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基于脉搏生物电信息的眼压非接触测量技术研究∗

李　 广ꎬ康爱国∗

(太原理工大学物理与光电工程学院ꎬ山西 晋中 ０３０６００)

摘　 要:根据眼压与脉搏生物电信息的相关特性ꎬ建立眼压与脉搏信息的相应关系对眼压非接触测量意义重大ꎮ 利用自行

研制的眼压测量系统ꎬ测量 ４０ 名不同年龄段测试者在不同时刻的脉搏传输时间(ＰＴＴ)、每搏输出量、脉搏特征值和脉率等脉

搏信息的相应数据ꎮ 对数据进行拟合处理ꎬ得到了三种基于脉搏信息的眼压模型ꎬ并将眼压模型应用于系统ꎮ 经验证ꎬ多脉

搏信息眼压模型的眼压测量准确性最高ꎬ比 ＰＴＴＰＣＧ眼压模型提高了 ４１％ꎬ为眼压非接触测量提供了一个新的可靠方法ꎮ
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　 　 眼压是诊断眼病和心血管疾病的重要参数ꎬ传
统接触式眼压测量容易引起交叉感染和角膜意外损

伤等问题ꎮ 近年来非接触式眼压测量已经成为该领

域研究的热点ꎮ 目前ꎬ日本佳能公司研制了 ＴＸ－２０
眼压计[１]ꎬ芬兰爱科公司研制了 ｉＣａｒｅ ＨＯＭＥ 手持

式回弹眼压计[２]ꎬ以及国内研制了索维 ＳＷ－５００ 眼

压计[３]ꎮ 这些设备在测量时虽不需要眼部麻醉ꎬ也
不需要接触眼球ꎬ但需要放到眼部位置ꎬ手动控制ꎬ

不能连续测量ꎬ并且误差都在 ３ ｍｍＨｇ 以上ꎮ 为了

克服这些缺点ꎬ本文利用脉搏生物电信息可间接检

测人体生理指标并且应用于智能化医疗设备的特

点[４－５]ꎬ建立基于脉搏信息的眼压模型ꎬ提出了借助

脉搏信息间接测量眼压的方法ꎮ 由于脉搏信息众

多ꎬ计算方法不同ꎬ所建眼压模型不同ꎬ给眼压的准

确测量带来困难ꎮ 因此ꎬ找到合适的脉搏信息眼压

模型对设计精确的眼压测量系统具有重要意义ꎮ
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１　 眼压测量原理及测量系统设计

１.１　 眼压测量原理

人体的眼压、血压和脉搏有密切关系ꎬ如果人体

血管壁和眼球壁的弹性维持不变ꎬ则脉搏传输时间

ＰＴＴ 和血压成正比[６－７]ꎮ 大量临床试验证明ꎬ人体

眼压和血压在正常范围内成线性关系[８－９]ꎬ由此可

知人体眼压和脉搏传输时间 ＰＴＴ 也具有线性关系ꎮ
本文借鉴参考文献[６]中脉搏与血压的关系ꎬ结合

医学中血压与眼压的关系ꎬ得到脉搏信息与眼压的

关系ꎬ为得出详细的数量关系ꎬ本文借鉴文献[６]中
脉搏信息与血压的建模方法ꎬ通过自取数据ꎬ得到了

脉搏信息与眼压的模型关系ꎮ 通过测量脉搏传输时

间ꎬ可计算出眼压ꎮ 原理如式(１)所示:
ＩＯＰ ＝ｍ＋ｎ×ＰＴＴ (１)

