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摘要
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针对目前无创动脉弹性检测存在检测费时"操作不便的问题"研究一种基于光电容积脉搏波描记法#
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"简称
CCD

$和弹性常数评估糖尿病患者动脉弹性的检测方法%依据动脉径向振动的压力波方程和

弹簧常数模型推导出评估动脉弹性的弹性常数"研究弹性常数与臂踝脉搏波传播速度#

1*,=@0,-,+E-4
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)-54F,G4

G4-(=02

B

"简称
1,CH/

$的相关性%统计分析结果表明"基于
CCD

和桡动脉搏波的弹性常数具有明显的相关关系#

!

#

%:%%&

"

"I%:J#

$%

1,CH/

和基于
CCD

的弹性常数具有明显的负相关关系#

!

#

%:%%&

"

"IK%:L%&

$&多元回归分

析同样表示两者明显相关%此外"用
#

检验研究实验组和对照组之间弹性常数的差异&

$

#

%:%#

表明两组之间的差

异有统计学意义%基于
CCD

的弹性常数法可以有效区分实验组和对照组的动脉弹性特征"是一种快速!有效的动

脉弹性检测方法%

关键词
!

动脉弹性&光电容积脉搏波描记法&弹性常数&臂踝脉搏波传播速度&糖尿病患者
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问题的引出

心血管疾病严重威胁着人类健康"动脉弹性降

低在心血管疾病的发生发展中起着重要作用'

&

(

%脉

搏波传播速度#

CH/

$是目前评估动脉血管弹性的

经典指标'

$

(

"其中
1,CH/

反映大动脉和中动脉弹

性"但它是一种间接评估动脉弹性的方法"结果准确

性受很多因素影响"目前国际上还没有关于
CH/

的统一评价准则'

!

(

%

弹性常数法是一种直接评估外周动脉弹性的方

法%基于动脉壁弹性结构"外周动脉壁的径向振动被

模拟为弹性弹簧"根据线性关系和胡克定律"弹簧系数

作为弹簧的特征参数表示弹簧的弹性程度"用弹性常

数模拟表示动脉的弹性功能"一个较低的弹性常数可

能意味着动脉弹性的降低%这个推断已经被证实'

"

(

%

CCD

可以用来记录血液容积的脉动性"指端血

液容积的脉动性变化反映出心搏功能!血液流动!外

周血管和微循环等诸多心血管的重要信息"这些信

息与动脉壁的振动密切相关%

CCD

已应用于不同

临床生理参数的监控"如血氧饱和度!心输出量!呼

吸!生命体征!睡眠!心律和自主功能等'

#

(

%

长期糖尿病患者需要一种方便!有效的手段来

监测动脉弹性功能"一些非侵入性诊断方式"如计算

机断层扫描#

NO

$!磁共振成像#

3MP

$和数字减影血

管造影"虽然可以提供关于动脉结构和功能更准确

的信息"但不适合糖尿病人早期动脉弹性检测%与

1,CH/

和基于桡动脉的弹性常数法比较"如表
&

所示"基于
CCD

的弹性常数法测量方便"耗时短"成

本低"

CCD

波形可快速评估外周动脉弹性%因此"

笔者探索一种快速!有效的基于
CCD

和弹性常数的

动脉弹性检测方法%

表
.

!
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种动脉弹性检测方法比较

0-12.
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内容
1,CH/

基于桡动脉的

弹性常数法

基于
CCD

的弹

性常数法

信号来源

心电信号结

合肱动脉脉

搏"踝 动 脉

脉搏

桡动脉脉搏波

#因 个 体 差 异"

信号获取位置

需在操作中调

整$

光 电 脉 搏

波

测量时间 较长 中等 短

成本 高 中等 低

方便性 不方便 中等 方便
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弹性常数基本理论

基于血液动力学理论"使用充满黏性液体的弹

性薄壁圆管模型模拟人体的血管研究动脉壁振动产

生的压力波对血液传播的作用'

>

(

%动脉壁振动挤压

血液"根据流体连续性方程"血液在压力波的作用下

沿轴向方向传播'

L

(

"如图
&

所示"动脉壁径向膨胀的

压力波方程可以表示为
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其中)
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$为内部流体压力
!0

#

%

"

#

$和静态条件下

流体压力
!%

#

%

"

#

$的径向压力差值&

&

与动脉壁的动

力粘度!径向黏性液体!动脉壁的扩张和收缩有关&

特征角频率
!

