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摘要:利用55段人体动脉树建立传输线模型,数值仿真人体动脉树中脉搏波的传播,在心脏输

出体积流率波一定的条件下,改变模型分支外周阻力来探讨阻力变化对脉搏波的影响规律。研究

表明:随着某分支外周阻力的增加其自身的血流量迅速下降,不同器官的阻力比增加均能引起主动

脉和桡动脉平均血压的升高,且升高的趋势逐渐减小;当阻力比η=4时,肝、脾、胃、上肠膜、右肾、
下肠膜分支桡动脉平均血压较正常分别增加2.86%、4.55%、1.90%、12.15%、9.81%、1.49%。脉搏

波谐波与各器官病变之间存在客观联系是中医脉诊的依据,而通过对桡动脉脉搏波频域分析发现,
脉搏波谐波振幅与各器官外周阻力变化的联系不明显,仿真时还需考虑不同器官病变时心脏自我

调节作用的影响。
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Abstract:Atransmissionlinemodelwasestablishedbyusing55humanarterialtreestosimulatethe
propagationofpulsewaveinhumanarterialtree,andtheeffectofresistancechangewasinvestigatedby
changingtheperipheralresistanceofthemodelbranchundertheconditionofthesettledvolumeflowrate
waveofcardiacoutput.Theresultsshowthatwiththeincreaseoftheperipheralresistanceofabranch,its
bloodflowratedropsrapidly,theriseoftheaveragebloodpressureoftheaortaandradialarterycanbe
causedbytheincreaseoftheresistanceratioofdifferentorgans,andthetrendoftheelevationdecreases
gradually.Whenηissetas4,theradialarterymeanpressureis2.86%,4.55%,1.90%,12.15%,9.81%and
1.49%higherthannormalrespectivelywiththeflowresistanceincreaseofliver,spleen,stomach,superior
mesenteric,rightkidneyandinferiormesentericbranch.Theobjectiverelationshipbetweenpulsewave
harmonicsandthepathologicalchangesoftheorgansisthebasisofpulsediagnosisintraditionalChinese
medicine.Byanalyzingthepulsewavefrequencydomainofradialartery,itisfoundthattheconnectionbetweenthe
amplitudeofpulsewaveandthechangeofperipheralresistanceofeachorganisnotobvious.Andtheeffectof
cardiacself-regulationwithdifferentorganlesionsshouldbeconsideredinthesimulation.
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人体心血管系统是一种复杂周期性受迫的流体网络动力系统。为仿真研究血液循环系统的动力学特

征,主要采用流体网络模型[1-2]和电网络模型[3-4]两大类。流体网络模型在Navier-Stokes方程的基础上,通
过建立流体网络模型和方程组,数值仿真求解模型,主要用于分析动脉段流阻对血流场或压力场的影响;但
无法考虑血管壁弹性力等因素的影响,因而,仿真得到的不同动脉段脉搏波波形与输入波形相似。电网络模

型能考虑血管壁弹性力等因素的影响,依据血液循环的流体动力学方程和电网络传输线方程类比相似的特

征,将血压、血流量、血流阻力、血管顺应性和血流惯性类比为电压、电流、电阻、电容和电感,具有明确的物理

意义和清晰的生理意义等特点,已成为研究心血管系统仿真的热点。
自1959年 MacDonald等[5]首次利用人体动脉传输线模型来仿真人体脉搏波以来,各种模型被不断提出

和完善。肖汉光等[6]利用55段传输线模型来仿真个体差异性中动脉参数对脉搏波的影响。刘莹等[7]在典

型的双弹性模型的基础上,建立了人体心血管系统电网络模型,仿真研究外周阻力和血管顺应性变化对动脉

血压和血流的影响规律。Xiao等[8]基于传输线模型建立了人体动脉树脉搏波仿真模型,用于模拟心率、身
高、动脉半径、外周阻力、动脉粘弹性力和顺应性等参数对脉搏波的影响。Butlin等[9]基于传输线模型来评

估影响心率、左心室射血时间和反射波参数对人体动脉硬化脉搏波传播的应用研究。Xiao等[10]基于55段

动脉树传输线模型来仿真研究动脉狭窄对人动脉树整体血流动力学特征的影响;模拟不同的动脉狭窄部位、
程度和长度,探讨对血压和血流量波形的影响。脉象是由生理病理变化引起脉搏波不同所致,因而,人体病

