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本发明公开了一种脉搏检测系统，该系统包

括：脉搏信号采集模块，用于采集脉搏信号，并且

将所采集的脉搏信号转换为电荷信号，其中对脉

搏信号的采集采用压电薄膜传感器；信号调理电

路，与脉搏信号采集模块相连接，用于对所述电

荷信号进行前置放大处理，产生经前置放大的电

压信号；数据采集模块，与信号调理电路相连接，

用于对所述经前置放大的电压信号进行采样，产

生第一数字信号；数据处理模块，与数据采集模

块相连接，用于处理所述第一数字信号，并且向

上位机有线地或无线地发送所产生的代表脉搏

数据的第二数字信号。本发明实现了对脉搏的实

时检测，成本低，体积小，操作简单，适合家庭置

备。该系统具有灵敏度高、精度高的突出优点。
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1.一种脉搏检测系统，其特征在于，包括：

脉搏信号采集模块，用于采集脉搏信号，并且将所采集的脉搏信号转换为电荷信号，其

中对脉搏信号的采集采用压电薄膜传感器；

信号调理电路，与脉搏信号采集模块相连接，用于对所述电荷信号进行前置放大处理，

产生经前置放大的电压信号；

数据采集模块，与信号调理电路相连接，用于对所述经前置放大的电压信号进行采样，

产生第一数字信号；

数据处理模块，与数据采集模块相连接，用于处理所述第一数字信号，并且向上位机有

线地或无线地发送所产生的代表脉搏数据的第二数字信号。

2.根据权利要求1所述的脉搏检测系统，其特征在于，所述信号调理电路包括：

差分电荷放大模块，用于接收所述电荷信号，将所述电荷信号转换成第一电压信号，以

及放大所述第一电压信号得到第二电压信号；

电压放大模块，用于对所述第二电压信号进行放大得到第三电压信号。

3.根据权利要求2所述的脉搏检测系统，其特征在于，所述信号调理电路进一步包括：

巴特沃斯低通滤波器，用于将所述第三电压信号中的噪声滤除，得到第四电压信号。

4.根据权利要求2所述的脉搏检测系统，其特征在于，所述巴特沃斯低通滤波器采用有

源与无源相结合的方式来构建。

5.根据权利要求2所述的脉搏检测系统，其特征在于，所述信号调理电路进一步包括：

工频陷波器，用于滤除第四电压信号中的工频干扰得到第五电压信号。

6.根据权利要求1所述的脉搏检测系统，其特征在于，所述数据采集模块为高精度数据

采集模块，其具有12位高精度采集、电压分辨率为0.8mV、低噪声为0.2mV。

7.根据权利要求1所述的脉搏检测系统，其特征在于，所述数据处理模块采用

STM32F103C8T6单片机最小系统，其CPU最大时钟频率为72MHz、低功耗为0.02W。

8.根据权利要求1-7中任一项所述的脉搏检测系统，其特征在于，所述压电薄膜传感器

为PVDF薄膜传感器。

9.根据权利要求1-7中任一项所述的脉搏检测系统，其特征在于，还包括：

作为上位机的基于Labview的脉搏分析模块，用于根据接收到的数字信号进行数据分

析和结果呈现，包括下列各项中的一个或多个模块：脉搏波形分析检测模块；脉搏速度波形

分析检测模块；脉搏加速度波形分析检测模块。

10.根据权利要求9所述的脉搏检测系统，其特征在于，所述基于Labview的脉搏分析模

块，其数据实时接收模块误差为1μs、频率计数模块误差为1μs、该上位机具备实时检测脉搏

波的跳动次数、外周血管阻力反应指数、外周动脉粥样硬化指标、血管紧张度、血管衰老指

数功能，能够有效地分析脉搏波所包含的病理信息。
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一种脉搏检测系统

