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本发明涉及一种连续监测受试者的组织状

况的监测系统，包括：血氧测量模块，其测量受试

者的血氧信号；弹性测量模块，其测量受试者的

组织弹性信号；处理模块，其对受试者的血氧信

号和组织弹性信号进行处理，以对受试者的组织

状况进行估计，并进行输出；所述组织状况包括

溃疡、褥疮至少之一。通过本发明的监测系统，在

可以在发病早期提供预警，以提醒患者和护理者

及时采取措施。
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1.一种连续监测受试者的组织状况的监测系统，包括：血氧测量模块，其测量受试者的

血氧信号；弹性测量模块，其测量受试者的组织弹性信号；处理模块，其对受试者的血氧信

号和组织弹性信号进行处理，以对受试者的组织状况进行估计，并进行输出；所述组织状况

包括溃疡、褥疮至少之一。

2.根据权利要求1所述的监测系统，其特征在于，所述血氧测量模块包括光源和探测

器，所述光源发出激发光，以对受试者的组织进行照射，所述探测器对通过组织的光进行探

测。

3.根据权利要求1所述的监测系统，其特征在于，所述弹性测量模块包括压力传感器和

位移传感器；所述压力传感器检测施加到组织的力，所述位移传感器检测由于施加所述力

而引起的组织位移。

4.根据权利要求1所述的监测系统，其特征在于，所述处理模块包括血氧饱和度值计算

模块、血氧异常判断模块、组织弹性计算模块、弹性变化计算模块、溃疡监测模块以及输出

模块；其中，所述血氧饱和度值计算模块根据血氧测量模块测量得到的血氧信号计算待测

组织的血氧饱和度值；所述血氧异常判断模块根据血氧饱和度值和基准血氧饱和度值计算

血氧饱和度变化指数；所述组织弹性计算模块计算组织的弹性系数，所述弹性变化计算模

块计算组织的弹性变化率，所述的溃疡监测模块根据所述血氧饱和度变化指数和所述弹性

变化率判断组织的状况，所述输出模块进行输出组织的状况并在必要时进行报警。

5.根据权利要求4所述的监测系统，其特征在于，所述血氧饱和度值计算模块计算血氧

的饱和度值的过程包括：

使用公式（1）计算组织的吸光度A：

    公式（1）；

其中， ，R为组织的绝对反射系数， 表示组织的反射光强度， 表示照射到组

织的入射光强度，根据朗伯-比尔定律，待测成分的浓度和反射性之间的关系可以进一步表

示为：

                       公式（2）；

其中C代表组织发光团的浓度，a为组织的比例常数，取决于组织。

设光源发射的入射光波长为 和 ，则在两种波长下的吸光度可以表示为：

    公式（3）；

    公式（4）；

求解上述方程，可以得到氧合血红蛋白的浓度值 和脱氧血红蛋白的浓度值

，具体如下：
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     公式（5）；

      公式（6）；

其中 为在波长为 时组织的吸光度； 为在波长为 时组织的吸吸光度；L为波

长发射器与波长探测器之间的距离； 和 分别表示波长为时血红蛋白和脱氧血

红蛋白的散射系数； 和 分别表示波长为 时血红蛋白和脱氧血红蛋白的散

射系数；

血氧饱和度 定义为氧合血红蛋白的浓度与总的血红蛋白浓度（氧合血红蛋白和脱

氧血红蛋白的浓度之和）之间的比值，具体表示为：

            公式（7）；

用百分比来表示组织的血氧饱和度值，进一步表示为：

     公式（8）。

6.根据权利要求5所述的监测系统，其特征在于，所述血氧异常判断模块根据血氧饱和

度值和基准血氧饱和度值计算血氧饱和度变化指数，具体为：

                  公式（9）；

表示血氧饱和度变化指数，其中 为通过上述公式（8）计算得到的受试者实时

血氧饱和度值， 为血氧异常判断模块存储的受试者基准血氧饱和度值。

7.根据权利要求6所述的监测系统，其特征在于，所述组织弹性计算模块计算组织的弹

性系数具体为：

假定组织是均匀组织，根据胡克定律，则

F=-kx                                  公式（10）；

通过上述公式（10），在已知F和x的情况下，可以得到k，其中F为由所述压力传感器检测

到的压力信号，x为所述位移传感器测量到的位移信号；k为表征组织弹性的组织弹性系数。

8.根据权利要求7所述的系统，其特征在于，所述弹性变化计算模块计算组织的弹性变

化率具体为：

所述弹性变化计算模块根据所述组织弹性计算模块计算得到的组织弹性系数k，以及

预存的组织正常情况下的弹性系数k’，通过公式（11），得到组织的弹性变化率：
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       公式（11）  。

