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摘要：在日常生活中持续监测脉搏率对于了解包括高血压在内的许多健康状况至关重要。除

了在医学诊断方面的重要性外，脉搏率监测平台还可以促进疾病与个人行为、日常习惯和生

活方式的相关性，从而有可能分析根本原因、预测和预防疾病。虽然传统的脉搏监测装置存

在，但它们体积庞大且侵入性强。在这里，我们介绍了一种一体化集成的脉搏监测装置，通

过腕带式加压装置，可以更便捷的获取脉搏数据。传 感器采用丝网印刷方法印刷微结构,

增加了传感器的灵敏度,并且由三个传感器组成的阵列,进一步提高了数据的可靠性。 
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1 传感器设计背景和应用价值 

1.1 设计背景 

脉搏监测一直以来都是反映人体状况的重要参考资料，对于医疗诊断和生活健康管理都

具有重要价值。然而，传统的脉搏监测设备存在一些局限性，如体积较大、不够灵活、数据

采集不便捷等问题。因此，如何改进脉搏监测设备，以适应现代需求，是当前技术发展的一

个关键方向。 

目前，现有的脉搏传感器通常较大，无法实现足够的小型化和柔性化。这在需要监测人

体表面脉搏时尤为明显，因为大面积传感器在弯曲或皮肤表面适应性上存在问题，可能会导

致数据采集的干扰。此外，传统的脉搏传感器通常需要笨重的硬连接接口来进行数据采集，

这不仅不舒适，还可能刺激皮肤表面，影响数据的准确性。 

因此，改善脉搏监测设备的方向之一是增加其与人体表面的贴合性，以实现 

更加舒适和稳定的数据采集。另外，还需要改进传感器的小型化和柔性化，以便更好地适应

皮肤曲线，确保脉搏信息的准确采集。同时，借助现代通信技术，如蓝牙传输，可以实现数

据的无线传输，提高了数据采集的便捷性。这些改进将有助于提高脉搏监测的质量和效率，

为患者提供更好的医疗服务和健康管理体验。 

1.2 应用价值 

近年来，柔性传感检测装备尤其在人体生理及生化指标监测方面表现出了极大的应用潜

力。因此各种穿戴式健康监测设备也因此应运而生。目前，可穿戴式 设备向着更加小型化、
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高集成化、高柔性化的方向发展。高柔性化和小型化的器件可实现与人体更好地贴合，便于

