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前　　言

生物医学传感器与检测技术是生物医学工程、医学物理、医学仪器设计和其他相近
专业的专业基础课程，是一门知识面较宽的综合性理论和技术基础课。本教材的特点是
在充分认识正确设计传感器和测量电路是解决生物医学信号提取、检测和处理等问题的
基础上，紧密结合生物医学信号的特点，将传感器原理和生物医学电子测量原理相结
合，有利于对生物医学检测技术和方法的学习。
本教材重视生物医学检测的生理学基础、基本原理分析，同时在技术实现方法上采

用最新电子技术，保持内容的先进性。例如，对生物电测量用电极和各种物理传感器做
了深入细致的阐述，同时也给出正在发展中的生物传感器的介绍。对临床常用仪器的测
量方法重点讨论，同时也讨论临床新技术，如无创伤动脉血氧饱和度测量以及ＸＣＴ断
层扫描系统等基本原理和测量方法。
本教材分为１０章。第１章讨论生物医学测量的基本概念。第２章介绍人体生物电

信号的基本特征，这是生物医学检测技术的基本出发点。第３章介绍各种传感器的结构
原理、性能特点和医学应用，特别对生物电测量用电极和各种物理传感器做了深入细致
的介绍，还简要介绍了正在发展中的生物传感器。第４章阐述医学信号测量中的干扰和
噪声是放大器设计的基础。第５章介绍生物电放大基础，以典型的生物电放大器为例进
行了较详细的分析讨论。生物电信号放大是生物医学信号检测和各种医学仪器的最基本
的前置单元电路，也是测量中最需要认真对待的部分。作为生物电放大器的应用举例，
本章详细讨论了心电图测量技术，心电图的各级电路组成原理。第６章介绍了另外两个
常见的生物电测量的应用，即脑电图与肌电图测量的原理。第７章为血压的测量原理，
介绍了血压间接测量和自动测量的方法。第８章介绍了两种典型的无创伤测量方法，即
动脉血氧饱和度和心输出量的无创伤测量方法。第９章介绍现代生物医学影像设备，在
现代化医院中，医学影像诊断设备日趋完备，它们起着非常大的作用。本章主要介绍超
声波成像系统和ＸＣＴ断层扫描系统的基本原理。第１０章简略地介绍了电刺激基本原
理，介绍电刺激、心脏起搏器和心脏除颤器的有关内容。本教材每一章后面均附有
习题。
由于编者水平有限，教材中难免有不成熟或错误的地方，希望得到批评指正。

编　者
２００５年６月

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



目　　录

第１章　生物医学测量的基本特点 １!

　１１　生物医学测量仪器的组成 １!!!!!

　１２　人体测量的特点 ２!!!!!!!!!

　１３　人体系统的控制模式 ２!!!!!!!

　１４　人体生理信息测量条件 ４!!!!!!

　　１４１　常见生理参数的测量范围 ４!!!

　　１４２　生物医学测量的强噪声背景 ４!!

　　１４３　测量的安全性考虑 ５!!!!!!

　１５　电流的生理效应和损伤防护 ６!!!!

　　１５１　电流的生理效应 ６!!!!!!!

　　１５２　宏电击与微电击 ７!!!!!!!

　　１５３　人体的阻抗及自然保护机理 ７!!

　１６　生物医学测量方法和测量模型 ８!!!

　习题 ９!!!!!!!!!!!!!!!!!

第２章　生物电信号的特征 １０!!!!!

　２１　细胞和组织的电学特性 １０!!!!!!

　　２１１　细胞静息电位 １０!!!!!!!!

　　２１２　细胞的动作电位 １３!!!!!!!

　　２１３　动作电位测定及临床应用 １６!!!

　２２　生物组织电阻抗 １７!!!!!!!!!

　　２２１　细胞膜电阻抗定义 １７!!!!!!

　　２２２　生物组织的电阻抗 １８!!!!!!

　　２２３　皮肤的电阻抗 １９!!!!!!!!

　习题 ２０!!!!!!!!!!!!!!!!

第３章　生物医学传感器基础 ２１!!!

　３１　生物医学传感器概述 ２１!!!!!!!

　　３１１　生物医学传感器的定义和
作用 ２１!!!!!!!!!!!!

　　３１２　生物医学传感器的分类 ２２!!!

　３２　生物电测量电极 ２４!!!!!!!!!

　　３２１　电极的基本概念 ２４!!!!!!!

　　３２２　电极的极化现象和极化电位 ２５!!

　　３２３　极化电极和非极化电极 ２７!!!!

　　３２４　电极的电学特性 ２９!!!!!!!

　　３２５　常用生物电测量电极 ３０!!!!!

　３３　生物医学物理传感器及其

基本特性 ３４!!!!!!!!!!!!

　　３３１　生物医学物理传感器的作用

及其分类 ３４!!!!!!!!!!

　　３３２　传感器的基本特性 ３５!!!!!!

　３４　应变式电阻传感器 ３９!!!!!!!!

　　３４１　金属电阻应变式传感器 ３９!!!!

　　３４２　半导体压阻传感器 ４４!!!!!!

　　３４３　电阻应变式传感器的测量

电路 ４６!!!!!!!!!!!!

　３５　电容式传感器及其医学应用 ５３!!!!

　　３５１　电容式传感器基本原理 ５３!!!!

　　３５２　变面积型电容传感器 ５３!!!!!

　　３５３　变极距型电容传感器 ５４!!!!!

　　３５４　变介质型电容传感器 ５６!!!!!

　　３５５　电容式传感器的测量电路 ５７!!!

　　３５６　电容式传感器的应用举例 ６１!!!

　３６　压电式传感器 ６６!!!!!!!!!!

　　３６１　压电效应 ６６!!!!!!!!!!

　　３６２　压电材料 ６６!!!!!!!!!!

　　３６３　石英晶体的压电特性 ６７!!!!!

