
前 言

根据《中国心血管病报告 2018》［1］显示，目前我国

高血压患者达 2.45亿，高血压呈现低龄化、常态化趋

势。血压测量是目前应用最广泛的诊断高血压及评

估降压药药效的关键措施［2］。临床医学上常用的血

压测量方法主要分为有创测量和无创测量。在医学

研究领域，利用动脉插管法直接测量动脉血管或心

脏的有创血压测量被国际认定为测量血压的金标

准［3-4］，但是会引起并发症状，不适用于日常血压的连

续测量。日常家用或医用常采用无创血压测量方

法，如柯氏音法、示波法，使用便捷，但只能间歇测

量。动脉张力法［5-6］、容积补偿法［7］等可实现血压连

续测量，但仍有不足。动脉张力法存在装置加压不

适、测量位置与角度要求高的问题；容积补偿法有效

范围较小、精确性不够高，影响临床参考价值。

脉搏传导时间（Pulse Transit Time, PTT）是指血

液周期运动时从心脏到动脉血管所用时间，由脉搏

传 导 距 离 和 脉 搏 传 播 速 度（Pulse Wave Velocity,

PWV）决定。血压即为体循环的动脉压，最高值称为

收缩压（Systolic Blood Pressure, SBP），最低值称为舒
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张压（Diastolic Blood Pressure, DBP）。自Mones推导

得出 PWV公式开始，不断有学者研究并证实脉搏传

导时间与动脉血压之间存在线性关系，利用其通过

血液流动机理推导出系列繁杂公式预估人体血

压［8-11］。因此，本文采用脉搏传导时间进行血压的连

续测量。

1 血压测量原理

脉搏传导时间是计算血压的重要因素之一。同

步采集人体心电-脉搏信号，将心电信号 R 波作为起

点，动脉末端点（即指尖脉搏点）［11］作为终点，计算起

点-终点时间差，即为 PTT。测量位置及信号如图 1

所示。

根据 Moens-Korteweg 公式［8］、血管壁弹性模量

与血管壁压力关系及脉搏传导的速度与时间的关

系，得到PTT与收缩压之间存在下列关系：
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其中，SBP为收缩压，Sp 是脉搏波传递的距离，θ为管

壁厚度，ρ为流体密度，D是静息状态下血管壁内径，

E0 是压力为零时的弹性模量，γ表示血管特征值，数

值一般为0.016~0.018 mmHg-1。

假设动脉血管壁短期内不会产生物理变化，从

而可忽略随血压变化的内径大小和管壁厚度变化，

则可将 ln ( )ρDSp
2

θE0

看成一个常量，收缩压与 PTT具有

一定的相关性，式（1）可由式（2）进行表示：

SBP = a × PTT + b （2）

其中，a、b为待定系数，但对同一个体其值为常量。

舒张压与脉搏波的传递时间并没有明显的线性

关系，引入 Windkessel［12-14］理论，将主动脉比拟为弹

性腔，如图 2所示。本文引入罗志昌等［15］提出的脉搏

特征K值理论，经验证K值与脉搏波的下降沿舒张期

时间（T）能较好地反映血管中外周阻力（R）、动脉顺

应性（C）、血液搏出量等生理因素对舒张压造成的影

响。脉搏特征K值定义如式（3）所示：

K =
MBP - DBP

SBP - MBP
（3）

其中，MBP为动脉平均压。根据特征K值理论，样本

的 RC 值与 KT 线性相关，根据上述理论可得到舒张

压与收缩压之间的关系。

DBP = SBP × e
-T

mKT + n （4）

其中，m、n为待定系数，因样本不同而有差异。

2 连续血压测量系统设计

本文基于北京思迈科华技术有限公司的 8 通道

同步数据采集卡 USB-4221 实现对心电-脉搏信号的

同步采集；对信号进行预处理，提取双路信号特征点

计算 PTT，经回归分析进一步建立血压测量模型；通

过 Matlab GUI 的人机交互界面将计算过程整合，从

而实现对血压的实时监护与连续测量。连续血压测

量系统流程如图3所示。

图1 基于心电与脉搏信号测量脉搏传导时间示意图

Fig.1 Measurement of pulse transit time based on
electrocardiogram (ECG) and pulse signals

图2 舒张期弹性腔模型

Fig.2 Windkessel model in diastole

图3 连续血压测量系统流程图

Fig.3 Flowchart of continuous blood pressure measurement system
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2.1 心电信号采集及调理

