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摘 要

木文从医学和力学的分析解释出发
,

提出采用粘弹性简支梁的数学模型研究血管的位 移波
,

得到了位移波与血管弹性以及血管
、

血液粘性耗散之间的关系
,

并讨论了中医脉学中滑脉
、

浮脉
、

沉脉类与血管位移波之间的对应关系
.

计算结果和超声波实测结果十分符合
.

— 已 1 健犷
、 J . 厂万

祖国医学是座丰富的科学宝库
,

它是我国劳 动人民集体智慧的结晶
.

早在战国时期
,

就

出现了 《黄帝内经》 ,

它的出版标志着中医 已经形成一套完整的理论体系
。

之后
,

在数代人

的共同努力下
,

这一理论体系得到进一步完善
,

脉诊是中医诊断四要素 (望
、

闻
、

问
、

切 )

之一
,

在中医理论中占有重要的地位
.

由于它是一种无创伤的诊断手段
,

因此受到医学界的

重视
.

但是
,

长期以来人们普遍感到切脉技术很难掌握
,

需要长时间的经验积累才能把不同

的脉象区别开来
。

即使如此
,

在许多情况下
,

由于个人的理解不同导致对同一脉象
,

不同人

可以诊断出不同的结果
.

多年来
,

人们渴望利用现有的科学仪器能够 对 脉 象 进行 客观的测

量
,

使切脉建立在科学的客观的基础上
,

去掉其中的主观想象成份
.

要做到这一点
,

首先必

须对脉象的形成做出正确的解释
.

中医认为脉搏是由于
“

脉气
”

引起的
,

而
“

脉气
”

的正常

活动
,

则是内外阴阳相互作用的结果
.

任何致病的因素侵袭人体
,

总是损伤气血
,

从而使脉

象发生变化
.

由于没有搞清楚中医理论里
“

气
”

的含义
,

因此这种理论无法用于指导人们去

定量地观测脉象
.

另一方面
,

在现代生物医学工程中
,

人们正在研究脉搏波问题
,

试图将脉

搏波和脉象联系起来
,

从而使脉象研究建立在客观基础上
.

脉搏波的出发点是
,

把 血 管
一
血

液系统考虑成一个力学系统
,

研究牛顿流体 (或非牛顿流体 ) 在弹性管 (或粘弹性管) 中的

流动
。

压力波沿血管的传播是以心脏为驱动力的
.

在收缩期
,

心脏将血液射出左心室
,

使外周

血管压力升高
,

大动脉充分扩张 ; 在舒张期
,

主动脉瓣关闭
,

大动脉中压力下降
,

此时在弹

性恢复力的作用下
,

大动脉收缩
,

又将一部分血液射向外周 动脉
,

从而维持血管在整个心动

周期中都有血液在流动
.

上述机制形成如图 1所示 的典型的脉搏波波形
.

其中主波反映了心

, 国家自然科学基金资助项目
.

本文曾在第二届全国生物力学会议 (1 9 86 年 )及第二届中
、

美
、

日生物力学会议 ( 1 9 87 年) 上宣读
.



袁 凡 吴 望 一

脏的作用
,

而重搏波则是大动脉作用的结果
.

在上述思想指导下
,

近年来
,

人们对脉搏波进行了大最的理

论和实验研究
,

研制了应变式
、

压 电式等多种传感器来钡纤量浇动

脉中的压力波形
,

并将这些波形图与有经验的医生手指感觉到的

脉象进行 对比
。

到目前为止
,

已经总结出和几类常见脉象相 对应

的脉搏波图
,

在脉象研究上迈出了坚实的一步
.

对脉搏波进行理论研究最早可追溯到十八世纪 E ul e r 仁” 的工

作
,

他用理想流体的准一维模型
,

得到了波的传播方程
。

以后 国外相继进行了大量的工作
.

但

是由于国外没有中医
,

他们的脉搏波工作不可能和脉象联系起来
.

我国的柳兆荣等人
【“” 3 ’试

图利用脉搏波理论对中医的脉象进行科学解释
.