　　３６４　压电陶瓷的压电特性 ６９!!!!!

　　３６５　压电式传感器等效电路 ７０!!!!

　　３６６　压电式传感器的测量电路 ７１!!!

　　３６７　压电式传感器的应用举例 ７５!!!

　３７　光学传感器及其医学应用 ７８!!!!!

　　３７１　光电效应 ７８!!!!!!!!!!

　　３７２　光电器件的基本特性参数 ７９!!!

　　３７３　光电管、光电倍增管 ８０!!!!!

　　３７４　光电池 ８２!!!!!!!!!!!

　　３７５　光敏二极管和光敏晶体管 ８５!!!

　　３７６　生物化学光谱分析仪器光学

测量原理 ８９!!!!!!!!!!

　　３７７　光固态图像传感器 ９１!!!!!!

　３８　热电式传感器及其应用 ９４!!!!!!

　　３８１　热敏电阻式传感器 ９５!!!!!!

　　３８２　ＰＮ结型温度传感器 １００!!!!!



　　３８３　集成电路温度传感器 １０１!!!!

　　３８４　非接触式温度测量 １０２!!!!!

　３９　光纤和激光传感器 １０５!!!!!!!

　　３９１　光纤传感器 １０５!!!!!!!!

　　３９２　激光式传感器 １１０!!!!!!!

　３１０　生物传感器 １１６!!!!!!!!!!

　　３１０１　生物传感器基本结构 １１６!!!!

　　３１０２　生物传感器的类型 １１６!!!!!

　　３１０３　生物传感器的优点 １１７!!!!!

　　３１０４　生物传感器的工作原理 １１７!!!

　　３１０５　生物传感器的固定化技术 １１９!!

　习题 １１９!!!!!!!!!!!!!!!!

第４章　生物医学测量的干扰
和噪声 １２２!!!!!!!!!!

　４１　人体电子测量的干扰 １２２!!!!!!

　　４１１　干扰的引入 １２２!!!!!!!!

　　４１２　抑制电磁场干扰的主要方法 １２８!

　　４１３　抑制干扰的其他措施 １３２!!!!

　４２　噪声和低噪声放大器 １３３!!!!!!

　　４２１　噪声的特性 １３３!!!!!!!!

　　４２２　生物医学测量中主要噪声
类型 １３５!!!!!!!!!!!

　　４２３　运算放大器噪声性能参数 １３６!!

　　４２４　常用器件的噪声 １４０!!!!!!

　　４２５　低噪声放大器的设计 １４１!!!!

　习题 １４２!!!!!!!!!!!!!!!!

第５章　生物电放大基础和心
电图测量 １４４!!!!!!!!!

　５１　生物电放大器前置级 １４４!!!!!!

　　５１１　基本要求 １４４!!!!!!!!!

　　５１２　差动放大电路 １４７!!!!!!!

　　５１３　同相并联差动放大电路 １５０!!!

　　５１４　生物电前置级放大器共模抑制
能力改善的方法 １５４!!!!!!

　　５１５　集成的仪器放大器 １５６!!!!!

　５２　隔离放大级设计 １６０!!!!!!!!

　　５２１　光耦合器 １６０!!!!!!!!!

　　５２２　磁耦合 １６５!!!!!!!!!!

　５３　心电图及其测量仪器 １６５!!!!!!

　　５３１　心电图及其导联 １６５!!!!!!

　　５３２　心电向量图 １７２!!!!!!!!

　５４　心电图机的设计 １７５!!!!!!!!

　　５４１　心电图机的设计特点 １７５!!!!

　　５４２　心电图机的组成结构 １７７!!!!

　　５４３　心电前置放大器分析 １７８!!!!

　５５　心电图用于疾病的诊断 １８８!!!!!

　　５５１　正常和异常的心搏节律 １８８!!!

　　５５２　律失常 １８９!!!!!!!!!!

　　５５３　局部缺血时电位波形的变化 １９０!

　　５５４　心电图波形的自动分析 １９１!!!

　习题　 １９２!!!!!!!!!!!!!!!

第６章　脑电图与肌电图 １９４!!!!!

　６１　脑电图 １９４!!!!!!!!!!!!

　　６１１　脑电图的产生机理 １９４!!!!!

　　６１２　脑电信号的一般性质及分类 １９４!

　　６１３　脑电图机 １９８!!!!!!!!!

　　６１４　脑的诱发电位测量 １９９!!!!!

　　６１５　临床脑电仪器的应用情况 ２０４!!

　　６１６　脑电图测量的最新技术 ２０５!!!

　６２　肌电图 ２０８!!!!!!!!!!!!

　　６２１　概述 ２０８!!!!!!!!!!!

　　６２２　肌电图概念 ２０９!!!!!!!!

　　６２３　肌电图机 ２１１!!!!!!!!!

　　６２４　诱发肌电图 （神经电图） ２１３!!

　习题 ２１５!!!!!!!!!!!!!!!!

第７章　血压的测量 ２１６!!!!!!!!

　７１　血压测量概述 ２１６!!!!!!!!!

　７２　血压直接测量法 ２１７!!!!!!!!

　　７２１　直流压力放大器 ２１８!!!!!!

　　７２２　交流载波压力放大器 ２１８!!!!

　７３　血压间接测量法 ２２０!!!!!!!!

　　７３１　柯氏音法 ２２０!!!!!!!!!

　　７３２　示波法 ２２１!!!!!!!!!!

　　７３３　超声法 ２２３!!!!!!!!!!

　　７３４　脉搏延时法 ２２４!!!!!!!!

　７４　血压的自动测量 ２２５!!!!!!!!

　　７４１　工作原理 ２２５!!!!!!!!!

　　７４２　电路硬件 ２２６!!!!!!!!!

　　７４３　气动部分 ２２７!!!!!!!!!

　　７４４　计算机系统软件 ２２７!!!!!!