心电信号属于低频信号，其频率主要分布在

5~20 Hz，抗干扰性低，易被呼吸等干扰从而产生基线

漂移。针对上述特点，心电信号采用共模抑制比为

80 dB的 AD8232全集成式 ECG前端进行采集，对调

理电路设计如下：信号放大至“V”的量级，削弱工频

干扰、因呼吸等引起的基线漂移问题。心电信号调

理电路主要由心电输入、放大、滤波及反馈浮置构

成，原理框图如图 4所示，心电信号经前端调理后输

出到数据采集卡。

ECG

图4 心电信号调理电路原理框图

Fig.4 Block diagram of ECG conditioning circuit

图 5 是心电信号调理电路图。其中，U1 单元模

块为前置放大；U2 单元模块为反馈浮动跟踪电路；

U3单元模块为第二级放大输出部分。该电路总增益

AU = 767，由于高通滤波以及设备内部损耗等不可抗

因素的存在，最后得出的实际数据相较于理论估计

值偏小，但仍然满足放大输出的要求。

图5 心电信号调理电路设计

Fig.5 Design of ECG conditioning circuit

2.2 脉搏信号采集及调理

本文选择透射式成人指夹传感器，通过对透过

手指的光强度进行检测间接测量脉搏信号。调理电

路中以人体脉搏搏动频次来设计低通放大部分，可

得到mV级输出电压，抑制高频干扰以及消除运算放

大器对输入偏置电流的影响。一级反向放大将电压

放大 22.5 倍，截止频率为 31 Hz，过滤 50 Hz 的干扰。

次级放大的理想放大倍数为-22.5倍，0.707倍零频增

益高频转折频率为 14 Hz。图 6所示为脉搏信号采集

与调理整体电路，脉搏信号经此电路进行前端滤波

及放大，输出到数据采集卡。

2.3 同步采集实现

本文选用的 USB-4221 数据采集卡如图 7 所示。

每一个模拟输入通道都具有相对独立的 AD 转换单

元，保证本组数据采集的准确性，同时满足了多通道

同步采集的要求，且各通道相互独立，互不影响。此

外，此采集卡底噪极低、精确性高，适用于大多数的

数据采集场景。在本文中，USB-4221数据采集卡的

主要作用是将三导联的心电传感器和指夹光电脉搏

传感器输出的模拟电压信号进行数字转化，实现同

步采集。同步采集装置实物整体如图 8所示，同步采

集的心电、脉搏信号如图9所示。
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3 信号处理与血压测量

本文中系统软件部分在 Matlab 2014R 平台实

现，主要实现功能为心电-脉搏信号的处理及显示，包

括信号处理模块、PTT 计算模块、血压测量模块 3 个

部分。

3.1 信号处理模块

信号处理模块首先接收经 USB-4221 采集卡传

输的心电-脉搏信号，采用一阶差分方法消除心电信

号 T波干扰；对于脉搏信号，采用滑动平均滤波［16］抑

制传感器内部以及外界刺激的随机性干扰。然后基

于小波变换算法对两路信号去基线漂移［17］。为避免

计算机做无谓离散计算，本文选用墨西哥帽小波

（Mexican-Hat）对双路信号继续进行连续小波变换。

Mexican-Hat小波是将高斯函数进行二阶求导得到的

函数，收敛速度快，有其自身的解析表达式，如式（5）

所示，其在时频窗具有良好的局部表征。如图 10 所

示，预处理后的信号大部分噪声被消除，波形趋于平

滑，无明显毛刺。

图6 脉搏信号采集及调理电路设计

Fig.6 Design of pulse signal acquisition and conditioning circuit

图7 USB-4221数据采集卡

Fig.7 USB-4221 data acquisition card

图8 同步采集系统

Fig.8 Synchronous acquisition system
图9 同步采集的心电、脉搏信号

Fig.9 Synchronously acquired ECG and pulse signals

ψ ( x ) =
2

3
π-1 4 ( )1 - x2 e-x2 2 （5）

3.2 PTT计算模块

根据上述图1中PTT计算原理可知，将心电信号R

波峰值点与脉搏信号主波峰值点的时间差值作为PTT。

则特征点提取对象包括ECG信号的R波波峰、pulse信

号的主波波峰。本文采用动态差分阈值方法［18］提取特

征点，根据心脏不应期计算判断，两个R波峰值的时间

间隔不应小于三分之二个心动周期。特征点提取过程

如图11所示。排除误差点后的特征点如图12所示。

3.3 血压测量模块

血压测量基于机器学习方法来实现。模型训练

数据有两部分，一部分是MIMIC数据库数据，另一部

分是基于同步采集系统实际采集的数据。MIMIC数

据库中包含同步心电、脉搏、动脉血压监护数据，基

于采集系统可得到心电、脉搏信号，采用欧姆龙血压

计HEM-8713可得到收缩压和舒张压。

依据脉搏传导时间与收缩压线性相关，可得如

图 13所示线性方程示意图。图中为不同个体的血压

计算方程，不同个体斜率不同，系数a、b有不同的值。

图10 心电-脉搏信号预处理

Fig.10 Preprocessing of ECG and pulse signals
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在进行血压测量的过程中，不同测试者构建的

