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摘#要" 为探索中医脉象的形成与人体循环系统及血管生理参数之间的联系'在心血管双弹性腔模型基础上'借助

C0')#0.K 仿真外周阻力"血管顺应性"血液流动惯性变化对脉波图时域特性的影响规律'并利用中医脉象模拟系

统'通过改变血液粘度"血管弹性"外周阻力及取脉压力'实测和验证 C0')#0.K 仿真结果'建立心血管生理参数与理

论模型之间的联系& 实验结果表明'血液粘度变化对外周血管阻力有一定影响'血管弹性与顺应性直接相关'同时

脉诊的取脉过程也会对血液惯性造成影响'继而改变输出波形& 该成果为中医脉诊在动脉硬化"高血粘等疾病早

期客观化诊断领域提供了理论支持&
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中文引用格式"王学民'王#癑'陆小左'等$生理参数变化对中医脉波图影响规律的研究 *=+$计算机工程'%"$!'

!"$$%%('"&4'$$$

英文引用格式"B8./ @)+'0.'B8./ U)+'?) @08"6)"'+*8#$C*)9J ". H.F#)+.2+W)#+5"FM,890*0".8#&70.+5+E+9020.+

R)#5+B8D+I,8(7 <0*7 R7J50"#"/028#R8,8'+*+,5&78./+*=+$&"'()*+,-./0.++,0./'%"$!'!"$$%%('"&4'$$$

=CG<I 86K6E2G56@5PG25;8E+>0<1C18602FD165;5A5<1@165,G2;5Y0?5Q>04D

91CD,DI;1828B1@02,0>0/5C5>;FD06B5

BG%I@)+'0.

$'%

'BG%IU)+

$

'?L@08"6)"

'

'>AG%IU)'8.

$

'C:%IR+./

$

'>A:LR+./

$'%

$$$C27""#"FR,+2050". H.5*,)'+.*8.9 :(*"+#+2*,".025-./0.++,0./'M08.Q0. L.0D+,50*J'M08.Q0. '"""*%'&70.8)

%$M08.Q0. V+J ?83",8*",J "FT0"'+9028#1+*+2*0". M+27."#"/J 8.9 H.5*,)'+.*8*0".'M08.Q0. '"""*%'&70.8)

'$C27""#"FM,890*0".8#&70.+5+E+9020.+'M08.Q0. L.0D+,50*J "FM,890*0".8#&70.+5+E+9020.+'M08.Q0. '""$(''&70.8%

,*:;C>0@C- H. ",9+,*" +O(#",+*7+,+#8*0".570( 3+*<++. F",'8*0". "F()#5+2".90*0". 8.9 3"9J.5D852)#8,(7J50"#"/028#

(8,8'+*+,5'<7027 05385+9 ". '"9+#5"F28,90"D852)#8,9)8#+#85*02&78'3+,5'*705(8(+,*8K+589D8.*8/+"FC0')#0.K *"

50')#8*+*7+0.F#)+.2+5"F(+,0(7+,8#,+505*8.2+'8,*+,08#2"'(#08.2+8.9 *7+0.+,*08F#"<"F3#""9 ". *7+()#5+<8D+/,8(7.5

*0'+49"'80. F+8*),+5$B0*7 *7+*,890*0".8#&70.+5+'+9020.+()#5+50')#8*0". 5J5*+''850')#8*0". +O(+,0'+.*'<7027

278./+53#""9 D052"50*J'D852)#8,+#85*020*J'(+,0(7+,8#,+505*8.2+8.9 (,+55),+*" /80. ()#5+'05F),*7+,9+50/.+9 *" *+5*8.9

D+,0FJ C0')#0.K ,+5)#*58.9 8#5" +5*83#057+582"..+2*0". 3+*<++. *7+(7J50"#"/028#(8,8'+*+,8.9 *7+*7+",+*028#'"9+#$M7+

5*)9J 57"<5*78**7+278./+"F3#""9 D052"50*J 7858. +FF+2*". (+,0(7+,8#,+505*8.2+8.9 *7+D852)#8,+#85*020*J 052#"5+#J

,+#8*+9 *" 8,*+,08#2"'(#08.2+$E+8.<70#+'*7+()#5+4*8K+. (,"2+557858. +FF+2*". ")*()*<8D+F",' <7027 '+8.50*05

,+#8*+9 *" *7+0.+,*08F#"<"F3#""9$M7+,+5+8,27 ,+5)#*5(,"D09+*7+",+*028#5)((",*F",M&E +8,#J "3Q+2*0D+908/."505"F

905+85+55)27 858,*+,0"52#+,"5058.9 7J(+,D052"50*J "F3#""9$

,H5I 98><;- &70.+5+'+9028#()#5+) ()#5+<8D+ /,8(7) 9)8#+#85*02278'3+,5) C0')#0.K 50')#8*0".) 50')#8*0".

