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摘要:综述国内外有关光电容积描记法(photoplethysmography,PPG)的心血管系统功能评估作用,以期为 PPG 的医

学应用及创新研究提供理论参考与借鉴。 现阶段可从 PPG 信号中解析得到心率、心律、血压、容量等功能评价指

标,PPG 还可辅助识别诊断血压异常、糖尿病、心律失常、睡眠呼吸暂停综合征、早期缺血性休克等疾病。 但 PPG
精确度与准确性、数据解释及标准化、波形分析和临床应用等方面仍存争议。 PPG 作为有效评估心血管系统功能

状态与辅助诊断各类疾病的工具,已被广泛应用于医疗及科研领域并展现出重要价值,未来其有面朝高精度、多参

数、非接触式、远程监护或医疗等方向多路发展的趋势。
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Abstract:
 

The
 

role
 

of
 

photoplethysmography
 

(PPG)
 

in
 

the
 

functional
 

assessment
 

of
 

the
 

cardiovascular
 

system
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

was
 

summarized
 

to
 

provide
 

theoretical
 

references
 

and
 

lessons
 

for
 

the
 

medical
 

application
 

of
 

PPG
 

and
 

innovative
 

research.
 

Currently,
 

functional
 

assessment
 

indices
 

such
 

as
 

heart
 

rate,
 

heart
 

rhythm,
 

blood
 

pressure,
 

and
 

volume
 

can
 

be
 

analyzed
 

from
 

PPG
 

signals,
 

which
 

can
 

also
 

assist
 

in
 

identifying
 

and
 

diagnosing
 

abnormal
 

blood
 

pressure,
 

diabetes
 

mellitus,
 

cardiac
 

arrhythmia,
 

sleep
 

apnea
 

syndrome,
 

early
 

ischemic
 

shock,
 

and
 

other
 

diseases.
 

However,
 

the
 

accuracy
 

and
 

precision
 

of
 

PPG,
 

data
 

interpretation
 

and
 

standardization,
 

waveform
 

analysis,
 

and
 

clinical
 

applications
 

remain
 

controversial.
 

PPG
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

medical
 

and
 

scientific
 

research
 

to
 

effectively
 

assess
 

the
 

functional
 

status
 

of
 

the
 

cardiovascular
 

system
 

and
 

assist
 

in
 

diagnosing
 

various
 

diseases.
 

In
 

the
 

future,
 

PPG
 

is
 

expected
 

to
 

show
 

a
 

multipath
 

development
 

trend
 

in
 

high-precision,
 

multi-
parameter,

 

noncontact,
 

remote
 

monitoring,
 

and
 

medical
 

treatment.
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　 　 心血管系统疾病(cardiovascular
 

