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本发明涉及一种用于在包含动脉的肢体上

连续地、无创地测定至少一个心血管参数优选动

脉血压的方法和测量设备，该测量设备包括能附

接到肢体上并且适合于将肢体至少部分地包围

的记录元件(100)，以及包括柔性囊袋(103)，该

柔性囊袋被负载在记录元件(100)上，作用于肢

体并填充有流体。根据本发明，适合于改变柔性

囊袋(103)中压力的致动器(101)放置在记录元

件(100)之中或之上，并且柔性囊袋(103)包括与

该柔性囊袋(103)中的流体接触并且适合于连续

地测量压力绝对值(112)的压力传感器(104)。测

量设备还包括适合于测量由动脉中体积流量生

成的脉动(111)的装置，以及具有两种不同的运

作模式即测量阶段和插值阶段的控制单元

(110)。
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1.一种用于在包含动脉的肢体上连续地、无创地测定至少一个心血管参数优选动脉血

压的测量设备，

包括记录元件(100)，所述记录元件能够附接到所述肢体上并且适合于将所述肢体至

少部分地包围，并且

包括柔性的、流体填充的囊袋(103)，其负载在所述记录元件(100)上并且作用于所述

肢体，

其特征在于，

适合于改变所述柔性囊袋(103)中压力的致动器(101)布置于所述记录元件(100)之中

或之上，

所述柔性囊袋(103)具有与所述柔性囊袋(103)中的流体接触的压力传感器(104)，所

述压力传感器(104)适合于连续地测量所述压力的绝对值(112) ,

所述测量设备具有适合于测量因所述动脉中的体积流量而发生的脉动(111)的装置，

以及

所述测量设备具有控制单元(110)，所述控制单元至少包括以下元件：

‑信号检测单元(121)，所述信号检测单元适合于记录所述压力的绝对值(112)以及因

所述动脉中的体积流量而发生的脉动(111)，

‑用于测定所述至少一个心血管参数的测量单元(122)，

‑用于所述致动器(101)的控制单元(123)，所述控制单元适合于改变所述柔性囊袋

(103)中的压力，以及

‑数学模型(124)，所述数学模型适合于在因所述动脉中的体积流量而发生的脉动

(111)的基础上对所述至少一个心血管参数进行插值，同时所述柔性囊袋(103)中的压力在

所述测量设备的插值阶段期间降低至最小值。

2.根据权利要求1所述的测量设备，其特征在于，所述控制单元(110)具有至少两种不

同的运作模式：测量阶段和插值阶段。

3.根据权利要求1或2所述的测量设备，其特征在于，用于测量所述压力的绝对值(112)

的所述压力传感器(104)也适合于测量因所述动脉中的体积流量而发生的脉动(111)。

4.根据权利要求1或2所述的测量设备，其特征在于，用于测量因所述动脉中的体积流

量而发生的脉动(111)的所述装置包括具有至少一个光源(305)和至少一个光检测器(306)

的光学体积描记系统。

5.根据权利要求1至4中任一项所述的测量设备，其特征在于，所述测量设备的各个组

件集成在能够穿戴在身体上优选一只手的手指上的单元中。

6.一种用于在包含动脉的肢体上连续地、无创地测定至少一个心血管参数优选动脉血

压的方法，其中所述肢体至少部分地被柔性的、流体填充的囊袋(103)包围，并且其中生成

压力信号pc(t)的压力传感器(104)布置在所述囊袋(103)中，

其特征在于，

所述柔性囊袋(103)中的压力借助于作用在所述流体或所述柔性囊袋(103)上的致动

器而发生改变，

在测量阶段中，

‑所述柔性囊袋(103)中压力的绝对值(112)发生改变并被测量，
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‑在所述测量阶段期间对由所述动脉中的体积流量生成的脉动(111)进行测量，