　　７４５　袖带压力放大器电路 ２２７!!!!

　　７４６　脉动压力放大器 ２２８!!!!!!



　　７４７　看门狗电路 ２２８!!!!!!!!

　习题 ２２８!!!!!!!!!!!!!!!!

第８章　血氧饱和度和心输出量的
无创伤测量方法 ２２９!!!!!

　８１　血氧饱和度的无创伤测量方法 ２２９!!

　　８１１　血氧饱和度的概念 ２２９!!!!!

　　８１２　血氧饱和度测定的意义 ２２９!!!

　　８１３　脉搏血氧测量法基本建模
原理 ２２９!!!!!!!!!!!

　　８１４　脉搏血氧法测量系统的设计 ２３２!

　８２　心输出量的无创伤测定方法 ２３６!!!

　　８２１　心输出量 ２３６!!!!!!!!!

　　８２２　直接费克法 （Ｆｉｃｋｐｒｉｎｃｉｐｌｅ） ２３７!!

　　８２３　指示剂稀释法 ２３７!!!!!!!

　　８２４　阻抗式容积脉图仪 ２３９!!!!!

　　８２５　超声血流计 ２４３!!!!!!!!

　习题 ２４５!!!!!!!!!!!!!!!!

第９章　超声波成像系统和ＸＣＴ
断层扫描系统原理 ２４７!!!!

　９１　超声成像的物理基础 ２４７!!!!!!

　　９１１　超声波在人体组织中的衰减 ２４７!

　　９１２　超声波在人体组织中的传播
速度 ２４８!!!!!!!!!!!

　　９１３　超声波在人体组织中的反射、
折射、衍射与散射 ２４９!!!!!

　　９１４　脉冲回波式超声成像系统 ２５１!!

　　９１５　超声换能器 ２５１!!!!!!!!

　　９１６　超声波的类型 ２５２!!!!!!!

　　９１７　超声波的生物效应 ２５３!!!!!

　　９１８　超声成像的基本方法 ２５４!!!!

　　９１９　医用超声仪器 ２５７!!!!!!!

　９２　Ａ型超声诊断仪 ２５７!!!!!!!!

　　９２１　工作原理 ２５７!!!!!!!!!

　　９２２　电路结构及工作过程 ２５８!!!!

　　９２３　 Ａ型超声诊断仪设计参数 ２６０!!

　　９２４　Ａ型超声诊断仪的用途 ２６０!!!

　９３　Ｍ型超声诊断仪 ２６０!!!!!!!!

　９４　Ｂ型超声断层显像仪 ２６２!!!!!!

　　９４１　工作原理 ２６２!!!!!!!!!

　　９４２　Ｂ超的扫描和扇区 ２６３!!!!!

　９５　超声多普勒技术 ２６５!!!!!!!!

　　９５１　多普勒效应 ２６５!!!!!!!!

　　９５２　超声多普勒法测定血流的
基本原理 ２６６!!!!!!!!!

　　９５３　超声多普勒测量的实现 ２６７!!!

　９６　Ｘ射线计算机断层成像概述 ２７４!!!

　　９６１　第一代ＣＴ机 ［单束平移／旋转
（Ｔ／Ｒ）扫描］ ２７５!!!!!!!

　　９６２　第二代ＣＴ机 （窄角扇束
扫描） ２７５!!!!!!!!!!

　　９６３　第三代ＣＴ机 （广角扇束
扫描） ２７６!!!!!!!!!!

　　９６４　第四代ＣＴ机 （反扇束
扫描） ２７６!!!!!!!!!!

　　９６５　第五代ＣＴ机 （动态空间
扫描） ２７６!!!!!!!!!!

　　９６６　第六代ＣＴ机 （电子束
扫描） ２７６!!!!!!!!!!

　９７　ＸＣＴ的基本原理和方法 ２７７!!!!!

　　９７１　Ｘ射线的物理特征 ２７７!!!!!

　　９７２　Ｘ射线的强度 ２７８!!!!!!!

　　９７３　Ｘ射线与人体的相互作用 ２７８!!

　　９７４　ＸＣＴ的数理基础 ２７９!!!!!!

　９８　ＸＣＴ扫描系统的结构和仪器 ２８４!!!

　　９８１　ＸＣＴ的采样系统 ２８４!!!!!!

　　９８２　ＸＣＴ机的图像处理系统的
结构 ２８５!!!!!!!!!!!

　习题 ２８５!!!!!!!!!!!!!!!!

第１０章　电刺激和心脏起搏 ２８７!!!

　１０１　电刺激 ２８７!!!!!!!!!!!!

　　１０１１　电刺激 （ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔｉｍｕｌａｔｅ）
与电兴奋的基本因素 ２８７!!!!

　　１０１２　电刺激引起组织兴奋的
原理 ２８９!!!!!!!!!!!

　１０２　电子刺激器的组成原理和应用 ２９０!!

　　１０２１　电子刺激器的组成原理 ２９０!!!

　　１０２２　电刺激用于康复治疗 ２９３!!!!

　１０３　心脏起搏器 ２９６!!!!!!!!!!

　　１０３１　心脏起搏的电生理基础 ２９７!!!

　　１０３２　心动周期中心脏对电刺激的
反应 ２９７!!!!!!!!!!!

　　１０３３　人工心脏电起搏器类型 ２９７!!!

　　１０３４　心脏起搏器的技术指标



参数 ２９９!!!!!!!!!!!

　　１０３５　心脏起搏器电路原理 ３００!!!!

　　１０３６　ＱＤＸ２型体外按需起搏器的
电路分析 ３００!!!!!!!!!

　１０４　心脏除颤器 ３０３!!!!!!!!!!

　　１０４１　心脏除颤器基本原理 ３０４!!!!

　　１０４２　心脏除颤器的类型 ３０５!!!!!

　　１０４３　心脏除颤器的主要性能
指标 ３０５!!!!!!!!!!!

