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四种体表脉波传感器的测量重复性量化分析

徐礼胜ꎬ 孙楠楠ꎬ 于靖义ꎬ 张欠欠
(东北大学 中荷生物医学与信息工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９)

摘　 　 　 要: 选取 ２０ 名健康大学生作为研究对象ꎬ分别使用 ４ 种不同脉搏波传感器(可调式、笔形探头式、腕
带式、光感式)进行脉搏波数据采集ꎬ研究 ４ 种传感器的影响因素、稳定性、重复性的差异. 结果表明ꎬ光感式

传感器易受压力、环境光、测量部位的影响ꎬ重复性一般ꎬ稳定性差ꎻ腕带式传感器易受测量部位的影响ꎬ稳定

性和重复性一般ꎻ笔形探头式传感器易受测量部位影响ꎬ稳定性和重复性好ꎻ可调式传感器易受压力、测量部

位的影响ꎬ重复性好ꎬ稳定性一般. 可见 ４ 种传感器有各自的性能指标与适用范围ꎬ其中笔形探头式传感器影

响因素少ꎬ有较好的性能指标.
关　 键　 词: 脉搏波ꎻ传感器ꎻ性能ꎻ测量重复性ꎻ量化分析

中图分类号: Ｎ ９４５􀆰 １４　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１８)０８ － １１１４ － ０４

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｕｒ Ｋｉｎｄｓ ｏｆ
Ｐｕｌｓｅ Ｗａｖｅ Ｓｅｎｓｏｒｓ
ＸＵ Ｌｉ￣ｓｈｅｎｇꎬ ＳＵＮ Ｎａｎ￣ｎａｎꎬ ＹＵ Ｊｉｎｇ￣ｙｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎ￣ｑｉａｎ
(Ｓｉｎｏ￣Ｄｕｔｃｈ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｈｏｏｌꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０１６９ꎬ Ｃｈｉｎａ.
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ: ＸＵ Ｌｉ￣ｓｈｅｎｇꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｕｌｓ＠ ｂｍｉｅ. ｎｅｕ. ｅｄｕ. ｃｎ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｗｅｎｔｙ ｈｅａｌｔｈｙ ｃｏｌｌｅｇｅ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｓｕｂｊｅｃｔｓ. Ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｗａｖｅ
ｓｅｎｓｏｒｓ (ａｄｊｕｓｔａｂｌｅꎬ ｐｅｎｃｉｌ ｐｒｏｂｅꎬ ｗｒｉｓｔ￣ｂａｎｄꎬ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ)ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ ｒａｄｉａｌ ｐｕｌｓｅ
ｗａｖｅｓ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｅｎｓｏｒｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ａｍｂｉｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｉｔｅꎬ ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ｍｅｄｉｕｍ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎻ ｗｒｉｓｔ￣ｂａｎｄ ｐｕｌｓｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｉｔｅꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ａｒｅ ｍｅｄｉｕｍꎻ ｐｅｎｃｉｌ ｐｒｏｂｅ ｓｅｎｓｏｒ
ｉｓ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｉｔｅꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ａｒｅ ｇｏｏｄꎻ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｉｔｅꎬ ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ.
Ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｗａｖｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｈａｖｅ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｏｐｅｓ. Ｔｈｅ
ｐｅｎｃｉｌ ｐｒｏｂｅ ｓｅｎｓｏｒ ｈａｓ ｌｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｕｌｓｅ ｗａｖｅꎻ ｓｅｎｓｏｒꎻ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙꎻ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 脉搏波蕴含大量生理病理信息[１]ꎬ通过采集

