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摘  要 

测量血压有助于诊断、评估患者的病情，还可以用于评估临床治疗和康复效果。血压的高低可以反映患

者的心脏和肺部等健康情况。高血压和低血压都可能带来严重的健康问题。其中，高血压被认为是全球

范围内心血管疾病的主要危险因素，长期的高血压会对血管壁造成损伤，定期监测血压对于人体健康至

关重要。针对近年来文献报道的各种血压监测方法及应用开展了文献综述分析比较，引用文献37篇。 
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Abstract 
Measuring blood pressure can help diagnose and evaluate a patient’s condition, and can also be 
used to evaluate clinical treatment and rehabilitation effects. High or low blood pressure can reflect 
the health of the patient’s heart and lungs. Both high and low blood pressure can cause serious health 
problems. Among them, high blood pressure is considered to be a major risk factor for inner vascu-
lar diseases worldwide, long-term high blood pressure will cause damage to the blood vessel wall, 
and regular monitoring of blood pressure is essential for human health. Various blood pressure 
monitoring methods and applications reported in recent years were reviewed and compared by 
citing 37 articles. 
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1. 引言 

血压是指血液在血管中流动时对血管壁造成的压力值，当血压值偏离于正常范围时通常意味着疾病

的产生。血压异常在临床主要分为高血压和低血压，尤其以高血压最为常见，其一般与遗传因素、年龄

及生活习惯有关。监测病患的血压值可以为临床诊断提供数据参考，包括诊断病情、治疗和康复检查。

本文主要从血压检测的技术方式和血压检测提供的数据在临床诊断中的应用展开综述。 

2. 常见的血压检测方式 

血压检测早期是纯手动测量，经过长期的发展可以借助仪器设备方便获取，总的来说，有以下测量

方式：手动测量、电子血压计测量、动态血压监测、直接测压法、间接测量法[1]。 

3. 血压检测方式及应用 

血压异常会严重危害人们的身体健康，维持正常血压对于人体健康是必要的，同时血压检测对于人

体健康和临床诊断意义重大。因此，开发新型血压检测方法及设备具有重要的意义，国内外研究者开展

了一系列科学实验研究和临床试验研究，以下是具体的研究进展及案例。 
吴绍武[1]分析了脉搏波信号、心电图和血压之间的关系，提出了 Xgboost 集成模型和卷积神经网络

两种血压预测方法，经实验验证发现这两种方法都能准确有效地预测人体的血压数据，特别是 Xgboost 集
成模型在预测收缩压时具有很高的精度。 

Kario [2]等研究可穿戴式血压监测仪可以在对患者施加最小压力的情况下频繁测量血压(理想情况是

连续监测每搏血压)。可穿戴设备通过增加不同情况下的测量数量，有望显著改变高血压的检测和管理质

量，使其能够准确检测对心血管预后产生的不好影响等。高血压的这种新的数字化方法有助于预测在医

学方面的一系列风险，并且能够主动采取措施干预并降低风险。 
Hailan Zhu [3]等旨在探讨在家中自行测量血压对中国健康体检人群主要健康结局的影响。他们通过

对参与者进行 5 年随访，以检查复合心脑血管主要不良事件的发生率和相关危险因素等，得出结论：本

研究将有助于确定在血压控制中实施远程医疗技术的最佳方式，从而更好地预防和治疗高血压。研究结

果将为中国人群血压异常表型的筛查、风险分层和干预策略的构建提供数据。 
Islam [4]等旨在系统地分析可穿戴式无袖扣血压测量装置的有效性、特点和临床应用，目前有几种使

用不同技术的无套管式血压测量设备，提供了连续血压监测的潜力。常见技术方法为：动脉张力法、光

电容积脉搏波法、心电图动脉血压法等等。 
张洪涛[5]等设计了基于 ARM 嵌入式系统的血压检测系统，该系统采用微控制器 LPC2131 为主进行

设计可以实现对血压及脉搏率的准确测量，同时能够实现对测量数据进行存储及显示以及与 PC 机之间

进行通信。 
张朝福[6]为了实现血压检测便携性和实用性，采用了高性能的 STM32F407 芯片，实现了对血压检
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测过程的自动控制与调节。在血压数据采集后，可以实现自动显示以及储存，同时还将实时操作系统植

入进去，很大程度上提高了系统的稳定性和精度，同时也为软件的再次开发和提升提供了便利。 
吕晨阳[7]研究并提出了基于心电脉搏法和单路加速脉搏波法两种血压算法，同时根据提取的脉搏波

