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壹、前言 

 

  一、研究動機 

 

  到醫院去探病，經常能看到諸多顯示生命訊息的儀表數據，例如：血壓、心率、血

氧濃度等數值。其中血氧濃度是相較於其他數值來說比較不熟悉的，例如多少數值為合

理範圍？測量的原理為何？目前有多少款式的血氧計？血氧濃度對於人體的重要性？這

是大多數人都沒有把握完整回答的問題，希冀能藉此論文的研究，探究血氧濃度的測量

原理與血氧濃度的相關運用。 

   

  二、研究目的 

   

   （一）了解血氧濃度的意義與作用。 

   （二）探討血氧濃度計的量測原理。 

   （三）不同血氧濃度計對應不同人體部位的交互量測比較。 

   （四）改變生理條件進行血氧濃度量測。 

   （五）熱像儀對於血氧濃度的研究應用。 

   

貳、文獻探討 

 

  一、血氧濃度的意義 

 

    血氧飽和度（Oxygen saturation），又稱血氧濃度，即血中氧飽和血紅蛋白佔總血紅蛋

白的比例。人體正常動脈的血氧濃度為 95－100％、靜脈的則為 68－77％，低於 90％有可

能是低氧血症。動脈血氧濃度低於 80％可能會損害器官功能，持續的低氧水平可能導致呼

吸或心臟驟停。目前在臨床上大多使用脈搏的脈衝血氧來測量人體的血氧濃度。 

 

    血液中含有血球，紅血球為其中之一，直徑約七微米（μm）呈雙凹圓盤狀的血球，大

約占人體總血液 40%。紅血球含有血紅素，可以輸送氧氣，「血紅素是由亞鐵離子和呈紅色

的血球蛋白相結合而形成的，主要功能是將血循環中的氧輸送到身體的各個部位」（葉力

嘉，2021），因此血紅素是影響血氧濃度的關鍵因素之一。所以一個健康的人體，在外表示

呈現出面紅色潤的樣貌，自然能展現出健康與活力，患有貧血症狀的人體，比健康人體更

加需要密切的關心血氧濃度的問題，尤其最近新冠病毒引發人體呼吸道系統的症狀，導致

人體攜氧量低於標準值，引發「快樂血氧」的高危險值。可見提倡對血氧濃度的認識，對

於維護人體健康有相當的幫助，也是本論文重要的研究目的之一。 

    葉國賢等（2010）使用德州儀器的產品測量，藉由在紅光（660 nm）區域內不帶氧血

紅素的吸收係數較帶氧血紅素大，而在紅外光波段（940 nm）的結果恰好相反，利用此特

性作為血氧濃度的測量，依據比爾蘭伯特定律可推導血氧濃度值與紅光和紅外光的反射強

度之間的關係。但是血氧濃度測量差異還會因皮膚黑色素與血液中各種物質之成分濃度而

有所差異。（蔡心怡等，2018）研究所開發之皮膚血氧濃度（SpO2）光學影像模型，以雙波

段（紅光 660 nm／紅外光 890 nm）光源激發，提出之技術具備非接觸式、高光穿透深度與

高影像光強度與解析度等優點，並直接進行心跳與血流速度的估算，以減少多重生理特徵

量測時間與程序。（張漢釗，2018）研究實驗系統中使用了兩組環型燈源（660/890 nm、660/940 
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nm）來建構皮膚組織的血濃度影像，此檢測方法比過往檢測儀的單點數據資訊，可得出範

圍較大的影像結果。（蔡心怡等，2018）上述各文獻所提到的光源波長區段與圖一（血氧飽

和與未飽和血紅蛋白與各波長光源的吸收率關係）所示的血氧吸收曲線關係圖，相當一致。 

 

圖一：血氧飽和與未飽和血紅蛋白與各波長光源的吸收率關係 

 

圖一資料來源：光明大神（無日期）。智能穿戴心率和血氧是怎麼測定的。2021 年 5 月 21

日，取自 https://zhuanlan.zhihu.com/p/80871271 

 