+O(+,0'+.*"F()#5+<8D+/,8(7)*0'+49"'80. (8,8'+*+,

J3K($"$'(&(PQ$055.$$"""4'!%)$%"$!$$%$",)

!)概述

脉诊是中国传统医学的重要组成部分
*$+

'随着

中医客观化进程的不断推进'专家学者对中医脉象

本质及其应用的研究也更加深入& 脉象的形成与人

体的血液循环有着密切的联系
*%+

(血液以心脏搏动
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的压力作为动力'在血管内振荡传播'由于传播过程

受到血管弹性"血液粘度"外周阻力等多方面的影

响'产生周期性扩张与收缩'继而形成脉象
*'+

&

可见'脉象可以表征血液循环系统的健康状

况
*!+

& 在目前的中医客观化研究中'多借助传感器

采集脉搏波图以记录脉搏搏动的信息
*,+

& 因此'探

索生理参数改变对脉波图的影响'对于动脉硬化"高

血粘等疾病的早期诊断有着实际意义&

本文在心血管双弹性腔模型基础上'仿真生理

参数变化对中医脉波图的影响规律'并利用中医脉

象模拟系统实测和验证 C0')#0.K 的仿真结果&

&)基于双弹性腔模型的脉波图仿真

心血管系统建模的方法有很多
*&+

'其中'生理参

数模型包括弹性管模型和弹性腔模型& 前者从人体

心血管系统的分布参数性质进行考虑'将动脉血管

假设为均匀直管'但由于其认为血液是密度为
.

的

理想流体'且忽略了血液粘度'因此无法进行实际的

验证
**+

& 故选用双弹性腔模型作为基础& 双弹性腔

模型是在 B0.9K+55+#模型基础上'将主动脉及其分

支模拟为 % 个单弹性腔相串联
*)+

& 双弹性腔电路模

型如图 $ 所示&

图 !)双弹性腔电路模型

##在图 $ 中'电容 -

$

和 -

%

分别表征主动脉弓及

其主要分支的集总顺应性以及腹主动脉及外周血管

总顺应性'电感 *表征主动脉中的集总血液惯性效

应'(则代表外周血管床的总阻力
*(+

& 通过推导'得

知模型三阶微分方程的表达式为(
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其中'-

$

'-

%

为代表顺应性的电容容值)*为表征集

总血液惯性的电感值)(为外周阻力的阻值)=

0.

表示

单位时间内从心脏流入动脉弹性腔的血液流量)=

")*

表示单位时间内从动脉弹性腔经微动脉与毛细血管

流入静脉腔的血液流量
*$"+

&

利用 E8*#83 中的 C0')#0.K 工具箱仿真血液在

血管中振荡波动的状态'以标准的平脉作为输入信

号进行仿真'仿真结果如图 % 所示&

图 &)平脉仿真结果

##由仿真结果可以看到'输出波形的整体形态和

趋势与输入保持一致'仅有一定的时延'可以用以反

映不同参数条件下脉搏波的变化&

为了清晰地反映脉波图输出情况'本文模拟实

验中选取了以下与实验密切相关脉波图时域参数进

行提取并加以分析
*$$+

(主波高度 D

$

'其主要反映的

是左心室射血功能和动脉的顺应性$弹性%的好坏)

潮波高度 D

'

'主要与动脉血管的顺应性相关)降中峡

高度 D

!

'反映血管外周阻力状态)重搏波高度 D

,

'与

人体主动脉顺应性相联系)主波升支与基线的夹角'

即上升角
(

)主波升支与降支的夹角'即主波角
'

)阻

力系数 D

!

PD

$

'反映了血管弹性与血液粘性)弹性系

数 D

,

PD

$

'反映了血管弹性和血流状况&

由于影响脉象信息的变量很多'本文采用单一

变量法进行仿真'即在输入端加以标准的平脉信号'

改变某一参数取值'观察输出信号的变化& 同时'由

于受到脉波图模拟实验的仪器限制'即只能更换不

同硬度的模拟外周血管'因此没有进行对于表征主

动脉顺应性 -

$

变化的仿真&

&L!)<值的改变

取 -

$

.$$",'-

%

."$$)'*."$"$" ,'(值递增'

其输出脉象波形对比如图 ' 所示&

在模型中'(反映外周血管床的总阻力'故当

(逐渐变大时'血管对血液的阻碍作用增大'血液

流速降低'血液从心室搏出后的传输距离增加'其

衰减程度不断增大& 从图 ' 可以发现'上升角
(

有

变大的趋势'而主波角
'

逐渐减小'同时主波峰

变大&

*"'



####### 计#算#机#工#程 %"$! 年 $% 月 $, 日

图 $)输出波形比较 !