特征参数，使用神经网络完成了血压的分段估算，采用实验对两种血压检测算法进行了评价，结果证明

该检测方案可行。 
鲁宏胜[8]仔细研究了前人的无创连续血压测量方法，在前人的研究基础上发展并提出了一种新的血

压测量及算法，其原理是基于脉搏波传导时间和脉搏波多特征参数而做出创新改进，同时考虑心电信号

和脉搏波信号。该测量方法经实验验证表明：测量精度很高，具有应用推广潜力。 
孙毅[9]基于超声波探测血压的原理设计了柔性传感器，该器件近似于一小片薄膜，可以贴附在人体

皮肤表面实现无创连续监测血压。具体而言，先采用飞秒激光和磁控溅射等先进制造技术制备柔性电极，

再叠加多层电极获得柔性血压探测传感器。经过实验数据验证，该柔性传感器测量的血压数据同时兼具

准确性和可靠性。 
吴楚宜[10]等以云服务端为核心、手环为载体、心率血压检测模块为采集端、GPRS 与蓝牙模块为传

输端，构建一个融合互联网技术于人体血压监测领域的系统，结果表明系统具有一定的实用价值，适用

于广大有血压监测需求的人群，便于用户及时获知健康信息，以及医者与研究者的医疗工作。 
范保存[11]基于人体脉搏波信号精心设计了传感器，并对测量采集的信号进行仿真拟合处理，获得了

最优算法。使用该传感器和算法测试了大量实验数据，结果表明，可以实时准确监测人体的脉搏波和血

压，可靠性很高。 
李睿森[12]深入分析了血压测量与脉搏波之间的关联机制，准确把握住了脉搏波的内在特征参数，从

而提出了基于神经网络算法的无创连续血压检测方法，并由此开发了穿戴式血压检测系统，最后证明了

基于注意力的神经网络无创连续血压检测算法真实可行。 
樊艳梦[13]发现脉搏波信号易受干扰导致测量误差较大，针对性地发展了改进分析方法，新方法能够

去除杂质信号的干扰准确抓取关键特征信号从而提高测量精度，最终建立血压测量方法。实验研究结果

表明，该方法可以通过提取光电容积脉搏波中与血压相关的关键信息从而实现无袖带血压测量方法。 
郜政[14]基于传统的血压测量方案往往存在操作复杂、便携性差等问题，不利于血压的连续实时测量，

研究光电容积脉搏波信号利用光信号获得外周组织的血流信息，能够准确反映脉搏波的变化，通过这种

方式采集脉搏波信号具有操作简便、成本低廉且性能稳定的特点，适合用于实时无创的连续血压测量。 
王芬婷[15]采用非接触非侵入连续照相监测皮肤表面技术获取大量脉搏波信号实验数据，并根据特

殊算法结合自建模型得到心率值和血压值，得到可靠血压监测方法。采用该方法测量人体血压数值，稳

定好，可靠性高，与医用的欧姆龙电子血压计一致。 
庞宇[16]分析了示波血压检测方法难以小型化的原因，改进了脉搏波信号的处理方法，基于微型压力

传感器采集脉搏波信号，通过数字滤波新方法准确提取脉搏波的关键信号建立了测量模型。通过实验得

出结论，该测量方法准确性很高，测量值兼具稳定性和重现性等优点。 
王倩[17]等通过大量研究发现，早发现、早干预动脉病变等可以降低心血管事件，所以她们在无创血

压测量技术和设备的进步的基础上，实现了示波法四肢血压与臂踝脉搏波传导速度测量实时同步，可提

供压力传导动脉的结构及功能等信息，且因其具有操作简单、节省时间等优势，逐步成为心血管临床的

常用仪器之一。本文对示波法同步四肢血压测量指标及其对动脉硬化、狭窄和心脑血管事件的预测价值

进行总结，以期对识别外周动脉疾病和具有心血管危险因素人群提供参考依据。 
张畅[18]为了减少手动筛选脉搏波信号引起的误差，提出一种新算法抑制信号的背景噪声干扰并提

取关键信号，借助遗传算法和神经网络算法建立血压测量方法。实验结果表明，该测量方法具有足够高
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的精度，可以满足医学测量的要求，具有工程应用前景。 
胡军锋[19]采用深度神经网络模型仔细分析了心电图或脉搏波的信号处理，提出了信号降噪筛选新

