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[摘要 ] � 阐述了用示波法测量血压的方法,介绍了用 C 8051单片机和彩色液晶显示器为核心的无创血压监护仪的硬件和

软件系统.给出了系统流程图,程序采用 ASM51汇编语言编写.在示波法的基础上,引入了采用模糊控制的方法自动修正特

征系数,使其适合不同情况的监护对象,提高了测量精度.该监护仪实时显示所采集的血压及趋势图,可存储显示 48 h内血

压数据,使用方便灵活,具有自动校正错误的功能,具有较高的临床应用价值.
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Abstract: The paper d iscusses the osc illom etr ic me thod to m easure blood pressure, introduces both hardwa re and

software system s o f theNoninvasion Dynam ic B lood PressureM on itorw ith C8051 single ch ip m icrocomputer and co lor

L iqu id Crystal D isplay ( LCD ) as its core, and g iv es the flow charts. The program s are w ritten in the assemb le lan-

guage of ASM 51. On the bas is of o sc illom etric m ethod, a fuzzy contro l me thod is introduced to rev ise autom atica lly

the character istic coe ffic ient for different situa tions, and im proves the m easurem en t prec ision. The m on itor can d is-

p lay the blood pressure and its trend chart, a lso store and p layback b lood pressure data in 48 hours, and is conven-

ient and effic ient in use. It can correct the errors by itse lf and is o f high clinic va lue.
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0� 引言

血压是反映心血管系统状态的重要的生理参

数,对其进行监测,特别是长时间的精确监测, 在临

床工作中变得越来越重要.它有利于尽早发现和鉴

别各类血压病症,提出合理的治疗建议.

临床上血压测量技术可分为直接法和间接

法
[ 1, 2]
两种.直接法将测量血压的系统直接置入血

管,甚至心脏部位进行直接测量, 其特点是信号失

真小, 但测量较为复杂且存在安全方面的隐患. 间

接法测量血压不需要外科手术, 测量简单,因此在

临床上得到广泛应用.

血压间接法测量常用的有听诊法和示波法.听

诊法通过柯氏音来判别收缩压 ( SP )、舒张压

( DP), 其读数受主观影响, 误差大、重复性差、易受

噪音干扰.示波法测量收缩压、舒张压的可靠性、准

确性优于柯氏音法, 且还可以测量平均压 (M P).

1� 示波法血压测量原理

示波法 ( O sc illom etric m ethod), 也称为测振法

或振动法. 示波法血压测量仍采用充气袖带来阻断

动脉血流, 由于动脉血流的脉动, 由袖带可以检测

出动脉血流产生的气压振动波. 首先, 将血压袖带

缠在病人手臂上,袖带接出的橡皮管接到无创血压

( N IBP)电路板的气泵上. 气泵给袖带充气,使手臂

动脉血管闭合. 此时因血流被阻塞, N IBP板上的压

力传感器仅能检测到静态的袖带压,而测不到动脉

血流的脉动 (搏动 ), 这时充气停止, 放气阀在控制

电路作用下开始逐步放气, 袖带压力逐渐下降,闭

合的动脉血管逐渐张开,开始有血流流过. 于是压

力传感器能够检测到叠加在袖带压上的脉动动脉

血压.第一个被测到的脉动信号对应的袖带压即为
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病人的收缩压. 放气过程中, 动脉血流的脉动幅度

被视作袖带压的一个函数.它开始是随袖带压减少

而增加,脉动幅度增加到某一值后, 将随袖带压的

减少而减少.而脉动幅度的最大值所对应的袖带压

即为平均动脉压.放气继续进行, 待传感器连续测

到两个幅度相近的脉动压时对应的袖带即为病人

的舒张压.而以后测到的压力信号被认为无意义,

放掉袖带内剩余空气, 一次测量完成
[ 1, 3]

. 示波法

在不同的袖带压力下,振动波幅度与袖带压力的关

系,如图 1所示.

图 1� 示波法振动波幅度与袖带压力的关系

� � 在整个测量过程中, 压力传感器不断监测袖带

基线压及叠加在基线上的血流的脉动成份,并将压

力信号转变成电信号,经放大、滤波、分离出袖带压

和相应脉动成份.微处理器比较这一连续变化的脉

动压幅值, 并将袖带压与相应脉动压信号存入存储

器后作进一步处理, 计算出收缩压、平均动脉压、舒

张压.

