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摘 要

本文研究了在线性化条件下
,

计及血液粘度求得描述挠动脉处压为脉搏波波图

的分析表达式
.

在此基础上
,

讨论了脉搏波波图随某些生理学参数 (血管弹性
、

血液

粘度
、

外周阻力
、

心脏功能等) 的变化规律
.

文中通过在活狗身上静脉注射去甲肾上

腺素使血管收缩
、

阻力增大与注射桑寄生使血管扩张
、

阻力减小
,

观察到其挠动脉的

压力脉搏波波形 的变化情况与理论分析的结果一致
.

最后
,

以中医脉象中的弦脉
、

平

脉
、

滑脉所对应的脉图为例
,

讨论 了脉图所对应的生理学含义
,

其结果与中医弦
、

滑脉

的临床论述一致
.

经长期实践
,

中医在脉诊方面积累了丰富的经验
,

用以表征生理
、

病理信息的脉象种类很

多
.

但由于历史条件的限制
,

这种信息丰富
、

种类繁多的脉象
,

常是用各种自然景象来作比拟

的
.

例如将浮脉比拟为
“
如水漂木

” ,

将濡脉比拟为
“
如绵在水

” ,

将滑脉比拟为
“
如盘走珠

” ,

将

弦脉比拟为
“
如张弓弦

” 等
.

显然
,

要想直接借助脉象的定性形象描述
,

来准确地分辨中医的各

种脉是很不容易的
.

正如王叔和在《脉经 》的序言中所指出的
, “

脉理精微
,

展转相类
,

在心易

了
,

指下难明
” .

那末
,

为什么在中医脉象上会有这种
“
在心易了

,

指下难明
”
呢 ? 其根本原因就

是脉象的分辨标准是定性的
,

脉诊完全是凭经验的
.

因此
,

在中医的脉诊中
,

由于医生切脉时

手法的不同
,

经验的差异
,

特别是对描述脉象的自然景象的体会与理解的不 同
,

常常会导致在

脉象的分辨与判断上的分歧
.

多年来
,

人们渴望着对中医的脉象能有一个客观的分辨标准
,

以便揭开脉诊现代科学本

质
,

挖掘与发扬光大祖国的医学遗产
.

近年来
,

人们研制了应变式
、

压电式等多种换能器
,

力图

利用换能器来模仿医生的手指感觉
,

从而描记出大量挠动脉脉搏波的波图
,

并将这些脉图与有

经验医生指面感觉的脉象作对照
。

目前已对几种常见的脉象分别总结出与其对应的脉搏波波

图
,

这对于中医脉象的研究迈出了第一步
.

那末
,

在挠动脉处所描记的脉搏波波图的力学与生理学含义是什么
,

人体生理参数的变化

对脉图将产生怎样的影响
,

能否通过脉图对中医脉象作更深人的了解以及对某些生理学参数

作些预测等是 目前脉象研究中迫切需要解决的问题
.

本文通过导出描述挠动脉压力脉搏波的分析表达式
,

详细讨论了脉搏波波图随某些生理

学参数的变化规律
.

文章通过在活狗身上的试验
,

证实了理论分析的正确性
.

最后
,

以中医脉

本文 1 9 8 1 年 9 月 12 日收到
.
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象中的弦
、

平
、

滑脉所对应的脉图为例
,

讨论了脉图所对应的生理学含义
,

其结果与中医弦
、

滑

脉的临床论述一致
.

一
、

挠动脉处脉动压力的分析表达式

众所周知
,

心脏收缩时左心室压力上升使主动脉瓣打开
,

血液进人主动脉将使血管扩张 ;

心脏舒张主动脉瓣关闭
,

射血停止
,

血管将收缩
.

心室的收缩
、

舒张所导致的主动脉的这种一

张一缩将以脉搏波的形式自主动脉根部出发沿着动脉管传播
.

挠动脉处描记的脉图就是这种

脉搏波在挠动脉处所呈现的形态 (波的形状 )
、

强度 (波的振幅 )
、

速率 (波的速度 )与节律 (波的

周期性 )等方面的综合反映
.

因此通过研究脉搏波在动脉管系中的传播规律
,

特别是研究脉搏

波在挠动脉处的变化规律
,

有可能为了解脉图的生理学含义提供有用的信息
.

为此
,

我们假定从主动脉弓分叉出来到挠动脉为止的臂动脉是一根横断面积恒定与弹性

模量均匀的薄壁弹性圆管 (图 l b)
,

取主动脉与臂动脉分叉处的实测压力波形作为臂动脉的输

人波形
,

并将这个输人波形用 20 个左右的小阶梯波来近似代替 (图 l 。 )
.