diseases,CVD)
是现代人类首要死因。 据统计,截至 2021 年全球约

有 6. 21 亿人患 CVD,每年因 CVD 死亡的人数超过

2
 

050 万人[1] 。 中国是 CVD 负担最高的国家之一,
截至 2022 年全国患 CVD 约 3. 3 亿人,因 CVD 死亡

的人数占全国总死亡人数的 45%[2] 。 CVD 患病率

在全球范围内呈现出逐渐上升的趋势。 因此,CVD
的预防和控制目前仍是我国乃至世界公共卫生工

作的重要内容。 其中,心血管系统功能监测对于

CVD 的早期检测和诊断意义重大[3] 。
心血管系统功能检测方法分为侵入式与非侵

入式。 侵入式测量方法有动脉穿刺置管、血管造影

等,该类方法具有精度高、及时性高等优点,适用于

严重心肌梗死和心力衰竭、休克、低温麻醉和控制

性降压、需要接受复杂大手术等危重患者,但缺点

在于对测量设备、技术、安全性要求较高,易造成患

者疼痛、感染风险升高[4] 。 非侵入式测量方法包括

超声心动图、柯氏音血压测量法、生物电阻抗血流

动力测定等,此类方法具备无创、操作简单、成本低

等优点,适用人群及范围广,短板在于准确性较低,
数据处理难度也较高[5] 。

光电容积描记法( photoplethysmography,PPG)
是一种利用光电效应测量皮下血管区内光吸收

及反射变化,监测心脏搏动与血液量变化的非侵

入性生物医学测量技术,具有非侵入性、可连续

实时监测、低成本、操作简便、可靠性高、可重复

性高、检测速度快等优势 [ 6] 。 近年来,诸多研究

证实 PPG 在心率、血压、血氧饱和度、呼吸频率、
血糖、血流动力学、血管内皮功能、肺功能监测及

应激反应评估方面的应用效果良好 [ 7] ; 同时,
PPG 在动脉血管疾病无创检查、游离皮瓣与重建

肢体血运监测、身份识别等科学研究领域也有较

广泛应用 [ 8] 。 随着传统 PPG 与计算机信号处

理、遥感、材料科学等技术深度融合发展,PPG 信

号中蕴藏的各类生理信息采集、解析、存储、评定

研究又焕发出全新活力。 PPG 对心血管系统功

能检测的相关研究繁多,需系统性归纳整理,本

文对既往 PPG 基本原理、心血管系统功能评估

作用、心血管系统疾病检测诊断应用进展进行分

析整合,以期为 PPG 的创新研究及临床治疗提

供思路与理论参考。

1　 PPG 概述

　 　 1863 年法国生理学家 Étienne-Jules
 

Marey 使用

“脉搏计” 记录脉搏曲线, 后来由德国生理学家

Frank-Starling 开创性地提出动脉脉搏、周期性振荡

压力波及其从心脏通过动脉传递到器官的基本概

念[9] 。 Molitor 等[10] 在 20 世纪 30 年代的动物实验

中首次提出 PPG 技术,其将一种基于光学检测血流

变化的仪器应用于兔耳部静脉阻塞与血管活性药

物的研究中,并在后续研究中于人体指部采集到理

想的信号。 后续研究中,Hertzman 等[10]采用反射式

PPG 技术从指尖域采集血流信号,并进一步从 PPG
信号中分离出交流分量与直流分量用以检测血管

功能,建立了一套较为完整的血流量及变化量检测

方法。 20 世纪 60 年代光敏电子元件的发展促进了

PPG 技术的进步。 21 世纪 PPG 技术在人体生理信

号检测与心血管疾病评估中被广泛应用,其在血压

测量、动脉硬化程度评估、心脏功能监测、周边神经

系统与中枢神经系统生理学病理学研究及应用中

展现出巨大潜力。
PPG 利用皮肤表面组织的光学吸收和反射特

性,通过在手指、手腕、耳垂等皮肤表面附近照射红

光及红外线光,通过光电传感器检测被吸收或反射

光信号,进而获取血流量信号,对血容积波动值进

行计算,进以观察与记录心血管功能状态(见图 1)。

图 1　 PPG 心血管系统功能评价作用示意图

Fig. 1 　 Schematic
 

diagram
 

for
 

the
 

role
 

of
 

PPG
 

in
 

function
 

assessment
 

of
 

the
 

cardiovascular
 

system

2　 PPG 与心血管系统功能评价

2. 1　 PPG 与心率检测

　 　 心率(heart
 

rate,HR)可以反映人体心脏功能、
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血液循环情况、运动量等。 PPG 检测 HR 具有安

