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基于示波法测量血压的算法改进① 
王维维 1,2，蒲宝明 2，李生金 1,2，贺宝岳 1,2 
1(中国科学院研究生院，北京 100049) 
2(中国科学院沈阳计算技术研究所，沈阳 110168) 

摘 要：示波法血压测量的关键是脉搏波的提取以及收缩压、舒张压的判定。就此两方面，改进并实现了非线

性的形态滤波器，从脉搏波和袖带压的混合信号中滤得脉搏波，并结合波形特征法和 S 判别法，实现了收缩压

舒张压的判定。通过验证，较单纯的归一化比例系数法，该算法明显提高了测量结果的准确性与重复性。 
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Abstract: The crucial factors of blood pressure measurement based on oscillography are the extraction of pulse waves 

and the determination algorithm. So this paper improved the nonlinear filter based on morphology, to extract pulse 

waves successfully. We combined wave characteristics and sphygmo-oscillographic method, realizing the determination 

algorithm of blood pressure. Experiments prove this algorithm effectively improved the measurement accuracy and 

repeatability than normalization coefficient method. 
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血压作为反映人体生理状态的一个重要参数，它

的准确测量，成为医疗工作者研究的热点。整体来说，

血压测量包括直接测量和间接测量。 

直接测量方法是将导管连接压力传感器，直接插

入大动脉或心脏来检测血压信号。与间接测量相比，

直接测量更准确，但它技术要求高，给被测者造成的

痛苦更大，故此种方法只会用在一些特殊的场合，如

正在做大手术的病人等情况。 

间接测量方法根据测量对象的不同而分为五大

类：基于心音、压力、血流量、时间、频移的测量方

法。基于心音的测量方法的典型代表是听诊法，又称

柯氏音法。我们通常所用的水银血压计就是基于此种

方法。它通过辨别动脉血流受阻后的血流声音来确定

血压，它的主要缺点是测量过程受医生主观因素及噪 
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声干扰且水银血压计携带不方便。基于压力测量的典

型代表是示波法，又称振荡法。它以脉搏波技术为基

础的。它通过辨别动脉血流受阻后的袖带内气体的压

力振荡波来确定血压。它的优点是排除了医生的主观

因素及噪声的影响，缺点是对运动干扰敏感。基于血

流量的测量方法的典型代表是光电容积法。基于时间

的测量方法的典型代表是脉搏波速度法。由于基于血

流量和时间的测量方法是脉搏波技术的延伸，理论研

究不如基于压力的示波法成熟，故本论文采用的血压

测量方法为示波法[1]。 

论文首先介绍示波法测血压的基本原理，通过原

理介绍得出滤波和特征压的判定是血压测量的两个重

要方面。对于滤波算法，本论文在形态滤波这种非线

性滤波思想的基础上，针对血压信号结构元素的特征， 
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改进实现了一种快速简单的滤波算法。对于血压的判

定算法，较流行的是特征系数法，它的缺点是个体适

应性差，本论文提出具有更好个体适应性的基于 S 判

别法与波形特征法相结合的血压判定算法。最终论文

通过此滤波算法与血压判定算法实现了血压的准确判

定。 

示波法测血压原理: 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 示波法测血压原理图 

   

传统的示波法原理如图 1 所示，其横坐标为采样

个数，左边的纵坐标为袖带压的度量，右边纵坐标为

脉搏波的波动幅度的度量，两个纵坐标的单位均为

mmhg。在将袖带压加到一定值(180mmgh)后，随袖带

缓慢放气的过程中，记录袖带压和脉搏波的混合信号。

在图 1 中即为带波动的斜线。从此混合信号中将二者

分离并存储。得到脉搏波信号即为图中峰值包络近似

抛物线的波动信号。由于脉搏波信号相对袖带压信号

很小，故图中混合信号可近似为分离得到的袖带压信

号。脉搏波波动最大点对应的袖带压记为平均压

(MAP)，脉搏波信号左端的一个特征点对应的袖带压

记为收缩压(SP)，脉搏波信号右端的一个特征点对应

的袖带压为舒张压(DP)。 

故可知示波法的关键在于将混合信号分离和特征

点的断定，对应滤波及血压判定算法。下面将分别详

细阐述二者。 

 

