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摘要 : 　将血管简化为弹性管 ,并考虑组织对血管壁的约束 ,利用力学方法建立血液流过血管的力

学模型·　通过理论分析对脉搏波在血管中的传播规律进行研究 ,同时分析了血液粘性、血管壁弹

性模量、管径对波的传播的影响·　通过对考虑血液粘性和不考虑血液粘性的结果比较 ,发现血液

的粘性对脉搏波的传播的影响不能忽略 ,并且当弹性模量增大时 ,传播速度增大 ,血流的压力值增

高 ;血管直径减小时 ,血流压力也增高 ,脉搏波速度增大·　理论分析得到的结果也有助于利用脉搏

波的信息来分析和辅助诊断一些人体疾病的病因·　
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引　　言

由于占位性病变会引起血管的几何形态和力学性质的变化 ,这种变化必然导致脉搏波传

播特性的变异·　从 20 世纪 50 年代后期起 ,就不断有人对此进行研究·　如果人们能从无创检

测中得到脉搏波信号 ,就能准确地识别出早期占位性病变引起的血管特性的病理偏移 ,这无疑

是对医学的一项了不起的贡献·　然而欲达此目的 ,必须清楚了解 ,在正常生理范围内脉搏波在

动脉系统里的传播规律·　

血液在血管中流动时血压、血流速度、流量以及血管的直径等都随时间作周期性变化 ,波

形复杂·　脉搏波是心脏的搏动 (振动)沿动脉血管和血流向外周传播而形成的 ,因此其传播速

度取决于传播介质的物理和几何性质 ———动脉的弹性、管腔的大小、血液的密度和粘性等 ,特

别是与动脉管壁的弹性、口径和厚度密切相关·　实验发现动脉血管的弹性越大 (即顺应性越

大) ,则脉搏波的传播速度越小 ;动脉管径越小 ,速度越大·　故通常沿主动脉到大动脉、再到较

小动脉 ,脉搏波的传播速度越来越大·　长期以来 ,人们对脉搏波速度的研究做了大量的工

作[1 ,2 ]·　

脉搏波速度的定量描述最早是由英国医生和物理学家 Thomas Young 于 1808 年得出的 (见

文献[1 ]) ,在《论血液的运动》(1808 年) 一文中 ,他首先论述了脉搏传播的速度和动脉血管弹

性的关系·　Euler 在 1755 年、Korteweg 在 1878 年、Lambert 在 1958 年分别提出了非线性分布参
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数模型 ,分析动脉中脉搏波传播的非线性特性 ,解释动脉中出现的类似枪击声 ,分析了动脉中

激波的形成和传播·　

脉搏波传播的近代分析是从 20 世纪 50 年代才开始的 ,在 20 世纪 50～70 年代 ,最有代表

性的研究者有 Womersley、McDonald、Bergel、Fung 等[3～6 ] ,他们建立了动脉管段中脉搏波的线性

化模型 ,发展了 Windkessel 模型 ,在此基础上讨论了动脉脉动流的传播规律·　国内许多学者也

在动脉中脉搏波的传播上做了大量研究·　1998 年 ,王英晓、吴望一等人[7 ]首次在心脏和血管

动态耦合的基础上 ,研究了人体体动脉中压力和流量脉搏波的传播 ;2000 年 ,姚大康等人[8 ]讨

论了血液粘弹性对脉搏波的影响 ,分析了血液粘弹性对脉搏波的波速和衰减的影响 ;2001 年 ,

谢官模等人[9 ]建立了非线性血流脉搏波在动脉内传播的理论模型·　

为了分析其定性规律 ,本文中作一定的简化 ,首先忽略血液的粘性 ,使其线性化求出其一

般规律 ,再在此基础上研究血液粘性对脉搏波传播的影响·　假设血液为牛顿流体 ,则血液流动

服从 Navier- Stokes 方程·　讨论动脉中血液流非线性特殊性的困难是描述血液运动的 Navier-

Stokes 方程中存在着非线性的迁移加速度项 ,这给方程的求解带来很大的困难·　首先分析非

线性项中迁移加速度项对流动特性带来的影响 ,再分析方程中的粘性项对血液流动特性带来

的影响·　

1 　迁移加速度对流动特性的影响

1. 1 　压力波传播方程

略去运动方程中的粘性项 ,即近似认为血液是无粘性的理想流体 ,并认为流动是一维的 ;

