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中医脉象客观定量化理讼方法研究

口王 燕 北京工商大学信息工程学院 北京

摘 要 人体 系统是一 个 时变非线性 的复杂 系统
,

脉 象是人体 系统 的输 出信号
。

中医脉学是我

国传统 医 学中最具特 色的一 项诊断方 法
,

但 由于
“

脉理精微
,

其体难辫
,

在心 易了
,

指 下难明
” ,

长

期 以 来影响 着脉学的客观化和科 学化 的发展
,

目前 国 内外对脉象信号定量化研究还处 于不 断摸 索

阶段
,

还没有建立起 系统有效的脉象信号分析研究方 法
。

为 完成对脉象信号的定量与定性 的客观

化研究
,

需要研究 出客观化 的 完整 而 简单有效的脉象处理方 法
。

根据现代控制理论的观点
,

能够从

系统 的输 出信 号 了解 系统 内部状 态
,

因此 以人体复杂系统的脉象输 出信号作为研究时象
,

将现代

系统理论和信号处理方 法与我 国传统 的脉象学相结合
,

基于这种观点研究 中医脉象学使之更科学

化
。

通过对脉 象信号 的分析采用 了时域和频域 尺度 相 结合的研究方 法
,

引入 时频分析和 小 波理

论进行脉象信 号预 处理和特征提取
,

应 用模糊 集理论进行脉象信号 的分类识别
,

并进一 步采用模

糊神网络技术进行脉象信号的分类识 别优化和脉诊专家数据库设计
,

系统地建立 了 系统全 面的脉

象客观化理论研究方 法
。
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引 言

中医脉诊历史悠久
、

内容丰富
,

是我国传统医学

中最具特色的一项诊断方法
,

是中医
“

整体观念
” 、

“

辨证论治
”

基本精神的体现和应用
,

亦是 中医理论

体系不可缺少的组成部分
。

西医对疾病观察注重于

组织结构的病变
,

忽视对整体功能的系统联系和系

统内各种复杂相关因素的观察
,

因此脉诊作为无创

检测 的手段和方法
,

对深人发掘中医理论
、

提高中

医临床诊疗水平
,

发展现代医学都有重要意义“ ’。

中医通过施以特殊压力的切脉
,

可 以了解人体

健康的大部分信息
。

但由于
“

脉理精微
,

其体难辨
,

在心易了
,

指下难明
” ,

长期以来影响着脉学的客观

化和科学化的发展
。

脉学需要既注重传统脉诊所积

累的时间经验和朴素理论同时
,

用现代科学方法加

以整理研究
,

去粗取精
、

去伪存真就能创造出新的

具有时代特色的脉象诊断学
。

目前国内外对脉象信

号定量化研究还处于不断摸索阶段
,

还没有建立起

系统有效的脉象信号分析研究方法
。
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为完成对脉象信号 的定量与定性 的客观化研

