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摘　 　 　 要: 探讨利用 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ(对数正态)函数构建血流流量波进行脉搏波分解的可行性. 研究对象为 ２３
名健康在校大学生ꎬ利用无创主动脉脉搏分析仪(ＡｔＣｏｒ Ｍｅｄｉｃａｌ ＳｐｈｙｇｍｏＣｏｒ)获取无创主动脉脉搏波形. 分
别利用 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 函数和三角波函数构建血流波形ꎬ采用阻抗分析技术将主动脉压力波形分解为前向波和反

向波并计算反射幅度(ＲＭｌｏｇꎬＲＭｔｒｉ)、反射指数(ＲＩｌｏｇꎬＲＩｔｒｉ)ꎬ然后对参数进行 Ｂｌａｎｄ － Ａｌｔｍａｎ 法分析和回归分

析. 两种方法计算的 ＲＭꎬＲＩ 一致性良好ꎬ其回归方程分别为:ＲＭｌｏｇ ＝ １􀆰 ００９ＲＭｔｒｉ － ０􀆰 ００７ꎬＲＩｌｏｇ ＝ １􀆰 ００８ＲＩｔｒｉ －
０􀆰 ００４ꎻＲＭｌｏｇ和 ＲＭｔｒｉ显著相关(ｒ ＝ ０􀆰 ９９９ꎻ Ｐ < ０􀆰 ００１)ꎬＲＩｌｏｇ和 ＲＩｔｒｉ显著相关( ｒ ＝ ０􀆰 ９９９ꎻ Ｐ < ０􀆰 ００１)ꎬ且从波形

上分析ꎬ基于 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 函数的脉搏波分解较三角波更好. 因此ꎬ基于 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 函数对主动脉压力波形分解

是可行的ꎬ而且效果优于三角波函数分解的结果.
关　 键　 词: 脉搏波ꎻ波形分解ꎻ阻抗分析ꎻ回归分析
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　 　 脉搏波蕴含着丰富的人体生理和病理信

息[１]ꎬ历来受到中外医学界的广泛重视并且已经

成为中西医共同研究的热点[２] . 脉诊作为一种无

创检测手段与方法ꎬ虽然得到了一定的应用ꎬ但传

统脉诊法具有极大的个人主观性以及脉象诊断的

模糊性ꎬ这些长期影响着脉诊的发展[３]ꎬ所以脉

诊的客观化和数字化对中医的现代化具有重要

意义[４] .
现代医学对于脉搏波的研究已经相当深入.

目前的研究主要是基于表征脉搏波传播特性的脉

搏波传播速度(ＰＷＶ)和表征脉搏波反射特性的

增强指数(ＡＩ) [５] . 但是脉搏波传播速度 ＰＷＶ 测

量不方便ꎬ增强指数 ＡＩ 不仅受幅值的影响而且还

受反射时间的影响[６] . 反射幅度(ＲＭ)和反射指

数(ＲＩ)有更明确的生理意义且不受时间的影响ꎬ
也可以反映脉搏波信息[７] . 郭睿等已经证明血流

动力学参数如波速和反射系数作为具有生理病理

意义的特征参数能有效区分平、弦、滑脉[８] . 因此

有效地获取 ＲＭ 和 ＲＩ 对中医的现代化研究具有

重大意义.

１　 资料与方法

１􀆰 １　 研究对象

研究对象共 ２３ 人(男性 １５ 人ꎬ女性 ８ 人)ꎬ年
龄在 ２１ ~ ２８ 岁之间(２４􀆰 ４ 岁 ± １􀆰 ６ 岁) . 所有研

究对象均无心血管疾病ꎬ且自愿参加数据采集. 受
试者基本资料如表 １ 所示.

表 １　 受试者基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

参数 均值 ±标准差 范围

年龄 ２４􀆰 ４０ ± １􀆰 ６２ ２１ ~ ２８
身高 / ｍ １􀆰 ７２ ± ０􀆰 ０７ １􀆰 ５７ ~ １􀆰 ８６
体重 / ｋｇ ６４􀆰 ０４ ± １０􀆰 １３ ４５ ~ ８０

ＢＭＩ / (ｋｇ􀅰ｍ － ２) ２１􀆰 ５９ ± ２􀆰 ４５ １７􀆰 ０４ ~ ２６􀆰 １８
心率 ６１􀆰 ６０ ± ７􀆰 ４５ ４７􀆰 ３ ~ ７４􀆰 ０

１􀆰 ２　 主要仪器与研究方法

数据采集步骤:受试者取仰卧位ꎬ用鱼跃牌水

银血压计测量受试者肱动脉收缩压(ＳＢＰ)和肱动

脉舒 张 压 ( ＤＢＰ ) . 血 压 测 完 后ꎬ 使 用 ＡｔＣｏｒ
Ｍｅｄｉｃａｌ 公 司 的 无 创 主 动 脉 脉 搏 分 析 仪

(ＳｐｈｙｇｍｏＣｏｒ)采集左侧桡动脉脉搏波ꎬ采样频率

为 １２８ Ｈｚ. 利用实测的桡动脉脉搏波通过传递函

数重建出中心动脉脉搏波. 每位受试者连续测量

３ 组有效数据.