他们运用传输线理论
,

分析 了压力波在传播

过程中的变化情况
,

得到了一些 与实验符合的结果
,

初步解释了弦脉和滑脉 等一些 常 见 脉

象
。

上述的实验或理论方面的工作其出发点都基于这样一种思想
,

即想用压力波形来解释脉

象
.

那么
,

中医切得的脉象究竟是不是压力波呢 ? 这的确是一个值得探讨 的重要问题
.

大家

知道
,

中医理论对脉象的描述用的都是动态语句
。

比如
:

形容 浮脉为
“

如水漂木
” ,

形容滑

脉为
“

如盘走珠
” ,

而将弦脉比拟为
“

如张弓弦 ,’. 在描述脉搏时
,

又用
“

.

上下 搏 动
”

的语

句
.

这种描述本身就预示着脉象是关于血管的运动
,

而不是压力波
.

1 9 8 3年北京西苑医院赵

润屋大夫“ ’
通过作超声波实验发现

, ‘

在挠动脉
、

颈动脉
、

股动脉等一些浅表动脉处
,

血管径

向变化非常小
,

以致用常规的仪器难此察觉
,

而血管的整体却非常明显地象绳子一样做周期

性位移运动
.

这种整体性的运动其振幅之大使人们一眼就能辨别
.

而且这种运动的周期与心

动周期是一致的
.

这一新发现告诉我们
,

中医手指感受到的脉搏跳动主要是由于血管的整体

位移
,

而不是血管的径向扩张
.

中医在挠动脉处所获得的脉象
,

反映的是血管的位移波
,

而

不是压力波
.

经过后面的分析
,

我们将会看到脉象是位移波的反映
,

而位移波则是由压力波

引起的一
我们曾经采用弹性简支梁的简化数学模型对位移波进行过理论分析

仁5 」.

本文是在文献〔5〕

的基础上
,

将弹性简支梁的模型进一步修正为更符合实际的粘弹性简支梁
,

从而得到了血管

弹性以及血管和血液粘性对位移 波的影响曲线
,

进而解释了多种中医脉象
.

其中第一次得到

的有关浮脉和沉脉的解释是压力波理论所做不到的
。

二
、

数 学 模 型 的 建 立

为了建立血管位移波的数学模型
,

必须对位移波的产生有一个正确的物理解释
.

众所周

知
,

血管的粘弹性是脉搏波得以传播的主要力学机制
.

在收缩期
,

血管 内压 升 高
,

管径扩

张 , 而在心脏舒张期
,

血管压力下降
,

管径在弹性恢复力作用下收缩
.

血管的这种一张一驰

的运动状态 以压力波的形式沿主脉树传播
,

从主动脉根部直到微血管
.

由于血管 是 粘 弹 性

管
,

因此血管收缩和舒张时
,

截面积随之发生变化
,

我们认为这种变化正是形成血管位移波

的主要因素
.

由于心脏灼收缩期很短 (一般为0
.

2 ~ 0
.

3秒)
,

造成血管内压力迅速上升
,

管径

随之迅速扩张
。

这相当于血管与周围组织进行一次碰撞
。

根据作用反作用原理
,

周围组织当

然要给血管一个反作用力
。

如果血管周围组织是对称分布的
,

则这些反作用力将相互抵消
,

不产生血管的整体位移 , 反之
,

则会在组织约束较弱的方向上
,

产生血管的跳动
。

下面我们
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以挠动脉为例进行讨论
.

对颈动脉
、

股动脉等其他浅表动脉
,

亦可进行类似 的讨论
。

根据解剖学的知识
,

挠动脉位于挠骨前方
,

挠动脉与挠骨之间有一薄层肌肉
,

挠动脉前

方只覆盖一层皮肤
。

因此
,

挠动脉前后的约束是不对称的
,

前面较弱
,

后面较强
.

在心脏收

缩期
,

当压力波传到挠动脉处时
,

其管径要迅速扩张
,

但由于向后扩张较困难
,

这就使血管

整体向前运动
,

我们可以认为这时挠 动脉后面的组织给其一个冲力
,

尔后血管由于惯性作用

继续向前运动一段
,

最后在粘弹性恢复力的作用下
,

血管恢复到原来的状态
,

等待下一个周

期的到来
.