式中:ＩＯＰ 为眼压ꎬ单位 ｍｍＨｇꎻＰＴＴ 为脉搏传输时

间ꎬ单位为秒ꎮ ｍ 和 ｎ 为常数ꎬ无量纲ꎮ 理论上ꎬ通
过测量同一时刻人体脉搏传输时间和实际眼压值ꎬ
代入式(１)可计算出 ｍ 和 ｎꎬ得到基于脉搏传输时

间的眼压模型ꎮ 此外ꎬ其他脉搏信息也是眼压的重

要影响因素[９]ꎬ本文在此基础上建立了基于多脉搏

信息的眼压模型ꎮ
１.２　 脉搏信息测量原理

脉搏信息包括脉搏波传输时间 ＰＴＴ、每搏输出

量 Ｚ、降中峡相对高度(ｈ１ / ｈ)、重搏波相对高度(ｈ２ /
ｈ)、脉搏波波形特征量 Ｋ、脉率 Ｒ、收缩期波形面积

ｋ１、舒张期波形面积 ｋ２、特征比例 ｋ１ / ｋ２ꎬ需要根据脉

搏波形的特征点和各个参数计算获得[１０]ꎮ 利用自

行研制的眼压测量系统测得的人体脉搏波形如图 １
所示ꎬ其中 ｂ为脉搏波的起点ꎻｃ为主波波峰ꎻｄ 为重

搏前波波峰ꎻｅ 是左心室舒张期起点ꎻｆ 为重搏波起

点ꎻｇ是重搏波最高压力点ꎻｈ、ｈ１、ｈ２ 分别为主波波

峰高度、降中峡高度、重搏波高度ꎮ

图 １　 人体脉搏波形

各个脉搏信息的计算方法:
(１)脉搏传输时间 ＰＴＴ 包括 ＰＴＴＥＣＧ和 ＰＴＴＰＣＧ两

种[１１－１２]ꎮ ＰＴＴＥＣＧ是心电信号(ＥＣＧ) Ｌ 波的峰值点

到相应周期脉搏特征点的时间ꎮ ＰＴＴＰＣＧ是心音信号

(ＰＣＧ)Ｓ１ 的峰值点到相应周期脉搏特征点的时间ꎮ
脉搏特征点的选取方法包括主波上升沿斜率最大的

点 Ｐ１ꎬ主波中值点 Ｐ２ 和主波波峰最大值点 Ｐ３ꎮ 大

量研究结果表明以中值点 Ｐ２ 作为脉搏波特征点计

算得到的脉搏波传输时间 ＰＴＴ 标准差最小ꎬ结果最

稳定[１３]ꎮ ＰＴＴ 计算原理如图 ２ 所示ꎬ

图 ２　 ＰＴＴ 计算原理图

(２)每搏输出量 Ｚ 表示心脏每次搏动的射血

量ꎬ通过影响收缩压进而影响眼压ꎮ 计算方法如式

(２)所示ꎬ
Ｚ＝ｈ∗[ ｔ１ / (Ｔ－ｔ１)＋１] (２)

式中:ｈ 是脉搏主波波峰高度ꎬ单位为 ｍｍＨｇꎮ ｔ１ 为

收缩期时间ꎬＴ为脉搏周期ꎬ单位为秒ꎮ
③脉搏波形特征量 Ｋ 表示动脉血管的弹性、外

周阻力和血液的粘稠度[１４]ꎬ与眼压的高低有密切关

系ꎮ Ｋ值的计算方法如式(３)所示ꎬ
Ｋ＝(Ｐｍ－Ｐｄ) / (Ｐｓ－Ｐｄ) (３)

式中:平均动脉压

Ｐｍ ＝
１
Ｔ ∫

Ｔ

０
Ｐ( ｔ)ｄｔ (４)

式(３)中 Ｐｓ 和 Ｐｄ 分别为收缩压和舒张压ꎬ单
位为 ｍｍＨｇꎬ可直接由脉搏波形纵坐标读出ꎮ

式(４)中 Ｐ( ｔ)表示脉搏关于 ｔ的函数ꎮ
④收缩期波形面积 ｋ１ꎬ舒张期波形面积 ｋ２ 和特

征比例 ｋ１ / ｋ２ 的计算公式如下所示ꎬ
ｋ１ ＝(Ｐｍ１－Ｐｄ) / (Ｐｓ－Ｐｄ) (５)