　　１０４４　典型的心脏除颤器电路
分析 ３０５!!!!!!!!!!!

　习题 ３０７!!!!!!!!!!!!!!!!

参考文献 ３０８!!!!!!!!!!!!!!

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



书书书

第１章　生物医学测量的基本特点
生物医学测量的目的是为了获取生物医学有用信息，生物医学测量是各种生物医学仪器

的基础。生物体是极其复杂的生命系统，采用工程技术方法获取生物医学信息通常采用适合
生物医学测量的传感技术和检测技术来实现，这是与普通测量相区别的。生物医学工程技术
人员必须充分认识和了解生物医学测量的基本特点，才能正确运用工程技术手段解决生物医
学信息获取的问题。

１１　生物医学测量仪器的组成

生物医学测量仪器从简单意义上看是代替医生的手和五官获取病人的各种信息。从广义
上，由于人体是复杂的自然系统，由神经系统、循环系统、运动系统等组成，它们之间保持
着有机的联系，共同维持生命活动，所以必须从控制和系统的理念对待生物医学测量仪器，
生物医学才能不断发展前进。随着现代科学技术的迅速发展，生物医学测量仪器的种类愈来
愈多，可以用仪器测量记录的指标也不断增加。生物医学测量仪器已经成为生物医学研究、
诊断、治疗和自动监护等工作必不可少的工具。
对于大多数生物医学测量仪器来说，不管它多么复杂，一般都可以分解为三个主要部

分：传感器 （包括电极）、放大器和测量电路、数据处理和显示装置，如图１１所示。有些
生物医学测量仪器还包括治疗仪器和基于网络的数据传输部分，组成更加完善的现代生物医
学测量仪器。这里讨论的生物医学测量仪器主要还是基本的生物医学测量仪器。在这三部分
中，传感器的功能是把各种生理信息转换成可供测量的电信号或其他可用信号，而电极的功
能主要是把各种生物电信号转换成可供测量的电信号。可见，传感器是生物医学测量的前

图１１　生物医学测量仪器组成部分示意

提。对于一项具体的生理指标来说，首先应确定传感器，相应地也就确定了测量原理及组成
方案。就参数的性质而言，生理参数可分为力、位移、速度、加速度、流体压力、流量、温
度、时间、声、光、电、离子浓度等物理或化学量。传感器能否准确地转换这些量，对于整
个测量仪器来说是十分关键的问题，所以研制者或使用者对此是非常重视的。放大器及测量



线路的功能是把传感器所获得的微弱信号加以放大、转换、去伪存真，从而得到数据处理和
显示装置可以处理的信号。数据处理和显示装置对于现代化的仪器而言，一般用计算机完成
数据的记录、储存、计算或显示。
测量各种生理参数的目的是为了获得与医疗、保健有关的诊断根据，并从生理学方面进

行结构和功能的分析。生物医学测量中，比较多的是以电子技术为基础，把人体的各种信号
转换成电信号进行测量，然后把测量结果作为信息，应用信号处理的方法，根据不同目的进
行适当的处理。从测量技术上来说，生物医学测量属于强噪声背景下的低频微弱信号的测
量，被测信号是由复杂的生命体发出的不稳定的自然信号。从信号本身到测量方式，都不同
于工程上的电子测量，而有其自己的特殊性。在学习以人体为研究对象的电子测量方法时，
很重要的一点是要弄清楚它与工程中的测量系统的区别，充分认识被测对象———生物体，生
物体是工程中任何系统都不能相比拟的极为复杂的系统，至今尚未被人类完全认识。因此，
生物医学测量是未知因素多、复杂性高的测量。

１２　人体测量的特点

人体测量是以医学、生理学为基础的，在此从测量的角度，对人体系统的特征进行一般
描述，目的在于提高人们对人体测量不同于工程测量的特殊性的认识。生物医学测量的生理
参数有心电、脑电、肌电等各种生物电的电量参数，还有体温、血压、呼吸、血流量、脉
搏、心音等非电量参数，这些非电量参数的测量实质上就是温度、压力、流量、频率、力、

图１２　两种模式的医疗仪器组成框图

位移等非电量物理参数的测量。生物医学
测量与普通物理参数测量相比，虽然都可
以归结为电量和非电量的测量，但是被测
量信号的特征和被测量的生命系统，与工
程上的物的测量具有本质的不同。
人体测量的目的是诊断和治疗疾病，

这一过程可以看做控制系统，其模式有开
环和闭环两种，两种模式的医疗仪器组成
框图如图１２所示。大部分的医疗仪器属
于开环系统，生理信号通过传感器变成电
信号，通过检测电路放大并且转换为数字
信号，供计算机处理和计算，最后显示和

打印结果。医生读取信息，仪器帮助医生对患者进行诊断和治疗疾病。现代医疗仪器属于闭
环系统，医生的作用由控制装置实现，即根据信息反馈由控制装置提供诊断和治疗疾病的作
用，闭环控制系统自动完成诊断和治疗疾病的全部过程。例如，安置在患者身上的心脏起搏
器，早期的属于开环系统，现代的则是闭环控制系统。