&L&)#

&

值的改变

取 -

$

.$$'('*."$"%$ $'(.$$!('-

%

值递增'

其波形走势对比如图 ! 所示&

图 %)输出波形比较 &

##-

%

标志着腹主动脉及外周血管的总顺应性'从图

! 可以看出(顺应性降低'收缩压有所减小'即主波峰

高度不断降低'同时重搏波位置提前且与主波不断融

合'严重时甚至超过主波'主波角
'

呈增大的趋势&

&L$)7值的改变

取 -

$

.$$",'-

%

."$$)'(.$$%"'*值递增'其

波形走势对比如图 , 所示&

图 ()输出波形比较 $

##*标志着血液流动惯性'*增大时预示着血管内

血流的惯性增大'即对于血管的冲击力增强& 由于 *

的正常范围浮动较小'为了看到更加清晰的效果'在

仿真的过程中增大取值的梯度& 由仿真脉图发现(当

*增大时'主波峰高度 D

$

变大'同时主波角
'

变小&

$)脉波图模拟实验验证

本文使用天津大学中医工程实验室研发的中医

脉象模拟系统
*$%+

'通过改变外周阻力"血液粘度"人

造脉管硬度和取脉压力 ! 个变量模拟人体生理参数

的变化'实验中使用中医脉象综合诊断系统
*$'+

采集

脉波图'实验同样采用单一变量法进行&

中医脉象模拟系统结构如图 & 所示'包括油池"

机械泵"模拟瓣膜"模拟脉管"人造脉管"外周阻力调

节阀"回心调节阀几部分'其在整体设计上模拟了血

液循环系统'可以通过程序设置产生 %& 种脉象& 在实

验中'通过调节外周阻力阀和回心调节阀实现外周阻

力变化'通过更换油池中的模拟血液实现血液粘度改

变'通过更换桡动脉脉管达到改变血管硬度的目的&

图 M)中医脉象模拟系统结构

##实验主要选取平脉"涩脉及滑脉 ' 种常见脉象

作为模拟系统输出信号& 中医脉象综合诊断系统采

)"'
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样率为 $ "%! A6'采样时间 %" 5&

$L!)血液粘度对脉波图的影响

实验调配了 ' 种不同粘度的模拟血液进行实

验'使用标准粘度计测得粘度
/

分别为 '!$, '(85'

!$ '(85及 ,, '(85'' 组输出波形如图 * 所示& 时

域参数如表 $ 所示&

图 N)模拟血液粘度时输出的滑脉波形

表 !)血液粘度改变时的时域参数

项目
/

.'!$, '(85

/

.!$ '(85

/

.,, '(85

D

$

P''

$'$&( $!$'! $&$"'

D

'

P''

,$,* ,$'& )$%&

D

!

P''

"$(* $$%( %$&,

D

,

P''

'$%& '$!! %$"%

(

P$]% *!$(" *,$%, *&$(!

'

P$]% ,*$"! ,%$,! ,,$%%

D

!

PD

$

"$"* "$"( "$$*

D

,

PD

$

"$%! "$%! "$$'

##由图 * 可知'当血液粘度不断增大时'主波峰 D

$

不断升高'同时'上升角
(

有递增的趋势'D

!

增大'

D

!

PD

$

增大& 这与改变 (外周阻力值的仿真结论一

致'说明血液粘度增加会导致外周阻力的变化& 粘

度不断增大的过程中'降中峡的高度有所增加'上升

角增大'预示着外周阻力的增大&

$L&)血管硬度对脉波图的影响

实验选取了 ' 种弹性不同的人造脉管'其弹性

模量 @$无量纲%利用 0.5*,". 拉压试验机测定'分别

为 "$%() %''"$**% %$ 和 $$%** ,('@越大材料刚度

越大'即弹性越差& 在粘度为 !$ '(85的模拟血液

条件下'对应输出的波形如图 ) 所示& 时域参数如

表 % 所示&

图 ')输出平脉波形 !

表 &)人造脉管弹性改变时的时域参数

项目 @."$%() %' @."$**% %$ @.$$%** ,(

D

$

P''

$%$*$ $$$,$ &$*)

D

'

P''

,$"' )$*" ($'(

D

!

P''

*$$' &$%! %$(*

D

,

P''

%$%" "$(! "$'(

(

P$]% *,$&& *,$%* &&$)'

'

P$]% ,'$%' ,%$!! *&$*&

D

!

PD

$

"$,& "$,! "$!!