  二、血氧濃度計的量測原理  
 

（一）量測原理 

 

  血氧濃度種類包含了：動脈血氧濃度（Arterial Oxygen Saturation, SaO2）、靜脈血氧濃

度（Venous Oxygen Saturation, SvO2）、組織血氧濃度（Tissue Oxygen Saturation, StO2）、及

脈衝式血氧濃度（Saturation of Peripheral Oxygen, SpO2），其中脈衝式血氧濃度（SpO2）

被廣泛用於光學的脈衝式血氧濃度器。 

     

    脈衝式血氧濃度器，是利用血紅素（Hemoglobin, Hb）因吸收特定光譜而含氧量隨之

改變的特性計算血氧濃度數值。（台大醫院醫學工程部儀器介紹，2021）感應器模組包含

一個光感測器和二個發光二極體，其中一個發光二極體為可發出約 805 nm 紅外光來當成

血紅素與氧合血紅素（Oxygenated Hemoglobin, HbO2）對光的吸收度的比較基準，另一個

發光二極體則發出約 660 nm 的紅光測量含氧與非含氧血紅素對光吸收度的差別，而光感

測器則是接收這兩道光穿透血液後的強度，經計算可得血氧濃度。（台大醫院醫學工程部

儀器介紹，2021） 

 

    「當心臟收縮與舒張時，動脈血液對光的吸收率也會呈現週期的變化，因此一般脈

衝式血氧濃度器也可量測出脈搏。」（台大醫院醫學工程部儀器介紹，2021）人體中的手

指或耳垂組織較薄且充滿微血管，這兩部位很適合作為量測點，另也有感應器設計成額頭

式的貼片。 

 

（二）市售血氧濃度計 

 

    目前收集到的血氧濃度計有 3 種：Apple Watch Series 6、小米手環 6、夾指式血氧濃

度計。茲介紹如下： 
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1.Apple Watch Series 6 

   

    Apple Watch Series 6 需在平貼的狀態才能進行測量，量測時間需 15 秒，血氧濃度

感測器是由四個 LED 叢集和四個光電二極體組成，如圖二所示。這個反射式感測器被

整合至設計的水晶玻璃錶背中，能與「血氧濃度」程式搭配運作測量血氧濃度。綠色、

紅色和紅外線 LED 發出光線照射手腕上的血管，並以光電二極體測量反射回來的光

量，接著以先進的演算法來計算血液顏色，進而判斷血液的含氧量。流經皮膚的血流稱

之皮膚灌注，在不同人身上會影響測量結果且顯著差異，也可能受到環境影響。永久或

暫時的皮膚變化（例如：刺青）也可能會影響效能。每分鐘心跳次數超過 150 下，也無

法順利測得血氧濃度。 

 

2.小米手環 6 

     

    小米手環 6 在錶背配置如圖三的反射式感測器，通過光路設計和紅色光、紅外光

等多光源融合，搭配專業的演算法即能獲得人體血氧濃度值。必須平貼於手腕才能開

始量測，所需時間大約 25 秒，能夠同時顯示心率值。 

 

     3.夾指型血氧濃度計 

 

    夾指型血氧濃度計如圖四所示，採用穿透式感測器，與前面兩者的反射式不同，待

測物在感測器的發射端、接收端的中間，反射式的發射端、接收端在同一邊。其實感測

原理一致，差異在於感測光是否穿越待測物。因為人體手指厚度薄、感測光可以穿透，

所以適合採用穿透式，目前醫院臨床儀器多採用夾指型穿透式血氧濃度計。 

 

     圖二：Apple Watch 6 的 LED 模組       圖三：小米手環 6 的 LED 模組 

     圖四：夾指型血氧濃度計的穿透式感測器 

圖二、圖三、圖四資料來源：作者拍攝與繪製 

參、研究方法 

  

一、研究方法 

 

