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摘 要: 基于中医切脉原理，研制了一种基于新型气囊传感探头的脉搏检测装置，以气囊传感探头作用于

腕部桡动脉区域，借助气囊传感探头内压与血管内压最佳匹配，实现了脉搏搏动的实际纵向离面位移值的

有效获取。以激光位移传感器信号作为基准，进行静动态分析。实验结果表明: 静态分析脉搏检测装置检

测结果误差最大值为 4． 83 % ; 动态分析该装置与传感器检测结果均分布在 ± 1． 96SD 一致性界限内，以标

准不确定度作为评价指标。由实验数据可知: 该装置检测结果重复性好，稳定可靠。
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Abstract: Based on the principle of pulse-taking in Traditional Chinese Medicine，a pulse detection device based
on novel balloon sensing probe is researched and fabricated． The balloon sensing probe acts on the wrist radial
artery region，by means of best match of internal pressure of the balloon sensor with the internal pressure of the
blood vessel，thus，the actual longitudinal out-of-plane displacement of the pulse can be obtained effectively． The
signal of laser displacement sensor is used as a reference for static and dynamic analysis． The experimental results
show that in the static analysis，the maximum detection error of the pulse detection device is 4． 83 % ． Dynamicly
analyze on the detection results of the device and the sensor are all distributed within the consistency limit of
± 1． 96SD，and the standard uncertainty is taken as the evaluation index． The experimental data show that the
device has good repeatability，stability and reliability．
Keywords: pulse detection device; laser displacement sensor; pulse amplitude

0 引 言

中医切脉的准确性与可靠性依赖于医师个人的主观感

觉与经验积累，缺乏客观、量化的诊断指标，存在主观性强

和可重复性差等不足。研制脉诊客观化检测装置，对于揭

示中医切脉机理、疾病预防与诊断等均具有重要的科学意

义和广阔的应用前景。目前，脉搏检测主要采用光电式、压

电式和压阻式传感器等［1～ 7］。国内外学者也研制了不同种
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类的脉搏检测装置，如桡动脉触力传感器检测装置、3 维数

字图像相关法的脉搏信息采集系统、双感脉诊仪、腕部脉搏

采集装置等［8～ 12］，可检测到三部九侯的脉搏信号，由于传感

器体积、点数及检测方式等限制，不能精细地反映切脉皮肤

表面各点的形变情况，且获得的脉幅值不是脉搏搏动的实

际纵向离面位移值。

本文研制了多代基于气囊探头的脉搏检测装置［12～ 16］，
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实现了 3 维脉搏信息可视化。本文在前期工作的基础上，