‑从所述绝对值(112)和所述脉动(111)测定所述至少一个心血管参数，

‑将所述至少一个心血管参数输入数学模型(124)，

并且接下来在插值阶段中，

‑将所述柔性囊袋(103)中的压力降低至最低值，

‑在所述插值阶段期间对由所述动脉中的体积流量生成的脉动(111)进行测量，

‑将因所述动脉中的体积流量而发生的脉动(111)输入所述数学模型(124)，并且

‑从所述数学模型(124)和因所述动脉中的体积流量而发生的脉动(111)对所述至少一

个心血管参数进行插值。

7.根据权利要求6所述的方法，其特征在于，所述数学模型(124)适合于计算所述至少

一个心血管参数的插值的偏差和误差。

8.根据权利要求7所述的方法，其特征在于，将所述测量阶段的重新开始作为所述至少

一个心血管参数的计算误差的函数触发。

9.根据权利要求6所述的方法，其特征在于，在经过能指定的时间段后触发所述测量阶

段的重新开始。

10.根据权利要求6至9中任一项所述的方法，其特征在于，在所述测量阶段期间将因所

述动脉中的体积流量而发生的脉动(111)输入所述数学模型(124)。

11.根据权利要求6至10中任一项所述的方法，其特征在于，在所述测量阶段期间将所

述压力的绝对值(112)输入所述数学模型(124)。

12.根据权利要求6至10中任一项所述的方法，其特征在于，使用血管控制法(VCT)来测

定所述至少一个心血管参数。

13.根据权利要求6至10中任一项所述的方法，其特征在于，使用恒定容积法来测定所

述至少一个心血管参数。

14.根据权利要求6至10中任一项所述的方法，其特征在于，使用示波法来测定所述至

少一个心血管参数。

15.根据权利要求6至14中任一项所述的方法，其特征在于，首先执行示波法，然后执行

血管控制法或恒定容积法来测定所述至少一个心血管参数。
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用于连续地、无创地测定至少一个心血管参数的方法和测量

