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摘要:目的　 借助体外循环实验系统的可控参数优势考察血流参数变化对脉率特性的影响。 方法　 建立一套搭载

腕部体外模型的人体循环系统,通过分别改变心率、腕部流量、压力和系统顺应性等参数,从腕部模型中获取光电

容积脉搏波信号,并提取脉率变异性的时域和频域指标。 结果　 心率、压力和系统顺应性的改变会引起脉搏波形

状的改变,但能够表明脉率变异性的时域指标 NN50、PNN50 数值为 0,其他指标以及频域指标都处在极低值范畴。
结论　 在未有心率变异性时,心率、腕部流量、血压和系统顺应性等血流动力学变化未产生明显的脉率变异性。 本

研究可为临床在更便利的腕部采集设备加持下开展更多脉率变异性和心率变异性研究提供参考。
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Abstract:
 

Objective 　 To
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

changes
 

in
 

blood
 

flow
 

parameters
 

on
 

pulse
 

rate
 

characteristics
 

by
 

taking
 

the
 

advantage
 

of
 

controllable
 

parameters
 

in
 

an
 

experimental
 

cardiopulmonary
 

bypass
 

system.
 

Methods　 A
 

set
 

of
 

human
 

circulatory
 

system
 

equipped
 

with
 

an
 

in
 

vitro
 

wrist
 

model
 

was
 

established.
 

By
 

changing
 

parameters
 

such
 

as
 

the
 

heart
 

rate,
 

wrist
 

flow,
 

pressure,
 

and
 

system
 

compliance,
 

a
 

photoplethysmography
 

pulse
 

wave
 

signal
 

was
 

obtained
 

from
 

the
 

wrist
 

model,
 

and
 

the
 

time-
 

and
 

frequency-domain
 

indices
 

of
 

pulse
 

rate
 

variability
 

were
 

extracted.
 

Results　 Changes
 

in
 

heart
 

rate,
 

pressure,
 

and
 

system
 

compliance
 

caused
 

a
 

change
 

in
 

pulse
 

shape,
 

but
 

the
 

time
 

domain
 

indices
 

NN50
 

and
 

PNN50,
 

which
 

indicate
 

pulse
 

rate
 

variability,
 

were
 

zero,
 

and
 

the
 

other
 

indices
 

and
 

frequency
 

domain
 

indices
 

were
 

in
 

the
 

very
 

low
 

value
 

category.
 

Conclusions　 In
 

the
 

absence
 

of
 

heart
 

rate
 

variability,
 

hemodynamic
 

changes
 

in
 

heart
 

rate,
 

wrist
 

flow,
 

blood
 

pressure,
 

and
 

system
 

compliance
 

did
 

not
 

produce
 

significant
 

pulse
 

rate
 

variability.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

studies
 

on
 

pulse
 

rate
 

variability
 

and
 

heart
 

rate
 

using
 

more
 

convenient
 

wrist
 

acquisition
 

equipment.
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　 　 脉搏信号采集及脉搏信号脉率特征的提取可