实现“无感”的穿戴和实时在线的“在体”检测，便于人体健康大数据的采集。而基于柔性可穿

戴传感器件，可以提高脉搏信号传感性能，并具备便携、移动、集成度高及操作简单等使用

优点，在脉搏波检测中展示出了非常好的应用前景。基于一体化中医脉诊的柔性脉搏检测装

置，模拟医师诊脉模式采集脉搏信号，利用高度集成、蓝牙传输的柔性压力传感器以与人体

的体表进行共形贴合，可以更加舒适、便捷的监测患者的脉搏信息，可实现一体化中医脉诊

的的人机交互功能。因此，基于柔性电子的脉搏检测装置可以在传统脉诊仪的基础上实现更

好的性能优化，同时，相比于现有体积庞大的脉诊仪，便携式、移动式、小型化、蓝牙传输

和实时连续监测的实现，都可使得柔性中医脉搏检测设备不仅便于在临床的使用和推广，而

且也更加有利于实现个人及家庭的数字化健康诊断与治疗，真正满足医疗个体化功能检测的

需求。 

2 创新点与优势 

一体化中医脉诊的柔性脉搏检测装置相比于传统的脉搏传感器，其创新点与优势在于检

测设备拥有高度集成化，测量准确度高，人机交互性强，柔性的装置 与人体贴合度高的特

点。 

该柔性脉搏检测装置一体化集成了柔性中医脉诊的传感器贴片、环形气囊和气囊施压装

置，体积小巧，重量轻，结构稳定，集成度高，属于便携式可穿戴的医疗检测设备。 

传感器贴片内部包含三个传感器单元，能够避免单个传感单元在检测过程中只能获取单

一信息的缺陷，三个传感单元同时传输三路数据以便获取更全面的脉诊信息，从而提高数据

采集的效率。放置的加压气囊包覆压力传感器在测试时会对传感器贴片提供强度适宜的压力，

能够更准确的获测量脉搏数据。 

通过此检测装置采集到的数据可通过无线蓝牙传输的方式发送至 PC 端和手机端，可以

实时监测脉搏信号，迅速反馈实时数据，人机交互性更强。这对于医生来说，可以更及时地

了解患者的脉搏状况，为诊断和治疗提供参考；对于患者来说，可以实时了解自己的脉搏状

态，及时采取相应的健康管理措施。 

装置采用柔性基底和硅胶材料进行封装，保证了检测装置与人体皮肤的良好贴合，为使

用者提供了舒适无刺激的检测环境和更好的体验感。 

综上，一体化中医脉诊的柔性脉搏检测装置具有设备集成度高，测量准确度高，人机交

互性强，体验感好的显著优势。 

3 实现方案简介 

3.1 设计原理 

我们提出了一种电容式压力传感器，它的工作原理主要为：典型的电容式传感器由上下

电极、绝缘体和衬底构成。当薄膜受压力作用时，薄膜会发生一定的变形，因此，上下电极



之间的距离发生一定的变化，从而使电容发生变化。脉搏跳动对其施加的压力或应力作用在

传感器的感应电极导致传感器内部的薄膜受到压力或应力的作用，发生应变，其容积发生变

化。薄膜的应变最后导致感应电极和固定电极之间的电容发生变化。传感器内部的电路测量

电容变化，并将其转化为电信号。 

典型的柔性电容式应变传感器一般为由一对可拉伸电极夹层介质绝缘层的三明治结构，

传感机制基于应变对电容区调控。在其受拉伸时，电容式传感器的响应表现为区域形变的形

变和介质层厚度的变薄，从而使得电容增加。以并联平行板式电容器为例，平行板初始长度

为 Ɩ0，宽度为ｗ0，绝缘层厚度为 d0，初始电容如下定义， 

 

其中，ε0 和 εr 分别表示真空的介电常数和介质的相对介电常数。依据泊松定律，当材

料在一个方向被拉伸时，那么它会在反向收缩。那么当传感器受外界拉伸应变 ε 时，电容器

长增加为(1+ε) Ɩ0，应的宽减为(1-Velectrode)ｗ0，介质层厚度减小为(1-Velectrode)d0 和 Velectrode 分

别为可拉电极和介质层的泊松比。对于可拉伸电容式应变传感器，我们假定可拉伸电极和介

质层具有相同的泊松比，则拉伸后的电容为: 

 

因此，电容型柔性应变传感器的电容随着应变线性变化。值得注意的是，这个线性只适

用于小应变区间，如果应变过大，不同轴间泊松比的线性关系将不再适用。最后我们通过信

号处理电路对电容变化的信号进行放大、滤波等处理，得到最终的压力值。 

3.2 设计方法 

我们提出了一种可以实现三路数据输出的脉搏检测装置，包括一种一体化集成柔性中医

脉诊的传感器贴片、环形气囊和气囊施压装置。 

为了得到稳定并且具有一定精度传感器，我们选取叉指电极作为固定电极，感应电极为涂覆

了氮化硼敏感层与微结构的柔性基底（柔性基地可为热塑性聚氨酯（TPU）、聚烯系弹性体、

聚苯乙烯系弹性体、聚酰胺系弹性体、硅橡胶、苯乙烯嵌端共聚物等多种聚合物中的一种以

及纸张、皮革、布等纤维材料）。传感器贴片为三个共面圆形柔性叉指电极与 FPCB 电路板

封装而成，电极通过蛇形曲线连接，可允许一定的拉伸，每个电极的导线经过蛇形曲线连接

到接口处，环形气囊为一种腕带式加压装置，把传感器贴片用薄双面胶固定在皮肤上，使用

腕带式环形气囊包裹住，用气囊施压装置控制加压。当给传感器施加压力时，因为微柱结构，

圆形叉指电极与敏感层之间的接触面积发生变化，引起传感器阻值变化，从而导致传输数据

的改变，传感器贴片爆炸视图如图 1 所示。 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  传感贴片视图 

 

我们将传感器与柔性电路板通过硅胶封装成一种柔性贴片，贴片放置于腕部。 电路中

含有电池模块与蓝牙模块，可以进行充放电与三路数据的发送，软硬件架构如图 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  软硬件架构图 

 

3.3 实验验证过程 

采用拉力试验机 ZQ990B， 使用圆形按压头（按压头的胡克系数为 0.14，按压面积为 

4cm2）施加压力，模仿动脉搏动。将传感器固定在底座上，圆形按压头在其上方以 30 mm/min 



的速度下压，单次下降的位移为 6 mm，接触传感器后圆形按压头先后对传感器施加 1-10Kpa

的压力，随后上升复位，每次圆形按压头运动前静止 2s。数据接收端的 LCR 电桥 TH2840B 

可以实时的显示监测到的压力波形。 

（1）脉搏测试 

通过对人体脉搏探测功能的研究，验证压力传感器阵列的适用性。3 通道传感器阵列直

接贴附在手腕上，以检测不同位置(寸、关、池)的动脉搏动，如图 3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  柔性脉搏检测装置贴放示意图 

 

脉搏波测量过程中，首先要求测试者静坐 10 分钟，避免因为情绪上的波动对测试产生

影响。测试的时候，测试者要保持坐姿端正，脊柱不要弯曲，手臂自然前伸，与心脏位置差

不多保持在齐平。手腕面向上，放松手掌避免攥拳以保持血脉畅通。在测试的过程中，测试

者尽量保持一个稳定的姿势，因为不同的体位下，人体的一些血流动力学参数（血流惯性、

外周阻力、动脉顺应性）也会发生相应的改变，进而使得脉搏发生变化。此外，测试者姿势

的改变，也会导致贴附在皮肤表面的压力传感器与测量部位产生位置上的相对变化，使得脉

搏波形发生突变。当测试者处于静坐状态 10 分钟后，使用气囊加压使传感器紧贴皮肤表面。 

尺、关、寸波形数据通过接收端的 LCR 电桥 TH2840B 可以实时的显示脉搏波形。同时，使

用医用血压计收集测试者的血压和心功能参数以做对比。 


