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人体动脉脉搏波传输检测

系统的设计与应用
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内容提要 作者根据人体 动脉脉搏波传愉 的生物力学原理
,

设计和研制 了包括

心功能常用指标在 内的一台雏型脉搏波传输检刚 系统
。

甘设计过程 中出 现 的 基 本

问题
,

如 传感器的定位
、

消除人为误差及 多道传感器频 响的一致性等进行探讨
,

并

介绍 了传感器的加压系统
、

静态和动态特性的补偿及多路微弱信号放 大 和 数 据存

储
。

通过时正常和某些患心血管疾病的人休测试
,

表明该仪器设计合理
,

提供 具有

临床意义的参数较多
。

该 系统其有一定的开拓性
,

而且 它讨脉搏波时域和须城分析

得到的一些参数
,

有助于某些心脏病发生和发展的诊断和预测
。

关 渔 词 脉搏波传偷检测系统 /仪器和设备
; 脉搏 /仪器和设备 ,

动脉硬化 /诊断

人体动脉脉搏波传输系统的检测
,

是在

人体体表可 以触摸到动脉脉搏的部位
,

用 多

只压力传感器同步检测记录得一组相关脉搏

波图形的方法
。

主要用于研究心血管系统流

体动力学
,

以便更好地了解血液循环系统的

生理机能和病理机制
。

除能精确地无创伤检

测心脏功能参数之外
,

特别对动脉硬化的程

度可作定量分析
,

这对动脉硬化所 引起的心

脑血管疾病的预侧及早期诊断意义重大
。

由

于该方法是以大动脉作为传输线理论分析依

据
,

故理论性强
,

并且测试 自动化
、

操作简

便
、

方法新颖
,

现介绍如下
。

1 人体动脉脉搏波传输的检测系统

人体动脉脉搏波传输 检 测 系 统的设计

是本研究项目的基本内容
。

必须解决好以下

三个问题
: ①多只脉搏传感器如何定位在所

要检测的部位
,

并排除或减轻因人体移动和

呼吸所造成的伪差 , ②如何根据被测对象的

胖瘦和血管的深浅
,

控制好各个传感器对人

体表面所施加的压力或相同或不同 , ③多只

传感器的灵敏度
、

频率响应等性 能 参数 的

一致性
,

和多路微弱信号放大及 数据 存 贮

等
〔 ”

。

在本研究工作的初期我们将脉搏波的

检测点数首先限制在 2 点
,

即 2 个道程 ( A

道和 B 道 )
。

1
.

1 脉搏波传感器固定装置和加压 系 统

我们研究制作 了 5 种不同的脉搏波传感器固

定装置
。

第一种固定装置适用于肢体
,

检测

左右上肢的挠动脉
、

脓动脉
、

腋动脉的脉搏

波 , 第二种用于检测左右颈动脉的脉搏波 ,

第三种用于检测左右颖浅动脉及其额支的脉

搏波
;
第四种适用于检测足背 动 脉 的 脉搏

波
,
第五种用于检测股动脉的脉搏波

。

在每一种固定装置上都有一个加压用的

气囊
,

经一条十分柔软的直径 3 m m 的 橡皮

管与一个气球相连接
,

人工挤压气球可对气

囊进行加压
。

由气囊
、

气球
、

胶管和气门阀
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各一个组成一个脉搏波传感器 加 压 调 节系

统
。

因为由人工调节
,

故只是静态 的压力调

节系统
。

进一步的研究将需要动态的压力调

节系统
。

气球与气囊间采用直 径 3 m m 柔 软

的橡皮管相连接
,

是为了消除加压部分机械

移动对气囊和脉搏传感器的影响
。

从应用的情况看
,

脉搏波压力传感器固

定装置和气囊加压系统的使用效果是比较好

的
。

1
.

2 脉搏波传感器静态特性和动态 特 性的

补偿 为求脉搏传感器性能一致
,

我们尽可

能采用好的脉搏波传感器
,

并对每一传感器

的静态性能和动态性能加以补偿校正
。

静态

补偿的是脉搏传感器的静态 灵敏度以及静态

的线性度
。

动态补偿的是脉搏传感器的频率

响应特性
。

两种补偿通过计算机软件实现
,

方法如下
。

1
。

2
.

1 静态特性的补 偿
:
如 图 1所示

,
P i

图 1 脉搏波传感器静态特性补偿

为施加于脉搏波传感器的标准压力
,

且 0 <

P i < 5 3
.