设备

[0001] 本发明涉及一种用于在包含动脉的肢体上连续地、无创地测定至少一个心血管参

数优选动脉血压的方法和测量设备，包括可以附接到肢体上并适合于将肢体至少部分地包

围的记录元件，还包括柔性的、填充流体的囊袋，其被负载在记录元件上并作用于肢体。

[0002] 对心血管参数特别是血压的连续、无创测量，目前一直是测量技术的重大挑战。多

年以来，研究的一个焦点始终在所谓“无臂带”或“遍在式(ubiquitous)”的测量方法和设备

上。这些方法在不通过臂带对身体施加令人不快的压力的情况下测量各种脉动的身体信

号。特别是自各种“智能”传感器，如健身手环和智能手表，以及智能纺织品或体秤等的突破

式发展以来，一直也追求获得除脉搏率以外的其他心血管参数。

[0003] 这些方法通常从时间差来计算血压，这些时间差可以从源自身体的至少两个不同

部位的信号中推出。具体而言，对脉搏从身体远端部分传到身体近端部分所耗费的时间进

行测量。在文献中，这个时间被称为“脉搏传导时间”或“脉搏到达时间”。

[0004] US  8  100  835  B2描述了一种所谓的“脉搏分解分析”，其将脉搏分解为前向脉搏

波和后向脉搏波。测量时间差并且将时间差视为对血压的测量。这种方法的优点是只需使

用一个传感器。

[0005] 也有一些方法旨在从单个传感器的脉动信号中计算出血压。US  2017  0360314A1

描述了一种方法和设备，其中可以从脉搏波的测量中连续地测定血压。旨在借助于机器学

习或其他人工智能方法从单个传感器测定血压的方法在科学文献中也发表得越来越多。

[0006] 所有这些“无臂带”的测量方法有至少两个缺点。这些方法无法测定血压的绝对

值，因此通常必须使用上臂或手腕上的臂带所测量的血压来进行校准。此外，其他生理事件

改变脉搏波的时间差和形状，而血压不会发生任何变化。这导致血压计算所依据的数学模

型发生变化，出现了假结果。这是由血管平滑肌对血管阻力的改变所引起的，血管平滑肌本

身可以张开(血管舒张)也可以收拢(血管收缩)。这种生理现象由植物神经系统连续地控制

并意味着这些测量方法的校准间隔必须相当短。

[0007] WO  2020  176206A1描述了一种系统，其中可以使用臂部臂带执行校准。然而，这种

方法和相关设备需要两个传感器，即脉动传感器和臂部臂带。

[0008] US  2019  0059825A1描述了一种使用气动指套的自校准系统。本质上，所谓“示波

式”测量是借助于充气囊袋(臂带)在手指上间歇性地进行，而这些值然后可以被用于校准

系统，优选使用“脉搏分解分析”来运作的系统。

[0009] 鉴于“无臂带”方法的上述缺点，所谓“恒定容积法(vascular  unloading 

technique)”开始盛行于市面；该技术可以追溯到 的一篇出版物(Digest  of  the 

10th  International  Conference  on  Medical  and  Biological  Engineering 

1973Dresden)，其中光透射过手指并且所记录的流量通过伺服控制被保持恒定。

[0010] 专利EP  2  854  626  B1描述了一种所谓“血管控制法(vascular  control 

technique)”的新方法，包括相关设备，其只对肢体(通常为手指)施加变化非常缓慢的接触

压力，以监测平均动脉血压。US  10  285  599  A1描述了对于作为可穿戴设备使用而言重要
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的各种测量模式和补充元件。

[0011] 在“恒定容积法”和“血管控制法”二者中，在测量期间，压力都是连续地施加的，通

常施加在手指上。EP  1  179  991  B1尤其描述了一种双指传感器，其中两个相邻的手指可以

交替地受到压力作用并被测量。EP  3  419  515  B1同样描述了一种双指系统，其中两个相邻

的手指会平放在类似电脑鼠标的物体上。以这种方式，可以对一根手指进行测量，同时另一

根手指休息。

[0012] 上面提到的US  10  285  599描述了一种“血管控制法”的测量模式，其中测量之后

肢体(如手指)上的压力降低到大约30‑40mmHg，而只有心率继续被测量。因此，手指可以在

等待下一次测量时休息。然而，这样的缺点是在这个所谓的“空闲阶段”无法获得完整的心

血管值。

[0013] 标题为“连续无创血压测量的新技术”(FORTIN等人)的medRxiv预印本公开了一种

传感器，可穿戴在手指上，用于连续测量血压(BP)和衍生心血管变量。这是一种紧凑测量设

备，用于连续地、无创地监测动脉血压。所测量的脉动血压信号包含用于推导心输出量和其

他血液动力学变量的信息。

[0014] 本发明的目的是开发一种用于在肢体上连续地、无创地测定至少一个心血管参数

优选动脉血压的测量设备和方法，其方式是能够连续测定参数，目标是避免对待测量肢体

的持续长时间压迫负荷。目标还在于提供一种由甚至可以集成到可穿戴单元的少数独立部

件所组成的紧凑系统。

[0015] 该目的通过根据权利要求1的测量设备和根据权利要求6的测量方法实现。有利的

实施方案变体在从属权利要求中公开。

[0016] 本申请描述了一种测量方法和测量设备，通过其可以连续地测量一个人的所有心

血管值，即使在测量过程中只对一个肢体(例如，手指)施加了相对短暂的压力。

[0017] 根据本发明的方法原则上有两种不同的运作模式。首先，进行测量阶段，在此期间

肢体上的压力在血压测量设备的传感器中可能发生变化。测量血压的一个或多个绝对值，

随后测定所有必要的心血管参数。

[0018] 这些心血管参数至少是作为连续脉动信号pA(t)的动脉血压，以及每次心跳的收

缩血压(sBP)、舒张血压(dBP)和平均动脉血压(mBP)。可选地，还可以测定其他心血管值(诸

如例如心输出量(CO)、每搏输出量(SV)、体循环血管阻力(SVR)等)、动态变量(诸如例如脉

压变异PPV或每搏输出量变异SVV)或植物/自主神经系统参数(诸如例如压力感受器反射敏

感性BRS、血压或心率变异性BPV/HRV等)。

[0019] 在测量阶段期间，将所测量的心血管值输入数学模型并使用这些值进行校准。该

数学模型可以以各种形式存在。一方面，模型可以从试验确定的先验知识建立，而从测量阶

段获得的值则是对现有模型的参数化。另一方面，模型可以使用机器学习方法从所测量的

值本身建立。当然，所有混合形式也是可能的。

[0020] 在测量阶段之后，方法的第二部分开始：一旦以足够的精度确定了数学模型，血压

测量设备中的接触压力就会降低到足以继续记录因动脉中的体积流量而发生的脉动的最

小值。通过减低压力，脉动的振幅改变，但脉动的形状也会改变。脉动被输入到数学模型中，

而模型从中对新的心血管参数进行估算或插值。因此，可以在不必对肢体施加令人不快的

压力的情况下确定这些参数。
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[0021] 该数学模型还能够确定与测量阶段中所测定的真实心血管参数有关的可能误差。