如此循环往复
,

形成挠 动脉处血管的周期性跳动
,

这就是所谓的位移波
。

在挠动脉近心端
,

前面有服挠肌
,

挠侧腕屈肌等肌肉覆盖
,

约束 较 强
;
在 远 心端

,

挠

动脉分为掌浅支和终支
,

与尺动脉的终支和掌深支分别构成掌浅弓和掌深弓
.

这 些 血 管 受

掌部肌肉
、

韧带的约束也较强
.

因此就挠动脉而言
,

只有中间一小段能在表面感受到它 的 搏

动
。

基于上述分析
,

我们提出如下 的 简 化 模

型
.

将挠动脉看成长为L 的简支梁
,

如图 2 所

示
.

其中两支点中间的部分表示挠动脉受组织

约束较弱的一段
.

在初始时刻
,

有一个以波速
c
传播的冲力

lllll
... 二二

P0 叔 t一 x /
。 ) 作用在代表挠动脉的简支梁上

.

其中
。是压力波波速

,
P
。

是常数
,

表征周围组织

对血管反作用力的大小
,

d 是广义 d 函数
.

由于挠动脉处约束较弱的血管 约长 15 c m
,

而 波

速
‘
一 10 m /s

,

若取特征时间 T
。

为心动周期
,

则L /
c T

。
、 0

.

0 15 《 1
.

据此我们进一步忽略冲

力传播的影响
,

认为冲力是瞬时作用在梁土的
,

以公式表之即为P0 叔t)
.

根据振 动理论
,

梁

的振 动方程为
:

。

豁
+

伴、
。
““ ,

(2
.

1 )

其中p 为单位长度梁的质量
,

近似地可取为PO A
.

PO 是血液密度
,

A 为血管截面积
,

M 是二处

梁的弯矩
.

这里我们忽略了周围组织的约束力
.

因为在血管运动过程中
,

组织的约束会使位

移的大小发生变化
,

但对波形没有很大影响
.

为了求出弯矩M 与位移Z 之间的关系
,

还必须知道梁的本构方程
.

虽然血管可 近似地考

虑为弹性管
,

但含有血液的血管其物性就不相同了
.

因为在收缩期
,

简支梁弯曲
,

引起血管

的纵向伸长
,

从而使血管的体积增加
,

有部分血液流入其内
; 在舒张期

,

简支梁恢复平衡
,

体积减小
,

一部分血液必须挤出血管
。

由于血液是有粘性的
,

它所产生的粘性剪应力总是抵

抗血管的伸长或缩短
.

因此
,

含有血液的血管呈现出粘弹性特性
.

要完全考虑血流的影响
,

必须将血液流动与血管振动藕合求解
.

显然这样处理较精细但

很 困难
.

为使问题能够容易求解
,

同时又考虑到血液在血管 中的粘性作用
,

我们将含有血液

的血管简化为粘弹性简支梁
.

取 K e lv in 一V oi g t模型作为它的本构方程
:

a = E 。十拼乙 (2
.

2 )

其中E 是血管的杨氏模量
, 拼则在一定程度上反映了血液粘度和血管粘性的影 响

,

它的具体

值可确定如下
:

由于 ,以E 表征粘弹性梁受冲击后的衰减时间
,

根据实验结 果
t犷 ,
推 出 拼/ E 、

0
.

1 5 一 ‘.

由此可定出拼的数值
.

在小变形假定下有
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M 一‘

(
E 口2

2

a x Z + 拼
a 3

Z

a劣2
口t ) (2

.

3 )

其中 I 是血管截面的惯性矩
,

I = 二刀“h邝 (h 为管壁厚度
,

最终
,

血管位移函数Z (二
,

t) 满足下列方程和边 界条件

拼I
口5

2

口x 4口t

。
,

口
4
2

.

口2
2

十 乙 J 百牙了 十 p
,

百产 = p
。。(t)

% == 0
,

Z == 0 , d Z
Z / 口二

2
= 0

x = L
,

Z “ O
, a Z

Z / a二
2
= O

t= 0 :
Z = 0 , 口Z / 口t= 0

由于挠动脉后面是挠骨
,

因此不可能有Z < 0的运动状态
.

