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摘　 要:脉诊客观化是利用现代仪器和设备,客观记录脉象信息、提出分析方法与参数指标,并结合中医脉象信息量化原理服务

中医病证辨识的过程。 由于脉搏信号质量直接影响脉象分析的方法和结果,脉诊客观化研究的重要内容是脉象信息的采集和

处理,关键在于脉搏传感器的选择。 本文从脉诊客观化的国内外研究进程以及目前所面临的客观化标准不统一、无法广泛应用

于临床等问题出发,列举分析了压力式、光电容积式、光纤式传感器等几种典型的脉搏传感器及其在脉搏监测系统中的应用现

状。 本文重点介绍了脉诊仪的柔性、面阵式压力传感器,及其在多位点脉搏检测性能上的优势,并展望了脉搏传感器的发展方

向及应用领域,为中医脉诊传感器及客观化的进一步研究提供了新的思路。
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Abstract:Objectification
 

of
 

pulse
 

diagnosis
 

is
 

a
 

process
 

of
 

combining
 

the
 

quantitative
 

principle
 

in
 

traditional
 

Chinese
 

medicine
 

(TCM)
 

to
 

objectively
 

record
 

pulse
 

information,
 

propose
 

analysis
 

methods,
 

and
 

serve
 

for
 

the
 

disease
 

and
 

syndrome
 

identification,
 

by
 

using
 

advanced
 

instruments
 

and
 

equipment.
 

Since
 

the
 

quality
 

of
 

pulse
 

signal
 

directly
 

affects
 

the
 

method
 

and
 

result
 

of
 

pulse
 

analysis,
 

the
 

important
 

content
 

of
 

objectification
 

research
 

of
 

pulse
 

diagnosis
 

is
 

the
 

collection
 

and
 

processing
 

of
 

pulse
 

information,
 

and
 

the
 

key
 

lies
 

in
 

the
 

selection
 

of
 

pulse
 

sensor.
 

Starting
 

from
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

the
 

objectification
 

of
 

pulse
 

diagnosis
 

at
 

home
 

and
 

abroad,
 

and
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

objectification
 

standards
 

are
 

not
 

unified
 

and
 

can
 

not
 

be
 

widely
 

used
 

in
 

clinical
 

practice,
 

this
 

paper
 

lists
 

and
 

analyzes
 

several
 

typical
 

pulse
 

sensors
 

such
 

as
 

pressure
 

type,
 

photoelectric
 

volumetric
 

type
 

and
 

optical
 

fiber
 

type
 

sensors,
 

and
 

their
 

application
 

status
 

in
 

pulse
 

monitoring
 

system.
 

