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Рассмотрены электрические модели узлов измерительного канала фотоплетизмографа и результаты их 
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Electric models of photoplethysmography measuring channel nodes and results of their computer simulation are 
considered. Analysis of processes and parameters optimization of the proposed device are conducted.  
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Розглянуто електричні моделі вузлів вимірювального каналу фотоплетизмографа та результати їх 
комп’ютерного моделювання. Проведено аналіз процесів, що відбуваються у запропонованому пристрої, та 
оптимізація його параметрів. 
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Одним из перспективных направлений 

в биометрии является разработка компью-
терных средств диагностики по парамет-
рам периферического пульса. К ним отно-
сятся системы компьютерной пальцевой 
фотоплетизмографии, которые автомати-
чески предоставляют в течение короткого 
периода времени точную и объективную 
информацию об изменениях параметров 
кровообращения, важнейшими из которых 
являются тонус периферических сосудов, 
частота сердечных сокращений, ударный 
объем крови при воздействии на организм 
различных физических факторов. Полу-
чаемая фотоплетизмограмма отражает со-
стояние сердечно-сосудистой системы в 
целом, используется для прогноза течения 
сердечно-сосудистых заболеваний, оценки 
результатов лечения. 

Структурная схема фотоплетизмогра-
фа [1] приведена на рис. 1. Фотоэлектриче-
ский датчик содержит излучающий свето- 
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диод, питаемый импульсами тока, формируе-
мыми в устройстве синхронизации (УС). Про-
шедшее сквозь биологические ткани излуче-
ние, отражающее количественную и качест-
венную динамику последовательных измене-
ний объема крови в изучаемом участке ткани в 
период каждого сердечного цикла, поступает 
на фотоприемник датчика. Полученный фото-
ток усиливается предварительным усилителем 
(ПП) и преобразуется в напряжение. С выхода 
ПП сигнал поступает на фильтр верхних час-
тот (ФВЧ), а затем на регулируемый усилитель 
(РУ), коэффициент усиления которого уста-
навливается микроконтроллером (МК). С вы-
хода усилителя информация поступает в мик-
роконтроллер, где обрабатывается и передает-
ся в компьютер (ПК) через USB интерфейс. На 
экране компьютера отражается фотоплетизмо-
грамма и результаты расчета параметров пуль-
совых волн. 

Качество результатов медицинских 
исследований во многом определяется свойст-
вами измерительного канала фотоплетизмо-
графа, который состоит из адаптивного фото- 
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Рис. 1. Структурная схема фотоплетизмографа 

 
электрического датчика, предварительного 
усилителя, фильтра верхних частот и регу-
лируемого усилителя 

Целью работы является исследование 
измерительного канала фотоплетизмогра-
фа, оптимизация параметров фотоэлектри-
ческого датчика, предварительного усили-
теля, фильтра верхних частот и регули-
руемого усилителя, обеспечивающих не-
обходимые характеристики устройства, 
путем построения моделей этих узлов и 
исследования процессов, происходящих в 
данном устройстве. 

Для реализации возможности адапта-
ции датчика к различным внешним факто-
рам выбрано использование в измеритель-
ном канале фотоплетизмографа адаптив-
ных фотоэлектрических датчиков на осно-
ве комбинированного МДП-транзистора 
[2], которые обладают рядом параметров, 
обеспечивающих повышение надежности 
и информативности исследований.  

Датчик фиксируется на пальце и пред-
ставляет собой зажим, состоящий из излу-
чателя и фотоприемника с выпуклой лин-
зой. В качестве излучателя используется 
светодиод. Оптическое излучение регули-
руется в диапазоне 340 – 695 нм в зависи-
мости от управляющего напряжения вели-
чиной от 3 до 12 В с максимумом спектра 
на длине волны 653 нм. Прошедшее через 
биологические ткани излучение поступает 
на фотоприемник датчика, выполненного в 
виде комбинированного МДП-транзистора 
на основе кремния, из МДП и биполярных 
компонент, охваченных обратной связью. 

Чувствительным элементом является 
подзатворная область МДП-транзистора и 
высоколегированная область базы бипо-
лярной составляющей транзистора. Сте-

пень чувствительности фотоприемника кор-
ректируется контактом затвора и контактом 
базы. Интенсивность излучения светодиода в 
процессе адаптивного управления меняется в 
зависимости от приложенного напряжения на 
его контактах.  

Оптические свойства излучателя в спек-
тральном диапазоне 340–695 нм могут коррек-
тироваться также в процессе изготовления из-
менением количества эпитаксиальных слоёв, 
их толщиной и составом. Число и толщина 
слоев, а также их состав достаточно точно вы-
числяются перед выращиванием для определе-
ния спектральной полосы датчика. Диапазоны 
этих параметров ограничены только возмож-
ностями используемых специальных техноло-
гических процессов. 