进一步研究灵敏度高、可重复性强的新型脉搏检测装置，实

现气囊传感探头内压与血管内压精准匹配，获得更为丰富

且有效的脉搏信息。

1 改进的脉搏检测装置

1． 1 装置介绍

脉搏检测装置如图 1 ( a) 所示，由切脉压力加载模块、

双目视觉同步采集系统模块以及气囊传感探头模块组成。

切脉压 力 加 载 模 块 和 双 目 视 觉 同 步 采 集 系 统 模 块 如

图 1( b) 所示。切脉压力加载模块主要由 4 个部分组成: 直

进式测微头 ( 日本三丰 Mitutoyo 公 司，153—203 #，分 度 值

0． 01 mm) 、调焦手轮旋钮、“一”字形应变片、以及铝制气囊

传感探头固定支架。双目视觉同步采集系统由硬件系统与

软件系统 构 成［16］。其 中，硬 件 系 统 的 主 要 构 成 有: 2 部

CCD 工业相机( Basler acA1300—30gm，GigE 接口，分辨率为

130 万像素，最大帧率 为 30 fps ) 、工 业 镜 头 ( COMPUTAR

M0814—MP，焦距为 8 mm，镜头畸变小于 1 % ) 、铝制“Z”型

相机固定支架。气囊传感探头模块如图 1( c) 所示，用于感

知及转换桡动脉处血管的运动，主要由 6 部分构成: 异形亚

克力薄片( 直径为 80 mm，厚度为3 mm) 、可穿孔硅胶垫片

( 厚度为 3 mm) 、柔性薄膜( 厚度为 0． 5 mm) 、进气孔、固定

螺钉、直径为 80 mm 的中空有机玻璃筒状体。气囊传感探

头顶端由强透光性、自重轻的异形亚克力板制作，可保证气

囊传感探头的气密性。选用邵氏硬度为 60 的硅胶垫片作

为气囊传感探头密封圈，并在其侧壁留有小孔用于放置导

气管。柔性薄膜采用厚度为 0． 5 mm 的聚乙烯材料制作，表

面通过光敏印章印有数量为 45 × 45 个圆形标记点。气囊

传感探头管壁采用半透明有机玻璃棒制成筒状体，可实现

柔性薄膜的固定。通过浸水气泡法与压力表示数观察法验

证，该气囊传感探头具有良好的气密性。

有机玻璃筒状体
硅胶垫片
固定螺钉
进气孔

柔性薄膜
可穿孔硅胶垫片
异形亚克力片

调焦手轮

测微头

探头固定支架
一字形应变片
相机固定支架

工业镜头
工业相机

(c)%气囊传感探头模块

(b)%切脉压力加载模块和双目视觉同步采集系统模块(a)%脉搏检测装置实物图

图 1 基于气囊传感探头的脉搏检测装置

1． 2 工作过程

中医师切脉过程存在 2 个最明显的特征，即通过指面

向脉管施加不同大小的力，指面也能感受到反映脉搏特点

的细微反搏力。在脉搏检测装置中，使得气囊传感探头内

充有适量气体，以气囊传感探头柔性薄膜模拟人体指面，其

形变大小可间接感知脉管的细微反搏力; 通过改变测微头

测量杆垂直高度，使得气囊传感探头可调节作用于脉管的

力。脉搏检测装置的工作过程可描述为:

1) 通过光敏印章将规则圆形特征点印制于柔性薄膜，

按照图 1( c) 进行顺序组装气密性良好的气囊传感探头。

2) 使得桡动脉下段( 手腕) 处于气囊传感探头正下方，

借助调焦手轮旋钮确定气囊传感探头与被试者腕部检测区

域的初始位置。

3) 以 0． 05 mm 为步长向上或向下旋转测微头微分筒，

通过激光位移传感器实时观察不同状态下薄膜形变量，确

定气囊传感探头内压与血管内压的匹配程度，以薄膜形变

量最大值时测量杆运动位移作为数据采集的最有效状态。

4) 最佳匹配状态确定后，通过气囊传感探头上方双目

视觉同步采集系统采集动态薄膜图像与标定图像。

2 检测装置性能分析

2． 1 实验方法

精度是衡量装置性能的指标之一。脉搏检测装置采集

薄膜图像时，若气囊传感探头内压与血管内压未达到匹配

状态，将导致血管壁运动未能完全有效地转换为动态薄膜

形变，从而引起误差; 同时，多点脉搏波计算时，相机标定结

果、特征点提取参数设置、特征点空间坐标计算等都会引入

误差。为了进一步验证脉搏检测装置检测结果是否有效，

设计以下实验。

本实验选取可调节 z 轴位移的升降台作为参照物，采

用激光位移传感器与脉搏检测装置同时检测升降台 z 轴位

移，以激光位移传感器检测结果为参考，分析脉搏检测装置

误差。通过北京思迈科华技术有限公司的 8 通道同步数据

采集卡 USB—4221 对激光位移传感器模拟信号进行 A/D 转

换、数据传输、存储，采样率为 100 Sa /s。

2． 2 实验步骤

1) 将 LZ40 型升降台放置于稳定平面上且调节至标准

平面处( 螺旋千分尺 0 mm 刻度线时升降台台面所在平面

作为标准平面) 。2) 将激光位移传感器固定在有效测量范

围内且激光点可垂直照射在升降台台面处，如图 2 所示。

图 2 脉搏检测装置精度分析实验
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3) 通过螺旋千分尺手动调节升降台台面距离标准平面距

