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【摘 要】目的：在示波法的基础上提出一种新的无创测量脉搏波速度(Pulse Wave Velocity，PWV)的方法一双袖带法，并用于 

临床验证其可靠性。方法：使用两个大小不同的袖带分别采集肱动脉和桡动脉的脉搏波信号。以波足作为起跳点 ，分析两个信号 

的时间差 ，根据公式 PWV=AS／At计算脉搏波速度，其中 △s为肱动脉和桡动脉的体表距离，可用软尺测得。结果：此方法能 

够可靠 、准确 、快捷地测量脉搏波速度，而且具有操作简单、测量快速和成本低的优势。结论：双袖带法测量脉搏波速度能够反映 

正常人与临界高血压患者和高血压患者的差别，起到预测高血压的作用。 
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The research and practice of double-cuff method 

used to calculate pulse waVe velocity 

U Yah．et nz 

( Key Laboratory of High Voltage Engineering and Electrical New Technology， 

the Ministry of Education，College of Electrical Engineering，Chongqing University) 

【Abstract】Objective：A new method of measuring pulse wave velocity，double—cuff method，has been proposed based on 

oscillometric method and used to practice to validate its reliability in this paper．Methods：In this method ，two cuffs are used to 

collect pulse wave signals of humerus an d oar artery respectively．We an alyse the two sign als’time difference At by choosing 

wave boot as the pulse beating’start point．Pulse wave velocity Can be calculated according to the formula PWV=AS／A t，in 

which AS is the distance between humerus and oar artery an d can be measured by a soft ruler．R~ ：Th e double cuff 

method ，which has the advantages of simple operation，speedy measurement and low cost， can measure pulse wave velocity 

reliably，accurately，fast and simply．Conclusions：The pulse wave velocity measured by this new method ，which Can reflect the 

differences between norm al people and critical or already hypertension suffers，is sign ifican t in forecasting hypertension． 

【Key words】Double—cuff method；Pulse wave velocity；Oscillometric method；Hypertension 

脉搏波速度是脉搏波沿着动脉管壁传播的速 

度。其大小变化取决于动脉壁的物理和几何性质， 

如动脉的弹性，管腔的大小 ，血液的密度和粘性等， 

特别是与动脉管壁的弹性密切相关，是评价动脉弹 

性的经典指标Il，21。长期以来，国内外许多专家学者 

对脉搏波速度的研究做了大量的工作 。研究表明， 

在心血管病的早期，血管壁已经出现了病变 ，若能 

及时发现，并改善生活习惯 ，就可预防高血压，极大 

减少其危害。脉搏波速度在评价高血压方面具有重 

要的意 义。 

作者介绍：徐 燕(1983一 )，女，硕士， 

主要研究方向：脉搏波信号的处理和血管硬度的测量。 

脉搏波速度最早是由 Thomas Young于 1808 

年提出的，后经多位专家学者研究，得出脉搏波速 

度的理论计算公式： 

Im r、r 

—

E—hr一  阿  

其中，K为常数，E为杨氏模量 ，h为血管壁的 

厚度，P为血液密度 ，R0为血管的自然半径，p为与 

血管壁径向张力及形变有关的参数。 

实验测量脉搏波速度的方法 目前尚未统一 ，一 

般都是测量脉搏波的平均速度161。计算公式为 

PWV=AS／At (2) 

AS为两个测量部位之间的体表距离；脉搏波传 
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播时间。AS可通过实际测量获得 ，因此要计算 量误差，我们常测定舒张压位置后10个连续搏动的脉搏波 

