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脉诊又称切脉、持脉、把脉、候脉等，是医生用手

指对患者身体某些特定部位的动脉进行切按，体验

脉动应指的形象，以了解身体状况，辨别病症的一种

诊察方法。脉诊有着悠久的历史，在长期的实践中，

脉诊得到了历代医家的普遍重视，其理论和临床应

用也不断得以发展和完善，成为中医最具特色的诊

断方法之一。脉象是依靠医者手指的灵敏触觉加以

经验而识别的，长期以来对脉象的判断缺乏客观的

[摘 要] 利用有限元模拟分析的方法获取脉搏的三维形态。基于双目视觉脉搏图像传感器工作原理，利用三维软件

PRO/E建立脉搏图像传感器模型，把建好的模型导入Abaqus软件，应用Abaqus/Standard对模型进行静态分析。结合中

医切脉思想和双目视觉测量的实验过程，把整个模拟分析过程分为4步：第1步是模拟脉搏跳动，第2和第3步模拟切脉

过程，第4步模拟中医得到脉搏特征信息。提取模型传感器气囊探头薄膜上不同位置的130个特征点，获取其中一个特

征点的一个脉搏周期的脉搏波形，对提取的130个离散特征点利用“三角形”法连接成三维曲面。相比于利用双目视觉

测量原理获取气囊探头薄膜上的空间少量离散特征点直接插值构成的三维曲面的方法，本文方法重构的三维图具有提

取的空间离散特征点多，同等条件下节约了0.120 379 s的时间，更能够切合指感施压下切脉皮肤表面的时空域变化的优

点，为进一步在时空域中提取多种表征脉搏形态的特征奠定了基础。
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量化指标和标准[1]。近年来，中医脉诊的客观化与科

学化一直是国内外学者研究的热点。各种脉象传感

器和相应信息获取方法层出不穷，常见的有压力、光

电、PVDF等各种原理的脉搏信息检测传感器[2-6]。然

而上述传感器及处理方法得到的脉搏信号多为脉搏

搏动随时间变化的一维信息，虽然能描述人体桡动

脉的搏动情况，但是相对于脉搏三维信息仍显不足。

为了获取脉搏三维数据信息，课题组开发研制

了双目视觉脉搏图像传感器。基于双目视觉测量原

理，通过相机标定、图像采集、特征点提取、图像匹

配、三维离散特征点获取，对提取的离散特征点插值

构成三维曲面，从而获得每瞬时脉搏搏动的三维形

态[7]。上述过程中得到的三维离散特征点比较少，需

要通过插值来构成光滑的三维曲面。目前的插值方

法主要有[8]：最邻近插值、双线性插值、双三次插值、

“V4”插值等，每种插值方法都有其优点和缺点。由

于脉搏跳动的幅度非常微小，致使双目视觉脉搏图

像传感器的探头薄膜形变极其微小，基于双目视觉

测量原理获取的少量三维离散特征点，通过插值来

构成光滑的三维曲面存在一定的误差。因此，本文

依据双目视觉脉搏图像传感器工作原理，提出利用

有限元软件Abaqus对双目视觉脉搏图像传感器模型

进行模拟分析的方法，来获取脉搏的三维信息。从

传感器探头模型上可以提取较多离散特征点，对离

散特征点利用“三角形”法连接成光滑的三维曲面，

这样能够解决通过双目视觉测量原理提取空间离散

特征点少并进行插值所得三维曲面存在误差的问

题，实验证明通过本文方法重构的脉搏三维曲面更

能切合脉搏的三维变化形态。

双目视觉脉搏图像传感器主要由两个摄像机、

薄膜探头、充气装置等模块组成，结构如图1所示。

传感器工作原理：采集数据时首先向密封腔内

充气，使软性探头网格薄膜微微鼓起，将受测者手腕

固定，然后将鼓出的探头网格化薄膜垂直放在手腕

处，使手腕桡动脉与气囊探头薄膜接触。此时，薄膜

随手腕桡动脉脉搏的搏动而运动，通过双目摄像头

在均匀光照下采集随脉搏波动的薄膜图像，送到计

算机进行处理。其中最为核心的部分就是用于测量人

体脉搏信息的薄膜探头，在进行脉搏形态的三维重

构时，重构的就是探头薄膜在不同时刻的变形形态。

利用三维通用软件PRO/E[9]，根据中医切脉的实

际情况和影响脉搏跳动的因素要求，建立供分析用

的双目视觉脉搏图像传感器几何模型。为了方便后

续分析，建模时作了一些简化，因为传感器模型是轴

对称模型，所以建立一半模型如图2所示。其中管壁

和探头模拟双目视觉脉搏图像传感器中的密封腔和

气囊探头薄膜；皮肤和桡动脉血管模拟手腕。

图1 脉搏图像传感器结构图

Fig.1 Structure diagram of pulse image sensor
Note: 1: Computer；2: Camera；3: Pressure load sensor; 4:
Air cylinder；5: Camera bracket; 6: Piston; 7: Air inlet; 8:
Seal cavity; 9: Lighting; 10: Grid probe film; 11: Wrist; 12:
Fixed the wrist spring; 13: Elastic button; 14: Fulcrum ball;