分析脉搏波信号ꎬ可评估心血管系统的状态[２ － ３] .
在脉搏波采集过程中ꎬ不同传感器有各自的性能

特点ꎬ因此采集所得到的整体波形和各项参数都

略有差异ꎬ且对诊断的准确度也会有影响.
国内外虽有对传感器进行研究[４ － ６]ꎬ但很少

对不同传感器之间进行性能比较. 本文研究了 ４
种不同传感器的性能差异并对获取的整体脉搏波

进行了重复性分析. 对传感器进行性能分析时ꎬ考

虑压力、测量位置、环境光等因素对脉搏波的影

响ꎻ采用方差分析评估参数的稳定性ꎬ采用组内相

关系数评估重复性. 通过量化评价脉搏波的重复

性来进一步比较 ４ 种传感器的性能ꎬ本研究将动

态时间规整算法[７] 用于整体脉搏信号形态的相

似性度量ꎬ该算法对脉搏信号的幅值变化较为敏

感ꎬ能有效分析不同波形的相似性[８ － ９] . 对于波形

细节进行相似度比较时ꎬ考虑脉搏波时域、频域相

关参数:本文选取脉搏上升时间( ｔｕｐ)、脉搏上升



　 　

时间与脉搏周期的比值( ｔｕｐ / Ｔ)、降中峡高度与主

波高度的比值(ｈ２ / ｈ１)和 Ｋ 值[１０]４ 个显著的时域

特征参数ꎬ以及 ０ ~ ５ Ｈｚ 频带脉搏波占总频带谱

能比(Ｅｒ)的频域特征参数作为研究对象. 选取这

些参数的原因是脉搏上升时间、脉搏上升时间与

脉搏周期的比值能反映动脉硬化程度[１１]ꎻ降中峡

高度与主波高度的比值能反映外周阻力的高低ꎻ
Ｋ 值能反映一些血流参数的变化ꎬ从而连续独立

地预测心血管疾病ꎻ健康人群的脉搏波几乎全部

的能量分布在 ０ ~ １０ Ｈｚ[１２]之间ꎬ因此频谱能量比

能反映人体的健康状态.

１　 研究对象与方法

１􀆰 １　 研究对象

２０ 名健康大学生参与了目前的研究ꎬ年龄

(２４􀆰 １６ ± １􀆰 ２９)岁ꎬ身高(１７６ ± ５􀆰 ６７) ｃｍꎬ体重

(７１􀆰 ２７ ± ９􀆰 ２２) ｋｇ. 受试者纳入的主要标准是没

有心血管疾病ꎬ不吸烟或饮酒ꎬ并且在 １ ｈ 内没有

剧烈运动.
１􀆰 ２　 检测方法

脉搏波数据统一在 １９:００—２１:００ 固定时间

段内采集. 采集开始前要求受试者静息５ ｍｉｎꎬ保
证心血管各项功能处于稳定状态ꎬ然后进行脉搏

波采集. 受试者取坐位并保持手腕与心脏处于同

一高度ꎬ由同一测试者分别把可调式、笔形探头

式、腕带式和光感式传感器置于左手桡动脉脉动

最强点处. 连续采集 ３０ ｓ 稳定的桡动脉脉搏波ꎬ
每一种仪器采集 ５ 次有效脉搏波数据. 测量过程

中受试者保持放松、呼吸平静、不要移动手腕ꎬ测
量位置、角度、压力以及受试者姿势等保持不变ꎬ
以排除外界因素对桡动脉波形的影响及干扰. 提
取采集的脉搏波数据特征ꎬ得到 ５ 个参数:脉搏上

升时间 ｔｕｐꎬ脉搏上升时间与脉搏周期的比值

ｔｕｐ / Ｔꎬ 降中峡高度与主波高度的比值 ｈ２ / ｈ１ꎬＫ
值ꎬ０ ~ ５Ｈｚ 频带占总频带谱能比 Ｅｒ .
１􀆰 ３　 统计学方法

使用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 软件进行统计分析. 研究资

料采用均数 ± 标准差(􀭰ｘ ± ｓｄ)表示ꎬ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关分析、配对 ｔ 检验、组内相关系数( ｉｎｔｒａ￣ｃｌａｓｓ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ＩＣＣ )来评价传感器性能

和比较传感器获取脉搏波的差异. ＩＣＣ 用来评价

测量结果的重复性ꎬ一般认为:ＩＣＣ≤０􀆰 ４ꎬ重复性

差ꎻ０􀆰 ４ < ＩＣＣ≤０􀆰 ７５ꎬ重复性好ꎻＩＣＣ > ０􀆰 ７５ꎬ重复

性很好[１３] . 当统计 Ｐ 值 < ０􀆰 ０５ 时认为差异有统

计学意义.