首先搜尋血氧濃度相關的研究論文，正確了解血氧濃度計的感測原理，接著募集市

售可以量測血氧濃度的儀器：Apple Watch Series 6、小米手環 6、夾指式血氧濃度計。

深入的研究這些儀器的量測技術與原理，再藉由市售不同的血氧濃度計來量測不同的對

象及不同的部位，甚至藉由憋氣、飲食來改變生理條件，來量測對人體血氧濃度的影響

程度。最後租借了熱像儀，拍攝不同人、不同生理條件下的眼球虹膜熱影像照片，進行

比對研究與分析。依據上面的研究紀錄數值，進行討論研究，進一步彙整出結論。茲將

研究方法、架構、流程如下： 
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（一）、文獻分析法：收集相關國內論文與國際期刊論文，造訪各大醫學中心網頁的醫學

知識站，將所有文獻整理、詳細閱讀、整合比較。 

 

（二）、實驗法：準備 3 種可以量測血氧濃度的設備，分別以不同設備量測同一個人的

同一位再以依序更換成不同部位來量測。再調整三位作者的生理條件：有無喝

雞精一星期喝不同種類的雞精、不同秒數憋氣後的血氧濃度狀態，紀錄數據整

理並分析之。 

 

（三）、SWOT 分析法：根據 3 種設備的功能特性，對照實驗相關數據與分析結果，探

討前售常見的血氧濃度量測設備的優勢（Strength）、劣勢（Weakness）、機會

（Opportunity）、威脅（Threat）。 

 

（四）、定量分析法：使用夾指式血氧濃度計進行固定手指、不同人體的條件，連續定

量間下量測血氧濃度值並記錄數據，觀察數值的變化趨勢並分析探討。 

 

二、研究流程 

 圖五：研究流程圖 

 

圖五資料來源：研究者繪製 

三、研究架構圖 

 

圖六：研究架構圖 

 
圖六資料來源：研究者繪製 
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肆、研究分析與結果 

 

一、SWOT 分析 

 

       針對募集三種市售的血氧濃度計，茲將各項主要規格、特色、型式與使用方式的內容

整理成 SWOT 分析表，如表一所示。藉此了解市售血氧濃度計的比較研究結果及應用技術

的實用性。夾指型的價格最為低廉，量測時間卻是最快速又最準確，主要原因可能是因為

單一專用性質，所以能以最佳化的穿透型感測設計，但是也因價格低廉，所以外觀最為陽

春、功能最為簡單。 

 表一：三種市售血氧濃度計的 SWOT 分析表 

   種類 小米手環 6 Apple Watch 6 夾指型 

價格 / 測量 約 1200 元 / 25 秒 約 1.2 萬元 / 15 秒 約 660 元 / 0.25~6 秒 

感測 / 型式 1 對 / 反射型 2 對 / 反射型 1 對 / 穿透型 

優勢(S) 

1. 市場有高的知名度 

2. 價格低，在市場上具

有優勢和較易普及 

3. 搭配 App 可定期長期

偵測、續航力佳 

1. 使用觀感、產品形

象較佳 

2. 能測得部位較多 

3. 自動定期檢測血氧

濃度可追蹤數據 

1. 測量快、準確度

高 

2. 多功能同時顯示 

3. 屏蔽環境對測量

干擾 

4. 耗電量低 

劣勢(W) 

1. 測量時間較長 

2. 使用觀感較不佳 

3. 測量易受到外在條件

影響 

1. 價格昂貴 

2. 測量易受到外在條

件影響，如：錶帶

鬆、準確度受質疑 

1. 只限於測量手指 

2. 無法追蹤前數據 

3. 市場上相同產品多造

成消費者選擇困難 

機會(O) 

1. 因疫情升溫，血氧濃

度儀需求量增加 

2. 產品口碑良好 

3. 體積小 

1. 品牌形象高、具形

象識別意義 

2. 、準確度較高 

3. 周邊附加功能大 

1. 連續測量不中斷 

2. 價格低廉易普及 

3. 疫情升溫市場供應大 

威脅(T) 

