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摘  要：人体脉搏波速度(PWV)被认为是体现心脑血管健康和血管壁弹性变化的重要因素之一。医学上对脉搏波

速的研究也变得越来越热，许多诸如糖尿病、高血压、冠心病、动脉硬化等疾病也都与之有密切关系。因此，对脉

搏波速度(PWV)的检测具有重要的、特殊的意义。该文主要从信号提取和信号分析方面入手研究脉搏波，利用标

准时钟信号插入所提取的肱动脉与桡动脉信号之间以及多点脉搏波信号相位差之间取平均值的双模算法，从而更精

确地计算出 PWV，并且其求解的 PWV 标准差为 0.06~0.12。该文所使用的双模算法在实时性、测量精度和稳定

性方面，优于传统的 PWV 测量方法，可应用于脉搏波相关的医学研究和实验中。 
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Abstract: Human Pulse Wave Velocity (PWV) is considered to be one of the important factors that reflects the 

cardiovascular and cerebrovascular health and the elasticity change of vascular wall. The research of medical pulse 

wave velocity becomes increasingly hot, such as diabetes, high blood pressure, coronary heart disease, 

atherosclerosis and other diseases are also closely related. Therefore, the detection of PWV has important and 

special significance. This paper focuses on signal extraction and signal analysis to study the pulse wave, using the 

standard clock signal to insert the signal extracted between the brachial artery and radial artery and the dual-mode 

algorithm of the average among the phase difference of multi-point pulse wave signal, then the PWV is accurately 

calculated, and its standard deviation is between 0.06 and 0.12. The dual-mode algorithm is superior to the 

traditional PWV measurement method in real-time, measurement accuracy and stability. It can be used in pulse 

wave medical research and experiments. 
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1  引言  

脉搏波速度(Pulse Wave Velocity, PWV)的变

化被证明是心脑血管疾病、动脉硬化和抑郁症等疾

病的重要直接表现之一，也是重要的评估指标 [1 3]− 。

通过 PWV 可以得到人体的血压、血管弹性等相关

信息[4]。传统的有创测量方法已逐渐被淘汰，连续的、

无创的测量方法已成为研究的主流，并且被广泛应
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用于人体心脑血管健康的预测与检测工作，也被应

用于航天医学这种特殊的环境下[5]。 
人体的血液循环在整个生命周期里周而复始，

而 PWV 也与身体健康息息相关[6,7]。脉搏波是在心

脏的收缩与舒张运动过程中形成的，其与血管壁弹

性、血粘度等有关，并且 PWV 与血压有着非常密

切的联系，两者存在密切的相关性，所以，对于 PWV
的准确测量具有重要意义[8]。目前，对 PWV 的测量

方法主要有：原始检测法、通过压力脉搏波检测和

通过容积脉搏波检测[9,10]。由于原始的测量方法是有

创的，现在很少被使用。PPG(光电容积描记法)需
要使用光电式传感器[11,12]，存在受杂光干扰问题，



第 4 期                       刘  聪等： 基于双模算法的脉搏波速度测量方法研究                              965 

