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(57)摘要

一种人体成分、精神压力和动脉硬化同步检

测装置，包括生物电阻抗测量组件、光电容积脉

搏波测量组件、体重测量模块、身高测量模块、信

号处理单元和主控单元，信号处理单元向通过电

流电极向人体四肢施加正弦波电流，同时采集由

生物电阻抗测量组件、光电容积脉搏波测量组

件、体重测量模块和身高测量模块同步测量获得

的生物电阻抗信号、光电容积脉搏波信号、体重

和身高信号，并对各信号进行处理，将处理后的

各信号输送至主控单元；主控单元接收信号处理

单元处理后的相应信号并进行分析，获得人体成

分、精神压力量化值、动脉硬化程度和身高体重

值。本发明一次测量即可获取受测者身体健康状

态、心理健康状态和血管健康状态，快速而简便。
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1.人体成分、精神压力和动脉硬化同步检测装置，其特征是：包括生物电阻抗测量组

件、光电容积脉搏波测量组件、体重测量模块、身高测量模块、信号处理单元和主控单元；

生物电阻抗测量组件，包括分别向左手、右手、左脚、右脚施加电流的电流电极，以及左

手、右手、左脚和右脚的电压采集电极；各个电流电极和电压采集电极均与信号处理单元连

接；

光电容积脉搏波测量组件，包括用于分别采集左手大拇指、右手大拇指、左脚大拇指和

右脚大拇指四处光电容积脉搏波信号的四个光电脉搏传感器；四个光电脉搏传感器均与信

号处理单元连接；

体重测量模块，包括体重传感器，与信号处理单元连接，用于测量人体重量；

身高测量模块，包括超声波测量传感器，与信号处理单元连接，用于测量人体身高；

信号处理单元，用于接收由生物电阻抗测量组件、光电容积脉搏波测量组件、体重测量

模块和身高测量模块同步测量获得的生物电阻抗信号、光电容积脉搏波信号、体重和身高

信号，并对各信号进行处理，将处理后的各信号输送至主控单元；

主控单元，包括人体成分测量单元、精神压力测量单元、动脉硬化测量单元和身高体重

测量单元，各单元分别接收信号处理单元处理后的相应信号并进行分析，获得人体成分、精

神压力量化值、动脉硬化程度和身高体重值。

2.根据权利要求1所述的人体成分、精神压力和动脉硬化同步检测装置，其特征是：所

述信号处理单元向生物电阻抗测量组件中的电流电极施加正弦波电流，信号频率为6个频

段，同时采集电压采集电极的电压信号，然后将电压信号进行二阶巴特沃斯带通滤波和放

大处理，再经交直流转换电路转为直流信号进行模数转换。

3.根据权利要求1所述的人体成分、精神压力和动脉硬化同步检测装置，其特征是：所

述信号处理单元在采集生物电阻抗信号的同时，采集光电容积脉搏波组件中的四路脉搏波

信号，再进行四阶巴特沃斯带通滤波和放大处理，然后进行数模转换；同时对采集的身高和

体重模块信号进行模数转换。

4.根据权利要求1所述的人体成分、精神压力和动脉硬化同步检测装置，其特征是：所

述人体成分测量单元用于计算水分、体脂肪、蛋白质和无机盐四个人体成分量化值；具体过

程如下所述：

首先基于大样本的临床试验数据利用BP神经网络建立人体成分与身高H、体重W和生物

电阻抗Z的模型，模型建立步骤为：

(1)从样本集中取一个样本(Xp,Yp)，将Xp输入到BP神经网络中，其中Xp代表样本数组[H,

W,Z]，Yp代表该样本p对应的体成分结果,其中p＝1，2，...，N，N为样本数；

(2)计算相应的预测输出Op，在此阶段，结构化特征从输入层，经过中间层，传输到输出

层，在此过程中，BP神经网络执行前向传播，如下计算：