This
 

paper
 

emphasizingly
 

introduces
 

the
 

flexible
 

and
 

planar
 

pressure
 

sensors
 

of
 

pulse
 

instrument,
 

and
 

its
 

advantages
 

in
 

the
 

performance
 

of
 

multi-site
 

pulse
 

detection,
 

and
 

prospects
 

the
 

development
 

direction
 

and
 

application
 

fields
 

of
 

pulse
 

sensor,
 

which
 

provides
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

the
 

further
 

study
 

of
 

pulse
 

sensor
 

and
 

objectification
 

of
 

traditional
 

Chinese
 

medicine.
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0　 引　 　 言

在中医
 

“望闻问切”四诊中,脉诊占有重要地位。 传

统中医通过触觉感知不同按压力度下患者桡动脉处的脉

搏搏动,依据个人经验判断不同脉象下的生理病征信息。
脉诊作为我国传统医学中最具特色的一项辅助诊断方

法,具有全面、无创、安全等优势。



2　　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

中医手指切脉技巧需深入学习及经验积累,且存

在客观描述不完善、标准不统一、医师主观性强、脉象

无法以统一标准记录保存等问题,导致脉诊临床诊断

时分歧较多,准确性、可重复性较差。 为加深对脉象机

理的研究,近年来各领域科研工作者们协同合作将传

统中医脉诊与现代科技相结合,研制出多种模式的脉

诊仪。
脉诊仪通过脉搏传感器实现感知和采集脉象信号,

并利用脉象识别技术对信号进行处理和分析,最终得到

客观化的定量指标。 因此,脉象信息的获取和处理是脉

诊客观化研究的关键,而基于压力获取脉搏信号的传感

器成为采集脉象信息的关键。 随着现代科学在材料、结
构、传感器工艺及信号处理等方面的技术突破,脉诊仪也

逐渐趋于小型化、智能化、客观化[1] 。 对于脉搏信号的采

集和分析是目前脉诊仪的两大研究重点。 脉搏信号微

弱、频率低、信噪比低、信息量大且复杂多变,脉搏传感器

采集到的信号质量将直接影响脉搏信号的处理和分析,
从而影响整个脉诊系统的客观化。 随着科技的进步,柔
性面阵式脉搏传感器受到越来越多的关注。 下文将介绍

几种典型脉搏传感器及各自优势与应用现状,并重点介

绍可广泛用于脉诊仪的柔性面阵式压力传感器,展望脉

搏传感器的发展方向及应用领域。

1　 脉搏传感器研究现状

1. 1　 国内外研究进程

国际上对脉搏信号的获取分析始于 1860 年 Vierordt
创建的第一台弹簧杠杆式脉搏描记仪。 1953 年日本藤

田六郎教授用麦秆法、电阵法和羽毛法试图将脉诊客观

化,并在之后研制出了非接触式的光电容积式脉搏传感

器[2] 。 冈田腾研发出了适用于浮中沉三种等级压力检测

的传感元件并记录下脉搏波形。 近年来,国外研究多致

力于传感器或脉搏信号分析处理角度提升脉诊仪性能,
缺乏对手指按压把脉机理的深入研究,未能从模拟中医

诊脉过程的角度开展脉诊仪设计。
国内研究虽起步较晚,但是从中医理论研究角度

出发关注传感器设计和脉象识别技术。 从 20 世纪 50
年代初我国[3] 尝试利用机械式传感器直接描记脉搏波

形开始,陆续产生了基于不同传感原理和探头形式的

脉搏传感器。 脉搏传感器经历了由单点式到模拟中医

切脉的阵列式多点式的变革。 到 80 年代后,多功能和

智能脉象仪相继出现,在一定程度上实现了脉搏信号

的客观化描记与分析[4] 。 迄今为止脉诊仪在寻脉、取
脉、诊脉等关键环节实现了中医脉诊,但尚且没有一款

在临床辨证中得到广泛使用,脉诊仪仍处于不断探索

研发与创新阶段。

1. 2　 面临的问题

从 20 世纪 50 年代至今,针对脉搏传感器及测量技术的

研究取得了很大的进展,但对于脉诊客观化而言,仍然面临

很多问题。 脉搏信号包含极为丰富的生理病理信息,利用脉

搏波形与中医诊断配合实现临床上与病症对应目前还无法

实现。 并且各类脉搏传感器原理、结构、性能不同,所得脉象

图波形及各项测量参数指标不一致,使得脉象诊断标准不统

一、客观化指标缺乏一致性,难以广泛应用于临床。
尽管目前各类脉搏传感器在精度等各种性能上有很

大提升,但检测原理与中医传统诊脉原理相差较大,对于

中医指下触感的真实还原还有一定困难,尤其是多位点、
多压力梯度等信息完整度不足。 针对以上问题,我们进

行了对不同种类脉搏传感器的优劣势对比及举例分析,
并在关键指标上进行了整理,总结了一些新兴的脉诊装

备。 综合分析,我们认为虽仍然任重道远,但将脉象图参

数与真实脉象特征及相关病症对应起来,并且实现脉诊

客观化是有意义、有前途的。

2　 脉搏传感器的研究进展

目前应用比较广泛的脉搏传感原理有传统的机械

式、压力式、光电容积式及近年来广泛兴起的新型脉搏传

感 器, 包 含 光 纤 类、 微 机 微 机 电 系 统

(microelectromechanical
 

system,MEMS) 芯片、传声器、自
供电式、新型超声波式和柔性面阵式等。 表 1 整体分析

了几类传感器应用于脉诊仪中的优势及存在的问题。 基

于传统传感原理的压力式、光电容积式等,目前技术较为

成熟且应用最为广泛,但由于自身传感原理限制导致的

问题也较突出。 新型传感器应用于脉搏信息传感,光纤

式低损耗抗电磁干扰;MEMS 芯片体积小适于集成;传声

器、超声式均为非接触式,能较大程度呈现脉象的真实

性;柔性面阵式机械性能好、采集信息量大;但都存在技

术发展不成熟、难以普及等问题,仍需深入研究。
2. 1　 压力传感器

压力传感器依据传感原理分为压电式、压阻式、电容

式、谐振式以及压磁式(电感式)等,目前基于压力传感器

研制出了多种类型的脉诊仪,且技术研究已经较为成熟。
图 1 中列举了几种典型的应用压力传感器的脉诊仪设备。

1)压电式传感器

压电式压力传感器的基本原理是电介质的压电效

应。 搏动的脉搏作用于传感器,使压电材料表面产生电

荷,从而将压力信号转换为电信号[5] 。 这种压电材料有

很多,如锆钛酸铅压电陶瓷( PbZrxTi1-xO3,
 

PZT)、聚丙

烯 ( polypropylene,
 

PP )、 聚 偏 氟 乙 烯 ( poly
 

vinylidene
 

fluoride,
 

PVDF) 等,而多孔 PP、PVDF 等材料因具有柔

性,更适用于脉搏传感器当中[6-9] 。
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表 1　 各种类型的脉搏传感器优势及应用中存在的问题

