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要!桡动脉脉搏波蕴藏着极丰富的心血管系统生理病理信息!对心血管疾病的预防'诊断和治疗具有重要的意

义"目前检测心血管的设备主要分为两类&一类为检测功能全面的台机!但体积过大!价格偏高#而另一类虽然体积

小'价格低廉!但检测功能单一!两者存在较大的应用局限性"因此!采用
*%)a]+W

微处理器为核心!通过压电薄膜

传感器实时采集脉搏波波形!经过信号调理电路处理噪声'基线漂移和工频对脉搏波的干扰!根据脉搏波波形特征和

血压信息计算出
41

项心血管参数!系统集成
)

#

.

&+K(((

微型操作系统和
+$?HU:;

图形界面实现显示和交互功能!最

后实现设备微型化'检测多样化'价格低廉化和操作简便化的市场需求"实验结果表明!系统硬件和软件设计合理!可

以有效'准确地检测用户心血管参数"

关键词!心血管参数#
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#脉搏波#
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中图分类号!

$'6X

!!

文献标识码!

*

!!

国家标准学科分类代码!

741801V1

;

4

#$"1-"#'

/

(&>-&1"#$'**,.-'&D,#*?),.>?(*$'&($"#$'(

/

'(#$.?1"($+,#"-&("1+"--"-#

4

#$"1

-9=;

>

U=;<?;

>

4

!

3

!

": :̀=C<?;

>

3

!

9̀Z:;D:;

3

!

[A=;

>

)?;

>

DC;

>

3

$

48*;A9:,;:O?GE:F

P

!

-?<?:3V11V4

!

#A:;=

#

38-?<?:(;EF:F9F?EC<WA

P

E:B=D+B:?;B?

!

#A:;?E?*B=I?H

P

C<+B:?;B?E

!

-?<?:3V11V4

!

#A:;=

%

2+#$.,*$

&

%=I:=D=GF?G

PJ

9DE? R=O?BC;F=:;E=O?G

P

G:BAB=GI:CO=EB9D=GE

P

EF?H C<

J

A

P

E:CDC

>

:B=D=;I

J

=FACDC

>

:B=D

:;<CGH=F:C;

!

:F:EB=GI:CO=EB9D=GI:E?=E?

J

G?O?;F:C;

!

I:=

>

;CE:E=;IFG?=FH?;FC<

>

G?=FE:

>

;:<:B=;B?8$A?B9GG?;FI?F?BF:C;

C<B=GI:CO=EB9D=G?

T

9:

J

H?;F:EI:O:I?I:;FCFRCB=F?

>

CG:?E

&

C;?<CGFA?I?F?BF:C;C<=BCH

J

G?A?;E:O?H=BA:;?

!

Q9FFA?

OCD9H?:EFCCD=G

>

?

!

FA?

J

G:B?:EA:

>

A

#

=;IFA?CFA?G=DFAC9

>

AEH=DDE:@?

!

DCR

J

G:B?

!

Q9FFA?I?F?BF:C;<9;BF:C;C<=

E:;

>

D?

!

QCFAD=G

>

?G=

JJ

D:B=F:C;D:H:F=F:C;E8$A?G?<CG?

!

FA:E

J

=

J

?G9E?EFA?*%) a ]+WH:BGC

J

GCB?EECG=EFA?BCG?

!

FAGC9

>

AFA?

J

:?@C?D?BFG:B<:DHE?;ECGG?=DKF:H?BCDD?BF:C;C<

J

9DE?R=O?<CGH

!

FAGC9

>

AFA?E:

>

;=DBC;I:F:C;:;

>

B:GB9:FFC

I?=DR:FA ;C:E?

!

Q=E?D:;?IG:<F=;I

J

CR?G<G?

T

9?;B

P

:;F?G<?G?;B?C;FA?

J

9DE? R=O?

!

=BBCGI:;

>

FC

J

9DE? R=O?

