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摘婆 本文利用流体瞬态理论的线化模型
,

分析了脉搏波在动脉管中传输时的瞬态特性
,

特别是

分析了脉搏波从动脉管端点反射时对脉搏波波形的可能影响
,

从而从理论上论证了利用某些浅表动脉

的脉搏波波形来无创伤诊断某些心血管疾病的可能性
, 为医学上的应用提供了理论依据

。

一
、

前 言

多年来
,

人们对动脉中脉搏波的波形 即所谓脉

图 十分感兴趣
,

采用多种换能器来记录动脉中某些

特征部位 例如挠动脉
、

颈动脉或股动脉等一些浅表

动脉 的脉搏波波形
,

力图通过这些波形为心血管疾

病的无创伤诊断提供某些手段
,

或者为中医的脉象机

理研究提供某些客观方法
。

国内许多单位先后做了不

少有益的工作
。

但是
,

由于缺乏对动脉中脉搏波传输

规律的正确认识
,
以致对脉图无法得到本质的了解

,

对脉图的认识不免带有主观
、

甚至是错误的看法
,

因

而使整个研究工作收效不大
。

我们知道
,

心脏的有节律缩
、

舒及动脉瓣的单向

导流作用
,

心脏将周期性地向动脉管内射血
,

心脏的

每次射 血 形 成脉搏波沿着动脉管向远端传播
。

由于

诸如动脉管几何特性 管径
、

管壁厚度等 与物理特

性 管壁弹性模量等 的非均匀性
、

动脉管的分支泄流

以及血液的粘度等因素的作用
,

使脉搏波沿动脉管传

输时
,

其波形不断地变化
。

正如图 所表明的 玉
,

从

主动脉根部开始远离心脏
,

脉搏波的变化趋势是压力

脉搏波的幅度值越来越大
,

流量脉搏波的幅值将越来

越小
,

而在某些地方将出现流量的负值
,

同
、

时压力或

流量脉搏波波形中均可能出现第二个波峰等等
。
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现象的出现
,

主要是由于动脉管的几何特性或物理特

性的非均匀性
,

导致脉搏波在动脉管内不断反射所引

起的
。

因此只有对脉搏波在动脉中传输时的规律进行

深入研究
,

才能很好地解释这些现象
。

本文后面要指

出
,

正因为所记录的脉搏波波图反映了脉搏波在动脉

管端点的反射情况
,

刁
’

使褂 刊用脉搏波波形诊断某些

疾病成为可能
。

由于对应于心脏的缩
、

舒
,

动脉中的 血液流是 脉

动的 , 动脉管的横截面由于受到血液流动的压力而变

形
,

反过来它又将大大影响到血液的流动 , 甚至动脉

管周围组织的变形也会影响到血液的流动 , 动脉管的

形状与大小随血液的流动而变形 , 动脉管的均匀段很

少
,

且在很短距离内便可能出现分支以及 血液本身是

非牛顿流体
,

其物理性能与化学性能很复杂等等
,

因

而使得要非常一般地分析动脉中的血液流成为十分困

难
,

不得不根据需要做出各种假定
。

本文为了刻画动

脉端点条件及脉搏波波速对脉搏波波形的影响情况
,

为简化计
,

暂且略去血液的粘性
,

假定所讨论的动脉

管为一均匀的弹性管
,

利用流体瞬态理论 的 线 化 模

型
,

导出了脉搏波在动脉管中传输时的压力与流量的

分析表达式
,

在此基础上讨论了脉搏波在劝脉管中的

传输规律
,

并指 出了如何利用动脉管某些特征部位的

脉搏波波形
,

导得心输出量及主动脉末梢阻力等参数

的近似方沙
。

一一血液的质全流曼
,

亡
,
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二 二 工 一艺

速度
。

此地

、 二 砂 、
、

二 , 协‘ 、
。、 ,

、。 二人

护 二 竺尸
一

表示血液的压缩性对脉搏波波速的“ ”
’ 卜

”‘ ’“一 ”“ 一
‘ ’‘ ,

’

一一
,

影响
。

。 , 七 二 、 。、
,

。 。 诸
、

, 。
、

, 二 。 。 、
产 二 竺 一粤斗二 表示功脉管壁的弹性甘脉搏波, ,

‘ ’

一
’

。 口 “
, 。 了 ·

一
,

嘴 了 。

波速的影响
。

对于动脉中的血液流
, 血 液 可 近 似 认 为 不 可

压缩
,

即 》
。 ,

因而有

特别
,

若将动脉管认为是薄壁的线弹性圆管
,

而且认

为管壁材料是不可压缩的
,

则 有
一
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其中 一管厚
,

一管半径
,

一管壁弹性模量
。

又考虑到动脉中
,

血液流的速度 与脉 搏波波速
。之比十分小 ”

