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图 3 血压测量模块图
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图 2 充气测量模糊控制的流程图
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动态血压监测系统血压测量模块的研制

田辉勇，邓亲恺

（第一军医大学生物医学工程系，广东 广州 51 515）

摘要：本文是动态血压监测系统研究课题的系列论文之一，介绍血压测量模块的设计。通过对传统的示波法测量技术的

改进，大大减小了测量系统的功耗和体积，解决了动态血压监测的关键技术。临床实验表明，该血压测量系统具有功耗

低、体积小、测量时间短、个体适应范围大等优点。
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引言：近年来，高血压在中老年人群中的发病率不断上升。

动态血压监测是一种全天 24 小时每隔 15～30 分钟或任选间隔
时间进行的自动的无创性血压测量及记录的方法。和偶测血压

相比，动态血压监测的优点是反映了患者全天的血压波动水平

和趋势，对高血压和心血管功能的评估提供了极有价值的信

息。

我们开发的动态血压监测系统，是全军“九五”重点攻关课

题“多参数生理监护仪”的子课题及其自然延伸，目前已经成功

研制了动态血压监测实验样机，全信息动态血压分析系统，并

在此基础上进行了多例 24 h 动态血压监测的临床实验研究。
其中，动态血压监测仪包括血压测量模块，中央处理模块，电源

管理模块，FLASH 存储模块，日历时钟模块，串行通讯模块，液
晶显示模块等[1]。本文重点介绍动态血压监测仪的血压测量模

块。

基于动态血压监测微型化、低功耗的设计要求，本文通过

对血压测量原理的深入分析及大量的临床实验研究，对示波法

测量技术做了改进，克服了传统数字血压计功耗大，个体适应

性差的缺点，从而使测量时间更快（15～30 s），个体适应性更好
（小孩、老人），整机体积小、功耗低（小于 20 mA）的特点。

1 测量原理

如图 1，在压力增加过程中，检测静压力和袖套内气体的
振荡波，振荡波起源于血管壁的搏动。压力较小时，在袖套静压

力小于舒张压 Pd之前，动脉管壁在舒张期已充分扩展，管壁刚

性增加，因而波幅维持在较小的水平。随着压力的增加，当袖套

静压力高于收缩压 Ps 时，动脉被压闭，此时因近端脉搏的冲击

而呈现细小的振荡波；当袖套静压等于平均压时，动脉管壁处

于去负荷状态，波幅达到最大值；振荡波的包络线所对应的袖

套静压力就间接地反映了动脉血压[2]。

脉搏波包络线的 m，s，d 点的幅度 Am，As，Ad 存在如下关

系，As / Am=C1；Ad / Am=C2，其中 C1，C2 均为常数
[3]，因此只要测出

Am，每个脉冲的幅度 A i和与之对应的静压力 Pi，就可以计算出

Ps 和 Pd。

基于模糊控制的自适应充气测量存在一个充气速度识别

和控制的过程。脉搏波产生之前，气泵开始快速充气（大于 10
mmHg / s），并开始识别充气速度；当第一个脉搏波产生时，根据
识别到的充气速度，智能调整充气速度（2～3 mmHg / s），以获取
足够的脉搏波；其工作流程见图 2。不同个体充气速度是不一
样的，（t1～t2）段充气速度由（0～t1）段的充气速度模糊控制。实验
表明，这种充气速度依个体特性而动态改变，血压测量具有良

好的个体适应性[4]。

2 硬件设计

基于充气测量的动态血压监测仪的血压部分主要由中央

处理模块、血压检测模块，液晶显示模块、电源管理模块、气泵

气阀控制模块和串行通讯模块组成，如图 3 所示。

在充气测量过程中，有效的提取脉搏波信号，是血压测量

的关键。图 4 是压力检测的模块图。
由于是充气测量，气泵的振动和电源噪音，导致脉搏波信

图 1 基于充气的示波法测量原理
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图 6 两种血压测量仪器差值散点图
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图 4 血压信号检测的模块图
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号受到很大的高频噪声干扰。解决的措施：一是选择合适的充

气速度，实验表明，干扰的大小和频率和充气速度密切相关；二

是严格的低通滤波，我们选择巴特沃资低通滤波，频率为 8 Hz，
不仅有效的滤掉了电源的干扰，而且脉搏信号衰减很小，从而

能有效的提取脉搏波信号。

血压在充气过程中进行测量，对放气没有特别的要求，所

以采用单气阀即可。这种基于单气阀的设计大大减小了血压测

量模块的功耗和体积，是便携式 24 h 动态血压监测仪的关键
技术。

3 软件设计

本血压测量的软件流程图如图 5。

本软件设计中，信号处理主要采用移动平均，频域滤波等

技术。移动平均算法能有效的降低测量中的噪声的干扰，而频

域滤波能改善脉搏波的包络线 [5]，从而可以提高血压测量的精

度和抗干扰能力。

4 临床实验

用该动态血压监测仪和水银血压计对 35 例测量者进行了
对比实验，统计结果表明，收缩压的相关性为 0.938，舒张压的
相关性为 0.916，二者具有良好的相关性。舒张压的相关性较收

缩压差的原因可能与柯氏音法对舒张压的判断误差较大有

关。

我们采用 Bland 和 Altman 提出两种医学仪器一致性比较
的标准差-平均差方法，绘制出收缩压差值和舒张压差值的散
点图，如图 6。从散点图可以看出，该血压测量系统与水银血压
计具有一致性。

临床实验表明，该系统测量精度达到 AAMI 标准和 BHS
标准。另外，测量的重复性好，特别是对不同年龄的测量者具有

良好的个体适应性。

5 小结

我们研制的动态血压监测仪，在国内首次采用自适应的充

气血压测量技术，具有测量个体适应性更好，测量精度更高，测

量时间更短，测量系统更简单更智能化的特点，特别是能有效

的降低功耗和体积 [6]，解决了动态血压监测的关键技术。适合在

临床诊断监测、家庭医疗保健中大力推广和应用。
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Research of the new method on measuring body fat

SHI Ya-jun, DENG Qin-kai
(the First Military Medical University, Guangzhou 510515, China)

Abstract: This paper is one of a series of studies on the new method of physical fitness measurement. In this paper we research
and demonstrate the feasibility, validity and practicability of the improved impedance method that is used to measure the body
fat.According to the improved impedance method we designed an instrument that can be used to measure the body fat. 55 adults
aged 19～21,male 40,female 15,were chosen for measuring body fat using the instrument we designed and other instruments that
were designed by other methods such as underwater weighting density method, etc. Then the results were compared and analyzed.
Results from the improved impedance method and the underwater weighting density method possessed very significant relativity,
the correlation coefficient was 0.974(P<0.01). The improved impedance method can be used to measure the body fat. The method
is quick, easy, accurate, electrode-saving compared to the whole body tetrapolar method and the segmental six-electrode method.
Key words: bioelectric impedance; body fat; underwater weighting system

The development of the blood pressure measurement module of ABPM system

TIAN Hui-yong, DENG Qin-kai
(the First Military Medical University, Guangzhou 510515, China)

Abstract: The paper is one of a series of studies on ambulatory blood pressure monitoring system, and introduced the develop-
ment of the blood pressure measurement module of ABPM. By improving traditional oscillometric method, the paper put forward
and accomplished a new way. It has been proved to more energy-saving, less measuring time, more stable for individual. And it
is the key technology of ABPM.
Key words: ambulatory blood pressure monitoring; oscillometric method
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