BA=G=BF?G:EF:BE=;IQDCCI

J

G?EE9G?:;<CGH=F:C;$?;B=GI:CO=EB9D=G

J

=G=H?F?GER?G?B=DB9D=F?I

!

FA?E

P

EF?H:;F?

>

G=F:C;

9#

.

&+K(((H:BGCKC

J

?G=F:;

>

E

P

EF?H=;I+$?HU:;

>

G=

J

A:B=D:;F?G<=B?FC=BA:?O?I:E

J

D=

P

=;I:;F?G=BF:O?<?=F9G?E

!

=;I

<:;=DD

P

FC=BA:?O?H:;:=F9G:@=F:C;C<?

T

9:

J

H?;F

!

I?F?BF:C;C<I:O?GE:<:B=F:C;

!

DCR

J

G:B?=;I?=E

P

C

J

?G=F:C;C<FA?H=GN?F

I?H=;I8!S

J

?G:H?;F=DG?E9DFEEACRFA=FFA?E

P

EF?HA=GIR=G?=;IEC<FR=G?I?E:

>

;:EG?=EC;=QD?

!

B=;Q??<<?BF:O?=;I

=BB9G=F?I?F?BF:C;C<B=GI:CO=EB9D=G

J

=G=H?F?GEC<9E?GE8

3"

4

5&.-#

&

B=GI:CO=EB9D=G

J

=G=H?F?GE

#

*%)

#

J

9DE?R=O?

#

)

#

.

&+K(((

#

+$?HU:;

!

收稿日期&

3142K43

6

!

引
!!

言

心血管疾病是全球范围内造成死亡的最主要原因"根

据4中国心血管病报告
3147

5显示!心血管疾病死亡占我国

城乡居民总死亡原因的首位!农村为
0082g

!城市为
038

74g

"心血管疾病日渐加重!已成为重大的公共卫生问题!

在中国的人口老龄化趋势下!这一数字将持续上升(

4

)

"

目前心血管健康状况检测总体有两种方法&一是创伤

性检测!如导管检测技术#另一方面是无创性检测!如
`

线'心电图'桡动脉脉搏波波图以及光电容积脉搏波波图

等(

3K2

)

"创伤性检测给人体带来痛苦!检测过程繁琐!费用

昂贵#无创伤性检测相对费用较低!病人无痛苦无感染!检

测过程简单!使用方便"因此!无创伤性检测易被接受!是

未来心血管生理检测参数的发展趋势(

5

)

"而目前市面上无

*
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创伤性心血管检测设备主要分为两类!一类为心血管检测

台机!优点检测功能全面!参数检测准确!但比较笨重!价格

不菲#另一类虽然体积较小!便于携带!但检测功能单一!从

而两者都不适用普通家庭用户的使用"因此!针对以上情

况!本文利用压电式脉搏波传感器采集桡动脉脉搏波信号!

通过信号调理电路!获取稳定'可用的脉搏波波形!以
*%)

和
]+W

微处理器为核心!获取脉搏波波形的特征点!结合

血压计测量的血压信息从而推导出心血管参数!最终满足

设备微型化'功能多样化'操作简单化以及成本低廉化的市

场要求"

7

!

检测原理

人体脉搏波是伴随心脏周期性收缩的动脉血管波动的

轨迹!在动脉管系中传输!并在下游不同位置的各级分支中

不断反射!使脉搏波不仅要受到心脏本身的影响!同时还会

受到流经各级动脉及分支中各种生理病理因素如血管阻

力!血管壁弹性和血液黏性等的影响(

2K5

)

"因此!脉搏波的

波形特征蕴藏着极其丰富的心血管信息"在分析脉搏波信

号特征之前!首先要对脉搏波信号进行预处理(

5KX

)

!本文采

用形态学滤波经腐蚀'膨胀'形态开'形态闭的过程去除脉

搏波信号中的高频脉冲噪声和基线漂移"设
#
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脉搏波波形分析的关键是脉搏波各主要特征点的准确

识别!实质上就是脉搏波压力曲线的各个拐点!在数学意义

上体现为成对出现的极大值和极小值点!可通过斜率法将

脉搏波曲线分解为一元微分曲线!通过判定微分曲线的变

化从而判定极值点的位置(

6

)

"

斜率法的定义式&
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式中&

X
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%为脉搏波斜率!