,

因而可略去运动方 程 的迁

移加速度项
,

使运动方程线性化为

血掖在动脉中的流动可认为是一元流动
,

当略去

血液的粘性后
,

则有

连续方程
综合方程 与

,

得描述功脉管中瞬态

流动的方程为
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在零初始条件 卜 厅程 化为
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我们知道
,

功脉管一般是非均匀的
,

为了处理的

方便
,

可川 多段均匀管串接来近似代替它
。

对于每一

均匀弹性管段
,

方程 可进一步化为

、 一
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为了分析脉搏波在均匀动脉管段中的传输规律
,

特别是为了刻画脉搏波从动脉管段端点反射时对脉搏

波波形的影响情况
,

为简化计
, 不妨假定输入主动脉

管段的压力波是一个宽度为下 。的矩形压力脉冲 , 即

当 。‘ 之‘

当
, 丫。 ,

一

”了万已
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、
一

‘ 了丽 由于对动脉中的血液流
,

端点阻抗 。与 ‘ 因 而各。

与乙‘ 是实的
,

因而当对关系式 施行

反变换后
,

则得动脉管段内任一点 处的瞬态 压力与

肠态流量的表达式为

。吕﹃
‘乙

二一

圣、、

其中 卜 与 卜 , 是待定系数
,

不难看到
。 , 一 。

此地
。

是动脉管的特性阻抗
。

下面采用我们在 中的方法进行讨论
。

对于长度

为 的均匀动脉管段
,

设其始端阻抗为 。 ,

终端阻抗为
,

若从始端输入管段的压力 脉冲 为
,

并记

协

则有边界条件为
, 二 一 ,
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将关系式 代入上式
,
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主动脉中脉搏波的变化

首先
,

利用土述基本关系式来讨论主功脉中脉搏

演的变化规律
。

为了讨论的方使
,

将主功脉近似 当成

一个均匀的弹性钓段
,

一

长度为
,

特性阳抗为 。 ,

主

动脉后的血管用一个当量的流阻 来代替
。

心 室 收

缩
、

心脏射血时
,

主动脉瓣完全敞开
,

即 。二 。 , 当

心室舒张时
,

主动脉瓣完全关闭
,

即 。 二 因而 。

二 十 。

心室收缩
、

主动脉瓣敞开到心室舒张
、

主

功脉瓣关闭经历时间为 , 。 。 下面分别对 主 动 脉 的始

端
、

中点
一

与终端附近的脉搏波变化情况进行讨论
。

主动脉终端附近的脉搏波

利用关系式 可得主动脉终端附 近 〔 二

一 。 〕瞬态压力流量的表达式为

一 。 , 一 。 一
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二《
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,