1. 他牌智能手錶較完善 

2. 他牌在國際市場較有

競爭優勢 

3. 產品位階定位不高 

1. 偏向經營高端客層 

2. 價格較他牌貴 

3. 功能較不齊全 

1. 市面流量大，劣質品

率提高 

2. 專用型侷限功能 

3. 其他產品選擇性提高 

表一資料來源：研究者自製 

 

  二、不同血氧濃度計對應不同人體部位的交互量測比較  

 

  （一）不同部位量測 

    

    使用 Apple Watch Series 6 的血氧濃度計，測量不同部位，是否會因為不同部位皮膚

的因素影響，導致測得血氧濃度數值的偏差。三位作者依序擔任測試者一、測試者二、

測試者三，如圖七所示依不同部位量測，探討所測部位與測得血氧濃度之相關性，實驗

結果如表二。結果發現以左手腕背部的平均值（100％）、穩定度最高，可見手錶的佩帶

位置是專有的設計目標，因此不適合用來量測其他的部位，否則將可能發生不正確或不

準確的現象。 
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圖七：不同部位上使用 Apple Watch 量測血氧濃度 
 

 

 

 

圖七資料來源：作者拍攝 

    表二：以 Apple Watch 6 測量不同部位的記錄值 

血氧濃度值(%) 測試者一 測試者二 測試者三 
頸部右內側 無法測得 92 96/100 
左肘內側 98 無法測得 100 
右肘內側 100 99 99 
左腕背部 100 100 99 
右腕背部 97 98 99 
手指腹 94 92 95 

表二資料來源：作者經實驗記錄後自製 
 

（二）不同設備量測 

 

    本實驗如圖八，想了解市售三種血氧濃度計的量測值是否存在差異量，藉以分析準

確度與可信度。實驗時均以原廠標準使用方式，實驗數據記錄於表三，結果顯示 Apple 
watch 6 對於不同測試者的差異值最小，可能是因為感測器模組的元件數較多與感測面

積較大有關，可以進行較精密的比較與計算。同一位測試者使用不同設備下，得到差異

值在 1.67%以下，可見市售三種血氧濃度計均具有優異的穩定度與可信度，最小為 0.67%。 

 

圖八：使用三種不同血氧濃度計量測 

圖八資料來源：作者拍攝 

  表三：三種血氧濃度計量測三位測試者的記錄值 

表三資料來源：作者經實驗記錄後自製 

 

 

血氧濃度值(%) 測試者一 測試者二 測試者三 平均值 最大差異值 
小米手環 6 96 100 96 97.33 2.67 

Apple watch 6 96 99 95 96.67 2.33 
夾指型 99 99 95 97.67 2.67 

平均值 97.33 99.33 95.67   

最大差異值 1.67 0.67 0.67   
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三、改變生理條件進行血氧濃度量測 

 

（一）憋氣實驗 

   

    血氧濃度值與人體呼吸有密切的關係，因為呼吸空氣吸入肺部的肺泡中與微血管做 

氣、廢氣的交換，以維持血液能持續運送足夠的氧氣到全身各部位。所以研究者想藉由憋

氣實驗來了解停止呼吸與恢復呼吸時，血氧濃度值的反應狀態。先依測試者的憋氣秒數能

力進行實驗，初步了解短時間內是否有明顯差異。實驗結果如表四所示，在憋氣 50 秒以

下的下降數值單位 1%、80 秒以下的下降數值單位 2%。    

表四：各測試者不同憋氣秒數下的血氧濃度變化記錄 

血氧濃度值(%) 測試者一 測試者二 測試者三 測試者四 

原始數值 99 97 98 97 
測試後 98 96 97 95 

個人秒數 44 45 10 80 
表四資料來源：作者經實驗記錄後自製，測試者四具有長期運動基礎 

 