究
,

需要研究出客观化的完整而简单有效的脉象处

理方法
。

能够在对脉象信号进行特性进行分析提取

基础上
,

进一步对脉象信号进行量化分类
,

从而建

立不同脉象和身体机能的联系
,

达到通过脉象预测

疾病的目的
。

人体系统是一个时变非线性的复杂系统
,

脉象

是人体系统 的输 出信号
。

根据现代控制理 沦的观

点
,

能够从系统的输出信号 了解系统内部状态
。

以

人体复杂系统的脉象输出信号作为研究对象
,

将现

代系统理论和信号处理方法与我 国传统的脉象学

相结合
,

基于这种观点研究中医脉象学使之更科学

化
,

脉诊研究为信息时代的远程网络医疗提供了基

础
。

二
、

脉象客观定盘化方法

传统脉象客观定量化方 法

多年以来
,

中医学
、

西医学
、

数学
、

物理学
、

生物

学
、

工程学等多学科学者对脉诊的客观化和定量化

进行了大量的研究
,

采用科学的技术方法对脉象进

行测绘
、

对脉象图进行测绘
、

定量分析 在这基础上

结合中医切脉经验
,

给各种脉象图赋以 中医脉象的

定义
,

建立典型的脉象图谱
,

进一步利用脉图进行

基础理论和临床研究
,

得出各种脉图的生理
、

病理

意义
,

在数学
、

物理模型的基础上对脉图进行了量

化描述
。

目前在 国内外 已研制 出许多性 能各异 的脉诊

仪
。

不同脉诊仪的区别是传感器
,

传感器可分为机

械式
、

压电式
、

光电容积式等多种
,

其中以压电式较

为成熟和实用
,

它的传导方式又有固体
、

气体
、

液压

传导等
,

并且采用 了压电晶体
、

半导体应变片
、

高分

子压电薄膜和液态可变电阻等各种类型
。

而近代设计的脉象传感器和脉象仪所记录的脉

搏波图 简称脉图
,

主要是血管内压力
、

血管壁张

力和血液移动的综合力
,

及其时相变化的轨迹
。

观

察脉 图 的形态不仅能 了解机体循环 系统功能活 动

的情况
,

并可通过脉图参数的分析
,

辨别中医脉象

的位
、

数
、

形
、

势特征
,

为中医辨症提供客观指标
。

脉图由升支和降支组成 图
。

升支的顶点是

点
,

为主波幅度
,

降支上有一个 切迹称降中峡 峡

底为点
,

主波和降中峡之间往往 出现重搏前波

波峰为 点
,

又称潮波
,

紧接降中峡 出现的重搏

波又称降中波 波峰为 点
,

以上的波和峡是构成

脉图的主要成分
。

由认识现代的脉波检测 仪器 —脉波仪所检测

的图形 —脉波图
,

可 以很客观又实际的学习中医

的切诊
。

因此
,

研习判读脉波图的主要 目的
,

乃希望

熟悉这些基本步骤后能够应用在每一次的切诊上
,

检测者在切时要把指法与判读步骤综合应用
,

对了

解脉象浮沉形态
,

大小
,

弦缓
,

滑涩
,

结代有更清楚

的概念 〔 。

节律 切诊首重脉率是否规律
,

包括波幅是

否均匀
,

即是否有 胃气
。

大小 主波是脉象图的主体波幅
,

反映动脉

内压力与血容积的最大值
。

主波的高低可反映心 阳

的盛衰
,

心血的虚实和脉道 的通畅状况
。

脉位 脉位需浮中沉取左右手的寸关尺各

部位的脉幅以确定
。

正常人脉应 以浮
、

中
、

沉取渐

大
,

如果相反则为阴虚 阳亢
、

无根之脉
。

切迹 上升支在动脉的管壁正常通畅状况
,

应为平滑上升无转折之切迹
,

如动脉硬化
,

血管闭

塞所致血管有阻力
,

则出现上升时有转折切迹形成

涩脉
。

浮象 取脉时主波上缘是否有正气与邪气

一 升支一 一

—
降支

—一一日
图 脉图的基本结构

乳 邵了 从
〕女 以而 忿 肥 诚 叼钦 义
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相争时产生脉管收缩现象
,