为心血管疾病的早期预测、跟踪治疗和家庭监测提

供有效的解决方案,推动远程医疗技术的创新发

展[1] 。 心率变异性(heart
 

rate
 

variability,HRV)作为

重要的人体体征信号,包含了自主神经系统对心血

管调节的丰富信息, 能够反映人体多种生理状

态[2] 。 随着装有光电容积传感器( photoplethysmo-
graphy,PPG)的智能手环和手表等可穿戴设备的普

及,脉搏波信号相比于心电信号在日常生活中更加

容易采集获取。 如果能使用脉率变异性( pulse
 

rate
 

variability,PRV)代替心率变异性分析人体健康状

态,便能够使用可穿戴设备在不影响日常生活的前

提下随时随地对人体生理状态信息进行监测,便于

心血管疾病的早期预防和诊断[3] 。
研究表明,脉率会受到除心率外的其他因素调

节,HRV 和 PRV 并不完全一致[4-6] 。 有研究发现,
左右腕部脉搏信号的 PRV 可以替代 HRV[7] 。 但测

量地点不同会导致 PRV 表现出较小差异,这意味着

血流动力学变化可能会影响 PRV[8-9] 。
物理仿真模型已经能够模拟心血管系统主要

结构和功能[10-11] ,并且相较于人体测试和动物实验

直观易懂,便于控制变量,不存在伦理问题。 为探

究血流参数对 PRV 的影响,Mejía-Mejía 等[12] 建立

了上肢体外循环系统,改变循环流量、压力、心率等

血流参数,从血管模型中获取了 PPG 信号并提取

PRV 指标。 结果发现,所有实验工况的 PPG 信号

都表现出显著变化,且 HRV 与 PRV 差异明显,但这

与前人体内实验[5-7]的研究结果并不一致。
本课题组研发了一种集总体外循环模拟装置

及高仿真腕部模型,使用高采样频率 PPG 传感器采

集模拟手腕的脉搏波信号。 在没有 HRV、自主神经

调节、呼吸系统的情况下,通过改变心率、腕部流

量、压力和系统顺应性等变量获得 PPG 信号,并提

取 PRV 指标评估其对 PRV 的影响。 研究结果有望

为心率变异性和脉率变异性人体数据采集[13] 研究

提供参考依据。

1　 材料与方法

1. 1　 体外循环装置

1. 1. 1　 人体上肢循环系统　 图 1 给出了模拟人体

心血管系统的循环示意图以及循环元件。 动力源

为一个自主研发的用以复现心脏活动的脉动泵,可
通过修改冲程速率产生不同心动周期。 循环模拟

了手臂动脉段和主动脉及其他分支内的流动以及

静脉血管内的回流。 水箱模拟静脉和心脏储血功

能;简化腕部模型,可在其上装配光电容积传感器

测量脉搏波信号,或装配其他可穿戴设备;两个顺

应腔分别模拟主动脉和上臂的血管顺应性,可通过

调节顺应腔内空气量模拟不同的系统顺应性。 两

个单向阀分别模拟主动脉瓣和二尖瓣。 两个支路

上的节流阀则模拟手臂和其余支路的循环阻抗。
在主路和腕部支路安装了压力传感器以监测这两

路的压力波形,在腕部支路安装了超声流量传感器

以监测支路流量。 实验时,监测腕部流量波形并进

行调整,以保证支路流量与生理一致。

图 1　 人体循环系统模拟装置设计

Fig. 1 　 Design
 

scheme
 

of
 

human
 

circulatory
 

system
 

simulation
 

device

脉动泵是循环的核心元件, 参考已有文献

[14],根据人体健康心室射血状态选用相应伺服电

机,气缸则选用 80×50 型号 SC 标准气缸,其活塞缸

全行程 50
 

mm,缸径 80
 

mm,计算得每搏最高心输出

量可达 200. 96
 

mL。 脉动泵入口与水箱相连,脉动

泵入口压力忽略不计,当心率为 60
 

次 / min、脉动泵

出口平均压为 100
 

mmHg(1
 

mmHg = 0. 133
 

kPa)时,
每搏输出量为 75

 

mL,计算可得每搏功约为 1
 

J,属
于正常生理范围。 脉动泵实验所得最大流量为

250
 

mL / s;循环系统实验最大脉压达 100
 

mmHg,最
大平均压达 250

 

mmHg。 脉动泵完全满足不同搏出

量和心率的人体生理参数范围。
PPG 采集发生在有手腕模型的手臂支路,符合

生理的流量、压力等血流动力学参数对于 PPG 脉搏

波合理性至关重要。 因此,循环系统设计了主动脉
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和手臂支路两条循环,可通过调整顺应腔调节系统

