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摘 要：一种基于单片集成系统（SoC）的高精度电子血压检测仪。该系统采用基于Σ-Δ型A/D转换器的ADμC848作为核心处理器，并

应用形态滤波等信号处理算法，简化了电路的设计和实现，提高了系统的可靠性和稳定性。 
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    血压是人体重要的生理参数之一，对其进行精确测量，有利于早期发现和鉴别高血压类型，提出合理的治疗建议。目前，临床

上对普通病人主要采用无创检测的方法，它大致分为人工柯氏音法和示波法两类。人工柯氏音法虽然比较准确，但操作困难，受主

观因素影响较大；传统的示波法虽然操作简单，但稳定性和个体适应性较差，不利于在临床应用上的普及和推广。本文在示波法的

基础上，从硬件实现和软件设计两个方面改进了原来的测量方法，并进行了比对测试。 

1 硬件设计 

    示波法进行血压检测的主要过程是获取袖带内变化的压力信号，分析从中分离出的脉搏信号，找到收缩压和舒张压对应的位

置，从而得到数据。传统的示波法测量是将来自传感器的信号放大，对放大后的信号进行低通滤波，得到压力信号，并由一组A/D

转换器将其送入单片机，然后再对该压力信号进行带通滤波，得到脉搏信号，由另一组A/D转换器送入单片机。其基本结构如图1所

示。 

 

    采用了Σ-Δ型单片机ADμC848之后，简化了电路。 

    由于集成了高精度的16位Σ-Δ型A/D转换器，且其A/D参考电压可以编程调整（最小可达到10mV）。因此，它可以在保证精度和

动态范围要求的情况下，直接进行A/D转换，而不必经过放大。这样，可以消除由于放大器的存在而带来的动态范围改变、噪声以

及电压失调等一系列问题，并且减少了器件的使用，降低了实现成本。 

    由于该Σ-Δ型A/D转换器提供了差模输入方式，可以将传感器给出的差模信号直接送入A/D转换器，理论上其共模抑制比可以达

到无穷大。因此，它可以大大降低由于前级放大电路的不匹配而造成的共模干扰。 

    由于Σ-Δ型A/D转换器转换过程要通过一个低通滤波器滤波，因此，在进行A/D转换之前，不必进行滤波处理，可以直接将传感

器与A/D连接，然后再进行数字滤波。 

    由于ADμC848中集成了一个标准的恒流源，恒流数值可以通过软件编程调节。因此，可以根据产品应用的不同环境，将一个标

准的压力输出进行采样，然后进行A/D转换，再根据转换结果及时调整恒流源，直到输出期望的转换数值，以实现产品的自动校

准。 

    改进后的电子血压计硬件结构如图2所示。 

 

2 软件设计 

    经过以上硬件处理后得到袖带内压力的变化曲线，在软件处理中，先要分离出其中的脉搏信号；然后去除干扰点，拟合包络曲

线，找到对应的平均压；最后根据系数计算出收缩压和平均压。 

    在分离脉搏信号的过程中引入了形态滤波算法。由于袖带内压力信号与脉搏信号频带接近，直接采用带通滤波会减小信号幅
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度，降低信噪比，给后面的处理带来困难。而应用形态滤波处理算法，是从形态学角度分离信号，可以很好地提取脉搏信号。为了

能够实时完成信号分离，将采用开运算进行处理，削平原始信号中所有的波峰，再用原始信号与处理后的信号做差，得到分离出的

脉搏信号。图3为原始信号图，图4为分离出的脉搏信号。 

 

    为了有效抑制干扰，修复缺损的脉搏波，将根据每个脉搏波峰值与和它相邻的脉搏波峰值之间所成角度的关系，决定每个脉搏

波的可信程度。由于脉搏波幅值不是单调变化的，因此，这样的判断还需要考虑幅值因素。其具体方法见文献[1]。 

    利用上面得到的每个脉搏波的权值信息进行包络拟合。由于所得包络线明显不对称（即二阶拟合不能满足要求），将采用带权

值的三阶最小二乘拟合方式。拟合完成后，曲线上极大值所在位置对应的压力值，就是平均压的数值。 

    最后，参照文献[2]中的方法，根据平均压的大小决定采用何种幅度系数，并利用幅度系数计算出相应的收缩压、舒张压对应

的位置，从而得到收缩压、舒张压的大小。 

    为了验证所得血压计的准确性，选取了一些典型的样本，将其测量结果与人工听诊的柯氏音法进行比对。 

    首先，用人工听诊的柯氏音法测量血压数值a1，相隔15分钟后，再用改进后的电子血压计进行测量，得测量数值b；再等待15

分钟，用人工听诊的柯氏音法重新测量一遍，测得血压值a2，用a1与a2的平均值a作为人工听诊柯氏音法所得的测量数值。所得测

量数据如表1和表2所示。 

 

    从以上几组典型的测量结果可以看出，应用本文所述的电子血压计测量血压，能够保证血压测量的精确度在5mmHg以内，基本

满足血压测量的精度要求。 

    本文提出了一种基于SoC的血压检测仪器的实现方法。该方法的硬件集成度高，设计实现简便；软件设计集合了形态滤波等多

种先进算法，精确度高，抗干扰性强。实验证明，这种血压检测仪具有很好的精度，能够满足血压测量的一般要求。 
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