若浮取时主波上缘出现

尖尖的现象若现象为外邪仍在表
,

若沉取时主波上

缘出现尖尖的现象为外邪 内里
。

柔和 脉柔和表示人体机能不受干扰
,

即脉

有神
,

脉图中如果脉柔和
,

则降中峡前平顺
,

如果不

柔和
,

则有弦紧象
,

脉图与降中峡前会有外鼓现象
,

为血管因受刺激产生高频收缩现象
。

重博 重搏波是下降支中突出的一个明显

波
,

重搏波主要反映血管弹性与血液流动状态
,

重

搏波明显表明血管弹性 良好
、

心脏功能 良好
、

血流

滑利
,

显著增高常表示血液粘滞度显著降低
。

脉象信息的定量化
,

随着数学
、

生物力学
、

工程

学的发展而发展
,

同时又受到脉象研究分析方法的

制约
。

目前国内外对脉象信号定量化研究还处于不

断摸索阶段 在脉象信息定量化上除一些脉象信号

的测试图谱外
,

尚没有建立脉象信息的标准定量化

数据库 除采用传统的脉象时域分析法和频域分析

法 「” 外
,

还没有建立起系统有效的脉象分析研究方

法
。

时域分析法主要分析脉波波幅的高度与脉动

时相的关系
。

是 目前应用最广泛的一种分析方法
,

目前大都采用人工读图的方法
,

即用量具直接读出

脉图的波
、

峡的高度
、

相应时值
、

脉图面积等项参

数
,

通过对脉图幅值和时值的分析
,

可以 了解脉动

的频率
、

节律
、

脉力的强弱
、

脉势的虚实和脉象形态

特征
。

时域法通过提取脉搏图曲线 中一些有明确生理

意义 的点作为评价脉搏波的特征点 优点是直观
、

临床医生容易接受
,

但是在实际应用上会遇到一些

难 以解决的困难
,

如有些特征点很难得 出
、

要凭经

验估计
、

随机误差很大
。

频域分析法是近代物理学一种常用的对周期性

波动信息做数值分析的方法
。

频谱分析的基本出发

点是 一个随时间做周期变化的量可以分解为它的

简谐分量
,

譬如周期性的复杂振动
,

可分解为一系

列频率为原有基本振动频率整数倍的简谐振动
,

从

而构成原有周期性振动的分立谱
,

用于分析该振动

的频域特征
。

频域分析法把脉搏波分解为一 系列频

率为基本频率整 数倍 的简谐振动
,

构成一个频率

谱
,

用频谱与倍频的不同来分析脉象的不同
。

这种方法是近代工程力学 中处理波动信息的手

段
,

它可 以把一个很复杂的由许多重叠波构成的脉

搏波分解
,

这样就把其中所包含的丰富信息和能量

提取出来
,

因此有许多中外学者对脉象图的频域分

析法做 了大量 的工 作
,

初步得 出 了一些结论和特

点
。

但是这种方法还不能全面深入地解决脉象的客

观化问题
。

现代脉象客观定量化 方 法

现代脉象客观定量化方法采用时
、

频
、

尺联合域

分析的方法
,

可 以克服传统频域傅立 叶变换分析的

频域特征无法表述信号的时频局域性质的缺点
,

在

脉象分析 中引人匹 配跟踪时频分解算法进行时频

分析
,

引人小波多分辨分解和综合算法进行时尺分

析
,

采用模糊理论进行脉象分类和病症预断
,

进一

步应用模糊神经 网络技术进行系统 的 自动学习 和

优化
。

一方面人体脉象和病症往往有一定直接或间接

联系
,

可 以辅助进行病情的预测
,

另一方面脉象对

一些病症的表征上 又受患者测量时间
、

测量空 间
、

身体情况等多种因素影响
,

有时一次脉象测量和病

症并不一定有必然的联系
,

因此在用脉象预测病情

时
,

必须结合其它多种因素进行决策
。

脉象客观定量化方法如图 所示
。

研究方法主要包括

脉象信号 时频分析研究
。

传统的脉象信号处理方法主要是在时域或频域

进行脉象信号分析
,

在对脉象信号信息的表征上不

充分
,

我们往往并不知道特定频率发生 在哪个时

刻
,

也不知道特定时刻有哪些频率存在
。

不同的病

症脉象表象不同
,

有些病症脉象时域信号 的特征并

不明显
,

但频域有明显的差异
,

而又有些病症频域

相近
,

但时域有明显的差异
,

因此对脉象信号的分

析必须是兼顾时域和频域特性的时频分析
。

时频分析‘ ’采用时频匹配跟踪和时频功率能量

比方法分析脉象
,

进行脉象信号 的时频谱分解
,

研

究脉象信号时频谱分布和功率能量 比分布特点
,

研

口七乳心
。 伪 ’ 痴 。 脚 七 肠 〕
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究发现脉象能量集 中在 以下 的脉象主波峰 中
,