Op＝g(f(W′1j*Xp+b1j)*W′2j+b2j)，

其中W′1j,b1j，W′2j,b2j为第j次迭代训练BP神经网络的系数向量和偏置向量，它们为模

型的参数；f为中间层激励函数，g为输出层SoftMax函数；

(3)计算预测输出Op和实际输出Yp的误差Errp：Errp＝Op-Yp；

(4)按极小化误差的方向反向传播调整W′1j,b1j，W′2j,b2j,使得Errp最小；

模型训练的过程就是反复执行上述四步的操作，当训练的误差Errp不再减小或者达到
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指定的训练次数时，停止训练，最后一次反向传播调整后的W′1j＝T,b1j＝T，W′2j＝T,b2j＝T即为模

型的参数,其中T为模型训练误差达到最小的迭代次数或为指定的训练次数；

模型训练过程中的前向传播过程，亦是在BP神经网络训练完毕后预测体成分结果的过

程，计算公式如下：Op＝g(f(W′T*Xp+bT)*W′T+bT)，其中f为中间层激励函数，g为输出层

SoftMax函数，Xp为数组[H,W,Z]；

最后，利用上述公式计算人体成分的水分、脂肪、无机盐和蛋白质指标。

5.根据权利要求1所述的人体成分、精神压力和动脉硬化同步检测装置，其特征是：所

述精神压力测量单元接收信号处理单元处理后的任意一路光电容积脉搏波信号，并计算精

神压力指数；计算精神压力指数的具体过程如下所述：

经数字滤波模块去除工频干扰、基线干扰及运动干扰后，提取采集时间段内脉搏波信

号的峰值点位置，得到心动周期序列Rp，通过BP神经网络建立精神压力指数PSI与心动周期

序列Rp的模型公式Op＝g(f(W′T*Rp+bT)*W′T+bT)，其中W＇T和bT为BP神经网络训练后的模型参

数；f为中间层激励函数，g为输出层SoftMax函数；T为模型训练误差达到最小的迭代次数或

为指定的训练次数；当采集到新时间段的脉搏波数据，提取相应的心动周期序列Rp后，带入

上述公式，实时计算精神压力指数PSI。

6.根据权利要求1所述的人体成分、精神压力和动脉硬化同步检测装置，其特征是：所

述动脉硬化测量单元，首先提取脉搏波信号的特征，然后计算双侧下肢外周动脉硬化程度，

具体如下：

提取四路光电脉搏波信号的起始点，形成四个起始点序列数组LPTbl、LPTal、RPTbl、

RPTal,分别代表左手大拇指、左脚大拇指、右手大拇指和右脚大拇指的脉搏波起始点序列，

使用如下脉搏波传播速度PWV的计算公式：

分别计算左下肢外周动脉脉搏波传播速度LePWV和右下肢外周动脉脉搏波传播速度

RePWV，其中D1为心脏到左脚大拇指减去心脏到左手大拇指的体表距离，D2为心脏到右脚大

拇指减去心脏到右手大拇指的体表距离；LPTbl，i，LPTal，i，RPTbl，i，RPTal，i分别表示四处光电

脉搏波信号的第i个心动周期的起始点位置；N为采集一段时间内心脏正常搏动的个数。

7.根据权利要求1所述的人体成分、精神压力和动脉硬化同步检测装置，其特征是：所

述身高体重测量单元，接收信号处理单元发送的体重和身高信号，获得出身高和体重。

8.根据权利要求1所述的人体成分、精神压力和动脉硬化同步检测装置，其特征是：该

装置还包括：

显示单元：与主控单元连接，用于显示测量界面，以及人体成分、精神压力量化值、动脉

硬化程度和身高体重值；

打印单元：与主控单元连接，用于检测结果的数据打印。
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一种人体成分、精神压力和动脉硬化同步检测装置