%

与弹性模量!动脉顺应性!动脉壁厚

度!附着粘液以及血管半径有关&

'

V

为高频相速度"

与动脉壁切变模量有关'
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动脉壁扩张#收缩$示意图

W0

9

:&

!

O@4*,X0,-

#

2*,+5G4*54

$

G01*,20(+(.2@4,*24*

B

F,--

对于固定位置压力波的传播"式#
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$可以表示为
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其中)
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为动脉弹性腔效应作用的结果'
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排除因主动脉区域弯曲引起的反射波影响"其

余动脉"从主动脉到外周动脉"相对较直"形成的反

射波的影响较小"膨胀过程中外周动脉的冲击波主

要是由于传播波引起"假定外周动脉传播的压力波

表示为
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其中)
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为波形数量&
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为角频率%
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$可以改写为
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在一个相对小的压力变化范围内"压力与血管

直径之间的关系近似为线性关系"动脉壁径向位移

%

#
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$与
!

#
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$也线性相关'
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"对于外周动脉固定位置

压力波传播"式#

"

$表示为
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式#

#

$类似于描述在外力#
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$和

阻尼力作用下单位质量弹簧系统"如图
$

所示"式
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$改写为
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其中)

%

#

#

$为弹簧位移的偏移量"在弹簧模型中"质

量为
.

的物体垂直线性地在弹簧系数为
#

#

I

"

%

$

$

的理想弹簧上运动%

物理学中"弹性表示物体受外力作用变形后"除

去作用力时能恢复原来形状的性质%

,

为施加在弹

性体上的力"

&

为
,

引起的位移%对于一个给定的

位移
%

#

#

$"

#

值越大"恢复力越大"将
#

用于人体动

脉壁弹性模型中"评估动脉壁弹性肌肉纤维产生的

力的大小"可以反映出动脉弹性%假定图
$

中质量

块"杆以及阻尼叶片质量忽略不计"随着叶片上下移

动"黏性液体也就是血液表现出阻尼力"机械能转化

为热能%如果叶片转动较慢"假定阻尼力与速度成

比例"则有
,

$
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为阻尼常数"弹簧

的回复力
,

#

IK

#

%

%假定
,

$

和
,

#

有关的重力忽

略不计"外力由弹性腔效应引起"导致轴向方向血液

的流动和径向动脉壁扩张%

图
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弹簧模型"包括弹簧"质量块和阻尼叶片
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$分别为动脉脉搏波形图"波形图的

一阶导数"波形图的二阶导数%在主波的峰值点
/

处"阻尼力和由动脉弹性效应引起的外力都为
%

%

式#
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$可以简化为
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动脉壁的弹性常数可以表示为
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其中)

#

为动脉壁的弹性&

23

为主波峰值点
4

与平

衡位置点
2

的位移"平衡位置点对应于波形一阶导

数值最大的点"这一点波速最大&

1,

为波形二阶导

数在点
4

处的振幅%

平衡位置
2

和主波峰值点
4

在计算弹性常数

时具有重要意义%

图
!

!

动脉脉搏波及其导数图
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实
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验
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实验仪器设计

!!

以
Y26!$W&%!