对脉搏波信号的处理能力较弱，一般应用于指端信

号的提取。而压电式传感器以其稳定度高、可重复

性好和输出信号稳定等特点被广泛应用于脉搏波测

量。国内外在 PWV 测量算法的研究中，主要集中

在对波速参考点的选择和提取，这其中分为这几类：

利用峰值检波提取峰值计算 PWV；找脉搏波信号

最低点求解 PWV；采用切线交点和拐点求解等方

法[13]。李明霞等人[14]使用上升沿识别法寻找波峰波

根点，再利用插值求出波速参考点，从而求解 PWV，

其标准差稳定精度为 0.19，但此方法需要设置特定

的参数来适应不同脉搏波。李申龙等人[15]采用不同

的传感器得到各自的脉搏波，利用相位差求解传导

时间，虽然得出了脉搏波相位差与血压的相关性数

据，但没有给出波速的求解，并且其采用的指端位

置对信号影响较大。刘宝华等人[16]利用差商公式搜

索脉搏波信号上升沿斜率最大值的中心点计算脉搏

波传导速度，通过确定迭代步长进行搜索，使 PWV
的求解稳定度较高，其标准偏差精度最小达到

0.137，但通常上升沿斜率最大点可能不止一个。 
本文主要通过 HK2000 系列压电式脉搏传感器

对桡动脉和肱动脉两点间脉搏波信号进行无创提取

和分析，建立相关的数学模型去分析脉搏波。对脉

搏波的噪声展开分析，并进行降噪处理。通过两点

脉搏信号波形的相位差，从而建立求解脉搏波波速

的数学模型，采用双模算法求解血液流过两点间的

时间差，从而得到脉搏波速。并由此推广到测量任

意时刻的瞬时速度和一段时间的平均速度，与传统

的测量方法相比，具有准确性高、灵活性强、应用

方便等特点。 

2  脉搏波速测量的基本原理 

人体脉搏波是由于心脏的收缩与舒张运动将血

液从主动脉血管腔压出形成的压力波[17]。这种波动

是周期性的，其在血管内传播的速度是关系到心血

管健康的重要数据。脉搏波是非常微弱的生理信号，

因此对它的采集和处理都需要性能非常好的传感器

以及良好的处理手段。通过压电式脉搏信号传感器

采集肱动脉与桡动脉两点间的脉搏信号，测出血液

流过两个节点的时间 tΔ 。肱动脉与桡动脉位置点，

方便放置脉搏传感器，而且两点间的位置易于测量，

信号的采集也不受环境的限制。由于本文采用的是

无创脉搏波速度测量，所以通过测量体表动脉血管

两个测试点间的位置距离d ，作为真实的血管距离

估计，通过计算，从而可以得出脉搏波速。为了减

小人工测量带来的误差，本实验采取多次测量取平

均值，方法如图 1 所示。 

 

图 1 脉搏波信号采集示意图 

3  脉搏波信号的提取和分析 

3.1 脉搏波信号的提取 
脉搏信号特征点的提取对研究 PWV 非常重

要，因此需要良好的信号采集系统。通过采用嵌入

式系统的高精度 A/D 并利用压电式脉搏传感器对

桡动脉和肱动脉信号进行同步采集，采样频率为 500 
Hz，采样点数为 3800 个点，并对采集到的脉搏信号

进行分析、处理，利用标准时钟信号对两路脉搏信

号的相位差进行测量，通过数学计算得出传导时间

tΔ 。由于在信号采集电路中对信号进行了预处理，

通过滤波器有效地抑制了基线漂移和工频噪声，有

效地提高了信号的信噪比，为后续的波形分析和处

理带来方便。系统框图如图 2 所示。 

 

图 2 脉搏波速度测量系统原理图 

3.2 脉搏波信号的分析 
脉搏波信号是非常微弱的、是具有非平稳性的

人体生理信号，容易受到噪声干扰。脉搏波被证明

含有人体与心脑血管相关的重要信息，对于特征点

的提取有助于我们更精确地了解影响脉搏波的因

素，并且是求解 PWV 的关键[18]，因此对脉搏波信

号的分析、研究具有重要的意义。 
(1)时域分析：  脉搏信号经过压电式传感器采

集后，转变为模拟的电信号，通过 A/D 采样离散化

变成数字信号后，由嵌入式系统进行处理。图 3(a)
为采样拟合后的脉搏波图像。由于人体的脉搏波是

复杂的非平稳信号，即使在时域中所展现的特征类

似于周期性信号，但其每个周期的具体特征也是不

一样的，因此，需要精确地分辨出脉搏波周期并对

每个周期的具体脉搏波的特征点数据进行提取，如

图 3(b)所示，特征点顺序依次为 B(脉搏波起始点)、
C(主峰点)、D(潮波点)、E(舒张期起始点)、F(降中

峡点)、G(重搏波点)，所以为了识别出特征点，必 
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图 3 采样拟合后的脉搏波图像 

须要准确地识别和确定其周期。周期识别定位最直

接的方法是利用找极大、极小值的方法，从而确定

脉搏波信号的峰值和特征点，如图 4 所示，即为识

别出的每个周期的有效峰值以及峰值点所在的位

置，有助于从时域角度分析提取特征点。时域信号

的波形也能够直观地反应其所携带的生理信息，并

且可以用来评估心血管的健康程度。 

 