技术领域

[0001] 本发明涉及用于对人体成分、精神压力和动脉硬化进行同步检测装置，属于全面

评估人体亚健康状态的健康体检领域。

背景技术

[0002] 身体素质和心理状态的降低往往预示着亚健康的来临，进而导致各种慢性病(如

心脑血管疾病)的发生。目前，医药卫生模式从传统的疾病诊治向健康管理转移，其重心也

越来越着眼于人体的健康状态辨识和疾病的预警，这也是健康体检的发展趋势，因而国内

外相关的人体成分分析、精神压力分析和动脉硬化检测设备应运而生。

[0003] 虽然人体成分检测仪器、精神压力检测仪器和动脉硬化检测仪器众多，但是同步

检测上述三大项目的仪器或者装置非常少见。所能检索到的中国专利文献CN206700156U公

开的《一种人体机能指标综合检测仪》可以测量上述二项功能(身体成分和精神压力)，但只

是将上述二项检测模块组合在一个平台上，分时异步检测，耗费较多的测量时间；而且不能

提供更有临床价值的动脉硬化测量功能。

发明内容

[0004] 有鉴于此，本发明提出一种人体成分、精神压力和动脉硬化的同步检测装置，采用

同步检测分析，一次测量即可获取受测者身体健康状态、心理健康状态和血管健康状态。

[0005] 本发明的人体成分、精神压力和动脉硬化同步检测装置，采用以下技术方案：

[0006] 该检测装置，包括生物电阻抗测量组件、光电容积脉搏波测量组件、体重测量模

块、身高测量模块、信号处理单元和主控单元；

[0007] 生物电阻抗测量组件，包括分别向左手、右手、左脚、右脚施加正弦波电流的电流

电极，以及左手、右手、左脚和右脚的电压采集电极；各个电流电极和电压采集电极均与信

号处理单元连接；

[0008] 光电容积脉搏波测量组件，包括用于分别采集左手大拇指、右手大拇指、左脚大拇

指和右脚大拇指四处光电容积脉搏波信号的四个光电脉搏传感器；四个光电脉搏传感器均

与信号处理单元连接；

[0009] 体重测量模块，包括固定在支架上的体重传感器，与信号处理单元连接，用于测量

人体重量；

[0010] 身高测量模块，包括固定在支架上的超声波测量传感器，与信号处理单元连接，用

于测量人体身高；

[0011] 信号处理单元，用于接收由生物电阻抗测量组件、光电容积脉搏波测量组件、体重

测量模块和身高测量模块同步测量获得的生物电阻抗信号、光电容积脉搏波信号、体重和

身高信号，并对各信号进行处理，将处理后的各信号输送至主控单元；

[0012] 信号处理单元向生物电阻抗测量组件中的电流电极施加正弦波电流，信号频率为

6个频段(1kHz，5kHz，50kHz，250kHz，500kHz和1MHz)，同时采集电压采集电极的电压信号，
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然后将电压信号进行二阶巴特沃斯带通滤波(带通频率1kHz-1MHz)和放大处理，再经交直