       為求能有更加明顯的實驗成效，經小組成員討論後，考量測試者四的體能健康狀態許

可下，進行先高度深度呼吸 3 分鐘，接著憋氣 3 分鐘後恢復正常呼吸，期間以夾指型血氧

濃度計持續量測濃度值，將實驗數值記錄後繪製出曲線圖如圖九所示。結果顯示測試者四

經過深度呼吸三分鐘，數值從 97 上升至 99，憋氣三分鐘期間數值由 99 下降至 92，恢復

呼吸後 35 秒的數值下降至最低 63，40 秒時恢復至 88、45 秒時至 96。 

          

                    圖九：憋氣呼吸三分鐘的血氧濃度變化曲線圖 

圖九資料來源：作者經實驗記錄後自製 

 

（二）喝雞精與否對血氧濃度造成影響的差異  

 

  血氧濃度是指血液中的氧飽和血紅蛋白佔總血紅蛋白的比例，因此若能增加人體的

血紅素，血氧量便會隨之增加。我們連續七天依序以喝四物雞精、烏骨雞精和沒喝雞精

後進行血氧濃度值的量測，數值記錄如表五所示。結果顯示沒喝雞精的平均數值最低，

有喝的較高，喝烏骨雞精的較喝四物雞精還高。      
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表五：有無喝雞精的血氧濃度比較表 

表五資料來源：作者經實驗記錄後自製 
 

四、熱像儀對於血氧濃度的研究應用 

 

  延伸喝雞精與否的研究關聯，因研究者推測，經血氧濃度升高體溫亦會上升，為確認

推測是否正確，研究員租借了熱影像儀（FLUK YT02）設備，以非接觸式的熱影像分析血

氧濃度提升的差異度。如圖十以熱影像儀輪流拍攝三位測試者的虹膜熱影像，並紀錄如表

六所示，整理紅外線強中弱的熱影像溫度值如表七所示，顯示有喝雞精的兩位測試者的紅

外線溫度平均值明顯高於沒有喝雞精的測試者約 0.5～1.5°C。 

 

                   圖十：使用熱影像儀進行個測試者的虹膜影像拍攝 

圖十資料來源：研究者拍攝 

  表六：三位測試者的熱影像紀錄表 

 半臉照 單右眼 弱紅外線 中紅外線 強紅外線 

四
物
雞
精 

測
試
者
一      

烏
骨
雞
精 

測
試
者
二 

     

沒
喝
雞
精 

測
試
者
三      

表六資料來源：作者經實驗記錄後自製 

血氧濃度 四物雞精 烏骨雞精 沒喝雞精 
小米手環 6 97 100 97 

Apple watch 6 96 99 95 
夾指型 99 99 95 
平均值 97.33 99.33 95.67 
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表七：三位測試者的熱影像溫度值整理表 

表七資料來源：作者經實驗記錄後自製 

 

 五、定量分析 

 

   影響血氧濃度的因素很多，研究者以夾指型血氧濃度計持續三分鐘量測各測試者的血

氧濃度值，藉此了解人體血氧濃度在一段時間內的變化趨勢與幅度。將實驗數值記錄後繪製 

 成曲線圖如圖十一所示，結果三分鐘內最大變動量為 3%，超過一分鐘才會超過 3%的變動量。 

測試者一的平均值為 98.7％，測試者二的平均值為 97.6％，測試者三的平均值為 97.9 ％。 

 

             圖十一：人體定時間內定量血氧濃度值的記錄表 

圖十一資料來源：作者經實驗記錄後繪製 

  

六、研究結果 

 