技术领域

[0001] 本发明涉及人体脉搏检测仪器技术领域，更为具体地，本发明涉及一种脉搏检测

系统。

背景技术

[0002] 随着中国新时代的发展，人类生活水平越来越高，但当前很多国家都面临着人口

老龄化的问题，我国老龄化速度更居全球之首。老龄化不断的加重促使国家、社会等各个方

面对老年人的健康更加关注，相应的健康服务也必须不断实施与完善。

[0003] 人们也越来越关心和重视医疗健康领域，发展应用于健康检测的医疗设备及系

统，是新时代必不可少的。而人体脉搏波中含有丰富的人体生理病理信息，因此测量脉搏对

病人来讲是一个不可缺少的检查项目，从脉搏波里提取出人体的病理信息，可作为临床诊

断和治疗的辅助手段。从古至今，中医问诊都是以“摸脉”作为诊断的手段，由此可见脉搏波

的重要性。随着材料技术和电子技术的发展，脉搏波传感器的精度也不断提高，记录脉搏波

的信息从手写记录到PC端，对脉搏波的研究也逐步深入。大量的临床实测结果证实，脉搏波

的波形特征也与血管疾病有着密切的关系，脉搏波的幅度、频率等多方面的信息可反映出

人体血管系统的生理和病理特征。经过大量的临床实验和数据分析，医学工作者可以利用

脉搏波与血管系统各项参数的关联来评估人体的血管系统健康状况。利用PVDF压电薄膜具

有独特的柔软性与人体皮肤匹配性好的特点，可制成多种医用传感器。目前，压电薄膜在医

疗仪器领域的应用包括监视血管移植修复手术中的血流扰动和脉动。压电薄膜作为一种动

态应变传感器，可以广泛应用于需要探测细微信号的医用传感器，压电薄膜元件灵敏到足

以隔着皮肤就能探测出人体脉搏。由于压电薄膜可以无源工作，在供电受限的情况下这一

优点尤为突出。随着计算机技术和传输技术的发展，脉搏波检测系统也迅猛进步，从传统的

机械式脉搏记录仪到基于数字技术脉搏检测系统，再到基于在线传输技术和无线传输技术

脉搏波监测，未来脉搏波检测系统将向着人工智能、云计算技术和大数据方向发展。

[0004] Choi等人(Choi  S,Jiang  Z.A  wearable  cardiorespiratory  sensor  system 

for  analyzing  the  sleep  condition[J].Expert  Systems  with  Applications,2008,35

(1-2):317-329)利用压力监理检测的方法，采用压电薄膜传感器分别制作了监测腰带和监

测床垫，对睡眠时脉搏、呼吸等生理参数进行监测并取得了良好的效果。但这些方法的缺点

是睡眠时睡姿的改变、周围物体振动都会产生噪声，如不滤除这些噪声，得到的结果亦不准

确。

[0005] 日本的大型医疗设备制造厂家福田公司推出的脉搏传感器(VS-1500A)可检测动

脉硬化，使用时需在两手腕和两脚腕处缠上类似绷带的测量装置，通过测定脉搏自心脏到

两手腕及到两脚腕的速度来测量动脉硬化的程度。一旦动脉硬化加剧，就会导致脉搏传播

速度加快。但该装置价格为数万日元，重达数公斤，不适合一般家庭购买置备。

[0006] 清华大学的金观昌等人(金观昌，于淼.压电薄膜压力分布计算机测试系统研究

[J].清华大学学报，1998，38(2):21-24)将传感器阵列用于多点脉搏测试，分别探测寸、关、
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尺三个部位的脉搏图形，并利用计算机软件对脉搏波形进行频谱分析，证实三个部位的谱

线各不相同，分别代表了不同的生理信息，可与中医脉诊结合，为医生提供更准确、详细的

信息。但是成本较高，操作复杂。

[0007] 大连理工大学的任程诚(任程诚.基于PVDF压电薄膜的脉搏传感器设计[D].大连:

大连理工大学，2011)设计的基于PVDF脉搏传感器实现了对脉搏的测量，但是没有进行后端

信号处理与分析检测。

[0008] PVDF压电薄膜是一种新型的高分子聚合物型传感材料，它作为新兴压电材料，有

着质轻柔软、频响快、灵敏度高、加工性能好、频率响应宽、机械性能强度高等优点。由于压

电薄膜的高压电特性，所制作的传感器有结构简单、响应速率快、后端处理电路简单等优

点，已经成为当今人们研究的一个热点。由此可知，利用智能传感器与系统对脉搏波进行分

析是大势所趋。

[0009] 现有脉搏病理检测医疗诊断系统具有多种多样，但是会存在脉搏检测系统精度

低、噪声大、没有对脉搏波形进行相关指标分析、信号失真、体积大、成本高的问题。

[0010] 因此，如何提供一种高精度、低噪声、成本低、易携带并且可以对脉搏波指标进行

分析，从而作为临床和治疗辅助手段的实时脉搏检测分析系统，成为了本领域技术人员亟

待解决的技术问题和始终研究的重点。

发明内容

[0011] 为了解决现有脉搏检测分析系统存在的精度低、噪声大、成本高、体积大、操作复

杂等问题中的一种或多种问题，本发明创新提供了一种脉搏检测分析系统，包括：

[0012] 脉搏信号采集模块，用于采集脉搏信号，并且将所采集的脉搏信号转换为电荷信

号，其中对脉搏信号的采集采用压电薄膜传感器；

[0013] 信号调理电路，与脉搏信号采集模块相连接，用于对所述电荷信号进行前置放大

处理，产生经前置放大的电压信号；

[0014] 数据采集模块，与信号调理电路相连接，用于对所述经前置放大的电压信号进行

采样，产生第一数字信号；

[0015] 数据处理模块，与数据采集模块相连接，用于处理所述第一数字信号，并且向上位

机有线地或无线地发送所产生的代表脉搏数据的第二数字信号。

[0016] 进一步地，信号调理电路包括：

[0017] 差分电荷放大模块，用于接收所述电荷信号，将所述电荷信号转换成第一电压信

号，以及放大所述第一电压信号得到第二电压信号；

[0018] 电压放大模块，用于对所述第二电压信号进行放大得到第三电压信号。

[0019] 进一步地，信号调理电路进一步包括：

[0020] 巴特沃斯低通滤波器，用于将所述第三电压信号中的噪声滤除，得到第四电压信

号。

[0021] 进一步地，巴特沃斯低通滤波器采用有源与无源相结合的方式来构建。

[0022] 进一步地，信号调理电路进一步包括：

[0023] 工频陷波器，用于滤除第四电压信号中的工频干扰得到第五电压信号。

[0024] 进一步地，工频陷波器采用50Hz工频陷波器，其阻带窄、品质因素Q值高、在50Hz对
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应的衰减高达-50dB以上，工频陷波器包括双T双跟随滤波器。

