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基于心冲击信号的血压监测技术研究进展
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【摘要】血压是人体重要的生理参数之一，对个体的健康状态临床评估和疾病风

险管控具有重要意义。目前基于心冲击图（ballistocardiogram，BCG）的血压监测技术，

能够在极低负荷的状态下实现分布式测量，并快速反映血压相关信息，克服了传统侵入

式方法和非侵入式方法的使用负荷高、操作不便等问题，在临床应用、居家监测和主动

健康方面具有广阔发展前景，成为了血压动态监测领域的热点之一。本文围绕基于 BCG

血压监测技术的原理、研究进展、前景展开综述。
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【Abstract】Blood pressure is one of the most important physiological parameters, 
which is of great significance to the clinical assessment of individual health status and disease 
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become one of the hottest topics in the field of blood pressure dynamic monitoring because 
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血压监测在健康管理和临床诊断方面具有重

要意义。现有研究表明高血压是引发心血管疾病

的危险因素之一，可引起动脉硬化、心脏肥厚、

中风、心肌梗死、主动脉瘤等高风险疾病 [1-3]。

血压波动情况能科学有效的反映个体体征变化、

血液流速、机体新陈代谢以及自身机体内组织器

官功能健康状态 [4]，因此血压监测是疾病防控中

重要的措施。但由于人的血压具有波动性 [5-6]，

单次测量不能够满足血压监测的要求，且情绪波

动、体力活动等因素也会对血压产生影响 [7-9]，

因此精准的连续动态血压及其短期涨落模式的监

测具有重要临床和社会意义。

相 较 于 现 有 的 血 压 监 测 技 术， 如 容 积

钳 制 法、 扁 平 张 力 法、 基 于 血 液 容 积 波

（photoplethysmography，PPG） 的 测 量 方 法， 使

用心冲击图（ballistocardiogram，BCG）的血压监

测技术无需佩戴复杂的测量设备，也不会压迫血

管，不仅可以使用户负荷更低、操作更简便，且

能够稳定有效地持续获得数据，可用于动态血压

持续监测 [10-12]。BCG 中富含丰富的信息量，从单

路信号便可提取心率、呼吸率等参数，可应用于

动态监测个体健康状况，已被证明测量具有足

够的精度 [13]，适用于临床医学的推广和个体的

日常居家健康管理。随着电子科学技术的进步，

BCG 信号获取的方法越来越多样化，精度越来越

高，越来越多低廉高性能测量设备涌现出来。随

着心脏动力学研究的日益深入和人工智能技术的

发展，科学界对 BCG 信号背后的生理信息有了新

的认识，基于 BCG 的血压监测精度上升到了一个

新的高度。这不仅对低负荷血压监测技术的革新

提供新的突破口，也为个体健康管理日常化提供

了有效途径。本文就基于 BCG 信号血压监测的原

理、研究现状、发展方向展开综述。

1  BCG的基础知识

1.1  BCG的形成
BCG 信号是一种由心脏机械活动引起的躯体

的微小震荡，能有效反映人体心血管系统的健康

状况 [14]。当心脏泵血时会对血管产生冲击，产生

与血液流动方向相反的作用力，并随着人体传到

体表，体表传感器接收到的信号便是 BCG 信号 [15]。

因此，基于 BCG 测量技术是一种非侵入式的方

法，无需直接贴附人体，可在使用者无感的情况

下实现监测其生理参数，是一种真正零负荷的测

量方式。

BCG 波形同步反映了心动周期血液动力学的

信息 [16-17]。一个完整心动周期的 BCG 包括 G、H、

I、J、K、L、M、N 波动 [18]，其中 H、I、J、K 波

的幅值最大。典型的 BCG 波形如图 1 所示，整个

心动周期可分为三部分：收缩前期（GH）、收缩

期 (IJK) 和舒张期 (LMN)。现有研究表明，BCG 的

波形特征，如波峰的幅度、波峰之间的时延等与

血压值的变化有很高的相关性，可作为血压监测

的指标 [19-21]，且当心血管活动异常时，如出现心

脏房颤、早搏时，BCG 信号的周期、频率、幅度

会有不同程度的改变 [22-23]。

1.2  常见的BCG信号采集方式
BCG 信号可通过不同类型的体外传感器获

图1 典型的BCG波形[18]