15: Hinge base; 16: Probe pressure sensor; 17: Pump

图2 脉搏图像传感器物理模型图

Fig.2 Physical model of pulse image sensor
Note: 1: Tube wall; 2: Probe; 3: Skin; 4: Radial artery

张爱华. 等. 基于有限元分析的脉搏形态三维重构

1 双目视觉脉搏图像传感器工作原理

2 双目视觉脉搏图像传感器建模
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把建好的双目视觉脉搏图像传感器模型导入

Abaqus 软件进行模拟分析 [10]。模拟分析过程中，在

材料定义分析时，定义探头薄膜为理化性较好的橡

胶材料、与探头接触的手腕皮肤为超弹性泡沫、桡动

脉血管为超弹性体材料，各材料特征参数由相关资

料查阅得知[11]。根据双目视觉实际测量实验，在模拟

分析时需要保持探头和手腕固定，因此施加边界条件

和载荷，如图3所示。其中施加的载荷包括3部分：

（1）切脉压力（图3中A点向下箭头所示）；（2）桡

动脉管径向搏动力（图 3 中桡动脉血管受力箭头所

示）；（3）气囊探头充气压力（图 3中气囊探头内部箭

头所示）。

由手腕皮肤表面特征点的变化可以看出整个模

拟分析过程，因此提取手腕“皮肤”表面的一个输出

特征点，如图4中B点所示，在整个分析过程中，B点

的空间Z坐标变化如图5所示。

结合中医切脉和双目视觉测量的实际实验过

程，把整个模拟过程分为4步。由图5知，0 s~0.875 s

（0.875 s是设定的一个脉搏周期）这一时间段桡动脉

脉搏跳动是一个脉搏周期，这是分析过程的第 1步，

这段时间相当于中医在切脉之前桡动脉脉搏在跳

动；0.875 s~1.875 s是向传感器探头充气和施加载荷

的时间，这段时间相当于中医切脉时按压桡动脉，也

是分析过程的第2步和3步；当充气和施加载荷稳定

后，也就是中医在找到合适的切脉压力后，桡动脉脉

搏跳动波形如图5中1.875 s~2.75 s这段时间所示，这

是分析过程的第 4步。1.875 s~2.75 s这段时间内的

脉搏特征就是中医判断生理病症的依据，对这一脉

搏周期各时刻的脉搏形态进行三维重构，观察分析

脉搏的三维形态变化，可获取相关脉搏特征及表现

人体生理病症变化的信息。

因为气囊探头薄膜紧贴手腕皮肤表面，脉搏的

波动通过手腕皮肤表面特征点的变化反映出来，同

时也通过薄膜上特征点的变化呈现出来。提取气囊

探头薄膜上的130个特征点，如图6所示。其中C点的

空间Z坐标在 1.875 s~2.75 s这一个脉搏周期内的变

化波形如图7所示。其它129个特征点的空间Z坐标波

形与C点类似。从www.physionet.org网站上的数据

库提取的24岁~35岁正常人的一个脉搏周期的桡动脉

脉搏变化如图8所示。对比图7和图8可知，利用有限

元模拟分析能够很好地获取手腕桡动脉脉搏波形。

图3 模型上施加的边界条件和载荷示意图

Fig.3 Schematic diagram of the boundary
condition and load applied on the model

图4 手腕输出特征点

Fig.4 Output feature points on wrist

图5 输出特征点B点Z坐标变化

Fig.5 Changes in Z axis of output feature point B

Time (s)

图6 探头网格化薄膜输出特征点

Fig.6 Output feature points on probe grid thin film

张爱华, 等. 基于有限元分析的脉搏形态三维重构
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4.1 Abaqus 分析的脉搏形态三维重构

