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要#脉搏波所呈现出的形态'强度'速率和节律等方面的综合信息!反映了人体心血管系统的众多生理病理信息"

现代医学通过脉搏波获取心血管动力学参数!我国传统医学通过脉搏诊断人体各个器官'经络的健康状况"本系统采

用科学的手法采集并分析脉搏波!光电容积脉搏波描述法因其无创'便宜'方便等优点!在评估血液动力学参数方面应

用较多"尤其是用于血氧饱和度'血压以及心输出量的测量"本系统在光电容积描述法采集脉搏波信号后利用专业

算法!提取心血管动力学参数的同时结合传统医学分析人体
&-

经络健康状况!最后将历史数据保存并通过
SKJ

远程

共享"

关键词#光电容积脉搏波)口袋实验室)云诊断)
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引
!!

言

脉诊是中医独创的诊断方法!这是因为脉搏中含丰富

的生理信息和病理信息"中医通过施以轻重不同的压力!

以其三指作为腕部桡动脉处/寸'关'尺0部位的脉搏的感知

工具来诊断病情#

&%-

$

"此外!脉搏波是由于心脏的搏动沿动

脉血管和血流向外周传播形成!现代医学发现其表现了血

管的物理几何等性质"两者都是从脉搏波的压力与波形周

期等特征中提取各种生理病理信息#

.%8

$

"当脉搏波由心脏

开始向动脉系统传播时!不仅受到心脏本身的影响!同时

也会受到流经各级动脉及分支中各种生理因素如血管阻

力'管腔大小和血液黏性等因素的影响!这使得动脉波中

包含有极丰富的心血管系统和全身经络的生理病理信

息#

F

$

"在电子技术和计算机技术高度发展的今天!脉诊技

术也更加客观化'定量化!并实现传统医学与现代医学相

结合"

自
&$$F

年瑞士数学家尤拉%

M2+,[)3*6Z;23

&首次定

量地从流体力学角度研究人体脉搏波的传播规律以来!对

*

==&

*
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人体脉搏的信号检测并由此建立人体心血管系统的模型!

一直是生物医学与医疗仪器所关注的热点之一#

@%=

$

"国内

传统医学和现代技术结合的研究中#

9%&A

$

!罗志昌的脉搏波

特征量
;

分析影响尤为突出!但是
;

值提取主要是建立在

脉搏波曲线某些点的特征上!没有把曲线所包含的全部信

息利用起来!导致了大量的信息丢失#

&&%&.

$

"本设计采取时

频结合分析'传统医学和现代医学综合诊断的手法#

&8

$

"首

先选择脉搏波曲线中一些有明确生理意义的点%如主波'重

搏前波和重搏波高度等&作为评价脉搏波的特征点!将这些

特征点和对应的生理因素结合起来!得到部分有临床医学

价值的结果"除此之外!设计中加入了频域分析!通过离散

快速傅里叶变换提取信息!将时域的脉搏波信号变换到频

域!全面分析信号信息!从频谱中提取人体生理病理相应的

信息#

&F%&@

$

"

最后检测数据与诊断信息自动保存到电脑本地!以供

数据比较分析及实时查询"此外!相关信息可以通过
SKJ

网络远程共享!实现病人医生远程沟通!极大地方便了医疗

诊断!提高了患者就医效率"

!

!

方法

!"#

!

系统

如图
&

所示!系统主要由传感器模块'信号采集传

送模块'数据处理分析模块以及信息显示模块几部分

组成"

图
&

!

系统框架图

-R&R&

!

传感器模块

本设计前端信号采集选用光电容积脉搏传感器
!_#%

A$

!光电容积描述法是借助光电手段#

&$

$

!在活体内无创地

检测血液容积变化的一种高效的信号描述手法"

!_#%A$

利用红外线检测由于心脏跳动而引起的手指尖内微血管容

积发生的变化!经过信号放大'调理'整形输出完整的脉搏

波电压信号"心脏收缩时外周血容量最多!光吸收量也最

大!而检测到的光强度最小!输出电压也就最小)心脏舒张

时!则相反"

-R&R-

!

信号采集传送模块

信号采集的系统以
I0

/

01);

公司的
L,);+

/

I0<:+Y23

4

-

为硬件核心!主要包括光电脉搏传感器及其驱动电路'模拟

信号采样电路'

XHN

接口电路以及串口接收程序"信号实

时采集设计流程如图
-

所示"

图
-

!

信号实时采集设计流程

L,);+

/

I0<:+Y23

4

-

首先用于传感器供电使能"传感

器
M6I

发出的单色光经人体透光区域吸收之后!出射光由

光电 传 感 器 接 收 并 转 为 电 压 信 号!数 据 经
L,);+

/

I0<:+Y23

4

-

预处理后通过
XHN

串口发送到
JK

"上位机

M)?U76V

串口读取程序接受串口发送来的数据以供进一

步滤波和专业算法处理!随后对数据进行存储和实时显示!

并作出初步诊断"

-R&R.

!

