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便携式连续血压监测技术研究现状及挑战

易志然*，张文明

（上海交通大学机械与动力工程学院，上海 200240）

摘要：高血压病情失控极易诱发脑出血、心肌梗塞、心力衰竭、肾功能衰竭和失明等疾病，不仅

给患者带来痛苦，也给医疗卫生系统带来沉重的财政负担和服务压力。目前，医学领域尚无法

根治高血压，仅能通过药物等手段对病情进行控制。因此，实时、连续的血压监测成为预防高

血压引起的突发性并发症的必要手段。穿戴式血压监测技术正是顺应这一需求而产生的，其

核心目标在于实现对人体血压的实时监测与及时干预，从而有效预防高血压及其并发症的发

生。对脉搏传感压电动力学的设计方法、脉搏传感器的研制技术以及基于该技术的便携式连

续血压监测方法的研究状在与发展趋势进行系统分析，结合学科前沿对该技术的科学价值进

行探讨，并剖析该领域亟待突破的关键科学问题与未来的应用前景。
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Research status and challenges of portable continuous
blood pressure monitoring technology

YI Zhiran*, ZHANG Wenming
(School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

Abstract:   Uncontrolled  hypertension  significantly  elevates  the  risks  of  catastrophic  complications,
including  cerebral  hemorrhage,  myocardial  infarction,  heart  failure,  renal  failure,  and  vision  loss,
imposing substantial physical suffering on patients and creating severe financial and operational burdens
on healthcare systems. Despite advances in medical science, hypertension remains incurable, with current
therapeutic  strategies  focusing  on  pharmacological  interventions  to  stabilize  blood  pressure  levels.
Consequently,  real-time continuous blood pressure monitoring has emerged as  an indispensable tool  for
preventing  acute  hypertensive  complications,  driving  the  development  of  wearable  blood  pressure
monitoring technologies. These technologies aim to achieve uninterrupted physiological surveillance and
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timely  intervention  to  mitigate  hypertension-related  morbidity.  This  study  comprehensively  examines
current  research  advancements  in  piezoelectric  dynamic  design  methodologies  for  pulse  sensing,
fabrication techniques for pulse sensors, and portable continuous blood pressure monitoring systems based
on  pulse  waveform  analysis.  Furthermore,  the  scientific  value  of  portable  continuous  monitoring  is
evaluated  within  the  context  of  evolving  research  paradigms,  identifies  critical  technological  challenges
requiring  urgent  resolution,  and  outlines  their  transformative  potential  in  clinical  and  preventive
healthcare applications.
Key  words:   portable  continuous  blood  pressure  monitoring;    motion  artifact;    flexible  piezoelectric
sensor;   pulse wave;   piezoelectric dynamics

 

0    引言
血压是人体健康的核心指标，该指标异常易诱

发心力衰竭、中风乃至猝死等心脑血管疾病。据

世界卫生组织统计，全球有接近 13亿的高血压患

者[1]，且呈持续增长态势，对公众健康构成了严峻

挑战。面对如此紧迫的血压健康形势，最直接的应

对策略是实施日常生活或工作状态下的连续血压

监测。然而，传统的血压测量方法要求受测者处于

特定坐姿的静止状态[2-4]，便携性差，难以满足动态

连续监测的需求。因此，开展便携式连续血压监测

方法研究，实现长周期的连续健康监测，对于血压

异常的预防与管理[5-6]、支持国家“大健康”战略[7-8]