2 滤波 
传统的滤波器多采用线性滤波器(包括各种有限

长冲击响应滤波器及无限长冲击响应滤波器)，其通带

和阻带之间的过渡带希望越窄越好，这就要求滤波器

的阶数要高，增大了计算量，降低了程序的执行速度。

另外，如何确定系统需要的通带或阻带的截止频率，

也是线性滤波器的一个设计难点。基于以上矛盾，本

论文研究基于非线性思想的数学形态滤波器。 

  数学形态滤波器的基本思想是用结构元素作为探

针，在待分析对象上移动，来考察其结构特征。它是

基于集合论的数学方法，其基本运算为：膨胀、腐蚀、

开启、闭合。因此设计数学形态滤波器的关键是结构

元素的选取及运算的选取与实现。下面就通过这三方

面阐述前人对于形态滤波器在一维血压信号中的研究

成果，并在此基础上提出我们的快速算法的实现。 

2.1 结构元素的选取 

滤波器的滤波效果和所选择的结构元素的宽度及

幅度有关[2]。结构元素的选取应该遵循两个设计原则：

第一，结构元素的宽度（元素个数）应不小于待滤除

干扰的宽度。但结构元素过宽，也会使计算量增大，

并使有用信号失真。故一般结构元素的宽度选为稍大

于待滤除干扰信号的宽度的值。根据示波法的原理，

本滤波器的职责是从血压和脉搏波的混合信号中，滤

除脉搏波信号。因此结构元素的宽度应为稍大于脉搏

波信号的宽度。本论文设计采样频率选为 10HZ，正常

心率为 75 次/min，因此结构元素的宽度选为 5 即可满

足要求。第二，结构元素的幅度按待处理的信号的形

状特征来处理。在待分析信号采样数较多，结构元素

宽度较窄的情况下，可选结构元素幅度为 0，这也符

合血压信号的波形特征。因此，结构元素最终选为：

[0,0,0,0,0]。 

2.2 运算的选取 

  设 H、K 分别为 f［n］和 g［m］的定义域，

H={0,1,…,N-1}和 K={0,1,…,M-1}，一般 N>>M。在本

课题中，f［n］指包含血压和脉搏波的混合数字信号，

g［m］指结构元素序列[0,0,0,0,0]。 

f［n］与 g［m］的腐蚀运算[3]定义为： 

 (1) 

f［n］与 g［m］的膨胀运算定义为： 

 (2) 

在以上两个运算中 g［m］中 m 的取值范围均为

K={0,1,…,M-1}。在腐蚀运算中，f［n+m］中 n+m 的

取值范围为 H={0,1,…,N-1}，故 n 的取值范围为

H’={0,1,…,N-M}。同样在膨胀运算中，n 的取值范围

为 H’’={0,1,…,N+M-2}。 

f［n］与 g［m］的开运算即为二者先做腐蚀运算

再做膨胀运算，闭运算的顺序恰好相反。我们所说的

形态滤波即是基于开运算或闭运算，开运算用于滤除
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正脉冲干扰，闭运算用于滤除负脉冲干扰。因为最后