流转换电路转为直流信号进行模数转换；信号处理单元在采集上述生物电阻抗信号的同

时，采集光电容积脉搏波组件中的四路脉搏波信号，再进行四阶巴特沃斯带通滤波(带通频

率  0.5Hz-25Hz)和放大处理，然后进行数模转换；同时信号处理单元对采集的身高和体重

模块信号进行模数转换。

[0013] 主控单元，包括人体成分测量单元、精神压力测量单元、动脉硬化测量单元和身高

体重测量单元，各单元分别接收信号处理单元处理后的相应信号并进行分析，获得人体成

分、精神压力量化值、动脉硬化程度和身高体重值。

[0014] 所述人体成分测量单元，用于计算水分、体脂肪、蛋白质和无机盐四个人体成分量

化值；具体过程如下所述：

[0015] 首先基于大样本的临床试验数据利用BP神经网络建立人体成分与身高H、体重W和

生物电阻抗Z的模型，模型建立步骤为：

[0016] (1)从样本集中取一个样本(Xp,Yp)，将Xp输入到BP神经网络中，其中Xp代表样本数

组  [H,W,Z]，Yp代表该样本p对应的体成分结果,其中p＝1，2，...，N，N为样本数；

[0017] (2)计算相应的预测输出Op(具体输出为水分、体脂肪、蛋白质或无机盐)，在此阶

段，结构化特征从输入层，经过中间层，传输到输出层，在此过程中，BP神经网络执行前向传

播，如下计算：

[0018] Op＝g(f(W′1j*Xp+b1j)*W′2j+b2j)，

[0019] 其中W′1j,b1j，W′2j,b2j为第j次迭代训练BP神经网络的系数向量和偏置向量，它们

为模型的参数；f为中间层激励函数，g为输出层SoftMax函数；

[0020] (3)计算预测输出Op和实际输出Yp的误差Errp：Errp＝Op-Yp；

[0021] (4)按极小化误差的方向反向传播调整W′1j,b1j，W′2j,b2j,使得Errp最小；

[0022] 模型训练的过程就是反复执行上述四步的操作，当训练的误差Errp不再减小或者

达到指定的训练次数时，停止训练，最后一次反向传播调整后的W′1j＝T,b1j＝T，W′2j＝T,b2j＝T即

为模型的参数,其中T为模型训练误差达到最小的迭代次数或为指定的训练次数。

[0023] 模型训练过程中的前向传播过程，亦是在BP神经网络训练完毕后预测体成分结果

的过程，计算公式如下：Op＝g(f(W′T*Xp+bT)*W′T+bT)，其中f为中间层激励函数，g为输出层 

SoftMax函数，Xp为数组[H,W,Z]。

[0024] 最后，利用上述公式计算人体成分的水分、脂肪、无机盐和蛋白质指标。

[0025] 所述精神压力测量单元，接收信号处理单元处理后的任意一路光电容积脉搏波信

号，并计算精神压力指数；计算精神压力指数的具体过程如下所述：

[0026] 经数字滤波模块去除工频干扰、基线干扰及运动干扰后，提取采集时间段内脉搏

波信号的峰值点位置，得到心动周期序列Rp，通过BP神经网络建立精神压力指数PSI与心动

周期序列Rp的模型公式Op＝g(f(W′T*Rp+bT)*W′T+bT)，其中W＇T和bT为BP神经网络训练后的模

型参数；f为中间层激励函数，g为输出层SoftMax函数；T为模型训练误差达到最小的迭代次

数或为指定的训练次数；当采集到新时间段的脉搏波数据，提取相应的心动周期序列Rp后，

带入上述公式，实时计算精神压力指数PSI。PSI数值越大，代表精神压力越大。

[0027] 所述动脉硬化测量单元，首先提取脉搏波信号的特征，然后计算双侧下肢外周动

脉硬化程度，具体如下：
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[0028] 提取四路光电脉搏波信号的起始点，形成四个起始点序列数组LPTbl、LPTal、RPTbl、

RPTal, 分别代表左手大拇指、左脚大拇指、右手大拇指和右脚大拇指的脉搏波起始点序列，

使用如下脉搏波传播速度PWV的计算公式：

[0029]

[0030]

