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摘 要: 提出一种指脉脉搏波自动识别及采集自动控制方法． 以手指伸入传感器后脉搏波采样值的变化自动启动

采集; 通过对采集信号的模拟和数字滤波以及基线漂移的滤除，得到有效的脉搏波波形; 利用差分阈值法提取脉搏

波的起始点得到单个的脉搏波; 依据单个脉搏波的异常类型对脉搏波进行自动识别; 当连续 3 屏的脉搏波特征参

数平均值绝对误差小于 0. 005 时，自动停止脉搏波采集． 实际测量实验表明: 该方法能对脉搏波有效性进行判断和

对脉搏波检测进行自动控制，可应用在指脉脉搏波检测中．
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Abstract: This paper presents a method of pulse waveform automatic judgment and detection automatic
control． Pulse waveform detecting automatically started by the judgment of sampling value change caused
by transducer clamping on finger． The effective pulse waveform was obtained after analog and digital
filtering of pulse wave signal and removal of baseline drift． Single pulse waveform was obtained by the
extraction of starting points utilizing the differential threshold method． Single pulse waveform was
automatically identified based on classification of single pulse wave pulse waveforms． Pulse waveform
detecting automatically stopped by the judgment of the absolute errors of continuous three-screen average
pulse waveform characteristic values less than 0. 005． Ｒesults of actual measurement experiments show
that pulse waveform can be effectively identified and detection of pulse waveform can be automatically
controlled ． This method has a wide range of applications in pulse wave detection．
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指端位于动脉末梢，其中包含着丰富的毛细血