这样
,

只要我们能够

求出始端输人一个压力阶跃时
,

均匀动脉管段终端的瞬态压力分析表达式
,

则可进一步求得表

征臂动脉输人波形的一系列阶梯所对应的瞬态压力表达式
.

图 1 臂动脉归结的示意图

下面考虑一个横截面积为 A 的动脉管段
,

密度为 p 的血液在动脉管段中流动时认为是均

匀的牛顿液体作层流流动
,

其流动摩擦阻 力可用 H
a g en

一

oP ise u ill
e

关系式表出 ;动脉管是薄壁

弹性圆管
,

脉搏波速度为
。 一

`

{可
,

此地 : 为管壁的杨氏弹
』

、 模量
,

左与 。 为管壁的厚度与
一

V p D

直径 ;可略去迁移加速度项的影响
,

使方程线性化
.

这样可得基本方程为

口P

O x

a q

a x

式中 p 为管内的血液压力
,

q ~ 洲 A

G 为血液沿动脉管壁的泄漏
.

_ 上 旦生 _ 8 尤那 _

一二二一
一
叮 ,

滩
`
P

( l )

一 G P ,

山即一氏AA一护

一

为血液的质量流量
, “ 为血液流动速度

,
产 为血液粘度

,
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对方程 (l )施行 La pac l
e

变换
,

并记

尸(
x , ,

) ~ {了
” (

` ’

{了
“ (

` ’

r
)
e 一“ 碌t

Q (
x , ,

) = t
)
。 一 ’ ` d t

在零初始条件下
,

方程 ( l) 化为

豁一
(

!̀ + “ ) 。
’

雳一
(一 十 ` , p

·
( 2 )

式中 ` 一

专
,

一景
,

若动脉管段始端

D _ 8对群

P A
了

x( ~ 0) 与终端 (
二 一 L ) 的阻抗分别为 z 。

与 z : ,

则边界条件为
:

p ( o
, ,
) ~ 尸。

(
;

) 一 z 。

(
,

)
·

口( o
, :

)
, x 一 0

.

p ( L
, s

) = z L

(
,
)

·

口(乙
, ;
)

, x
= 乙

式中 0P (力 为从管段始端输人的压力 如 ( t) 的象函数
.

因此得方程 ( 2 )的解为

Z
;

}
r 戈x , s ) 一

—
悦

z
。
十 Z :

!
L

Ch , (乙一 ) +

会
hs : (乙一 )

c h : : + r
一
鱼二

二

土圣红、
, h : L

p。 (
,

)
.

( 3)

式中 丫 ~ 了( z
, + 尺 ) (

c ; + ` )
, z

:

一

考虑到挠动脉后接有许多中
、

小动脉管
,

因此作为臂动脉的终端 (即挠动脉 )的阻抗既要考

虑到阻力的影响
,

也要考虑流体惯性的影 响
.

此处假定这个终端阻抗 z : 与管段内单位管长的

流体串联阻抗 (行十 尺 ) 成比例
,

即

Z :

= 友( l
;
+ R )

,

式中 友为比例系数
.

又若假定动脉管段始端阻抗 z 。
~ 。 ,

则对关系式 ( 3 )施行 aL p lac
e 反变

换
,

并经一系列的运算与整理后
,

得管段内
x 点处的瞬态压力表达式为

, (
· , ,

卜 。
{揣

+ 斗
一鑫

叼 , n
~

下 ~ X .

.L

s i n Zx
。

一 Zx
n
{塑 + 三竺!不

,

( 4 )
LN

I。

N
Z, J J

式中

N
i ,

一 l 一

R G

(
。 一 夕

·

)
2

一万
“ ’
一 ` 一

臀

(
。 + 月

,

)
,

一
N

Z,

R G

l c

“ ’

一 琳 一

臀
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1 /`
.

R、
“ ~一 (一 十 一 j,

2 \ c
l /

(
n 一 l , 2 ,

… )一C

x一L
: R G

“ 一一 -

1
.

è
一一凡

U ( o ) _

不犷 ( 0 )

召丽
L 健 b训元 ( 乙 一

二
) + 杏hs 了丽 ( L 一

二
)

斌而
乙

·

。h 丫而
L + 杏s h丫而

·

L

x 。

是三角方程

gt 二。

一 一 今
夸

的解
,

此地 ; 一李
.

此外
,

0P 是输入压力阶梯波的幅值
.

尺

在关系式 ( 4 )中若令
x
~ L ,

即可得长度为 L 的动脉管段终端的瞬态压力表达式
.