以及塑造健康产业新质生产力，均具有重要意义。

血压是血液在血管内流动时作用于血管壁的

侧压力，由心脏泵血（收缩压，SBP）和血管弹性回

缩（舒张压，DBP）共同形成。血流动力学是血压连

续精准测量的关键理论基础[9-10]。临床上，正常血

压被定义为收缩压＜120 mmHg （1 mmHg ≈ 133.3 Pa）
且舒张压＜80 mmHg；高血压的诊断标准为静息状

态下收缩压≥140 mmHg和/或舒张压≥90 mmHg。
血压异常可反映心血管疾病风险，因此血压测量是

评估心血管健康的重要手段。血压测量的方法主

要分为有创和无创两大类，其中有创法是一种直接

测量方法，通过穿刺动脉（如桡动脉或股动脉）插入

导管并连接压力传感器，可直接获取动脉内的实时

血压数据。该方法测量结果精准可靠，但因为有创

口，存在感染、形成血栓等风险，常用于重症监护

或手术中。

常见的无创血压测量方法主要包括听诊法（柯

氏音法）、示波法等（图 1）[11]。听诊法常用的测量

设备为配合听诊器使用是水银血压计。这种方法

通过袖带加压阻断肱动脉血流，随后缓慢放气，同

时用听诊器监听柯氏音。第一声柯氏音对应的袖

带压力为收缩压，柯氏音消失点对应的压力为舒张

压。听诊法血压测量技术是临床血压评估的“金标

准”，但其准确性高度依赖于操作者的经验，且易受

环境噪声的干扰。示波法血压测量技术是在袖带

充气后，检测放气过程中动脉搏动引起的压力震荡

波并分析其包络数据。通常认为，包络线峰值对应

的袖带压力为平均血压，50%处对应收缩压，80%
处对应舒张压。建立收缩压、舒张压、平均压与袖

套压力震荡波之间的关系，然后通过算法计算收缩

压和舒张压。常见的电子血压计就采用该方法，具

有操作简便、适合家庭使用的优点，但测量精度可

能受被测者运动或心律不齐等因素影响。

为最大限度减少运动干扰对血压测量结果的

影响，临床规范要求被测者保持固定坐姿并限制其

身体活动[12]，因此目前的血压测量设备无法满足

人体在运动状态下的连续血压监测需求。另外，现

有静态血压监测设备存在体积大、需人工启动、频

繁的袖带充气易导致患者不适及睡眠障碍等问题，

难以作为常规穿戴设备来实现便携式连续血压监

测。连续血压监测可评估高血压患者 24 h内的血

压波动，缩短诊断时间并提升其准确性，助力全面

评估心血管风险相关的高血压负荷。该方法还有

助于识别隐匿性高血压并排除白大衣效应。

因此，在高血压的诊断和管理方面，连续血压

监测相对于诊室血压测量具有显著优势。因此，有

必要开展便携式连续血压监测方法研究，以解决现

有技术在动态场景下适应性不足的问题，同时也可

提供对当前临床血压测量技术的有效补充，并为保

障血压正常提供更完善的技术支持。 
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1    便携式连续血压监测技术研究现状
与临床固定姿态的袖带式血压测量方法不同，

理想的便携式连续血压监测技术应能有效抵抗人

体运动姿态对测量结果的干扰，推动血压测量由传

统静态模式到动态模式的发展，最终实现长周期连

续血压监测。便携式连续血压监测方法的关键在

于兼顾测量的连续性与设备的便携性，主要通过体

外传感器采集脉搏波信号以实现对人体血压的分

析。近年来，便携式血压监测技术的主要发展形式

包括光电容积描记法[13-14]、指套式示波法[15]、腕部

示波法[16-17] 和扁平张力测量法[18] 等。

光电容积描记法[13-14] 目前尚未达到医疗认证

标准，其测量稳定性易受运动干扰，仅适用于静态

环境。另外，该方法需频繁校准，且所基于的心率

恒定假设会引入系统误差，同时还受肤色差异和环

境光干扰等因素的影响。指套式示波法[15] 采用内

置光电体积描记传感器的指套，通过充、放气来维

持血管容积恒定。这一方法可精确测量收缩压和
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图 1　常见血压测量方法的基本原理[11]：(a) 导管侵入测量法；(b) 听诊法；(c) 示波法；(d) 容量钳制法；(e) 扁平张力测量法。图
中 BP、SP、DP和MP分别表示血压、收缩压、舒张压和平均血压，PD表示光电探测器

Fig. 1  Basic  principles  of  conventional  blood  pressure  measurement  methods[11].  (a)  Catheter-based  invasive  monitoring  method.
(b) Auscultatory method.  (c)  Oscillometric method.  (d) Volume clamp method.  (e)  Applanation tonometry method.  BP, SP, DP, and
MP are blood pressure, systolic BP, diastolic BP, and mean BP, respectively. PD represents photodetector
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舒张压变化，支持 24 h连续监测，但便携性较差。