#

$

'

%为
'

点处脉搏波幅度!

$

'

为偏移步长"

由图
4

可知!一个周期的脉搏波波形主要包含
7

个特

征点!

+

点为脉搏波的波谷!即始射点!标志着心脏快速射

血期的开始!主要反映收缩期末血管内的压力#

Q

点为脉搏

波主波波峰!标志着左心室的排空量和主动脉的排空量相

当!它可以反映出动脉压力与脉动容积的最大值#

=

点为脉

搏波的潮波!也称为重搏前波!一般在主波之后!低于主波

位置#

)

点为降中峡!也称为重搏波波谷!它主要是由降支

与重搏波的升支构成的向下的切迹波!重搏波波谷是心脏

图
4

!

一个周期桡动脉脉搏波波形

收缩和舒张的分界点!反映心脏舒张期起点的主动脉压力#

7

点为重搏波波峰!对应舒张期释放并撞击主动脉瓣回弹

形成!反映主动脉瓣的功能状况'血管弹性和血流流动的状

态(

XK41

)

"通过以上特征点可推导出十项心血管参数!如表
4

所示"

表
6

!

6V

项心血管参数

参数名称 参数解释 参考范围 单位

-%

心率 (

21

!

411

) 次.分

!]

射血时间指数 (

V1g

!

07g

)

ff

+W$(

左心负荷指数 (

4X11

!

3711

)

ff

]W$(

心肌灌注指数 (

3V11

!

V711

)

ff

+!Y%

心肌活力率 (

,

481

)

!

+LW

收缩压 (

61

!

4V1

)

HH-

>

]LW

舒张压 (

21

!

61

)

HH-

>

WW

脉压差 (

V1

!

71

)

HH-

>

#*W

中心动脉压 (

X7

!

441

)

HH-

>

*(S

增长指数 (

7

1857

)

ff

9

!

系统总体结构

本文系统主要由
2

大部分组成!分别为脉搏波检测模

块'血压检测模块'微处理器模块'通讯模块'存储模块和显

控模块组成!其系统框图如图
3

所示"

986

!

硬件单元

系统硬件电路主要包括电源模块设计'微处理器外围

电路'脉搏波检测电路'血压检测电路'显控电路'通讯电路

和存储电路"

V8484

!

脉搏波传感器选型

常用采集脉搏波传感器主要有两种方式!分别是压电

式和光电式"根据临床上采集的脉搏波波形可知!容积脉

搏波比压力脉搏波波形圆滑!其主播波幅较低'朝波不明

显'重搏波低平'波形上升沿和下降沿都较缓慢!所以与压

*

324

*
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!

家用心血管测试仪系统

力脉搏波相比!容积脉搏波会丢失心血管某些信息"本系

统采用合肥华科电子技术研究所生产的
-\3111L

压电脉

搏波传感器对桡动脉进行脉搏波检测!如图
V

所示"该传

感器采用高度集成化工艺将力敏元件$

WY]_

压电膜%'灵

敏度温度补偿元件'感温元件集成在传感器内!压电式原理

采集信号!模拟信号输出完整的脉搏波电压信号!可应用于

无创心血管功能检测"

图
V

!

华科压电式脉搏波传感器

V8483

!