变可通过不同的脉象来诊断,《脉经》提出了以桡动脉为基点的寸口诊脉法[11]。王唯工[12-13]将桡动脉周期性

波动视为由各种不同频率的谐波振荡所组成,且各器官对应一个特殊的谐波共振频率;在实际测量中发现感

冒病人脉搏波的第四(肺)和第七(膀胱)谐波幅值变大,第三(脾)、第六(胆)和第九(小肠)谐波幅值变小。
脉搏波谐波与人体的生理病理变化密切相关,尽管目前对人体心血管系统脉搏波的研究较多,但对脉搏

波频域分析的研究较少。为了分析不同器官生理病理变化对脉搏波的影响规律,将器官病变等效为外周阻

力的变化,外周阻力主要是指血液在小动脉和毛细血管中的流动阻力;采用标准的55段人体动脉树的简化

模型来模拟人体血液循环心血管动力系统,分析人体各器官外周阻力变化对血压、血流量等血流动力学参数

和脉搏波谐波的影响。

1 方法

图1 55段人体动脉树模型

Fig.1 The55-segmentmodelof

humanarterialtree

1.1 方法概述

人体主要动脉段组成的人体动脉树模型是研究脉搏波传播等血液动

力学现象的有效模型。首先,建立人体血液循环的传输线电网络模型,如
图1所示,选用Liang等[14]实际测量的55段人体心血管系统的基本参数,
通过传输线理论计算出各动脉段的输入阻抗;其次,采用 Milnor[15]测得的

升主动脉处的体积流率波作为模型的输入信号;最后,通过改变各器官分

支的外周阻力,利用传输线模型脉搏波的传播过程求解。
在求解过程中,假设心脏输出体积流率波不变,忽略血管跨膜压力的

影响,同时将人体器官病变等效为模型中外周阻力的变化。通过仿真计算

得到不同器官外周阻力变化对血压、血流量等血流动力学参数和脉搏波谐

波的影响。

1.2 模型的建立

1)特征阻抗和传播常数。在传输线模型中,将动脉段看成具有惯性和

粘弹性的薄壁圆柱形管道的基本计算单元。通过Navier-Stokes方程求解

得到血压和血流量的传播特征。
根据 Womersley的推导[16-17],单段动脉的传播常数和特征阻抗可表

示为

γ0=jw
c0
(1-σ2)1/2(1-F10)-1/2, (1)
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Z0=ρc0
πr2

(1-σ2)-1/2(1-F10)-1/2, (2)

式中:根据 Womerley的命名法,F10=
2J1(αj3/2)

αj3/2J0(αj3/2)
,J1和J0分别为一阶和零阶贝塞尔函数;j= -1,α为

震荡无量纲参数,α=r w/v;σ为动脉壁的泊松比,取值为0.5;r为动脉内半径,v 为血液的运动粘度,w 为

角频率,c0 为脉搏波的波速,其定义如下:

c0= Eh/ρD, (3)

式中:h 为动脉壁的厚度;ρ为血液密度;当血液温度为37℃时,ρ为1.056g/cm3;E 为动脉的静态弹性模

量;D 为动脉内直径。
动脉壁被看成具有粘性的材料,运动可以产生应力和位移相位差Φ。在考虑了动脉壁的粘性后,其波速

由原来的c0 变成c0ejΦ/2。根据Tatylor[18]的推导,Φ 的角频率函数可以表示为

Φ=Φ0(1-e-kw), (4)

其中,Φ0和k的一般取值为15°和2,Φ0为Φ 的渐进值。Φ 和h/2r之间的关系[19]:

Φ=Φ(10h/(2r)), (5)
式中,Φ 是指特定的参数,如:5°、10°和15°。

把考虑动脉壁为粘性材料时的波速值带入,求得修正后的传播常数和特征阻抗为

γ0=jw
c0
(1-σ2)1/2(1-F10)-1/2e-jΦ/2, (6)

Z0=ρc0
πr2

(1-σ2)-1/2(1-F10)-1/2ejΦ/2。 (7)

  2)输入阻抗和反射系数。以某段动脉为例,通过公式计算出其传播常数γ0 和特征阻抗Z0,并已知该段

动脉的入口体积流率和负载阻抗ZL,则该段动脉的输入阻抗为

Zinput=Z0
(ZL -Z0)e-γ0l +(ZL +Z0)e+γ0l

(Z0-ZL)e-γ0l +(ZL +Z0)e+γ0l
é

ë
êê

ù

û
úú , (8)

  定义反射系数:

Γ=
ZL -Z0

ZL +Z0
。 (9)

  则输入阻抗可改写为

Zinput=Z0
1+Γe-2γ0l

1-Γe-2γ0l
é

ë
êê

ù

û
úú 。 (10)