脉压,调整循环后端节流阀调节手臂支路的收缩压

和舒张压,通过调整主动脉支路节流阀调节手臂支

路流量。
1. 1. 2　 腕部组织和血液模型　 由于本文旨在获取

和分析在体外模型的腕部脉搏波 PPG 信息,同时也

为了更好定位 PPG 传感器,故设计并制作了高仿真

腕部组织模型模拟 PPG 信号的测量点,尽量还原人

体 PPG 测量状态。
图 2 展示了构建的腕部模型设计,腕部模型由

骨骼、皮肤层、脂肪肌肉层、血管构成。 骨骼使用聚

乳酸材料由 3D 打印制作。 腕部模型的硅胶组织如

果过硬,会导致其内部浇铸的血管模型由血压变化

所产生的容积变化减小,减弱 PPG 测量信号。 因

此,选择已被证明类似人体组织的机械性能的

Ecoflex@ 超软型号硅胶模拟腕部各软组织[15] 。 在骨

骼外部使用 Ecoflex
 

0020 硅胶( Smooth-On 公司,美
国)浇铸椭圆柱模拟肌肉脂肪,在最外层使用更柔

软的 Ecoflex
 

0010 硅胶(Smooth-On 公司,美国)浇铸

模拟皮肤。

图 2　 定位光电容积脉搏传感器的腕部组织模型设计

Fig. 2　 Design
 

scheme
 

of
 

wrist
 

tissue
 

model
 

for
 

positioning
 

photoelectric
 

volume
 

pulse
 

sensor

血管模型的厚度、硬度会影响 PPG 测量,其越

厚或越硬都会降低 PPG 测量质量。 并且,腕部模型

组织的透光性会直接影响 PPG 传感器对模型内部

血液变化的感应。 因此。 为了获得高质量 PPG 信

号,选择定制具有高透明性的又薄又软的天凌@ 硅

胶管模拟手腕动脉。 桡动脉直径一般为 2 ~ 3
 

mm,
故定制内径 3

 

mm、厚 0. 1
 

mm 的天凌@ 硅胶管(邵氏

硬度 30A,广州天凌硅胶有限公司),将其置于肌肉

层上相应位置模拟腕部动脉。 之后,浇铸 2
 

mm 较

薄皮肤层,增加透光率。
为了能够从这种腕部模型上获取高质量 PPG

信号,有必要制造一种能够反射 PPG 射出光的模拟

血液。 因为本文使用了反射式绿光 PPG 传感器,采
用墨水制作模拟血液,用以保证模拟血液能够有效

反射 PPG 装置发射出的绿光并被光接受传感器接

收信号。 在纯净水中逐渐提高墨水用量模拟血液,
获得的 PPG 信号波形逐渐清晰,幅值增大。 使用不

同颜色墨水进行试验,结果绿色墨水实验效果最

佳,PPG 信号最清晰,杂波最少,并且当墨水体积浓

度超过 0. 5% ,PPG 波形幅值不再有明显增加,能够

获得清晰的 PPG 脉搏波信号。 因此,本研究选择使

用纯净水和体积分数 0. 5% 的绿色墨水 ( 绿色-
7108,上海英雄(集团)有限公司)配制模拟血液。
1. 1. 3　 循环流量、压力和光电容积脉搏波测量　 为

了能够实时监控循环系统的流量、压力变化,使用

GPM-001 型压力传感器和 FD-XS20 钳夹式流量传感

器(基恩士公司,日本)连接到系统管路上。 这些传

感器的读数使用 NI-USB-6218 数据采集卡(NI 公司,
美国)连接到 1 台运行 LabView 的计算机来获取。

同时,使用 MDL0025 脉搏传感器(思知瑞科技

有限公司,中国),并且为了能得到最精确的 PPG 脉

搏波信号,将 PPG 传感器采样频率设置为最高的

1
 

kHz。 将脉搏传感器固定到腕部模型上采集脉搏

波数据,在自带的上位机显示波形,在开发数据中

保存原始数据[16] 。
1. 2　 循环系统实验设置

　 　 由于本研究的主要目的是确定无心率变异性

时脉率变异性与血流动力学变化之间的关系,故进

行 PRV 指标影响因素的独立分析实验,通过分别改

变心率、腕部压力、流量和系统顺应性等因素观测

血流动力学改变对 PRV 的影响。
(1)

 