Figure 1. Typical BCG waveform[18]
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得，如压力传感器 [12,24]、加速度传感器 [25]、电容

耦合传感器 [26] 和光纤传感器等 [27-28]。现有研究

揭示了不同的传感器在不同测量环境下性能也

有所不同，压力传感器的稳定性和灵敏度一般较

高，可以测量纵向的压力变化，在供电受限的情

况下也可正常工作，但是需要受试者保持特定的

姿势 [12,29]; 加速度传感器稳定性虽低一些，但适

用的范围较广，在人体不同测量位置都能获得有

效的三个方向轴上的参数，更容易应用于可穿戴

设备中 [17,30]；光学传感器的非磁性质，使其在测

量中抗电磁和射频干扰的性能更强，且光纤材

质化学性质稳定，更耐水、耐高温、耐腐蚀，

适用环境更广，但由于其光敏感性，一般需要

高功率的光源，且对于环境中光强的变化和运

动噪声也更加敏感，因此一般需要在低干扰的

环境中工作 [27-28]。相较于其他低负荷式的血压测

量技术，如血液容积法、雷达毫米波等技术，基

于 BCG 的血压监测方法的负荷更低，无需佩戴任

何胸带、贴片或腕带 [31]，且可根据应用的场景，

选择不同的传感器获取 BCG 信号，测量具有更高

的抗干扰能力和可重复性 [14]。目前关于 BCG 信

号的测量主要集中在立式、坐式、卧式三种姿态。

1.2.1  立式
2007 年 González 等提出了利用电子秤感应心

脏周期泵血时人体足部的压力变化，来获得 BCG

信号测量心率的技术，该设备由斯坦福大学开发，

测量者无需任何额外操作，只需平稳的站在秤上

即可，该研究验证了 BCG 信号在提取测量人体参

数方面的可信度 [32]。三星研究院使用含有压力应

变计的改装体重秤与含有加速度传感器的腕表，

获得了人体站姿时腕部和足部的 BCG 信号，并将

其用于血压监测的分析，完成了血压到 BCG 信号

的重建，扩展了 BCG 测量的应用场景 [19]。

1.2.2  坐式
Koivistoinen 等使用一个装有压电驻极体薄膜

（EMFi）传感器的座椅测量 BCG 信号 , 当心脏跳

动时，心血管运动引起身体的纵向力，会使传感

器的厚度发生变化，从而引起其中电荷的改变。

系统的测试结果证明，该设备可有效记录 BCG 信

号 [33]。Shao 等利用一种基于高清视频的方法来测

量 BCG 信号 , 该方法利用视频每帧中受试者面部

特征的偏移量来获得其身体加速度变化，但该方

法对受试者姿态要求较高，用户在整个测试过程

中必须保持绝对静止，微小的无意识移动都会影

响测量结果，且该方法以高分辨率视频为原始数

据，采集的数据量和分析计算量极大，测量会记

录受试者面部特征，可能涉及用户隐私安全问题，

因此难以日常应用 [25]。

1.2.3  卧式
1996 年，俞梦孙等研制出一种基于充气式的

微动敏感床垫，该设备通过床垫内的气垫变化感

知由心动周期引起的躯体震动的压力变化，获得

BCG 信号。经实验测试，该设备可有效记录 BCG

信号，并从中提取受试者心率、呼吸等信息，相

关性达 0.99[34]。Su 等使用一种基于液压的多路传

感器记录受试者卧姿下的 BCG 信号，并使用获得

的信号与测量的血压值进行相关性分析，实验结

果表明该设备测量记录的 BCG 信号可有效应用于

动态血压监测 [12]。Chen 等使用一种基于高灵敏度