１３　人体系统的控制模式

区别于工程上的任何系统 （如机器、环境、设备等），人体系统是有生命的系统。由生
物分子构成的生物体，在一定的环境中才有生命现象。环境破坏，生命现象即结束。

２ 生物医学传感器与检测技术



生命现象最基本的特征，包括新陈代谢和兴奋性，这是生物体所共有的生命现象。生物
体总是在不断地重新建造自身的特殊结构，同时又在不断地扬弃自身已衰老的结构，其各个
部分都在不断地以新合成的生物分子代替旧的，这个过程称为新陈代谢，或称为自我更新。
停止自我更新，生命即结束。引起生物体出现反应的各种环境变化称为刺激，受到刺激后产
生兴奋的能力称为兴奋性。外界环境的变化，刺激了相应的感受细胞，这些感受细胞立即将
所感受到的刺激转变为生物电信号，由这些生物电信号将环境变化的信息传送到中枢神经系
统，经过神经系统处理以后，仍然以生物电信号的形式将信息传送到机体各部分的效应细胞
（如肌肉、腺体），使它们迅速产生生物电变化，并从而激起它们所特有的功能活力。生物体
对环境变化做出适宜的反应，是一切生物体普遍具有的功能，是生物体能够生存的必要条
件，所以称为生命的一个基本特征。这样，被测系统，无论是整个人体，还是某种器官或者
组织细胞，在测量过程中都应保持其生命活动的正常状态。例如，必须考虑到由于测量使人
体感到痛苦，因而发生生理上的反射；长时间的测量对人体的节律、内环境稳定性、适应性
和新陈代谢的影响等；在施加麻醉的状态下测量，则麻醉深度会大大改变生理机能的状态。
测量方法的设计需精细考虑。显而易见，用遥测、遥控技术及体表无损测量是适宜的人体测
量方式。
与工程中普遍存在的负反馈过程相类似，人体系统中也存在生理功能的负反馈调节。人

图１３　人体控制的负反馈模式框图

体的各种功能调节都可以认为是自动控

制系统，可将神经、体液或自身调节中
的调节部分 （如反射中枢、内分泌腺等）
看做是控制部分，将效应器官看做是受
控部分。受控部分的状态或所产生的效
应叫做输出变量。人体控制的负反馈模
式如图１３所示。
在控制部分和受控部分之间，通过

化学信号或电信号 （如神经冲动）以及
其他种类信号 （如机械信号）等不同形式的信号进行信息传递。由控制部分发出信息来改变
受控部分的状态，受控部分不断有信息反馈到控制部分，随时纠正和调整控制部分对受控部
分的影响，以达到精确的调节。人体的躯体运动与内环境稳态，都依靠反馈信息对控制信息
的纠正和调整作用而达到调节。机体能在各种因素的干扰中保持内环境理化特性的相对稳
定，即人体内环境稳态的维持，主要是依靠负反馈调节。例如，当体内外某些重大变动使体
温升高时，体温变化的反馈信息将在下丘脑内与参考信息进行比较，由此产生 “偏差信息”，
使体温调节中枢发出的控制信息相应地发生改变，导致产热减少而散热加速，于是使体温下
降。和工程中的负反馈相比，人体并不是以一个变量取正、负值来控制受控部分，而是分
别存在着促进的器官和抑制器官，两者协调工作，支配一个系统，从而构成负反馈机制。
所以，人体系统中的负反馈实际上并不存在明确的给定值 （目标值）和相加点，控制量
也不容易鉴定。虽然用图１３所示的负反馈模式框图予以描述，但实际是由许多单元
（肌肉、神经）并联起来工作的，因此也是多变量的。此外，人体中存在着反馈机构的许
多环路，也可以通过外界控制，提高人体机能的控制能力，如提取出脑电波、心电波或
血压等信息，经过处理转换为各种形式的信号，如声、光、振动刺激等，实时反馈到机
体内，有意识地控制机能。这一过程称为生物反馈治疗。在临床、生理学研究，特别是

３第１章　生物医学测量的基本特点



在康复工程中，已有应用。
而且，人体系统的控制呈现一种多重性，如心脏搏动节律的形式，不仅在窦房结，而且

在心房、心室也有协调同步的功能，说明人体具有预备功能，并由于多重性控制而使可靠性
提高。人体还可以根据外界的刺激而改变控制系统本身的控制特性。

１４　人体生理信息测量条件

１４１　常见生理参数的测量范围
人体包括各种生物电信号和其他物理、化学信息，即所谓的常见生理参数。
如表１１所示为人体测量中一般常见的生理参数范围。因为人体生理参数本身就具有显

著的离散性，被测量的人体系统处在某种特定的状态，某一生理参数的范围可能有很大的变
化。此外，同一生理参数在用于不同测量目的时也会有所不同，表１１列出的是常见的、有
一定共性的数据，目的是为了使人们对人体医学参数的测量范围有个初步概念，为生物医学
仪器的设计提供依据。和工程上的大多数物理参数相比，医学生理参数本身的特点是强度很
微弱，如电压大多在微伏量级。频率范围大都在变化缓慢的低频段，甚至是直流信号。

表１１　常见生理信号的测量范围和传感器

生理信号类型 所用传感器 典型幅值范围 典型频率范围

心电图（ＥＣＧ） 体表电极 ５０μＶ～５ｍＶ ００５～１００Ｈｚ
（美国心脏协会规定）

脑电图（ＥＥＧ） 头皮电极 ２～２００μＶ ０５～１００Ｈｚ
肌电图（ＥＭＧ） 针电极 ２０μＶ～１ｍＶ １０Ｈｚ～２ｋＨｚ
眼电图（ＥＯＧ） 接触电极 １０μＶ～４ｍＶ ０１～１００Ｈｚ
视网膜电流图（ＥＲＧ） 接触电极 ０～１ｍＶ ０～５０Ｈｚ
胃电图（ＥＧＧ） 表面电极 １０μＶ～１ｍＶ ０～１Ｈｚ
皮肤电反射（ＧＳＲ） 皮肤电极 １～５００ｋΩ ００１～１Ｈｚ
脉搏波 压力传感器 ０１～５０Ｈｚ
血压间接测量 听诊法 ３３３～５３３３ｋＰａ