２　 实验结果

２􀆰 １　 性能分析

考虑各种环境干扰因素ꎬ以及实际采集过程

中的误差因素ꎬ具有较强的抗干扰能力ꎬ稳定性、
重复性好的传感器是精准采集脉搏波信号的关

键. 因此本研究通过分析传感器的影响因素、稳定

性、重复性来评估传感器的性能[１４] .
２􀆰 １􀆰 １　 影响因素分析

１) 不同压力对脉搏波的影响.
可调式传感器、笔形探头式传感器、腕带式传

感器均为压力传感器. 如表 １ 所示ꎬ针对压力与主

峰振幅ꎬ可调式传感器有显著的相关性ꎬ光感式传

感器相关性不显著ꎬ不易受压力影响ꎬ而其他 ２ 种

传感器相关性无统计学意义. 因此本研究在后期

实验中选择最佳压力下的脉搏波数据进行传感器

分析.

表 １　 压力与主峰振幅相关性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｅａｋ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

传感器类型 相关系数 Ｐ 值

可调式 ０􀆰 ３６ < ０􀆰 ０５
笔形探头式 ０􀆰 １６ > ０􀆰 ０５

腕带式 ０􀆰 １１ > ０􀆰 ０５
光感式 ０􀆰 １９ < ０􀆰 ０５

　 　 ２) 不同测量部位对脉搏波的影响.
将 ４ 种传感器置于左手桡动脉脉动最强点

处ꎬ记为部位 １ꎬ传感器分别向左、右方向水平移

动 ０􀆰 ５ ｍｍ 距离ꎬ测量点处记为部位 ２ 和 ３. 对测

得的 ｔｕｐ / Ｔ 和 ｈ２ / ｈ１ 与部位 １ 进行配对 ｔ 检验. 分
析结果显示:腕带式和光感式传感器在测量部位

２ 和 ３ 处得到的 ｔｕｐ / Ｔ 参数与部位 １ 有显著差异

(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ笔形探头式、腕带式和光感式传感器

在测量部位 ２ 和 ３ 处得到的 ｈ２ / ｈ１ 参数与部位 １
有显著差异(Ｐ < ０􀆰 ０５) .

３) 环境光的强度对脉搏波的影响.
光感式传感器采用光电传感器ꎬ在 ３ 种不同

照度下采集受试者脉搏波时环境光的强度与其主

峰振幅显著相关( ｒ ＝ ０􀆰 ０６ꎬＰ < ０􀆰 ０５) . 对于其他

传感器ꎬ环境光强度的改变对脉搏波采集无影响.
２􀆰 １􀆰 ２　 稳定性分析

对同一受试者在时间间隔为 ７ 天的情况下进

行 ２ 次脉搏波信号采集ꎬ对参数进行方差分析的

结果如表 ２ 所示ꎬ笔形探头式传感器参数变化不
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明显ꎬ测量结果差异性较小ꎬ稳定性好. 可调式传

感器、腕带式传感器[１５] 参数变化较明显ꎬ测量结

果差异较大ꎬ稳定性一般. 光感式传感器参数变化

明显ꎬ测量结果差异大ꎬ稳定性差.

