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［摘　要］　目的　对平人大暑、处暑和秋分的脉图模型及其参数变化规律进行比较研究。 方法　采用高精度智能机械手中

医脉诊信息采集分析系统，对４２例受试者在大暑、处暑、秋分节气的前后３天进行信号采集，应用正弦函数谐波拟合方法构建

脉图模型，并对脉图参数进行最小二乘回归分类分析。 结果　大暑、处暑两个节气及大暑、秋分两个节气的脉图参数差异较

大；处暑、秋分两个节气的脉图参数差异相对较小。左、右关脉位和右寸第７次谐波的相位是区分大暑和处暑脉图的重要参

数；左、右关脉位和右寸相位７、左寸相位９是区分大暑和秋分脉图的重要参数；左手寸部相位６、关部相位１１、尺部的相位３和

能量８是区分处暑与秋分脉图的重要参数。夏季的大暑与秋季的处暑、秋分相比，右手入选参数是左手的两倍；秋季的处暑与

秋分相比，左手入选参数是右手的２．８倍。 结论　夏秋季脉图参数有明显变化，秋季的处暑和秋分比较脉图参数变化较小。

脉位和频域参数在分类中的作用明显大于时域参数。
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　　《素问·脉要精微论》曰：“四变之动，脉与之上
下，以春应中规，夏应中矩，秋应中衡，冬应中权。阴
阳有时，与脉为期，期而相失，知脉所分，分之有期，

故知死时。”《脉经》总结出“春弦、夏洪、秋毛、冬石”

的四季脉象特点。张仲景在《黄帝内经》四时脉法的
基础上，应用和发展了因时辨脉的思想。李中梓在

《诊家正眼》中将四时八节与六气联系起来，并有《脉
分四时六气专论》及“六气诊候图”。李氏谓依图断
之，无不验者［１］。中医学认为，根据时令变化，脏气
当旺之时，脉气应有余。应用新技术、新方法对平人
（正常人）“四时脉”模型及其参数变化规律进行研
究，在方法学、实践和理论方面有重要意义［２］。
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１　资料与方法

１．１　观察对象

４２例受试者均为２０１２年６－１０月中国中医科
学院在职职工，男２１例，女２１例；年龄２６～５５岁；
均身体健康，无器质性病变病史。

１．２　仪器
采用我们自主研发的高精度智能机械手中医脉

诊 信 息 采 集 分 析 系 统 （国 家 专 利，专 利 号：

ＺＬ２００７２０１８１６０９．９，２０１０年获得第１９届全国专利
展览会银奖）进行脉诊信息的采集。

１．３　信号采集时间
对同一组受试者在大暑（７月２３日至２５日）、

处暑（８月２２日至２４日）、秋分（９月１９日至２１日）
节气的前后３天８：００～１２：００进行信号采集。

１．４　信号采集方法
采集受试者左右手寸、关、尺６部脉的脉诊信

息。为了使传感器在采集过程中实现标准化定位，
采集前测量受试者的前臂长和腕周长，用于仪器自
动定位寸、关、尺；并自动寻找脉搏搏动最大点进行
立体定位。６部脉共采样９０ｓ，采样频率１　０００Ｈｚ。

１．５　信号分析方法

１．５．１　滤波　采用离散余弦变换（ＤＣＴ）方法对原
始脉图信号进行带通滤波，由于脉图信号的有效频
段在０．５～４８Ｈｚ之间，因此设滤波的截止频率为低
频０．５Ｈｚ，高频４８Ｈｚ；再用逆ＤＣＴ方法将信号还
原为时域信号进行建模。

１．５．２　建模　采用正弦函数谐波拟合脉图法对逐
个心动周期进行回归拟合，建立脉图信号的数学模
型。该方法仅用２５个参数就可以逼真地重现由

１　０００个原始数据构成的一个周期的脉搏波。

１．５．３　参数　每部脉各３２个参数，加上心率，６部
脉共有１９３个参数供统计分析用。每部脉的３２个
参数具体包括：脉位；１２个谐波的初相角及对应的

１２个谐波峰值；时域参数采用传统的时域脉图特征
数据（ｈ１：主波幅值；ｔ１：急性射血期时值；Ｗ：在ｈ１
上１／３处的时值；ｈ４／ｈ１：降中峡幅值／主波幅值；ｔ４：
收缩期时值；ｈ５／ｈ１：重搏波幅值／主波幅值；ｔ５：舒张
期时值）。