同时假定动脉血管是薄壁的 Hooke 弹性体 ,在自然状态下等截面均匀的半径为 R 的弹性管·　

则血液在动脉中的流动规律满足方程 (3) :

　　5 S
5 t

+
5 Su
5 x

= 0 , (1)

　　5 u
5 t

+ u
5 u
5 x

= -
1
ρ

5 p
5 x

, (2)

式中 , u ( x , t) 为血液的流动速度 , p ( x , t) 为血液压力 ,ρ为血液的密度 , x、t 分别是坐标与时

间变量 , S ( x , t) 为血管平均截面积 ,它随不同坐标与时间而变·　

定义应力与应变的关系如下式 :

　　εr =
2π( r - R)

2πR
=

r - R
R

, σr = Eεr ,

式中 E 为血管壁的弹性模量·　故截面 :

　　S =πr2 =πR2 (1 + 2εr) ,

于是式 (2)可化为 :

　　2
5εr

5 t
+

5 u
5 x

+ 2
5εru

5 x
= 0·　 (3)

1. 2 　血管壁运动方程

通常 ,血管在内压力 p 作用下 (假设外压为零) ,径向应力远小于轴向应力和周向应力 ,可

忽略不计·　而且血管受结缔组织约束 ,轴向应变、应力都很小 ,在血液的压力作用下 ,血管主

要是径向扩张·　对血管壁周向应力与内压 p 的关系进行分析 ,考虑内压作用下处于平衡状态

的动脉管段血管壁的运动方程·　Womersley 将动脉管周围的结缔组织等效成一层密度均匀的

附加层 ,并引进血管壁的有效厚度 :
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　　 H = h 1 +
ρ1 r1 h1

ρw Rh
,

式中ρ1、r1 和 h1 分别表示血管周围附加层的密度、半径、厚度 ,ρw、R 和 h 分别表示血管壁的密

度、半径、厚度·　引进血管壁有效厚度实际上意味着有质量附加在血管壁上 ,然而这部分并不

参与血管壁的径向弹性变形·　仅考虑血管截面积受血液压力的变化 ,而轴向运动在周围组织

约束下很小 ,忽略不计·　

管壁的运动方程为 :

　　ρw HR
52 r
5 t2 +σr

h
R

= p·　 (4)

应用应力与应变的关系 ,将式 (4)简化为 :

　　
52εr

5 t2 =
1

ρw HR
p -

E
ρw R2εr·　 (5)

方程 (2) 、(3) 、(5)为研究应变运动的基本方程式·　作如下变量变换 ,令

　　2εr = ε′
r - 1 ,

E
ρw R2 t = t′, x =

ρw HR
ρ0

x′, u =
EH

ρ0 R
u′, p =

E2 H
R2 p′,

得 :

　　
5ε′

r

5 t′+
5ε′

ru′
5 x′ = 0 , (6)

　　5 u′
5 t′+ u′5 u′

5 x′= -
5 p′
5 x′, (7)

　　
52ε′

r

5 t′2 = p + 1 - ε′
r·　 (8)

1. 3 　方程求解

采用微小扰动法求解上述方程·　将

　　ε′
r = 1 + 6 λ2 nεn , u′= 6 λ2 nun , p′= 6λ2 npn

代入式 (6)～ (8) ,并只取λ2 的有关项 ,得线性化方程组 :

　　
5ε1

5 t′+
5 u1

5 x′= 0 , (9)

　　
5 u1

5 t′= -
5 p1

5 x′, (10)

　　
52ε1

5 t′2 = p1 - ε1·　 (11)

消去 p1、u1 便得如下四阶微分方程式 :

　　
54ε1

5 t′25 x′2 +
52ε1

5 x′2 -
52 u1

5 t′2 = 0·　 (12)

同样 ,根据 Womersley 理论可设应变波传播形式为 :

　　ε1 = Aejω( t′- x′/ c
3

)
= Aej (ωt′- kx′)