[0025] 进一步地，数据采集模块为高精度数据采集模块，其具有12位高精度采集、电压分

辨率为0.8mV、低噪声为0.2mV。

[0026] 进一步地，数据处理模块采用STM32F103C8T6单片机最小系统，其CPU最大时钟频

率为72MHz、低功耗为0.02W。

[0027] 进一步地，所述压电薄膜传感器为PVDF薄膜传感器。

[0028] 进一步地，还包括：作为上位机的基于Labview的脉搏分析模块，用于根据接收到

的数字信号进行数据分析和结果呈现，包括下列各项中的一个或多个模块：脉搏波形分析

检测模块；脉搏速度波形分析检测模块；脉搏加速度波形分析检测模块。

[0029] 进一步地，基于Labview的脉搏分析模块，其数据实时接收模块误差为1μs、频率计

数模块误差为1μs、该上位机具备实时检测脉搏波的跳动次数、外周血管阻力反应指数、外

周动脉粥样硬化指标、血管紧张度、血管衰老指数功能，能够有效地分析脉搏波所包含的病

理信息。

[0030] 本发明的有益效果为：实现了对脉搏的实时检测，并进行病例分析，成本低，体积

小，操作简单，适合家庭置备。该系统具有灵敏度高、精度高、功能全面、智能等突出优点。

附图说明

[0031] 图1为本发明一种优选实施例的脉搏检测系统模块框图。

[0032] 图2为本发明另一种优选实施例的脉搏检测系统模块框图。

[0033] 图3为本发明优选实施例的压电薄膜示意图。

[0034] 图4为本发明优选实施例的差分电荷放大模块电路原理图。

[0035] 图4-1为本发明优选实施例的差分电荷放大模块通带图。

[0036] 图4-2为图4-1的差分电荷放大模块截止频率图。

[0037] 图5为本发明优选实施例的脉搏分析模块框图。

[0038] 图6、7为本发明优选实施例的脉搏波形示意图。

[0039] 图8为本发明优选实施例的脉搏波形与脉搏加速度波形对比图。

具体实施方式

[0040] 下面结合说明书附图对本发明涉及的一种脉搏检测系统进行详细的解释和说明。

[0041] 图1为本发明一种优选实施例的脉搏检测系统1模块框图。如图1所示，本实施例公

开了一种脉搏检测系统1，该脉搏检测系统1包括脉搏信号采集模块2、信号调理电路3、数据

采集模块4以及数据处理模块5。脉搏信号采集模块2用于采集脉搏信号，并且将所采集的脉

搏信号转换为电荷信号，其中对脉搏信号的采集采用压电薄膜传感器。信号调理电路3与脉

搏信号采集模块相连接，用于对所述电荷信号进行前置放大处理，产生经前置放大的电压

信号。数据采集模块4与信号调理电路3相连接，用于对所述经前置放大的电压信号进行采

样，产生第一数字信号。数据处理模块5与数据采集模块4相连接，用于处理所述第一数字信

号，并且向上位机有线地或无线地发送所产生的代表脉搏数据的第二数字信号。

[0042] 图2为本发明另一种优选实施例的脉搏检测系统1模块框图。如图2所示，信号调理

电路3还包括差分电荷放大模块31、电压放大模块32、巴特沃斯低通滤波器33和工频陷波器
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34。

[0043] 脉搏信号采集模块2采集脉搏信号，并且将所采集的脉搏信号转换为电荷信号发

送给差分电荷放大模块31。差分电荷放大模块31将接收到的电荷信号转换成第一电压信

号，放大第一电压信号得到第二电压信号，将第二电压信号发送给电压放大模块32。电压放

大模块32将接收到的第二电压信号进行放大得到第三电压信号，将第三电压信号发送给巴

特沃斯低通滤波器33。巴特沃斯低通滤波器33将接收到的第三电压信号中的噪声滤除，得

到第四电压信号，将第四电压信号发送给数据采集模块4。数据采集模块4将接收到的第四

电压信号进行采样得到第一数字信号，将第一数字信号发送给数据处理模块5。数据处理模

块5将接收到的第一数字信号进行处理得到第二数字信号，并有通过线地或无线的方式将

第二数字信号传输给上位机。应当理解，巴特沃斯低通滤波器33和工频陷波器34是可选的

模块。

[0044] 脉搏信号采集模块2包括压电薄膜传感器。图3为本发明优选实施例的压电薄膜21

在x-y-z坐标系中的示意图。桡动脉血产生的压力作用在压电薄膜21上，脉搏信号采集模块

2将机械能转化为电能。压电方程为：

[0045]