测量模型因自身心电信号、脉搏信号的生理特征差

异而不同。根据上文中 PTT与血压的关系可得到线

性血压模型为：

SBP =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

a0 + b0*PTT, tp = m0

a1 + b1*PTT, tp = m1

⋯
an + bn*PTT, tp = mn

（6）

其中，ai、bi 代表不同个体的线性模型参数，tp表示脉

搏波的种类，mi代表不同的个体(i = 0, 1, 2, ⋯, n)。

脉搏传导时间与同期时间相对应的血压值构成了

机器学习的一组样本。将同期血压值进行预处理，结

合不应期条件，检测与标定与PTT同期的SBP和DBP。

依据式（2），将PTT与同期对应SBP利用回归分析进行

拟合，得出系数a、b。依据式（3）、式（4）计算得到脉搏

特征K值以及系数m、n。将得到的特征值及系数代入，

构建血压测量模型。将下一个采样周期数据作为测试

数据代入模型，验证测量出的收缩压与舒张压的准确度。

4 实验结果及分析

本文中的模型验证分为两个部分，其一是利用

MIMIC 数据库中病例样本进行验证，另一部分是同

步采集测试者的心电、脉搏信号进行验证。

4.1 数据库数据

选取 MIMIC 数据库中的数据，其采样频率为

500 Hz，将前 10个心动周期共 4 000个数据作为训练

样本，剩余数据作为验证样本，各段对应时间的真实

血压值与测量数值如表1所示。

4.2 实测数据

选择年龄为21~23周岁的5名健康学生（无心血管

疾病）作为受试者，在受试者静息状态下进行试验。首

先，将欧姆龙血压计HEM-8713袖带固定在受试者左臂

待测；同时，将心电导联固定在受试者左右锁骨下窝中

部、左腋前线上肋缘与髂嵴间中部，将指夹光电传感器

固定在左手中指指尖，利用同步采集模块进行心电-脉

搏信号采集；按下血压计启动键对血压值进行测量，时

间间隔为2 min。然后，利用采集数据进行模型训练，通

过上文论述方法计算出参数，与测量得到的血压值进

图11 特征点提取框架图

Fig.11 Diagram of feature point extraction

受试者

1

2

3

4

5

真实血压/mmHg

SBP

120.14

130.48

101.09

131.56

96.61

DBP

61.73

70.76

63.72

76.32

70.45

测量血压/mmHg

SBP

121.65

132.61

101.93

131.89

99.47

DBP

62.90

73.01

63.16

77.06

68.51

PTT/10-3 s

297

245

288

189

215

表1 MIMIC数据库数据验证对比

Tab.1 Verification and comparison of data in MIMIC database
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图12 提取的特征点

Fig.12 Extracted feature points

AM
P/m

V
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P(1

04 V
)

采样点（400Sa/cy）

采样点（400Sa/cy）

2
1
0
-1

SBP

PTT

SBP1=a1+b1·PTT

SBP2=a2+b2·PTT

SBP=a+b·PTT

SBP0

PTT0

△SBP

△PTT

图13 利用PTT计算收缩压的原理图

Fig.13 Schematic diagram of systolic blood
pressure calculation by pulse transit time
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行拟合，从而得到收缩压与舒张压线性关系方程。利

用后续数据进行血压连续测量，与欧姆龙血压计测得

数据对比验证，结果如表2所示。

收缩压和舒张压测量结果与实际数值对比见图14，

误差对比见图15。由图15可知，真实血压与测量血压

的差值集中在±5mmHg范围以内，表明本文的血压测量

系统与使用电子血压计的测量结果趋于一致，系统测

量精度符合美国医疗仪器促进协会 AAMI（The

Association for the Advancement of Medical

Instrumentation）标准中平均误差≤5 mmHg的要求［19］。

4.3 GUI界面显示

在Matlab平台中搭建GUI界面［20］，实现信号预处

理、特征值提取、训练测量模型等功能，达到连续血压

测量人机交互方便操作的目的。操作时只需将实时采

集的心电-脉搏信号或MIMIC数据库中数据提取到界

面，便可得出结果，功能实现效果如图16所示。

5 结束语

本文主要研究基于 USB-4221 数据采集卡的连

续血压测量，从基于脉搏传导时间的血压测量原理、

血压测量线性模型的构建、同步采集系统设计、GUI

人机交互界面设计 4 个方面开展研究工作。实验结

果表明，真实血压与测量血压的误差值在±5 mmHg

范围内，达到 AAMI标准中对测量平均误差的要求，

具有较高准确性，且 GUI 用户平台设计简化了测量

及处理过程中的繁琐操作，使用便捷。

受试者

1

2

3

4

5

真实血压/mmHg

SBP

109

136

128

112

95

DBP

70

96

95

80

66

测量血压/mmHg

SBP

108

133

130

108

97

DBP

68

94

95

77

65

PTT/10-3 s

63

59

70

76

66

表2 实际采集数据验证对比

Tab.2 Verification and comparison of actually acquired data

图16 连续血压测量界面功能展示

Fig.16 Function display of continuous blood pressure measurement interfaces

采样点采样点
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血
压

值
/mm

Hg
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周期/cy1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

图14 血压测量结果与实际值

Fig.14 Blood pressure measurement results and actual values

误
差

值
/mm

Hg

5
3
1
-1
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DBPSBP
周期/cy1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

图15 误差对比图

Fig.15 Error comparison
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