高于 的能量只 占总能量的很小部分 病脉的频

率范围比正常脉宽
,

病脉信号 中高频部分较宽
,

不

同类型的病脉的高频信号出现的时刻不 同
。

对脉象进行时频分析
,

能够对脉象的时频分布

获得 了定性认识
,

但仅通过时频功率能量 比特征
,

很难对各种脉象进行细分量化
,

主要原 因是 不 同

脉象脉形千变万化
,

需要进行区分的种类较多
,

而

脉象频率范围较窄
,

脉象时频密度量化精度受到限

制 同时受测不准原理限制
,

难 以在算法上无限提

高时频分辨率
。

因此为研究病脉的高频信号
,

需要

采用 能对脉象高频细节 能够多分辨观察 的小波分

析方法
。

脉象信号预 处理研 究
。

根据脉象信号时频分布特点
,

采用小波软阀值

消除脉象信号的基线漂移和噪声
,

利用小波模极大

方法进行脉象信号周期分割和基本分解
。

采用软阀值方法 ” 进行脉象信号的噪声消除
,

可以有效消除工频干扰
、

肌电干扰和 白噪声
,

噪声

消除基本不损失信号细节 信号预处理受脉象测量

小小小小小小
波波波波波波波波波波 神神

左左右手手手手手手 脉脉脉 经经

脉脉象信息息 寸关尺尺 象象象 网网

特特特特特特特特特 络络
征征征征征征征征征征 优优

提提提提 化化

取取取取取取

脉脉脉脉脉脉脉脉脉
影影响 因素素素素素素 象象

空空空因因 模模
糊糊糊糊糊糊糊糊体体体 因因 识识

别别别别别别别别

病病症决策策

图 现代脉象客观定 , 化方法

条件
、

不 同人生理特征差异性影响较小
。

在脉象消噪过程 中
,

可 以同时有效去除脉象信

号的基线漂移
。

噪声消除和基线漂移消除在小波多

分辨分解和综合过程 中一次完成
,

简化了通常首先

进行基线漂移消除
、

然后进行信号消噪的信号预处

理过程
。

在脉象信号噪声和基线漂移消除的基础上
,

采

用特征点周期分割法可 以简单快速提取脉象周期
,

采用小波包分解算法可 以进一步分解脉象信号的轮

廓和细节
。

预处理后 的脉象信号为后续脉象信号的

特征提取提供了基本前端输人和判别条件
。

脉象信号特征提取研 究
。

对已消除干扰的脉象信号
,

进行脉象信号 的边

沿 和 峰谷特征点定位
,

根据对脉象信号 的基本分

解
,

提取脉象信号 的时域特征和多尺度特征‘ ’。

当小波取为高斯函数的一阶导数时
,

小波模极

大表示脉象信号各组成波的上升沿和下降沿 的急剧

变化点 当小波取为高斯函数的二阶导数时
,

小波

模极大表示脉象信号各组成波的谷底和波峰的急剧

变化点
。

通过对脉象周期的确定
,

可 以获得连续脉

象信号的频率和节律特征
。

在小波包分解确定脉象

信号基本轮廓基础上
,

通过时间排列和符号抽象脉

象波上升沿与下降沿特征点
、

脉象波的谷底和波峰

特征点
,

可 以确定不 明显 的重搏前波
、

重搏波
,

以及

在主波上升沿和下降沿上 出现的不规则小波
,

从而

获得对脉象波形 的整体认识
,

进一步准确获得脉象

信号的多尺度特征和各种时域特征
。

多尺度特征补充了一些时域难于表达的特征
。

通过衰减度参数可 以 区别噪声性奇点和信号 特征

点 通过脉波峰顶特征点 的模极大值可 以研究脉象

的紧张程度 通过平滑参数可 以 了解弧大弦长 程

度 通过分形参数可 以获知脉象信号分形形态
,

如

当脉象由滑至涩时分形程度增大
。

这里采用 的脉象特征提取方法 与传统方法相

比
,

显著简化了提取脉象特征的处理过程
,

并提高

了提取脉象特征的准确度
,

在此基础上可 以进行各

项脉象特征的定量化描述
,

是脉象信号分类和病症

预断的基本前端输人
。

肠
。 。 群 山。油助。 ￡访 诚 创
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脉象信号分类识 别研究
。

