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二、立项依据

	项目的意义，项目所在学科和技术领域的国内外研究现状、水平和发展趋势分析（重点说明近3年的国内外进展情况）。

	随着人们的生活节奏变快，日常生活方式变化及饮食不规律，诸多不良习惯引发心血管疾病的发病风险显著提高[1]。而血压是人体心血管方面重要的生理信号。实时血压的测量更有利于高血压的预防以及诊断，及时发现问题，同时也便于了解被测量者的动脉血压的昼夜变化规律，从而预防突发性的心血管疾病，是近年来血压研究的重点。因此，实时血压测量的研究在日常家庭监护及临床医学检测上有重要意义。
血压测量方法众多，从测量创伤性可分为：有创式和无创式[2]。有创式是侵入式的检测方法，测量准确，是其他测量方法的理想对比，但局限性大，一般在大手术或在重症病房中使用，不适用于日常生活。无创血压测量是在不对机体产生损伤的情况下进行血压测量[3]，基于容积脉搏波的连续式血压测量正是无创测量方法，在实际应用中有重要意义，因此基于光电容积脉搏波测量血压的技术得到众多研究者的关注。

2005年，Payne等人以动脉插管法测得的血压作为参考值验证了动脉血压与脉搏波传导速率之间的线性相关性[4]。Langenberg等人研究发现血压受到多种因素影响，如体重，手臂长度，身高，体脂率等。陈彦等人建立了血压和脉搏波传导速度的数学模型[5]。Kim等人利用脉搏波传导时间PTT和体重、身高、BMI指数等参数通过神经网络方法预测收缩压。英国研发的BP-50全自动血压测量仪将心电R波的峰值设置为起点，测量R波触发后脉搏波传导到指尖所需的时间，建立收缩压和舒张压的回归方程，计算血压值。南方医科大丁有得等人提出通过交替发出红光和红外光获取人体指端一点的光电容积脉搏波，经放大滤波及信号处理后得到加速脉搏波，测量同一部位单个脉搏波中推进波和反射波之间的时间，建立回归方程，计算收缩压；根据光电容积脉搏波中交直流成分建立相应的舒张压计算公式，实验验证了该方法与传统示波法测得的血压结果具有较好的一致性[6]。然而该方法中加速脉搏波特征点的检测对脉搏波信号的质量要求较高，容易受到运动等因素干扰而引起误差。陈真诚等提出了针对不同脉搏特征下的脉搏波传导时间提取算法，通过逐步回归分析建立血压估算方程，该方法测得的血压与传统水银血压计测得的血压具有较好的一致性，然而对于一些临界状态或特征不明显的个别患者，需要进一步提高脉搏波传导时间提取算法。罗志昌提出了以脉搏波波形面积为基础的特征值K，证明K值能反映血管外周阻力、血管壁弹性和血液點度等生理因素，但未能将血压与K值之间的关系用数学模型表示[7]。焦学军等研究人员在此研究基础上[8]，通过研究血压与脉搏波特征参数的关系，提出了选择心肌收缩力、外周阻力、动脉壁弹性等一个或多个特征参数，回归分析建立适合不同人的血压特征方程。该方法对通过提取脉搏波生理学参数估算血压有了初步的研究，但没有对血压产生的生理机制和脉搏波特征参数之间的生理关系进行研究，且实际采集样本数较少，其精确性需要得到进一步的提高。
目前已有的基于光电容积脉搏波的血压检测算法主要存在以下问题：1大多数血压算法仍以单一变量来计算血压值[9]，且没有采集足够多的样本数据证明其精确性，算法准确度需要得到进一步的验证。2提出的脉搏波波形参数的算法仅仅是从生理学的角度讨论了参数与血压或心血管状态之间可能存在的关系[10]，并未通过临床数据进行验证，因此无法给出确切的血压与脉搏波波形参数之间的数学关系。本研究设计EMD结合形态学滤波的方法对光电容积脉搏波进行去噪，利用Adaboost识别出两种不同的加速脉搏波，并采用不同的方法对两种加速脉搏波进行特征点提取以计算脉搏波传导时间，最终建立脉搏波传导时间和血压的估算模型，真值与测值间有较好的一致性，为血压连续测量以及便携式多生理参数设备的研究提供一定参考依据。
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三、项目研究方案

	1．研究目标、研究内容、创新之处和拟解决的关键问题及其他。

	（1）研究目标

针对可穿戴式家庭血压连续监测设备的需求，基于血压与脉搏波的生理学机制，本课题利用光电容积脉搏波信号，提取多个脉搏波波形参数，对不同年龄段、不同身体状况的人群采集的大量实验数据采用相关性分析和多元线性回归方法，实现血压计算及标定算法。
（2）研究内容

