±7.4 116.8±13.2 108.3±10.0 106.2±5.9 112.2±7.2 109.8±5.7 
diaBP 67.0±9.1 74.9±12.9 67.1±10.4 65.9±9.9 72.8±10.1 66.9±8.0 

HR 68.0±7.6 77.3±3.1 72.1±5.6 67.8±2.5 75.2±3.2 67.9±5.1 

*注:数据在不同难度以及不同测试时期完成 

表 2 显示了不同生理测试数据的 p 值、F 值与 η2 值.由表 2 可以看出,其 p 值均小于 0.05,表明在每个实验

测量期间所有的生理信号都有很明显的组间效应,sVRI、舒张压、收缩压和心率在减法测试期间较测试前的

基值状态和测试后的平静状态明显上升. 

Table 2  ANOVA testing results of Period effect 
表 2  测试阶段(Period)效应的 ANOVA 测试结果 

Measure 
sVRI(反射式) 

Periods (p) Periods (F) 
0.028 5.246 测试后 减法测试前(Baseline) 测试中 测试后 

sysBP 0.003 11.093 0.932±0.073 0.924±0.046 0.933±0.051 0.947±0.066 
diaBP 0.000 36.308 108.3±10.0 106.2±5.9 112.2±7.2 109.8±5.7 

HR 0.001 16.567 67.1±10.4 65.9±9.9 72.8±10.1 66.9±8.0 
Measure Periods  72.1±5.6 67.8±2.5 75.2±3.2 67.9±5.1 

为了验证反射式传感器的适用性,表 3显示了反射式与透射式 sVRI数据的对比情况.其中,p>0.05,即说明透

射式 sVRI 数据和反射式 sVRI 数据之间不存在统计学差异,亦即反射式 PPG 传感器可以代替透射式 PPG 传 
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感器. 
Table 3  The comparison of reflective and transmission sVRI data 

表 3  反射式 sVRI 数据与透射式 sVRI 数据对比 
源 III型平方和 df 均方 F Sig. η2 

截距 76.718 1 76.718 2 230.074 0.000 0.994 
No 0.014 1 0.014 0.396 0.539 0.027 
误差 0.482 14 0.034    

*注:表 3 为主体间效应的检验,转换的变量为平均值 

表 4 显示了反射式与透射式传感器对于 sVRI 检测值的对比.由表 4 中数据可以看出,二者均可以反映不同

时期的变化.并且,反射式传感器的标准差比透射式的标准差更小,验证了反射式传感器比透射式传感器具有更

高的准确性,由此验证了可以将其应用于智能可穿戴设备,同时也证明了反射式传感器的适用性. 
如图 6 所示,由反射式传感器和透射式传感器采集的 PPG 信号得到的 sVRI 值均随测量区间的改变而改变,

都符合在减法测试前低→减法测试中升高→减法测试后下降这一规律.综上所述,由反射式传感器得到的 sVRI
更能准确、灵敏地反映用户的心理变化. 

Table 4  The comparison of reflective and transmission standard deviation 
表 4  反射式与透射式传感器标准差对比 

 反映测试阶段变化 测试者标准差(%) 数据采样时间(s) 获取数据类型 
sVRI(反射式) Yes 6.93 1 Pulse 
sVRI(透射式) Yes 9.88 1 Pulse 

 
Fig.6  The value distribution of reflective (Group 1, blue) and transmission (Group 2, green) sVRI data 

图 6  反射式(Group 1 蓝线)和透射式(Group 2 绿线)sVRI 数据在各测量区间的取值分布图 

2.3   实验应用:鼠标模型 

由于本次实验的结论验证了反射式传感器的可行性以及绿光应用于反射式传感器的前景,我们设想了之

后反射式传感器应用在鼠标上的理论模型,将反射式传感器置于人体正常使用鼠标的大拇指处.由于大拇指不

会经常移动,将更有利于实验所得数据的稳定性与准确性.利用鼠标的USB供电设备,将有利于反射式传感器能

耗方面问题的解决. 
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3   结束语 

本文实验通过引入 sVRI 模型测量方法,将反射式传感器与透射式传感器进行了对比,验证了反射式传感器

的可行性.同时实验对比了不同波长的反射式传感器的 PPG 波形效果,发现绿光相比较红光与红外光具有更好

的稳定性,受环境因素的影响更小.实验最后提出了将反射式传感器应用于鼠标的设想,将实验结论应用于智能

设备中,有利于人们今后健康生活的理念,具有更好的发展前景. 
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