离，每次向上或向下旋转约 0． 1 mm 且保持状态约10 ～ 20 s，

使得台面距离标准平面的位移约是 0． 1 mm 以及0． 2mm。4)

将检测结果与标准值进行对比，分析该装置精度。

2． 3 分析与讨论

激光位移传感器采集的数据为电压值，进一步可得到

升降台台面位移。通过脉搏检测装置采集 LZ40 型升降台

不同状态时的薄膜图像。通过图像二值化、质心提取等预

处理及立体匹配等算法［15］，可确定动态薄膜图像中用于计

算 LZ40 升降台位移的标记点公共区域为 4 × 4 个标记点。

通过双相机立体标定算法［17］，可得到标记点从成像平面坐

标系与世界坐标系之间的关系。由标定结果可知: 左右相

机的有效焦距为( 2 243． 33554 2240． 09152) ，( 2221． 40979

2 216． 455 12 ) ，旋 转 矩 阵 om 为 ( － 0． 002 93 0． 630 97

0． 016 71) ，平 移 矩 阵 T 为 ( － 39． 398 43 － 1． 390 00

20． 831 64) 。基于相交光轴双目视觉系统结构测量原理，

应用空间点坐标计算式 ( 1) ，计算柔性薄膜图像中标记点

的空间 3 维坐标

x =
zXl

fl
，y =

zYl

fi，
，

z =
fl ( fr tx － Xr tz )

Xr ( r7Xl + r8Yl + r9 fl ) － fr ( r1Xl + r2Yl + r3 fl )

=
fl ( fr ty － Yr tz )

Yr ( r7Xl + r8Yl + r9 fl ) － fr ( r4Xl + r5Yl + r6 fl )
( 1)

式中 ( x，y，z) 为标记点在世界坐标系的 3 维空间坐标，

( Xl，Yl ) ，( Xr，Yr ) 是标记点在图像坐标系中的图像坐标，fl，

fr 是左、右相机的焦距，( r1，r2，r3，r4，r5，r6，r7，r8，r9 ) 构成大

小为 3 × 3 旋转矩阵 om，( tx，ty，tz ) 构成大小为 1 × 3 的平移

矩阵 T。

为了更加准确、有效地分析脉搏检测装置的检测精度，

按照上述实验步骤进行 10 次重复性实验，对升降台台面的

不同状态进行研究。通过激光位移传感器校准脉搏检测装

置检测结果，实验结果表明: 脉搏检测装置检测结果平均误

差为 0． 001 2 mm，均 方 误 差 为 0． 002 9，最 大 误 差 为

0． 004 7 mm，精度为 95． 17 %。

3 检测装置可靠性分析

3． 1 最佳匹配状态确定与实验数据

为了进一步说明装置检测结果的可靠性，本文选择上

海中医药大学研发的 MM—3 脉象模型( A 组) ，作为动态脉

搏信号发生器。其中，随着模拟血管的收缩扩张，仿生手腕

部模拟血管产生搏动，使得气囊传感探头柔性薄膜产生形

变，进一步引起柔性薄膜上标记点发生位移。最佳匹配状

态确定过程，具体如下: 将激光位移传感器稳定固定于气囊

传感探头上方; 通过充气装置使得探头内具有 40 mmHg 的

初始内压; 通过手轮调焦旋钮使得柔性薄膜与仿生手桡动

脉处“皮 肤”贴 合，作 为 调 节 最 佳 匹 配 的 起 始 状 态; 以

0． 05 mm为步长调节测微头垂直行走，比较不同状态下脉搏

波脉幅值( pulse amplitude，PA) ，以脉幅值最大值所属状态

作为最佳匹配状态，结果如图 4 所示。由图 3 可知: 在该初

始位置下，从检测到最大脉幅值至恢复最大脉幅值状态时，

共需 10 次调节，测量杆位移为 0． 3 mm，此时，最大脉幅值

为 0． 200 1 mm，认为气囊传感探头内压与血管内压实现最

佳匹配。同时，由于调节次数受到初始位置的影响，上述最

佳匹配状态调节次数与测量杆位移不具有唯一性。
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图 3 最佳匹配状态确定过程

