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一种新的网络化无创血压实时监测系统
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摘摇 要:随着生活节奏的加快,血压相关性疾病的发病率日渐增高,人们对健康的关注度也逐渐提高。 目前,针对人们对

健康监测系统通用性、易用性、高精度的基本特征需求,设计了一种新的网络化无创血压实时监测系统。 该系统通过检测

光电容积脉搏波(PPG)与心电图(ECG)信号,建立血管腔模型进行血压测量,降低测量过程的复杂度和不适感,并结合机

器学习方法融合人体特征,进一步提高血压测量准确度。 同时利用无线传输技术将测量结果发送至智能终端,且结合历

史数据信息进行健康评估,为不同用户提供准确、有效的健康服务,对于血压相关性疾病的预防和治疗发挥重要的指导作

用。 此外,该系统对于中老年人群的实时健康监护,尤其是独居老人具有重要的研究意义。
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A New Networked Non-invasive Real-time Blood Pressure
Monitoring System

XI Zhuo-bin,CHEN Xiao-hui,ZHANG Yong-fang,CHENG Xin,PAN Yuan-yuan
(School of Automation / Artificial Intelligence,Nanjing University of Posts and Telecommunications,

Nanjing 210023,China)

Abstract:With the acceleration of life,the incidence of blood pressure-related diseases is increasing,and people爷 s attention to health is
also gradually increasing. At present,a new networked non-invasive real-time blood pressure monitoring system is designed to meet the
basic requirements of universality, ease of use and accuracy of health monitoring system. The system performs blood pressure
measurement by photoelectric detecting the photoplethysmograph (PPG) and the electrocardiogram(ECG) signal and establishing the
vascular lumen model, and reduces the complexity and discomfort of the measurement process. The accuracy of blood pressure
measurement can be further improved by integrating human features with machine learning method. At the same time,the wireless trans鄄
mission technology is used to transmit the measurement result to the intelligent terminal,and the health evaluation is combined with the
historical data information to provide accurate and effective health services for different users,which plays an important guiding role in the
prevention and treatment of blood pressure- related diseases. In addition, the system has important research significance for real- time
health monitoring of middle-aged and elderly people,especially the elderly living alone.
Key words:monitoring system;vascular lumen model;machine learning;human characteristics;wireless transmission

0摇 引摇 言
血压是衡量人体健康的重要特征之一,它的异常

变动与心血管疾病、高血压、心脑血管疾病等的发生具

有密切的联系[1-2]。 且随着年龄的增长,血管壁弹性

减弱,这些疾病的发病几率急速上涨,但在这类疾病的

发病初期,身体并无明显症状,所以很难从外在发现病

症,因此加强血压的日常监测,尤其对于中老年人群来

说显得十分必要。 目前,血压检测方式分为有无创检

测和有创检测[3]。 由于无创血压检测方法能够有效避

免伤口感染、测试风险、测试不适感等,所以普遍采用

无创检测方式进行血压日常监测。
近年来,随着物联网技术的日渐成熟,远程医疗逐

渐融入人们的生活[4-5]。 一方面,缓解了因老龄化趋

势加重带来的医疗需求相对紧缺的压力;另一方面,方
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便用户加强日常的健康监测,从而及时掌握身体的健