2 k P a ,
V ( p i )为脉搏波传感器 的输

出电压
,

V
。 ( P i) 是经放大器输出的 电 压

,

V 。
( P i) = K x V ( P i )

· · · · · · · · · · · ·

… … ( 1 )

K是精密差动放大器的输出电压放大倍数
,

是一常数
。

令

G ( P i) = V ( P i )/ P i
· · · · · · · · · · · ·

… … ( 2 )

若 G ( o < P i < 5 3
.

2 k P a )为常 数
,

则该脉

搏传感器是线性的
,

否则就是非线性的
。

为了

校正这种非线性失真
,

我们做如下运算
。

V L ( P i ) = V o
( P i ) / G ( P i )

= K
·

V ( P i ) / G ( P i )

= K
·

〔 P i
·

G ( P i ) 〕 / G ( P i )

= K
·

P i
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 3 )

这样一来V L ( P i) 就是线性的了
。

如果用 12 位的 A / D 对脉搏信号V o( iP )

进 行变换
,

并定义整数变量数组 S ( 4 0 9 5 )
,

数组元数 S ( I )
,

I
= o ~ 4 0 9 5

S 〔 4 0 9 5 V o
( P i ) / V o m a x 〕 = V L ( P i )

· ’ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 4 )

作为校正表 ( 4 0 9 6个单精度整数 )存贮在磁盘

中
,

其中

V o m a x = V o
( 5 4

.

s k P a )
· · · · · .

… … ( 5 )

在内存中定义 2 个单精度数组
: A ( 4 0 95 )

,

B (4 09 5 )
,

分别对 应 A 通 道 和 B 通 道
,

V o a
( t )

,

V o b ( t ) 分别是 A 通道和 B通 道所

采集到的脉搏信号
,

S a
( I )

,
S b ( I )分别是 A

通道和 B通道所用脉搏传感器的校正表
,

令

V aL ( t )
,

V bL ( )t 分别 是 A通道 和 B 通道不

存在非线性失真时的脉搏信号
,

那么

V L a
( t )

= S a 〔 4 0 9 5V o a ( t ) / V o a m a x 〕

… ”
’ `

二 ”
` · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 6 )

V L b ( t )
= S b 〔 4 0 9 5V o b ( t ) / V

o b m a x 〕
, ”

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 7 )

到此脉搏波传感器静态特性包括静态 灵敏度

和静态非线性的失真的补偿就完成了
。

1
.

2
.

2 动态特性的补偿
:

动态特性的补偿
,

目前只 限于对频率特性的补偿
。

获得每一只

脉搏传感器的频率特性曲线是必须的
,

这是

由脉搏传感器制造厂家提供的
。

频率特性补

偿过程
:
将 V L

a
( t )

,

V L b ( t ) 分别进行 F F T

变换
,

然后根据 脉搏波传感器的频率特性曲

线
,

对 F F T 变换所得到的频谱分 量 进 行加

权运算
,

完成补偿
。

除脉搏传感器的补偿外
,

还有一个十分

重要的问题即温度补偿
。

因为脉搏传感器接

触的是人体
,

而采用一般的温度补偿方法
,

只能对环境温度的变化起到一定补偿作用
,

因此
,

温度补偿是一个有待解决的问题
。

1
。

2
。

3 脉搏波数据的压缩与 存 贮
: 虽然人

体脉搏波信号的频率分量一般在 30 H z 以内
,

但为了要研究人体动脉脉搏波传输的时相关

系
,

脉搏波信号的数字化采样频率就不应取

得太低
。

我们取采样频率为 kI H z 。

另外
,

人 心 率 的 下 限~ 般 取 30 次 / m in
,

为了能

特性补偿

软微机件进行静态脉 精
搏 密

压 V ( P i ) 差 V
o ( P i )

P i

— 力— — 动— —传 放
感 大
器 器
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在一次脉搏数据采集时间内至少采集到 2 个

心动周期
,

一次采集数据的时间就不能短于

6 5 ,

即一次数据采集不 得 少 于 6 0 0 0 个 数

据 /每道
。

为了保存实测数据以备反 复 分析

研究
,

必须将这样众多的数据存盘
。

因此数

据存盘前必须加以压缩
,

且必须 能 完 全 恢

复
。

数据存盘前的压缩方法如下
:

原始
: V 《 。 ) ,

V 叱 : ,
V 《 : 。 , ·

一 V ` . 。 。 。 )

压缩
: V ` 。 ,

V
( : 、

一 V ` 。 、 ,
V ( 2 , 一

V
( : ) ,

… … V
( e o 。 o ) 一 V ( 。 。 。 o )

这样增 量 V
《 。 》 一 V

`卜 : 、

就 可 以 4 b i t存 贮
,

而原始数据的数值范围是 0 ~ 4 09 5 ,

存贮时

需要 16 ib t ,

所以数据被压缩了原四分之一
。

1
.