  3)脉搏波的传播。根据传输线理论,从动脉段的入口端到出口端,血压和血流量的脉动可以通过传播常

数γ0 和反射系数Γ 计算。长度为l的动脉段入口处(近心段)的血压为Pproximal,则出口处(远心段)Pdistal的

血压为

Pdistal=Pproximal(1+Γ)/(eγl +Γe-γl)。 (11)

  输入阻抗是从动脉系统中某一点观察动脉系统的后负荷。在频域范围内,输入阻抗表示为血压和血流

量波经傅里叶变换后各对应频率的比值;动脉树中任意一点的血压和血流量可通过输入阻抗相互转换,即:

P(w)=Zinput(w)·Q(w)。 (12)

1.3 仿真计算

左心室射血进入升主动脉,为体循环提供血液和动力,因此,将左心室看作典型的血流源,模型的输入信

号如图2所示。在1个周期中,其收缩期占30%左右,舒张期为70%左右,1个周期的血流量约为80mL。
输入阻抗的计算参考了肖汉光的递归计算法[20]。通过脉搏波的传播计算出动脉树中各点血压和血流

量的频域特征,利用反傅里叶变换得到血压和血流量的时域波形。图3和图4分别表示从升主动脉到股动

脉的血压和血流量波形的分布图,从图中可以清楚地看到,人体动脉树中各点脉搏波的波形和其传播过程;
随着脉搏波的传播,血压波的波峰逐渐升高,血流量波峰逐渐减小,可以清晰地观察到脉搏波传播延迟现象。
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例如,从升主动脉到股动脉脉搏波的波足延迟时间约为0.2s,距离超过120cm,即脉搏波速度为600cm/s。

图2 升主动脉的体积流率波形

Fig.2 Volumeflowratewaveformofascendingaorta

图3 升主动脉到股动脉的血压波

Fig.3 Bloodpressurewavesfromtheascending
aortatothefemoralartery

图4 升主动脉到股动脉的血流量波

Fig.4 Bloodflowwavesfromtheascendingaortatothefemoralartery

2 计算结果

定义阻力比η=R'/R,其中,R'表示生理发生病变后的外周阻力,R 表示正常外周阻力值,则η为无量纲比

值,可以反映器官病变时外周阻力的变化情况。在计算过程中,η分别取值为0.5、1、2、3、4进行对比分析。

2.1 时域分析

在心脏输出体积流率波一定的条件下,研究得到了不同器官分支外周阻力变化对主动脉和桡动脉血压

的影响规律。图5表示脾分支阻力变化对主动脉和桡动脉血压的影响曲线。可以看出,主动脉和桡动脉血

压波波峰随脾分支阻力比的增加而升高,但升高的趋势逐渐减小。计算得出,随着肝分支阻力比的增大,主
动脉和桡动脉血压也有一定的增加,但肝分支阻力变化对主动脉和桡动脉压力影响小于脾分支。

图6是胃分支阻力变化对主动脉和桡动脉血压影响曲线。可以看出,随着胃分支阻力比的增加主动脉

血压增加,但增加的趋势较小,阻力比变化对桡动脉血压的影响也较小;胃和下肠膜阻力比变化对主动脉和

桡动脉的影响基本相似。
图7是上肠膜分支阻力变化对主动脉和桡动脉血压影响曲线。可以看出,主动脉和桡动脉血压随上肠膜分

支阻力比的增加而增加,相对于其它器官分支,上肠膜分支阻力变化对主动脉和桡动脉血压的影响更大。
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图5 主动脉和桡动脉血压随脾分支阻力变化

Fig.5 Changeoftheaorticandradialarterypressurewiththespleenbranchresistance

图6 主动脉和桡动脉血压随胃分支阻力变化

Fig.6 Changeoftheaorticandradialarterypressurewiththegastricbranchresistance

图7 主动脉和桡动脉血压随上肠膜分支阻力变化

Fig.7 Changeoftheaorticandradialarterypressurewiththesuperiormesentericbranchresistance
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不同器官阻力比变化对桡动脉平均血压的影响曲线如图8所示。可以看出,人体桡动脉的平均血压约

为97.6mmHg,在心输出体积流率波一定的情况下,随着不同器官阻力比的增加,桡动脉的平均血压升高。
当阻力比η=4时,肝、脾、胃、上肠膜、右肾、下肠膜分支桡动脉平均血压较正常值分别增加2.86%、4.55%、