信号调理电路设计

脉搏波信号采集过程中!容易受到基线漂移'肌电干扰

以及工频干扰的影响(

6K44

)

"本文使用形态学滤波滤除脉搏

波信号的基线漂移和机电干扰!通过陷波电路滤出
71-@

的工频干扰"由于不同用户个体检测脉搏波信号强度具有

差异性!在检测脉搏波信号时!系统根据脉搏波幅度大小筛

选出合理的增益倍数!反馈控制模拟电路进行定制增益放

大!调控获取合理的检测脉冲幅度"本系统设计的信号调

理电路框图如图
0

所示"

图
0

!

信号调理电路设计

V848V

!

数字处理器平台设计

本系 统 微 处 理 器 采 用 意 法 半 导 体 公 司 出 品 的

+$)V3_015[.$

!该微处理器内部集成
]+W

核!能极大地

提高检索波形'提取波形特征点和计算心血管参数的速度"

并且拥有丰富的外设资源'价格低廉!在医疗健康领用拥有

广阔的前景"

987

!

软件单元

为实现
"#]

液晶触摸屏实时显示动态数据以及人机

交互!系 统 使 用
)

#

.

&+K(((

嵌 入 式 微 型 操 作 系 统 与

+$?HU:;

图形用户显控平台共同设计交互界面"系统应

用程序包括多个任务!分别为液晶显示'

,+L

通信'外部存

储'血压计测量'脉搏波测量等任务"脉搏波信号和血压信

息是通过两个独立的模块分别采集!首先进行血压测量!记

录人体血压信息!然后采集脉搏波信号!经过滤波'放大'陷

波等处理!计算脉搏波的特征点!最后结合血压信息和脉搏

波特征点推算出
41

项心血管参数"

:

!

实验分析

验证本系统的可行性!共有
71

位健康志愿者参与了实

验研究!其中男生
32

例!女生
30

例!年龄分布在
33

!

77

岁!通过问卷调查的形式确认他们没有明显的心血管疾病!

在检测之前!所以志愿者都要经过严格培训!按照实验要求

进行测试"本实验采用合肥博谐科技出品的
L̀ K#_$(K411

心血管测试仪作为对比实验!将所测的结果进行统计分析!

如表
3

所示"

表
7

!

本系统和
QWGI=!<G6VV

检测心血管参数性能比较

参数

名称

本文系统

测量值

L̀ K#_$(K411

测量值
参考范围 误差.

g

-% 5V 54

(

21

!

411

)

38X4

!] V284g V287g

(

V1g

!

07g

)

4816

+W$( 3744 3027

(

4X11

!

3711

)

48XV

]W$( V414 V437

(

3V11

!

V711

)

1855

+!Y% 4831 4846

(

,

481

)

18X0

+LW 442 442

(

61

!

4V1

)

1811

]LW X1 X1

(

21

!

61

)

1811

WW 04 04
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由表
3

可知!本系统与合肥博谐科技心血管检测仪标准

设备对比!最高误差大约在
f0

!

0

!因为本系统使用的

+9;$?BA

袖带血压计测血压和博谐科技使用的血压计原理

一样!故所测的血压值吻合!而心肌活力率$

+!Y%

%'中心动

脉收缩压$

#*W

%和心肌灌注指数$

]W$(

%误差达到不到
4g

!

故本文设计的心血管功能检测仪性能可靠'稳定!可用性高"

B

!

结
!!

论

本文设计了一款体积小'操作简单'检测功能全面的家

*

V24

*
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第
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卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

用心血管功能检测仪!通过压电式脉搏波传感器采集桡动

脉脉搏波!采用程控自增益放大电路自动获取可用的脉搏

波信号并设计信号调理电路滤出噪声'基线漂移以及工频

的干扰!处理器平台选用
*%)

和
]+W

结构!分工合作!

]+W

实时自动检测脉搏波信号!提取特征点以及获取血压

信息!从而推导出
41

项心血管参数!

*%)

将检测数据和脉

搏波波形实时显示!提高了检测速度和操作简便性"实验

结果表明!该测试仪的重复性好!性能稳定!测量结果准确!

能够较好的反应心血管健康的状况!特别适用于家庭心血

管的保健和预防"
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