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摘　要：脉搏波波速是评价心血管 系 统 弹 性 的 重 要 指 标。为 了 简 单、精 确、准 确 地 从 实 测 的 数 字 信 号 中 提 取 波 速 特 征

点，在此提出了一种提取特征点的新算法。该算法首先 识 别 出 动 脉 波 形 中 最 显 著 的 共 同 点 即 上 升 沿 部 分，然 后 由 上 升 沿 两

端的波峰点和波根点，利用插值算法计算出位于上 升 沿 一 定 高 度 处 的 波 速 参 考 点。临 床 初 步 验 证，利 用 该 方 法 与 交 叉 点 法

对比，其所计算的两列脉搏波时间差平均误差为０．０７８ｓ，从而有效稳定地计算脉搏波波速。
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０　引　言

脉搏波源于 心 脏 搏 动，传 播 于 遍 布 人 体 的 动 脉 血

管。人体生理状态决定着脉搏波信号的强度、形态、节

律及速率等特征［１］；通常情况下人的情绪、体位等也会

对脉搏波形产生影响［２－３］，这导致脉搏波信号在具有一

定规律性的 同 时，又 具 有 很 大 的 复 杂 性。脉 搏 波 波 速

（ＰＷＶ）是 表 征 心 血 管 硬 化 程 度 的 重 要 指 标 之 一［４］，

ＰＷＶ的计算依 赖 于 脉 搏 波 在 人 体 不 同 位 置 处 传 播 的

时间差，即图中两列同源脉搏波某一特征点的时间差，
能否有效、准确的计算波速特征点直接影响脉搏波波速

的计算结果。
目前用于ＰＷＶ计算的特征点主要有：波 根 点，即

压力曲线开始上升的那一点［５］；最大斜率点［５－８］，以上升

沿中斜率最大的点；交叉点，指以过波根点的水平线与

过上升沿最大斜率点的切线的交点［６］；上升沿的１／５高

度点［５］。目前国际上使用最广泛的测量脉搏波波速的

仪器是法国的Ｃｏｍｐｌｉｏｒ动脉脉搏波分析系统和澳大利

亚的ＳｐｈｙｇｍｏＣｏｒ动脉脉搏波分析系 统。它 们 分 别 采

用最大斜率法和交叉点法。但是以上方法存在着不同

的难点和局限性：实测脉搏波波形包含很多幅值不一的

波峰波谷，波根及波根很难定位［５］，波根点和上升沿的

１／５高度点 法 都 面 临 此 问 题；其 次 上 升 沿 往 往 不 止 有

一个斜率最大点［７］，以最大斜率点和交叉点法都面临此

问题；交叉点法算法相对复杂，容易给数字计算带来稳

定性问题。

１　提取脉搏波特征点的新方法

１．１　临床脉搏波波形分析

图１是从临床实测大量脉搏波信号中筛选出的几

种比较典型的波形。其中：图（ａ），（ｂ），（ｃ）为颈动脉波

形；图（ｄ），（ｅ），（ｆ）为桡动脉波形；图（ｇ），（ｈ），（ｉ）为 股

动脉波形。可见波形之间的差异主要在于下降支，而上

升沿部分在传播过程中没有受到反射波的明显影响而

具有陡直上升的特点，是所有波形的共性。因此可以首

先识别出上升沿进而提取波速特征点。

１．２　从上升沿分析关键点的原理

通过识别上升沿来确定特征点的原理分两步：首先

识别出每一个波形的上升沿，其次通过识别的上升沿来



确定特征点。

图１　几种临床典型脉搏波波形示意图

确定特征点具体方法如下：
（１）分析判断整个 信 号 数 据，找 出 最 大 值 最 小 值，

利用数字信号 分 析 中 的 穿 级 计 数 法，求 出 一 个 能 够 穿

过所有上升沿的数值Ｐｍｅａｎ。
（２）在 波 形 数 据 中 寻 找 每 个 上 升 沿 中 最 靠 近 值

Ｐｍｅａｎ 的点，如图２中的Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ等点。
（３）从Ａ点开始，根据具体系统和采样率采用合适