图6中130个特征点中每一个特征点的Z坐标变

化都能表征脉搏的变化。因此，可对这130个特征点

包含的区域进行各个时刻脉搏形态的三维重构，得

到脉搏形态的时空域变化图。例如，要对图 7 所示

2.1 s 时刻即脉搏主波时刻进行脉搏形态的三维重

构，首先应提取空间 130 个离散特征点，分布如图 9

所示。从图 9可以看出得到的是脉搏形态的空间离

散点的值，点与点之间的情形是未知的，更不能构成

平面或曲面。为了使该时刻的形态能真实地显示出来，

利用“三角形”法把空间离散点剖分连接成光滑三维

曲面[12]。由于“三角形”法可以表示复杂拓扑形体，能

任意精度逼近物体曲面，又因为气囊探头薄膜图案

是四边行网格，如图10所示，两个三角形可以组成一

个四边形网格，这样利用“三角形”法把空间离散点

连接成三维曲面，构成的脉搏形态三维图更能切合双

目视觉实际实验中探头网格化薄膜的变化形态。

三角形法的基本思想：首先以离散点的中心生

成一个三角形，然后以其中的3条边为基础向3个不

同的方向寻找满足要求的点，得到新的三角形，再以

新的三角形为基础向四周扩展，直到循环扩展完所

有三角形。三角形的扩展应满足异侧准则、法向量

的夹角最大准侧、阈值距离准侧、最小内角最大准则

及边的最大使用次数准侧。

利用“三角形”法对图9离散特征点进行剖分连

接成三维曲面，如图11所示。

4.2 基于双三次插值的脉搏形态三维重构

通过双目视觉脉搏图像传感器实验，基于双目

视觉测量原理，得到的脉搏主波时刻左右两幅脉搏

图像的匹配结果如图12所示。因为传感器是轴对称
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图7 输出特征点C点Z坐标变化

Fig.7 Changes in Z axis of output feature point C

图8 正常人脉搏变化图

Fig.8 Pulse graph of normal people
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图9 空间离散特征点

Fig.9 Space discrete feature points

图10 气囊探头薄膜

Fig.10 Gasbag probe thin film
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模型，在利用有限元模拟分析时对模型进行了简化，

为了与有限元模拟分析得到的脉搏形态三维图进行

对比分析，因此提取匹配特征点对称一半的空间离

散点如图13所示，从图13可以看出提取的空间离散

点较少，为了使构造的三维曲面光滑，通过双三次插

值得到 130个特征点并进行重构的三维曲面图如图

14所示。

由图 11和图 14的三维图可知，两种方法重构的

脉搏形态三维图都能够体现出脉搏的三维形态变

化，但是由于脉搏的跳动幅度极其的微小致使气囊

探头薄膜的变化也极其微小，因此，若提取的空间点

过少，仅通过插值来构成光滑的三维曲面，在微小的

细节上存在一定的问题。所以利用本文方法相比双

目视觉测量原理得到的脉搏形态三维图优势具体表

现在以下3个方面：

（1）提取的空间离散点多。从图 13和图 9可知，

在相同的区域利用双目视觉测量原理得到了18个离

散特征点，然而通过有限元模拟得到了130个离散特

征点。

（2）脉搏三维形态更切合实际。从图 14可以看

出构造的三维曲面过于平滑，而实际上气囊探头薄

膜与桡动脉接触的区域受到的脉搏搏动力大小不均

匀致使气囊探头薄膜变化形式呈现出光滑微小的凸

凹形态，图11能体现该特点。

（3）节约时间。通过双三次插值得到的三维曲

面消耗的时间多于利用“三角形”法连接成三维曲面

的时间，实验证明（软件：Matlab R2010a，计算机配

置：Intel E4600 双核处理器，主频 2.4 GHz，内存 1.5

GB)通过双三次插值构造的三维曲面所用时间是

0.405 365 s，而利用三角形法连接成三维曲面的时间

是0.284 986 s。

因此通过本文方法所构成的三维曲面更能切合

指感施压下切脉皮肤表面的时空域变化，且节约了

时间。另外，本文方法的结果为基于双目视觉测量

原理的结果提供了参考，进一步发现了其不足，为提

图11 主波三维图

Fig.11 Three-dimensional (3D) graph of the main wave
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图12 匹配图

Fig.12 Matching graph
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图13 匹配特征点的空间分布图

Fig.13 Spatial distribution of matching feature points

图14 插值三维图

Fig.14 3D interpolation graph
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高双目视觉脉搏测量及三维重构的精度提供了参考

依据。

本文基于双目视觉脉搏图像传感器工作原理，

利用PRO/E建立传感器模型，运用Abaqus有限元软

件对传感器模型进行模拟分析得到脉搏形态三维

图。利用本文方法所重构的脉搏形态三维图，解决

了基于双目视觉测量原理得到的空间离散特征点

少、通过插值构造的三维曲面存在误差的问题，使指

感施压下切脉皮肤表面的时空域变化得以呈现。

本文现阶段仅对脉搏的形态进行三维重构，没

有对三维形态图进行分析，在此基础上结合中医对脉

搏一维图的分析方法对重构的脉搏形态三维图进行

时空域分析，能够提取更多的脉搏特征信息，为中医

诊断给出许多有价值的信息，这将是下一步的工作。
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