9.根据权利要求8所述的系统，其特征在于，所述的溃疡监测模块根据所述血氧饱和度

变化指数和所述弹性变化率判断组织的状况，包括：

所述溃疡监测模块得到血氧饱和度变化指数Q1和组织的弹性变化率后，根据如下公式

（12）计算组织的溃疡状况指数 ：

             公式（12）；

其中 和 为相应的权重系数，根据经验进行取值，且 ；

所述溃疡监测模块根据所计算出的溃疡状况指数判断组织的状况，具体判断准则为：

若 ，确定受试者的组织状况正常；

若 ，确定病人发生早期溃疡；

若 ，确定病人发生严重溃疡；

所述输出模块根据所述溃疡检测模块的判断结果进行相应的输出。

10.根据权利要求1-9任一项所述的系统，其特征在于，所述的血氧测量模块、弹性测量

模块和处理模块的载体为智能手环、胸带或者其他可穿戴设备。
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一种连续监测受试者的组织状况的监测系统

技术领域

[0001] 本发明涉及组织健康监测技术领域，尤其涉及一种监测溃疡的系统。

背景技术

[0002] 皮肤指身体表面包在肌肉外面的组织，是人体最大的器官。主要承担着保护身体、

排汗、感觉冷热和压力等功能。皮肤覆盖全身，它使体内各种组织和器官免受物理性、机械

性、化学性和病原微生物性的侵袭。人和高等动物的皮肤由表皮、真皮、皮下组织三层组成。

在医疗监护中，病人皮肤的完整性长期以来一直是护士和疗养院关注的问题。同时，溃疡，

特别是静脉溃疡和褥疮，是最主要的，特别是对皮肤问题，特别是对住院的老年人而言。检

测早期  伤口形成是一个极具挑战性和昂贵的问题。

[0003] 当考虑年龄与其它因素时，溃疡的发生率显著增加。住院患者褥疮的总体发病率

范围从2.7％至29.5％，重症监护室的患者的比率大于50％，护理医院的老人有可能从溃疡

的第一阶段发展到其它更高阶段。

[0004] 褥疮、溃疡还与出院后一年内死亡风险的增加相关。同样，对于住院治疗的患者而

言，尤其是中老年人，静脉溃疡也可引起严重的健康问题。多达3％的人口患有腿部溃疡，而

这一数字在80  岁以上的人群中甚至为20%或更多。一旦患者受到静脉性溃疡的折磨，伤口

再发的可能性也非常高。

[0005] 静脉、皮肤溃疡，尤其是压力性静脉溃疡的高成本和发病率，加上治疗的难度，增

加了患者引发其它疾病或者死亡的风险，因此，亟需一种可以连续监测和预防溃疡的装置，

可以在发病早期提供预警，以提醒患者和护理者及时采取措施。

发明内容

[0006] 本发明的一种连续监测受试者的组织状况的监测系统，包括：血氧测量模块，其测

量受试者的血氧信号；弹性测量模块，其测量受试者的组织弹性信号；处理模块，其对受试

者的血氧信号和组织弹性信号进行处理，以对受试者的组织状况进行估计，并进行输出；所

述组织状况包括溃疡、褥疮至少之一。

[0007] 进一步地，本发明的血氧测量模块包括光源和探测器，所述光源发出激发光，以对

受试者的组织进行照射，所述探测器对通过组织的光进行探测。

[0008] 进一步地，所述弹性测量模块包括压力传感器和位移传感器；所述压力传感器检

测施加到组织的力，所述位移传感器检测由于施加所述力而引起的组织位移。

[0009] 进一步地，所述处理模块包括血氧饱和度值计算模块、血氧异常判断模块、组织弹

性计算模块、弹性变化计算模块、溃疡监测模块以及输出模块；其中，所述血氧饱和度值计

算模块根据血氧测量模块测量得到的血氧信号计算待测组织的血氧饱和度值；所述血氧异

常判断模块根据血氧饱和度值和基准血氧饱和度值计算血氧饱和度变化指数；所述组织弹

性计算模块计算组织的弹性系数，所述弹性变化计算模块计算组织的弹性变化率，所述的

溃疡监测模块根据所述血氧饱和度变化指数和所述弹性变化率判断组织的状况，所述输出
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模块进行输出组织的状况并在必要时进行报警。