Table
 

1　 Advantages
 

of
 

various
 

pulse
 

sensors
 

and
 

problems
 

existing
 

in
 

their
 

applications

传感原理 优势 应用中存在的问题

压电式
结构简单,耐高温,重复性、再现性好,机械性能优良,精
度较高,与人体皮肤的特征阻抗相匹配

不宜进行静态压力测量,信号放大需特殊的放大器,成本

较高

压阻式
应用广泛、技术成熟、动态范围宽,抗过载能力强,灵敏系

数高,频率响应高,精度可达 0. 1%
黏合剂性能、环境温度影响较大,需温度补偿或恒温条件

电容式
低功耗,温度稳定性好,动态响应好,精度可达 0. 1% ~
0. 01%

寄生电容,输出阻抗高,负载能力差,输出特性非线性,后端

电路复杂

谐振式
适用于气体压力的测量、体积小、输出频率信号、重复性

好、耐振、有良好的稳定性,精度可达 0. 01%
工艺较为复杂,生产周期长、成本高且需要高性能的处理

电路

压磁式(电感式) 新兴技术、结构简单,输出功率大,信号强 信号采集电路复杂,噪声干扰严重,成熟度低、应用不完善

光电容积式 非接触式测量,抗干扰能力强,具有良好的线性度好 获取的脉搏信息较少,结构复杂成本高

光纤式 低损耗、体积小、耐腐蚀、电绝缘、抗电磁干扰 须用特殊光纤,成本高,用于脉搏传感需深入研究机理

MEMS 灵敏度更高更适于集成、功耗更低且性能稳定 传感器工艺和封装技术须深入研究

传声器 非接触式,干扰小 检查原理不符合中医指压脉诊的特点

超声多普勒
除检测脉搏搏动信息外,还可观察管腔容积、血流速度、
脉管三维运动

检测成本高且检测原理不符合中医指压脉诊的特点

基于柔性新材料

的面阵式传感器

机械性能、电学性能好及可大面积加工;采集数据量更

大,精度更高

阵列一致性差、系统成本高,脉搏信号获取和分析等方面还

须深入研究

图 1　 常见脉诊仪举例

Fig. 1　 Examples
 

of
 

common
 

pulse
 

instruments

　 　 中国科学院力学研究所[10] 用 PZT 作为压电材料,在
聚二甲基硅氧烷( polydimethylsiloxane,

 

PDMS)衬底上制

备柔性传感器,测量动脉血压灵敏度达到 0. 005
  

Pa-1。
2019 年,美国休斯顿大学 Chen 等[11] 利用 III-氮化单晶

(III-N)薄膜制备了一种可以检测微米级形变的柔性压

电式 脉 搏 传 感 器 ( flexible
 

piezoelectric
 

pulse
 

sensor,
 

F-PPS),可承受超过 13
 

000 次的循环力测试,满足了柔

性脉搏传感器应用的灵敏度和耐久性要求,将其附着在

皮肤表面,可灵敏检测大多数动脉部位带有详细特征峰

的脉搏波形,如图 2( a) 所示。 加州大学伯克利分校[12]

采用木质圆柱衬底的柔性多孔 PP 压电驻极体脉搏传感

器来模拟中医采脉过程、记录脉搏特性并结合近似熵

(approximate
 

entropy,
 

ApEn) 分析,证实 ApEn 值 0. 1 是

评价人体健康状况的阈值,如图 2(b)、(c)所示。 压电式

脉搏传感器虽结构简单,但无法检测静态压力且需特殊

的电荷放大器,这些问题限制了其当前实际应用。
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图 2　 压电式脉搏传感器举例

Fig. 2　 Examples
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

pulse
 

sensors

　 　 2)压阻式传感器

压阻式传感器的基本原理是应力作用下电阻率的变

化,结构设计及读出电路比较简单,目前应用最为广

泛[13-14] 。 根据压力的传导方式(固体、导电液柱、气体)
不同,又分为固态压阻式、液压和气导式传感器。 借助液

体或气体作为脉搏压力变化的传导媒介,可大大提高传

感器的性能。
MX-811 型脉诊仪是将水银血压计接于传感器探头

上,以气导方式加压感测脉搏。 此外,ZM-Ⅲ型、
 

ZMC-Ⅰ
型、MXY-Ⅰ型等脉诊仪也都采用压阻式脉搏传感器。 韩

　 　 　 　