（１ｍｍＨｇ＝１３３３２２Ｐａ）
０～５０Ｈｚ

血压直接测量 应变仪 １３３～５３３３ｋＰａ ０～６０Ｈｚ
血流量 超声流量计 １～３００ｍＬ／ｓ １～２０Ｈｚ
心音（ＰＣＧ） 压电传感器 可变 ２Ｈｚ～２ｋＨｚ
呼吸速率 鼻热敏电阻 ２～１００次／分 ０１～１０Ｈｚ
潮气量 应变仪 ５０～１０００ｍＬ／次 ０１～１０Ｈｚ
体温 热敏电阻 ３２～４０℃ ０～０１Ｈｚ
胃酸碱度 ｐＨ电极 ｐＨ３～１３ ０～１Ｈｚ

１４２　生物医学测量的强噪声背景
生物医学测量的强噪声背景是其最显著的特点，可分为外部环境和人体自身两方面贡

献。外部环境是最主要因素，详细内容将在第４章介绍。人体自身的原因十分明显。人体可
以分为神经系统、循环系统、呼吸系统等子系统，各子系统有时外在表现互不相关、各自独
立，但是每一个子系统之间保持着有机的联系，用以维持生命。从一种生理参数测量的角度
看，它将受到多种其他参数 （如血压、呼吸、体温等）的影响，对被测参数而言，它们可被
看做是干扰或噪声，有时可将被测信号淹没。人体的正常活动和肌体的运动也无时不成为测
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量系统的机械性外部干扰。在各个生理系统之间存在的许多反馈环路和内部关系，都是未知
的影响因素。对被测的某种生理参数，要完全消除别的系统影响是很难做到的。与工程系统
不同，人体系统在测量过程中显然不能随意停止生命活动，也不能暂时拆除某些部分，这种
情况表明某些器官或组织的参数可能难以直接测量出来。此外，人体个体的差异十分明显，
每个个体的外部形态不同，其内部组织也有许多差别，生理参数值的分布范围很广。
总之，在人体测量中要同时面对多方面复杂因素的影响，要正确设计测量方案，进行繁

琐的数据统计处理工作，采用经验的或统计的分布函数作为标准，然后把实际测量结果和标
准进行比较。

１４３　测量的安全性考虑
为了用电子仪器获取人体信息或施加于人体某种物理作用，必须把仪器与人体紧密地连

接在一起。例如，把生物换能器贴紧到躯体上。再如，当进行心脏导管检查时，要在一定时
间内把探头放入人体，甚至把仪器长期放置在人体体内 （如植入型心脏起搏器），以替代人
体的器官，维持生命，这是与其他测量领域所不同的。显而易见，人体测量的安全性是最需
要优先考虑的问题，是生物医学测量限制性条件。人体测量，尤其是包含几种参数测量的复
杂系统的安全，是一个复杂的、有待深入研究的课题。下面从三方面认识人体测量中的安
全性。

１４３１　测量中施加于人体的各种能量的限制
为了获取疾病诊断和治疗相关的生物体信息而进行的测量，常利用各种能量施加于人体

组织，如通过人体的电流、放射性射线、超声波、高频能量、加速粒子等。人体在测量中所
承受的力、加速度和振动，以及声、光、放射性射线的作用是有一定限度的，它不仅取决于
生物组织本身的物理、化学性质，而且受到由这些作用而产生的心理学变化的限制，各种能
量对人体的作用不同，应对能量的种类、施加部位、强度、作用时间以及诸如频率、波形等
各种参数做认真仔细的研究，给出明确的安全规定。例如，超声波可使生物体产生加热、振
荡、空化、氧化、还原等物理和化学作用。一般超声波能量对生物体给以影响的最小值，大
致定为１００ｍＷ／ｃｍ２。目前临床使用的超声波断层诊断和多普勒装置，其输出强度应小于

１０ｍＷ／ｃｍ２左右，按这个限度，可以说现在用于生物体测量的超声装置是安全的。但是对
于胎儿、脑、眼球等，既使超声装置用低能量也容易受到影响。关于超声波的安全问题，胚
胎和胎儿受超声波的影响和安全阈值的设定是现在仍然受到重视的问题。再如，低频电流对
人体的作用呈现出一定的阈值特性，在阈值以下，电流对人体组织完全没有影响。而放射性
射线则不然，它对人体的作用具有累积效应，并不呈现出一个确定的阈值。安全性考虑须注
意不同能量作用于人体的特性。能量对人体的作用，还与生物体的物理性质密切相关，开展
深入的研究是十分必要的。

１４３２　测量的精确度和可靠性的要求
面对生命体的测量，显然对精确度和可靠性的要求非常重要。例如，心电图是根据波形

诊断疾病的，因此波形的失真、测量精度不够或由于可靠性差而产生的误差，在诊疗上将造
成很大的危害。例如，心脏手术中，人工心肺机停止工作、心脏起搏器没有刺激脉冲输出
等，可造成致命的事故。
体内测量或有创测量，比体外测量需更加细致地考虑其安全性。例如，用于体内的医用

遥测胶囊，各种体内的电极、导管、探头等，一旦在测量过程中发生问题，其后果相当严
重。因为它们能同生物组织产生反应，引起溶血、破坏组织等；其次容易造成细菌感染，探
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头损伤造成出血等，会发生生物学危险和化学性危险。

１４３３　测量中的电流防护
大部分的生物医学测量都与电有关，即仪器和人体之间存在电流通道。这是测量中要考

虑的最主要的安全性问题。尤其在多种装置同时测量时，如何防止发生电击必须被给予充分
的注意，测量中的电流防护应放在优先考虑的位置，采取有效的方法解决。

１５　电流的生理效应和损伤防护

１５１　电流的生理效应
人体由大量的组织和细胞构成，它们的含水比例很高，所以可以认为人体是电的良导

体。当测量中电流通过人体将引起电流的生理效应，严重的危害是电击。电击是由于电流对
人体组织产生一定的生理效应和某种程度的破坏作用所致。产生电击的条件是：体表任意两
点与电源相接触，从而使人体构成电源通路中的一部分，电流通过体内。
通过人体的低频电流 （通过人体的电流，包括直流和低于１ｋＨｚ的低频交流电）对人体

