
前 言

辨证论治是中医临床诊疗遵循的基本原则，是

将由望、闻、问、切收集到的信息整合为证候诊断，继

而决定与证候相应的治疗措施［1］。《古今医统大全》中

记载：“望闻问切四字，诚为医之纲领”［2］。其中，“切”

指脉诊，根据三部九侯理论［3］，脉诊的寸口诊法即医

师将食指、中指和无名指分别放于寸、关、尺 3 个部

位，对 3 个部位施加不同压力，从而得到 3 个部位在

不同压力下的脉搏的强弱宽窄等触感，继而依照脉

诊理论分析患者的身体状况。传统的脉诊信息收集

和辩证具有明显的主观特性，由于受到医生诊断水

平和诊疗习惯的影响，使得诊疗信息的可靠性和准

确性缺乏稳定性，进而影响证候的规范化和标准化，

阻碍了中医临床诊疗能力的进一步提升［4］。本文提

出一种数字化脉诊仪，该脉诊仪融合了微控制器技

术、传感器技术、数字信号处理技术、人工智能技术

等，采用数字化信号表示中医脉诊的信息，针对采集

到的脉象信息使用机器学习的有关算法进行脉象的

识别和分类，以期提升中医脉诊的客观性、准确性、

自动化和智能化水平。

1 脉诊仪系统概述

脉搏是人体微弱的生理信号，与人体的健康状

况联系紧密。根据脉搏的不同特征，脉象总共分为 6

大类 28种［5］，见表 1。脉搏波形主要由升支和降支两

部分组成［6］，波形图见图 1。升支在生理学中对应心

室的快速射血期，在此时期动脉扩张，血液流速加

快，血液从心室流向动脉［7］。而降支是一条主趋势呈
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递减的曲线，包括潮波前谷、潮波、降中峡和重搏波，