, (13)

其中 j = - 1 ; c 3 = (1/ c - jβ/ω) - 1 称为复波速度 ,与流速 c 具有相同的量纲 ; k = ω/ c +

βj·　

将式 (13)代入式 (12)可得脉搏波的色散关系为 :

　　 k2ω2 - k2 +ω2 = 0 , ω =
k2

1 + k2

1/ 2

= k -
1
2

k3 , (14)
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故式 (14)表明在应变波沿血管传播方向的传播过程中 ,存在色散 ,较高频率谐波的相速度明显

高于较低频率谐波·　

所以应变波的传播方程为 :

　　ε1 = Aej[ ( k - k
3
/ 2) t′- kx′] , (15)

式中 e - j kx′= e - j (ω/ c +β) x′= e -βx′e - j (ω/ c) x′·　其中 ,虚部ω/ c表征了圆频率ω的谐波的波数 ,它代

表了波的空间周期性 ,相当于在谐波传播过程中空间相隔单位距离的两点的相位差·　

2 　粘性项对脉搏波传播的影响

分析粘性项对脉搏波传播的影响 ,可略去血液惯性项 ,血液流动的基本方程简化为 :

　　5 u
5 t

= -
1
ρ

5 p
5 x

+γ 52 u
5 r2 +

1
r

5 u
5 r

, (16)

式中γ = η/ρ为血液的运动粘度·　

根据不考虑血液粘性时波的传播方程 (15)可设 :

　　 p = p0ej (ωt - kx)
,

则在此激励下产生的血液流动速度为 u = f ( r) ej (ωt - kx)·　化简得

　　 f ″+
1
r

f ′+
j3ω
γ f =

j kp0

ργ , (17)

这是虚宗量的 Bessel 方程 ,其解为

　　 f ( r) = c0
J0 ( j3ωr/γ)

J 0 ( j3ω/γ)
+

p0 k
ωργ ·　

所以 ,血液流动速度为

　　 u = f ( r) ej ( kx - ωt) = c0
J0 ( j3ωr/γ)

J 0 ( j3ω/γ)
+

p0 k
ωργ ej ( kx - ωt)·　 (18)

将式 (18)作同样变量代换 ,代入式 (9)

　　
5ε1

5 t′+
5

5 x′
( f ( r) ej (ω′t′- k′x′) ) = 0 , (19)

式中

　　ω = ω′ E
ρw R2 , k′=

ρw HR
ρ0

k ,

解得

　　ε′
1 = f ( r) ej (ω′t′- k′x′+π/ 2) /ω′·　 (20)

根据充满粘性液体的弹性管在轴向强极限约束下有 :

　　 k =
ω
c

+ jβ =
ω
c

1 - μ2

1 - F10
,

其中 　　 F10 =
2J 1 ( aj3/ 2)

aj3/ 2J 0 ( aj3/ 2)
, c0 =

Eh
2ρw R

,

μ为泊松比 ,Womersley 数α = R ω/ν·　

由上式可知 ,在考虑血液粘性时 k 除与血管的弹性模量、泊松比、血管半径、血管密度、管

壁厚度、血液粘性等物性参数有关 ,还与波的频率有关·　当 Womersley 数趋向无穷大时 , F10 趋

向 0 ,则 k = (ω/ c) 1 - μ2·　
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从以上两小节分析表明 ,无论是考虑血液粘性与否 ,脉搏波的传播都与传播系数有关 ,传

播系数可通过一定的医学手段测得·　因此 ,可以通过传播系数对波的传播进行详细分析·　

2. 1 　结果分析

将原参数代回ε1、ε
′
1 得 :

　　ε1 = Ae
j k -

1
2 k

3
t′- kx′

= Ae
j k -

1
2 k

3 E

ρ
w

R
2 t - k

ρ
0

ρ
w HRx

, (21a)

　　ε′
1 = Ae

j k -
1
2 k

3
t′- kx′

ω′=
f ( R)
ω

E
ρw R2 e

j k -
1
2 k

3 E

ρ
w

R
2 t - k

ρ
0

ρ
w

HRx +
π
2 ·　 (21b)