式中:收缩期平均动脉压

Ｐｍ１ ＝
１
ｔ１ ∫

ｔ １

０
Ｐ( ｔ)ｄｔ (６)

式中:ｔ１ 为收缩期时间ꎬ单位为秒ꎮ
ｋ２ ＝(Ｐｍ２－Ｐｄ) / (Ｐｓ－Ｐｄ) (７)

舒张期平均动脉压

１６２１
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Ｐｍ２ ＝
１
ｔ２ ∫

Ｔ

ｔ１
Ｐ( ｔ)ｄｔ (８)

式中:ｔ２ 为舒张期时间ꎬ单位为秒ꎮ
ｋ１ / ｋ２ ＝(Ｐｍ１－Ｐｄ) / (Ｐｍ２－Ｐｄ) (９)

⑤脉率可以衡量人体外围状况对眼压的影响ꎬ
脉率小时眼压低ꎬ脉率大时眼压高ꎮ 其计算方法如

式(１０)所示ꎮ
Ｒ＝ １ / Ｔ (１０)

１.３　 眼压测量系统设计

测量系统由下位机(图 ３)与上位机软件(图 ４)
构成[１５]ꎮ 眼压测量系统工作流程:利用脉搏、心电

和心音传感器采集到的脉搏、心电和心音信号进行

放大、滤波、模数转换ꎬ再由蓝牙传输至上位机显示

波形ꎬ利用写入上位机里的脉搏信息计算公式和眼

压模型公式在上位机里处理并显示脉搏信息和

眼压ꎮ

图 ３　 系统实物图

图 ４　 上位机界面

２　 眼压模型建立

由眼压测量系统测得测试对象的脉搏信息ꎬ由
Ｇｏｌｄｍａｎｎ 压平式眼压计测得实际眼压 ＩＯＰ ｔꎬ对这两

组信息建模ꎮ Ｇｏｌｄｍａｎｎ 压平眼压计是是当前国内

外公认为“金标准”的测量眼压的仪器ꎮ
２.１　 ＰＴＴＥＣＧ眼压模型的建立

选择 ４０ 名测试者ꎬ男女各一半ꎬ年龄在 ２０ 岁到

４０ 岁之间ꎬ其中有 １０ 名血压偏高ꎬ１０ 名血压偏低ꎮ
分别在一天内 ５、７、１０、１４、１８ 时从这 ４０ 名测试者中

不放回的随机抽取测试者 １６ 名ꎬ测量测试者同一时

刻下的实际眼压 ＩＯＰ ｔ 和脉搏信息ꎮ 脉搏传输时间

以心电信号为参考计算ꎬ用眼压测量系统测得

ＰＴＴＥＣＧꎬ对 ＰＴＴＥＣＧ 和 ＩＯＰ ｔ 进 行 数 据 拟 合ꎬ 得 到

ＰＴＴＥＣＧ眼压模型ꎮ 以脉搏传输时间 ＰＴＴＥＣＧ和实测眼

压 ＩＯＰ ｔ 为横、纵坐标进行数据拟合ꎬ拟合结果如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 ＰＴＴＥＣＧ和 ＩＯＰｔ 的拟合曲线

拟合得到的模型如式(１１)所示ꎬ
ＩＯＰ ｔ ＝ ３５.１９－５４.６６×ＰＴＴＥＣＧ (１１)