[0031] 分别计算左下肢外周动脉脉搏波传播速度LePWV和右下肢外周动脉脉搏波传播速

度  RePWV，其中D1为心脏到左脚大拇指减去心脏到左手大拇指的体表距离，D2为心脏到右

脚大拇指减去心脏到右手大拇指的体表距离，通过实际测量或者根据经验公式获取；

LPTbl，i，LPTal，i，  RPTbl，i，RPTal，i分别表示四处光电脉搏波信号的第i个心动周期的起始点

位置；N为采集一段时间内心脏正常搏动的个数。

[0032] 所述身高体重测量单元，接收信号处理单元发送的体重和身高信号，获得出身高

和体重。

[0033] 本发明的上述装置，还包括：

[0034] 显示单元：与主控单元连接，用于显示测量界面，以及人体成分、精神压力量化值、

动脉硬化程度和身高体重值；

[0035] 打印单元：与主控单元连接，用于检测结果的数据打印。

[0036] 本发明可同步采集生物电阻抗和四路光电容积脉搏波信号，实时显示人体成分、

精神压力指数、动脉硬化指数、脉搏波、脉率，采用同步检测分析，一次测量即可评估受测者

身体健康状态、心理健康状态和血管健康状态，解决了目前市场上相关仪器集成化低、异步

分时检测的问题，大大节约受测者的检测时间。

附图说明

[0037] 图1是本发明人体成分、精神压力和动脉硬化同步检测方法和装置的测量原理示

意图。

[0038] 图2是本发明装置的结构示意图。

[0039] 图3是左手大拇指光电容积脉搏波及特征提取示意图。

[0040] 图4是右手大拇指光电容积脉搏波提取的心动周期序列图。

[0041] 图5是四路光电容积脉搏波特征提取及动脉硬化计算方法示意图。

[0042] 图中：100.生物电阻抗测量组件，200.光电容积脉搏波测量组件，300.体重测量模

块，  400.身高测量模块，500.信号处理单元，600.主控单元，700.显示模块，800.打印模块；

[0043] 1 .左手柄，1A.左手电流电极，1B.左手电压采集电极，2.右手柄，2A.右手电流电

极，2B.  右手电压采集电极，3A.左脚电流电极，3B.左脚电压采集电极，4A.右脚电流电极，

4B.右脚电压采集电极，5A.左手大拇指反射式光电脉搏传感器，5B.右手大拇指反射式光电

脉搏传感器，5C.左脚大拇指反射式光电脉搏传感器，5D.右脚大拇指反射式光电脉搏传感

器。
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具体实施方式：

[0044] 本发明的人体成分、精神压力和动脉硬化同步检测装置，如图1和图2所示，主要包

括生物电阻抗测量组件100、光电容积脉搏波测量组件200、体重测量模块300、身高测量模

块  400、信号处理单元500和主控单元600，还包括显示模块700和打印模块800。

[0045] 如图2，体重测量模块300和身高测量模块400可以采用现有的人体重量身高测量

仪。体重测量模块300包括体重传感器及其固定支架；身高测量模块400包括超声波测量传

感器及其固定支架。身高测量模块400设置在体重测量模块300的后部上方。体重测量模块

300  和身高测量模块400通过数据线连接主控单元600。信号处理单元500和主控单元600可