图 4 识别出的有效峰值个数和位置 

(2)频域分析：  对脉搏波信号的频域分析，有

助于对提取的有效生理信息进行更加全面的分析。

由于脉搏波属于低频信号，如图 5 所示，通过傅里

叶变换对频谱展开发现其信息在 0~100 Hz 之间，

频带宽度较窄，并且主要集中在 0~15 Hz。因为在

采集电路中采用了滤波降噪处理，可以看出信号工

频干扰和基线漂移几乎被滤除。 

由于小波变换能够对信号进行时频分析，并且 

能够处理非平稳随机信号，还能够处理噪声，以及

进行多分辨率分析。小波变换适合对脉搏波信号特

征点的识别与提取。小波变换的一般形式为 

( )

( ) ( )

1
, ( ) d

            ,

x

a

t
WT a x t t

a a
x t tτ

τ
τ ψ

ψ

∗ −⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

=

∫
     (1) 

其中， ( )x t 为采集到的信号， ( )a tτψ 为小波函数，a

和 τ 分别代表尺度因子和平移量。为了处理脉搏波

信号，并且更加精确地识别脉搏波的特征点，本文

通过 wavedec 函数对采集到的脉搏波信号进行小波

分解。由于 dbN 系列有着良好的近似对称性、紧支

撑性和正交性，因此本文利用其对博脉搏信号进行

分解。随着 N 的增大，所还原的信号也逐渐平滑，

但同时也会造成一些有用信息的丢失，不利于特征

点的识别，再者，也会增加小波基对应的滤波器的

系数，增加了计算量，造成系统无法实时处理信号。

通过图 6 可以看出信号主要分布在前 5 层，并且第

5 层已经能很好地识别出脉搏波信号，所以，为了

减少系统负担，只对前 5 层信号进行处理。通过以

上综合分析，系统采用 db5 并进行 5 层分解，更加

高效地检测并提取的特征点分支，并与信息量丰富

的原始信号相结合，精准定位特征点，从而提高求

解测试点之间脉搏波信号的相位差精度。 

 

图 5 脉搏波信号频域图 
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图 6 脉搏波波形分解 

4  PWV 双模算法实现 

4.1 实验模型的建立 
本实验选取肱动脉和桡动脉作为脉搏波信号的

提取点。测试者分别将 4 只传感器分为两组放置在

这两处动脉处，用来采集静息状态和运动后的脉搏

波。这样可以产生 4 组信号，得到 8 组数据，再将

得到的数据上传到上位机，并使用 Matlab 进行处

理。在测试的同时，测试者的右臂使用欧姆龙血压

仪测量血压和心率变化。 
由于心脏是产生脉搏波信号的源头，从心脏射

血到到达各个动脉会有时间差，相应地会造成肱动

脉和桡动脉之间的相位差，如图 7 所示，并且前者

相位超前于后者。通过测量两脉搏之间的脉搏波信

号传导时间的相位差，进一步计算出 PWV 的值。 
4.2 PWV 的求解 

本文通过对采集到的信号使用移动窗口法和标

准时钟法结合的双模算法，求解脉搏波信号传导时

间的相位差。测试过程中，可以实现动态跟踪，减

小偏差，剔除误差较大的点。 
模式 1 算法为： 
(1)先用移动窗口法求解采样信号中第 1 次脉搏 

 

图 7 肱动脉和桡动脉相位差图 

周期中所有特征点的相位差取平均，记为 1TΔ ； 
(2)然后再移动窗口对下一个周期同样求解，记

为 iTΔ ； 
(3)记录特征点的总个数为G ，则 

 iT T G=∑              (2) 

(4)测量两两测试点的距离差记为d ，采样频率

为 sf ，因此 

PWV
s

d
T f

=
×

           (3) 

