
传感器助力 几板斧搞定紫外线预防方案

　　皮肤癌已成为日益增长的人类健康问题。在过去的 30年中，患有皮肤

癌的人数已经超过患有其它类型癌症人数的总和。在美国，皮肤癌已经成为

癌症的最常见形式，每年有超过 350万的病例被确诊。因此，人们变得开始

越来越关心去测量他们受到的紫外线（UV）辐射量，更确切的说，大多数人

认为 UV是造成皮肤癌肿瘤形成的原因。

　　UV辐射是环境的自然组成部分，甚至在小计量下还会有益于人类。如果

我们试图消除所有 UV照射，我们将会发现由维生素 D缺乏而引起的骨骼疾

病逐渐增加，这是因为维生素 D需要在 UV的帮助下由人体合成。从 UV中获

得多少健康益处因人而异，因为 UV照射和皮肤色素沉着之间有必然的联系。

关键是要维持 UV照射在一个最佳的健康水平，而不至于高到有危险。

　　当开发 UV感应应用时，区分不同的 UV类型是有益的。在 1932年第二

届光学国际会议上明确定义了三种波长在 100nm-400nm范围内的 UV类型：

UVA、UVB、UVC。对于进行环境光 UV测量的消费类应用来说，仅仅其中的两

种类型（UVA 和 UVB）是重要的。来自太阳光的短波长 UVC光子不能穿透大

气层，就大多数情况而言，可以被个人健康和可穿戴产品所忽略。UVC 主要

用于工业类应用，例如用于杀毒和消毒设备，因为 UVC辐射对于细菌和其它

传染性微生物体具有杀害作用。

　　UVA和 UVB射线可以穿透地球的大气层，然而较短波长的 UVB射线

（290nm -320nm）比较长波 UVA射线（320nm-400nm）更容易被吸收掉。除

了更容易穿透大气层之外，UVA 射线比具有更高能量的 UVB射线更容易穿透

人体皮肤，如图 1所示。



　　图 1 -UV辐射类型和对人体皮肤的影响

　　UVA确实有一定的保健功效，因为它会激活存在于上层皮肤细胞中的黑

色素，形成一种快速呈现又快速消失的棕褐肤色。但是当渗透到更深的皮肤

层时，UVA 也会影响结缔组织和血管。根据来自世界卫生组织（ WHO）的数

据，当皮肤受到过度 UVA照射时，皮肤会逐渐失去弹性并且开始起皱。最近

的研究也表明，UVA 也可能会加重皮肤癌扩散，尽管 UVA的损害机理目前还

不是十分清楚。

　　科学家们在很长时间以前就知道 UVB射线比 UVA更有害健康。UVB 照射

已被证明会引起 DNA损伤，导致不可逆转的基因伤害。哺乳动物细胞具有处

理由环境（例如 UV照射）引起的轻度 DNA损伤的自我修复机制。然而，一

旦损伤到达一定程度，修复机制不再有效，并且在正常环境下细胞会自己死

亡，这个过程被生物学家称为“细胞凋亡”。例如，当某人受到严重晒伤时

就会发生这种情况。如果皮肤细胞不能正常进行细胞新陈代谢，它可能就会

形成癌性肿瘤的内核。

　　许多因素会导致 UV照射的显著变化。海拔越高，大气对 UV射线的吸收

就越少，因此就会导致更高的 UV照射。时辰和季节性的不同、以及云和尘

埃的存在都会影响到室外个人所接收到的太阳 UV辐射计量。在全球，UV 辐

射水平大约有四倍的变化，这种状况因聚集在大气中的臭氧存在方式不同而

变得更加复杂，这是因为臭氧会强烈吸收 UVB。在高纬度地区，大气中存在

较少臭氧，从而增加了由 UVB导致的 DNA损伤风险。

　　黑色素瘤的发病率趋势呈现为越是生活在高纬度地区的皮肤白皙的人发

病率越高。例如根据 WHO的数据，对于皮肤癌的死亡率，北欧国家是地中海

国家的 6倍。这种情况的部分原因是皮肤白皙的人在阳光充足的地区度假时，

接收更高的 UV照射。

　　WHO制定了 UV指数，以此来提高人们对过度暴露于 UV照射的风险意识，

并帮助气象预报员和消费者评估一天中的阳光强度，以便他们能够采取预防

措施。UV 指数提供了与太阳光强度线性相关的数值，如图 2所示。UV 指数

预报是基于中午的 UV指数预测；真实的 UV指数在一天当中会由于太阳角度

和变化的云量而改变。此外，因为人体皮肤对 UVA和 UVB反应不同，UV 指数

是根据国际照明委员会（ CIE ）红斑作用光谱计算的。CIE 提供了基于正常

人体皮肤反应的标准化的 UV指数加权算法，它对于衡量太阳光造成多大危

害非常重要。



　　图 2 -WHO UV指数表（UV 照射等级从 1-2级超低风险到 11+高风险）

　　预防性措施（例如 UV指数）有益于公共健康，当人们在到达不健康的

UV照射等级时提供早期报警。可穿戴设备和智能手机能够主动提供便捷的方

法去使用 UV数值指示，用它确认一个人能够在没有户外保护措施（例如，

使用防晒霜、太阳镜、帽子和其它防护衣服）的阳光下停留多长时间。由于

可穿戴设备和智能手机都可以长时间储存数据，因此消费者可以使用这些设

备确定其累积的紫外线照射量，比如说当人在日光浴、运动或户外工作时。