[0046] 式中Di为在i方向产生的电位移(C/m^2) ,下标i为电荷量的输出方向,在X、Y、Z方

向上输出电荷量时，i＝1,2,3。Tj为j方向受到的应力(N/m^2) ,j＝1,2,3…,6其中1,2,3方

向上的力为正应力,4,5,6方向上的力为剪应力。dij为压电系数,表示j方向上的机械能转变

为i方向的电能的转变系数。由于只有一对电极，所以只能在Z方向上取电位移D3,剪切力T4、

T5、T6引起的电位移D1、D2是不可测的。因此,压电方程为：

[0047] D3＝d31T1+d32T2+d32T3

[0048] 压电薄膜传感器作为一种动态应变传感器，其灵敏度足以隔着皮肤就能探测出人

体脉搏。在一个实施例中，压电薄膜传感器采用PVDF压电薄膜传感器。优选地，可以采用柔

性PDMS来作为PVDF压电薄膜传感器的基底结构。由于柔性PVDF压电薄膜具有独特的柔软性

与人体皮肤匹配性好、灵敏度高、频响快、舒适性强等特点，本发明的压电薄膜采用柔性

PVDF薄膜。本发明用于测量人体手腕桡动脉的脉搏信号。关于PVDF薄膜的面积，太小会失去

检测脉搏信号的作用，太大则灵敏度低，容易受到干扰。优选地，PVDF薄膜的面积通过测量

人体手腕桡动脉处的面积确定。优选地，PVDF薄膜为2.5cm×1.5cm的矩形。在PVDF薄膜的上

下表面分别覆盖正电极层和负电极层。优选地，通过铆钉扣的方法引出正极导线和负极导

线。导线优选为铜导线。为进行良好的绝缘，同时避免温度影响，在正电极和负电极键合PZT

薄膜。测试可得上述薄膜的灵敏度为2.4V/mm，灵敏度极高。使用时，可通过松紧绑带将压电

薄膜21传感器固定到使用者手腕桡动脉处。优选地，脉搏信号采集模块2可集成到智能医疗

手环中或装在表带上以便使用者佩戴。优选地，脉搏信号采集模块还包括柔性腕带。
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[0049] 压电薄膜传感器的信号传输线优选为屏蔽电缆。采用屏蔽电缆可大大减弱噪声的

引入，同时可以增加信号传输线的长度。

[0050] 差分电荷放大模块采用差分输入电荷放大器，将PVDF柔性薄膜传感器产生的电荷

信号转换为电压信号。图4为根据一个实施例的差分电荷放大模块31电路原理图。差分电荷

放大模块31优选为一个具有深度负反馈的高输入阻抗的前置放大器311，采用差分输入，极

大地提高共模抑制比，极大地减弱压电薄膜脉搏传感器引入的噪声，提高信噪比，保证脉搏

信号的完整性与高精度，以便于更好的分析脉搏中所包含的病理信息。通过阻抗分析测试

可知，在0-15Hz的频率范围内1cm2的PVDF薄膜的电阻值在10-20MΩ左右，可知其内阻抗非

常高，必须进行阻抗匹配，来保证信号的不失真；又因为其电荷信号很微弱，因此与脉搏信

号采集模块2相连的电荷放大器必须具备非常高的输入阻抗及极低的偏置电流。由于电荷

放大器的输入阻抗很高，PVDF传感器产生的电荷只对反馈电容Cf进行充电，电荷放大器的

输出电压为VOUT＝-Q/Cf。其中Q为电荷量，Cf为反馈电容，决定着输出电压的精度，故需要使

用高精度的电容作为反馈电容。又因为为了避免电荷放大器因长时间充电而饱和，通常会

将Cf与一个电阻Rf并联,Rf可以稳定电路中直流成分。考虑到脉搏频率范围为0-10Hz，优选

地，取值Cf＝1nF,Rf＝10M，满足低频脉搏信号所需带宽要求。通过Multisim仿真分析，如图

4-1为差分电荷放大模块31通带图，由图中得知放大倍数约为20倍。图4-2为差分电荷放大

模块31截止频率图，截止频率为15.94Hz。电荷放大模块采用差分输入，大大提高共模抑制

比，减少传感器引入的噪声。电荷放大模块的运算放大器优选采用TI公司生产的LF353M运

算放大器，具有低输入偏置电流(50pA)、低输入电压噪声(25nV)、低输入失调电流

(0.01pA)、低温漂失调电压(5uV/℃)、带宽大(4MHz)等优点，且其输入电阻非常大(1012Ω)，

能与压电传感器的内阻实现阻抗匹配，可应用于医疗电子中进行微弱小信号的放大。

[0051] 电压放大模块32将脉搏转换后的电压信号进行放大，便于后续的高精度数据采集

模块进行数据采集。高精度数据采集模块用于将经放大的脉搏的模拟电信号转换为数字信

号，便于后续对脉搏数据进行分析与处理。

[0052] 数据采集模块4通常可以采集0-3.3V的电压值。为了满足数据采集模块4的采集要

求需要电压放大模块32对第一电压信号进行放大处理。优选地，电压放大模块32的放大倍

数为1-100倍。电压放大模块32可采用ADA4062集成运放，其灵敏度设计为1-100倍、低输出

失调电压为5μV、增益带宽为1.4MHz。优选地，电压放大模块32采用OP27运算放大器作为运

放芯片，失调电压低至25μV，最大漂移为0.6μV/℃，极低噪声，低1/f噪声转折频率(2.7Hz)