方法，从而提高了该类方法的检测精度。研究结果表明，模态分解技术与心电图信号结合后，血压检测

数值的稳定性和准确性都同时提高了。 
彭莉[20]等旨在提出一种基于光电容积脉搏波特征提取的血压计算模型，研究表明，基于该脉搏波收

缩上升波形特征参数的无创血压检测模型具有较好的鲁棒性和较强的异常血压检测能力。 
孙云华[21]研究影响电子血压计应用效果的主要因素以及电子血压计临床应用策略。电子血压计是

将电气元件、电子技术和常规血压测量技术进行融合后出现的产物，是目前临床医学中应用比较广泛的

医疗设备。电子血压计属于间接检测类型，具有操作简便、携带方便、可重复性突出、检测结果准确性

高等突出优势，尤其适合应用在需要长期、频繁进行血压检测的医疗岗位，对于家庭血压监测也有比较

高的应用价值。文章对血压测量以及电子血压计测量原理进行简要分析，探究影响电子血压计应用效果

的主要因素以及电子血压计临床应用策略。 
何鸿[22]研究与设计一款基于示波法的可穿戴血压检测装置，该装置能够自动对人体的血压、脉率进

行检测，同时通过无线通信将数据传输到电脑端上位机显示并储存，并且能够对异常参数报警提醒，方

便医护人员观察结果。通过研究得出结论：实验装置的续航时间、数据上传成功率以及体征参数测量精

度均满足预期设计指标和相关医疗标准。 
张晓奇[23]提出一种非接触式新型血压测量方法，该方法是在视频运动放大技术的基础上提出的。实

验通过摄像机运用视频运动放大技术放大提取受试者的脉搏波信号，通过计算获得心率和双路脉搏波的

传导时间。通过大量实验数据得出结论，该方法用于测量人体血压，具有数据准确、可靠、重复性好等

优点。 
储芳芳[24]研究设计了一种网络化无创血压检测设备，可以对血压的变化进行早发现和干预，从而降

低患病风险。该设备主要通过采集人体臀部皮肤表面的光电容积脉搏波和心电信号，再建立预测模型，

结合优化算法，可以实现快速、准确、可靠的无创血压检测。 
彭莉[25]通过建立基于光电容积脉搏波特征参数的血压检测模型，比较反射式前额脉搏波和透射式

手指脉搏波的无创血压检测性能。通过采集成年受试者前额和手指的脉搏波信号，以及参考血压值，并

将数据随机分为两组，然后提取预处理后脉搏波信号的 20 个时域参数并进行筛选，经实验验证得出结论：

前额和手指这两个地方采集的脉搏波信号对血压检测的精度无影响，都可用于无创血压的连续监测。 
周慧婕[26]为了降低人体特征差异对血压预测模型的影响，进一步提高血压预测的准确度，提出了一

种基于脉搏波传递时间改进的无创血压检测方法。通过与 SVM、RF 和传统水银计测量方法对比发现，

POS-ELM 方法求得的舒张压(DBP)与收缩压(SBP)平均绝对误差(MAE)均满足美国医疗仪器促进协会

(AAMI)制定的±5 mmHg 的标准，与水银计测血压方法具有更好的一致性，并且在±5 mmHg 误差范围的

命中率均高于 SVM 与 RF 方法的命率。 
陆一乾[27]针对近年来无创连续血压检测的准确性问题开展了系列研究。其研究发现皮肤表层的血

管外周阻力及脉搏波传递时间计算方法对于提高血压检测准确性的重要意义。在其研究中引入了多波长

光电容积脉搏波信号检测技术，并提出了一种更优的脉搏波信号算法。通过大量实验可知，该方法可以

快速、准确实现无创血压检测。 
朱雅芳[28]研究发现预防和控制高血压对于降低心血管类疾病的风险至关重要。因目前市面上用于

血压测量的设备是不仅会给被测者带来不适感也不方便的借助于袖带充放气的测量方法，所以提出一套

更舒适且便携的解决方法，即利用单路光电容积脉搏波信号测量血压，具体方案包括信号筛选，模型搭

建，结果分析，个体化校准这几个大模块。 
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郭子玉[29]着重对脉搏波波形与血压的关系进行研究，建立起两种对血压预测的方法，第一种是以脉

搏波形态学特征入手结合常用机器学习回归算法对血压进行预测，第二种是对划分周期后的脉搏波周期

数据结合深度学习算法(TCN-LSTM 回归模型)进行研究。经测试证明，TCN-LSTM 回归模型对本文所使

用数据的预测较提取特征进行机器学习模型更优，模型的稳定性也更强。 
王焕泽[30]采用光刻蚀刻和转印工艺等技术手段构建了柔性超声传感器，以便通过超声方法准确采

集人体动脉的脉冲信号，并通过先进的仿真建模算法处理脉冲信号，最终建立柔性超声血压测量方法。

实验验证表明，该测量方法较前人的研究方法大大提高了信噪比，具有很高的测量准确性，值得推广。 
胡旭东[31]利用光电容积脉搏波信号对高血压检测诊断进行了研究，分析了国内外取得的成果及优