需要研究的是脉搏波的峰值包络形状，所以采用开运

算来滤除脉搏波峰值。 

2.3 滤波算法的初步实现 

选取好结构元素和运算公式后，接下来就要应用

二者，实现滤波。因为形态滤波是基于集合的，具有

先天的并行运算的优势。因此我们采用并行运算来实

现滤波[4]。已知系统中原始混合信号长度为 450，结构

元素宽度(width)为 5。先定义一个与结构元素同宽的

模板。为保存腐蚀运算后的结果，实现膨胀运算，模

板宽度必须不小于结构元素宽度，考虑空间代价，一

般选择二者宽度相等。具体算法实现如下： 

第一步，此模板保存结构元素与原始混合信号腐

蚀运算的前 5 个结果。应用模板元素和结构元素进行

膨胀运算，实现混合信号第 5 个数据的开运算结果。

需要注意的是此步会用到混合信号的前 9 个数据，只

实现第 5 个数据的膨胀运算，因为膨胀运算是向前 5

个（包括自身）数据作比较，故前 4(width-1)个数据膨

胀运算结果可赋值为原始混合信号的相应位置的值。 

第二步，计算结构元素与原始混合信号的腐蚀运

算的下一个结果，将模板元素左移一位，最后一位保

存刚刚计算出的腐蚀运算结果，应用更改后的模板元

素与结构元素进行膨胀运算，实现混合信号的下一个

数据的开运算。 

第三步，重复第二步，直到计算出原始混合信号

的第 446 个(450-width+1)开运算的结果。因为原始混

合信号的最后 4 个数据无法计算腐蚀运算，因此在此

将其赋值为原始混合信号的相应位置的值。 

第四步，将原始信号与开运算所得到的结果信号

作差，即得到脉搏波信号。 

2.4 快速滤波算法的改进实现 

从之前的形态滤波的实现中，得到如下启发：因

为针对血压信号，结构元素幅度为 0，所以所谓的腐

蚀运算可简化为比较此元素与其后 4 个(width-1)元素，

选此 5 个数据中的最小值。膨胀运算可简化为比较此

元素与其前 4 个元素，选此 5 个数据中的最大值。 

  因此我们的快速算法不需要定义复杂的膨胀运

算、腐蚀运算及结构元素，而只需一个宽度为 5 的模

板(model[5])。 

第一步，模板的初始值保存为原始混合信号的前

5 个数字序列分别与其后 4 个数字序列比较后的最小

值，如 model[1]为混合信号的第 1 到 5 个数字序列比较

后的最小值，model[2]为混合信号的第 2 到 6 个数字序

列比较后的最小值，依此类推。滤波后的第 5 个血压

信号为模板的 5 个元素的最大值，前 4 个血压数字信

号仍为原始混合信号。 

第二步，将模板左移一位，模板最后一位保存未

滤波的第一个混合信号与其后 4 个信号比较后的最小

值，模板的 5 个元素最大值即为下一个滤波得到的血

压信号。 

第三步，重复第二步，直到滤波得到所有血压信

号，注意最后四个血压信号仍为原始混合信号。 

  第四步，将原始混合信号与滤波得到的血压信号

做差，即得到脉搏波信号。 

不难发现此算法简化了程序设计，提高了程序的

实时运行速度。应用此算法，用 matlab 仿真，得到如

下效果图：可看出滤波后得到脉搏波的包络近似抛物

线形状，符合滤波设计需求。 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 滤波前混合信号与滤波后血压信号图 

 

 

 

 

 

 

图 3 滤波得到的脉搏波 

 

3 收缩压、舒张压的判定算法 
基于示波法测量收缩压、舒张压的方法大致分为

波形特征法和幅度系数法[5]。波形特征法是通过判断

脉搏波包络线的拐点来判断收缩压、舒张压，由于其

包络拐点不明确而很少采用。幅度系数法是包括归一

化比例系数法和 S 判别法[6]。归一化比例系数法规定

收缩压、舒张压对应的脉搏波峰幅值与最大脉搏波波

峰成一定的比例系数，分别为 ks、kd，此方法的难点
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是比例系数 ks、kd 随个体的差异较大。S 判别法认为：

对脉搏波最大波峰 Am 对应的脉搏波进行积分，再除

以脉搏周期，得 As，最大波峰 Am 左边，波动幅度为

As 的脉搏波峰值对应的袖带压定为收缩压，最大波峰

Am 右边，波动幅度为(Am-As)的脉搏波峰值对应的袖

带压定为舒张压。经验证以上算法在满足 AAMI 测量

标准的前提下，均会存在一些误差。 

因此我们提出一种改进算法。考虑到个体差异导

致特征系数 ks、kd 难以确定，我们选用 S 判别法。在

兼顾 S 判别理论的基础上，加入较易实现的波形特征

法----差分比值法。 

所谓差分比值法[7]，就是记录脉搏波峰 peak(i)的

与其相邻峰值 peak(i-1)的相对差值 rd=[peak(i)-peak 

(i-1)]/peak(i-1)，选此相对差值最大的点为脉搏波的波

形特征点。单纯依靠此波形特征法，易于实现，但它

的一个缺点是在脉搏波峰值很小时，峰值相对误差 rd

会偏大，导致收缩压的判定偏高，舒张压的判定偏低。 

因此我们实现将 S 判别理论与差分比值法结合。

具体测量方法如下：以收缩压判定算法为例（舒张压

判定算法与此类似），按 S 判别法确定收缩压特征峰值

后，选特征峰值附近五个峰值，分别计算其与相邻峰

值的差分比值，选此比值最大的峰值对应的袖带压为

收缩压。具体流程图如下图 4： 
 

 
图 4 收缩压舒张压判定流程图 
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4 结语 
应用以上介绍的形态学滤波的改进算法，在准确

提取脉搏波包络的基础上，简化了程序的设计思想，

加快了程序执行的速度。 

在 S 判别法的基础上，加入差分比值法的设计思

想，充分考虑了个体脉搏波的波形特征的差异性，有

效的克服了单纯的归一化比例系数法个体适应性差的

缺点。 

将此算法应用到本实验室设计开发的血压测试仪

中，通过血压模拟仪验证，结果显示其较单纯的归一

化比例系数法，其准确性及重复性都得到很大提高。

对血压的准确测量，具有较大的参考价值。 
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