１．６　分类判决方法
采用最小二乘回归分类法，即通过引进一对多

线性相关系数来设计一维指标向量作为回归的应变

量。设定一个阶数Ｋ（＝７），在大略为１９３Ｋ个各种
可能的模型中，用基于正交分解基础上的快速逐次
前后向不完全搜索选优最小二乘回归程序，对上述
一维指示向量回归，选择前Ｌ（＝２０）个最佳模型，最
后用回归指数做统计分析，提供软判决。

２　结果

２．１　大暑－处暑、大暑－秋分、处暑－秋分脉图参
数分类结果
对大暑－处暑、大暑－秋分、处暑－秋分进行最

小二乘分类的结果见图１、图２、图３。
图１示，对平人大暑－处暑两个节气的脉图参

数进行分类，优选出７个特征参数，进行分类判决的
正确区分率为９４％，说明这两个节气脉图的差异较
大。图２示，对平人大暑－秋分两个节气的脉图参
数进行分类，优选出７个特征参数，进行分类判决的
正确区分概率为９５％，说明这两个节气脉图的差异
也较大。图３示，对平人处暑－秋分两个节气的脉
图参数进行分类，优选出７个特征参数，进行分类判
决的正确区分概率为７６％，说明这两个节气脉图的

图１　平人大暑－处暑脉图分类 图２　平人大暑－秋分脉图分类 图３　平人处暑－秋分脉图分类
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差异相对较小。

２．２　大暑－处暑、大暑－秋分、处暑－秋分脉图分
类入选次数超过８５％的参数
对大暑－处暑、大暑－秋分、处暑－秋分进行最

小二乘分类，入选次数超过８５％的参数见表１、表

２、表３。

表１　大暑－处暑脉图分类入选次数超过８５％的参数

参数名称 部位名称 选中次数 重要性指数 系数平均值 系数标准差

脉位 左关 ２０　 １．３８ －１９６８．０３　 ３４２．８４
脉位 右关 ２０　 １．３７ －２９８４．９４　 ４１０．３５
相位７ 右寸 ２０　 １．２９　 １２９５．５３　 ２４３．７９

　　表１示，在２０个分类模型优选参数的结果中，
左、右关脉位和右寸第７次谐波的相位入选次数均
为２０，并且这３个参数的重要性指数也是所有入选
参数中最高的，说明左、右关脉位和右寸第７次谐波
的相位在大暑和处暑两个节气的变化是最明显的３
个参数，也是区分这两个节气脉图的最重要的参数。

表２　大暑－秋分脉图分类入选次数超过８５％的参数

参数名称 部位名称 选中次数重要性指数 系数平均值 系数标准差

脉位 右关 ２０　 １．５６ －２６２１．３６　 ２３３．３６
脉位 左关 １９　 １．４５ －１７５０．５４　 ２１２．３０
相位７ 右寸 ２０　 １．４７　 １４４０．６８　 １７９．６３
相位９ 左寸 ２０　 １．３０ －５３０．４６　 ５６．８８

　　表２示，在大暑－秋分脉图分类参数选优结果
中，与大暑－处暑比较，除保留了左、右关脉位和右
寸相位７这３个参数外，增加了左寸第９次谐波相
位这个参数，说明左、右关脉位和右寸相位７、左寸
相位９是区分大暑－秋分脉图的重要参数。

表３　处暑－秋分脉图分类入选次数超过８５％的参数

参数名称 部位名称 选中次数重要性指数 系数平均值 系数标准差

相位６ 左寸 ２０　 １．２４ －１８６０．６３　 ３１４．７４
相位１１ 左关 ２０　 １．１８　 ５７９．６２　 ４６．７５
相位３ 左尺 １８　 １．２２　 １５３１．７３　 １４２．００
能量８ 左尺 １８　 １．１７　 １５０．４２　 １５．８９

　　表３示，从处暑－秋分的脉图变化上看，左手脉
图的变化更明显，且这些变化均表现在脉图谐波的
相位或能量上，说明左手寸部相位６、关部相位１１、
尺部的相位３和能量８是区分处暑与秋分脉图的重
要参数。

２．３　双手寸关尺在三个节气中入选参数分布
表４示，夏季的大暑与秋季的处暑、秋分相比，

右手入选参数是左手的两倍；秋季的处暑与秋分相
比，左手入选参数是右手的２．８倍。右手脉图参数

在区分夏季的大暑与秋季的处暑、秋分时贡献大，左
手脉图在区分秋季的处暑与秋分时贡献大。

表４　双手寸关尺在三个节气中入选参数分布情况

脉位
大暑－处暑
左 右

大暑－秋分
左 右

处暑－秋分
左 右

寸 ６　 ４１　 ２８　 ５１　 ４２　 ２９
关 ４１　 ２６　 １９　 ４１　 ２１　 １
尺 ０　 ２０　 ０　 １　 ４０　 ７
合计 ４７　 ８７　 ４７　 ９３　 １０３　 ３７