腕部示波法 [16-17] 无须在肱动脉上放置传感器，且

对外部噪声不太敏感，但无法克服运动伪影，适用

于诊室、家庭血压监测和动态血压监测等已验证

场景。扁平张力测量法[18] 将柱状传感器置于手腕

掌侧的桡动脉上方，通过外部压力使动脉壁部分扁

平化，可最小化横向张力，从而精准捕获动脉压力

波形。基于该技术的设备已被用于监测夜间血压

和高血压峰值的监测。总体而言，便携式连续血压

监测技术面临频繁校准、依赖特定体位、缺乏医疗

认证以及临床转化方案不完善等诸多挑战。

在血液脉动信息的传输过程中，心脏的周期

性收缩和舒张会引发血压波动。该波动传递至动

脉血管，经血管壁和皮肤传导至体表，最终表现为

与血压波密切相关的脉搏波[19-23]。基于血流动力

学原理发展的动脉脉搏波速度和脉搏通过时间等

方法在便携式连续血压监测领域得到了广泛研

究 [22-24]。然而，这些新兴技术的测量精度尚未达

到临床要求[25]。其中，研究最为深入的是基于双

脉搏传感器获取脉搏波传输速度的技术[21-23, 26-27]，

但存在传感器时间难以同步的固有缺陷 [24, 26-28]。

相比之下，压电方法具有高动态传感和高保真度的特

点[19, 29-31]，且基于压电微机电系统（MEMS）脉搏传

感器发展的动脉脉搏压电动力学方法（图 2）已经

明确了脉搏波与实际血压波之间的关系，为基于脉

搏压电动力学方法开发便携式连续血压监测设备

奠定了坚实的基础[29, 32-37]。上述这些方法的详细

特征及相互之间的对比如表 1所示。 

2    便携式连续血压监测器件开发
近年来，便携式连续血压监测技术呈现出柔性

化与多模态融合的发展趋势。结合了流体力学模

型和人工智能（AI）算法的多模态传感器（如超声阵

列+光电容积描记）可实现误差小于 5 mmHg的高

精度预测，但其硬件系统复杂且功耗较高；柔性光

电系统（如超薄光学传感器）以无感贴附与抗运动

干扰为优势，但需依赖光学模型进行定期校准；传

统示波法设备虽通过微型化设计降低了成本，但仍

需袖带束缚，无法满足连续监测需求。整体而言，

该领域的核心技术目标在于提升动态场景下的测

量精准度。

值得关注的是，压电传感器凭借其高动态感知

特性，在高保真度脉搏波监测方面拥有深厚的研究

基础。压电薄膜是压电 MEMS脉搏传感器的核心

元件。目前的压电薄膜工艺技术主要由半导体工艺

发展而来，仍然无法摆脱平面微纳加工技术[29, 32, 38]

的制约，这极大地限制了器件的结构设计自由度。为

适应复杂结构表面的加工要求，压电聚合物等[39-40]

具有一定柔韧性的压电材料被率先用于压电MEMS
脉搏传感器研究。为提升聚合物压电层的力电耦

合特性，研究者采用了多种新型薄膜微加工技术，

如静电纺丝[41]、3D打印[42] 以及有机-无机复合[43-44]

等，但器件性能受限于压电聚合物本身较低的力电

耦合特性，很难达到较高的传感灵敏度。

为解决该问题，具有较高压电特性的高温烧

结压电陶瓷被广泛应用于柔性压电器件研究[31, 45]

（图 3）。岛-桥型柔性电子蒙皮、平面制造-曲面共

形组装、火焰喷涂、表面原位自组装以及预成型等

方法被用于复杂构型表面压电薄膜的制造。其中，

岛-桥型柔性电子蒙皮和平面制造-曲面共形组装方

法分别利用刚柔耦合结构的设计和几何构型转变

来实现器件制造，导致了器件性能的严重损失，不

利于对微弱脉搏信号的测量。火焰喷涂、表面原

位自组装及预成型等方法对薄膜成形有着温度限

制、成膜质量限制等方面的严苛要求。上述分析

 

压电脉搏波
(单个压电传感器)

血压波

实际血压波

关联模式判定

信号数学转换

校准
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图 2　基于脉搏压电动力学的血压预测方法[34]

Fig. 2  Blood pressure evaluation method based on piezoelectric
dynamics of arterial pulse[34]
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表 1　便携式连续血压监测技术的发展现状

Table 1  Development status of portable continuous blood pressure monitoring technology

方法 技术特征 血压评估精度 运动伪影 测量连续性

光电容积描记法

（1）小巧、轻便、能与可穿戴设备集成、

支持多部位测量、支持无线传输[13]

（2）存在个体校准需求，肤色、血管状态、

临床因素影响信号质量，个体相关系数

为0.40~0.84，误差范围为（±3.3~±8.8）

mmHg[14]