条件
:

D 为血管直径 )
。

‘“( ‘( 丁
。

)

}
{

(2
.

4 )

据此还应在方程(2
.

4) 上附加约束

Z (x
,

t)》0 (2
.

5 )

考虑到血管在其恢复过程中与挠骨的碰撞是完全非弹性的
,

因此在求解过程中
,

只要在

某一时刻t ; 出现Z (劣
, t ; )= O

,

则对t》t , 以后的时刻恒有Z (二
,

t) = 0
.

三
、

方 程 求 解

与方程 (2
.

4) 对应的齐次方程为
:

、

!
尹lesesJ

拼I
a

6
Z

口x 4 at

~
,

口4 2
十 乙 J , 二- 劲

口劣
.

a
么
Z

十P万石至
~

U 盛

0 (0《t《 T 。)

, 二 0: 2 = O
, 日么Z / a扩 = 0

二= L: Z = o , 口啥/叙
“
= o

t= 0 :
Z = 0 , aZ / 口t= 0

采用分离变量法
,

令Z = T (t )X (Z )
,

代入 (3
.

1) 式得

X * (二 )= 5 in (k二二/ L ) (掩= i
,

2
,

⋯ )

于是

(3
.

1 )

(3
.

2 )

Z = 乙 T
。

(t) 5 in 业犷
乙

壳汀劣

(3
.

3 )

将 (3
.

3) 式代入(2
.

4) 式并利用X , 的正交性

rL
.

掩二二
.

, 二二
,

r L / 2
,

J
。 5 , ”

丁
s‘n

丁
“劣一飞。

,

”= k

n 尧寿

得到

其中

T 笠+ 2省。T 二+ 刀。T , =

T , (0 ) = T 工(0 )== 0

〔1一 (一 1 )“〕d (t) (3
.

4 )
ilP

奶标

氛一粼豹
‘ ,

叭= 兰卫(丛 丫
P 、 L , (3

.

5 )

解之得

T *
ZP

。

〔1 一 (一 1 )“〕

万蔽奋
2

虱二、
-

e x p [一占* t〕s h (t斌互渡不万二) (3
.

6 )



脉象的血瞥位移波理论 4丫台

于是
,

最终的位移解为
:

Z (x
,

t)= 乙
曲一 1

2P
。〔1 一 (一飞)“〕

冰“斌贾而了
-

(3
.

7 )

Z (劣
,

t)) 0 (0《 t《 T
。

)

e ‘p 〔一‘’‘〕sh““““。·’s‘n

鲁}

四
、

计算结果及其分析

在数值计算中
,

本文中出现的 参 数 取 下 列 数 值
:

L = 15 c m
,

D = 0
.

3 5c m
, p 。= 1

.

05

g /
e m s ,

h/ D = 0
.

1
,

T
。
= 1 5 ,

E = 5 ~ 2 0 x 1 0 6 d y n
/

e m
Z , 拼/ E = 0

.

0 5沁 0
.

5 (i/
s )

.

取E 和拼/ E 为变化参数
,

给出位移波随E 和拼/ E 的变化规律
,

如图3所示
,

所有的图形已

经作了归一化处理
,

而其中的R . 是指在相同冲力作用下
,

各波形的峰值与第一个波形 (图3

中地 1) 峰值之比
.

由图3可以看出
:

当E 固定
, 拼/ E 增加时位移波波形的上升时间变短

,

衰减时间延长
.

当

“/ E > 0
.

5时
,

血管已不能恢复原位
.

其次
,

随着拼/ E 的增大
,

位移波的振幅亦随之减小
.

反

之
,

当拌/ E 固定
,

E 增加时
,

位移波波形的上升时间和衰减时间均变短
,

而振幅亦减 小
。

和和 lll 加888 恤1 222 吻托托

几几止二
。。

气兰
’’

队二
333

卜月月
加加 333

}
几全

666 预 1 111 如1 555

爪爪二i
’

}}}}} 广\尽尽卜之巡巡
地地 222

人立
’’ 如 lppp 和 1 444

几几
-

兰
55555

压
.