３　讨论
本研究结果显示：①夏季与秋季节气脉图变化

的重要影响因素是脉位。从分类选优参数的结果上
看，脉图参数在大暑与处暑、秋分节气的分类上，左
关脉位、右关脉位、右寸相位７的贡献最大；大暑－
处暑与大暑－秋分比较的不同之处在于后者增加了
左寸相位９这个参数。②秋季节气脉图变化的重要
影响因素是谐波相位和能量。在处暑与秋分节气的
分类上，左手寸、关、尺谐波相位和能量的影响最大。

③左右手脉图参数在夏季和秋季的变化不均等。大
暑与处暑、秋分比较，不同主要存在于右手，且脉位
是最重要的影响因素；处暑与秋分比较，不同主要存
在于左手，且谐波相位是最重要的影响因素。
对四时脉的研究，目前理论研究多于实验研究，

而实验研究方面报道较多的是人体血压日节律的研

究［３］。与中医相关的四时脉研究，我们在中国期刊
全文数据库（１９７９－２０１１年）中只检索到两篇脉与
节律的文献。张伯讷等［４］对１６例正常男青年左关
脉四季变化规律的初步探讨，证明左关脉图主峰波
高在四季存在夏季最高、冬季最低的周期性变化。
朱传湘等［５］对６３例正常人左关四季与昼夜脉象变
化的初步观测，也从时域指标证明了人体四季及昼
夜脉象存在一定的节律性。
本研究较之其他研究在方法上的不同是：①在

信号采集方法上，前述研究均采用人工手动调节定
位传感器的方法，该方法存在人为因素影响大、重复
性差的缺点［６］。我们采用的基于传感器动态定位技
术，融合了数字控制及虚拟仪器技术，用统一的算
法，由计算机控制完成定位传感器的工作。②在信
号处理方法上，前述研究只在时域范围开展了相关
研究，未从频域角度进行分析，我们的研究显示，对
于脉图分析，频域参数较时域参数更灵敏可靠（时域
点的寻找存在不确定性），因为通过较少的频域参
数，可以完全复原原始脉图，而通过相同数量的时域

（下转第６９０页）
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但两者仅蜈蚣一味药物相同，功效却相似，故选择其
作为对照药很有研究意义。本研究结果表明，随着
治疗时间的延长，脑络欣通和通心络对模型大鼠学
习记忆能力和ｒＣＢＦ的恢复作用越来越明显，脑络
欣通组大鼠ＥＬ相较于模型组和通心络组明显缩
短，而Ｖｉｓｉｔｓ则明显增加，且在脑缺血再灌注后的２
周内随时间的延长呈正相关。
在提高模型大鼠空间认知能力和改善受损的神

经功能作用上，恢复ｒＣＢＦ是一个至关重要的环节。
前期的研究已证实脑络欣通可以改善缺血后脑水

肿［１５］，ＩＣＶＤ脑组织缺血水肿造成颅内压增高，而颅
内压增高反过来又可加重脑组织缺血，降低ｒＣＢＦ。
脑络欣通对脑缺血再灌注损伤的保护作用机制之一

可能就是通过改善脑水肿和扩张脑血管来恢复

ｒＣＢＦ，从而起到损伤保护的作用。总而言之，在不
同时间点脑络欣通可以不同程度地恢复模型大鼠

ｒＣＢＦ，改善受损的神经功能和空间认知能力，从而
对脑缺血再灌注损伤起到保护作用，但更深层次的
作用机制和途径有待于进一步研究。
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参数复原脉图则很难。
古人在认识中医脉象时强调要认清脉的位、数、

形、势，且脉位是首要因素。本研究结果也说明，夏
季与秋季节气脉图变化的重要影响因素是脉位，秋
季节气脉图变化主要体现在脉势上。脉诊是中医四
诊唯一接触人体获取信息的方法，贯穿中医理法方
药的全过程；知常达变是中医辨证论治的重要方法。
因此，对正常人四时脉及其模型参数的研究，可以为
现代中医诊断学及疗效评价，及相关生理学、药理学
的深入研究提供基础参数和方法学范例。
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