如果误差变得过大，那么在血压测量设备中开始新的测量阶段，在此期间，又一次地有压力

被施加到血压测量设备的传感器中的肢体上。新的测量阶段也可以在特定时间段后开始。

在新的测量阶段中，可以彻底重建数学模型。然而，过去的测量阶段的模型的部分也可以重

复使用，例如以缩短机器学习的时间并因此缩短测量阶段。

[0022] 本发明的另一优点是只需要使用一个单个传感器，理想情况下是可穿戴传感器。

[0023] 下面将根据示意图和图表更详细地解释本发明：

[0024] 图1以示意图示出了根据本发明的用于测定动脉血压的测量设备；

[0025] 图2示出了根据本发明的用于测定动脉血压的方法的框图，在测量阶段和插值阶

段之间交替；

[0026] 图 3示出了根据图 1的 测量设备的变体 ，其中借助于光学体积描记术

(photoplethysmography)测定压力的脉动分量；

[0027] 图4示出了根据图1的测量设备的变体，其中从示波信号获得血压的绝对值；并且

[0028] 图5示出了具有初始阶段的根据本发明的方法的变体的框图。

[0029] 图1示出了根据本发明的用于连续地、无创地测定至少一个心血管参数的测量设

备，例如血压测量设备的实施方案，在这种情况下其借助于记录元件100(例如指套)附接到

一只手的手指上。测量设备主要由致动器101组成，该致动器通过柱塞或活塞102向布置在

记录元件100中的柔性囊袋103施加压力。囊袋103优选填充有液体或气体，从而使囊袋103

中的压力也能作用于手指并然后作用于手指中的动脉。

[0030] 借助于压力传感器104来测量囊袋103中的压力。在当前实施方案中，这是高分辨

率压力传感器104，其也可以用作用于动脉脉搏或用于压力信号的脉动分量的压力传感器。

为此，压力传感器104必须具有足够的分辨率，并且必须能够感测至少0 .01mmHg

(0.013mbar)的压力变化，上限截止频率至少为40Hz。

[0031] 当柔性囊袋103优选地填充有不可压缩的流体例如液体时，当前的方法非常奏效。

然而，脉动也可以通过气体(例如空气)来充分地传递。在使用充气囊袋103的实施方案变体

中，可能需要气泵和一个或更多个阀门(未示出)代替单个柱塞102。

[0032] 压力传感器104因此测量囊袋103中压力的绝对值112以及动脉脉动或压力信号的

脉动分量111。在电学对应情景中，压力的绝对值112对应于直流分量(DC)而动脉脉动111对

应于压力传感器信号的交流分量(AC)。然后将信号输入血压测量设备的控制单元110；在当

前实施方案中，这是微控制器120。

[0033] 微控制器120至少包括以下元件：计算机单元或微型计算机、程序代码存储器、运

行存储器、模数转换器、数模转换器、电压产生组件等。举例而言，可以使用已经提供大部分

集成在一个组件中的功能的微控制器。然而，也可以使用其他方法来构造控制器，例如诸如

模拟电路。

[0034] 在微控制器120中，以下元件优选地被映射在软件代码中：信号检测器121、针对血

压BP和其他心血管参数CV的测量单元122、用于致动器101的控制单元123和数学模型124。

另外，可以提供输入和输出元件(此处未示出)以运作设备。

[0035] 图2示出了根据本发明的测量方法的简单流程逻辑：在开始阶段，将血压测量设备

附接到肢体上。在此之后，可以开始测量。在测量阶段①，柔性囊袋103中的压力发生改变，
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囊袋103中压力的绝对值112和动脉脉动111均由压力传感器104测量。