研究循环心率对 PPG 信号的影响。 通过

改变脉动泵冲程速率改变循环系统的心率,分别将

心率调整为 58、82、106
 

次 / min,同时将压力稳定在

120 / 70
 

mmHg,流量为 0. 2
 

L / min,使用 PPG 测量

1
 

min,提取在这 3 种情况下的 PPG 信号。
(2)

 

研究腕部压力对 PPG 信号的影响。 通过

调节脉动泵以及节流阀改变循环压力,将腕部模型

处压力调整为 80 / 30、100 / 50、120 / 70
 

mmHg,将模型

处流量稳定在 0. 2
 

L / min,心率为 58
 

次 / min,使用

PPG 测量 1
 

min,提取在这 3 种情况下的 PPG 信号。
(3)

 

研究腕部流量对 PPG 信号的影响。 通过

调节脉动泵和腕部节流阀控制腕部模型处的流量,分
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别将腕部流量调整为 0. 1、0. 2、0. 3
 

L / min,同时将压

力稳定在 100 / 50
 

mmHg,心率为 58
 

次 / min,使用 PPG
测量 1

 

min,提取在这 3 种情况下的 PPG 信号。
(4)

 

研究循环系统顺应性对 PPG 信号的影响。
通过调节顺应腔内空气量可以模拟不同的循环系

统顺应性,分别保留顺应腔内 200、400、600
 

mL 空气

量,模拟小、中、大 3 种系统顺应性,同时将流量稳

定在 0. 2
 

L / min,心率为 58
 

次 / min,平均压保持在

75
 

mmHg,使用 PPG 测量 1
 

min,提取在这 3 种情况

下的 PPG 信号。
1. 3　 数据处理

　 　 使用 MATLAB
 

R2022a 离线处理获得的 PPG 信

号。 先对数据进行平滑处理,然后确定每个周期的

波峰位置,即电压值大于 1 个脉搏周期内所有采样

点的电压值。 每个波峰位置的采样时间差值就是两

次连续脉搏波的间隔时间,即 RR 间期(RR
 

interval,
RR),也可以等效认为是 NN 间期(NN

 

interval,NN),
然后利用 RR 间期提取时域和频域指标。

图 4　 不同血流参数对 PPG 脉搏波信号的影响

Fig. 4　 Effects
 

of
 

different
 

blood
 

flow
 

parameters
 

on
 

PPG
 

pulse
 

wave
 

signals　 (a)
 

Cycle
 

heart
 

rate,
 

(b)
 

Wrist
 

pressure,
 

(c)
 

Air
 

volume

从时域上提取 RR 间期的平均时间( average
 

of
 

NN
 

intervals,NNVGR)、标准差(standard
 

deviation
 

of
 

NN
 

intervals,SDNN),提取相邻 RR 间期之差的均方

根值 ( root
 

mean
 

square
 

of
 

successive
 

differences,
RMSSD)、 标准差 ( standard

 

deviation
 

of
 

successive
 

differences,SDSD), 提取相邻 RR 间期之差大于

50
 

ms 的个数( NN50)和比例( PNN50)。 这些指标

在临床可以代替心率变异性指标用于评估人体生

理状态,其中 NNVGR 用来判断心率;SDNN 用来判

断心率变化,可用于评估交感及迷走神经调节能

力;SDSD 用来评估交感神经调节能力;RMSSD 及

PNN50 是用于评估副交感神经调节能力的指标[2] 。
采用线性内插法插值 PRV 信号,并采用快速傅

里叶变换得到 PRV 信号的频谱信号和功率谱信号,
由此得到频域指标。 正常状态下脉率谱曲线在 0 ~
0. 4

 