康状态,以免错过最佳的治疗时间。 李霞等[6] 构建了

基于智能手机的血压监测系统,通过嵌入到手机中的

系统检测血压异常信号;张黎等[7] 将血压测量模块通

过蓝牙将测量结果发送至智能手机,实现血压测量;李
建辉等[8]提出了一种基于 WBAN 实现的多参数健康

监护系统,融合多种无线通信方式进行信息传输。 这

些设计方法虽然很好地应用了物联网技术,解决了传

统血压计在通讯功能方面的缺陷,但血压测量方法均

为柯氏音法,长时间或多次测量难免会给人体带来不

适感,且对于老年人群来说存在一定的测试复杂度。
文中通过检测光电容积脉搏波(PPG)与心电图

(ECG)信号,建立血管腔模型进行血压测量,极大地

减轻了测量过程中的不适感和复杂度,然后运用机器

学习方法结合人体特征修正初步预测的血压值,进一

步提高血压的测量精度,并结合网络化背景设计了一

套网络化无创血压实时监测系统。 该系统通过对生理

信号的采集和处理,通过 WiFi 将测量结果发送至用户

的智能设备中,还可以通过后台系统中的大数据处理

平台进行健康趋势分析,并针对不同群体提供准确、有
效的健康服务指导。 该系统对于中老年人群的实时健

康监护,尤其是独居老人具有重要的研究意义。

1摇 血压监测系统总体设计
血压监测系统总体框架如图 1 所示。 该系统由监

测系统感知层、数据服务中心、智能终端等组成。 首先

通过将血压测量模块嵌入到座便器垫中,在用户方便

期间,不知不觉中获取血压值,一方面简化了血压的监

测过程,另一方面弥补了因其他因素而延误了血压的

日常监测。 然后通过网络将检测到的生理信号传输至

网络服务器,在数据服务中心进行数据存储和健康评

估。 最后通过智能终端显示测量结果,同时也可进行

健康趋势查询等医疗服务。

图 1摇 血压监测系统总体框架

2摇 系统硬件设计
该系统的硬件主要由生理信号检测模块、模拟信

号调理模块、微处理器等组成。 系统硬件结构框图如

图 2 所示。

图 2摇 系统硬件结构框图

2. 1摇 生理信号检测模块

生理信号检测模块又分为脉搏波检测模块和心电

信号检测模块。 文中采用反射式方法获取脉搏波信

号,通过将带有两种特定波长的发射器和信号接收器

与测试者皮肤紧密接触,根据光传输理论和光辐射理

论,结合人体臀部局部体脂含量,建立光信号在厚脂肪

部位的传输模型。 传输模型示意如图 3 所示。

图 3摇 光信号传输模型示意

然后与脉搏波检测处理器的输入端相连接,将反

射过来的光信号转变为电信号,从而获取测试者的原

始脉搏波信号。 心电信号检测模块包括三个电极模块

和心电检测处理器,将三个电极模块分别与心电检测

处理器的输入端相连接,通过电极接触人体皮肤获取

测试者的心电信号。
2. 2摇 模拟信号调理模块

将脉搏波检测处理器的输出端和心电信号的输出

端与相应的模拟信号调理模块的输入端相连接,实现

生理信号的放大、滤波处理。 模拟信号调理模块包含

50 Hz 工频陷波器和放大器。 由于采集到的生理信号

来自人体厚脂肪部位,幅值偏小,所以需对生理信号进

行放大处理。 此外,环境噪音等外界干扰会对采集到

的生理信号产生工频干扰[9-10],因此可通过陷波器进

行滤除。
2. 3摇 微处理器

该系统的微处理器采用 STM32 处理器,该处理器

具有小型化、低功耗、多资源等特点,可灵活配置使用。
首先,通过微处理器的控制,实现模拟信号调理模块对

生理信号的预处理;然后将处理后的信号由模拟信号

调理模块的输出端传入到微处理器,进行特征值提取
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及血压初步计算;其次,通过无线通信模块发送至网络

服务器对血压值进行一系列的修正和分析,最后将结

果返还至显示模块。 电源模块通过微处理器与其他各

个模块相连接,提供相应的电源供应。

3摇 系统软件设计
3. 1摇 软件总设计流程

系统开始运行时,首先进行初始化处理,然后开始

进行生理信号采集。 为提高血压计算的准确度和处理

速率,该系统每隔 7 秒根据生理信号特征,对当前存储

的生理信号进行优质信号的判断和提取操作,并由提

取的最优信号初步预测血压值。 其次结合人体特征,
运用机器学习方法建立血压预测模型,提高血压测量

模型的通用性,同时进一步提高血压的测量精度。 最

后将测试结果返还至智能终端进行显示,并进行保存,
方便日后查看和进行健康趋势分析。 软件总体流程如

图 4 所示。

图 4摇 软件总体流程

3. 2摇 血压算法实现

3. 2. 1摇 初步预测血压值

文中根据提取到的优质 PPG 和 ECG 生理信号,
基于血管腔模型,利用脉搏波传导时间建立血压预测

方程,初步估测血压值[11]。 收缩压 Ps 和舒张压 Pd 的

计算公式为:
Ps = a·PTT + b

Pd = Ps·e
-Td

m1KT+m
{

2

(1)

其中,PTT 为脉搏波传导时间; a 、 b 为常量; K 为

脉搏波特征值; T 为脉搏周期; Td 为脉搏波下降沿舒

张期时间; m1 和 m2 为常量。
3. 2. 2摇 机器学习方法实现血压修正

受人体特征差异的影响,基于血管弹性腔模型建

立的血压方程会存在很大偏差[12-13]。 为降低这种影

响,文中运用机器学习方法结合人体特征建立血压修

正模型。 随着对机器学习方法研究的不断深入,越来

越多的学者将其应用于医学领域,且取得了不错的效

果[14-15]。 文中采用的机器学习方法为优化的支持向

量回归模型,所采用的人体特征为性别、年龄、身高、体
重、体质指数(BMI)、有无家族性高低血压病史、心
率。 以水银血压计测量的血压值为真实值,将其随机

划分为两部分,其中 80% 作为训练数据集,20% 作为

测试数据集,将人体特征结合初步估测的血压值作为

机器学习模型的输入参数,训练血压修正模型。
假设血压训练数据集为:
T = {(x1,y1),(x2,y2),…,(xn,yn)} (2)
其中, x i 为输入量, y i 为其对应的输出量,i = 1,2,