管网，指脉脉搏波反映的是指端微循环内血液流动

的总体情况． 微循环系统是心血管系统的一部分，

微循环系统的变化能在一定程度上反映整个心血管

系统的变化［1］． 因此，可通过指脉脉搏波来对心血

管功能以及微循环进行评价［2］． 目前，指脉脉搏波

不仅广泛应用在临床血氧饱和度监护中［3］，也在外

周血液循环功能检测、血流参数无创检测、人体呼吸

容量估计、心率变异性研究、24 h 血压监护、孕产妇

心血管功能检测等方面发挥着重要的作用［4-8］． 这

些研究中对于指脉脉搏波的检测，均采用了高智能

化的检测设备［9］，这些设备一般有 2 个应用目的: 一

个是长时间脉搏波监测，用于对生命体征的监护; 另

一个是用于短时间的临床检测，用于心血管功能参

数的获取． 用于监护目的的指脉脉搏波监测设备一

般不需要人工判断检测波形是否有效，只需要仪器

设置监护参数，如心率、血氧的报警而引起临床医师

的关注． 而用于短时间的临床检测设备则需要提供

更为丰富的心血管功能信息，此时就需要检测者手

动停止脉搏波检测，通过人为观察脉搏波波形，选择

合适的脉搏波用于心血管功能计算，而不能由仪器

自动开始和停止采集、自动判断有效波形． 针对上

述问题，本文提出一种脉搏波波形自动判断、自动采

集的方法，自动检测指脉脉搏波．

1 指脉脉搏波自动识别及自动采集控制方法

1. 1 脉搏波检测硬件

检测硬件采用北京工业大学生物电子与医学仪

器实验室自主研发的指脉心血管血流动力学检测系

统( TP-CBS-III) ，传感器采用北京超思电子技术有

限责任公司生产的指夹式透射血氧传感器．
1. 2 脉搏波检测的自动开始

检测系统上电后，若手指未伸入到指夹传感器

内，光敏二极管接收到发光二极管的全部光，此时，

脉搏波采样数值为采样精度范围内的最大值; 手指

伸入传感器内后，脉搏波采样值变小，呈现出在某一

采样值范围内不断波动的状态． 这样就可通过判断

采样值是否为采样精度范围内的最大值而启动脉搏

波的自动采集．
1. 3 脉搏波信号干扰的自动滤除

由于指脉脉搏波信号的主频不大于 3 Hz，A /D
采样电路的采样频率设在 100 Hz，为滤除高频干扰，

保证 A /D 采样电路在 100 Hz 采样时不发生信号混

叠，硬件电路设计了模拟低通滤波电路，截止频率为

30 Hz，保留了主要的脉搏波频率成分． 但由于模拟

滤波的局限，实际测量采集得到的波形仍可能存在

干扰噪声，这些干扰噪声会导致后续分析结果产生

较大的误差，因此有必要对波形进行数字滤波． 通

过对多种软件滤波器的试验和挑选，最后选定使用

汉宁( Hanning) 窗函数进行数字滤波，设计了一个数

字 30 Hz 低通滤波作为脉搏波检测时的数字滤波方

式． 由于人体呼吸运动或皮肤与传感器的相对运动

等原因，在脉搏波的采集过程中，会产生附加在脉搏

波数据上的超低频信号，其视觉表现就是基线漂

移［10］，为使采集到的脉搏波在后续分析中更加准

确，信号采集过程中产生的基线漂移是必须克服的．
本课题提取脉搏波基线的方法是选择脉搏波的各起

始点为给定点，根据各给定点的数值利用 3 次样条

插值拟合出基线; 之后用脉搏波在各采样时间点上

的采样值减去对应时间点上的基线函数值就得到了

去基线的脉搏波波形．
1. 4 差分阈值法提取脉搏波单波

为提取单个的脉搏波，在内存中建立波形数据

的缓冲区，将脉搏波原始数据通过一阶五点差分器，

得到一阶五点差分信号，存入差分缓冲区． 差分缓

冲区为 6 s 内的脉搏波数据，由于采样频率为 100
Hz，因此差分缓冲区为 600 个点． 五点差分方程［11］

如式( 1) 所示，该差分器在直流为 30 Hz 频域时近似

为一个理想差分器，且有一个 2T 的滤波延迟．
y( nT) =［2x( nT) + x( nT － T) － x( nT － 3T) －

2x( nT － 4T) ］/8 ( 1)

由于正常人和非急重病人的心率一般在 30 ～
200 次 /min，2 s 内一般至少有 1 个脉搏波峰值，因此

将 600 点的脉搏波差分数据等分为 3 段，每 200 点

内分别计算其最大值． 通过对最大值的比较和筛

选，计算出适合波形检出的阈值( 一般取 3 个最大

值平均值的 3 /5 ) ． 然后在差分数据区中连续寻找

超过阈值的数据( 即差分波形的尖峰) ，通过向前找

差分零点并结合脉搏波波形数据缓冲区数值的方法

确定各脉搏波的起始点，进而找出各脉搏波单波波

形的基本参数，如波幅、周期、波形特征参数K'等．
1. 5 脉搏波单波的取舍

单波波形取舍是根据单波的参数，依据脉搏波

的形态特征和人体心血管系统的基本特征，同时考

察采集过程中连续单波波形变异的程度，来判断波

形是否正常． 根据每个单波的具体情况，由单波参

数特征和异常类型进行判断． 若单波首尾值纵坐标

差大于 5，则认为波形不平稳; 若单波横坐标点数小
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于 30 或大于 150，或单波横坐标点数的标准差大于

10，则认为波形周期异常; 若单波峰值位置在单波的

后半周，则认为波形形态异常; 若指脉单波波形特征

参数 K'大于 0. 6 或小于 0. 2，则认为特征参数异常．
如有上述 4 种情况任意 1 种，则认为该单波波形异

常，舍弃该单波; 上述情况均不满足的，则单波正常．
图 1 为一例自动识别的脉搏波，竖线标记出了根据

上述单波取舍原则识别后的单波．

图 1 指脉脉搏波的自动识别

Fig． 1 Automatic identification of finger pulse waveform

1. 6 脉搏波采集的自动停止

采集满 1 屏( 600 个采样点，4 ～ 12 个心动周

期) 后，记录单波取舍后所有异常类型值为 0 的指

脉脉搏波波形特征量 K'值，并计算这些波形特征参

数 K'值的平均值和标准差． 若连续 3 屏特征参数

K'值的平均值，每两者之间的绝对误差小于 0. 005，

脉搏波采集自动停止．

2 结论

1) 使用自动判波，无须专业人员人工观察和手

动选择，依靠统一标准衡量脉搏波是否有效，采集完

成 1 次小于 2 min，节省了采集时间．
2) 实际测量实验表明: 该方法能对脉搏波有效

性进行判断和对脉搏波检测进行自动控制，能应用

在指脉脉搏波检测中．
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