的作用有三个方面：产生焦耳热；刺激神经、肌肉等细胞；化学效应。这些作用使组织液中
的正负离子、大分子等粒子振动、移动和取向。
研究表明，引起生理效应和损伤的直接因素是电流而不是电压，而通过人体的电流大小

取决于人体阻抗和加于人体的电压。同样大小的电压通过人体不同部位，则由于人体阻抗的
不同造成通过电流的差别，因而产生的生理作用不同。此外还应考虑其他因素，影响电流的
生理效应的因素有以下四点。

１５１１　电流的路径
电流通过人体的不同部位和器官其生理效应与损伤程度不同，因而危险性不同。电流从

一只手臂流到另一只手臂造成肌肉收缩，但是同样电流从一只手臂经过胸腔就会造成很大的
危险。对电流最敏感的器官是心脏。电流足够大，能使心肌完全收缩，使心脏停止射血功
能，中断血液循环；最终有可能使脑组织损伤导致死亡。当外加电流使局部电位超过一定值
后，也能激励动作电位并刺激神经。运动神经受电流刺激时，可引起肌肉的强直收缩。如果
电流流过胸部或大脑的呼吸中枢，则可使喉部肌肉强直收缩，最终可使呼吸停止。
电流密度达一定值时，可使心脏出现纤颤，即心肌纤维非同步性收缩，心脏不能把血液

挤出去，使血液循环受阻或停止，这就是电击致命的根本原因。在考虑人体的电安全性时，
心脏的安全具有最重要的意义。

１５１２　电流的大小
引起心室纤颤的电流与体重和持续时间有关，根据动物实验得到最小纤颤电流计算公

式为

Ｉ＝Ｋ
槡ｔ

（１１）

式中，Ｉ为引起心室纤颤的最小电流；Ｋ 为动物 （或人）的体重系数；ｔ为电击时间。
动物实验结果表明，随着动物体重的增加，最小纤颤电流也随之增加。
电击也被用于治疗中，如在心脏纤颤期间，施加足够大的除颤电脉冲，使大部分或全部

心肌纤维瞬时同步收缩，可使心脏恢复正常节律。这就是心脏除颤的原理。
一般说来，低频电流 （５０Ｈｚ或６０Ｈｚ的交流电）通过人体１ｓ产生的生理效应视电流大
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小分为三种情况 （不包括心脏）。

①０５～１ｍＡ为手指和皮肤的感觉阈，舌头的感觉阈更低一些。研究还发现，男子的
感觉电流的平均值约为１１ｍＡ。女子实验的感觉电流比男子低，约为０７ｍＡ，仅为男子
的２／３。

②２～５ｍＡ为手紧握电源的感觉阈，人体虽有不适甚至疼痛之感，但并无危险，称此
阈为安全阈值。

③ 超过２０ｍＡ的电流为损伤电流，可引起疼痛、机体的伤害和引起心室纤颤等危险。
大电流能引起烧伤和机体损伤，主要用于心脏病治疗。例如，心脏除颤和起搏。

１５１３　电流的持续时间
通常认为电流的损伤与通电时间成正比。所以迅速脱离电流可以减少机体损伤。

１５１４　电流的频率
电流的生理效应及损伤与频率有关，直流和交流电的生理效应不同。对于交流电，实验

图１４　电流刺激的阈值与

频率的关系

表明，电流频率增高时不易引起组织兴奋，因而刺激作用
逐渐减小。动物实验时，电流刺激的阈值随频率的增加而
上升，实验结果如图１４所示。

１５２　宏电击与微电击
如上所述，讨论电击损伤必须考虑电流流过的部位。

在整体情况下，由感知电流所造成的电击称为宏电击
（ｍａｃｒｏｓｈｏｃｋ）。例如，超过０７～１１ｍＡ的感知电流阈值，
可能造成严重的电击事故。但轻微的电击事故并不会造成
严重的伤害，而是造成烧伤、跌伤等事故。
由感觉阈以下的电流所造成的电击，称为微电击 （ｍｉｃｒｏｓｈｏｃｋ）。微电击主要指流过心

脏的电流可能对心脏产生功能性障碍。一般认为１００μＡ的电流是引起心室纤颤的最小交流
电流。为确保人体安全，流过心脏的安全电流为２０μＡ。在医院环境下保证不发生微电击，
必须严格限制流过心脏的电流大小。特别是使用心脏监护仪的病人和装有佩戴式起搏器时，
起搏导管常由静脉插入心脏，这种导管的电阻仅为几欧。因此，切忌带电的任何物体与之
接触。

１５３　人体的阻抗及自然保护机理
人体每一肢体内的电阻为２００～５００Ω，躯干内的电阻为２５～１００Ω。所以任意两肢体内

的电阻为５００～１０００Ω。肥胖病人由于脂肪层的增厚，电阻稍大一些。一般以两肢体内电阻
为５００Ω作为电击时估算流过电流的标准。
人体的皮肤阻抗较高，使通过的电流很小，具有保护作用。但是很多情况致使皮肤阻抗

大大下降，因而也就失去了对电击的自然保护作用。例如，手术室里的病人，衣服或皮肤上
渗有生理盐水或血液；心脏病监护系统中的病人，皮肤表面常因使用电极胶而导致皮肤阻抗
大大下降。
人体的皮肤电阻，主要取决于上皮角质层。上皮角质层本身导电性差，但是其上布满的

汗腺孔分泌汗水，汗水由水和电解质组成，因此是导电的。不同部位皮肤电阻差别很大。干
燥的皮肤为１００～３００Ω／ｃｍ２，而潮湿的皮肤电阻只有干燥皮肤的１％。汗腺的分泌可以大大
降低角质层电阻。高温可使人出汗，胆怯和着急等也可使人出汗。所以环境、生理和心理条
件都可影响皮肤电阻，使之失去皮肤电阻的自然保护机理。
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综合以上分析，认识到人体测量是以生理学为基础的。测量的目的是探索人体生理机
制，诊断治疗疾病。所采用的测量技术和方法，都离不开对人体生命系统不断加深的认识和
了解。