    經文獻研究及實驗分析得知，血氧濃度是運用紅色光（660 nm）與紅外光（890、940 nm）

兩種光源照射血液，因血紅素對這兩種光的吸收程度不同且差異較大，最適合量測與計算。

同時能從脈衝血氧變化取得脈搏每分鐘速率。不同人體部位需要專門設計的量測裝置，手錶

與手環專為了配戴在手腕，適合這部位皮膚的脂肪血管分布狀態，不適合其他部位使用，例

如夾指型不可用在手腕。不同的設備以正確的使用方式量測可以獲得 1.67%以下的最大差異

量，可見市售血氧濃度計的信度與效度都很高。憋氣三分半過後量測可以測得最低血氧濃度

值約 63，且於恢復呼吸後 45 秒恢復至正常值。有喝雞精相較於沒喝雞精的血氧濃度值高出許

多，並可以熱像儀拍攝虹膜的紅外線溫度值印證之。藉由定量分析法可以得知人體的血氧濃

度在一分半內的波動並不大，三分鐘大約在 3%左右。以 SWOT 分析法建立研究比較表，可

供作選用血氧濃度計的詳細參考。三種血氧濃度計各有極大的差異點，夾指型最為經濟、快

速準確，但是功能單一侷限；小米手環 6 價格平易適中，功能與體積居中、速度最慢；Apple 
Watch 6 較具質感，功能豐富、感測準確、速度適中，惟價格過於高貴。 

 

伍、研究結論與建議 

 

 一、結論   

脈衝式血氧濃度（SpO2）為最常見的血氧濃度數值，量測人體動脈，正常值在 95-100 %，

攝氏溫度（°C） 弱紅外線 中紅外線 強紅外線 平均值 

測試者一 39.0 38.5 38.9 38.8 

測試者二 37.7 37.8 37.9 37.8 

測試者三 36.7 37.5 37.7 37.3 
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數值可以作為人體含氧值的健康基準。在探討血氧濃度計的量測原理時，藉由在紅光（660 

nm）區域內不帶氧血紅素的吸收係數較大，在紅外光（890/940 nm）波段內帶氧血紅素的吸

收係數較大，利用此特性作為血氧濃度的測量，再以特定演算法來計算出血氧濃度值。又

利用不同血氧濃度計對應不同人體部位的交互量測比較時發現不同人體部位需要專門設計

的量測裝置，手錶與手環專為了配戴在手腕，適合該部位皮膚的脂肪、血管分布狀態，不

適合其他部位使用。而在改變生理條件進行血氧濃度量測時也發現缺氧三分鐘過後人體血

氧濃度會大幅下降，恢復氧氣後人體在半分鐘後會恢復至正常值範圍。持續喝雞精一週對

於人體血氧濃度值有明顯的提升。最後透過熱像儀對於血氧濃度的研究應用得知熱像儀對

於血氧濃度值的鑑別度無法像血氧濃度計那樣精準，僅能以紅外線色溫輔助表達其正向的

意涵。 

  二、建議 

建議居家常備血氧濃度計，在做此研究期間正值台灣新冠肺炎疫情三級警戒之時，肺炎

影響呼吸氧氣交換效率，剛好血氧濃度值因此被關注，穿戴式 3C 產品經本研究比較分析，

可信度及效度均良好，建議民眾可以依據喜好、習慣等條件，居家常備血氧濃度計。並善

用儀器替健康把關，血氧濃度值、心率、血壓等是人體生命健康重要的參考數值，使用科

技產品若能深入地去瞭解產生數值的相關原理，不僅增長知識，甚至能夠有效善用這些儀

器替自己的健康把關。也可以利用科技資訊整合的便利，穿戴現代科技的產品，結合程式

軟體可以檢測人們的睡眠品質、壓力指數、呼吸情形，若能了解並善用這些資訊，將能進

一步改善人體的建康狀態，因為這些都是很方便的科技應用技術。此外，虹膜非侵入診斷

也相當具有潛力，目前對於虹膜提供的訊息認知太少，其實虹膜若能藉由攝影來拍攝細部

影像，結合醫學科技的研究，很有可能再研發出新的穿戴式 3C 眼罩等相關產品，可以非侵

入式、非接觸式的診斷人體的各項問題，因為虹膜的晶瑩剔透，比皮膚更具有方便擷取身

體的訊息，期盼未來能有更多這方面的研究發展。 
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