表 ２　 各参数的方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

传感器类型 ｔｕｐ ｔｕｐ / Ｔ ｈ２ / ｈ１ Ｋ Ｅｒ

可调式 ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０１７

光感式 ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ０４８

笔形探头式 ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ００４

腕带式 ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０２２

２􀆰 １􀆰 ３　 重复性分析

在相同条件下ꎬ对每一名受试者进行 １０ 次连

续脉搏波信号采集. 各参数计算得到的组内相关

系数结果如表 ３ 所示:笔形探头式、可调式传感器

采集到的波形的时域和频域参数 ＩＣＣ 均大于

０􀆰 ７ꎬ说明重复性很好ꎻ光感式、腕带式传感器频域

参数 ＩＣＣ 小于 ０􀆰 ４ꎬ而时域参数 ＩＣＣ 主要集中在

０􀆰 ４ 与 ０􀆰 ７ 之间ꎬ说明重复性一般.

表 ３　 各参数的组内相关系数(ＩＣＣ)
Ｔａｂｌｅ ３　 ＩＣＣ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

传感器类型 ｔｕｐ ｔｕｐ / Ｔ ｈ２ / ｈ１ Ｋ Ｅｒ

可调式 ０􀆰 ９８ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ９１

光感式 ０􀆰 ８０ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ２１

笔形探头式 ０􀆰 ８４ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ７８

腕带式 ０􀆰 ８６ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ２１

２􀆰 ２　 波形分析

脉搏波波形能直观地观察 ４ 种传感器的采集

质量ꎬ因此本研究分别从整体形态和特征参数两

方面量化评价脉搏波的重复性ꎬ 以便进一步比较

４ 种传感器的性能.
２􀆰 ２􀆰 １　 整体形态分析

如图 １ 所示ꎬ对采集到的整体波形进行动态

时间归整( ｄｙｎａｍｉｃ ｔｉｍｅ ｗａｒｐｉｎｇꎬＤＴＷ)并归一

化ꎬ发现传感器(笔形探头式、腕带式、可调式)获
得的重搏波比光感式传感器更明显. 可调式与笔

形探头式传感器采集得到的脉搏主波上升时间和

降中峡高度与主波高度的比值相似度高. 总之ꎬ４
种传感器采集的波形之间的相似性较差ꎬ存在显

著差异.

图 １　 ４ 种传感器采集的归一化 ＤＴＷ波形
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＤＴＷ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｅｎｓｏｒｓ

２􀆰 ２􀆰 ２　 特征参数分析

分别利用 ４ 种传感器对同一受试者进行 ５ 次

脉搏波数据采集. 如图 ２ 所示ꎬ对 ５ 次采集的脉搏

波进行特征提取ꎬ分析参数变化趋势发现:４ 种传

感器的 ｔｕｐ和 ｔｕｐ / Ｔ ２ 个参数变化趋势明显ꎬ测量结

果差异较大ꎻｈ２ / ｈ１ꎬＫꎬＥｒ３ 个参数的变化趋势相

对较小ꎬ测量结果差异较小. 笔形探头式传感器的

测量误差最小ꎬ腕带式与可调式传感器次之ꎬ光感

式传感器测量误差最大. ４ 种传感器存在不同程

度的测量误差ꎬ使得 ４ 种传感器得到的波形特征

参数相似性差ꎬ存在显著性差异.

图 ２　 ４ 种传感器采集波形的参数变化
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｆｏｕｒ ｓｅｎｓｏｒｓ

３　 结　 　 论

１) 不同类型传感器有各自的性能指标和适

用范围. 光感式传感器易受压力、环境光、测量部

位的影响ꎬ重复性一般ꎬ稳定性差ꎻ腕带式传感器

易受测量部位的影响ꎬ稳定性和重复性一般ꎻ笔形

探头式传感器易受测量部位影响ꎬ稳定性和重复

性好ꎻ可调式传感器易受压力、测量部位的影响ꎬ
重复性好ꎬ稳定性一般.
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２) ４ 种传感器存在不同程度的测量误差ꎬ使
得传感器采集到的波形之间在整体形态和特征参

数上存在显著差异.
３) 笔形探头式传感器影响因素少ꎬ性能指标

好ꎬ能够采集到良好的脉搏波.
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