Hz 之间,此区间所有功率和为总功率谱( total
 

power,TP),TP 可以判断 HRV 相对大小[13] 。

2　 结果

　 　 对该循环系统进行测试,以评估其测量准确

性。 图 3 所示为腕部压力 145 / 45
 

mmHg、 心率

58
 

次 / min 和流量 0. 2
 

L / min 条件下,从腕部组织模

型获取的 PPG 脉搏波信号以及手腕段支路的腕部

循环压力。 可以观测到手腕模型的 PPG 脉搏波信

号几乎没有杂波,质量良好,并且与腕部循环压力

波形都能清楚观测到相似位置的重搏波。

图 3　 PPG 脉搏波信号与腕部循环压力示例

Fig. 3 　 Example
 

of
 

PPG
 

pulse
 

wave
 

signal
 

and
 

wrist
 

circulation
 

pressure

图 4( a) 所示为调整循环心率分别为 58、82、
106

 

次 / min,在相同腕部流量、压力时得到的不同系
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统心率下的 PPG 信号。 图 4(b)所示为调整腕部压

力分别为 120 / 70、100 / 50、80 / 30
 

mmHg,在相同腕部

流量和心率时得到的不同腕部压力下的 PPG 信号。
图 4(c)所示为在平均压 100

 

mmHg、心率 58
 

次 / min
和流量 0. 2

 

L / min 条件下,分别调整手腕段顺应腔

内空气量为 600、400、200
 

mL,获取的不同系统顺应

性下的 PPG 信号。 结果表明,随着顺应腔内空气量

减少,系统顺应性降低,PPG 信号波形脉压增大,重
搏波波峰提前,这些行为都符合预期,表明此循环

装置系统具有一定合理性。
由相同流量、相同压力、不同脉动泵冲程速率

时提取的 PPG 信号脉率变异性指标数据可见,心率

为 58、82、106
 

次 / min 时,NN50、PNN50 指标均为 0,
表明所有相邻波形间期差距都较小。 其他时域、频
域指标值都较低,表明波形间期稳定,偏差很小,证
明此循环系统稳定可靠(见表 1)。

由压力、流量、系统顺应性等变量单独改变时

提取的 PPG 信号脉率变异性指标数据可见,
NNVGR 指标一直在 1

 

027
 

ms 左右,表明循环系统

稳定在 58
 

次 / min。 NN50、PNN50 指标一直为 0,即
相邻脉搏波间期相差都在 50

 

ms 之内。 多次实验的

TP 数值相差不大,较为稳定,表明实验脉率变异性

较为稳定。 SDNN、RMSSD、SDSD 等时域指标基本

都小于 10
 

ms(见表 1)。

表 1　 不同血流参数下脉率变异性指标结果

Tab. 1　 Results
 

of
 

pulse
 

rate
 

variability
 

index
 

under
 

different
 

blood
 

flow
 

parameters

PRV 指标
心率 / (次·min-1 ) 压力 / mmHg 流量 / (L·min-1 ) 顺应腔空气量 / mL

58
 

82 106 80 / 30
  

100 / 50
  

120 / 70
 

0. 1
 

0. 2
 

0. 3
 

200
 

400
 

600
  

NNVGR / ms
 

1
 

026. 6 729. 1 564. 8 1
 

027. 1 1
 

026. 9 1
 

026. 6 1
 

027. 0 1
 

027. 4 1
 

027. 4 1
 

026. 9 1
 

026. 8 1
 

027. 0
SDNN / ms

 

2. 87 4. 66 6. 17 4. 66 5. 41 2. 87 4. 65 2. 87 3. 25 5. 41 5. 68 3. 69
RMSSD / ms

 

4. 49 6. 93 10. 57 8. 06 9. 70 4. 49 7. 81 4. 74 4. 74 9. 70 9. 27 6. 19
SDSD / ms

 

2. 94 3. 77 6. 1 5. 85 4. 56 2. 94 5. 13 3. 07 3. 14 4. 56 6. 55 3. 56
NN50 / 个 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PNN50 / %

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TP / ms2

 