低功耗单片机为核心"设计了

一个同步检测桡动脉脉搏信号和
CCD

信号系统"分

别采用基于
C/8W

#聚偏氟乙烯$压电膜的
Z[A

$%%%\

型集成化脉搏传感获取桡动脉脉搏波信号"

$Z[DA%L\

红外光光电传感器获取指端容积脉搏

波信号"测量示意图和实际测量系统如图
"

所示%

功能模块包括信号采集调理模块"

Y8

卡数据存

储器"

]Y\

数据通信模块"

OWOSN8

液晶屏#触摸

屏$"

CN

及上位机脉搏分析处理软件%脉搏传感器

测量脉搏信号"经过带通滤波和放大及模数转换后

传输到处理器中"数据在
Y8M̂ 3

中以
2_2

格式存

图
"

!

脉搏波检测
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储"

526!$

控制脉搏数据由
]Y\

传输到上位机脉搏

分析软件对脉搏信号分析处理"根据式#

J

$计算出弹

性常数
#

值%由于指端容积脉搏波信号的主频不大

于
!Z̀

"

^

*

8

采样电路的采样频率设在
$%%Z̀

"充

分满足脉搏波分析需要%为进一步滤除高频干扰"

并保证
^

*

8

采样电路在
&%%Z̀

采样时不发生信号

混叠"在
^

*

8

采样电路和放大电路之间加入了频带

为
%:&

!

#%Z̀

的带通滤波器%这样既保留了容积

脉搏波的主要频谱成分"又阻断了前级放大电路产

生的直流电平"保证了采样精度%

在信号采集过程中"由于个体差异"测量桡动脉

搏波时应适当调整传感器位置来获得最佳波形"也

即波幅最大的波形"避免因接触位置不当引起波形

的失真"脉搏信号很容易受到干扰而引入高频噪声

影响脉搏信号特征点定位%此外"脉搏信号还会受

到受试者呼吸和体动的干扰而产生基线漂移"影响

后续脉搏信号特征提取及分析工作%因此必须对脉

搏信号进行预处理"去除高频噪声和基线漂移"选取

连续的
&%

个脉搏波形进行研究"过滤掉因肌肉抖动

和呼吸等因素干扰引起基线漂移的波形"获取最佳

波形分析图如图
#

所示%每个波形计算得到的弹性

常数值略有不同"为了避免这些误差"在分析中取
#

个波形的弹性常数平均值作为计算结果进行分析%
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实验对象

实验组选取
>%

名糖尿病患者"其中男
!#

例"女

$#

例"年龄在
#%

!

J%

岁之间"这些患者应排除有心
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第
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图
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最佳波形分析图

W0

9

:#

!

O@4(

?

206)6

?

)-54F,G4.(*,+,-

B

0̀+

9

力衰竭和心律失常#心房纤维性颤动"心房扑动等$

病史"这类疾病对
CH/

测量意义不大%糖尿病的

诊断符合美国糖尿病协会#

8̂̂

$

$%%$

年诊断标

准'

&$

(

%对照组
>%

例"为同期健康体检者"排除高血

压!糖尿病!高血脂及冠心病等心血管疾病"其中男

!!

例!女
$L

例"年龄在
"#

!

L"

岁之间%实验组所

有受试者将接受
1,CH/

"基于
CCD

和桡动脉搏波

弹性常数的测量"应用宇峰
aW

*

RDa8A$%%%

动脉

硬化检测仪检测实验组受试者
1,CH/

!同时记录

四肢血压#

Y\C

!

8\C

!

CC

!

3 Ĉ

$以及心率等生理参

数"受试者在仰卧休息
#60+

后接受检测"对照组所

有受试者只接受弹性常数的测量%为了避免受试者

精神紧张对结果可能造成的干扰"对每位受试者均

设定采集
$

次"取第二次数据为最后结果%

;

!

结
!

果

计量资料以
'

b5

表示"采用
YCYY&&:#

软件分

析%计量资料用
Y2)X4+2c52

检验"相关分析采用

C4,*5(+

相关"弹性常数值影响因素用多元逐步回

归分析&

$

#

%:%#

为差别有统计学意义%由表
$

可

见"实验组年龄!血压较对照组高"而性别!