\

二
444

介
、

月月

几几兰
。。 地 555

队丝丝介之之爪爪爪兰
’
‘‘‘‘

人

,、,子
萝已x句

声‘/ E ( 1/
s )

田 3 位移波圈形

为了检验计算结果的准确程度
、

我们将图3

地 9 和赵润屋t4J 用超声波测得的位移 波形进行

—
计算值

了比较 (见图 4)
,

为此将两者的尺 度 调 成一 一一一实测值

致
。

从图上可以看出
,

两者符合程 度 是 很 好

的
.

计算结果和实测结果的符合反过来说明本
~

了卜~ ~ 一一~
引 .

文提出的粘弹性简支梁模型是适当的
.

现在结合中医脉学理论讨论上述波形
,

可 圈 4

以得到一些有意思的结果
·

中医认为
t‘’:

滑脉的脉象是
‘

多来流利
,

如珠走盘
,

即指下感到
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流利如珠
” .

其形成与血流量增加
、

血液粘度降低
、

血管平滑肌舒张
、

外周阻力减少等因
.

素有

关
,

可见 于患有高血压
、

慢性支气管炎
、

甲亢
、

贫血的病人以及妊娠妇女等
。

从图 3 可以看

到
,

当可E 下降到< 。
.

3时子血 管位移随时间的变化呈明显的一个波峰
,

尔后变平坦
·

医生

在这种情况切脉时
,

就会有如珠 走 盘的感觉
.

从图3还可以看到
,

当拼/ E 下降< 0
.

3后
,

这种

波形在一定的血管弹性范围内变化不大
,

也就是说滑脉主要是 由于拼/ E 变小而 引起的
.

考虑

到滑脉浮取有力这一事实
,

故图3 抛 1 应是对应于滑脉的一种位移波形
.

再考察拼/ E 变大时的情况
.

拼/ E 增大使位移波在舒张期的衰减过程变慢
,

以致于 在 图3

的地 1 3中
,

血管已不能恢复原位
.

当第二个心动周期来临时
,

由于血管浮在挠骨上面
,

故收

缩期所受到的冲力褥减少
,

位移也较小
.

经过若千周期以后
,

当冲力
、

血管弹性恢复力和粘

性耗散达到动态平衡时
,

血管就会浮在挠骨上面
,

形成脉学中的浮脉脉象
.

中医对它的描述

是 t . ’: “

轻按即得
,

浮泛于皮肤之表
.

举之则泛泛流利
,

按之则稍减而不空
” .

这种描述是与

本文的理论计算结果相吻合的
.

浮脉在临床上常见于感染性疾病
,

病情一般 较 轻
,

如 感 冒

等
.

因此我们可以预测此类病人的血液粘度要增加
,

而血管弹性不会有多夫的变化;

最后考察图3右上角的波形
.

可 以发现那里的波形振幅比较小
,

这是 由于血管弹性减小
,

粘性耗散增加
,

使血管位移有困难的缘故
.

这种脉象浮取
、

中取都羌感觉
,

但重取会感到比

较坚实
,

和脉学中的沉脉类相似
.

比如
;

沉脉类中的牢脉
,

中医的描述是
〔”, “

牢脉在沉分
,

重取弦实有力
,

而浮取中取
,

则渺不可得
.

重取时弦长实大有力
.

牢脉重按坚实
,

而浮取中

取空虚
” .

这和我们的理论结果一致
.

但有一点应该说明
,

当心肌收缩速率较小时
,

挠动脉与

周围组织的相互作用较弱
,

这时也会出现沉脉脉象
.

比如
“

镇静沉潜的人
,

脉多现沉
” 仁。’.

但

是有这类脉象的人不一定有病
.

通过以上的分析可以看到
,

利用简单的位移波模型
,

确实可以解释一部分脉象
.

如果进

一步考虑血管
,

组织和血液的粘弹性性质
,

考虑血管和血液之间的祸联振动
,

我们相信将会

获得更为丰富的结果
.