[0010] 进一步地，所述血氧饱和度值计算模块计算血氧的饱和度值的过程包括：

使用公式（1）计算组织的吸光度A：

    公式（1）；

其中， ，R为组织的绝对反射系数， 表示组织的反射光强度， 表示照射到组

织的入射光强度，根据朗伯-比尔定律，待测成分的浓度和反射性之间的关系可以进一步表

示为：

                       公式（2）；

其中C代表组织发光团的浓度，a为组织的比例常数，取决于组织。

[0011] 设光源发射的入射光波长为 和 ，则在两种波长下的吸光度可以表示为：

    公式（3）；

    公式（4）；

求解上述方程，可以得到氧合血红蛋白的浓度值 和脱氧血红蛋白的浓度值

，具体如下：

     公式（5）；

      公式（6）；

其中 为在波长为 时组织的吸光度； 为在波长为 时组织的吸吸光度；L为

波长发射器与波长探测器之间的距离； 和 分别表示波长为 时血红蛋白和

脱氧血红蛋白的散射系数； 和 分别表示波长为 时血红蛋白和脱氧血红蛋

白的散射系数；

血氧饱和度 定义为氧合血红蛋白的浓度与总的血红蛋白浓度（氧合血红蛋白和

脱氧血红蛋白的浓度之和）之间的比值，具体表示为：

            公式（7）；

用百分比来表示组织的血氧饱和度值，进一步表示为：
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   公式（8）。

[0012] 所述血氧异常判断模块根据血氧饱和度值和基准血氧饱和度值计算血氧饱和度

变化指数，具体为：

                       公式（9）；

表示血氧饱和度变化指数，其中 为通过上述公式（8）计算得到的受试者实

时血氧饱和度值， 为血氧异常判断模块存储的受试者基准血氧饱和度值。

[0013] 进一步地，本发明的所述组织弹性计算模块计算组织的弹性系数具体为：

假定组织是均匀组织，根据胡克定律，则

F=-kx                              公式（10）；

通过上述公式（10），在已知F和x的情况下，可以得到k，其中F为由所述压力传感器检测

到的压力信号，x为所述位移传感器测量到的位移信号；k为表征组织弹性的组织弹性系数。

[0014] 进一步地，：所述弹性变化计算模块计算组织的弹性变化率具体为：

所述弹性变化计算模块根据所述组织弹性计算模块计算得到的组织弹性系数k，以及

预存的组织正常情况下的弹性系数k’，通过公式（11），得到组织的弹性变化率：

       公式（11）  。

[0015] 进一步地，所述的溃疡监测模块根据所述血氧饱和度变化指数和所述弹性变化率

判断组织的状况，包括：

所述溃疡监测模块得到血氧饱和度变化指数Q1和组织的弹性变化率后，根据如下公式

（12）计算组织的溃疡状况指数：

             公式（12）；

其中 和 为相应的权重系数，根据经验进行取值，且 ；

所述溃疡监测模块根据所计算出的溃疡状况指数判断组织的状况，具体判断准则为：

若 ，确定受试者的组织状况正常；

若 ，确定病人发生早期溃疡；

若 ，确定病人发生严重溃疡；

所述输出模块根据所述溃疡检测模块的判断结果进行相应的输出。

[0016] 本发明将血氧信号和组织的弹性信号作为用于监测组织的状况，比如溃疡、褥疮、

发炎等的指标，通过数据拟合确定两种信号在监测中所占据的权重，使得本发明的系统可

以准确的估计组织的溃疡等状况，并且将装置设置成比如手环、胸带等便于携带的装置，可

以在准确判断组织状况的前提下，连续的进行监测。

[0017] 通过连续监测血氧饱和度和组织弹性的变化，可以在早期发现和预防溃疡，降低
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了患者引发其它疾病或者死亡的风险，有效改善和减轻了护理人员的负担，降低了医疗成