参数向两侧逐点判断寻找波峰点Ｐ峰，波根点Ｐ根。
（４）判断每一对 波 根 波 峰 代 表 的 上 升 沿 是 否 属 于

真实的脉搏波主波，从而剔除错误判断出来的非主波，
如Ｂ、Ｇ点。

（５）在波峰、波谷附近，Ｐ值随ｔ变化缓慢，ｔ对Ｐ比

较敏感，为了减小用此波根作为特征点带来的误差，可

以取上升沿的１／５高度点Ｍ为特征点。Ｍ点的横坐标位

置可以采用线性插值的方法由波峰波根点求出。

图２　利用上升沿确定特征点示意图

１．３　算法

在计算 机 中 实 现 寻 找 波 峰 波 根 的 算 法 流 程 图 如

图３所示。

２　算法测试

２．１　可靠性

作为目前得到临床认可的一种寻找波速特征点的

方法，交叉点法［６，８］是指选取复杂波形通过人工作图得

到交叉点，以此作为特征点来求时间差。为了比较本算

法的可靠性，选择１０组临床实测信号，分别使用交叉点

法和本文介绍的上升沿识别法对这些数据进行计算，得
出用于ＰＷＶ计算 的 时 间 差 如 表１所 示。结 果 平 均 误

差为０．０７８ｓ，属于可接受范围。

图３　寻找波峰波根位置的算法流程图

表１　两种方法计算的时间差 ｓ

实验组 交叉点法 上升沿识别方法

１　 ０．０６７　 ０．０７１

２　 ０．０６１　 ０．０７０

３　 ０．０６１　 ０．０７２

４　 ０．０６８　 ０．０６７

５　 ０．０５８　 ０．０６６

６　 ０．８０　 ０．０８２

７　 ０．０７９　 ０．０８０

８　 ０．０５８　 ０．０６９

９　 ０．０７０　 ０．０７９

１０　 ０．０６０　 ０．０６９

２．２　稳定性

本例针对４位不同年龄的正常男性志愿者，为了尽

可能保持ＰＷＶ真实值不变，分别在同一时间连续数次

测量身体一侧颈桡脉搏波，并利用综合了上升沿识别法

的计算机程序计算脉搏波速，可以看到ＰＷＶ计算结果

稳定（见表２）。而偏差原因除ＰＷＶ真实值本身可能随

时有小范围波动外，数据的离散化计算和有限的采样率
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也使结果存在着不可避免的误差。例如参考实际数据，
假设人体颈桡两 点 的 距 离ｓ为０．６４ｍ，脉 搏 波 传 播 时

间ｔ为０．０８ｓ，所用采集系统采样率为４４６Ｈｚ，则离散

化误差的大小为：

ΔＰＷＶ＝ｓｔ１ －
ｓ
ｔ２ ＝

ｓ（ｔ２－ｔ１）
ｔ１ｔ２ 　　　

＝０．６４×１
／４４６

０．０８２ ＝０．２２４ｍ／ｓ

表２　上升沿识别法多次计算波速结果

测试者 年龄 测量次数 均值／（ｍ／ｓ） 标准差

甲 ２２　 １１　 ７．１２　 ０．４８

乙 ２８　 １５　 ７．９５　 ０．４７

丙 ３１　 ８　 ８．６４　 ０．１９

丁 ５２　 １５　 ８．１９　 ０．５１

３　讨　论

本文所述上升沿识别法的优点有：
（１）适应性好，算法基于任何人体部位的脉搏波信

号的共同点即上升沿提出。
（２）识别性强。例如 对 于 反 射 波 上 移 超 过 主 波 的

情形（见图４），Ｄ 点为 反 射 波 波 峰，如 果 采 用 波 峰 波 谷

法，往往只能识别出Ｄ点，但是真正应该识别出的却是

上升沿上的Ｂ点。本算法就能够通过设定合理判断波

根波峰准则的参数来识别类似的点。

图４　反射波波速比较快的脉搏波示意图

（３）算法简单，对硬件要求低。
（４）精度高。结合了波峰波谷与１／５高度点法，采

用插值算法减小误差。

４　结　论

在与原有提取波速特征点的方法对比的基础上，本
文提出了一种提取特征点的新算法。该算法首先识别

出动脉波形中最显著的共同点———上升沿部分，然后由

上升沿两端的波峰点和波根点，利用插值算法计算出位

于上升沿一定高度处的波速参考点。经临床初步验证，
利用该算法能够有效、准确、稳定地计算出两列同源脉

搏波的时间差，从而有效稳定地计算脉搏波波速。在本

方法基础上，通过改变判断上升沿、波根、波峰点时判据

中的参数，可以更好地适应不同的脉搏波。脉搏波分析

是一个多步骤的工作，提高采样率以及预处理中去除更

多的噪音波成分，都能有效的提高计算结果的准确性。
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