信号处理分析模块

系统选用
M)?U76V

独特的图形化编程语言%

#

语言&

开发
JK

机应用程序!开发语言中包含了快速傅里叶分析'

小波分析等模块"整个
M)?U76V

程序主要由串口控制'

信号读取'数据显示以及数据处理几部分组成"

M)?U76V

程序是数据流方式驱动的!节点之间的数

据流控制着程序的执行次序"因此可以通过节点之间的连

线来完成节点之间的数据传递!取代文本程序中变量的作

用!使得程序更加简洁高效'清晰易懂"

-R&R8

!

信息显示模块

&

&信号采集界面(信号采集界面包含了下位机
L,);+

/

I0<:+Y23

4

-

控制模块'采样控制模块'身高体重录入模块

以及原始信号显示模块%图
.

&"

L,);+

/

I0<:+Y23

4

-

又名口袋实验室!本系统中主要用

作
XHN

单通道示波器以及恒流电压源"

M)?U76V

中有特

定的驱动软件包!上位机可以手动设定输出电压'采样点以

及采样时间"

-

&诊断结果界面(此界面是主要面向用户的
X7

!由经

平滑滤波后的标准脉搏波波形显示'心血管参数显示'诊断

*

9=&

*
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信息显示模块

结论显示以及保存和分享模块组成"

本系统的一个核心突破就是实现了历史数据的保存以

及云端数据的共享"高血压'心泵血能力差等疾病使用者

需要长时间定时监测自己的健康状态!并且将历次的测试

结果做对比分析!实时获取自己一个阶段的健康改善"

SKJ

协议是一个面向连接的传输控制协议!同时具有顺序

传输'流量控制'拥塞控制'差错控制等机制!能够实现可靠

的连接服务!为数据的无差错传输提供了保障"连接包括

服务器监听!客户端向服务端提出连接请求以及服务器端

响应连接请求"系统设计即将病人的
JK

作为服务器端!

脉搏测试后波形通过
SKJ

协议实时同步显示到医生的
JK

机也即客户端!实现远程诊断"

!"!

!

血管动力学参数分析

-R-R&

!

脉宽脉域

通常定义脉冲宽度的在收缩期的半高处为脉宽!脉宽

和全身血管阻力具有一定的相关性#

&=%&9

$

"脉冲面积即为单

个脉搏波的总面积!人体在运动和非运动状态下脉域的变

化相差较大"研究中!将脉域沿重搏切迹分为两个部分!两

部分面积的比值即拐点面积比%

7JL

&!其在评价血管外围

阻力有重要的参考价值"

'@C

$

O

-

O

-

%

&

&

-R-R-

!

收缩压

如图
8

所示!收缩压即是当心脏收缩时!测量部位动脉

血液引起的血流容积的脉动"

I+3);<

和
W0

e

?+23

发现在相

当宽的心输出容量内!收缩振幅与局部血管扩张能力成正

比"经研究发现!收缩压比血液流经时间等参数在分析血

压时更具有参考价值"

图
8

!

典型脉搏波

-R-R.

!

脉搏波波形特征量
;

值

以脉搏波波图面积变化为基础的脉搏波波形特征量
;

值!其定义为(

;

$

@

/

)

@

:

@

F

)

@

:

%

-

&

其中!

@

/

$

&

%

/

%

A

@

%

&

&

*&

为平均动脉压!

@

F

和
@

:

分别

为收缩压和舒张压"

;

值的大小仅取决于脉搏波的波图面

积!与收缩压
@

F

和 舒张压
@

:

的绝对值无关!是一个无量纲

的参数"不同生理病理状态下脉图波形和面积都会有很大

变化!这个变化可以用
;

值来表示"

-R-R8

!

心率

通过以上的分析!根据脉搏波可以计算出脉搏波形特

征值
;

值!这为其他血流参数的计算奠定了基础"首先根

据在计算
;

值过程中的脉搏波的周期检测!可以方便求出

脉搏波的平均周期
%

!心率
-0

可通过一个周期脉搏波形

的数据个数与系统采样频率计算出(

-0

$

@A

E

F

D

%

%

.

&

式中(

E

F

指系统采样频率%

!d

&!

D

%

指单个周期脉搏波的数

据个数"

-R-RF

!

心输出量

心脏射血每分钟射出的血液总量称为每分输出量!心

脏单次搏动射出的血量称为心搏输出量!通常情况下所说

的心输出量主要是每分输出量"心脏射血功能反映了心血

管循环系统的效率!因此个体心输出量的大小和自身的细

*

A9&

*



!!!!!!!!

姜韵慧 等!基于云端的口袋式人体脉搏诊断仪 第
$

期

胞代谢速率匹配"

根据每搏心输出量的定义(

!!

OV

$

AR-=.

;

-

A

%

@

F

)

@

:

&

A

%

%

8

&

-R-R@

!

心脏指数

即单位体表面积内的每分钟输出的血量"

3'

$

3N

GCO

%

F

&

其中!

3N

$

&$

;

-

%

@

F

)

@

:

&为心脏每分种搏动的输出血

量!