１６　生物医学测量方法和测量模型

生物医学测量方法与技术呈现多样化，涉及到现代科学技术众多领域。生物医学测量方法

图１５　肌肉的模型
（ａ）力学模型；（ｂ）电路模型

的分类不尽一致。例如从测量引起创伤程度上测量
方法可以分为有创伤测量、微创测量和无创伤测量；
从测量和生物体关系上可以分为在体测量和离体测

量；从测量的物理量性质上可以分为生物电测量和
非生物电测量等。这里侧重提出另外一种分类，即
对生物体进行直接测量和基于模型的测量。生物体
的很多生理参数可以进行直接测量，例如用温度传
感器测量体温，用压力传感器测量血压等。但是由
于生物体的特殊性和复杂性，有一些待测生理参数
不能进行直接测量，必须通过建立类比的物理和数
学模型实现测量，这就是建立模型的测量方法。

例如测量肌肉的功能，提出肌肉的一个类比模型：用一个弹簧和一个阻尼器类比一束肌
肉，其中弹簧类比肌肉的弹性特征，而阻尼器类比肌肉的摩擦现象。肌肉受外力ｆ（ｔ）作
用，被拉伸位移量为ｙ，Ｋ 为弹性系数，Ｄ 为阻尼器系数。得到肌肉的力学模型如图１５
（ａ）所示。根据力学模型可以写出其数学表达式为

ｆ（ｔ）＝Ｄｄｙｄｔ＋Ｋｙ＝Ｄｖ＋Ｋ∫ｖｄｔ （１２）

　　同时若以电阻类比阻尼系数，电感类比弹性系数，可以得到肌肉的电路模型，如图１５
（ｂ）所示。根据电路模型可以得到其数学表达式为

ｉ（ｔ）＝ １Ｒｕ
（ｔ）＋１Ｌ∫ｕ（ｔ）ｄｔ （１３）

　　上述对肌肉建立的两个物理模型，其微分方程完全相同，可以类比。也就是将肌肉模型
上升为抽象的数学函数关系，得到其数学模型。采用肌肉的不同物理模型，可以通过测量实
现对肌肉功能的定量分析。物理模型是一种简化的，实际生物系统的某些突出特征而设想的
一种物理类比量。在实际生物医学测量中，基于建立模型的测量是必不可少的，特别是对于
人体进行无创伤测量，常常采用模型测量的方法。例如第８章介绍的无创伤血氧饱和度测量
和无创伤心输出量的测量都是基于模型的测量。无创伤血氧饱和度测量是基于朗伯特比尔
光学定律 （ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ）和脉搏容积描计法建立体表动脉的测量模型来实现的。无创伤心
输出量的测量则是基于组织的生物阻抗电路模型实现测量。这两种方法都在临床上得到广泛
的应用。但是基于模型的测量必然存在一定的局限性，测量与实际量存在一定误差，使用条
件会受到限制。对于能够直接测量的生理参数最好采用直接测量，对于不能直接测量的生理
参数才选择模型的方法测量。
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习　　题

１１　人体生理参数ＥＣＧ、ＥＥＧ和ＥＭＧ的测量范围 （幅值和频率）是多少？

１２　通过人体的低频电流对人体的三个作用是 （　　），（　　），（　　）。

１３　何为宏电击？何为微电击？微电击的危害如何？

１４　举例说明基于模型的测量与直接测量相比较，模型测量有什么特点？
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第２章　生物电信号的特征
生物电现象是生命活动的基本属性，几乎在机体的一切生命过程中都伴随生物电的产生。

人体的各种生物电的研究、记录已经成为了解人体各器官的功能、临床诊断、治疗的可靠依
据。本章从单个细胞的生物电现象入手，简单分析各种生物电信号的形成及特征，以便作为生
物电信号拾取、分析处理的前提。这一部分的内容是基于对人体电子测量的特殊性的认识这样
一个侧面而选取的。欲深入了解人体生物电现象应参考生理学方面的其他相关资料。

２１　细胞和组织的电学特性

生物电位是由 “可兴奋细胞”的电化学活动产生的，这些细胞是神经、肌肉或腺组织的

图２１　无脊椎动物轴突动作电位

组成成分。平时呈现出静息电位，给予适当刺激便
产生动作电位。静息电位在细胞膜内外任何时间都
可以测到。相对于细胞膜外的介质而言，细胞膜内
介质的静息电位为－５０～－１００ｍＶ，细胞内带负
电，细胞外带正电。受到刺激而产生的动作电位是
随神经、肌肉和其他细胞的冲动的传导而存在的，
是迅速变化的电位，无脊椎动物轴突动作电位如图

２１所示。这种电位的测量系统需要２ｋＨｚ的带宽。
沿神经纤维向远处传播的一个个动作电位正是神经

细胞在体内完成其信息传递功能的基本形式。

２１１　细胞静息电位
实验测知，当普通心肌细胞未受外界任何刺激 （神经刺激，体液调节，电脉冲、光、机

械等刺激）而处于生理静息状态时，细胞膜外面带正电，膜内带负电，膜内外存在着电势
差，生理学上称这种电势差为静息电位 （ｒｅｓｔｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ），也叫膜电位，此时心肌细胞所
处的静息状态，称为极化状态 （ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ），如图２２所示。一般生理学上往往把膜外电
位定为零，当膜内电位低于膜外电位时，称为负电位；反之则称为正电位。对于房心肌细胞
和室心肌细胞而言，在静息期膜内电位为－８０ｍＶ。

图２２　扩散形成的能斯特 （Ｎｅｒｎｓｔ）电动势
（ａ）离子扩散前；（ｂ）动态平衡此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