五
、 ‘

结 束 语

1
.

脉象是血管位移波而不是压力波的反映
.

本文采用粘弹性简支梁的模型得到了位移

波的分析解
,

分析 了血管弹性和血管
、

血液粘性对位移波的影响
,

并成功地解释了中医脉象

中的滑脉
、

浮脉
、

沉脉
,

从而为脉象的客观化研究开拓了一条新的途径
.

2
.

虽然脉象是血管位移波的反映
,

而不是压力波的表现
,

但是这绝不意味着压力波的

研究是毫无意义的
.

事实上
,

血管弹性和血液粘性以及其他物性
,

生理参数的变化对压力波

也都有明显的影响
,

因此可以通过压力波的研究莱诊 断挨病并和 中病脉象间接地联 系 起来
.

所以压力波的研究仍然是研究 中医脉象的一条途径
.

3
,

我们并不奢望血管的位移波理论能完全解释脉象
,

因为人们从位移波或压力波中所

能获得的信息 量与中医从脉象中所获得的信息量相比仍然是较少的
.

可能存在着更复杂的生

理因素如神经
、

体液等调节着挠动脉的搏动
.

我们深信随着科学技术的发展
,

运用现代生物

医学工程技术和理论
,

将能够解释古老的脉象问题
,

使之造福于全人类一



脉象的血管位移波理论

参 考 文 献

[ 1 〕 E u le r ,

L
. ,

A夕“d E g 夕e r s o t S o e‘0 5 ,

2 (屯8 6 2 )
,

8 14一8 2 3
.

[ 2 」 柳兆荣
、

陶明德等
,

挠动脉脉搏波的分析( I )
,

( I )
,

上海力学
,

1
,

1 (‘。3 0 )
,

1: 一2 2 ;

(1 9 8 0 )
,

2 8一3 6
.

[ 3 〕 柳兆荣
、

李借惜
,

关于脉图的分析; 中国科学 (B 辑、
,

2 (l 。8 。)
.

〔4 〕 赵润屋
,

用 M型超声心动图探讨动脉搏动形式与产生机制
,

中华物理医学杂志
,

4 (1 9 8 3 )
.

〔5 〕 吴望一
、

袁凡
,

血管的位移波—脉象新解释
,

力学学报
,

1了
,

3 (1 0 8 5 )
.

【6 〕 邢锡波
,

嘴脉学阐微》
,

河北人民出版社 (1 9了9 )
.

4? 6

1
,

3

T he D isPla e e m e n t W a v e T he o ry o f B lo o d V e ss e l

Y u a n F a n
W

u
W

a n g 一y i

(D e P a r t。: e o t o f M
e e h a o fc s ,

P e k玄n g U 。‘v e r si才g
,

B 。‘jin g )

A b s tr a c t

O n t h e b a sis o f th e m e d ie a l a n d m e c h a n ic a l a 卫a ly s is a n d e x p la n a t io n s in t h is p瓦Pe r

t h e v ise o 一 e la s tie s im Ply s u p p o r te d b e a m 扭o d e l 15 p r o p o s e d to tr e a t th e d isp la e e m e n 七

w a v e o f t h e b lo o d v e s s e ls
.

T h e r e la ti o n s h iPs b e tw e e n t h e d is Pla e e m e n t w a v e a n d b lo o d

v e ss e l e la s t ic it y a s w e ll a s t五e v is c o u s d is s ip a t io n o f th e b lo o d a n d b lo o d v e ss e l

o b t a in e d
.

T h e e o r r c s p o n d in g r e la tio n s o f s u e h k in d s o f p u ls e s in th o t r a d it io n a l C h in e se

m e d ie in e a s s m o o t h p u ls e , su r fa e e p u ls e a n d d e e p p u ls e to t h e d is p la e e m e n t w a v e s o f

b lo o d

th o s e

v e s s e ls a r e

a e q u ir e d in

a ls o fo u n d
.

T h e e o m p u t a tio n a l r e su lt s

士五。 。

宝p e r io e二 t: w it五 u ltr a s o 二i。 w a v e
.

a r e in g o o d a g r e e m e n 七 w ith