１􀆰 ３　 主动脉血流波形的获取

本研究用肱动脉舒张压 ＤＢＰ 和平均动脉压

ＭＡＰ 标定主动脉脉搏波形ꎬ主动脉脉搏波形面积

的平均值标定为肱动脉的 ＭＡＰ. 标定完成后ꎬ利
用波形二阶导数ꎬ即二阶导数波形的局部最大值ꎬ
确定主动脉压力波形的切迹点(ｎｏｔｃｈ)和反射点.
如图 １ 所示ꎬ分别为主动脉压力波和中心动脉二

阶导数波形.

图 １　 脉搏波及其特征点
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｕｌｓｅ ｗａｖｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ

(ａ)—主动脉压力波ꎻ (ｂ)—中心动脉二阶导数波形.

　 　 Ｗｅｓｔｅｒｈｏｆ 等[９ － １０]已经证明用三角波来构建

主动脉血流波形是可行的. 三角波的特征点与主

动脉压力波形的特征点存在如下关系:三角波的

起点、峰值点和终点分别对应主动脉压力波形的

起点、反射点和切迹点. 通过该对应关系ꎬ可用三

角波函数拟合主动脉流量波ꎬ得到最佳拟合函数.
同时ꎬ利用主动脉压力波形 Ｐ( ｔ)和构建的三角流

量波形 Ｑ( ｔ)计算主动脉的输入阻抗 Ｚｉｎ
[１１]ꎬＺｉｎ ＝

ｆｆｔ(Ｐ( ｔ)) / ｆｆｔ(Ｑ( ｔ))ꎬ其中 ｆｆｔ 表示快速傅里叶变

换. 选取输入阻抗的 ３ ~ １０ 次谐波幅值的平均值

来估计特征阻抗 Ｚｃ
[１２]ꎬ根据阻抗分析得到主动脉

前向压力波 Ｐｆ( ｔ)ꎬ反向压力波 Ｐｂ( ｔ)ꎬ反射幅度

ＲＭ 和反射指数 ＲＩ 的计算公式为[９ꎬ１１]

Ｐｆ( ｔ) ＝
Ｐ( ｔ) ＋ Ｚｃ ×Ｑ( ｔ)

２ ꎻ

Ｐｂ( ｔ) ＝
Ｐ( ｔ) － Ｚｃ ×Ｑ( ｔ)

２ .

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１)

ＲＭ ＝ Ｐｂ / Ｐｆꎻ ＲＩ ＝ Ｐｂ / (Ｐｆ ＋ Ｐｂ) . (２)
　 　 本文分析了现有脉搏波分解方法ꎬ提出用
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Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ(对数正态)函数来构建主动脉血流波

形ꎬ并利用 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 函数构建出的流量波和主

动脉压力波形计算主动脉前向压力波 Ｐｆ ( ｔ)ꎬ反
向压力波 Ｐｂ ( ｔ)ꎬ反射幅度 ＲＭ 和反射指数 ＲＩ.
Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 函数的特征点与主动脉压力波形的特

征点存在如下关系:Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 函数波的起点、峰
值点和终点分别对应主动脉压力波形的起点、反
射点和切迹点. 通过该对应关系ꎬ可用 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ
函数拟合主动脉流量波ꎬ找到最佳拟合波形.

２　 实验结果

２􀆰 １　 波形分析法

分别用三角流量波和 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 流量波对 ２３
名受试者的主动脉压力波进行分解. 结果显示由

三角流量波进行脉搏波分解时所得到的前向压力

波和后向压力波会有三角波的痕迹ꎬ如图 ２ａ 所

示ꎬＰｆ ｔｒｉ曲线出现类似三角形顶点ꎬ而由 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ
流量波分解时不会出现此种现象ꎬ如图 ２ｂ 所示.

图 ２　 主动脉脉搏波波形分解示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ａｏｒｔｉｃ ｐｕｌｓｅ ｗａｖｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

(ａ)—三角流量波的分解结果ꎻ (ｂ)—Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 流量波的分解结果.