( 6 )

若进

一步将这样求得的终端压力表达式应用于表征臂动脉输入波形的一系列阶梯波
,

并将所得结

果作相应的延迟后线性叠加
,

则可最后求得挠动脉处的瞬态压力表达式
.

由于作为方程 ( 6 )解

的 {
x ,

} 是一个单调递增序列
,

因此可能存在一个正整数
。 。 ,

使得当
, >

n 。
时

,

夕
。

为纯虚数 ;

而 当
, ( 。 。

时 声
,

为实数
.

这样
,

我们可将所得结果分如下三种情况表出
:

情况 1
.

当 夕
二

为不等零的实数时
,

有

户(
一

, 一

客
一
{珊

+ 4
一

卜一

置
S l n x 月

is n Zx
,

一 x2
。

亡口, (卜
f i )

N
i ,

, 一夕, ( t 一 r ` )1 1
_ ,

十

—
}卜U ( I 一 介 )

.

N
Z : 」 J

( 7 )

这相当于过阻尼时的情况
.

情况 n
.

当 吞
,

~ 0 时
,

有

户(
一

, 一

客
0P了

{珊
+ 斗

一 (丽登溉刃)
, _ , .

·

(
, 一

奋臀)
〔 1一 (

,

一 )〕
}
u ( ,一

,
)

.

( 8 )

这相当于临界阻尼时的情况
.

情况 n L

P ( L

当夕
,

为纯虚数时
,

令 声
,

~ 抽
, ,

则有

,
) 一 艺 尸。̀

E
S l n 才月

” = 刃。 + 1
s i n Z二

。

一 Z x
,

一一

e4+

、 .产一、 ,产八曰ùn口了、一了吸、r,Z,l
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l · c o s

乡
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, 一 : i
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(
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b n
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.

( 9 )

、 t,

J
飞...J ..

这相当于欠阻尼时的情况
.

式中

U (
t 一 :

) ~ 不
,

,

当
` ) r ,

LU ,
当 了 < r ,

a Z
+ b三

M
; ,

~

R G

Zc

a Z
+ b蕊

( 1 0 )
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~

约皿
-

_了丽
L

w 0 l () 斌丽
乙 。h 了元

L+ ;, h召而
L ’

, 一 了石
.

氏,
表示第 i 个阶梯波的高度

, : ` 表示第 i 一 1 个阶梯波的宽度
,
N 表示表征输人波的总的

阶梯 波数目
.

在上面的书写中
,

为确定起见假定存在正整数
n 。 ,

使得第
。 。

个根
二 , 。

恰使 凡
。

~ o ,

这样

当
,

) n 。
+ 1 时

,

所对应的根 {
x 。

} 将使 {声
,

} 为虚数
.

当然
,

若不存在一个正整数
。 。

使得

.8n
。

一 。
,

即必可找到另一个正整数
。 。 ,

使得
, < , 。

时
,

所对应的 {声
。

} 均为实数
,

而当 , )

n 。
+ 1 时

,

所对应的 {口
。

} 为虚数
.

前者为过阻尼情况
,

可用关系式 ( 7 ) 计算
,

而后者即为欠

阻尼情况
,

可用关系式 ( 9 )进行计算
.

二
、

脉图波形随生理参数的变化

为了考察脉图随生理参数的变化情况
,

我们取血管与血液的参数范围为
:

血管长度 乙 ~ .0 4一 0
.

8 米 ;

血管直径 D ~ 0
.

2一 .0 弓 厘米 ;

血液粘度 拜 ~ 3一 6 厘泊 ;

血管中波的传播速度
。
~ 8一 18 米 /秒 ;

终端阻抗的比例因子 受~ 3一 8
.

将这些参数代人上节的基本关系式
,

即可得到相应的挠动脉脉搏波的波图
.

为了对所得的脉图进行分析与比较
,

引进两个无量纲量是方便的
:

其一是

、 、产
`

l,l
Z亨、

式中
“ ~

1 R

2 l

一 卫竺竺 是阻尼因子 (当假定流漏 G

P 双
一 。 时 )

, 。 。
为不计粘度的血液 伽 ~ 0)

在臂动脉管段 中的第一个固有圆频率
,

显然有

、、/、声,乙今̀一
一1.1月上

2.、 、rZ、
_ 1 / x八

切 0

一 万于 戈下 )
丫 乙`

一

_

此地
x ,

为方程 ( 6 )的第一个根
.

其二是无量纲量

10一T
一一小

式中
t。 为主动脉瓣开启的持续时间

, T 为对应于关系式 ( 9 )所表示的欠阻尼情况下的第一个振

荡周期
,

即

了 ~ 一一“ 竺
J

—丫沂二石了
’ ( 14 )

现将对应于不同生理参数计算所得的对应脉图按这两个无量纲参量 刀 ,

与 刀2

进行整理
,

可

得脉图形状随参量 , 1

与 刀:

的变化情况如图 2 所示
.