Pwv，只需计算 △￡的值。 速度，包括一个完整的心动周期，去掉一个最大值和一个最 

小值，其余各数的平均值作为测量结果。 

1 材料与方法 

为了能够便捷、快速、低成本地测量脉搏波速度，本文提 

出了一种新的测量脉搏波速度的方法一一双袖带法。 

1．1 硬 件设 计 

本设计中，硬件电路完成的主要功能有：数据采集，滤波 

器和 A／D转换。 

数据采集部分利用两个袖带，一个为成人标准规格的袖 

带，一个为婴儿袖带，测量肱动脉和手腕部的桡动脉处的脉 

搏波信号。这样做的优势是 ：肱动脉和桡动脉两者均为外周 

中等动脉，脉搏搏动明显，便于采集。不但如此，肱动脉为常 

用的测量血压位置，桡动脉为中医脉诊的常用把脉位置，两 

者都包含了丰富的心血管系统特征信息，除计算脉搏波速度 

外，还可分析获得动脉硬化指数 、血压、心率、心输出量 、外周 

阻力等参数，便于扩展仪器的性能。测量时袖带的充放气根 

据示波法原理P· 哒行。 

由于有用的脉搏波信号频率集中在 20Hz以下，因此对 

采集得到的脉搏波信号经硬件电路进行低通滤波和陷波处 

理 ，以滤除高频干扰信号和工频干扰。 

经 A／D转换 ，将经过滤波的脉搏波模拟信号转换成计算 

机能够识别和处理的数字信号，通过串口传输给计算机。 

1．2 软件设计 

临床试验发现，由于测量过程中各种环境或个人因素的 

干扰，采集到的脉搏波形不大理想 ，因此需要对硬件传送过 

来的数据进行以下软件处理： 

从上臂部提取的脉搏信号不可避免带有很大的随机干 

扰 ，进行五点平滑处理以消除随机干扰。 

测试时的环境噪声或者测试者因紧张或者手臂轻微抖 

动容易产生干扰波，因此进行去尖峰和去低峰处理。 

1．3 计算脉搏波速度 

计算机记录肱动脉、桡动脉的脉搏波数据，以波足作为 

脉搏波起跳点，计算脉搏波传播时间。波足的定义如图 l所 

示，其中： 

A点为波谷，直线 l为过 A点的水平线； 

D点为 A点后脉搏波曲线的第一个波峰； 

B点为 A—D段脉搏波曲线切线斜率最大的点；切线 l'为 

过 B点与 A—D段脉搏波曲线相切的一条直线 ； 

C点为直线 l与切线 l’的交点；垂线 m为过 C点与直线 

l垂直的直线 

E点为垂线 m与脉搏波曲线的交点 ，E点即为 A～D段 

脉搏波上升段的波足，即起跳点。 

根据公式(2)，计算脉搏波速度，其中AS为肱动脉到桡 

动脉的体表距离，可用软尺测量得到；At为脉搏波传播时 

间，即两个脉搏波信号对应波足之间的时间差。为了减小测 

2 结 果 

图 1 波足示意图 

为了验证双袖带法测量脉搏波速度的有效性 

和可靠性 ，我们在重庆医科大学第二附属医院心血 

管内科医生的协助下，利用本课题研制的测量仪对 

脉搏波速度进行了临床测试。测试中共选取了 199 

位无糖尿病 、冠心病、高血脂等的测试者。根据血压 

测量结果 ，参照中国高血压指南 ，将这些测试者分 

为 3个组，如表 1所示。 

表 1 血压水平的定义和分组表 

测量仪器为 YF／XGYD一3型血管硬度测量仪， 

该仪器已通过 YY厂r 0287—2003和 GB／T 19001— 

2000认证，获国家视频药品监督管理局颁发的生产 

许可证。本仪器能够准确可靠地重复测量血压 、动 

脉硬化指数、心率等参数 lOl。 

测量时，测试者取坐姿，保持体态平衡，将大小 

不同的两个袖带分别绑于被测者肱动脉和手腕桡 

动脉处。记录测试者的个人资料：姓名、性别 、年龄 、 

体重。测量开始，袖带自动充放气，LABView7．0前面 

板上显示脉搏波波形和袖带压曲线，充放气结束 

后，界面立即显示测量结果。整个过程 2min内即可 

完成，将测量结果保存为电子表格，便于以后统计 

分析之用。 

用社会科学统计软件 SPSS1 1．5对测量数据进 

行分析。组问差异的比较采用平均数比较，差异的 
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显著性用独立样本 t检验。各组 Pwv值的统计结果 