国科学技术研究院将基于三维微孔介质弹性体的压阻

效应制备的柔性可穿戴压力传感器用于脉搏波检

测[14] 。 清华大学任天令教授课题组利用石墨烯多孔网

络( graphene
 

porous
 

networks,
 

GPN) 与 PDMS 复合材料

制备的压力应变传感器,可用于监测手腕血压[15] 。 北

京航空航天大学研制的基于高导电性过渡金属碳化

物、氮化物或碳氮化物( MXene) 和具有多孔结构聚乙

烯醇缩丁醛( polyvinyl
 

Butyral,
 

PVB)材料的高灵敏度压

阻传感器可用于呼吸、脉搏等生理信号检测当中[16] 。
近期,北京航空航天大学展示了一种基于分层 3D 和多

孔结构的还原氧化石墨烯纤维织物( reduced
 

graphene
 

oxide
 

fiber
 

fabric,
 

rGOFF) 作为关键传感元件的柔性压

力传感器,在压缩应变为 66. 0%时具有最高灵敏度系

数( GF = 1
 

668. 48) ,可用于监测脉搏,如图 3 ( a) 所

示[17] 。 2019 年韩国的 Ho 等[18] 提出了一种基于旋涂

在 PDMS 基底上 PEDOT:PSS(由 PEDOT 和 PSS 两种物

质构成,PEDOT 是 EDOT( 3,4-乙烯二氧噻吩单体) 的

聚合物,PSS
 

是聚苯乙烯磺酸盐) 传感膜的新型柔性压

阻式脉搏传感 器, 以 鲨 鱼 皮 肤 作 为 仿 生 模 具 制 作

PDMS,与平面 PDMS 基板相比,鲨鱼皮的几何形状增

大了接触电阻,从而显著提高了脉搏传感器的灵敏度,
可达 62. 56

 

kPa-1 ,如图 3( b)所示。

图 3　 压阻和电容式脉搏传感器举例

Fig. 3　 Examples
 

of
 

piezoresistive
 

and
 

capacitive
 

pulse
 

sensors

　 　 经过调研我们发现,借助柔性新材料提升灵敏度的

方式目前正广泛应用于脉搏传感器当中。 但压阻式脉搏

传感器阻值易受环境、接触面干扰,稳定性低,需温度补

偿或恒温环境,是在广泛应用中需要考虑的问题。
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3)电容式传感器

电容式压力传感器是利用电容敏感元件将被测压力

转换成与之成定量关系的电量输出的压力传感器[19] 。 在

实际应用中常采用差动式结构来改善非线性、提高灵敏度

和减小外界因素(如电源电压、环境温度等)的影响,也可

通过使用微结构电极或介电层的方法提高灵敏度[20] 。
近日,南方科技大学报道了一种具有梯度内嵌微结

构离子膜的电容传感器,有效提高了传感器的结构可压

缩性,可用于脉搏、呼吸等健康监测中[21] 。 史丹佛大学

的 Boutry 等报道了一种完全由可生物降解材料制成的基

于边缘场电容技术的压力传感器,用于实时监测动脉血

管血流[22] 。 该传感器通过电感耦合无线操作,具有可忽

略的迟滞、毫秒级的快速响应时间及优异的循环稳定性,
其传感原理如图 3(c)所示。

由于极板间的静电引力很小,需要的作用能量极小

且固有频率很高、动态响应时间短,故电容式传感器很适

合测量动态(振动,瞬时压力等) 及小压力输入。 然而,
如何减小寄生电容、解决输出特性非线性和负载能力差、
后端测量电路复杂等问题,也一直是研究的重点。
2. 2　 光电容积式

光电容积式(photoplethysmograph,
 

PPG)传感器检测

脉搏的原理是血管容量随脉搏搏动发生变化,引起血管

中血红蛋白对光线的吸收量随之变化,通过监测光线强

度来获取脉搏信号[23] 。 在脉象信号采集过程中一般采

取光线的反射式接收方式。 相较于其他类型的传感器,
光电式传感器具有抗干扰能力强、信号稳定性好、具有绝

缘性、不受电磁干扰等优势[24] 。 然而,对深度不敏感使

测量的 PPG 信号与毛细血管、微动 / 静脉等不同血管类

型的脉动成分混合,导致测量信号混合成分多、信噪比较

低[25] 。 通过多波长提取动脉脉搏的方法和植入式 PPG
传感器可以进行改进。

日本研究人员 Mikio
 

Aritomo 等于 1999 年首创将光电

传感器应用在脉搏信号采集设备当中。 日本 NEC 公司的

Hashimoto 等[26]通过设计柔性贴片式的光电脉搏传感器来

监测脉搏波,稳定条件下与腕带式性能等效,但贴合度更

高且可随意放置,对身体运动噪声的抑制效果非常明显。
虽然已有大量应用实例,验证目前光电式脉搏传感

器便携、传输速度快且无创非接触,但测定脉搏时受人体

组织散射作用及血管弹性影响较大,灵敏度、信噪比不

高,且易受到环境光等噪声干扰造成信号失真[27] ,应用

有待更多的临床试验支持。
2. 3　 新型脉搏传感器

1)光纤脉搏传感器

光纤传感器在应用上分为传光型和感光型,前一种

起到传输光的作用,传感元件要与光纤连在一起;后一种

既有传输又有传感作用。 作为传感用的光纤,原理是通

过对所传输光的偏振、强度、相位、波长、周期、频率等进

行调制,通过检测器获得调制结果而进行传感[28] 。
目前医学上常用的光纤压力传感器是 FOP-125,具

有专为医疗领域设计的超小体积,高精度和高分辨率。
Fan[29] 设计了一种基于高灵敏度光纤光栅( Fiber

 