从图中我们可清楚地看到
,

随着无量纲量

,
`
的增大

,

脉图主波 (即第一个波峰 ) 后缘的阶梯变得越来越高
,

因而使主波显得越来越宽
,

同
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时还可看到此时波的切迹从很明显变得越来越不明显
,

最后消失
.

例如观察 ” 2

在 ( 1
.

2 , 1
.

4 )区

间内的脉图
,

当 。 < , : < 0
.

2 时
,

波形的
“
过冲

”
很大

,

主波后缘的阶梯很低
,

几乎与切迹重合
,

因

而切迹十分明显
,

而且主波狭 而长
.

随着 刀:

的增大
,

主波后缘的阶梯逐步升高
,

使得主波越来

越宽
,

正如 0
.

6 < , ,

< 0
.

8 时的波形所示
,

此时后缘阶梯已 升到与主波的高度相当
,

而且切迹

也变得高又不明显
.

另一方面
,

从图 2 中还可看到
,

随着 刀2

的增大
,

脉图主波后缘从光滑后缘

变为逐步形成阶梯
,

而且阶梯逐步加宽
,

到最后在切迹之前几乎形成双峰波
.

例如
,

当 刀 ,

在

(。
.

4 , 0
.

6 ) 区间内时
,

若 。 < , 2

< l ,

主波后缘十分光滑
,

没有阶梯
.

随着 ,
2

的增大
,

主波后缘

逐步形成阶梯
,

而且往后阶梯增宽
,

到 1
.

8 < 刀2

< 2
.

0 时
,

主波已形成明显的双峰
,

这样也使主

波明显变宽
.

由此可见
,

无量纲参量 , ,

的增大使脉图主波后缘的阶梯逐步升高
,

无量纲参量 刃:

的增大

使脉图主波后缘的阶梯逐步增宽
.

二者作用的结果都将使主波明显增宽
.

由定义知
,

随着血液

粘度 群的增大
,

或是由于血管痉挛使截面积 A 变小都将使阻尼因子
a 增大

,

从而使无量纲参量

刀:

增大
,

因此血液在动脉中流动的阻力增大将导致脉图主波后缘阶梯的升高
.

另一方面
,

无量

纲参量 刀刁 ~

,。

了哥二石犷

2“

波振荡的次数
.

当 刃:
铭

表示 “ 主动 ” ” 开“ 的持续时间 0t 之内
,

以周期为

漏结
.

的

时
,

主波相当于是一次振荡形成的
,

即主波后缘很光滑
,

没有阶梯

一一

八八八八入入八八入入
·

入入
··

八
___

人
___

`

入入入入入入伙伙
{{{{{{{{{

_______

___

人人
.

入入汉汉仪仪汉汉版版
___

入入九九
.

仪仪人人入入气气
图 2 脉图波形随无量纲参量 刀

,

与 刃
:

的变化
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存在
.

而当 , 2

接近于 2 时
,

在 t。 时间内差不多振荡了两次
,

即主波几乎形成双峰
.

显然
, , 2

的

增大除了由于 t。的稍有增大外
,

主要是由于 。 。
的显著增大

,

即由于血管硬度的显著增大所引

起的
.

因此
,

动脉管弹性变差将导致脉图主波后缘阶梯的加宽
.

当然
,

若无量纲参量 , : 与 , : 同时增大
,

即血管变硬
、

流动阻力也增大
,

所对应的脉图其主

波后缘阶梯将同时升高与加宽
.

三
、

与实验结果的比较

上述关于脉图波形随生理参数的变化规律可以在活狗身上得到证实
.

实验采用健康的杂种狗
,

用丹麦戍巴比妥纳按每公斤体重 30 毫克的剂量进行静脉麻醉
.

狗处仰卧位
,

手术剥离左侧挠动脉
,

并接上压力传感器
,

将所传感到的挠动脉处的脉动压力波

形在多道生理记录仪上描记下来
.

图 3 表示在狗身上静脉注射去 甲肾上腺素使血压上升所对应脉图形状的变化情况
.

从图

中可 清楚地看到
,

随着去甲肾上腺素作用的增强
,

狗的血压逐步上升
,

所对应脉图主波后缘的

阶梯将逐步升高而且有所增宽
,

同时脉图切迹也越来越高
.