UV照射测量能够为可能受到晒伤风险人们提供至关重要的信息，尤其是长期

UV照射累积而引起晒伤时。

　　另外解决强紫外线照射带来的严重健康问题，能够确认来自白天受到的

深度紫外线的照射，提供舒适和便利的评估依据。假设在户外探险之前有时

会忘记采用防晒措施，或者当他们初来乍到时可能没有意识到阳光射线的强

度，从而容易受到晒伤。能够通知用户环境 UV辐射强度的可穿戴设备可以

帮助用户避免意外晒伤所带来的不适和危险。UV 传感器也能够根据长时间的

UV照射量提醒用户重新擦抹防晒霜。由于这些原因，具有 UV指数传感器的

可穿戴计算产品（例如健身追踪器和智能手表）正在开始出现在消费电子市

场。



　　虽然工业 UV传感器被广泛应用，但是这些传感器主要关注人工产生的

波段，通常处于 UVC范围内，以便确保工业工人不会受到用于消毒工具和设

备上的 UVC照射的影响。用于可穿戴设备或智能手机中的 UV指数传感器

（如图 3所示）设计旨在关注 UVA和 UVB范围，以及关注依据 CIE红斑作用

光谱这些波长如何影响我们的皮肤。

　　图 3 - 可穿戴设备和智能手表产品能够通过集成 UV指数传感器

　　帮助消费者免受 UV过度照射

　　传统上，用于消费类的 UV传感器采用分立式解决方案实现，通常由对

UV频率范围敏感的光电二极管构成。在进入微控制器（MCU）处理之前，这

些光电二极管产生的电流通过模数转换器（ADC）进行数字化。光电二极管

的灵敏度波动很大，消费类应用中的可靠性使用需要对其进行校准。这些分

立式 UV解决方案往往依赖于复合半导体，这使得它们很难与基于 CMOS的信

号调节和处理电路集成。

　　尺寸也是可穿戴设计中的一个难题，分立器件封装占用大量空间，很难

应用于可穿戴产品中。因为当人们在户外锻炼时手腕区域通常暴露于阳光下，

因此运动手表和健康/健身腕带非常适合具有 UV测量功能的应用。然而，由

于需要在极小的“手腕”尺寸中集成先进数字信号处理和天线功能，这些可

穿戴设备已经变得空间极度受限。



　　在硅基片上进行集成处理不仅节省空间而且可以改进 UV测量本身。如

果传感器 IC不仅包含 UV传感器也包含信号调节电路（例如运算放大器）和

ADC，那么它就可以在工厂执行设备校准和编程，确保产品 UV数据的一致性。

如果一个 MCU被集成到解决方案中去执行校准、数据读取、并以可用形式提

供数据，那么这种能力将会进一步增强。Silicon Labs已经在设计

Si1132和 Si114x数字 UV传感器中实现了这种高集成方法，它在一个极小的

2mmx2mm封装的单芯片 IC中包含了 UV指数传感器和数字处理电路。事实上，

由于 UV指数传感器 IC产品是如此之小，以至于可以在典型的 8.5in宽的页

面中放置 655颗这种传感器。

　　由于大多数可穿戴设备是电池供电的，它们有较高的能耗限制，需要高

能效的器件。基于这些考虑，Silicon Labs公司设计的 Si1132和 Si114x 

UV指数传感器（见图 4示例）具有极低的电流消耗，每秒执行一次 UV测量

时仅消耗 1.2μA，待机电流更是小于 500nA。Si1132/4x 传感器为获得更精

确的测量，在工厂中进行了校准过程以克服器件之间的差异。该传感器包括

工业标准的 I2C接口，可传输数字化的 UV指数值到主机处理器。为了确保

传感器的 UV读数匹配医学的重要频率范围，UV 指数传感器仅在匹配 CIE光

谱规定的加权的 UVA和 UVB波长上执行测量。

　　图 4 - 单芯片 UV指数传感器 IC架构示例

　　包含采集和处理电子元器件的子系统可以很容易整合其他形式的光感应，

所有这些能够通过单一 I2C总线进行访问。这种方法被 Silicon Labs的

UV指数传感器系列产品用来整合不仅仅是环境光感应（用于检测可见光等级）

也包括用于接近检测的红外感应。此外，Si114x 传感器最多集成了 3个

LED驱动器，能够用于开发手势识别接口，这对于可穿戴系统正变得日益重



要。当 LED和相应的传感器放到皮肤上时，LED 驱动器也能够用于心率和脉

搏测量。先进移动和手势感应的开发可依靠设计工具套件和 API辅助实现。

　　除了 UV测量之外，环境光线感应器可轻松整合其它保健功能。例如，

整天都会佩戴的可穿戴设备中的环境光传感器，当天黑时可以告知主机

MCU，指示佩戴者可能处于睡眠中。可穿戴系统中的加速计读数能够指示晚

间睡眠模式是否受到干扰。环境光传感器也能够基于摄入的可见光强度调整

显示亮度，从而有助于改善可穿戴产品的用户界面和电池寿命。

　　通过将 UV指数检测和处理功能集成到一个极小、节能、单芯片的解决

方案，加上包括用于用户界面功能和健康监视的其它特性，Silicon Labs已

经朝着“使 UV传感器成为快速成长的消费类可穿戴设备市场的必备功能”

这个方向迈出坚实一步。