全、简便、可靠性高等优点,但测量准确性易受信号

采集部位、身体运动、噪声等因素干扰[11] 。
近年来,有学者提出一种包括字典学习、人体

运动识别、频谱峰值跟踪、运动伪影消除的 HR 监测

方案,将该方案应用于 6 种不同准周期运动后发

现,HR 计算平均绝对误差仅为 2. 40 次 / min[12] 。 尽

管该方案对于不同运动引起的运动伪影消除具有

较高精度及鲁棒性,并且相对于其他监测方案更稳

健,但身体运动、噪声等干扰因素在现实生活中极

其复杂,使得腕式 PPG 的采集分析仍充满挑战。 对

运动伪影去除算法的研究发现,将单陷波滤波器和

集合经验模式分解结合,可以分别去除图像中的高

频及低频噪声和干扰,从而达到更好的运动伪影去

除效果[13] 。 该算法具有自适应性和普适性,适用于

各种不同的运动伪影图像处理场景。 当其应用于

可穿戴设备时,可有效去除运动干扰,从而提高数

据质量、降低计算复杂程度以节省穿戴设备资源、
高效确定干扰信号的频率成分、与小波变换等其他

信号处理方法结合以提高数据质量和提取更多信

号特征。 在基于摄像头的 PPG 技术背景下,使用贝

叶斯皮肤分类器检测合适的区域,并采用水平集分

割方法根据空间均匀性定义和跟踪目标区域,发现

绿光能减少运动伪影和噪声带来的影响,在 95. 6%
的情况下可以准确评估 HR[14] 。 尽管如此,PPG 在

真实工作条件下对于 HR 数据的收集及长期监测能

力仍存争议。 一项针对 22 名医务人员在工作状态

下使用 PPG 和传统心电图(electrocardiogram,ECG)
信号进行 HR 监测及 HR 变异性的研究发现,两种

设备的 HR 测量值间存在较强正相关性,而低频分

量与高频分量比及低频分量指数百分比间存在中

等相关性,并且两种设备所采集数据间总体平均偏

差较小;PPG 仪器在真实工作条件下检测 HR、低频

分量与高频分量比、低频分量指数百分比方面整体

可靠性良好,精准度较高[15] 。 但该研究纳入的受试

者来源较单一且数量有限,仍需要进行大规模研究

以佐证真实工作条件下 PPG 仪器对 HR 及 HR 变

异性检测分析的可行性和实用性。 伴随生物医学

工程技术不断发展成熟,PPG 的 HR 监测方法将更

加多样及标准化。

2. 2　 PPG 与心律检测

　 　 常见的心律失常包括心房颤动、心室颤动、房
性心动过速、室性心动过速、窦性心动过速等。 通

过心律检测可以及早发现心律不齐的症状,有效降

低心脏衰竭、心肌梗死、中风等疾病的发病风险[16] 。
一项基于 PPG 检测心律失常的预测模型研究

发现,可以从 PPG 信号脉冲峰值间隔以及血氧饱和

度信号特征中获取脉搏率变异性,仅通过使用移动

设备即可获得客观测量结果,以进一步预测判断儿

童是否需要接受住院治疗[17] 。 另一项针对 29 名心

房颤动患者和 30 名窦性心律患者的研究发现,基于

PPG 腕式监测器所采集到的脉搏波与 ECG 内 RR
间隔持续时间吻合度较高,不规则脉冲峰值算法对

心房颤动诊断呈现超出 90% 的敏感性及超出 90%
的特异性[18] 。 心房颤动与缺血性中风风险正相关,
而可穿戴式 PPG 技术可应用于筛查普通人群无症

状房颤,从而有效降低与之相关疾病发病率及死亡

率。 得益于 PPG 技术的无创长时监测、低成本性、
普适性、可穿戴智能设备的普及,早期大规模筛查

心房颤动成为可能。 一项对 112 例接受 ECG 检查

的住院患者进行桡动脉脉搏波信号采集与研究发

现,桡动脉脉搏波的采集过程较常规 ECG 检测更为

便捷,经改进后的时间同步平均算法能够作为一种

全新测量脉率变异性及检测心房颤动的方法,该方

法在信号质量较差的情况下具有潜在优势[19] 。 目

前研究认为,持续性心律失常(如心房颤动)通常可

以在静息 ECG 的帮助下被发现。 有证据表明,长期

重复间歇性短 ECG 记录可显著提高心房颤动检测

灵敏度,将之与单个时间节点测量相比,所能诊断

出的病例数提高了 3 倍[20] 。 然而,要发现间歇性心

律失常(如阵发性心房颤动、阵发性心动过缓、心动

过速的发作),则往往需要长期 ECG 或其他形式的

长期心律监测。 一方面,当 PPG 和 ECG 同时进行

时,血压测量的节律分析对诊断心房颤动有很高的

敏感性及准确性,提示多生理参数联合在某些指标

检测与疾病诊断方面具有潜在优势[21] 。 但 PPG 对

心律的检测精度受限于传感器的灵敏度和信号处

理的算法、环境温度、身体姿势、受测者情绪状态等

因素,故需对采集信号进行校准及修正。 另一方

面,在如居家等无医务人员监督的环境中会产生更

多运动伪影,脉冲波形受到影响后将产生大量误
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报,进而增加医疗成本。 此外,心律失常、心衰等疾