①基于光电容积脉搏波法的硬件测量平台，设计上位机软件，实现脉搏数据的同步采集、处理和管理功能；

②计算脉搏波传导时间（PTT）和脉搏波波形参数。首先结合经验模态分解和形态学滤波的算法对脉搏波进行滤波处理，提取脉搏波特征点，采用国际公开心电和脉搏波数据库对特征点提取算法进行准确度测试。根据脉搏波和血压产生的生理机制，结合特征点的生理意义，提取并计算一系列脉搏波波形参数；

③提出基于PTT和脉搏波波形参数的血压算法，通过计算血压与PTT、脉搏波波形参数之间的相关性，根据相关性大小，筛选出与血压关系密切的特征参数，进行多元线性回归得到血压标定算法；

④设计临床实验方案，采集大量血压数据作为训练集和验证集，实现验证血压标定算法。
（3）本项目的特色与创新之处；
①相较充气袖带式血压测量装置，本文设计了轻便小巧的硬件系统，且能高质量的采集生理信号，并初步实现了硬件的滤波和放大等功能，避免透射式传感器受测量部位限制的缺点，为后续的可穿戴式连续血压研究打下良好的基础。

②PPG滤波处理方面，结合经验模态分解和形态学滤波对光电容积脉搏波进行数字信号处理，较传统的高低通滤波器、小波变换等算法，去噪效果更好，效率更高；

③依据不同形态的加速脉搏波，提出利用Adaboost算法识别出两种不同的加速脉搏波，并采用不同的方法对两种加速脉搏波进行特征点提取以计算脉搏波传导时间，最终建立脉搏波传导时间和血压的估算模型，提高了系统测量的准确性。
（4）拟解决的关键科学问题

①反射式光电容积脉搏波采集系统的设计。透射式传感器受到测量部位的限制，且长时间使用造成患者不适，对测量结果造成影响。但反射式信号微弱，采集困难且不稳定，设计稳定、可靠的基于反射式的前端信号采集系统是项目首要解决的问题；
②PPG信号去噪算法的设计。反射式PPG信号较微弱，容易受到基线漂移、高频信号等噪声干扰，影响测量结果。为获得准确、信噪比高、完整性好的PPG信号，设计滤波算法进行处理，关键的技术问题包括EMD算法的编写，EMD分解层数的确定，以及不同顺序级联的形态学开、闭组成的滤波器的结构元素的形状和长度的确定；
③脉搏波传导时间PTT的提取。脉搏波随个体不同而呈现出不同的形态，但大体可以分类两类。如何基于机器学习的思想设计算法去区分不同形态的脉搏波，再分别进行脉搏波特征点的提取以获取PTT，也是本研究的关键技术问题；
④血压模型的建立。提取到PTT之后，由PTT和血压间的线性关系以及双弹性腔模型，进行回归分析得出回归系数及常数，建立血压（收缩压和舒张压）测量回归方程式。


	2、拟采取的研究方法、技术路线、实验方案及可行性分析。

	研究方法：
为更彻底地对光电容积脉搏波进行去噪，准确地建立脉搏与血压的估算模型，设计基于反射式法的光电容积脉搏波采集系统进行指尖PPG信号采集，结合经验模态分解EMD和形态学滤波的算法对PPG进行滤波处理后，利用Adaboost识别出两种不同的加速脉搏波，并采用不同的方法对两种加速脉搏波进行特征点提取以计算脉搏波传导时间，最后由PTT和血压间的线性关系以及双弹性腔模型，进行回归分析得出回归系数及常数，建立脉搏波传导时间和血压（收缩压和舒张压）的估算模型。

技术路线：

本研究首先设计指尖PPG信号采集系统，对于采集到的受噪声影响的原始PPG信号进行去噪处理，然后对去噪后的信号进行微分得到加速脉搏波，然后对加速脉搏波进行识别，区分出两种不同的脉搏波。之后再分别对两种不同的脉搏波进行特征点的提取以获得PTT，然后分别建立两套血压评估模型。因此整体技术路线如下：前端信号硬件系统的设计→去噪算法的设计    不同形态脉搏波的识别→特征点的提取→初步血压模型的建立→血压模型的进一步标定。

实验方案：（1）PPG信号采集系统的设计
透射式测量对测量位置要求高且长时间测量会引起人体不适，对测量精度不利。因此，本研究采用光电反射式传感器DCM03结合血氧模拟前端AFE44X0系列芯片进行反射式光电容积脉搏波的采集。反射式传感器DCM03的光发射器发出光线照射到指尖后发生漫反射，DCM03的光接收器接收指尖血液的光感应信号，实现光电信号转换，再由AFE44X0进行I-V转换、放大滤波及A/D转换等处理得到PPG数字信号并输出至MCU进行下一步处理，设计框图如图1所示。
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图1 硬件设计框图