Bragg
 

Grating,FBG ) 的 方 形 膜 片 压 力 传 感 器, 灵 敏 度 在

0 ~ 200
 

kPa 范围内可达 3. 402
 

pm / kPa,且测定系数较高,
为 0. 998

 

5。 华中科技大学在 2019 年提出了一种基于膜

片的光纤脉搏传感器,是一种由运动腕带和直径仅为

1
 

cm 的铝膜片光纤传感器尖端组成的可穿戴设备,采用

相干相位检测提高检测信噪比,恢复高保真脉搏波形,对
微弱的声信号具有高灵敏度[30] 。 李娜等[31] 在 2020 年提

出了一种以迈克尔干涉为理论基础的反射式异芯光纤传

感器,灵敏度为 155. 148
  

nm / RIU,并探究了其在脉搏和

呼吸监测上的应用。 宋大伟[32] 在 2018 年设计了一款基

于布拉格光纤光栅的脉搏测量装置,
 

以外界弯曲曲率为

横坐标,
 

反射峰对应中心波长( dB) 的相对光强为纵坐

标,测得反射峰对应的微弯灵敏度为-0. 6
 

dB / m。
综合传感原理及应用实例可以看出,光纤本身具有

大容量、低损耗、体积小、耐腐蚀、电绝缘、抗电磁干扰等

优势,且传感探头体积小,不需前端放大装置。 相比于其

他通过血管的容积变化来间接测量血压的方式,基于血

管壁的应力传导使光纤发生形变的测量原理充分考虑到

血管壁的自然形态,使得光纤脉搏传感器的测量细节更

加丰富,有广阔的研究前景。
2)MEMS 芯片

相比于其他类型的传感器,MEMS 芯片尺寸更小,通
常在毫米或微米级,灵敏度更高更适于集成、功耗更低且

性能稳定,非常适用于智能化电子产品当中[33] 。
近年来 MEMS 脉搏传感器广泛应用于智能手表手环

等穿戴式设备的脉搏检测当中,如 Epson
 

E200 手表中配

置的光学式 MEMS 脉搏感测器等[34] 。 东京大学的

Nguyen 等[35] 提出并实现了一种基于 MEMS 压阻悬臂梁

的脉搏传感器,将其附着于血管上方的皮肤表面可测量

脉搏波, 用两个传感器还可以测量脉搏波传播速度

(pulse
 

wave
 

velocity,PWV),如图 4( a)所示。 2018 年 Su
等[36] 提出了一种包含 3 个 MEMS 压力传感器,1 个血氧

探测器和 1 个三轴加速度计的可穿戴式多传感器脉搏监

测系统。 日本的 Nguyen 等[37] 在 2019 年报道了利用附在

眼镜鼻垫上的带有压阻悬臂的 MEMS 压力传感器,其输

出的低通和高通滤波信号可实现同时测量脉搏波和呼吸

率,传感分辨率约为 0. 01
 

Pa。
微型化、便携化、高精度的 MEMS 脉搏传感器在当今

智慧医疗领域具有广阔的发展前景,但在集成及制作工

艺上仍有很大的进步空间。
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3)传声器

传声转换技术是把脉搏的振动和传播看成是一种次

声波,利用声波检测的原理提取脉搏信号,是一种非接触

式的脉搏信号采集方式[38] 。 天津大学的周鹏等[39] 利用

驻极体传声器以空气作为介质,采集脉搏的声音信号,对
比标准脉象的一阶导数信号,相关系数大于 0. 85。 如

图 4(b)所示,布拉格大学的 Yudaningtyas 等[40] 在 2018 年

提出了一种可以作为脉搏传感器的驻极体电容传声器

(electret
 

capacitance
 

microphone,ECM),利用软硅橡胶作

为媒介增强 ECM 与受试者皮肤之间的机械耦合而不影

响信号源,该方法能够测量 0. 5
 

~
 

10
 

Hz 的信号,平均测

量精度为 99. 47%。
这种通过检测桡动脉搏动时表面皮肤的微小位移产

生振动而形成的次声波的方式,可以有效减小测量位置

不准带来的干扰,且可穿戴、适用于长时间动态监测。 为

脉搏检测提供了新的思路。
4)自供电脉搏传感器

能够直接贴在人体皮肤表面的自供电设备具有很大

的医疗应用潜力[41] ,可以无需外部电源实现实时连续精

确监测人体生理信号的目的,既避免了电池寿命限制也

解决了供能和环境污染问题。
日本的 Sungjun 等[42] 通过将有机电化学晶体管作

为传感器与有机光伏电源集成在一微米厚的超柔性基

板上实现了自供电的柔性电子设备,可以测量脉搏信

号并具有很高的信噪比,如图 4( c) 所示。 重庆大学与

佐治亚理工学院合作将摩擦纳米发电机和脉搏传感器

集成,通过利用人体行走惯性能量所转换的电能直接

给传感单元持续供能,实现了实时监测人体脉搏状

况[43] 。 东华大学的楼梦娜等[44] 利用基于摩擦起电和

静电感应效应协同实现传感功能的摩擦电式压力传感

器制作了可穿戴式医疗设备,有效实现了自供电功能

下对脉搏信号的实时监测。

图 4　 MEMS、传声器及自供电脉搏传感器举例

Fig. 4　 Examples
 

of
 

MEMS,
 

microphone
 

and
 

self-powered
 

pulse
 

sensor

　 　 这种通过集成实现自驱动的新型传感系统,可以实

现可穿戴,为便携式、小型化的脉诊设备提供了新的思

路。 但作为新型的传感系统,如何实现临床推广,仍然有

待深入研究。
5)新型超声波传感器

超声医学目前广泛活跃于现代医学领域当中,利用

彩色多普勒超声、超声心动图、 PWV、瞬时波强 ( wave
 

intensity,
 

WI)等技术,可在无创的条件下为传统中医学

诊脉提供客观的、可量化的指标。 除检测脉搏信息外,还
可对管腔容积、管壁厚度、脉管三维运动等多种信息进行

跟踪和分析。 作为新兴的研究方向,其新颖之处在于无

接触性,可以最大限度的呈现出真实脉象信息[45-46] 。
加州大学圣迭戈分校的 Sempionatto 等[47] 通过将柔

性传感器与超声技术结合,设计了一种可无创无辐射测

量脉搏及血压的可穿戴传感器,可与皮肤高度贴合且具

有高达 60%的可拉伸性和仅为 240
 

μm 的厚度。 卡尔顿

大学的 Huang 等[48] 在 2017 年设计了一种柔性可穿戴的

超声脉搏传感器,传感面积为 20
 

mm × 20
 

mm,厚度为

0. 75
 

mm,总重量为 2
 

g,解决了传统超声探头由于体积

和重量大造成的测量结果上的伪影和对桡动脉的挤压造

成的误差。 高璐佼等[49] 已将 B 超及多普勒技术引入脉

诊研究中,辅助研究寸脉等位置的动脉三维运动。 肖沪

生等[50] 联合多普勒探头和压力传感器探头提出了波强

脉象仪,可用来检测寸口处脉搏压力及血流变化。
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总结而言,这种将压力脉搏波与超声脉管图像结合