病的患者由于心跳不规则或血管弹性已产生变化,
可能会影响光电容积脉搏波测量结果,故此类疾病

患者并不适用于 PPG 心律检测。 目前来看,尽管

PPG 可用于连续及动态实时检测心房颤动,但其检

测性能是否可满足临床级要求,仍有赖大量实证研

究佐证。
2. 3　 PPG 与血压检测

　 　 通过测量脉搏波速度与时间参数,可对血压进

行计算[22] 。
研究表明,PPG 技术在血压监测方面的准确度

和可重复性,与传统的袖套式动脉压力测量方法相

当[23] 。 PPG 信号中的各类特征参数可有效反映机

体血压数值,同时又兼具较强的血压异常检测能力

与鲁棒性。 一项以 PPG 形态特征及光谱分量为参

数的人工神经网络血压算法研究提示,只用 PPG 信

号就能获取较为精准的血压计算效果,其舒张压绝

对误差可低至(2. 27±1. 82)
 

mmHg,而收缩压绝对

误差可低至(4. 02 ± 2. 79)
 

mmHg(1
 

mmHg = 0. 133
 

kPa) [24] 。 Biobeat
 

Tech 公司于 2019 年提出了一种

基于脉搏传递时间的血压计算设备,并获得美国食

品药品监督管理局认证[25] 。 该设备能有效测量机

体血压,但在实际使用过程中需频繁进行校准,快
速适配性还有待提高。 Ramtanu 等[26] 研发出一种

基于 PPG 的新型反射式传感器,消除了血压测量过

程中产生的运动伪影与压力干扰;还根据人口统计

学中人类肤色的变化,同步开发出了一种新算法,
以保证血压测量准确可靠。 通过对 186 位受试者进

行干预发现,其所研发的传感器与算法对血压的检

测准确度高达 98% 。 该血压检测方法在实际测量

过程中表现出准确、可靠、低成本、便捷、交互性友

好等优点,适用于婴儿、老年人以及有创口、烧伤、
重症监护患者等人群。 近期公开的一种基于 PPG
的辅助装置,可对使用左心室辅助装置的患者进行

无创血压测量。 通过对 21 名使用左心室辅助装置

的成年患者进行测试,并将计算得到的平均动脉压

力与基于多普勒测量方法获取的平均动脉压力进

行比较发现,该装置能够实现准确、自动、无创血压

测量,可适用于使用左心室辅助装置患者家庭的健

康监测[27] 。 基于 PPG 的可穿戴式血压检测设备由

于适应长期和高舒适度的穿戴要求,在日常血压检

测的发展中取得了长足进步。 但当前 PPG 检测血

压的精准度仍受检测部位、运动伪影、压力干扰、皮
肤颜色变化等因素影响,故可穿戴式连续血压监测

设备的研发及临床应用依然面临巨大挑战。
2. 4　 PPG 与容量检测

　 　 针对人体液体总量和分布情况的检测,有助于

医护人员评估受测者血容量、循环功能、体液平衡

状态等信息,从而指导液体管理和治疗决策[28] 。