的多模微弯光纤智能床探测 BCG 信号，从中提取

的心率和呼吸率测量误差为 2 bpm，证明其具有

较高的可用性 [27]。

2  基于BCG信号的血压测量技术的发展

2.1  基于BCG测量血压的理论研究
目前，基于 BCG 测量血压的理论研究主要是

对不同姿态下心血管系统血液传播的理论进行建

模，研究分析的姿态主要集中于标准站姿和坐姿，

而卧姿状态下心血管受力较为复杂，研究也相对

较少。

2013 年，蒋芳芳等在心脏动力学的视角下，

对标准坐位 BCG 的产生、体内的传导过程进行

了数学建模。该研究主要考虑了左心室中动脉血

流的影响，血流在体内的传导过程被简化为二阶

欠阻尼系统，实验建模恢复了 BCG 波形的基本

特征点，但由于未考虑躯体力学分布和右心室的

影 响，BCG 信 号 I 波 的 波 谷 较 低 [35]。2015 年，

Javaid 等分析了不标准站姿和坐姿带来的信号漂

移，并提出了身体姿态在不同偏移角度下的 BCG

信号纠正方案 [36]。实验结果表明，纠正方案可大

大提高 BCG 信号的可用性和有效性，这也在一定

程度上扩展了 BCG 信号的应用场景。2016 年，

Kim 等通过对主动脉血流进行测量和模拟，定性

获得了标准站位 BCG 波形，其中 I、J、K 波的重

塑有效性达 91% 以上，L、M、N 波的重塑有效

性达 83% 以上，该研究还揭示了 BCG 来源于升
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主动脉和降主动脉之间血压梯度，其中，I 波的

开始点与 J 波波峰间的时间间隔可代表主动脉脉

冲传输时间，J 波的幅值对应于主动脉的脉压（主

动脉脉压 = 收缩压 - 舒张压）作用与主动脉横截

面的压力值，J-K 波的相对振幅对应于外围血压

作用于降主动脉作用横截面的血压值，这表明了

BCG 信号的幅度和时间特征对血压监测和心血管

疾病临床风险评估具有重要意义 [37]。在 Kim 等研

究的基础上，2019 年，Yousefian 等通过把躯体

模拟为刚体、弹簧等相连的力学系统，把心脏搏

动模拟为周期性的流体泵，在腕部和足底的位置

获取了同步 BCG 波形参数及其对于躯体力学参数

的敏感度 [37]，如图 2、图 3 所示 [19]。该力学系统

将 BCG 信号刻画为主动脉脉压梯度与躯体力学系

统作用后的结果，通过实验揭示了腕部 I 波和 J

波与主动脉入口舒张压的最小值有关，腕部 J 波

和 K 波与主动脉出口的舒张压最小值相关。然而

Yousefian 等的理论模型未考虑周边血管系统对动

量的贡献，因此一些推论不符合常理。譬如理论

推导的波幅和传播速度独立，实际上，受血管弹

图 2  中心血管血液动力学模拟与躯体微振动的关联模型[19]

Figure 2. Correlation model between cardiovascular dynamics simulation and body microvibration[19]

图3  BCG信号对输入参数敏感度分析[19]

Figure 3. Sensitivity analysis of BCG signal to input parameters[19]
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性、血液惯性和血管树的影响，这两者是密切相