拟合相关系数 Ｒ１ ＝ ０.８９３ ３ꎬ说明拟合度较高ꎮ
２.２　 ＰＴＴＰＣＧ眼压模型的建立

测试对象与条件同 ２.１ 节 ＰＴＴＥＣＧ眼压模型建立

的情况ꎬ脉搏传输时间以心音信号为参考计算ꎬ用眼

压测量系统测得 ＰＴＴＰＣＧꎬ用 Ｇｏｌｄｍａｎｎ 眼压计测量相

同时刻下的实际眼压 ＩＯＰ ｔꎮ 对 ＰＴＴｒ 和 ＩＯＰ ｔ 进行数

据拟合ꎬ得到 ＰＴＴＰＣＧ 眼压模型ꎮ 以脉搏传输时间

ＰＴＴＰＣＧ和实测眼压 ＩＯＰ ｔ 为横、纵坐标进行数据拟

合ꎬ拟合结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＰＴＴＰＣＧ和 ＩＯＰｔ 的拟合曲线

拟合得到的模型如式(１２)所示ꎬ
ＩＯＰ ｔ ＝ ３４.８３－６０.３２×ＰＴＴＰＣＧ (１２)

拟合相关系数 Ｒ２ ＝ ０.９９６ ２ꎬ说明曲线拟合度很

高ꎮ 比较 Ｒ１ 与 Ｒ２ꎬ发现 ＰＴＴＰＣＧ眼压模型的拟合程

度大于 ＰＴＴＥＣＧ眼压模型拟合程度ꎮ 说明以心电信

号为参考计脉搏传输时间对眼压的影响更密切ꎮ
２.３　 多脉博信息眼压模型的建立

测试对象与条件同 ２.１ 节 ＰＴＴＥＣＧ眼压模型建立

的情况ꎬ脉搏传输时间以心音信号为参考计算ꎬ利用

眼压测量系统测得多脉搏波信息ꎬ用 Ｇｏｌｄｍａｎｎ 眼压
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计测量相同时刻下的实际眼压 ＩＯＰ ｔꎬ对多脉搏波信

息和 ＩＯＰ ｔ 进行多元回归分析ꎬ得到多脉搏信息眼压

模型ꎮ
建立多脉搏信息眼压模型ꎬ要在测得的众多脉

搏信息中提取出与眼压相关性强的脉搏信息ꎮ 本文

通过皮尔森相关系数计算脉搏信息与眼压的相关

性[１６]ꎮ 皮尔森相关系数 ｒ的公式如(１３)所示

ｒ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － 􀭰ｘ)(ｙｉ － 􀭰ｙ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － 􀭰ｘ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － 􀭰ｙ) ２

(１３)

式中:
􀭰ｙ ＝∑ｙｉ / ｎ

􀭰ｘ ＝∑ｘｉ / ｎ{ 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (１４)

ｒ表示 ｘ 和 ｙ 之间的相关系数ꎬ取值范围为

[－１ꎬ１]ꎬ对相关系数取绝对值ꎬ越接近 １ 相关性越

好ꎮ 通常ꎬ０.４≤｜ ｒ ｜ <０.７ 为显著相关ꎻ０.７≤ ｜ ｒ ｜ <１ 为

高度相关ꎮ 以每名测试者的眼压 ＩＯＰ ｔ 为 ｙꎬ脉搏波

传导时间 ＰＴＴＰＣＧ、每搏输出量 Ｚ、降中峡相对高度

(ｈ / Ｈ)、重搏波相对高度(ｇ / Ｈ)、脉搏波波形特征量

Ｋ、脉率 Ｒ、收缩期波形面积 ｋ１、舒张期波形面积 ｋ２、
特征比例 ｋ１ / ｋ２ 为 ｘꎬ代入式(１３)ꎬ得到 ＩＯＰ ｔ 和各脉

搏波信息的相关系数ꎮ 由计算结果表明与 ＩＯＰ 具有

强相关性的脉搏波信息是脉搏波传输时间 ＰＴＴＰＣＧ、每
搏输出量 Ｚ、脉搏波波形特征量 Ｋ 和脉率 Ｒꎬ其中 Ｋ
无量纲ꎮ 相关系数分别为 ０.９０１、０.８０６、０.８８１、０.８４ꎮ
测得多脉搏信息和 ＩＯＰ ｔ 如表 １ 所示ꎮ