设置于整个装置的机架中。

[0046] 生物电阻抗测量组件100，用于人体电流和电压的测量及采集。包括：左手握住的

手柄电流电极1A和电压采集电极1B，用于右手握住的手柄电流电极2A和电压采集电极2B、

用于左脚接触的踏板电流电极3A和电压采集电极3B、用于右脚接触的踏板电流电极4A和电

压采集电极4B。参见图2，左手握住的手柄电流电极1A和电压采集电极1B设置在体重测量模

块300  上部的左手柄1上，右手握住的手柄电流电极2A和电压采集电极2B设置在体重测量

模块300  上部的右手柄2上，左脚接触的踏板电流电极3A和电压采集电极3B设置在体重测

量模块300  底座的左踏板上，右脚接触的踏板电流电极4A和电压采集电极4B设置在体重测

量模块300  底座的右踏板上。电极1A，1B，2A和2B用于上肢阻抗的采集。电极3A，3B，4A和4B

用于下肢阻抗的采集。

[0047] 光电容积脉搏波测量组件200，用于采集受测者手脚大拇指处的光电容积脉搏波

信号。包括采集受测者左手大拇指处光电容积脉搏波信号的光电脉搏传感器5A，采集受测

者右手大拇指处光电容积脉搏波信号的光电脉搏传感器5B，采集受测者左脚大拇指处光电

容积脉搏波信号的光电脉搏传感器5C，采集受测者右脚大拇指处光电容积脉搏波信号的反

射式光电脉搏传感器5D。各光电脉搏传感器均为反射式光电脉搏传感器。参见图2，光电脉

搏传感器5A、  5B、5C、5D分别设置在(嵌入到)左手柄1、右手柄2、左踏板和右踏板上。光电脉

搏传感器5C和5D分别嵌入到用于左脚接触的电压采集电极3B和用于右脚接触的电压采集

电极4B 的对称位置。光电脉搏传感器5A和5B与左右手柄的外壳表面在同一平面，光电脉搏

传感器  5C和5D与电压采集电极3B和4B在同一平面。光电脉搏传感器5A和5B用于左手指脉

搏波和右手指脉搏波测量。光电脉搏传感器5C和5D用于左脚大拇指脉搏波和右脚大拇指脉

搏波测量。光电脉搏传感器与电极之间通过绝缘材料进行隔离处理。

[0048] 信号处理单元500，用于接收由生物电阻抗测量组件100、光电容积脉搏波测量组

件200、体重测量模块300和身高测量模块400同步测量获得的生物电阻抗信号、光电容积脉

搏波信号、体重和身高，并对所述生物电阻抗信号、光电容积脉搏波信号、体重和身高进行

信号处理。

[0049] 信号处理单元500向生物电阻抗测量组件100中左侧电流电极对(1A，3A)和右侧电

流电极对(2A，4A)施加微弱的正弦波电流约160uA，信号频率为6个频段(1kHz，5kHz，50kHz， 

250kHz，500kHz和1MHz)，同时采集电压采集电极(1B，2B)直接的电压信号，然后将电压信号

进行二阶巴特沃斯带通滤波(带通频率1kHz-1MHz)和放大处理，再经交直流转换电路转为

直流信号进行模数转换。信号处理单元500在采集上述生物电阻抗信号的同时，采集光电容

积脉搏波组件200中的四路脉搏波信号，再进行四阶巴特沃斯带通滤波(带通频率  0.5Hz-
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25Hz)和放大处理，然后进行数模转换。同时信号处理单元500对采集的身高和体重模块信