根据脉象信号的提取特征
,

确定描述脉象指感

因素的模糊输人变量
,

根据脉象分类确定输出模糊

变量
,

根据脉象定义确定模糊推理规则
,

完成可信

度表示 的脉象分类
。

将模糊理论应用到人们对脉象的理解 和判定
,

可 以对脉象的指感描述 和判定规则进行客观描述

和定量化
,

为描述和处理脉象 的模糊性 和不确定

性
,

为模拟人的模糊思维和决策推理功能
,

提供了

一个十分有效 的处理方法‘ ’。

采用模糊推理进行脉象信号 的分类识别
,

可以

完成对弦
、

滑
、

涩等 种基本脉象信号进行分类识

别 这种分类结果 以可信度方式表示
,

可 以表示 出

脉诊过程 中出现的各种兼脉分布情况
,

直接为诊断

过程提供基本判定依据
。

由于在确定模糊变量的隶属度 函数类型和模糊

推理规则时是通过主观经验方式确定
,

隶属度 函数

类型 的确定和规则 的完备并不能完全反 映脉象样

本分布
,

导致模糊推理结果在脉象分类可信度上存

在一定误差
。

因此进一步通过模糊神经网络对脉象

信号分类识别的模糊推理过程进行优化
,

通过对隶

属度 函数类型 的客观化确定和模糊推理规则进行

权重调节方式
,

提高脉象分类结果的可信度
。

脉 象分类识 别优化研究
。

进一步通过模糊神经 网络学习
,

适应脉象信号

数据集的变化 通过脉象模糊输人变量隶属度类型

范围和权值调节
、

模糊规则权值调节和模糊规则的

增减
、

聚合
,

提高脉象模糊分类的准确度
。

模糊神经 网络的聚类算法
,

可以一步更准确地

确定变量值范围
,

并能够客观化地选择隶属 函数类

型和计算相应隶属 函数参数值
。

模糊神经 网络的局

部学习算法
,

可 以完成模糊推理规则进行权重 调

节
,

提高脉象分类结果 的可信度精度
,

同时随着数

据集的扩展学习新的模糊推理规则
。

通过将模糊神经网络的学习算法 ’应用到模糊

推理过程中
,

可以完成系统和环境的交互
,

更新它

们的知识并优化模型
,

为建立可学习和优化的脉诊

专家系统提供了必要基础
。

脉诊专 家 系统设计研 究
。

脉诊专家系统主要解决脉诊系统实现的三个关

键方面 患者能够协同医生完成切脉过程 医生能

够获得患者脉象的指端感受 专家决策系统辅助病

症决策
。

在脉象信号 特征提取 和脉象模糊分类 的基础

上
,

进一步确定脉象分类与病症诊断的专家规则
,

建立远程脉诊专家系统和腕式脉诊计
。

三
、

主要结论

相对传统脉诊客观定量化方法
,

现代脉诊客观

定量化方法 以人体复杂系统 的脉象输 出信号作为

研究对象
,

将现代系统理论和信号处理方法与我 国

传统的脉象学相结合
,

研究出人体复杂系统的脉象

输出信号的各种特征定量化方法
,

创新地建立 了系

统全面的脉象客观化理论研究方法
,

在脉象信号的

时频分析
、

信号预处理
、

信号分解
、

特征定位和提

取
、

特征定量化
、

知识表达
、

分类识别
、

识别优化
、

数

据挖掘
、

专家数据库等方面的脉象信息客观化方法

上进行 了创新
,

取得 了传统方法无法 比拟的效果
,

在计算机识别弦脉
、

涩脉
、

滑脉等 种基本脉象上

取得 了重大的突破
,

对中医脉象客观化研究具有重

要的理论和实践意义
。
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