模式 2 算法为： 
将采集到的脉搏波信号视为一个连续的周期的

脉冲，而脉搏波的特征点 C 点是最容易识别和定位

的，因此，在采集信号的同时，同步插入动态的标

准时钟信号。由于是时钟同步插入，并且是动态跟

踪，所以能够大大降低误差，其算法模型原理如 
图 8 所示。图 8 中 a 点，其所对应的为图 7 中肱动

脉峰值点(肱动脉特征点 C)所在的位置；图 8 中 b
点，其所对应的为图 7 中桡动脉峰值点(桡动脉特征

点 C)所在的位置。 
由于在实际的系统测量过程中存在一定的量化

误差，所以必须将此类误差考虑在内，通常解决此

类误差的方法有两种：一是提高系统的采样频率；

二是进行多次采样计算并取平均值的算法。设图 8 

 

图 8 模式 2 同步时钟法原理图 
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中 1 2, T T 为量化误差，则 

( )( ) ( )1 2 2 1i s cT T T T T C C= × + − −       (4) 

式中， sT 为时钟周期； 1 2, T T 为量化误差； 1 2,  C C 为

校准所用的时钟参考周期。 1 2, T T 由嵌入式系统的高

速时钟测量单元完成，计数从特征点 C 开始到相邻

的标准时钟的上升沿结束，完成两次精密测量。在

测量过程中，系统记录下标准时钟的周期数，再加

上两次精密测量的时间间隔，从而完成脉搏波通过

肱动脉与桡动脉之间的传导时间。为了提高测量精

度，系统采用多次测量取平均值的方法来减小误差。

当提高标准时钟的频率时，相应的量化误差会有一

定的减小，但时钟稳定度会有所下降，因此测量 1
倍和 2 倍的标准时钟周期 1 2,  C C 作为校准使用。根

据系统的采样频率和综合分析人体脉搏波速的普遍

规律，以及标准时钟的稳定性等因素分析，当标准

时钟频率达到 40 MHz 时，已经能够很好完成脉搏

波信号传导时间的测量。由于两路脉搏波信号与标

准时钟信号是非关联的，避免量化误差落在时钟的

同一位置处，因此在多次测量取平均值后，能够提

高系统的计算精度。 
设所测的相位差组数为N ，则 

iT T N=∑               (5) 