号进行模数转换。

[0050] 主控单元600，包括人体成分测量单元601、精神压力测量单元602、动脉硬化测量

单元  603和身高体重测量单元604。主控单元600通过数据接口(如RS232，USB或RJ45)与信

号处理单元500进行交互，将各组件或模块的数据送入相应的处理单元进行数据处理和分

析。主控单元600接收信号处理单元500处理后的信号并进行分析，并通过人体成分测量单

元601、精神压力测量单元602、动脉硬化测量单元603和身高体重测量单元604分别获得人

体成分、精神压力量化值、动脉硬化程度和身高体重值。

[0051] 人体成分测量单元601，用来计算人体成分的四大主要指标水分、脂肪、蛋白质和

无机盐，评估身体健康状态。先期通过人工神经网络建立人体成分与身高、体重和生物电阻

抗的模型，当输入被测者的身高、体重和生物电阻抗时，自动计算出各个体成分量化值水

分、体脂肪、蛋白质和无机盐四个人体成分量化值，具体过程如下所述：

[0052] 首先基于大样本的临床试验数据利用人工神经网络建立体成分与身高H、体重W和

生物电阻抗Z的模型，模型建立步骤为：

[0053] (1)从样本集中取一个样本(Xp,Yp)，将Xp输入到BP神经网络中，其中Xp代表样本数

组  [H,W,Z]，Yp代表该样本p对应的体成分结果,其中p＝1，2，...，N，N为样本数；

[0054] (2)计算相应的预测输出Op(指水分、体脂肪、蛋白质或无机盐)，在此阶段，结构化

特征从输入层，经过中间层，传输到输出层，在此过程中，BP神经网络执行前向传播，如下计

算：

[0055] Op＝g(f(W′1j*Xp+b1j)*W′2j+b2j)，

[0056] 其中W′1j,b1j，W′2j,b2j为第j次迭代训练BP神经网络的系数向量和偏置向量，它们

为模型的参数；f为中间层激励函数，g为输出层SoftMax函数；

[0057] (3)计算预测输出Op和实际输出Yp的误差Errp：Errp＝Op-Yp；

[0058] (4)按极小化误差的方向反向传播调整W′1j,b1j，W′2j,b2j,使得Errp最小；

[0059] 模型训练的过程就是反复执行上述四步的操作，当训练的误差Errp不再减小或者

达到指定的训练次数时，停止训练，最后一次反向传播调整后的W′1j＝T,b1j＝T，W′2j＝T,b2j＝T即

为模型的参数,其中T为模型训练误差达到最小的迭代次数或为指定的训练次数。

[0060] 模型训练过程中的前向传播过程亦是在BP神经网络训练完毕后预测体成分结果

的过程，计算公式如下：Op＝g(f(W′T*Xp+bT)*W′T+bT)，其中f为中间层激励函数，g为输出层 

SoftMax函数，Xp为数组[H,W,Z]。

[0061] 最后，利用上述公式计算人体成分的水分、脂肪、无机盐和蛋白质指标。

[0062] 精神压力测量单元602接收信号处理单元处理后的任意一路光电容积脉搏波信

号，与光电脉搏传感器5A、5B、5C和5D中的一个连接，可任意选择其中一路光电容积脉搏波

信号作为精神压力的测量单元部件，实时采集一段时间(1分钟、3分钟或5分钟)的左手大拇

指、右左手大拇指、左大脚趾或右大脚趾的光电容积脉搏波信号作为输入，经过滤波之后，

提取脉搏波信号的起始点位置，得到心动周期序列Rp，利用心率变异性分析技术计算心动

周期序列Rp的时域指标和频域指标，计算精神压力指数。具体如下：经数字滤波模块去除工

频干扰、基线干扰及运动干扰后，提取采集时间段内脉搏波信号的峰值点位置，得到心动周

期序列Rp；先期通过人工神经网络建立精神压力指数PSI与心动周期序列Rp的模型公式，建
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立模型公式的步骤同人体成分测量单元601中模型公式的建立，得到计算公式：  Op＝g(f

(W′T*Rp+bT)*W′T+bT)，其中f为中间层激励函数，g为输出层SoftMax函数，Rp为心动周期序列

数组；当采集到新的脉搏波信号，提取得到心动周期序列Rp后，输入到上述公式中，可实时

自动计算出精神压力的量化值PSI，PSI数值越大，代表精神压力越大。

[0063] 动脉硬化测量单元603先提取脉搏波信号的特征，然后计算双侧下肢外周动脉硬

化程度，具体如下：

[0064] 1 .经同步信号滤波模块(数字滤波模块)对5A、5B、5C和5D四路光电脉搏波信号分

别经50Hz带阻滤波和25Hz低通滤波，获得高质量无污染的光电脉搏波信号；

[0065] 2 .提取四路光电脉搏波信号的起始点，形成四个起始点序列数组  LPTbl、LPTal、

RPTbl、RPTal,分别代表左手大拇指、左脚大拇指、右手大拇指和右脚大拇指的脉搏波起始点

序列；

[0066] 3.计算左右两侧动脉的脉搏波传播速度LePWV和RePWV，计算公式如下：

[0067]

[0068]