（2）PPG信号去噪算法设计

采集到的反射式原始PPG信号受到采集系统带来的白噪声、工频干扰以及由肌电干扰等因素引起的基线漂移等噪声的干扰，对后续血压测量的精度带来影响。为得到完整干净的PPG数字信号，先将PPG原始信号进行EMD分解，抑制一定的高频分量，再以不同结构元素的形态学滤波器进行处理，去除基线漂移，实验验证，该方法对容积脉搏波去噪效果较好，不仅提高信噪比，保留信号有用分量，而且执行效率高。EMD和形态学滤波处理框图如图2(a)、(b)所示。
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（a）EMD处理过程框图                （b）形态学滤波处理框图

图2 去噪过程框图

（3）血压模型的建立
①不同加速脉搏波的识别

为识别出如图3中的两种不同的加速脉搏波，利用迭代算法Adaboost进行实验。 Adaboost在训练过程中自适应调整训练样本权重，强化学习难以区分的训练样本，形成高性能的强分类器。算法描述如下：

a.输入训练集D：
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b.初始化权值：
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c.设置训练轮数T：
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d.将弱学习算法在权值
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下训练，得到预测函数
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e.计算
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f.使
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，根据错误率更新权值：
[image: image15.wmf](
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其中
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的归一化因子。

g.训练完毕，输出函数：
[image: image18.wmf](
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图3 特征点C位于不同位置的加速脉搏波
②特征点的识别与提取

特征点A是加速脉搏波的波峰，在波形任意位置开始，在一个周期范围内判断出幅值最大的位置即为特征点A的位置。
特征点C的位置提取分两种情况：（a）当C介于B与Z之间时，如B与Z间存在极大值，则极大值坐标即为C的位置；如没有极大值，则以B与Z之间斜率最小的点的坐标作为C的位置；（b）当C介于Z与M之间时，若B、M两点所在的直线斜率为k，以Z、M间所有点的斜率与k差值最小时的坐标作为C的位置。区分两种不同的加速脉搏波并准确判断特征点A和C的位置后，A与C之间的采样点数与采样时间的乘积即脉搏波传导时间（PWTT），由PWTT与血压间的线性关系，进行回归分析得出回归系数及常数，建立两套不同的血压测量回归方程式。
关键技术：

①EMD算法在PPG信号滤波算法中的应用；

②形态学滤波去除基线漂移时不同结构元素的选取；

③不同形态的脉搏波识别、区分算法的研究；

④双弹性腔模型理论以及回归分析在血压模型建立过程中的研究。
可行性分析：

项目负责人具有数字信号处理、模式识别和机器学习方面的扎实基础，有前期相关项目的研究经历，对光电容积脉搏波、心血管疾病及糖尿病病理有一定了解，有了较充分、完备的前期基础，搭建了部分硬件模块，有一定的研究数据。

项目人员梯队合理，拥有模拟电子技术、数字电子技术、创新实践实验基地等多个专业实验室，同时具备完善的教学与科研的软硬件设施和图书馆丰富的图书资源，项目成员主要从事相关领域的科学研究，分工明确，具备完成本课题的研究条件。

	3、课题研究进度、研究内容及研究方案。

	2019.01.01-2019.04.01：继续深入查阅文献资料，了解人体血压检测的最新研究现状和发展趋势，进一步深入了解血压方面的理论知识；
2019.04.01-2019.08.01：提出设计方案，搭建好硬件平台；
2019.08.01-2019.12.01：软件系统的设计以及算法研究。

2020.01.01-2020.03.01：进行实验测试样本的选择以及数据采集，对采集到的数据进行一定的数据处理并得到相应结果。

2020.03.01-2020.09.01：学术论文的撰写、发表等。

2020.09.01-2020.12.31：项目结题收尾工作。

	4、预期的研究成果

	（1）预期成果的形成，预计去向,使用范围及其水平。

	研究成果以科研论文形式体现，项目进行期间，拟发表相关核心论文2~3篇。



	（2）预期成果达到的技术、经济指标以及成果的经济、社会效益分析。

	


四、项目研究基础

	1．与本项目有关的研究工作积累和已取得的研究工作成绩。

	

	2．已具备的实验条件或资料准备情况，尚缺少的实验条件或资料，拟解决的途径。

	

	3.申请者和项目组主要成员的学历和研究工作简历，近3年与本项目有关的主要科研成果及在本课题中的工作分工。

	


五、经费预算

	支出科目
	金额

（元）
	计算根据及理由

	
	
	300

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	合计
	
	2000


注：项目经费开支范围：1.设备费；2.测试化验加工费；3.材料费；4.燃料动力费；5.出版/文献/信息传播/知识产权事务费；6.差旅费；7.会议费；8.专家咨询费；9.劳务费；10.国际合作与交流费；11.其他费用。
六、项目负责人承诺

	学院签章

       年   月   日    


七、科研处审核意见

	                                               科研处签章

                                                      年   月   日        


八、学校学术委员会评审意见

	学术委员会人数
	
	实到人数
	

	赞成立项人数
	
	反对立项人数
	
	弃权人数
	

	                     学术委员会主任签章：      

                                                年   月   日                                                                                                              
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