缺点，通过改进信号处理方法，借助机器学习和深度学习算法构建了血压测量模型。经实验得出结论，

机器学习和深度学习算法在预测人体收缩压和舒张压的时候，其平均绝对误差标准为 3.80 ± 5.02 mmHg
和 1.65 ± 2.70 mmHg，满足临床测量的精度要求。因此该方法可用于准确测量血压，预期具有广阔的应

用前景。 
王军昂[32]针对原始脉搏波信号具有高噪声等缺点，采用小波变换方法对该信号进行降噪处理并重

构动脉血压信号从而进行图像化输出显示，借助深度神经网络算法建立了血压测量方法。借助实验数据

验证，结果表明：该测量方法具有准确性高、稳定性好等优点，具有一定的临床推广价值。 
陈勤达[33]通过智能坐便垫实时采集人体的光电容积脉搏波信号和心电信号，设计了一种智能血压

监测系统。提取生理信号的重要特征参数，并结合人体特征参数作为输入，构建基于机器学习算法的无

创血压预测模型，实现对血压的高精度测量。通过实验得出结论，智能血压监测系统检测出 6 名测试者

的收缩压和舒张压的 MAE 均满足 AAMI 标准，说明该设计的智能血压监测系统可满足实际应用需求。 
朱涛[34]为研究居家环境下的非穿戴式无创血压测量方法，在双通道 BCG 信号与 PTT 的强相关性的

基础上提出一个深度学习模型。首先，利用融合卷积神经网络模型等进行血压预测，实验结果表明，该

模型的血压预测估计误差满足标准要求；其次，提出基于 Concat-CNN 血压测量模型和迁移学习的模型

参数迁移策略，来解决模型精度下降问题，通过实验得出结论，该策略可提升原模型在实际应用中的易

扩展性和适用性；最后，针对居家环境下持续血压测量应用缺乏的问题，本文开发了一个健康监测系统，

研究表明该系统可以周期性监测用户的心率、呼吸、血压和睡眠质量，具有良好的推广价值和应用前景。 
闫昊[35]等认为方便准确的血压测量方法将有助于高血压的防控，提出了一种基于面部视频信号的

连续血压测量方法。通过实验得出结论：基于面部视频的血压测量结果与标准血压值较为一致，所以该

血压检测方法可以用于血压的测量。 
肖淑绵[36]为降低临床患者创伤，提高对高血压等心血管疾病患者实现慢病数字诊疗装备的推广普

及，提出了将形态学分析方法、容积补偿法及机器学习算法结合，提取与血压变化强相关的 PPG 形态学

特征信息，以实现连续无创的血压变异辨识和监测。实验结果表明了本研究提出的血压监测技术能够实

现无创、准确、连续的血压检测及血压异动辨识，为治疗过程实时提供临床中的血压变化，以便治疗。 
叶青[37]等通过文献综述发现在临床诊断过程中，血压能够反映患者血液流动、身体体征变化等生理

信息，是诊断组织器官健康状态的重要参考数据。但由于传统血压测量方法存在有创、间断等局限性，

利用光电容积脉搏波描记法实现血压的无创连续检测成为当前血压测量的热门研究领域。该论文针对

PPG 进行血压预测的公开数据集、评估标准、预处理方法、特征提取、模型建立的流程进行了分析比较，

并就不同方法的优缺点进行了对比分析。 

4. 总结 

测量血压是临床监测病患生命体征的重要手段，有助于诊断、评估患者的病情。血压的高低可以反
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映心脏功能、血流量、血容量以及血管的弹性和舒缩功能是否正常协调。血压异常升高(高血压)或降低(低
血压)都可能指示着潜在的健康问题，如心脏病、脑卒中等。高血压被认为是全球范围内心血管疾病的主

要危险因素，长期的高血压会对血管壁造成损伤，甚至带来严重危害。因此，定期监测血压对于人体健

康至关重要。此外，血压测量还可以用于评估临床治疗和康复效果。针对近年来文献报道的手动测量、

电子血压计测量、动态血压监测等方法开展了分析比较。可以预见的是，随着现代血压检测技术的提高，

新型无创、非侵入式、柔性可穿戴血压监测微型设备将获得越来越广泛的应用，将提供实时、快捷、可

靠的血压监测数据。 
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