表 １　 多脉搏信息与实际眼压值(ＩＯＰｔ)

ＩＯＰ ｔ / ｍｍＨｇ ＰＴＴ/ ｓ 每搏输出量 Ｚ / ｍＬ 特征量 Ｋ 脉率 Ｒ / ｓ－１

２４.５ ０.１２６ ７８.９ ０.５１３ １.６６７
２３.５ ０.１７３ ７７.８ ０.４９５ １.６５４
２２.９ ０.１９１ ７８.５ ０.４８３ １.６２１
２３.８ ０.２ ７４.３ ０.４７２ １.５９３
１８.４ ０.２０８ ７３.２ ０.４６８ １.５２１
１９.７ ０.２１６ ７５.６ ０.４６１ １.４８３
１６.２ ０.２２９ ７６.２ ０.４５２ １.３６７
２１.２ ０.２３８ ７０.８ ０.４４３ １.２９２
１７.９ ０.２５６ ７０.９ ０.４３７ １.２１３
１７.１ ０.２５９ ６８.９ ０.４３２ １.１６８
１６.２ ０.２７ ６８.２ ０.４２５ １.１０２
１８.３ ０.２８４ ６６.３ ０.４１３ １.０７４
１６.１ ０.２９２ ６７.６ ０.３９４ ０.９７８
１６.６ ０.２９９ ６８.８ ０.３８１ ０.９５３
１３.６ ０.３６ ６２.２ ０.３５６ ０.９２３
８.１ ０.３７ ６３.４ ０.３５２ ０.９１７

　 　 根据多脉博电信息与眼压的相关特性ꎬ建立多

脉博信息的眼压模型ꎮ 多元线性回归模型选取由皮

尔森相关系数计算的相关性较强的脉搏信息与眼压

作为自变量和因变量ꎬ表达式如式(１５)所示ꎬ
Ｙ＝Ａ＋Ｂ１Ｘ１＋Ｂ２Ｘ２＋􀆺＋ＢＫＸＫ (１５)

式中:Ｙ是因变量ꎬＸ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ＸＫ 为自变量ꎬＡ 为常数

项ꎬＢ１ꎬＢ２􀆺ＢＫ 为回归方程系数ꎮ 以 Ｙ 表示 ＩＯＰ ｔꎬ
Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ＸＫ 表示多脉搏波信息ꎮ 将每组 ＩＯＰ ｔ 和脉

搏信息分别代入式(１５)ꎬ计算 ＡꎬＢ１ꎬＢ２􀆺ＢＫꎬ得出

基于多脉搏信息的眼压模型为

ＩＯＰ ｔ ＝ １０３.３１７－１２１.９７７×ＰＴＴＰＣＧ－
０.４２７×Ｚ－７０.８３２×Ｋ＋５.１９３×Ｒ (１６)

３　 模型有效性及测量准确性实验验证

为了验证所得眼压模型的有效性ꎬ并得到测量

准确性最高的眼压模型ꎬ分别将 ＰＴＴＥＣＧ眼压模型、
ＰＴＴＰＣＧ眼压模型和多脉搏信息眼压模型这三种眼压

模型输入到上位机ꎮ 利用测量系统重新测得上述

４０ 名测试者的眼压 ＩＯＰ １、ＩＯＰ ２、ＩＯＰ ３ 和脉搏生物电

信息ꎮ 利用 Ｇｏｌｄｍａｎｎ 眼压计测量同一时刻的实际

眼压 ＩＯＰ ｔꎮ 得到的数据如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 脉搏传输时间、测量眼压和实际眼压