本，同时佩戴者，比如卧床患者、糖尿病足患者等，可以实时监测自身数据，及时寻求帮助，

防止恶化。

附图说明

[0018] 图1为本发明的系统结构图；

图2为本发明的血氧测量模块的示意图；

图3为本发明的组织受到压力时的弹性力学示意图；

图4为本发明的方法流程图。

具体实施方式

[0019] 参照图1，用于溃疡监测的系统包括：血氧测量模块1、弹性测量模块2以及处理模

块3。血氧测量模块1包括光源模块11和探测器12，其中光源模块11为可以使组织产生血氧

灌注的光源，如一个或多个LED，或激光二极管照射器等，能够发射红光和红外光；探测器12

为光电探测器，比如光电二极管、光电三极管探测器等，其能够检测组织（皮肤）受到光源照

射后产生的信号；弹性模块模块2包括压力传感器和位移传感器，压力传感器用于检测向组

织（皮肤）施加的压力，位移传感器用于检测组织在压力作用下的位移，其可以为霍尔传感

器或加速度传感器等；血氧测量模块1和弹性测量模块2测量到的数据发送到处理模块3进

行处理，处理模块3包括血氧饱和度值计算模块31、血氧异常判断模块32、组织弹性计算模

块34、弹性变化计算模块35、溃疡监测模块36以及输出模块37。

[0020] 溃疡是皮肤或黏膜表面组织的限局性缺损、溃烂，其表面常覆盖有脓液、坏死组织

或痂皮。溃疡患者，尤其是动脉缺血患者，可能经历三个阶段的临床发展：局部缺血期、营养

障碍期和坏疽期，病变导致肢体末端或者皮肤表面严重缺血，因此，溃疡患者的血氧饱和度

与正常人群存在差异。当组织出现溃疡时，其周围组织的弹性也会相应受到影响。因此，为

了可以在发病早期就监测出上述变异，选择血氧饱和度值和组织弹性值作为综合监测指标

来进行早期预警监测。

[0021] 光源11交替发射红光和红外光，经过组织的反射或投射后，被探测器12接收，将光

信号转换为电信号后，然后探测器12将信号发送给处理模块3的血氧饱和度值计算模块31

进行处理，血氧饱和度值计算31根据血红蛋白和脱氧血红蛋白对红光和红外光的吸收系数

不同，利用朗伯-比尔定律计算出血氧饱和度值，本发明采用了改进的朗伯-比尔定律计算

血氧饱和度，具体如下：

使用公式（1）计算组织的吸光度A：

    公式（1）；

其中， ，R为组织的绝对反射系数， 表示组织的反射光强度， 照射到组织

的入射光强度，根据比尔定律，浓度和反射性之间的关系可以进一步表示为：
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      公式（2）；

其中C代表组织发光团的浓度，a为组织的比例常数，取决于组织。

[0022] 设光源发射的入射波长为 和 ，则在两种波长下的吸收性系数可以表示为：

    公式（3）；

    公式（4）；

求解上述方程，可以得到氧合血红蛋白的浓度值 和脱氧血红蛋白的浓度值

，具体如下：

     公式（5）；

      公式（6）；

其中 为在波长为 时组织的吸光度； 为在波长为 时组织的吸吸光度；L为

波长发射器与波长探测器之间的距离； 和 分别表示波长为 时血红蛋白和

脱氧血红蛋白的散射系数； 和 分别表示波长为 时血红蛋白和脱氧血红蛋白

的散射系数。

[0023] 血氧饱和度定义为氧合血红蛋白的浓度与总的血红蛋白浓度（氧合血红蛋白和脱

氧血红蛋白的浓度之和）之间的比值，具体表示为：

            公式（7）；

组织的血氧饱和度值通常用%来表示，因此，可以表示为：

  公式（8）；

本申请中优选 为660nm， 为880nm。

[0024] 血氧饱和度值计算模块31在计算出血氧饱和度值之后，将信号传送给血氧异常判

断模块32进行判断，血氧异常判断模块32存储有基准血氧血氧饱和度值，该基准血氧饱和

度值可以是从医学数据库获取的人群正常平均值，或者是受试者的历史需要饱和度值，血

氧异常判断模块32通过判断，得到血氧饱和度变化指数Q1，血氧饱和度变化指数Q1为归一

化的血氧的指数，其具体计算为：
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  ，              公式（9）；