如表 2所示。 

表 2 各组脉搏波速度统计 

对 3组分别进行独立样本的t检验，结果如表 

3，l～2组问P=0．003，1-3组问P=0．000，均满足P< 

O．O5，因此正常组与正常高组和高血压组问的肱一桡 

动脉脉搏波速度的差异具有统计学意义；而 2、3组 

间P=O．994>0．05，因此正常高值组和高血压组问差 

异不明显，这可能与样本数较小有关。 

实验结果表明，使用双袖带法测量脉搏波速度 

能够反映临界高血压或者高血压患者与正常人之 

间的差异(P<O．05)，可作为高血压病的辅助提示。临 

界高血压和高血压患者之间脉搏波速度差异不够 

显著 ，这可能与临界高血压样本数较少有关 ，有待 

进一步的观测。 

表 3 独立样本 t检验 

3 讨 论 

目前常用无创测量脉搏波速度的方法有以下 

两种： 

(1)脉冲多普勒法 

被测者取卧位，利用脉冲多普勒技术测量两个 

主动脉的血流频谱 ，获得清晰的连续 N个心动周期 

(N I>3)，保存血流频谱图，测量降主动脉血流频谱 

起始点与心电图 QRS波起始点的时间与骼外动脉 

血流频谱起始点与心电图 QRS波起始点的时间，两 

者之差则为脉搏波传导时间。 

此方法的特点是测量部位灵活多变 ，测量过程 

比较复杂；成本高；要想获得准确的测量结果，操作 

人员需经过专业培训。 

(2)光电容积脉搏波描记法 

光电容积脉搏波描记法是借助光电手段在活 

体组织中检测血液容积变化的一种无创伤检测方 

法Ill】。它的工作原理：呈周期性脉动的动脉血液容积 

对光的吸收(散射)和衰减呈周期性脉动变化，经过 

光电接收器接收后，得到周期性脉动的交流分量。 

将光强变化信号转换成电信号，便可获得容积血流 

的变化。根据两测量部位容积血流的特点分析脉搏 

波传播时间。 

光电容积脉搏波的波形特征主要 由心血管状 

况决定，但它也会受到环境温度的影响，环境温度 

的变化会给测量带来很大误差，这也是此方法在使 

用中最大的缺点所在。 

双袖带法无创测量脉搏波速度克服了以上两 

种方法的缺点，具有数据采集方便 ，结果准确可靠， 

操作简易快速、参数可扩展性强等四大优点 ，对于 

高血压的预防和诊断都具有重大的意义。 

(通讯作者：何 为，男，E-mail：hewei@cqu．edu．cn。Tel： 

023-65 105242) 
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b：重组质粒 pBS／U6一Neo—F1中 F1部分 

图2 重组质粒用引物 TW13的测序结果 

a．-重组质粒 pBS／U6一Neo—E2中 E4部分 

b：重组质粒 pBS／U6一Neo—F2中F4部分 

图 3 重组质粒用引物 T3的测序结果 

3 讨 论 

抑制蛋白活性的研究策略是研究许多生理和 

病理过程的重要方法。近来研究表明，一些小的双 

链 RNA可高效、特异地阻断体内特定基因表达，促 

使 mRNA降解，诱使细胞表现出特定基因缺失的表 

型，即 RNA干扰。 

本课题运用pBS／U6一Neo载体质粒，将针对靶 

序列的寡核苷酸序列设计成具有回文结构的模板 

链，在细胞内转录出具有互补序列的单链 RNA，并 

自身折叠形成发夹样双链结构 ，类似于小干扰 

RNA，从而达到阻断目的基因表达的目的。经测序 

表明载体构建成功，为后续的实验奠定了基础。 

(通讯作者：徐晓玉，023—68485216，xxyO618@sina．coin) 
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