[0069] 其中D1为心脏到左脚大拇指减去心脏到左手大拇指的体表距离，D2为心脏到右脚

大拇指减去心脏到右手大拇指的体表距离，可以通过实际测量或者根据经验公式获取；

LPTbl，i，LPTal，i，  RPTbl，i，RPTal，i分别表示反射式光电脉搏传感器(5A，5C，5B，5D)获取的光

电脉搏波信号的第i个心动周期的起始点位置，N为采集一段时间内心脏正常搏动的个数。

[0070] LePWV和RePWV反映了左右侧下肢外周动脉的硬化程度，数值越大，动脉硬化程度

越高。

[0071] 身高体重测量单元604在人体握住手柄电极和踩住脚部电极站立的同时，该单元

自动测量出身高和体重。

[0072] 显示单元700与主控单元600相连，用于显示测量界面，以及人体成分、精神压力量

化值、动脉硬化程度和身高体重值。显示单元700的左右两侧分别放置左手柄1和右手柄2，

通过凹陷槽位固定手柄；其中，左右手柄两侧各嵌入生物电阻抗测量组件的电极1A，1B，2A 

和2B，用于上肢阻抗的采集，左右手柄正面上方各嵌入光电脉搏传感器5A和5B，用于左手大

拇指和右手大拇指的脉搏波测量。

[0073] 打印单元800通过USB数据接口连通主控单元600，用于检测结果的打印。

[0074] 以下给出人体成分、精神压力和动脉硬化同步检测装置测量的具体实例：

[0075] 受测者基本信息：年龄29岁，身高175cm，体重65.1kg；

[0076] 采集的生物电阻抗数据如下表所示：

[0077] 生物电阻抗数据(单位Ω)
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[0078]

[0079] 将上述生物电阻抗数据作为数组Z，身高为H，体重为W，得到数组Xp＝[H，W，Z]，带

入建立的模型公式Op＝g(f(W′T*Xp+bT)*W′T+bT)，其中f为中间层激励函数，g为输出层 

SoftMax函数，Xp为数组[H,W,Z]，计算得到人体成分的各项指标分别为水分36.6kg，体脂肪

15.4kg，无机盐3.44kg，蛋白质9.7kg，从而进行身体健康状态评估，检测结论为身体水分、

蛋白质和无机盐缺乏，脂肪含量正常。

[0080] 采集的四路光电容积脉搏波信号，选取左手大拇指的光电容积脉搏波信号，截取

部分信号演示如图3所示，对光电容积脉搏波进行特征识别，标注每个心动周期的起始点位

置，如图3所示；进而形成测量时间内的所有脉搏波起始点序列Rp，Rp序列如图4所示；

[0081] 将Rp带入先期通过人工神经网络建立精神压力指数PSI与心动周期序列Rp的模型

公式：  Op＝g(f(W′T*Rp+bT)*W′T+bT)，其中f为中间层激励函数，g为输出层SoftMax函数，得

到精神压力指数为72，精神压力指数范围为0-100，测量结论为精神压力指数偏高。

[0082] 同步采集的四路光电容积脉搏波进行同步分析，提取四路光电脉搏波信号的起始

点，形成四个起始点序列数组LPTbl、LPTal、RPTbl、RPTal,分别代表左手大拇指、右手大拇指、

左脚大拇指和右脚大拇指的脉搏波起始点序列，如图5所示；然后计算左右两侧动脉的脉搏

波传播速度LePWV和RePWV，计算公式如下：

[0083]

[0084]

[0085] 其中D1为心脏到左脚大拇指减去心脏到左手大拇指的体表距离，D2为心脏到右脚

大拇指减去心脏到右手大拇指的体表距离，根据手动测量或经验公式获取此受试者的D1约

为51cm，  D2约为55cm，测得LePWV为1098cm/s，RePWV为1120cm/s；检测结论：左右两侧外周

动脉无硬化，血管弹性良好。
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量组件、光电容积脉搏波测量组件、体重测量模块、身高测量模块、信
号处理单元和主控单元，信号处理单元向通过电流电极向人体四肢施加
正弦波电流，同时采集由生物电阻抗测量组件、光电容积脉搏波测量组
件、体重测量模块和身高测量模块同步测量获得的生物电阻抗信号、光
电容积脉搏波信号、体重和身高信号，并对各信号进行处理，将处理后
的各信号输送至主控单元；主控单元接收信号处理单元处理后的相应信
号并进行分析，获得人体成分、精神压力量化值、动脉硬化程度和身高
体重值。本发明一次测量即可获取受测者身体健康状态、心理健康状态
和血管健康状态，快速而简便。
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