（3）动态环境下信号稳定性不足

SBP误差：

（1.49±11.82） mmHg
DBP误差：

（0.89±7.27） mmHg
未达到AAMI标准①

显著 支持连续监测

指套式示波法

（容量钳制法）

（1）可直接获取连续的血压波形

（2）无需袖带和校准，成本低，但体积大，

穿戴舒适性低，操作复杂

（3）测量易受环境光、肤色和运动干扰

（4）尚未通过严格的临床验证协议

精度约为（5±8） mmHg[15] 较显著
连续无创监测，适

用于动态血压追踪

腕部示波法

（1）2019年获美国FDA认证

（2）体积：48 mm×48 mm×14 mm；腕带长

度：16~19 cm；最多可记录数据：100次；

重量：约115 g
（3）低功耗蓝牙无线通信

±3 mmHg②

收缩压低估了16 mmHg
舒张压低估了6 mmHg[16-17]

显著 约8 次·d−1

扁平张力测量法

（1）需要使用传统袖带血压计进行校准

（2）波形分析可提供动脉硬化指数等衍

生参数，辅助心血管风险评估

（3）传感器定位要求高，不适用于严重动

脉硬化或腕部血管异常者

（4）设备体积较大，长期佩戴舒适性不足

获得医疗级验证

具有与传统动态血压监测

良好的一致性[18]

显著

支持24 h连续测量，

适用于隐匿性高血

压或治疗评估

脉搏压电动力学

方法[32, 34]

（1）阐明压电脉搏波和血压波的相关性

（2）可使用脉冲压电响应消除运动伪影

（3）无线可穿戴、连续监测、便携性好

无 较显著 连续

可穿戴式压电血压

传感器[35-36]

（1）高归一化灵敏度0.062 kPa−1

（2）快速响应时间23 ms

收缩压的平均差异：

（−0.89±6.19） mmHg
舒张压的平均差异：

（−0.32±5.28） mmHg

显著 连续

柔性压电传感方法[4]

（1）集成保形压电传感器阵列、主动压力

适应单元、信号处理模块和机器学习方法

（2）具有轻薄、柔软微型可穿戴、连续无

线监测、非卧床的优点

（3）具有高测量精度和皮肤界面性能

收缩压的平均差异：

（−0.05±4.61） mmHg
舒张压的平均差异：

（0.11±3.68） mmHg

较显著 连续

柔性压电超声法[37]

（1）压电换能器排列紧密、覆盖范围广、

易于聚焦肱动脉和桡动脉等较细动脉

（2）增加衬底层可减少压电换能器多余的

振动，提高信号的清晰度和准确性

可达动脉导管的

测量精度
显著 连续

注：①AAMI标准规定MD≤5 mmHg、STD≤8 mmHg；②Instruction Manual of Wearable Blood Pressure Monitor HeartGuide (HEM-
6411T-MAE)，https://www.omron-healthcare.com/storage/files/manuals/hem-6411t-mae/2893297-3c_web_im1-hem-6411t-mae-03-09-
2022.pdf。
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表明，目前高性能压电薄膜制备主要局限于平面工

艺，制备条件、衬底材料和成膜性能等制约了辅助

表面的成型，极大限制了面向便携式人体健康监测

应用的传感器设计自由度。尤其是作为高灵敏压

电 MEMS脉搏传感器研制关键的高压电性陶瓷薄

膜，目前仅能通过体材机械减薄工艺来制备。
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图 3　压电陶瓷薄膜工艺技术（局限于平面制造）研究现状

Fig. 3  Research status of piezoelectric ceramic thin film process technology (limited to planar manufacturing)
 