分析的方式,改变了传统脉诊仪只能获得单一的压力信

息的方式,可以实现脉象可视化,能更加全面地为脉诊提

供客观依据。 但大多设备庞大、成本较高,难以实现普及

化和便携化[51] 。
6)柔性阵列式压力传感器

单点单压力的一维脉搏检测装置不能像手指一样精

细感觉并全面反馈脉象信息;光电式、阻抗容积式脉诊仪

和传声器等检测方式不符合中医指压诊脉的特点;刚性

探头也无法提供良好的舒适度和贴合性,当探头面与采

集区域有微小偏移时易干扰脉象信号的采集[52] 。 由此,
从仿生学角度出发模拟手指触觉,并能多点采集脉象信

息的柔性面阵式压力传感器的出现成为必然。

我国关于柔性阵列式压力传感器的研究开始于

1987 年,最早东南大学实现了压阻式 16 × 16 触觉敏感

阵列数据处理和触觉图像识别。 随着柔性电子材料及

可穿戴医疗设备的发展,柔性压力传感器凭借其优良

的机械、电学性能以及大面积可加工等优势在电子皮

肤、机器人感知、人机交互、生物医疗器械及家庭健康

监测等方面应用越来越广泛[53-54] 。 其基本组成包含柔

性衬底、作为核心的传感结构层、介电层及电极 4 部

分。 作为传感结构层的高灵敏度柔性传感材料,具有

高灵敏度、宽动态频率响应范围、易加工、温度稳定好、
超薄超轻超柔性等优势,典型材料选择及举例如表 2
所示,目前应用最为广泛的石墨烯、纳米线等材料均能

提供优异的灵敏度。

表 2　 柔性压力传感器传感结构层的材料选择及举例

Table
 

2　 Material
 

selection
 

and
 

examples
 

of
 

flexible
 

pressure
 

sensor
 

sensing
 

structure
 

layer

材料选择 举例 灵敏度

碳材料(碳纳米管、石墨烯类、炭黑) PDMS 介电层填充在两层单壁碳纳米管薄膜[55] 0. 23
 

MPa-1

分层工程弹性碳纳米管织物[56] 0. 05
 

kPa-1

多层石墨烯纳米片与 PDMS 掺杂成多空洞结构[57] 0. 23
 

kPa-1

金属纳米线 基于超薄金纳米线[58] 1. 14
 

kPa-1

导电弹性体 水凝胶中空球形微结构[59] 133. 1
 

kPa-1

ZnO 纳米线 温水热工艺与热纳米压印光刻技术结合[60] 21. 2
 

μV /
 

kPa

　 　 2019 年上海中医药大学[61] 利用美国 PPS 公司设

计的 3×4 通道柔性阵列式传感器采集了多维脉搏图特

征并用线性插值算法计算了阵列脉搏体积参数,如

图 5( a)所示。 2020 年 Hao 等[62] 提出了一种基于 5 × 1
柔性压阻式传感器阵列,并加入 PDMS 层来放大被测

脉搏信号。 韩国的 Kwangsun 等[63] 报道了一种利用注

射器将柔性脉搏传感器阵列植入皮下来实现对脉搏信

号的表征,有助于开发新型柔性医疗电子植入式设备,
实现对人体生命信号的实时监测,测试得到的脉搏波

信号如图 5( b) 所示。 香港中文大学的 Luo 等[64] 利用

如图 5( c)所示的规则交织的纺织材料,制作了高重复

性和低滞后的柔性压阻传感器阵列,使得多个传感器

性能变化仅为 5%,磁滞回线偏差 10%以下,用以监测

脉搏压力和脉搏波速度,表明将可穿戴传感系统用于

多功能心血管检测的潜力。 2018 年,中国科学院北京

纳米能源与系统研究所[65] 通过掩模辅助 Ni 涂层和碳

纳米管( carbon
 

nanotube,
 

CNT) 织物的融合,在普通织

物基地上实现了大面积织物基压力传感器阵列的制

备,可实现对于脉搏的检测。
然而,使用柔性面阵式脉搏传感器也有很多问题亟