关的。

2.2  基于BCG信号测量血压的实验研究
目前关于 BCG 测量血压的研究主要集中于：

①利用特征工程提取血压相关的信号特征值，并

与测得的金标准血压值进行关联度评估，利用有

效特征的线性组合拟合血压值；②联合其他低负

荷信号（如 ECG、PPG 等）计算脉冲到达时间（pulse 

arrival time，PAT）、脉搏传导时间 （pulse transit 

time，PPT）等指标，利用已有的理论进行血压

值估计。这些研究主要集中在立式、坐式和卧式

三种标准姿态下的血压测量，其中关于立式和坐

式的研究分析较为丰富，在信号特征分析、多维

度拟合和力学建模方面都有研究，而基于卧式的

BCG 信号由于力学形成相对复杂，目前还罕有力

学角度的血压建模分析，此外，单一使用血液动

力学对 BCG- 血压建模的研究还不太丰富。

2.2.1  立式与坐式
三星高等研究院联合马里兰大学、密歇根大

学、加拿大阿尔伯塔大学等在 2016—2019 年期

间集中发表了多篇论文，围绕标准站位（改装体

重秤，如图 4a 所示）和标准坐位（压电薄膜，如

图 4b 示），从多个角度探索了 BCG 波形特征与

血压值之间的相关性，证明从 BCG 信号中提取血

压值的可行性和准确性 [19-21,38,40-41]。其中在 BCG

联合其他生理信号获得 PPT 测量血压的研究中，

Martin 等 于 2016 年 结 合 BCG、PPG、ECG、ICG

等信号评估了基于站姿下的 PPT 血压测量方法，

发现 BCG-PTT 评估比 PPG-PTT 评估要准确，主

要原因为 BCG 的波形尖峰与心脏搏动的关联更

紧密，而 PPG 反映的容积变化有不固定的时间

滞后 [40-41]；Kim 等发现 BCG 特征与血压变化的关

联在大多数情况下优于 PPG 特征，但是在某些情

况下逊于 PPG 特征（譬如运动后）[21]。

由于使用 BCG 联合其他生理信号计算血压

的方法大多是利用多路信号的时间差计算 PPT 或

PAT，测试时一般需要同时使用多路传感器进行

测量，会导致受试者佩戴传感器的负荷较大，且

姿态受到严格限制。因此，Kim 等还探究了单独使

用 BCG 测量血压的潜力，相关性分析发现，BCG

的 I-J 波之间的时间间隔与舒张压有较好的相关

性（r=0.70），BCG 的 J-K 波间的相对振幅与脉压

有较好的相关性（r=0.69）[21]。类似的，Peyman 等

在 2018 年使用腕式 BCG 测试 20 余名健康年轻

志愿者 [20]，使用主成分分析和线性拟合算法，

收缩压误差达到 14.7±1.4 mmHg，舒张压误差

为 11.9±1.1 mmHg。分析结果还表明，要获得

稳定且具有实际意义的血压监测值，最少需要使

用 BCG 波形的特征数目为 3。如算法结合肢端

PPG 信息，能够将误差降低到 7.6 mmHg 和 5.1 

mmHg[36]，这提示了血液动力学在 BCG-BP 模型

中作用不容忽视。

2.2.2  卧式
卧式 BCG 的波形与立式和坐式显著不同，因

此提取的波形特征血液动力学模型也与这两种姿

态下的研究不同。Sakajiri 等设计了一种非接触电

容耦合系统同步稳定测量受试者的电容性心电和

电容性心冲击图，并将血压与 BCG 的关系公式化

为心率与 BCG 参考 ECG 拐点时间差乘积的指数

函数，公式化后的血压误差平均值为 2.37mmHg，

但是由于呼吸运动引起的胸内压变化会压缩血

管，所以每次呼吸时血压都会发生变化，且随着 

 

(a)                      (b)                     (c) 
 
 
 

图4  主要的BCG测量模式（a）立式（b）坐式（c）卧式[12,38-39]

Figure 4. Main BCG measurement modes (a) vertical (b) seated (c) horizontal[12,38-39]
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测量时间的推移，参考时间轴发生偏移，计算的