GCO

$

ARAA@&-

%

:5

&

(

ARA&-=X

%

E

/

&

)

AR&F9-

为体

表面积"

-R-R$

!

增加指数

增加压力是脉搏波对收缩动脉压变化的反映!通过测

量来自血管周边到中心的反射波而得到"弹性动脉的顺应

性降低会导致反射波的过早返回!其在收缩期而不是在舒

张期达到!从而导致收缩压的不成比例的上升以及脉压的

增加"随之左心室负荷增加后!舒张血压降低'冠状动脉灌

注受损"

(Z?0,<

等人使用下式中反射指数并引入增强指数

运算(

!!

C'

$

"

)

#

"

%

@

&

-R-R=

!

大动脉僵硬指数

波形的收缩分量主要由沿着左心室到手指的直接传输

路径的前向压力波产生"舒张分量主要由沿着主动脉传播

到下肢小动脉压力波产生!从主动脉沿主动脉反射回来作

为反射波!反射波继而传播到手指"上肢为两者直接提供

了共同的导管发射的压力波和反射波"因此!其对相对时

间几乎没有影响"收缩期和收缩期之间的时间延迟!舒张

峰与压力波的渡越时间有关!从锁骨下动脉的根部到表面

部位反射并回到锁骨下动脉"这个路径长度可以假设与受

试者身高
+

成比例"

!!

O'

$

-

#

%

%

$

&

经过对单周期脉搏波时域分析!可以确定
JJ#

与大

动脉硬度
H7

相关指数"收缩期和舒张期之间的时间延

迟峰值随着年龄增加而减小!这是由于大动脉硬度增加

和压力波在主动脉和大动脉中的脉搏波速度增加的

结果"

!"$

!

中医脉象分析

中医的脉诊主要依据不同的器官与心跳的不同谐振

波共振!傅里叶
3A

的大小!为心脏在一周期的总负荷"心

跳的第一次谐波振幅
3&

!第二谐波振幅
3-

!

3.

!

38

!-则

可视为血液分配在各个频率的能量指标!谐波分析如表
&

所示"

表
#

!

谐波分析

谐振波数 谐振波波幅+
5U

正常化波幅+
Q

3A &$@@R.8-$$ &AARAAAAA

3& &FAFR@=-8. =FR-8-9-

3- =$@R@&-$. 89R@-=@9

3. .99R$F-&8 --R@.&.@

38 -9@R9$=.. &@R=&.&=

3F &9&R&&=A& &AR=&99=

3@ =&R@&F89 8R@-AF9

3$ 8=R-9.@& -R$.8&A

3= -9R&=$$8 &R@F-88

39 &8R.&8=8 AR=&A8-

3&A 8R@A9@& AR-@A9$

$

!

结
!

果

$"#

!

实验误差

在临床上观察外周阻力增高和降低对脉搏波波形特征

和
_

值的影响!首先对随机
FA

人%

&A

%

$F

岁&和不同健康

状况%健康人和不同程度高血压血管硬化病患者&的人群进

行实测波形统计分析"并将本系统测试数据与市面成熟的

仪器测试数据对比!测试结果如图
F

所示"

相关系数适用于反映变量之间相关关系密切程度的统

计指标"

*

&9&

*
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指数测试准确度比较

5

$

"

%

"

.

)

"

)

&%

#

.

)

#

)

&

"

%

"

.

)

"

)

&

-

%

#

.

)

#

)

&槡
-

%

=

&

专业测试与系统测试的数据相关性分析如表
-

所示"

表
!

!

专业测试和本设计测试相关性

测试量 相关性

心率
AR999=@-.8$

收缩压
AR99FFF.@

舒张压
AR99$88.=88

每搏输出量
AR998-@9A@9

心脏指数
AR99FA.@A$

$"!

!

误差分析

如表
.

所示!血压'外周血流量等参数易受到交感活动

以及温度变化等因素的影响!这可能导致显著的误差"

表
$

!

影响收缩压的不同因素

收缩压 因素 影响

过低

测试点的海拔
血容量脉搏减少

和血容量减少

外周阻力增加!动脉

血压升高
血量波动减少

血容量过低 血量波动减小

局部体温过低 外周血管收缩

交感激活 外周血管收缩

血管收缩剂 外周血管收缩

过高

心输出量增加!

动脉血压增加
增加血容量脉动

大多数麻醉剂 外周血管扩张

硬膜外麻醉 外周血管扩张

0

!

结
!!

论

利用
M)?U76V

图形化编程!实现脉搏信号的数据采

集'存储'共享以及健康诊断"硬件平台选用
L,);+

/

I0<:+Y23

4

-

!使得整个装置可移动性强!使用方便"对比已

经面市的技术成熟的脉搏计!本系统监测数据准确!除此之

外!本系统还提供了初步的健康的诊断"通过
FA

个测试者

的测试验证了算法的有效性和适用性"该设计是脉诊技术

走向客观化'现代化的一个标志!为医疗大数据处理分析打

下了基础"
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