[0036] 为了测定肢体动脉中的血压，可以使用已知的方法，诸如“血管控制法”、“恒定容

积法”或甚至简单的示波法。那么，上面提到的其他心血管参数也可以使用已知的方法从血

压确定。血压测量方法的控制优选地以软件代码的形式被映射到微控制器120的针对血压

及其他心血管参数的测量单元122中。通过用于致动器101的控制单元123改变柔性囊袋103

中以及依次手指上的压力。

[0037] 这些所测量的心血管参数被输入数学模型124。数学模型124可以以各种形式存

在。一方面，模型124可以从试验测定的先验值建立，而这些从测量阶段①获得的值将已有

模型参数化。另一方面，模型124可以使用机器学习方法从所测量的值本身建立。当然，所有

的混合形式也是可能的。除了所测量的心血管参数之外，来自压力传感器104的压力信号，

特别是压力信号的绝对压力112和脉动分量111，也可以被输入数学模型124。

[0038] 在测量阶段①之后，方法的第二部分开始：插值阶段②。一旦以足够的精度确定了

数学模型124，则血压测量设备中的接触压力以及因此的绝对压力112就降低到最小值。优

选地，插值阶段②中接触压力的水平应该足够高，使得因动脉中的体积流量而发生的脉动

111可以继续发生并被测定。理想情况下，插值阶段②中的接触压力向零移动或为零，这样

传感器就不会令患者不快。

[0039] 通过减低绝对压力112，脉动的振幅或信号的脉动分量111的振幅改变，但脉动111

的形状也改变；然而，某些特性，诸如脉搏的时间间隔、频率内容、分段和分部等，至少保持

相似。将脉动111输入数学模型124，并且模型从中对新的心血管参数“估算”或插值。在此，

“估算”意味着可以使用机器学习方法或来自“人工智能”领域的方法。因此，不必在肢体上

施加持久、令人不快的压力，即可确定这些参数。

[0040] 该数学模型还能够确定与测量阶段①中所测定的真实心血管参数相关的可能误

差。如果误差变得太大，则在血压测量设备中开始新的测量阶段①，在此期间，再次施加压

力到血压测量设备的传感器中的肢体上。新的测量阶段①也可以在特定时间段后再开始。

在新的测量阶段①中，可以完全重建数学模型。然而，过去的测量阶段①的模型的部分也可

以重复使用，例如以缩短机器学习的时间并因此缩短测量阶段①。

[0041] 图3示出了根据本发明的测量设备的另一实施方案。其主要在脉动或脉动分量111

的测量方面有所不同，在该变体中，借助于光传感器来测量脉动或脉动分量。这些光传感器

安装在柔性囊袋103与手指的接触点处，并且它们由至少一个光源305和至少一个光检测器

306组成。光源305优选地是带红外光的LED并且透射手指。红外光被动脉中的红细胞吸收，

并且根据红细胞的数量，产生出现在手指的另一侧的调制光。光检测器306优选是光电二极

管并且测量穿过手指辐射的调制光。因此，这种光是动脉中血液体积的量度。代表脉动311

的该光信号被输入微控制器120的信号检测器121。

[0042] 然而，如根据图1的实施方案变体中那样，这里也必须有压力传感器104，但其只需

要测量柔性囊袋103中压力的绝对值112并将其输入微控制器120。

[0043] 使用光传感器305和306的优点是插值阶段②期间的接触压力甚至可以进一步降

低到零，理论上，不受接触压力影响的动脉体积变化所引起的脉动可能通过光发生。另一方

面，在没有接触压力的情况下，光传感器305和306难以将光通过皮肤耦入和耦出。即使在上

面提到的所谓“无臂带”或“遍在式”测量方法中也存在接触压力，这些方法主要使用光传感
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器运作。这些传感器经常借助于带(例如健身表)、弹簧或钩环紧固件附接在身体上，以确保

光被耦入和耦出。

[0044] 图4中再一次示出了图1的实施方案变体。然而，这里血压并非是连续地测量的。血

压BP和其他心血管参数CV的测量单元122例如向手指(参见子图“压力”)施加压力斜升，并

且确定示波信号“OMW”或“OMW的包络(Envelope)”(分别参见中部和底部子图)。收缩血压、

舒张血压和平均动脉血压可以以已知方式从中确定。原则上，通过该方法可能已经输入数

学模型124，以便至少确定后续插值阶段②中的血压。这种简单变体也属于本申请的主题。

[0045] 这种示波法也可以在测量阶段①最初开始时执行，如图5中的流程图所示。该初始

测量阶段的值可用于控制和校准第二个连续测量阶段，以便能够甚至更加准确地测量心血

管值。在此，数学模型124在初始测量阶段中和第二个连续测量阶段中都被创建和参数化，

以便在插值阶段②中可以使用该模型124来确定心血管值，而无需在肢体上施加任何压力。
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图2
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图3
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图4
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图5
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