脉搏波的传播速度与人体的多种生理病理因素有关 ,下面就最直接、最重要的几种因素结

合所得方程作一分析·　

不考虑血液粘度

考虑血液粘度

图 1 　不同 k 值对波传播的影响

从图 1 可见随着系数 k 的增大 ,在考虑血管粘性时波的振幅减小 ,而不考虑血液粘性时 ,

传播过程中振幅不变·　高频率波的波幅降低说明血液粘性使波动产生能量损耗 ,频率越高损

耗越大·　

2. 2 　动脉管壁的弹性

动脉弹性是形成脉搏波的物理基础 ,图 2 上图中看出不考虑粘性时 ,弹性模量对波幅无影

响 ,波幅完全重合·　当考虑血液粘性时 ,从脉搏速度公式 (21) 及图 2 下图可以看出 ,当动脉壁

的弹性模量增大时 ,脉搏波的速度将增大·　表现在临床上 ,通常随着年龄的增长或其他原因引

起血管变硬、弹性模量增大 ,波幅增大 ,压力增大 ,则脉搏波的传播速度明显变大·　例如 , 资料

表明[9 ]20 岁左右的年轻人脉搏波平均速度为 6. 1 m/ s , 而 80 多岁的老人脉搏波速度可达 8. 5

m/ s , 而压力增加值是递增的·　说明随血管的弹性模量的增大 , 血管可承受的压力有一极大

值·　

由式 (21)及图 3 可知 ,不考虑粘性时 ,波幅没有变化 ,考虑粘性时当动脉血管半径 R 变小

时 ,压力波幅增大 ,脉搏波的传播速度会变大·　表现在临床上 ,成年人随着年龄增大或者动脉
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粥样硬化等引起的动脉管腔变窄 ,动脉压增高·　从波速传播公式分析得出 ,血液的粘性使脉搏

波的传播有相位上的延迟·　

不考虑血液粘度

考虑血液粘度

图 2 　弹性模量变化对波传播的影响

(血液运动粘度为 0. 04 ,血管半径为 1. 2 cm)

不考虑血液粘度

考虑血液粘度

图 3 　不同血管半径对波传播的影响

3 　结　　论

总之 ,脉搏波的传播速度主要取决于动脉管的物理特性和几何特性 ,尤其是动脉管壁的弹
性特性·　除上述因素之外 ,脉搏波速度还受到血液密度、粘度、泊松比以及周围组织对管壁的

约束等多种因素的影响 ,而且这些因素又与人体其他生理病理因素密切相关 ,这使得脉搏波的

传播规律更具复杂性·　结果分析表明 ,无论是考虑血液粘性还是不考虑血液粘性 ,使相应频率

的波幅在考虑血液粘性时有所减小·　这些结果将有助于利用脉搏波的信息来分析和辅助诊断

一些人体疾病的病因·　
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Analys es of Puls e Wave Pr op aga t i o n i n Ar t e ries

PAN Yi- s han1 , 　J IA Xiao- bo2 , 　CUI Chang- kui1 , 　XIAO Xiao- Chun1

(1. Depa rtment of Mecha nics a nd Engi neeri ng Science , Liaoni ng Technical Univers ity , Fuxi n ,

Liaoni ng 123000 , P. R. Chi na ;

2. A &S Science Technology Develop ment Co. , Sha nghai 201203 , P. R. Chi na)

Abs t ract : The blood vessel was regarded as the elasticity tube . And the tissue was considered to re2
strict the blood vessel wall . The rule of pulse wave propagation in blood vessel was studied. The vis2
cosity of blood , the elastic modulus of blood vessel and the radius of tube that influenced the pulse

wave propagation were analyzed. The result comparison that considered the viscosity of blood with

another result shows the viscosity of blood that influences the pulse wave propagation can not be ne2
glected. The speed of propagation augments with the accretion of the elastic modulus . When the press

value of blood stream heightens and diameter of blood vessel reduces , the press of blood stream also

heightens , the speed of pulse wave also augments . These results will contribute to making use of the

information of pulse wave to analyse and auxiliarily diagnose some causes of human disease .

Key words : pulse wave ; viscosity of blood ; press wave
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