\3P

!心

率!身高及体重差别无统计意义%

表
:

!

实验组和对照组一般情况比较

0-12:
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分组
6

年龄*

岁

性别

男*女

身高*

=6

体重*

E

9

\3P

*

#

E

9

+

6

K$

$

心率*

1

?

6

收缩压*

66Z

9

舒张压*

66Z
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实验组
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>L:!bL:T

,

!!

*
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对照组
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*
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\3P

)身体质量指数&

&66Z

9

I&!!:!C,

&与对照组比较"

7

)

$

#

%:%#

%

!!

实验组统计分析表明"基于
CCD

和桡动脉脉搏

波的弹性系数具有明显的相关性#

!

#

%:%%&

"

"I%:

J#

$"而
CCD

信号和桡动脉搏信号的波幅间没有明

显的相关关系#

!

%

%:%%&

"

"I%:$$

$%这表明使用

CCD

信号代替桡动脉搏信号测量外周动脉弹性是

可行的%由图
>

可知"随着
1,CH/

增加"弹性常数

减小%通 过 线 性 回 归 可 得 回 归 方 程 式
8

I

KL>:T+U&J>J

"

$

#

%:%%&

"

"IK%:L%&

表明弹性

图
>

!

1,CH/

与基于
CCD

的弹性常数
9

的散点图

W0

9

:>

!

C-(2(.2@45

?

*0+

9

=(+52,+2(.CCDG4*5)51,C

A

H/

"

+4

9

,20G4-0+4,*2*4+X

"

,+X=(**4-,20(+=(4.

A

.0=04+25.(*2@44_

?

4*064+2,-

9

*()

?

常数和
1,CH/

具有明显的负相关关系%因此"笔

者用
#

检验分析实验组和对照组弹性常数的差异水

平"

!

#

%:%#

表明存在显著差异%结果表明与
1,C

A

H/

测量相比"基于
CCD

的弹性常数方法也可以有

效区分正常人和糖尿病患者动脉弹性特征%

表
!

为实验组受试者基于
CCD

的弹性常数和

临床特征参数之间的多元关系"多元回归分析表明

弹性常数与
#

个临床参数独立相关"校正后
:

$

I

%:"T

"标准化回归系数
(

体现了多个自变量对因变

量的相对作用大小'

&&

(

"随着年龄!收缩压和
1,CH/

的增加"弹性常数减小"这些结果符合生理特征和之

前关于动脉弹性的研究'

&$

(

"也证实了基于
CCD

弹

性常数模型评估动脉弹性的有效性%

表
/

!

基于
!!?

的弹性常数和临床特征参数间的多元分析
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,45

+

3#5)$-5$
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!!?-583&4543-&3"-,-3$',4)$43)

变量
(

$

年龄*岁
K%:#$&

#

%:%%&

身高*
=6 K%:$>J

不显著

心率*
1

?

6 K%:&LJ

不显著

收缩压*
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K%:"!#
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结束语

动脉弹性降低可能引起糖尿病患者的突然死亡

如中风或心肌梗塞等'

&!

(

%研究表明"糖尿病人外周

动脉弹性减退可能比中央大动脉更明显'

&"

(

%因此"

及时!有效检测外周动脉弹性将有助于减少心血管

并发症的发生风险%基于
CCD

的弹性常数法分析

糖尿病患者和健康受试者的动脉弹性表明"糖尿病

患者的弹性常数值明显低于健康受试者"且弹性常

数与
1,CH/

显著相关"在某种程度上"验证了弹性

常数法评估动脉弹性的有效性%

CCD

信号包含了

大量的生理参数信息"若将基于
CCD

的弹性常数法

与移动计算!无线传输技术结合"可以组成移动医疗

系统'

&#

(

"这将为心血管疾病患者提供比远程医疗更

为方便多样的保健服务%
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