1.90%、12.15%、9.81%、1.49%。

图8 桡动脉平均血压随阻力比变化的影响

Fig.8 Changeoftheradialarterymeanpressurewiththeresistanceratio

图9表示自身平均血压随阻力比变化的影响,可以看出,随着阻力比的增加自身的平均血压升高,其中,
上肠膜和右肾的增加趋势比较显著,其它器官分支小幅度升高。当阻力比η=4时,肝、脾、胃、上肠膜、右肾、
下肠膜分支平均血压较正常分别增加2.94%、4.61%、1.95%、12.30%、12.17%、1.51%。

图9 自身平均血压随阻力比变化的影响

Fig.9 Changeoftheone’sownmeanbloodpressurewiththeflowresistanceratio

图10表示自身平均血流量随阻力比变化的影响,可以看出,随着阻力比η 的增加自身的血流量迅速下

降。当阻力比η=4时,肝、脾、胃、上肠膜、右肾、下肠膜分支平均血流量较正常分别下降74.2%、73.8%、

74.5%、71.9%、72.5%、74.6%。
图11表示上肠膜阻力变化对其他分支平均血流量的影响,由图11可知,随着上肠膜分支流阻比的增大

其自身的平均血流量迅速下降,且下降的趋势逐渐减小,当η=4时,相对于正常值下降了71.9%。随着上肠

膜阻力比的增大,各分支的平均血流量均有小幅度增大,它是对各分支平均血流量影响最大的器官;当阻力

比η=4时,右肾分支的平均血流量较正常值增加12.1%。
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图10 自身平均血流量随阻力比变化的影响

Fig.10 Changeoftheone’sownmeanbloodflowwiththeflowresistanceratio

图11 上肠膜阻力变化对其他分支平均流量的影响

Fig.11 Theeffectoftheintestinalmembranebranchresistancechangeonotherbranches’averagebloodflow

2.2 频域分析

图12为桡动脉血压波谐波振幅C1随各器官阻力比变化的影响情况。由图可知,不同器官阻力比变化

图12 桡动脉血压谐波振幅随阻力比变化影响

Fig.12 Changeoftheharmonicamplitudeoftheradialarterypressurewiththeresistanceratio

33第7期     蔡 肖,等:基于传输线模型的人体脉搏波仿真分析



对桡动脉谐波幅值C1的影响较小,当阻力比η=4时,肝、脾、胃、上肠膜、右肾、下肠膜桡动脉血压谐波振幅

C1较正常值分别增加0.1%、0.13%、0.06%、0.34%、0.26%、0.03%;不同器官阻力比变化对桡动脉血压波其

它谐波振幅的影响与C1基本相似。

3 结 论

通过对不同器官分支外周阻力变化对脉搏波的影响进行数值仿真,发现不同器官阻力变化对主动脉和

桡动脉脉搏波均有一定的影响,随阻力变化的程度不同而不同。研究表明,在心脏输出体积流率波一定的情

况下,不同器官分支的血流量随自身的阻力增大而减小,血压随自身阻力增加而增加;桡动脉平均血压随不

同器官阻力增加而增加,但增加的趋势逐渐减小;其中,上肠膜阻力变化对主动脉血压影响最大;其次,是肾

和脾,其它分支的影响相对较小。中医脉诊是根据人体桡动脉脉搏波信号来诊断疾病的,研究表明,桡动脉

脉搏波会随不同器官阻力变化而变化,这为中医脉诊提供了一定科学支撑。

与文中研究内容相关的临床试验有:Lu等[21]对肝胆疾病患者进行的脉搏波诊断,采用了5种相关性很

高的检查脉搏波肝异常的标准,诊断准确率高达到90%以上;王唯工等[13]通过测量进一步指出,胃病患者脉

搏波谐波的第三谐波(脾)幅值明显下降,第五谐波(胃)幅值增加,这说明脉搏波谐波与各器官阻力变化之间

存在联系。笔者也尝试讨论各器官外周阻力变化对脉搏波谐波的影响关系,研究表明,胃阻力比变化对桡动

脉血压波谐波幅值的影响很小,不同器官阻力变化对桡动脉谐波幅值的影响也较小;仿真未发现王唯工[12]

实验得到的各器官对应特殊的共振谐波,这是因为文中假设升主动脉体积流率波不变,考虑了人体心血管系

统各分支之间的相互影响,但未考虑各器官病变对升主动脉体积流率波变化的影响,导致仿真分析中器官阻

力变化对脉搏波谐波振幅的影响较小,因此,需要考虑心脏自身的调节作用才能更真实有效地仿真心血管动

力系统的运行。
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