2� 监护仪设计

2. 1� 系统结构
� � 图 2为基于示波法的无创血压监护仪的系统

结构图,其工作原理如下:

( 1) 压力传感器使用电桥的原理感受袖带的

压力,并将其转化为电量. 系统用两个性能完全一

致的压力传感器同时测量袖带压力,两个传感器中

一个处在辅助状态, 当某一通道产生错误的测量

时,另一通道能以提供参考信号的方式检测出这一

错误.这样既能保证设备稳定的工作, 又能保障病

人的安全.

图 2� 无创血压监护仪的系统结构图

� � ( 2) 压力信号被送到差分放大电路放大,为了

增强抗干扰能力,提高测量精度, 可采用高输入阻

抗、低噪声、低漂移精密仪表放大器 AD620.

( 3) 低通滤波器的截止频率为 22 H z,用于滤

去高频干扰信号和 50H z的交流电干扰.

( 4) 高通滤波器的截止频率为 0. 5H z,去除直

流成分,得到微弱的动脉波动信号,对此信号再进行

放大,由 A /D转换器转换为数字信号送入单片机.

( 5) 经低通滤波得到的信号,由于其脉动成分

很小,可认为是袖带的实际压力.根据 A /D转换的

值,判断袖带压力是否过大. 当压力过大 (如大于

40 kPa) ,安全线路和微动开关模块动作,即金属气

囊的膨胀将切断使阀闭合的线路,阀打开放掉袖带

中的气体, 以保证病人的安全.

( 6) 泵和释放阀的作用分别是给袖带充气和

缓慢放气.

( 7) 时钟电路由 DS12C887构成,提供用于记

录血压时所需的标准北京时间.

( 8)本系统采用的显示器是 254mm大屏幕彩

色液晶显示器, 一般都用工控机控制其显示, 成本

较高.为了节省成本, 我们采用由 CPLD构成的液

晶控制模块控制液晶显示,大大降低了成本.

2. 2� 软件设计
软件采用 ASM 51汇编语言编写, 系统流程图

如图 3所示.首先进行系统初始化并显示主菜单,

在主菜单的各个功能模块中可进行相应的参数设
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置和功能选择,如可进行自动测量和手动测量之间

的转换.可设定自动测量的时间间隔、设定收缩压、

舒张压报警极限,也可使用仪器内部标准设定. 每

次测量完后,显示测量结果并判断血压是否超过报

警极限,超过则报警, 软件也可显示血压趋势图以

供医务人员参考.血压测量子程序如图 4所示, 根

据充气压力值和检测到信号的振动波可判断袖带

是否已连接到病人的手臂上, 如已连接好,则按照

前面叙述的测量方法进行测量,否则给出相应的错

误提示信息.

图 3� 主程序流程图

图 4� 血压测量子程序

本系统选用内含多个 12位 A /D、10位 D /A且

运算速度很高的 C ignal公司的 C8051单片机作为

主控制和处理器,不需外接 A /D和 D /A,既提高了

运算速度,又降低了产品成本, 且可简化电路设计.

2. 3� 特征系数的修正
为了提高测量精度, 可用模糊控制的方法自动

修正特征系数, 使其适合不同情况的监护对象.

首先,对压力波形进行滤波,得到脉动变化量的

最大值.然后将脉动最大变化量、被监护者的年龄以

及测量得到的心率转化为模糊量 (即进行模糊化处

理 ) ,然后进行模糊推理,最后将模糊量转化为数字

量 (即反模糊化或精确化 ), 我们就可据此得到修正

的特征系数,即脉动为多大才能确定为第一跳和最

后一跳,这是判断收缩压和舒张压的关键.

本文所采用的示波法测量血压的方法,其测量

精度受以下两个方面的影响
[ 4]

: 一是所确定的波

形特征能否适应个体的差异性,二是能否有效地提

取波形特征.例如压力波的第一跳与受压闭合动脉

重新开启这一状态相对应,而最后一跳则对应于动

脉的完全打开状态. 将第一跳判为收缩压, 最后一

跳判为舒张压, 有一定的理论基础. 但在实际应用

中,即使袖套压力高于收缩压仍能检测到微小的波

动,第一跳的出现并不总是非常明显, 因而影响收

缩压的识别;同时袖套压力波的波形因人而异,有

时会出现二次峰值, 或压力波在消失前近似相等等

现象,给舒张压的判别也带来很多困难. 当然这并

不妨碍此法在实际中的应用, 为提高测量精度,可

用模糊控制的方法根据压力波形、心率、年龄等自

动修正特征系数.

本系统配备有双压力传感器, 具有自校正功

能,经实验论证具有较高的可靠性,操作方便灵活,

可存储长达 48 h的实时血压数据, 具有较高的临

床应用价值.试验表明其性能优于国内同类产品.
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