　 　 因为在实际状态下人体的前向压力波和后向

压力波是不会有三角波的痕迹的ꎬ所以从波形上

分析ꎬ利用 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 函数对脉搏波的分解较三

角波更好.
２􀆰 ２　 三角波与 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 函数构建流量波计算

参数的相关性分析

　 　 根据三角流量波形与 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 函数流量波

形分别对主动脉压力波进行分解并按照式(２)计
算出参数值ꎬ将用 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 流量波计算的参数

ＲＭｌｏｇ和 ＲＩｌｏｇ 与三角流量波计算的参数 ＲＭｔｒｉ 和

ＲＩｔｒｉ进行配对 ｔ 检验ꎬ其结果见表 ２. 结果显示ꎬ用
Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 函数构建流量波对脉搏波分解后计算

的参数与用三角流量波计算的参数比较ꎬＲＭꎬＲＩ
两者间均高度相关且无显著统计学差异(ｒ > ０􀆰 ８ꎻ
Ｐ > ０􀆰 ０５) .

表 ２　 三角流量波、Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ函数计算的参数
配对 ｔ检验分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐａｉｒｅｄ ｔ￣ｔｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ａｎｄ Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ｆｌｏｗ ｗａｖｅ

参数 相关系数 检验统计量 ｔ Ｐ 值

ＲＭｌｏｇ＆ＲＭｔｒｉ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ６５８ ０􀆰 ５１３
ＲＩｌｏｇ＆ＲＩｔｒｉ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ４７０ ０􀆰 ６４０

２􀆰 ３　 三角波与 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 函数构建流量波计算

参数的回归分析

　 　 采用 ＳＰＳＳ１１􀆰 ９ 统计分析软件对 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ
流量波计算的参数 ＲＭｌｏｇ和 ＲＩｌｏｇ分别与三角流量

波计算的参数 ＲＭｔｒｉ和 ＲＩｔｒｉ进行回归分析ꎬ建立的

回归方程为:①ＲＭ:ＲＭｌｏｇ ＝ １􀆰 ００９ＲＭｔｒｉ － ０􀆰 ００７ꎻ
②ＲＩ: ＲＩｌｏｇ ＝ １􀆰 ００８ＲＩｔｒｉ － ０􀆰 ００４. 其中 ＲＭｌｏｇ 与

ＲＭｔｒｉ以及 ＲＩｌｏｇ 与 ＲＩｔｒｉ 之间的回归关系图如图 ３
所示.
２􀆰 ４　 三角波与 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 函数构建流量波计算

参数的 Ｂｌａｎｄ －Ａｌｔｍａｎ 图示法比较

　 　 将以上无显著统计学差异的参数 ＲＭｌｏｇ 与

ＲＭｔｒｉꎬＲＩｌｏｇ与 ＲＩｔｒｉ进行 Ｂｌａｎｄ － Ａｌｔｍａｎ 作图分析

并对比. 如图 ４ 所示ꎬ两参数 Ｂｌａｎｄ － Ａｌｔｍａｎ 图中

９５％ 以上散点分别在 ( － ０􀆰 ００３ ７ꎬ ０􀆰 ００４ ０) 与

( － ０􀆰 ００１ ３ꎬ ０􀆰 ００１ ３)即均值 ± １􀆰 ９６ 标准差范围

内. 结果显示利用 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 函数构建流量波计

算出的参数和三角波构建流量波计算出的参数一

致性良好.
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图 ３　 两种方法计算的 ＲＭꎬＲＩ关系图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＲＭ ａｎｄ ＲＩ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

(ａ)—ＲＭ 关系图ꎻ (ｂ)—ＲＩ 关系图.

图 ４　 反射参数 Ｂｌａｎｄ － Ａｌｔｍａｎ分析对比
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ Ｂｌａｎｄ￣Ａｌｔｍａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

(ａ)—反射幅度 ＲＭｌｏｇ和 ＲＭｔｒｉꎻ (ｂ)—反射指数 ＲＩｌｏｇ和 ＲＩｔｒｉ .

３　 结　 　 论

在本研究中ꎬ同时用 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 函数和三角

波构建流量波对中心动脉压力波形分解并计算参

数ꎬ比较二者的相关性ꎬ以及计算的参数线性回归

关系与一致性ꎬ从而证明利用 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 函数构

建流量波对脉搏波分解的可行性. 本研究通过对

２３ 例受试者的分析ꎬ发现 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 计算的参数

反射幅度 ＲＭｌｏｇ和反射指数 ＲＩｌｏｇ可以由三角波函

数计算的参数反射幅度 ＲＭｔｒｉ和反射指数 ＲＩｔｒｉ经
线性回归方程估算ꎻ用 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 函数构建流量

波形对主动脉压力波进行分解所计算的参数比用

三角波构建流量波形对主动脉压力波进行分解所

计算的效果更好.
本研究的一个不足之处是样本人群较集中ꎬ

分布不全面ꎬ且没有深入分析利用 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 函

数和三角波构建流量波对中心动脉压力波分解的

效果优劣. 因此未来研究将致力于分析两种方法

进行脉搏波分解的效果.
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