ＩＯＰ ｔ ＩＯＰ１ ＩＯＰ２ ＩＯＰ３ ＰＴＴＥＣＧ ＰＴＴＰＣＧ

２１.１ ２４.５ ２３.９ ２２.４ ０.１９５ ０.１８１
２０.４ ２４.３ ２３ ２１.９ ０.１９９ ０.１９６
１９.２ ２２.６ ２１.３ ２０.５ ０.２３１ ０.２２３
１８.３ ２１.９ ２１.２ １９.８ ０.２４４ ０.２２６
１７.９ ２０.６ １９.８ １９.３ ０.２６７ ０.２４９
１７.６ ２０.３ １８.９ １８.８ ０.２７３ ０.２６４
１６.３ １９.２ １８.２ １７.６ ０.２９２ ０.２７９

　 　 比较 ＩＯＰ １ 和 ＩＯＰ ２ꎬ说明以心音信号为参考计

算脉搏传输时间更准确ꎮ 比较 ＩＯＰ ２ 和 ＩＯＰ ３ 说明多

脉搏信息模型系统测量的眼压更加准确ꎮ 分别用

ＩＯＰ １、ＩＯＰ ２、ＩＯＰ ３ 与 ＩＯＰ ｔ 求差取平均值ꎬ得到误差分

析表如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 测量眼压与实际眼压的平均误差

组别

类型

ＰＴＴＥＣＧ模型
误差

ＰＴＴＰＣＧ模型
误差

多脉博信息
模型误差

１ ３.１ ２.８ １.３
２ ３.９ ２.６ １.５
３ ３.４ ２.１ １.３
４ ３.６ ２.９ １.５
５ ２.７ １.９ １.４
６ ２.７ １.３ １.２
７ ２.９ １.９ １.３

平均值 ３.２ ２.２ １.３
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　 　 由表 ３ 可知三种眼压模型的平均测量误差都在

误差允许的范围内ꎬ证明了利用三种模型测量眼压的

正确性ꎮ ＰＴＴＥＣＧ眼压模型和 ＰＴＴＰＣＧ眼压模型测得眼

压的平均误差分别为 ３.２ ｍｍＨｇ 和 ２.２ ｍｍＨｇꎬ说明以

心音信号为参考计算脉搏传输时间能够更准确地计

算眼压ꎮ 由多脉搏波信息眼压模型测得的眼压平均

误差为 １.３ ｍｍＨｇꎬ相对于 ＰＴＴＰＣＧ眼压模型的眼压测

量准确性提高了 ４１％ꎮ 说明多脉搏信息眼压模型是

三种眼压模型中测量眼压最准确的模型ꎮ 综合分析ꎬ
三种模型产生误差原因是测试者在饮水、按压眼球情

况下会使眼压短时内改变ꎬ脉搏并不会随之改变引起

的ꎬ在误差范围内ꎻＰＴＴＰＣＧ眼压模型比 ＰＴＴＥＣＧ眼压模

型误差小ꎬ是因为 ＰＴＴＥＣＧ 包括射血前期时间和

ＰＴＴＰＣＧ两部分ꎬ射血前期的时间是心脏放电到射血的

时间ꎬ即心电信号 Ｌ 波峰值点到心音信号 Ｓ１ 的峰值

点的时间ꎮ Ｌ 波峰值点是心脏开始放电的时刻ꎬ不是

心脏收缩泵血的时刻ꎬ在射血前期脉搏没有开始传

输ꎻ单脉搏信息模型误差比多脉搏信息模型大ꎬ这就

证明了建立眼压模型要将脉搏信息考虑全面ꎮ

４　 结论

本文设计了基于脉搏生物电信息的眼压测量系

统ꎬ建立了三种眼压模型ꎮ 经过实验分析ꎬ多脉搏信

息眼压模型计算眼压的平均误差为 １.３ ｍｍＨｇꎬ较其

余两种模型准确性最高ꎬ完全符合医用测量标准ꎮ
将该模型应用于系统ꎬ实现了眼压的非接触测量ꎬ准
确性高ꎬ操作简单ꎬ可重复性好ꎬ能够连续测量眼压ꎮ
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