误差随之增大，该研究还需在该方面进行改进 [26]。

Su 等在躯干部位使用一维分布的 4 个条状水压

传感器（如图 4c），在标准仰卧状态下进行了

小范围实验测试。通过对 BCG 波幅的提取，取

得了 BCG-BPS 与金标准平均相关度 0.9 的结果

（如图 5）[12]。该研究证实了基于卧式 BCG 血压

测量的可行性和正向相关性。但是由于样本量小

（48 名健康志愿者）、特征单一（仅使用波幅）、

测试者保持静止、血压保持平稳，不能严格证明

其对血压短期波动的有效性，需在此基础上结合

理论研究进行优化。

通过对各种基于 BCG 信号的血压测量方法的

分析可以看出，由于不同姿态下 BCG 信号的测量

方法、特征提取方法、力学分析建模等各不相同，

BCG 信号测量血压的性能也各不相同。目前测量

的方法主要是结合 BCG 信号与其他测量的生理信

号（ECG、PPG 等）计算 PPT、PAT 等指标，再

结合关于这些指标较为完善的理论知识及动脉弹

性腔理论，建立特征参量与血压间的相关关系方

程计算血压值。相较于传统的研究方法，结合了

BCG 的血压测量精度得到了有效的提升，这也从

侧面证实了 BCG 的信号特征与血压变化有一定的

关联。在此基础上，为了进一步实现血压监测的

无负荷化，单一使用 BCG 信号的血压测量方法也

相继开展，从 BCG 信号特征分析和血液动力学切

入，目前已可稳定重建受试者 BCG 波形、获取血

压变化的相对值，随着对 BCG 认识的不断深入，

这将是未来 BCG 测量血压主要的研究方向之一。

2.3  基于BCG信号测量血压的临床进展及
前景

基于 BCG 的血压测量技术不仅在理论和实验

方面发展迅速，其在临床方面的应用也前景光明 ,

虽然市场上尚未出现符合临床应用标准的测量仪

器，但该方法具有低负荷、易操作和能够动态测量

等特性，未来可能在操作性、精确性和舒适性等方

面弥补现有测量方法的不足，甚至代替某些方法。

具体来说，目前临床中血压测量的金标准是

侵入性动脉导管 [42]，但由于其侵入式的测量方式，

该方法仅仅在一些危重症患者手术时应用。柯氏

音血压测量法克服了侵入式测量的缺点，但是需

要专业操作人员对听到的脉搏音进行判读从而读

取血压值 [43]，人为主观因素对读取结果的影响很

大，且难以实现血压动态监测。

为了进一步实现无创连续的血压测量，基于

动脉张力、恒定容积、脉搏波测量等方法也应用

于临床当中。其中基于动脉张力的方法需要对骨

骼周围的动脉施压使得血管内外压相等，然后使

用特定传感器获得压力值，该方法在临床中准确

性较好，可实现连续测量，但是需要与受试者动

脉周边骨骼紧密固定，在连续测量时受试者束缚

感和不适感强，而且临床研究表明，该技术对大

的瞬时血压变化不敏感 [44]，在老年人群中缺乏可

靠性 [45]。基于恒定容积的测量方法往往也需要对

图5  基于BCG的动态收缩压（BPS）与金标准能够保持稳定正相关[12]

Figure 5. BCG - based dynamic systolic pressure (BPS) was positively correlated with the gold standard[12]
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受试者的血管壁施压，因此受试者在动态测量过

程中感受到的压迫感强，且长期施压更易导致受

试者静脉处于充血状态，从而影响测量值 [46], 不

利于长期测量。而脉搏波测量法虽大大降低了测

量时的压迫感，但需要在两个不同的动脉部位安装

传感器，测量结果受到动脉壁硬度和血管形态的影

响，现有研究证明其对舒张压的评估不适用 [47]，

该技术目前仍在持续改进。

相比之下，基于 BCG 信号的血压测量方法无

需采用束缚式传感器，受试者的测量负荷可进一

步降低，甚至可以达到零负荷，且避免了压力束

缚改变受试者生理状态的现象，在长期动态监护

上有着无可比拟的优势。此外，由于 BCG 信号可

以稳定获取，使得逐拍血压监测成为可能，进而

提高对血压瞬时变化的监测敏感程度，在对特定

疾病的监测时该方法可弥补动脉张力法等传统方

法的不足。更重要的是，BCG 信号中附加很多额

外信息，目前临床中已通过 BCG 信号判断睡眠呼

吸暂停、心脏房颤、早搏等，这也使得用单一设备

低负荷多方位监测生理状况成为可能。而且 BCG

传感器成本低，为降低监测的医疗成本提供了契机，

结合 BCG 测量方法操作简单的优势，居家监测也

可能成为现实。但是目前基于 BCG 的血压监测技

术仍在发展阶段，虽然在临床实践中已可以判断不

同类型的高血压 [48]，但其精度和动态性还需进一

步提高，市面上需要符合临床标准的测量设备，这

也是 BCG 测量技术发展面临的重要挑战。

3  结语

血压监测对心血管疾病、中风等高风险疾病

的诊断和早期防控具有重要意义。BCG 技术由于

无创、低负荷、可连续监测、蕴含大量生理信息

等优点，已成为血压动态监测的一个发展方向。

目前结合 BCG 和其他生理信号的血压监测技术已

有良好进展，测量结果的稳定性和准确性都较高。

关于单一 BCG 测量的技术仍在发展，目前已证明

BCG 信号特征与血压值之间具有高度相关性，且

在坐姿和站姿下已有较完备的力学分析理论和测

量实践，具有较为良好的测量精度；关于卧姿的

力学分析仍在发展中。随着电子信息技术的发展，

BCG 测量和提取技术将更加可靠，未来需结合数

据分析经验和力学模型分析，进一步完善 BCG 测

量血压的理论，提高其测量精度。
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