随着物理气相沉积（薄膜厚度覆盖百纳米至

微米级）和机械减薄（厚度范围为几微米至百微米）

等关键工艺的逐步突破，柔性压电传感器开发所

面临的薄膜厚度限制已不再是主要瓶颈。尤其是

针对压电 MEMS脉搏传感器的核心元件高压电性

压电薄膜微加工技术受限问题，新型压电薄膜的

机械减薄微加工方法将有助于摆脱平面工艺技术

对压电 MEMS脉搏传感器研制的局限性，为新型

压电 MEMS脉搏传感器的高自由度设计提供工艺

基础，从而优化传感器机械载荷的有效传递，增强

传感器结构的稳定性和力电耦合特性，提升传感

灵敏度[46-47]。 

3    脉搏传感的压电动力学研究进展
近年来，大量的柔性压电传感器研究聚焦于人

体脉搏波测量[2, 34]，压电脉搏波与血压波形之间的

关联关系日益明晰。其中，脉搏压电动力学方法最

早全面阐明了压电脉搏波波与血压波之间的相关

性，消除了关于动脉脉搏波压电响应的争议。

脉搏是血压波动诱导的皮肤细微变形，其与血

压及心脏跳动情况密切关联[48]。基于动脉搏动特

征开展医疗诊断在中医疗领域已有 2 000多年的历

史[19-21, 49]。脉搏传感器在智能材料、微纳加工方法、

柔性电子等技术发展的推动下得到了快速发展，其

中基于压电动力学的 MEMS脉搏传感器因动态

特性好、保真度高而受到广泛关注[19, 29-32, 50]。

已有文献[19, 29-33, 49] 报道的压电脉搏波差异较大，

主要可分为两类（图 4）：一类为常规压电脉搏波

（表 2），其波形中第一个正向峰值之后存在一个较

大的逆向峰 [29, 32-33, 51]；另一类为典型的压电脉搏

波[19, 52-54]（表 3），该波形通常包括 3个幅度逐渐减

弱的峰值，形态与血压波形相似。Yi等[34] 基于压

电脉搏波的压电动力学模型，阐明了这两种类型脉

搏波差异的根源，发现其关键差异源于压电传感器

特征参数的不同，而主要影响因素在于所用的关键

功能层压电薄膜的厚度差异。

需要指出的是，这种脉搏信息的特征变化均是

在静态条件下测量到的。在运动状态下，人体姿态

的动态变化可能导致血液传输动力学特性和传感

器约束特征等因素发生改变。对于运动人体的动

态脉搏信息，其脉搏波特征差异将更加复杂，所测

得的脉搏波并非单一的动脉血管搏动信息，其中混

入了运动伪影的信号。

针对压电 MEMS脉搏传感器面临的脉搏波动

态测量局限性等问题，利用约束载荷自适应调节策

略的无伪影压电脉搏传感方法，有望为解决动态压

电脉搏传感中的运动伪影问题提供指导。然而，如

何设计出对运动载荷方向和作用幅度均不敏感的

压电 MEMS脉搏传感器，是传感器的结构动力学

设计和研制所面临的全新挑战。 
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4    便携式连续血压监测面临的挑战
基于压电 MEMS脉搏传感器的无创连续血压

监测方法，因其动态特性优异、保真度高、易集成

等优点而被广泛研究[4, 19, 34-35, 38, 61-64]。但是，目前该

方法的应用仍局限于静态场景，无法实现人体日常

活动状态下的动态便携式连续血压监测，其根源在

于人体自主或非自主运动会导致血流动力学特征

和脉搏传感器约束载荷特征的变化。这些特征变

化会以噪声的形式混入真实脉搏信息中，形成带有

运动伪影的脉搏信息（图 5），导致获得的脉搏信息

不真实，进而影响血压测量的精度。

因此，实现便携式连续血压监测的关键是克服

运动伪影带来的影响。虽然目前运动伪影的传递

规律及其对监测信息的影响机制尚未明晰，但能够

确定的是运动伪影会通过脉搏传感器约束载荷特

征变化来影响传感信息[29]。因此，或可通过一种

约束载荷自适应调节的压电 MEMS脉搏传感器来

克服运动伪影的影响。然而，要想实现便携式连续

血压监测技术的突破，还需克服两个关键挑战：（1）

如何实现约束载荷的自适应调节，以解耦运动伪影

和真实脉搏信息，最终实现无运动伪影的压电脉搏

传感；（2）如何厘清无运动伪影压电 MEMS传感器

测量的脉搏波与真实血压波之间的关联关系。

目前，研究人员对无运动伪影脉搏传感的压电

动力学特性认识不足，缺乏系统的理论基础来指导

无运动伪影便携式连续血压监测系统的动力学设
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机械减薄 PZT 薄膜，厚度约50 μm

物理沉积 PZT 薄膜，厚度约0.5 μm
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图 4　目前报道的两种类型压电脉搏波波形情况：(a) 常规带有反向脉冲型[29, 32] 和 (b) 典型三峰值型[19]

Fig. 4  Reported waveform types of piezoelectric pulse waves. (a) Conventional waveform with reverse pulse[29, 32].  (b) Typical triple
peak pattern[19]

 