以及高增益(180万)，能够使低电平信号得到精确的高增益放大。利用偏置电流消除电路，

OP27可实现±10nA的低输入偏置电流。在整个军用温度范围内，此电路通常可以将IB和IOS

分别保持在±20nA和15nA。输出级具有良好的负载驱动能力。±10V保证摆幅(600Ω负载)

和低输出失真，使OP27成为专业音频应用的绝佳选择。电源抑制比(PSRR)和共模抑制比

(CMRR)均超过120dB。借助这些特性以及0.2μV/月的长期漂移，可达到高性能水平。优选地，

电压放大模块32最大放大倍数为100倍，截止频率为78.866kHz。本发明的数据采集模块能

够保证被采集信号的高精度与完整性。

[0053] 巴特沃斯低通滤波器33可以是五阶、六阶、八阶等，优选为五阶巴特沃斯低通滤波

器。在经电压放大模块放大的第三电压信号中虽然脉搏信号是主要的，但夹杂着许多噪声

以及其他与测量无关的信号，例如，人体手腕处的皮肤静电干扰，从而影响测量精度。这些
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噪声一般随机性很强，难以从时域中直接分离出来，但限于其产生的物理机理，噪声功率是

有限的，并按一定规律分布于频域中某个特定频带。因此，可以用滤波电路从频域中实现对

噪声的抑制，提取有用信号。本发明主要用来提取人体的脉搏信号，因脉搏信号频率范围为

0-10HZ左右，属于低频信号。故可设计低通滤波电路来阻断高频信号的干扰。在发明人的实

验中，分别比较了巴特沃斯和贝赛尔两种滤波器，结果表明巴特沃斯比贝赛尔的品质因数Q

值高，阶跃响应较好，且过冲和振荡非常小，通频带拥有最大限度平坦，更适合处理低频的

信号。本发明的巴特沃斯低通滤波器能够滤除噪声以及其他与测量无关的信号，阻断高频

信号干扰，提高测量精度，保证带宽平坦和功耗达到最优。

[0054] 工频陷波器34优选将干扰的低频噪声即50Hz工频干扰进行滤除，保证脉搏信号的

完整性与高精度。工频干扰在我们的生活中无处不在，它是由于市电在传播过程中会以电

磁波的形式向外福射能量，进而影响到我们使用的电子设备。由于中国电力供应交流电的

标准频率为50Hz，因此工频干扰噪声的主要频率在50Hz附近，需要使用相应的陷波滤波器

来滤除。进一步地，工频陷波器34采用50Hz工频陷波器34，其阻带窄、品质因素Q值高、在

50Hz对应的衰减高达-50dB以上。优选地，工频陷波器34为双T双跟随滤波器，具有阻带窄、

品质因素Q值高的特点，对工频噪声的滤波效果很好。

[0055] 脉搏信号的频率为0-10Hz，采样率大于被采信号10倍多便满足要求。数据采集模

块4优选为高精度数据采集模块，其具有12位高精度采集、电压分辨率为0.8mV、低噪声为

0.2mV。数据采集模块4的采样率优选为200SPS，不仅能够保证被采集信号的完整性，而且数

据量少，便于上位机的快速处理，减少PC端CPU的负荷。为了在测量小信号的时候能得到尽

量高的信噪比，保证被采集信号的高精度与完整性，在模数转换采集中用到了平均平滑滤

波算法。

[0056] 数据处理模块5用于处理数据采集模块4发送的数据，再将处理后的数据通过无线

传输模块实时传输至上位机，传输过程中抗干扰性强，不会丢失数据，保证信息的完整性。

优选地，数据处理模块5包括一个低噪声的可编程增益放大器，放大的倍数可以是1、2、4、8、

16、32或64，增益系数一般是越小噪声也越低，选取放大倍数为1，保证被采集信号的高精度

与完整性。优选地，数据处理模块5采用STM32F103C8T6单片机，它拥有的资源包括：具有

20KB  SRAM、64KB  FLASH、3个16位定时器、2个32位定时器、2个SPI、2个全双工I2S、2个IIC、3

个串口、1个USB(支持HOST/SLAVE)、1个CAN、2个12位ADC、37个通用IO口等。数据总线宽度为

32bit，其CPU最大时钟频率为72MHz，工作电压为2V-3.6V，低功耗为0.02W。数据处理模块5

所具有的功能完全满足基于PVDF薄膜的实时脉搏病理检测医疗系统的需求。进一步地，

STM32F103C8T6单片机最小系统将数据采集模块4输出的数据进行处理并由无线传输模块

实时传输至基于Labview的上位机脉搏检测模块。单片机CPU最大时钟频率为72MHz，具有

USART接口、SPI接口、支持直接存储器访问DMA。通过编写驱动数据采集模块4的程序，数据

采集模块4将采集的数据通过SPI协议传输到处理器模块，然后编写串口驱动无线和有线模

块的程序，实时将采集到的数据无线或者有线传输至上位机，传输过程中抗干扰性强，不会

丢失数据，保证信息的完整性。

[0057] 优选地，该系统还包括传输模块，传输模块用于将数据处理模块5发送的数据传输

至上位机。传输模块的数据传输方式可选有线通信或无线通信。进一步地，数据传输方式可

选USB通信，优选为蓝牙通信。进一步地，无线传输模块包括信驰达公司的蓝牙模块，利用
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USART协议进行无线传输，接口特性为TTL，兼容3.3V/5V电源，设置波特率为115200，通信距