…,n,n 为训练集个数。
然后通过在支持向量回归模型中引入惩罚参数 c

和灵敏损失参数 着 ,降低拟合误差的影响[16],建立以

下函数式:

min
w,b,灼 i,灼

^

i

1
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(3)

i = 1,2,…,m

其中,灼i、灼
^

i 为函数引入的松弛变量。
运用 Lagrange 函数和对偶原理,求解得到的血压

预测函数为:

f(x) = 移
L

i = 1
(a i - a*

i )K(x i,x j) + b* (4)

其中, K(x i,x j) 为核函数。
传统的支持向量回归模型往往根据经验设置模型

参数,易使模型陷入过拟合或欠拟合状态[17],从而影

响测量精度。 文中通过遗传算法(GA)优化支持向量

回归模型(SVR),自动选择最佳参数组合,实现高精

度的血压测量。 遗传算法优化支持向量回归模型流程

如图 5 所示。
3. 2. 3摇 软件界面设计

该系统以 Visual Studio 2013 为软件开发平台,设
计了一款血压显示界面。 该界面主要包括生理信号曲

线显示,用户特征信息和测量结果展示三部分。 根据

用户采集到的生理信号,该窗体自动进行实时更新,且
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图 5摇 GA-SVR 模型算法流程

根据幅值变化,每隔 5 秒调整一次坐标位置,保证生理

信号展示的完整性。 此外,用户还可进行保存、查询等

操作。 软件界面展示如图 6 所示。

4摇 系统测试
为验证该网络化血压实时监测系统的有效性,本

节将系统监测结果与水银血压计的测量结果进行了实

验对比。 随机选择 2 名包含不同特征的人员连续进行

3 次血压测试,其中测试者 A 是一位年龄 23 岁,身高

图 6摇 软件界面展示

176 cm,体重 70 kg,体质指数 22. 598 1,无遗传性病史

的男性;测试者 B 是一位年龄 24 岁,身高 178 cm,体
重 102 kg,体质指数 32. 192 9,含有遗传性高血压的男

性。 使测试者同时运用该监测系统和水银血压计进行

测试,分别对收缩压和舒张压进行分析,测量结果如表

1 所示。
从表 1 中可以看出,该系统测量的收缩压最大绝

对误差为 2. 80 mmHg,最大相对误差为 1. 88% ,该段

时间内两位测试者连续测量三次的平均相对误差为

1. 66% 。
表 1摇 收缩压实验结果对比分析

编号
测量

次数

心率

/ bpm
水银血压计

收缩压 / mmHg
该系统收

缩压 / mmHg
绝对误差

/ mmHg
相对误

差 / %
平均相对

误差 / %

A

1 76 116 114. 08 1. 86 1. 66

2 80 115 116. 74 1. 74 1. 51

3 84 127 124. 61 2. 39 1. 88

1. 68

B

1 108 158 155. 62 2. 38 1. 51

2 105 153 150. 50 2. 50 1. 63

3 107 156 153. 20 2. 80 1. 79

1. 64

表 2摇 舒张压实验结果对比分析

编号
测量

次数

心率

/ bpm
水银血压计

舒张压 / mmHg
该系统舒张

压 / mmHg
绝对误差

/ mmHg
相对误

差 / %
平均相对

误差 / %

A

1 76 67 65. 26 1. 74 2. 60

2 80 65 65. 52 0. 52 0. 80

3 84 76 78. 63 2. 63 3. 46

2. 29

B

1 108 92 91. 28 0. 72 0. 78

2 105 96 91. 06 4. 94 5. 15

3 107 91 91. 40 0. 40 0. 44

2. 12

摇 摇 从表 2 中可以看出,该系统测量的舒张压最大绝

对误差为 4. 94 mmHg,两位测试者连续测量三次的平

均相对误差分别为 2. 29% 、2. 12% ,该段时间内的平

均相对误差为 2. 205% 。
综上可知,该监测系统测量的血压平均误差均在

5%范围内,能够满足血压测量精度要求。 另外,系统
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网络数据传输稳定可靠,数据既可传输给计算机,进行

大数据处理,也可传输给手机,使用方便,系统工作良

好,界面合理,操作简单。

5摇 结束语
文中结合网络化传输技术和血压检测方法设计了

一套网络化无创血压实时监测系统。 通过将具有生理

信号采集功能的模块嵌入座便器垫,在人们如厕过程

中不知不觉地进行血压监测,既简化了血压的测量过

程,又增强了血压监测的便捷性和普适性。 同时,运用

机器学习方法融合人体特征建立血压预测模型,深度

挖掘不同人体特征与生理信号间的联系,从而提高血

压测量模型的通用性和准确度,实验结果也证实了该

测量模型的可靠性。 此外,通过云平台对采集到的历

史数据进行健康趋势分析,提供有效、准确的个性化健

康指导,对血压相关性疾病的预防和治疗具有重要的

指导作用,为家庭式健康监护的应用与发展开辟了新

途径。
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