气囊传感探头内压与血管内压匹配时，通过脉搏检测

装置采集动态薄膜图像。由脉搏波提取及脉搏形态 3 维重

构算法可得，某一时刻图像平面和脉搏形态的 3 维空间对

应关系［15］，如图 4 所示。其中，图 4( a) 中圈为柔性薄膜形

变较为明显区域，图 4( b) 为某一时刻脉搏 3 维形态的重构

图像，其横纵坐标分别表示标记点对应薄膜上的尺寸，z 轴

表示脉搏搏动的实际纵向离面位移值。计算连续时间内某

一标记点的 z 值序列，将其连接成波形，即可获得该标记点

的脉搏波。脉搏检测装置和激光位移传感器的检测结果，

如图 5 所示。
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图 4 某一时刻图像平面和脉搏形态的三维空间对应关系
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图 5 脉搏检测装置与激光位移传感器检测结果

3． 2 一致性分析

Bland-Altman 法是用于评价两种测量一致性的标准方

法。基本思想是分别以检测结果均值和差值作为横轴和纵

轴，计算 95 %差值在一致性界限( － 1． 96SD，+ 1． 96SD) 的

分布情况，确定两种测量方式是否具有一致性［18］。通过上

述方法对 3． 1 节中检测结果的进行一致性分析，结果如

图 6所示。
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图 6 脉搏检测装置与激光位移传感器一致性分析结果

从图 6 可看出: 脉搏检测装置与激光位移传感器检测

结果的差值均分布在 ± 1． 96SD 区间内。因此，脉搏检测装

置与激光位移传感器检测结果具有一致性。

3． 3 稳定性分析

通过贝塞尔法确定标准不确定度［18］，其计算公式

珋x = 1
n ∑

n

i = 1
xi，s( xi ) =

∑
n

i = 1
( xi －珋x) 2

n槡 － 1 ，

s( 珋x) =
s( xi )

槡n
( 2)

式中 x( i) 为测量值，珋x 为测量值的算术平均值，s( x1 ) 为单

次测量的实验标准差，s( 珋x) 为平均值的实验标准差。
为了进一步说明脉搏检测装置单次检测结果具有稳定

性，在相同实验环境下，采集时间为 1 s 的 MM—3 脉象模型

( 平脉) 脉搏信息，提取同一标记点在单个周期内波峰值与

波谷值进行稳定性分析，相同实验环境下，记录 10 次检测

结果的波峰值分别为 0． 193 3，0． 199 8，0． 199 7，0． 195 9，

0． 198 4，0． 193 1，0． 195 4，0． 199 3，0． 198 3，0． 199 7 mm; 波谷

值分 别 为 0． 028 2，0． 001 3，0． 001 1，0． 001 8，0． 003 9，

0． 032 9，0． 027 8，0． 012 7，0． 038 0，0． 001 4 mm。
由贝塞尔法可计算出，波峰值 珋x 为 0． 1973mm，s( xi ) 为

0． 002 650，s( 珋x) 为 0． 000 883 24。由计算结果可知: 脉搏检

测装置对于单次测量值具有很好的稳定性; 波谷值 珋x 为

0． 015 9 mm，s( xi ) 为 0． 014 41，s( 珋x) 为 0． 004 805。由计算结

果可知: 脉搏检测装置单次检测结果具有很好的稳定性。
通过激光位移传感器与脉搏检测装置检测结果一致性和稳

定性分析表明，脉搏检测装置具有可靠性强的结论。
4 结 论

实验结果表明: 在静态信号分析中，该装置检测结果平

均误差为 0． 001 2 mm，均方误差为 0． 002 9，最大误差为

0． 004 7 mm，其最大精度为 95． 17 %，该精度符合日常监测

检测条件; 在动态信号分析中，该装置检测结果具有较强的

可重复性与稳定性。因此，该装置可作为脉幅值的有效获

取方式。
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