离为15-20米；在通信中所功耗约为3mW。

[0058] 优选地，该系统还包括电源模块用于给其它模块供电。由于脉搏检测系统需要+5V

电压进行充电放电，信号调理电路需要±5V电压供电，因此电源模块优选包括DC-DC电源转

换器。DC-DC电源转换器用于将+5V电压转换为±5V。DC-DC电源转换器具有以下优点：输入

输出端的电压均为平滑直流，无交流谐波分量；输出阻抗为零；快速动态响应,抑制能力强；

高效率小型化。但DC-DC电源转换器的输出纹波较大，因此电源模块优选包括滤波电路及防

反接开关电路。

[0059] 上位机例如可以是基于Labview的脉搏检测模块，其用于根据接收到的数字信号

进行数据分析和结果呈现，包括下列各项中的一个或多个模块：脉搏波形分析检测模块；脉

搏速度波形分析检测模块；脉搏加速度波形分析检测模块。基于Labview的脉搏检测模块还

可以用于将获取的脉搏波数据对其进行实时检测脉搏波的跳动次数、外周血管阻力反应指

数、外周动脉粥样硬化指标、血管紧张度、血管衰老指数功能，作为临床诊断和治疗的辅助

手段。

[0060] 图5为本发明优选实施例的脉搏分析模块框图。如图5所示，该系统还包括基于

Labview的脉搏分析模块6作为上位机。脉搏分析模块6包括：数据实时接收模块61、异常峰

值检测模块62、病理分析模块64和报警模块63。进一步地，病理分析模块64包括：脉搏波形

(PWA)分析检测模块641、脉搏速度波形(PWV)分析检测模块642、脉搏加速度波形(APG)分析

检测模块643。数据实时接收模块61根据下位机传输的数据格式编写对应的接收格式。数据

实时接收模块61用于接收无线传输模块或有线传输发送的数据。异常峰值检测模块62用于

比较数据实时接收模块61接收的数据与设定阈值的大小，当数据实时接收模块61接收的数

据超过设置阈值时，向报警模块发出峰值异常报警指示。报警模块63接收到峰值异常报警

指示后发出峰值异常报警提示。

[0061] 脉搏速度波形(PWV)分析检测模块642用于分析心跳频率是否正常，心跳频率不正

常时，脉搏速度波形(PWV)分析检测模块642向报警模块63发出心跳频率异常报警指示。报

警模块63接收到心跳频率异常报警指示后发出心跳频率异常报警提示。脉搏速度波形

(PWV)分析检测模块642用于检测设定时间内脉搏速度波波形的相邻波峰之间时间间隔，去

掉时间间隔中的最大值与最小值，然后取峰值时间间隔的平均值，根据峰值时间间隔的平

均值确定心跳速度是否正常。设定时间优选为20s。脉搏速度波形(PWV)分析检测模块642通

过检测20s内脉搏速度波波形的相邻波峰之间N个时间间隔，去掉时间间隔中最大值与最小

值，然后计算时间间隔的平均值： ΔT为时间间隔，ΔTMAX为时间

间隔中的最大值，ΔTMIN为时间间隔中的最小值。即每分钟的心跳次数为：

每分钟心跳次数超过心跳额定范围时，心跳频率不正常，报警模块63将发出报警提示。心跳

额定值可根据用户设定和更改。脉搏的频率受年龄和性别的影响，婴儿每分钟120－140次，

幼儿每分钟90－100次，学龄期儿童每分钟80－90次，成年人每分钟70－80次。另外运动和

情绪激动时可使脉搏增快，而休息睡眠则使脉搏减慢。成人脉率每分钟超过100次，称为心

动过速；每分钟低于60次，称为心动过缓。优选地，心跳额定范围为每分钟60-100次。脉搏速