2
。

4 模数变换及计算机接口
:
模 数 变换

器采用 {M A S一1 2 0 2 十二位高精 度 A / D
,

变

换时间 2附
,

这样就可省去采样保持 器
。

假

如有16 路模拟信号需要变换
,

则第 1路与第

1 6路模拟信号的采样时间差仅 3 2哪
。

这样
,

相对于 l m s
的采样间隔来说

,

这 16 路的模拟

信号几乎是同时采样的
,

也就是说是同步的
。

为了能使各路模拟信号采样的时间尽可

能地接近
,

充分发挥 A / D变换器 的 速 度
,

A / D的输出数据首先被缓冲存贮 器 缓 冲存

贮
,

然后再发往 BI M一 P C / X T 主机
。

计算机接口是专门设计的并行 口
,

采用

T I L n 7 光电辐合器进 行隔离
,

四个口地址

是 2 F O H一 2 F 3 H
。

1
.

2
.

5 计算机软件系统
:
计算机软 件 系统

可以分为两大类
:
一类是为分析研究脉搏波

数据
、

方便操作和观察数据而编写的人机接

口软件
;
另一类就是数据处理的各种软件

。

人机接口软件采用 8 0 8 7编译 B A SI C A写成
,

具有方便
、

灵活
、

多样的 特 点
,

虽 然 是用

B A SI C A
,

但因采用 了编译
,

故仍然具有一

定的速度
。

数据处理类软件 均 采 用 8 0 8 8和

8 0 8 7汇编语言写成
,

因而具有运算速度快
,

便于数据的实时处理等特点
。

人体动脉脉搏波传输的检 测 系统 由上

述脉搏波传感器及其加压系统
、

脉搏信号放

大
、

模数变换及计算机软硬件系统等组成
。

2 人体动脉脉搏波传输系统的应用

2
.

1 人 体动脉脉搏波传输系统的 时 间图与

动脉硬化及血管畸变 同步检测人体 8 个部

位的脉搏波 (如 图 2 )
,

以左挠动脉的脉搏波

图 2 时间图脉搏波检测部位

为参考波
,

通过计算机测量出其余各点脉搏

波相对于参考波的延迟时间
,

人工量出有关

各点的实际距离或长度 ( L : ,

L
: ,

L , ,
L ;

L
。

)
,

并输入计算机
,

这样就完成 了一个时

间图的测量
。

时间图与动脉硬化及血管畸变

的关系
,

是通过统计分析处理
,

并与其它临

床检测 方法所得结果进行对照完成的
。

根据

我们所做 38 4例 ( 1 23 例正常人
,

1 76 例 高血

压
,

23 例冠心病
,

62 例风心等 其 它 疾 病患

者 ) 检测数据的分析结果
,

可 以得到以下两

个具有重要实用价值的结论
。

2
.

1
.

1 正常情况下
,

左右挠动脉脉 搏 波的

时差在 s m s 以内
,
超过这一数值则表明左右

腋动脉和左右挠动脉之一有比 较 严 重 的畸

变
,

特别是可能有左右肢血管的狭窄或有动

脉瘤
。

2
.

1
.

2 从颈总动脉分岔处到颗浅动 脉 额支

的时差在 3 5 士 s m s
时

,

表明该段血管弹 性正

常 , 当时差 < 25 m s
时

,

则表明该 段 血 管硬

化程度比较严重
,

这与临床表现如舒张压增

高
、

眼底动脉硬化程度及血粘度检查结果相
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一致
。

一般认为
,

血管的硬化有全身性的
,

也有局部性的
,

但作为头部血管的硬化将预

示脑内血管可能有硬化
,

故这一无创伤检测

脉搏波时差的方法可以应用于中风预报
。

因为脉搏波沿动脉血管的传播速度与该

动脉血管的硬化程度直接关联
,

动脉血管硬

化程度越严重
,

则脉搏波传播速度越快
,

因

而时间图的分析具有物理概念明确
,

数据分

析相对比较宫易
,

临床实用价值大
,

而且对

脉搏传感器性能要求不高
,

有可能开发成功

便携式个人诊断仪
。

2
。

2 脉搏 波波 形 的时 域分 析 如 图 3 所

图 3 两道脉搏图及采样关键点

示
,

在 A道和 B 道脉搏波波形上
,

人工或由

计算机自动找出 5 个关键点
,

根据对脉搏波

沿动脉弹性管道传播 的理论分析
,

可提出许

多可能有用的参数
,

并把这些参数与临床检

测如心功能
、

心电图等某些指 标 作 对应分

析
,

观察它们的相关性和自身离故性
,

从而

筛选出那些对诊断心血管疾病较为敏感而又

稳定的参数
。

图 4 是一个病例时域分析结果

的输出报告
,

报告 中大部分参数的临床意义

尚在探索中
,

故暂用英文字符代替
。

图 4 前

半部分的参数直接从 图 3 中 5 个 关 键 点测

得
。

T
, 。

中的 T表示时间
, 1 表 示 第 1段时

间即 A
:

到 A
:

的时距
, a 则表 示 A 道

。

T
Z 。

为

A Z
到A 3

的时距
,

T
: : 。

则为A ;
到A

3

的时 距
。

D T ,
为 A :

与 B
,

的时间差
,

D T Z
则为A :

与 B Z

的时间差
,

反映两个检测部位 脉搏波传输时

间
。

H , 。

则表示 A
:

点的相对高度
,

是无 最纲

参量
,

余以此 类 推
。

S , 。

/ 5 2 。

表 示 A ,
到 A :

的面积与 A
:

到 A
3

的面积 比
,

而 p io nt 后的

数字不代表任何意义
,

是传感器放置的位置

记号
。

临床上常用的指标如 S V a 即为 A 道测

得的每搏 量
,

相应的符 号 C O 为 心 排
一

鼠
,

T P R为外周阻力
,

A C为动脉顺应 性
,

SI 为

每搏指数
,

P m为平均动脉压
,

K 为 测 得的

aN m e

M A O A
一

Z H U

T l
a = 145 m s

T l b= 12 8 m s

D T I= 2 1 m s

H I
a 二 12 9 9

S
e x

A` e H e a
l r il

1 9
.

5 F 6了 H

T Z
a

= 18 3 m s T 3 a = 4 6 m s

T Zb = l g Zm s T 3 b = 4 9 m s

D T Z = 12 m s D T 3 = 4几 s

H Ib = 1 4 5 3 D H
a

= 3 8

D a t e
T i m o S a ; u P】e 一 r a t e

1卜 10
一

1马8 9 15 : 2 1 : 2 2 1赴玉1
2 8 0 8 1

T 4a = 4 8 9血
5

T 12 a = 32 7乙 s 可活4 a = 6 35 m s

T 4卜= 4 8 7功 5
T I Zb一 3 2 0功 5

T 3谧}) = 5 3 6 m s

D T 4 = 6口 5 D T S = 1 4m s D T 2 1= D
.

5 6 0 8

D H b = 5 6 T a = 8 6 2 T b二 8 3 8

T l
a

/ T
a

= 0
.

16 8

T l b /个b = 0
.

15 0

5 l
a

/S Z
a = 0

.

3 5 7

S l b /S Zb= 0
.

3 38

T Za
/ T

a
= 0

.

2 12

T Zb / T乙= 0
.

2 2 4

S 3a
/ S 4 a

= 0
.

4 3 6

S 3 b / S 4 b ~ 0
.

4 2 8

T 3 a
/ T

a ” 0
.

0 5 3

T 3 b / T b二 0
.

0 5 7

S
s a

/ S d
a “ 2

.

9 6 4

S s b / S d b二 2
.

8 6 6

T 4 a
/ T
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图 4 一个病例的脉搏波时域分析结果报告单



1 6 0

心功常数
,

C l为心指数
。

从图 4 可以看出
,

不论 A 道或 B道测出的参数均十分接近
,

特

别是经过计算等处理的常数指标值
,

则更加

接近
。

2
.

3 脉搏波的频域分析 目前主要 采 用傅

里叶频谱分析
,

重点研究脉搏波基波及其各

次谐波 ( 2 、 64 次谐波 ) 的能量比
,

包括将

各次谐波分化为不同的谐波群
,

分析它们的

能量比值
,

其结果再与临床检 查 结果 相对

照
,

筛选出那些有用的谐波组 合 群
〔 2 ’ 。

临

床检测分析结果证明
,

谐波群 组 合 能量比

E
: 、 。
八

。 、 。 `
为

:

它对提示动脉硬化的发生和发展十分灵敏
,

是一项具有重要临床应用价值的参数
。

我们

发现正常人谐波组合的能量比一般均在 25 以

上
。

如果存在动脉硬化如 I 期高血压
,

就可

发现能量比值偏低
,

约在 20 以下
。

如果合并

有肺心病或心功能不全
,

则可低至 10 以下
。

尽管该参数对个体较稳定
,

但在群体中尚有

较大的离散性
。

因此
,

我们还需对这参数作

些修改
,

以便定量化地用于诊断
。
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