主动脉终端附近的压力与流量脉搏

波是由心脏射血时对主动脉的入射波以及其到达端点

后的来回反射波分另对主动脉终端附近观察点所施加

影响的综合
。

由于在一个心动周期内
,

脉搏波只能石

长度为 的主动脉内往返若干次
,

因而决定脉 搏波浪

形的将只是前述压力或流量关系式的前面若干项
。

关系式 中
, , 。 与 左 心室的功能有关

,
叉

由式 知
, 。与 主 动 脉硬化程度有 关

。

为 了

确定起见
,

我们不妨假定 。侣 秒
,

主动 脉 平均派

速 。翔 米 秒
。

在与时间内
,

脉搏波从主动 脉 终 端

反射回到始端处
,

主动脉瓣一般已关闭‘即 。二 十 二
。

当然
,

若不是这样 某些病理引起的
,

也可做相应

的讨论
,

此地暂略
。

另外
,

主动脉终端反射系数瓦一

般总大于零
。
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流量脉搏波的变化钻况
,

并将波形表示在图 之中
。

由于为简化计
,

本文作了理想化假定
,

因而所得波形

是阶梯形式的
,

但它却依然反映了脉搏波变化的基本

特征
。

实际上
,

心脏射血并非矩形脉冲
,

动脉管是非

均匀的
,

将处处出现反射
,

再加上血液粘性等方面的影

响
,

将使脉搏波圆滑化
。

若人为地将图 所示的阶梯

形式的脉搏波圆淤化
,

所得结果与图 中的位于主动

脉终端附近的腹主功脉的实际波形相象
。

从图 中可看出
,

压力脉搏波将出现第 二个波峰

即重搏波
,

它是 由第一次从主动脉根部反射的脉

搏波与第二仄从主动脉终端反射的脉搏波分 别 经过
二 一 的 点时

,

对该点施加影响所形成 的
,

其 峰

值的大小将反映主动脉终端反射系数色 的大小
。

事实

上
,

由关系式 门 了 知
,

压力脉搏波第一个波峰的高

度 迎 。砚幼 为 。 各 ,

第二个波峰高度

为 、
一

诌 乙。各‘
,

又乙。二
,

因而

乙‘ 二
, 一

这就是说
,

只要知道压力脉搏波第一
、

第二两波峰的

高度 比 卜, ,

即立刻由 式定出主动脉终 端反

射系数饥
,

这样
,

终端流阻 与对应 的 流 量脉搏波

大小也可相应定出
。
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将所得脉搏波园滑化后
,

与从胸主动脉实测的脉搏波

见图 相比
,

可发现两者十分接近
。

从图中可看

出
,

流量脉搏波有明显的负值
,

此时将出现倒流
,

倒

流大小完全取决于主动脉终端的反 射 系 数
, 乙 越

大则倒流越严重
。

主动脉中点附近的脉搏波

由关系式 同样可得主动脉中某一点 例如

的瞬态压力与流量的表达式为
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图 主动脉根部附近的脉搏波

上 压力波形 下 流量波形

同样对、 。 , 。 二 情况讨论脉搏波随

时间的变化规律
。

则得波形如图 所示
。

若将所得波

形与升主动脉实测波形 见图 比较
,

发现二者基

本一致
。

由图 知
,

问样可用压力脉搏波两 波 峰 高坑与
,之比来定出主动脉的终端反射系数己 为

波波形也将有显著的影响
。

在主动脉内
,

随着远离主动脉瓣
,

压力脉

搏波的最大幅值
, 。二

越来越大
,

而流 量 脉

搏波的最大值
, 。。二越来越小

。

事 实上
,

若

将主动脉细分为 长度为 的 段
,

每段都可应 用前面

的分析
,

并由 式与 式
,

令 。 二
,

得 每

动脉段头尾最大压力比与流量 比为

厦
,
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综合前面对主动脉内脉搏波的分析
,

得出如下结

论

主动脉内某一点的压力或流量 脉搏波 是 由

心脏收缩射血时在主动脉中的入射波及其到达端点后

的反射
,

每次经过观察点并对该点施加影响的综合
。

因此脉搏波波形除了取决于心脏功能
、

动脉管的几何

尺寸与物理特性 例如弹性模量的大小 外
,

还取决

于主动脉端点的反射系数各‘与乙。
,

同时
,

由 于 脉搏

波波速 。的不同
,

在主动脉瓣打 开 的丫。时 间内
,

脉

搏波在主动脉内来回反射的次数也不同
,

因而对脉搏

各 。

由于
一 , 二 二 , 十 , , ,

, , 二 。十 ,

二
, , ,

⋯

则得

厂
,

少
。二 , 亡 。

一
, 。二

, 二 。二 ,

二
二

⋯ 笼
一 , 一 。



结论得罗 二明
。

示 可 以山主
一

廿脉某些部位所记录 的 压 力波

形 当然流量波也可做相
’、

立讨论
,

确定出主动脉终

端的反期系数乙 与心明
一

创血的初始压力 。 ,

若 主 叨

脉邝 。坦 知
,

则
一

叮进 牛确定 上功 脉 的 终点阻 勺

以及心愉出从 。

倾 如 若主动脉终端附近 己 记录得眼力波
,

冬两

波奸 价坟 分另为卜 , 、 。 则 、关系式

得

乙 二 , ,

, ,
, 。。 卜 。

‘ ·

卜
一

式几
。。

·

。
·

卜 澎
。。一 。⋯
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了
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以 及

。。
·

。
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洋
一场

‘。 一

妙
一 二

牛
乙 乙 、

五

一 一 丫

当然
,

对于主动脉 【 车它点的脉搏波
,

也可用同

样方法相应求得上述有关量
,

此地不再 丘友
。

’ , 二
’