待解决,例如,缺少对手指切脉机理的深入研究、无法将

图 5　 柔性阵列式压力传感器举例

Fig. 5　 Examples
 

of
 

flexible
 

array
 

pressure
 

sensors

脉搏信号与病症对应;并未将面阵式传感器的很多采集

参数客观化,如采集区域、施压范围、手指自由度等参数;
还有通常使用的柔性硅橡胶,虽有减震滤波的作用,但可

能会因吸振作用导致脉搏信号丢失部分信息等。
表 3 中列举了多种脉搏传感器,虽传感原理各异,但

都具有各自的优势及不足。 传统压力传感器应用最广

泛,检测性能仍有很大提升空间;MEMS 传感器体积小易

于集成;柔性面阵式采集信息量更全面但目前检测误差

相对较大。
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表 3　 脉搏传感器举例及性能对比

Table
 

3　 Examples
 

and
 

performance
 

comparison
 

of
 

pulse
 

sensors

传感器类型
检测性能

灵敏度 检测限 响应时间 / ms 分辨率 其他指标

GPN 与
 

PDMS
 

复合材料

制备的压阻式传感器[15]

8. 5
 

kPa-1

(ΔR / R0 / 压力)
响应范围:2

 

000
 

kPa 80

基于 MXene 和 PVB 材料

的高灵敏度压阻传感器[16] 11. 9
 

kPa-1 可检 测 最 小 压 力:
6. 8

 

Pa
100

基于 rGOFF 的柔性压阻

式传感器[17] GF = 1
 

668. 48
可检 测 最 小 压 力:
1. 17

 

Pa
30

具有梯度内嵌微结构离子

膜的电容传感器[21] 220
 

kPa-1 响应范围:360
 

kPa <10 18
 

Pa

FOP-125 光纤压力传感器 5
 

mmHg <0. 4
 

mmHg 体
 

积:125
 

μm

基于将
 

MoS2
 沉积到 FBG

光纤芯上的脉搏传感器[31]

弯曲曲率灵敏度:

8. 1
 

nm / mm-1

波长偏移:1. 08
 

nm
反射光强度提高:~ 20

 

dB

基于 MEMS 压阻悬臂梁

的脉搏传感器[35]

可检 测 最 小 压 力:
0. 02

 

Pa
芯片尺寸:1. 5

 

mm×1. 5
 

mm×0. 3
 

mm

包含三个
 

MEMS
 

压力传

感器的脉搏传感器[36] 检测范围:0 ~ 20
 

kPa 2 芯片尺寸:2
 

mm×2
 

mm×0. 9
 

mm

点阵式三部[66] 压阻式脉

搏传感器
0. 5

 

mV / mmHg 量程:0 ~ 300
 

mmHg
每个传感器大小:10

 

mm×7. 5
 

mm×0. 5
 

mm
平均预测误差:0. 19%

基于 CMOS 的 5×5

电容阵列式[67] 1. 57
 

mV / mmHg 1
 

kPa 的全量程范围
单体尺寸:0. 75

 

cm×1
 

cm
最大误差:3. 2%

基于 MEMS 技术悬臂梁

阵列式[68] 0. 54
 

mV / mg
施加悬臂梁顶端力

范围为:0 ~ 600
 

mg

芯片尺寸:4
 

mm×4
 

mm×0. 5
 

mm
线性度:4. 28%
重复性:2. 18%

柔性阵列谐振式脉搏换

能器[69]
 0. 2

 

mV / mmHg
量程:-100 ~
+200

 

mmHg
每个谐振腔尺寸:14. 8

 

mm×5
 

mm
非线性:

 

0. 5%

PPS 压阻式
 

3×4
 

通道柔

性阵列式传感器[61] 0. 5
 

mV / mmHg 量程:0 ~ 300
 

mmHg
阵列大小:10

 

mm×7. 5
 

mm
传感元件面积:2. 5

 

mm×2. 5
 

mm
厚度:0. 5

 

mm

　 　 注:表中 1
 

mmHg~ = 0. 133
  

kPa,人体桡动脉血管压强 60~ 100
 

mmHg 即 7. 98 ~ 13. 33
 

kPa。

2. 4　 脉搏传感器的应用

近几年随着传感技术的进步,脉搏传感器的尺寸可

以达到毫米级,促进了脉诊仪由单点式向多点多通道和

面阵式发展,脉象图由二维向三维方向发展[70-71] 。 近年

来国内外也致力于开发无创非接触式的传感器,这类传

感器通常在体表间接测量人体生化参数,可以自动消除

仪表自身系统误差且测量精度高。
目前脉搏传感器的应用领域也越来越广泛。 如图 6

所示,从最初实现基本的健康监测,即对人体脉搏信号、
血氧饱和度、心率、收缩压等生理信号检测,到应用于无

线睡眠监测[72] 、便携式手机监护系统[73] 、微型化和网络

化的多生理参数实时监测系统[74] 、进行体征信息管理的

智能终端人机交互界面[75-76] 、便携式无线脉搏监测系统

如智能手环[77] 等领域当中。 近年来,还出现了支持心率

测量的耳机,通过内嵌在左耳下端的测量模块,心率信息

可以通过蓝牙传输到手机上,用户可以结合手机 app 来

查看心率数据。
利用脉搏传感器检测到的脉搏波形分析还可用于评

估左心室射血时间、动脉壁僵硬程度、连续心输出量

等[78-79] 。 叶思婷等指出利用极速脉搏波技术可以探讨成

人颈动脉弹性功能,以研究早起动脉粥样硬化的进展

方式[80] 。
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图 6　 脉搏传感器的应用

Fig. 6　 Application
 

of
 

pulse
 

sensors

由于每个人的心跳是完全不同的,通过检测每个人

的血液流动引起的红外光变化具有高度准确性。 目前,
一些公司已经开始利用心脏信号进行人员识别,通过佩

戴在手腕上的脉搏传感器采集信息,可以检测人员独特

的心脏特征,从而识别身份。 然而,实现这种用途的最大

障碍依然是需要足够大的数据库和复杂的图像处理和数

据分析。
目前也有很多科研机构在进行有关穿戴式压力传感

器对脉搏信号实时监测的研究,通过结合传感技术与纺

织技术开发嵌入脉搏传感器的智能服装,达到实时监测

人体脉搏信号的目的。

3　 结　 　 论

脉诊是中医临床极具特色的诊断方式,人体的脉

象当中包含着非常复杂的生理及病理信息,但由于“脉

理精微,其体难辨” ,中医诊脉的主观性和差异性限制

了中医事业的发展。 因此,能够将中医脉诊客观化、规
范化、现代化的脉搏监测系统的出现,具有十分重要的

临床诊疗意义。 脉搏传感器作为脉诊仪中的重要组成

部分,是获取脉象信息的重要环节,对其研究也是重中

之重。
我们认为,对于脉诊客观化及脉搏传感器的进一步

研究可从以下几个方面开展:1)脉象信号是人体多种物

理信号的协同作用,脉诊仪的采集装置也应包含不同原

理的传感器协同检测、全面收集脉象信息,实现多元传感

器的同时稳定工作;2)统一中医脉诊客观化诊断标准,克
服中医的主观性,使得脉诊仪的监测数据可以精准匹配

到对应病症[81] ,建立智能化、标准化的诊断流程;3)建立

面阵式脉搏传感器标定、测试的相应规范、标准,提升面

阵式传感器的精确度及稳定性;4)紧密结合临床,开展大

量样本的临床研究,在临床应用中不断发展完善;5)加强

多学科、多领域融合,从脉搏传感器技术、图像获取及处

理技术、脉象识别技术等多个方向促进学术交流;6)实现

便携式、移动式、智能化、小型化的面阵式脉搏传感器设

计,提升人机交互性,实现实时采集和无线传输的远程互

联网诊疗;7)将医生对于脉象的主观感觉与脉搏传感器

客观采集到的数据信息结合分析,可以大幅提高诊断效

率和准确性。
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