由于此时狗血压的上升是由于注

射去甲肾上腺素使狗的动脉管痉挛收缩
,

阻力增大
,

同时也使血管弹性变差川 所导致的
,

因此

这种情况下狗血压的上升是与无量纲参量 , : 与 , 2

的增大相对应的
.

由此可见
,

图 3 所示的随

血压上升
,

也即随无量纲参量 小 与 , J

增大
,

脉图主波后缘阶梯波不断上升与增宽的变化规律

是与图 2 所示的理论结果相符的
.

与此相反
,

图 4 表示在狗身上静脉注射桑寄生使狗血压下降
,

在狗挠动脉处所描记的脉图

波形的变化情况
.

图中左边第一张图表示注射前狗的正常脉图
.

从图中可看到
,

随着桑寄生

作用的增强
,

狗的血压逐步下降
,

所对应脉图主波后缘的阶梯逐步降低
,

而且宽度也有所减小
.

习月N川闪入八
1 6 0 / 1 3 9 1 7 0 /1 4 5 1 7 8八 5 0 1 8 5 11 6 0 19 7 /1 7 2 2一0 11 5 2 2 2 0 / 1 9 0

图 3 注射去甲肾上腺素时
,
狗脉图随血压的变化

(每张图下面标的数字表示血压值毫米汞柱 )

八入入入人人
1 5 0 12 2 8 1 4 5 / x 2 3 13 6 /1 1 8 1 1 5 /8 7 9 5 /7 1 94 /7 0

图 4 注射桑寄生时
,
狗脉图随血压的变化

(每张图下面标的数字表示血压值毫米汞柱 )
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因为此时狗血压的降低是由于注射桑寄生使狗的血管舒张
、

阻力减小所导致的
,

因此这种情况

下狗血压的下降是与无量纲参量 刀,

与 刀 2

的减小相对应的
.

由此可见
,

图 4 所示的随血压下

降
,

也即随无量纲参量 刀 ,

与 刃:

减小
,

脉图主波后缘阶梯下降与变窄的规律与图 2 所示的理论

结果也完全一致
.

最后要指出
,

在临床中很容易找到上述所对应的脉图
.

首先
,

很容易在妊娠妇女中描记到如图 s a 所示的脉图
.

这种脉图的主波后缘光滑没有阶

梯
,

或是阶梯高度很低
,

十分接近切迹
.

这样就使主波显得窄而高
,

而且切迹与重搏波都较低
.

这就是妊娠滑脉所对应的脉图
.

由于这种脉图主波很高而窄
,

因此有经验中医在切这种脉时

其指面就有
“
如珠之应指

”
或

“
如盘走珠

”
的感觉

.

但是从图 2 可知
,

脉图主波后缘光滑或阶梯

很低将意味着所对应的无量纲参量 , , 与 刀: 较小
,

也就是说所对应的流动阻力较小而且血管弹

性较好
.

这一点与妊娠妇女的血管松软
、

血液粘度下降
、

流动阻力减小以及血管弹性较好的特

殊生理情况相当一致
.

人凡入
.

入仪爪
妊娠滑脉 平脉 高血压弦脉

图 5 中医滑脉
、

平脉
、

弦脉所对应的脉图

其次
,

很容易在高血压患者中描记到如图 5。 所示的脉图
.

这种脉图主波后缘阶梯波宽而

且高
,

通常阶梯的高度接近甚至高于主波
,

这样就使主波显得格外宽
.

这就是高血压弦脉所对

应的脉图
.

由于这种脉图主波十分宽
,

因此在切脉时
,

指面就有
“

端直以长
” 的感觉

.

正如图 2

所示
,

对于这种高血压弦脉的脉图
,

主波后缘具有高而宽的阶梯将意味着所对应的无量纲参量

, ;

与 , : 都较大
,

也就是说
,

所对应的流动阻力较大以及血管壁弹性很差
.

这一点与高血压患者

(特别是老年患者 )的血液粘度增大
、

流动阻力较大以及血管弹性很差的生理特征一致
,

而且也

与医生切脉时手指感觉患者血管很硬
,

因而指面上有
“
如张弓弦

”
的感觉相一致

.

当然
,

介于滑脉与弦脉之间的是正常年青人的平脉
,

其对应脉图如图 5b 所示
.

此时主波

后缘有阶梯波存在
,

但其高度与宽度都适中
.

正如图 2 所示
,

这种情况的脉图所对应的无量纲

参量 , 1

与 , 2

的数值是界于上述滑脉与弦脉之间
,

因而对应的血管弹性与流动阻力都属正常
.

本文的动物实验 与临床检验得到上海市高血压研究所
、

上海市第一人民医院与海军医学

研究所等单位的帮助
,

特此致谢
.
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