一 乙乙

四
、

挠动脉处的脉搏波
。。
·

。二

。。一 。‘一 一欢二
一 ·

一

会誊
‘

豁
”·
‘

乙·
’ 、龟产

一介
、声

二下一

了苏川券

下而进一步利 压关系式 来讨论挠动脉处的

脉搏波
。

为此
,

假定从主动脉弓分叉出来到 挠 动 脉

之 间 的 动脉是 一 个均匀的弹性管段
,

长 度 为
‘ ,

平均波速为 。 ’澎 米 秒
,

特性阻抗为 。 ,

为 了讨

论的方便
,

将主动脉 弓流入这段分支动脉管的压力脉

搏波假定为如图 所示
,

即简化为是一个高度分别为

与 而宽度分别为 , 。 与 , ,

的阶梯波
,

挠动 脉 后

面的动脉心 片】一个当量 流阻 来代替
,

因 而所讨论

的这段动脉管
,

终端反射系数为各
,

始端反 射系数

为各。
‘ 。

而且
,

当压力波从主动脉弓传输进入所讨 论

的这段动脉管时
,

输入阻抗 。

一 。
,

因而利 用

式
,

在挠动脉处 二 ’ ,

瞬态压力与流量的分析

表达式为

丛
一 , 一 工
、
一

少
一

乃。
·

己
·

一 丫

图 愉入分支动脉的压力波

一勺 一 ”
·

一般情况下
, 邑。 。 , 。 当然都有如

,

乙犷
, ,

显然
,

从上式不难看到
,

在 , 通

常可认为 , 二 二 时间内
,

脉搏波在所讨 论 的分支

功脉管段中来回反射次数的不同将对挠功脉处的脉搏

波有显著的影响
。

下面以压力波为例进行讨论
。

情况
,

对于正常人
,

通常 , 。 ’侣
,

十 ,

一
。今 ,

由 式得对应压力 表 达式
,

因而得压力脉搏波如图 所示
,

若将所得波形适当 叫

滑化
,

则与实测波形十分一致
。

显然
,

挠动脉压力脉搏波的前面三个特征阶梯高

度分别为
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口、
, ‘ 、 , 、 了 ‘ 。

, ‘
‘

甲 山 二
, 。 办

, ,

一

命尸 由公式
‘“‘’可得相应的压力表达式

,

从而

得相应的压力脉搏波如图 所示
。

若将所得波形适当

圆倩化
,

则与高血压并有动脉硬化病人的波形一致
。

由于粥样硬化首先在主动脉弓分叉 口的地方
,

这就使

得从挠动脉来的反射波到达该入 口处时
,

反射系数不

再为肠 二 一 ,

而是使其绝对值变小
,

变小 程 度将

直接反映入日处硬化的程度
。

图 当 , 岛
, , 。 下

二 。’时挠动脉压力波

上 理论波形
,

下 正常人的实测波形

办 本
’

忿 提 即
丈

、

写 声

一’ 二 各‘
。

二 色乙
书

乙 乙‘

乙 一

由此得

十 石王了
’ 己。

’

五 ‘
图了

。

当功 一 十 丫

“ 一

去扮

备誉
一

搜
·

、
一

人。

时的挠动脉压力波

上 理论波形 下 实测波形

这就是说
,

若挠动脉的终端反射系数乃‘
’

已 知
,

则可

由挠动脉处压力波的前面三个特征阶梯波高 度五
’ ,

五 与五 通过公式 决定 出分支动 脉 的始 端反

射系数如
、

心脏射血的初始压力 。及心输出量 。 ,

此外还可进一步决定出反映主动脉末梢 阻 力大 小 的

△五
,

因为末梢反射系数各‘可表为

显然
,

挠功脉压力波前面三个阶梯波高度分别为

各‘

,

一 吕 邑 乃

。怪 二
一

卜各 一 , 一 乙。

冬 ,

由此解得
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”一以瓮一

, 。

、
“ ‘ 一 ” ’“ 一

丁
一
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惰况
,

对高血压而且动脉管有些硬化病人
。

此
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。
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一

‘ 。 矛,
一

石一 , 巳 十

与

‘

这就是说
,

同样可通过
、

与 当 各。 已 知

时 确定出
。 、 、

各。 与各
。

情况瓜
,

对动脉严重硬化病人
,

此 时
。

更大
,



使得 , 。 ,

侣
’ 。 ‘ , 丫。‘ 十 勺

’ ‘ ‘

由 理

式可得对应的压力脉搏波如图 所示
。

此时在 , 。‘ 时间

内
,

脉搏波在这个分支动脉段内已来回反射了三次
。

所得波形与动脉严重硬化病人的实测波形相象
。

、 ‘

处压力表达式为

,
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图
。

当 , , ’ 一 ’ 。 , 下 。 。 丫

二 ‘ 。 ’

的挠动脉压力波

卜 理论波形 下 实测波形

种情况中 不论任何一种
,

压力波的前 面 两 阶 梯 高度
,与 之比均为

乙 二

而且由于
,

则压力波前面两阶梯波是逐级上升

的
。

综合上面所述
,

我们可借助于肤动脉压力波首先

定出终端反射系数乃
,

再由挠动脉 压 力 波 决 定 出

各
。 ’ , ,

与各。
,

从而提供了利用浅 表 动脉的珠为

波波图来对某些疾病进行无创伤诊断的方法
。

若在情况 中所得的 式之中
,

用 代铃

原式中的
,

则可得对应于情况 的相应 关系式
。

从前而讨论的三种情况
,

要想通过挠动脉压力彼

的前面三个 或四个 阶梯波高度来确定乙
。 、 , ,

。

与 等
,

就得首先求得挠动脉的终端反射系 数
‘ 、

为此可考虑脓动脉处的眼力波
,

由 式 知
,

在
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