D

,

PD

$

"$$* "$") "$"&

##由图 ) 可知'随着血管弹性不断下降'主波峰 D

$

减小'潮波高度 D

'

上升'同时弹性系数 D

,

PD

$

不断减

小& 这与改变 -

%

腹主动脉及外周血管的总顺应性

("'
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的值结论一致'说明桡动脉血管弹性的变化预示着

腹主动脉及外周血管顺应性的改变'同时血管弹性

的变化可以在脉波图中体现
*$!+

&

$L$)外周阻力对脉波图的影响

中医脉象模拟系统中有外周阻力调节阀'通过

调节此按钮可以增大或减小模拟血液的流通面积&

使用 !$ '(85模拟血液和弹性模量为 "$&") ') 的

人造脉管'调节旋钮'模拟外周阻力增大& 输出波

形图如图 ( 所示'图中可以发现波形的变化趋势与

%$$ 节的实验结果类似& 时域参数如表 ' 所示&

图 -)输出平脉波形 &

表 $)外周阻力改变时的时域参数

项目 低阻 中阻 高阻

D

$

P''

&$*) $"$,' $'$%*

D

'

P''

,$"' *$$$ $"$%(

D

!

P''

%$,) !$&' &$&!

D

,

P''

"$)) "$&' "$*,

(

P$]% *,$!" *"$') &)$,%

'

P$]% (*$$& *&$*& !*$(,

D

!

PD

$

"$') "$!! "$,"

D

,

PD

$

"$$' "$"& "$"&

##由图 ( 可知'随着外周阻力不断增强'主波 D

$

"

潮波高度 D

'

"降中峡 D

!

有上升趋势'同时 D

!

PD

$

有增

大趋势'

'

显著下降& 这与改变 (外周阻力值的变

化规律是一致的&

$L%)取脉压力对脉波图的影响

为了控制血液流速'可以在取脉过程中改变压

力的大小& 故在上述 ' 组实验中'使用梯度加压的

方法观察输出波形的变化'梯度为 %" /F& 以第 % 组

实验的结果为例'在不断加压的过程中'!$ '(85下

的平脉波形变化如图 $" 所示&

图 !")输出平脉波形 $

##当取脉压力过大时'波形出现失真& 时域参数

如表 ! 所示& 由图 $" 发现'随着取脉压力的增大'

"$'



第 !" 卷#第 $% 期 王学民'王#癑'陆小左'等(生理参数变化对中医脉波图影响规律的研究 ##

脉管发生形变'主波高度 D

$

"潮波高度 D

'

"降中峡 D

!

显著下降'D

!

PD

$

有减小趋势'

'

有减小趋势& 这与

改变 *血液流动惯性的值的结果相一致& 从双弹性

腔的角度解释'心脏单位时间的射血量相同而血流

惯性大时'血液对血管壁的压强增大'故而血液的流

动状况变差& 而从中医脉诊的浮"中"沉取过程来

看'随着取脉压力的不断加大'血管受到压迫'血液

流动变得困难
*$,+

& 由此可见'这 % 个角度的分析是

基本统一的&

表 %)取脉压力改变时的时域参数

项目 [.)! / [.$$$ / [.$!& / [.$&* /

D

$

P''

$!$*! $%$*$ ($(( *$'"

D

'

P''

$%$,% ($&( *$*) ,$!(

D

!

P''

($(& *$$' ,$($ '$,%

D

,

P''

$$%% %$%" "$(* $$$'

(

P$]% *,$$& *,$&& *$$!! *$$"(

'

P$]% &,$%" &'$*! ,'$%' ,%$$,

D

!

PD

$

"$&* "$,& "$,( "$!(

D

,

PD

$

"$") "$$* "$$" "$$,

%)结束语

本文利用双弹性腔模型讨论了外周阻力"血管

顺应性"血液流动惯性对脉波图的时域特性影响规

律'应用中医脉象模拟系统'改变血液粘度"血管弹

性"外周阻力'通过比对变化趋势与时域参数的结

果'明确了理论模型与实际参数之间的联系'体现在

血液粘度的变化会影响外周阻力'粘度增大时阻力

系数 D

!

PD

$

增大'且主波峰 D

$

与上升角
(

增大)血管

弹性则与外周血管顺应性是相一致的'弹性差则血

管的顺应性就差'体现在时域指标上主波峰 D

$

变

小'重搏波峰值变高'与主波融合'同时弹性系数 D

,

P

D

$

下降)在取脉压力变化中'发现脉波图变化的趋势

与仿真中血液惯性 *仿真结果相类似'在中医脉诊

手法与模型中找到了联系& 此外'通过提取脉波图

的主要参数'总结了会显著受到生理参数变化影响

的典型时域特征变化规律& 在进一步临床实验的基

础上'可以为中医脉诊快速实现动脉硬化"高血粘等

疾病的早期诊断提供思路和依据&
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