Chen 等[29] 对血容量及术中失血量的研究发

现,PPG 在评估早期术中失血量方面优于有创动脉

血压测量;而当发生大量术中失血时,有创动脉血

压测量模型性能则较好。 另一项研究采集了 244 名

自愿献血 450
 

mL 受试者在献血过程中 PPG、收缩

压、心率、心输出量、每搏输出量数据,结果发现,
PPG 对于检测少量血容量下降比其他传统生理测

量方法更加灵敏及准确[30] 。 这些发现对于实际创

伤环境中的早期医学检测与治疗意义重大,但亟待

更多临床试验支持。 Keramidas 等[31] 对 12 名健康

男性进行自行车运动过程中的容量测试,该研究采

用 60% 最大摄氧量强度持续运动 75
 

min,期间以激

光多普勒流量计测量运动者前臂皮肤血流量,以

PPG 采集左食指尖皮肤血流量。 结果发现,PPG 血

流量与前臂激光多普勒皮肤血流量之间存在显著

相关性,两种测量方法均可对稳态运动时皮肤血管

运动 张 力 及 机 体 循 环 功 能 进 行 准 确 评 估。
Marcinkevics 等[32]提出了一种双频谱成像 PPG 检

测系统,用于在临床治疗中评估浅表与深层皮肤微

循环状态,并采用 4 种不同评价方法对 38 名受试者

进行测试;结果表明,双频谱 PPG 系统在功能评估

与血液灌注状态检测方面具有很高的潜力,在临床

环境中可作为激光多普勒成像仪的经济有效替代

方案,用以记录浅表和深层皮肤灌注情况。 总体来

看,通过 PPG 监测机体外周血液灌注的相关指标可

以判断机体的容量状态及血管反应性,对于运动参与

者、临床麻醉、围手术期和重症监护者的循环状态评

价、血流动力学监测、早期休克诊断等意义重大。
2. 5　 PPG 与心血管系统疾病辅助诊断

　 　 PPG 在 CVD 的诊断中已具有初步应用,但其

检测的指标通常被用作辅助诊断和评估的工具,而
并不直接用于诊断特定的心血管疾病。 当将 PPG、
ECG、人工智能等技术联合应用时,则可辅助诊断多

463
医用生物力学　 第 39 卷　 第 2 期　 2024 年 4 月

Journal
 

of
 

Medical
 

Biomechanics,
 

Vol. 39　 No. 2,
 

Apr.
 

2024



种 CVD,并展示出巨大潜力。
Nafis 等[33]对 45 例受试者指尖 PPG 信号进行

研究,结果发现,识别 PPG 信号中波形时长、脉搏波

振幅、重搏波切迹等特征可以有效评估透析患者患

低血压的风险,其精准度高达 94. 5% 。 透析过程中

由于血管扩张、液体移除、体位变换等原因可能导

致患者出现低血压症状,当 PPG 技术应用于低血压

的监测及管理时,可有效协助治疗团队采取措施,
进而提高患者透析治疗效果和安全性。 Zhu 等[34]