对应心室射血的后期，此时心室的收缩速度减慢，房

室瓣关闭。

本文所述脉诊仪系统采用压阻式传感器获得脉

搏压力信号，然后利用开源电子平台Arduino通过串

行数据接口将数字化之后的脉象波形传输给计算

机，计算机利用 Python 程序对数据进行小波变换等

预处理操作，最后利用机器学习中的支持向量机算

法将脉象波形进行分类。根据不同的脉象特征，将

其分为 6类，即实脉类、虚脉类、迟脉类、数脉类、浮脉

类和沉脉类。

2 脉诊仪系统方案设计

2.1 脉搏传感器

脉搏类传感器的种类丰富，较常用的传感器类

型包括压电式、压阻式和光电式 3种［8］。综合比较这

3 种类型，光电式传感器较为适合采集手指上的信

号，但不适用于手腕的脉搏信号测量。压电式传感

器耐高温性能优良，而压阻式传感器精度高。本系

统中脉搏压力信号较小，故选用精度较高的压阻式

薄膜传感器［9］。

本系统选用Keyes薄膜压力传感器，该传感器基于

新型纳米压敏材料辅以舒适杨式模量的超薄薄膜衬底

一次性贴片而成，兼具防水和压敏双重功能。其工作

原理为：在弹性膜片的一侧施加压力时，膜片会受到压

力的挤压而产生形变，而位于膜片另一测的惠斯通电

桥桥臂电阻薄膜的阻值随之改变。惠斯通电桥会因阻

值改变而产生与压力成线性关系的输出电信号，将信

号经过放大处理后，再传输给A/D转换器或微控制器［10］。

Keyes薄膜压力传感器实物见图2。

2.2 微控制器

本系统采用 Arduino UNO 板作为主控板。该主

控板以AT mega328p作为微控制器，单个时钟周期内

可执行强大的功能指令，同时拥有 AT mega16U2 微

控制器负责 USB 的连接和 ICSP 来引导程序的加

载［11］。Arduino UNO 板兼具 UART 串行通信、IIC 以

及SPI等通信协议，只需通过程序中的内置函数以及

接线连接调用，无需额外编写调用函数。Arduino的

核心库文件、IDE 软件等都是开源的，编程方式简便

清晰，适用于多种硬件装置的开发。其内部结构见

图3。Arduino与Keyes传感器的连接方式见图4。

2.3 脉象信号的预处理

通常情况下，脉搏传感器在采集信号的过程中，

传感器除了获取目标信号外，还会受到环境因素的

干扰，从而产生噪声［12］。故在进行脉象波形的分类

之前，需要滤除信号的噪声。

传统的去噪通常使用模拟滤波器或数字滤波器

这两种方法［13］。除此之外，还有快速傅里叶变换

（Fast Fourier Transform, FFT），但是 FFT 去噪不能将

目标数据信号中的高频部分和含有噪声干扰的高频

信号加以区分，所以在需要信号的高频信息时就显

得无能无力，因为需要去除高频噪声的同时保留信

号的高频成分［14］。小波变换是一种数字信号处理算

脉象类型

浮脉类

沉脉类

迟脉类

数脉类

虚脉类

实脉类

脉象数量/种

6

3

4

4

6

5

脉象类别

浮脉、洪脉、濡脉、散脉、芤脉和革脉

沉脉、伏脉、牢脉

迟脉、缓脉、涩脉、结脉

数脉、疾脉、促脉、动脉

虚脉、细脉、微脉、弱脉、代脉、短脉

实脉、滑脉、弦脉、紧脉、长脉

表1 中医6大脉象分类明细

Table 1 Classification of 6 pulse conditions of traditional
Chinese medicine

图1 脉搏波形图

Figure 1 Pulse oscillogram

图2 Keyes薄膜压力传感器实物图

Figure 2 Keyes membrane pressure sensor
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法，通常用来处理一维离散数据。通过对信号（函

数）的多尺度细分，逐级实现高频的时间细分和低频

的频率细分，从而实现对信号（函数）在时间（空间）

频率上的定位［15］。为了达到良好的去噪效果，需要

设置合适的小波基、阈值和阈值函数3个变量。

由图 5 可以看到，原始数据信号受到噪声的干

扰，不利于进一步的数据分析。将原始的数据信号

分别经过 1 阶、2 阶、3 阶小波分解重构，从而得到相

应的信号和噪声，如图 6 所示。由图 6 可知，分解重

构的层数越多，得到的信号波形越光滑，但是获得的

特征越少；反之，分解重构的层数越少，信号波形特

征越明显。从过滤掉的噪声对比结果来看，2阶分解

重构的效果比 1阶更完整，而 3阶则显得多余。所以

1阶和2阶分解重构的波形更有参考意义。

2.4 脉象的识别分类

机器学习的应用已经涉及到多个领域，在辅助

中医决策辨证方面发挥较为重要的作用［16］。支持向

量机（Support Vector Machines, SVM）是一种二分类

模型，适用于数据样本数量较少、非线性、高维的分

类问题［17］。

6 大类脉象是相对的，如浮-沉、迟-数、虚-实等。

浮脉与沉脉是脉位浅深相反的两种脉象，浮脉脉位

表浅、轻取即得，主表属阳；沉脉脉位深在，轻取不

应，重按始得，主里属阴。迟脉与数脉是脉搏慢快相

反的两种脉象，迟脉搏动比正常脉慢，即一息不足四

至；数脉搏动则比正常脉快，即一息五至以上，迟主

图3 Arduino UNO引脚功能示意图

Figure 3 Pin function diagram of Arduino UNO

图4 Arduino UNO与Keyes传感器的连接方式

Figure 4 Connection mode between Arduino UNO and Keyes sensor

图5 未经去噪的原始数据信号

Figure 5 Raw signals without denoising

第12期 王海龙,等 .寸口桡动脉智能脉象采集与分析系统 -- 1527



寒而数主热，亦主虚。虚脉与实脉是脉的搏动力量

强弱（气势）相反的两种脉象，虚脉三部举按均无力；

实脉举按均有力，分主虚实［18］。根据 6类脉象的主要

特征，可以对预处理后的脉象数据进行识别和分类。

3 实验结果与分析

提供 48 例包含 6 类脉象（每一类脉象 8 例）的数

据对机器学习模型进行训练。这些数据分别在不同

身体条件下测量获得，如剧烈运动后、静息状态、空

腹等。

训练完成后，使用 18 例脉象数据进行测试。从

测试结果来看，脉象识别的准确率约为 78%（14/18），

见表 2。由测试结果可以看出，实脉类和浮脉类的脉

象数据识别准确率不高，原因可能是训练数据的样

本数量较少，无法充分掌握数据的特点［19］。若要进
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图6 1阶、2阶、3阶小波分解与重构后的信号与噪声

Figure 6 Signal and noise after the 1st, 2nd and 3rd order wavelet decompositions and reconstructions
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b：2阶分解重构

c：3阶分解重构

a：1阶分解重构
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一步提升识别准确率，可以从两个方面改进：①增加

训练数据的样本量；②使用循环神经网络等算法替

代SVM［20］。

4 结 论

本文提出的智能中医脉诊仪，基本实现了中医

脉诊客观化和数字化的临床需求，对于提升中医临

床诊疗的客观性和准确性具有重要的借鉴和参考

意义。
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序号

1

2

3

4

5

6

测试脉象类别

实脉类

沉脉类

浮脉类

数脉类

迟脉类

虚脉类

数量

3

3

3

3

3

3

脉象正确识别数量

1

3

1

3

3

3

表2 测试脉象的识别结果

Table 2 Recognition results of pulse conditions
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