2
 

060 1
 

471 1
 

147 2
 

070. 6 2
 

061. 2 2
 

060. 3 2
 

065. 8 2
 

059. 6 2
 

066. 3 2
 

061. 2 2
 

066. 8 2
 

063. 7

3　 讨论

　 　 本文根据人体循环系统的特征建立了简化体

外循环系统模型,通过测量腕部模型的流量、压力

和 PPG 信号,以及改变泵脉动速率、腕部流量和压

力,验证了该系统的性能、循环系统性能达到预期

要求。 为了能最大程度还原腕部 PPG 测量过程而

制作了硅胶腕部模型。 尽管在体外模型中不可能

完全模拟循环系统的解剖和生理特性,但腕部模型

的机械性能、形状和血管的直径都被设计和选择得

尽可能与人相似。 为了不影响 PPG 对血液反射光

的获取,选择制作了尽可能薄、软和透明的硅胶血

管以及硅胶组织。 此外, 用纯净水和体积分数

0. 5% 绿色墨水配制的模拟血液通过实验证明可以

获得高质量的 PPG 信号。
在不同血流参数条件下,从腕部模型中获得的

PPG 信号中提取了 PRV 指标。 结果显示,不管如

何改变循环系统腕部的流量、压力和系统顺应性,
PRV 时域指标总体上是稳定的,NN50 和 PNN50 指

标值一直为 0,即所有相邻脉搏间期均小于 50
 

ms,
SDNN、RMSSD 和 SDSD 指标值相比生理状况[13] 和

Mejía-Mejía 等[12]实验结果都很低且稳定。 同样地,
频域指标 TP 值也很低。 这些结果表明,在没有心

率变异性的前提下,无论血流动力学如何变化,脉
率都表现出极低的变异特性。 考虑到测量误差的

存在,本实验中很可能不存在脉率变异性。
但值得注意的是,在确定 PPG 传感器采样频率

时,设置为 50
 

Hz 较低频率,从 PPG 信号中提取的

指标往往具有较大的变异性, 且与 Mejía-Mejía
等[12]实验结果比较类似。 当提升采样频率后,PRV
指标值逐渐减小。 当采样频率为 200

 

Hz 时,PRV
的 NN50 和 PNN50 指标数值已经为 0。 当采样频率

进一步提升为 500
 

Hz 时,相比 200
 

Hz,PRV 指标数

值只有很小程度降低。 为了得到最精确的 PRV 指

标值,在实验中采用了 PPG 最高采样频率 1
 

kHz。
当采样频率升高至 1

 

kHz 时,能够很准确地确定脉

搏周期,PPG 信号指标都显示出极低的变异特性。
这是由于使用较低采样频率获得的信号质量较差,
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难以确定准确的脉搏周期。 但在 Mejía-Mejía 等[12]

研究中并未提及 PPG 采样频率的设置。 从本文的

实验结果看,PPG 采样频率是影响脉搏周期确定的

重要参数。 在这种可控参数的体外模型中,可以有

效理解 PRV 如何单独对血流参数变化做出反应,并
且可以进一步理解 PRV 与心血管变化的相互作用。
但由于不能完全模拟心血管系统和自主神经系统

的行为,以及不可忽略的实验误差,在目前条件下

观测到腕部血压、流量和系统顺应性等参数对脉率

变异性没有明显影响,后续还需结合生理信号进行进

一步分析。 此外,使用太低的 PPG 频率或者太小的

腕部循环压力,PPG 信号质量都会下降,都会影响到

所获得的结果,可能会被误认为是脉率变异性。

4　 结论

　 　 本文提出并制作了一种比现有体外实验更加

仿真、更加精确的体外循环模拟装置,使用高仿真

腕部模型和高采样频率 PPG 传感器,最大程度地还

原人体 PPG 测量过程,进一步通过改变心率、腕部

流量、压力和系统顺应性等变量获得 PPG 信号,并
提取 PRV 指标来评估其对 PRV 的影响。 在没有心

率变异性、自主神经调节、呼吸系统的情况下,时域

指标 NN50、PNN50 数值一直为 0,其他指标以及频

域指标都处在极低值范畴。 本文结果表明,所有工

况都没有出现明显的脉率变异性,但数值很低的变

异性指标到底是较弱的脉率变异性还是实验误差,
需要后续更加精细的体外实验证明。
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