表 2　常规压电脉搏传感器及脉搏波波形

Table 2  Conventional piezoelectric pulse sensors and corresponding waveforms

压电薄膜材料 压电薄膜材料厚度/μm 约束情况 压电脉搏波波形

PVDF[39]
28 弹性袖带约束

PVDF[55]
28 弹性袖带约束

P(VDF-TrFE)[40] 25 皮肤表面黏附

PZT[29]
约为50 皮肤表面黏附

PZT[32]
约为50 皮肤表面黏附

PZT[33, 56]
大于100 皮肤表面压附

4 期 易志然，等：便携式连续血压监测技术研究现状及挑战 267  



计。关于运动伪影的产生机制、传递规律及其影

响机制，约束载荷自适应调节机构的非线性动力学

理论及实验方法，以及无运动伪影压电 MEMS传

感器的结构动力学设计理论等关键问题尚未得到

深入研究。此外，新型载荷自适应调节压电 MEMS
脉搏传感器的微机械加工方法仍属空白。这些核

心问题的突破对实现高性能无运动伪影便携式血

压监测至关重要。

总之，建立便携式连续血压监测方法，首要前

提是获取真实有效的脉搏信息，这使得压电脉搏传

感器成为该方法发展的核心器件。为获取无运动

伪影的脉搏信息，运动伪影的传递规律、传感器载

荷自适应方法和高性能压电薄膜微加工技术的研

究同样关键。同时，阐明脉搏信息与血压信息之间

的关联关系是该方法建立并获得精确血压信息的

必要条件。需要指出的是，运动伪影问题的提出与

研究近年来才起步，其影响规律尚未明晰。 

5    总结
综上所述，运动伪影是当前便携式连续血压监

测面临的核心挑战。若能够设计一种具有载荷幅

值自适应调节能力的传感器约束机构，以及一种对

载荷作用方向不敏感的高灵敏压电 MEMS脉搏传

感器，或有望解决运动伪影问题，为便携式连续血

压监测提供关键支持。为此，阐明运动伪影随血液

循环的传递规律及其对压电脉搏传感的影响机制

至关重要，这不仅为实现无运动伪影连续监测奠定

基础，也将为血压异常预防和日常精准管理提供科

学依据。

在监测系统集成方面，不同技术路径各有侧重。

多模态传感器需搭配蓝牙/Wi-Fi以实现多参数同

步监测，硬件复杂但数据丰富；柔性光电系统依赖

 

表 3　典型压电脉搏传感器及脉搏波波形

Table 3  Typical piezoelectric pulse sensors and corresponding waveforms

压电薄膜材料 压电薄膜材料厚度/µm 约束情况 压电脉搏波波形

PZT[19]
0.4 皮肤表面吸附

PZT[52]
2.0 皮肤表面黏附

III-N[54]
约为2.5 皮肤表面黏附

P(VDF-TrFE)[57] 约为7.0 弹性袖带约束

PVDF[49]
约为30.0 弹性袖带约束

PVDF[58]
约为30.0 弹性袖带约束

PVDF[59]
约为28.0 弹性袖带约束

PVDF/多巴胺纳米纤维[60]
— 弹性袖带约束

 

血压信息传递路径: 血液脉动 预测血压测量脉搏信息

监测的脉搏信号

血压信息 血压预测

脉搏

解耦

运动伪影 真实的脉搏信息

运动方式识别 动态脉压识别

运动干扰信息
(运动伪影)

皮肤

压电
 M

EMS

传感
器

动脉

图 5　运动人体血压信息传递中的运动伪影

Fig. 5  Motion  artifacts  in  the  transmission  of  human  blood
pressure information during physical activity
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蓝牙传输，功耗低但模型依赖性强；传统示波法凭

借气泵模块具备成熟可靠性，但无法满足连续监测

需求；物联网方案结合云端平台支持远程监控，但

对网络稳定性要求高。算法优化（AI补偿环境干

扰）与功耗平衡（柔性器件低功耗）是提升技术实用

性的关键。

在测试方法与验证标准方面，现有测试主要聚

焦于静态精度（误差<8 mmHg）和动态抗干扰能力

（运动场景误差<10 mmHg）。然而，传统血压测试

标准对无袖带设备的动态验证存在明显不足，需扩

展多场景测试（家庭、运动、医疗）并建立个体化校

准模型。标准化的核心挑战在于制定适配连续监

测需求的新验证框架，以摆脱频繁的校准及对特定

身体位置的依赖，从而提升测量可靠性并加速医用

认证进程。

未来，技术将深化柔性脉动力学传感器、温度

传感器等多传感器融合与 AI驱动信号解析，向更

加便携、更加适配人体穿戴的方向发展。产业化

需突破成本控制与标准化的瓶颈。临床价值聚焦

慢病管理和远程医疗整合，目标是构建医患友好的

临床应用路径，最终实现高精度、无感化连续监测，

推动高血压管理模式从“被动治疗”向“主动预防”
的转变。
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