其中 为进行实时测量，通过上述公式（8）计算得到的受试者实时血氧饱和度

值， 为血氧异常判断模块32存储的受试者基准血氧饱和度值。

[0025] 弹性测量模块2包括压力传感器，其测量施加到组织（皮肤）表面的压力，位移传感

器测量组织在压力作用下的位移变化量，然后将压力信号和位移量信号传送给组织弹性计

算模块34，由组织弹性计算模块34计算组织的弹性。

[0026] 人体的组织，尤其是皮肤，是一个复杂的介质，其包括了表皮层、真皮层和皮下组

织等结构，其实一个非均匀组织，此处，为了从宏观上定量组织的弹性，我们假定组织是均

匀组织，如图3所示，为组织受到压力时的等效示意图，则根据胡克定律，有

F=-kx        公式（10）；

组织弹性计算模块34得到压力信号F和位移传感器发送的位移信号x，可以确定组织的

弹性系数k，由此可以得到表征组织弹性的组织弹性系数k。

[0027] 弹性变化计算模块35根据组织弹性计算模块34计算得到的组织弹性系数k，以及

预存的组织正常情况下的弹性系数k’，得到组织的弹性变化率，具体为：

       公式（11）。

[0028] 血氧异常判断模块32和弹性变化计算模块35得到的数据传送给溃疡监测模块36，

溃疡监测模块36根据血氧饱和度变化指数Q1和组织的弹性变化率，得到人体的组织状况，

比如是否患有溃疡等，以及患有溃疡的风险等，并且通过输出模块37进行输出显示，输出模

块37可以为显示屏进行显示，也可以为报警模块等，当溃疡监测模块36监测病人发生早期

溃疡状态时，报警模块提醒受试者及时就诊或者医护人员采取相应的措施。

[0029] 溃疡监测模块36判断组织是否患有溃疡的具体过程为：

溃疡监测模块36得到血氧饱和度变化指数Q1和组织的弹性变化率后，根据如下公式计

算组织的溃疡状况指数：

             公式（12）；

其中 和 为权重系数，根据经验进行取值，且 。本发明人发现，当

取0.35， 取0.65时，由该装置监测得到的结果与实际结果吻合度较高。

[0030] 当溃疡监测模块36计算得到的 在0-0 .2之间时，确定受试者的近似正常； 在

0.2-0 .5之间时，确定病人发生早期溃疡，输出模块输出该结果并输出早期风险的报警信

号，比如蜂鸣；D在0.5以上时，确定病人的溃疡必须迅速采取措施，输出模块37输出该监测

信号，并输出急促而尖锐的蜂鸣报警和灯光闪烁等。

[0031] 本申请还涉及监测溃疡的方法，如图4所示，具体为：

血氧测量模块1连续测量受试者的血氧信号；

弹性测量模块2连续测量受试者的组织弹性信号；
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处理模块3对上述血氧信号和组织弹性信号进行处理，得到受试者的溃疡的状况，并进

行输出。

[0032] 血氧测量模块1、弹性测量模块2以及处理模块3可以为独立的部件，分处在不同的

地点，也可以集成为一个装置，使用同一个载体，比如可以结构为手环、腰带、胸带、穿戴衣

服、或者床旁监测器等，供日常或医院使用，进行连续的监测。

[0033] 本发明通过将血氧饱和度和组织的弹性作为组织溃疡的监测指标，通过连续监测

血氧饱和度和组织弹性的变化，可以在早期发现和预防溃疡，降低了患者引发其它疾病或

者死亡的风险，有效改善和减轻了护理人员的负担，降低了医疗成本。

[0034] 以上所述实施例仅表达了本发明的几种实施方式，其描述较为具体和详细，但并

不能因此而理解为对本发明专利范围的限制。应当指出的是，对于本领域的普通技术人员

来说，在不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干变形和改进，这些都属于本发明的保

护范围。因此，本发明专利的保护范围应以所附权利要求为准。
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图4
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