近期提出了一种基于能量代谢守恒和机器学习的

无创血糖浓度检测方法,该方法包含手腕部多传感

器集成检测探头与两种机器学习算法,通过对 12
名受试者测试发现,该检测方法预测血糖数值与参

考标准值间相关系数高达 0. 936。 该结果证明基于

PPG 的糖尿病检测方法可行性较高且潜力巨大,未
来可进一步将血流速度传感器与血糖探头集成微

型化,用以实时监测人体血糖浓度。 同时,也应重

点关注传感器灵敏度提升、测量结果与实际值间的

相关性分析、算法优化等领域。 一项针对 129 名缺

血性卒中患者及 104 名急性 ST 段抬高型心肌梗死

幸存者的研究发现,与基于 ECG 的 HR 变异性相

比,基于 PPG 的 HR 变异性准确性同样较高,可以

作为一种代替 ECG 评估 HR 变异性的实用方

法[35] 。 不可否认,PPG 是一种用于检测脉搏率和

脉搏波不规则性的既定技术,然而脉搏波振幅的时

间变化是否反映了急性血流动力学或对整体血管

功能变化的自主反应组合,及其是否携带预后信息

仍不清楚。 根据 1
 

957 名不同人种夜间多导睡眠图

的研究发现,夜间脉搏波振幅衰减指数与心血管事

件的发生风险呈负相关关系,特别是在男性和非裔

美国人中[36] 。 研究表明,PPG 衍生的夜间脉搏波

振幅衰减指数可以快速、便捷、无创地通过可穿戴

设备获取,有效提进行心血管发病风险标记。 不仅

如此,PPG 在识别睡眠呼吸暂停综合征方面也具有

优异表现。 李肃义等[37] 同步采集 6
 

227 例受试者

PPG 与 ECG 信号,结果发现,PPG 模型对睡眠呼吸

暂停综合征最高识别率与预测率分别为 80. 30% 和

80. 13% ,而 ECG 模型最高识别率与预测率分别为

77. 60% 和 77. 67% 。 上述结果说明, PPG 可替代

ECG 识别睡眠呼吸暂停综合征;同时,因 PPG 获取

信号难度较小且检测中无需佩戴电极,故能有效规

避因佩戴电极所致睡眠舒适度降低,以及进而引发

的诊断率下降。 另一项针对 41 万余名智能手表消

费者的研究发现,通过 PPG 信号可发现脉搏不规则

性或变异性,进而识别心房扑动或心房颤动[38] 。 该

研究结果为智能手表算法识别脉搏不规则性和变

异性提供了初步证据,并显示出基于 PPG 可穿戴式

设备识别隐匿性房颤所存在的优势及潜力。 随着

基于 PPG 可穿戴式设备消费者群体迅速扩大,未来

还可将其用于大规模检测未诊断的房颤等领域。
Lee 等[39] 提出基于多波长多通道传感器的

PPG 测量系统与使用独立分量分析的运动伪影减

少算法可有效提升 PPG 信号对于运动伪影的鲁棒

性。 另一项对 235 例受试者进行腕部多通道 PPG
信号参数的比较研究表明,多通道参数测量对 HR
与血压的整体预测效果更优异[40] 。 整体来看,多通

道 PPG 方案具有更高准度及鲁棒性,并且能提供更

准确及全面的生理信息。 但在实际应用中也应考

虑到其系统复杂、成本较高、信号处理难度大等

因素。

3　 总结与展望

　 　 PPG 是一种非侵入性、便捷、准确、可重复、前
景广阔且新颖的生物医学检测技术,近年来逐步从

PPG 信号中分离解析及量化出诸如 HR、心律、血
压、容量、血流动力学等多种指标。 该技术在反映

心血管系统功能状态以及辅助诊断各类疾病等领

域具有重要价值。
PPG 虽然已得到广泛应用,但仍存局限性。 例

如,国际尚无统一测量标准,且各国研究团队的

PPG 检测设备与方法较为多样,致使研究结果可重

复性较差。 此外,PPG 检测的精准性易受个体差

异、外部环境、生理过程等因素影响。 一方面,前期

大量研究致力于开发更加准确和稳定的传感器,以
提高测量的精度和可靠性。 另一方面,研究人员也

开发了各类新算法与模型,以更好地解析和处理光

电容积脉搏波信号,提高数据可用性及精确性,有
效消除如运动伪影、环境光干扰、生理噪声等精度

干扰因素。 伴随人工智能和机器学习等技术的应

用,PPG 技术可以更好发掘数据中的潜在信息,但
其在疾病监测与诊断研究方面仍需大量随机对照

试验的数据支持。 在算法方面,尽管脉搏传递时
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间、脉搏波传导速度、深度学习等多种算法相继出

现并取得了一定的成果,但要达到商业化应用的标

准,PPG 技术仍需在轻量级模型的特征挖掘与优

化、个性化标定技术、远程 PPG 技术、异构大数据集

构建等几个方面进行深入研究。
与单一 PPG 信号解析相比,多测量通道对于心

血管系统指标检测、心血管系统功能状态评估、疾
病诊断等方面通常会产生更好效果[39-40] 。 未来,
PPG 技术还可与脑电图、ECG、超声心动图、呼吸监

测等技术深度结合,在机体健康监测与个人健康管

理、疾病筛查和诊断辅助、远程医疗和远程监护、运
动生理监测、生物识别和身份验证等领域为人类提

供更加全面和便捷的医疗服务。
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