将所求的T 值代入式(3)中，即可求得 PWV 的

值。 
4.3 实验与分析 

为了验证双模算法的效果，本实验选取 31 位男

性和 19 位女性志愿者，其中，男性平均年龄为 39.0
岁(范围 22~68 岁)，女性平均年龄为 31.3 岁(范围

21~63 岁)。所有接受测试的均为身体健康的志愿

者，无心脑血管疾病和糖尿病病史。测试环境为舒

适且安静的独立房间，温度为25 C° 。所有志愿者均

在测试前提前让身体尽可能处于静息状态 5 min，
采取仰卧位姿势进行 PWV 数据的同步采集，每人

采集 5 组数据。将采集到的信息上传到计算机处理，

结果如图 9 所示。 
图 9(a)PWV 拟合曲线，为采集到的每个志愿 

者的平均 PWV 散点与所对应年龄的拟合曲线。从 
图中可以看出，人体的 PWV 随着年龄的增加呈上

升趋势，与之形成对比的是图 9(a)中的 bapwv(臂踝

脉搏波波速)标准曲线。bapwv 标准曲线为日本

Colin 公司 VP1000/2000 系列动脉硬化检测仪所定

的人体 bapwv 随年龄变化的标准曲线。VP 系列产

品与法国 Complior 均被世界卫生组织所认可。

Complior 主要是检测人体大动脉的 cfpwv(颈股动

脉脉搏波速度)，VP 系列主要检测中小动脉。由于

本实验所测量的为中小动脉 PWV，所以只与 bapwv
曲线作对比。从实验结果可以看出，肱桡动脉 PWV
与 bapwv 的整体变化趋势保持着良好的一致性。世

界卫生组织证明人体的 PWV 会随着年龄的增加呈

现上升趋势。 
图 9(b)为采集到的所有 PWV 数值的标准差散

点分布图。从图中的标准差散点分布情况来看，标

准差总体分布在 0.06~0.12 之间，由此可以看出测

试结果的标准差很小，并且非常接近，整体稳定度

高于文献[14]和文献[16]的结果，说明双模算法的精

度较高、稳定性也很好。 
为了验证系统的可靠性和可重复性，选取 4 位

健康状态良好的受试者，分别在身体处于静息状态

和运动后状态连续重复测量 10 组数据。测试结果如

表 1 所示。 
通过表 1 的综合实验数据可以看出，第 3 位志

愿者，在静息状态下的标准差有些偏离，第 9 组数

据与平均值相差很大，其原因可能是在测试过程中

出现了手臂抖动或者是传感器与皮肤接触不好，但

系统在连续采集几组数据时，会自动识别出偏离较

大的点。表 1 中的 PWV 整体数值变化稳定，说明

测试过程的可重复性较好。受试者运动后的 PWV
比静息状态加快，是因为运动后心脏收缩舒张频率

加快，人体血流速增加。被测试者在运动后的测量

结果显示脉搏波速有总体减小的趋势，这是因为在

连续测量 10 组数据的过程中，要求测试者身体保持

稳定状态，在这个过程中人体也在逐渐由运动状态

向静息状态恢复。虽然人体的 PWV 随着年龄的增 

 
图 9  PWV 曲线和方差曲线图 
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表 1  PWV 实验结果(m/s) 

第 1 位 第 2 位 第 3 位 第 4 位 
序号 

静息 运动 静息 运动 静息 运动 静息 运动 

1 9.505 15.012 11.782 17.091 9.989 17.809 13.733 17.205 

2 9.433 14.818 11.831 17.113 9.891 17.812 13.946 17.114 

3 9.337 14.705 11.723 16.905 9.989 17.781 13.935 16.997 

4 9.510 14.637 11.641 17.109 9.721 17.435 13.802 17.106 

5 9.391 14.595 11.645 16.872 9.884 17.503 13.737 16.982 

6 9.499 14.693 11.735 16.753 9.816 17.575 13.902 17.175 

7 9.516 14.655 11.813 16.587 9.846 17.628 13.828 17.217 

8 9.393 14.541 11.646 16.911 9.743 17.502 13.869 16.847 

9 9.509 14.572 11.792 16.695 11.351 17.407 13.891 17.109 

10 9.352 14.368 11.673 16.869 9.762 17.429 13.910 16.618 

均值 9.4445 14.660 11.728 16.890 9.999 17.588 13.855 17.037 

标准差 0.0715 0.1712 0.0739 0.1789 0.4841 0.1613 0.0773 0.1861 

平均血压(mmHg) 71/108 77/125 75/112 78/127 80/118 82/130 83/127 81/135 

平均心率 73 110 86 133 61 125 82 128 

 
加会加快，但每个人的 PWV 也表现出个体的差异

性。从测试数据中也可以看出，脉搏波速与收缩压

保持着良好的线性关系。 

5  结论 

本文通过构建对脉搏波速的双模算法模型，利

用移动窗口法和标准时钟法对肱动脉和桡动脉之间

的脉搏波速进行测量。在信号采集和后续处理中进

行了降噪处理，并运用小波变换对脉搏波信号进行

5 层分解，从而更加准确地确定特征点。 
为了提高系统的测量精度和稳定性，采用了多

点、多组测量取平均值的方法，并使用了高精度的

标准时钟实时插入两动脉信号之间，减小了系统误

差，满足了实时测量要求。目前，在医学领域中对

PWV 还没有统一的定义，所使用的的测量仪器和

测试方法、算法也多种多样，测试点也都不同，使

得各测量仪器间的结果可比性不大，所以只能以系

统测量的稳定性和精度的高低作为评定依据，从总

体变化趋势去对比。从实验结果中，我们不难看出

4 位志愿者的 PWV 的标准差较小且接近，并且和

收缩压有着良好的线性关系，可为血压的测量提供

准确数据。除了一组数据由于测试者的物理原因造

成的偏差(不合理数据会被系统在后续的处理中自

动剔除)，可以看出本系统测量精度较高，稳定性和

实时性较好，测试方便，可操作性强，方便向实际

应用推广。 
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