Также был разработан интегральный вари-
ант конструкции датчика с поверхностным ис-
точником излучения и фотосенсором на основе 
комбинированного МДП-транзистора, распо-
ложенных на одной подложке. Его технологи-
ческие преимущества заключаются в возмож-
ности формирования слоев полупроводнико-
вых структур светодиода и фотоприемника, 
диэлектрика, металлических контактов по пла-
нарной технологии. Этот вариант отличается 
повышенной механической устойчивостью, но 
требует больше внимания к взаимной изоля-
ции элементов датчика в процессе изготовле-
ния. 

На рис.2 представлена электрическая мо-
дель фотоприемника, где ток коллектора моде-
лируется источником тока Jк, ток эмиттера ис-
точником тока Jэ, фототок–источником тока Jф, 
а ток в канале МДП-транзистора – источником 
тока J1. Конденсаторы С1–C7 характеризуют 
частотные свойства датчика, а резисторы – со-
противления соответствующих областей тран-
зистора. На фотоприемник также подается 
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управляющее процессом адаптации напря-
жение от 0 до 3,2 В. Выходной сигнал дат-
чика может изменяться от 109 до 234,7 мВ. 
Выходной ток изменяется в диапазоне 0,2–4 
мкА в зависимости от напряжения на за-
творе МДП составляющей комбинирован-
ного МДП-транзистора в диапазоне 0,6 – 
2,8 В и от управляющего напряжения на 
базе биполярной составляющей МДП-
транзистора в диапазоне 3–5 В. 

 
Рис.2. Электрическая модель адаптивного 

фотоэлектрического датчика 

На рис. 3 представлена электрическая 
модель предварительного усилителя фото-
плетизмографа с фотоэлектрическим дат-
чиком (I1– импульсный источник тока с 
периодом импульсов 1 с, моделирующий 
пульсовую волну на выходе фотодатчика; 
I2 – импульсный источник тока с периодом 
импульсов 0,01 с, моделирующий шумы и 
помехи; I3 – источник постоянного тока, 
моделирующий постоянную составляю-
щую сигнала на выходе фотодатчика). Ре-
зультаты компьютерного моделирования 
фотоэлектрического датчика представлены 
на рис. 4, а. 

Полученный сигнал подается на вход 
предварительного усилителя (ПУ), кото-
рый позволяет существенно снизить шумы 
и помехи, а также преобразовать выходной 
ток фотодатчика в напряжение. Представ-
ленная модель предварительного усилите-
ля (рис. 3) решает эти задачи, позволяет 
исследовать происходящие процессы и 
выбрать оптимальные параметры предва-
рительного усилителя. 

Результаты компьютерного моделиро-
вания ПУ представлены на рис.4,б, где по-
казан выходной сигнал предварительного 
усилителя и рис.5, на котором отражена 
верхняя граница рабочей полосы частот 
измерительного канала, определяемая па-
раметрами интегрирующей цепи ПУ. 

 
Рис. 3. Электрическая модель предварительно-
го усилителя с фотоэлектрическим датчиком 

 
Рис. 4. Результаты моделирования предва-

рительного усилителя с фотоэлектрическим 
датчиком 

 
Рис.5. Амплитудно-частотная характеристика 
измерительного канала фотоплетизмографа 

Чтобы выделить фотоплетизмограмму, 
нужно убрать постоянную составляющую сиг-
нала, для этого к выходу ПУ подключаем 
фильтр высоких частот (ФВЧ). На рис.6 пока-
зана модель измерительного канала с ФВЧ, по-
зволяющая исследовать процессы, происходя-
щие в устройстве и выбрать оптимальные па-
раметры ФВЧ. 

Результаты компьютерного моделирования 
ФВЧ представлены на рис.7, на котором 
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Рис. 6. Электрическая модель измерительного канала с фильтром высоких частот  

отражена нижняя граница рабочей полосы 
частот измерительного канала, определяе-
мая параметрами ФВЧ, и на рис. 4, где по-
казан входной и выходной сигналы ФВЧ. 

Моделирование регулируемого усили-
теля позволяет задать нужный коэффици-
ент усиления и определить параметры уси-
лителя в зависимости от типа и выходных 
параметров фотоэлектрического датчика. 

 
Рис. 7. Результаты компьютерного 

моделирования ФВЧ 

Проведено компьютерное моделиро-
вание микроэлектронного адаптивного фо-
тоэлектрического датчика, предваритель-
ного усилителя и фильтра, а также измери-
тельного канала в целом в программной 
среде PSPICE с целью исследования про-
цессов и улучшения характеристик пред-
ложенного устройства. Проведен анализ 
процессов происходящих в измерительном 
канале фотоплетизмографа, выбраны оп-
тимальные параметры датчика, предвари-
тельного усилителя, ФВЧ и регулируемого 
усилителя, обеспечивающие необходимые 
характеристики устройства. 
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