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度波形(PWV)分析检测模块642每过20s实时更新一次心跳次数，且误差在0.01-1次内。

[0062] 脉搏波形(PWA)分析检测模块641用于分析外周血管阻力反应指数和外周动脉粥

样硬化指标是否正常。如果外周血管阻力反应指数不正常或外周动脉粥样硬化指标不正

常，脉搏波形(PWA)分析检测模块641对应地向报警模块63发出外周血管阻力反应指数异常

或外周动脉粥样硬化指标异常报警指示。报警模块63收到外周血管阻力反应指数异常或外

周动脉粥样硬化指标异常报警指示后对应地发出外周血管阻力反应指数异常或外周动脉

粥样硬化指标异常报警提示。进一步地，脉搏波形(PWA)分析检测模块641将脉搏速度波形

(PWV)进行积分转换至脉搏波形(PWA)。

[0063] 图6、7为脉搏波形(PWA)在x-y坐标系中的示意图。如图6所示，外周血管阻力反应

指数计算公式为： 其中IPA为外周血管阻力反应指数，A1、A2为图6中对应的面积。

如图7所示，脉搏波形(PWA)反应了心脏的运动过程。第一个高峰值，是因为心脏收缩，向外

输出血液，直到挠动脉，产生手腕处的脉搏峰值；下降至第一凹点，是因为心脏舒张，血液回

流，但由于瓣膜的阻挡，下降到一定值后，反弹形成第二个峰值。外周动脉粥样硬化指标计

算公式为： 其中AI为外周动脉粥样硬化指标，i、j为图7中对应的波峰高度。

[0064] 脉搏加速度波形(APG)分析检测模块643用于分析血管紧张度和血管衰老指数是

否正常。脉搏加速度波形(APG)分析检测模块643将脉搏速度波形(PWV)进行求导转换至脉

搏加速度波形(APG)，根据脉搏加速度波形(APG)确定血管衰老指数。图8为脉搏波形(PWA)

与脉搏加速度波形(APG)在x-y坐标系中示意图的对比图。如图8所示，血管紧张度计算公式

为： 其中AGT为血管紧张度，d、a为图8中对应的波峰高度。血管衰老指数计算公式

为： 其中AGI为血管衰老指数，a、b、c、d、e为图8中对应的波峰高度。如果

血管紧张度或血管衰老指数不正常，报警模块63将发出血管紧张度异常或血管衰老指数异

常报警提示。

[0065] 该系统具有高精度为99％、低噪声极低为0.2mV、上位机具有实时检测脉搏波的跳

动次数、外周血管阻力反应指数、外周动脉粥样硬化指标、血管紧张度、血管衰老指数功能。

本发明的上位机能够全面地分析脉搏波所包含的病理信息。本发明提供的脉搏检测系统1，

成本低，体积小，操作简单适合日常使用。该脉搏检测系统1通过对人体健康信息持续、随时

随地的获取，使人们能够随时关注自己的健康生理指标，并且可以更好的作为临床诊断和

治疗的辅助手段。该智慧医疗手环脉搏诊断系统具有功耗低、体积小、成本低等优点，可作

为一种新型的智能辅助医疗设备，具有很好的实用性与市场潜力，符合未来的发展方向。

[0066] 以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以限制本发明，凡在本发明实质

内容上所作的任何修改、等同替换和简单改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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