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暋暋长期以来棳学者对舒张功能认识不足棳相应的评价

方法也不如评价心脏收缩功能的方法完善暎现已公

认棳舒张功能的损伤可以在心脏收缩功能正常时独立

存在暎在心衰发病过程中棳舒张功能损害的出现往往

早于收缩功能损害暎心功能的评价常受到心脏前后负

荷的影响暎学者认为等容收缩期和等容舒张期是评价

心脏功能的黄金时间棳此时不受前后负荷的影响暎而

左室松弛时间常数 斣斸旛就是这样的一个指标棳其测量

处于等容舒张期暎
棻暋斣斸旛的简介和现状

斣斸旛是描述左室舒张功能的 好指标椲棻椵棳但其应

用仅限于基础研究领域棳临床几乎无人进行 斣斸旛的

测量暎究 其 原 因棳可 能 是 斣斸旛的 测 量 方 法 较 复 杂

所致暎
棻椆椃椂年棳斪斿旈旙旙等椲棽椵在总结前人工作的基础上棳

深入细致地研究了离体狗心脏的左心室内压力变化

规律暎结果发现棳左心室内压力在主动脉瓣关闭后

不久达到压力下降率的 大值棬棴斾旔棷斾旚旐斸旞棭棳之后开

始呈指数方程模式迅速下降棳直到接近等容舒张期

的终结椇
斝椊斝旐斿斄旚棲斅 棬棻棭
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斝为左心室内压力棳斝旐 为旚椊棸时棬压力下降率

大值处的时刻棭的左心室压力棳斿为自然对数的底棬为
棽灡椃棻椄棽椄暛暛棭棳斄 和 斅均为常数棳旚为自棴斾旔棷斾旚旐斸旞开

始的时间暎此指数方程变量旚的系数为 斄暎根据对指

数方程的处理习惯棳斄的负倒数被称为时间常数棳用 斣
或 斣斸旛表示棳即椇

斝椊斝旐斿棴旚棷斣棲斅 棬棽棭
此为 斪斿旈旙旙公式棳该公式第一次给出 斣斸旛的概

念暎由于对于某个特定心动周期而言 斝旐 是固定值棳
而斅也是常数棳为简单起见棳斪斿旈旙旙公式也可表示为椇

斝椊斿棴旚棷斣棲斅 棬棾棭
斪斿旈旙旙公式假设左心室内压下降的渐近线为零暎

斕斸旑旂斿旘等 椲棾椵认为加以考虑渐近线的实际值会更加精

确棳于是 斪斿旈旙旙的公式修正为椇
斝椊斿棴旚棷斣棲斅棲斆 棬棿棭
斆为渐近线常数棳学者习惯称之为非零渐近线模

式棳而 斪斿旈旙旙公式则为零渐近线模式暎对公式棾两侧

以时间旚为底求导椇
斾斝椊斿棴旚棷斣棲斅棬棴棻棷斣棭斾旚椊斝棬棴棻棷斣棭斾旚 棬棭
斣椊斝棷棬棴斾斝棷斾旚 棬椂棭
由于斝和斾旔棷斾旚均可在导管室中测得棳因此 斣值

可用导管法精确测量暎斣值测量处于等容舒张期棳此
时主动脉瓣和二尖瓣都处于关闭状态棳斣 值较少受到

左心室前后负荷影响棳故大家公认 斣斸旛为反映左心室

舒张功能的 好指标暎
导管法测量 斣斸旛为有创方法棳较难应用于临床暎

棻椆椆棽年棳斆旇斿旑等椲棿椵第一次尝试用超声心动图二尖瓣

反流频谱测量 斣斸旛棳并获得成功椈棻椆椆棾年棳斘旈旙旇旈旐旛旘斸
等椲椵进 行 了 更 加 细 致 的 研 究椈棻椆椆 年棳斮斸旐斸旐旓旚旓
等椲椂椵在主动脉瓣反流患者中成功测量 斣斸旛并给出一

个测量 斣斸旛的简易公式椈棻椆椆椃年棳斢斻斸旍旈斸等椲椃椵实验验

证了一个计算斣斸旛的公式椲椄椵暎斮斸旐斸旐旓旚旓和斢斻斸旍旈斸等

的公式 均 被 美 国 超 声 心 动 图 学 会 舒 张 功 能 指 南

棬棽棸棸椆棳以下简称暟指南暠棭椲椆椵推荐暎然而 斣斸旛的测量

仅限于科学研究棳并未广泛应用于临床暎这提示测

量方法有待改进暎以下笔者对暟指南暠推荐的两个方

法进行分析椇
棬棻棭暟指南暠推荐的第一个方法椇
斣斸旛椊斏斨斠斣棷棬旍旑斕斨斉斢斝棴旍旑斕斄斝棭 棬椃棭
斏斨斠斣为等容舒张期棳斕斨斉斢斝为左心室收缩末期

压力棳斕斄斝为左心房压力 暎公式的由来椇栙采用零渐

近线模式的公式棬棾棭椇斝椊斿棴旚棷斣棲斅暎栚假定主动脉瓣关

闭与棴斾旔棷斾旚旐斸旞是同一时间点棳于是棳当旚椊棸时椇

斕斨斉斢斝椊斿棴棸棷斣棲斅椊斿斅 棬椄棭
两侧取自然对数椇
旍旑斕斨斉斢斝椊斅 棬椆棭
当旚椊斏斨斠斣时棳二尖瓣开始开放棳此时左心室内

压等于左心房压力棳即椇
斕斄斝椊斿棴斏斨斠斣棷斣棲斅 棬棻棸棭
两侧取自然对数椇
旍旑斕斄斝椊棴斏斨斠斣棷斣棲斅 棬棻棻棭
公式棬椆棭棴公式 棬棻棻棭椇
旍旑斕斨斉斢斝棴旍旑斕斄斝椊斏斨斠斣棷斣 棬棻棽棭
整理得椇
斣斸旛椊斏斨斠斣棷棬旍旑斕斨斉斢斝棴旍旑斕斄斝棭 棬椃棭
栛假定 斕斨斉斢斝 可以用收缩峰压代替暎栜假定

斕斄斝椊棻棸旐旐斎旂暎由于斏斨斠斣 可以在心脏超声中测

出棳从而可以计算出 斣斸旛暎
以上过程显示棳该公式的推导采用了太多的假

设椲棻棸椵暎参入过多假设是数学推导的大忌棳每个假设都

会带入一定的误差暎带入的误差不是简单的叠加关

系棳两个可以接受的误差放在一起可能导致致命的错

误暎斣斸旛之所以成为评价舒张功能 好的指标棳是因

为不受左心室前后负荷的影响暎由公式棬椃棭可见棳斣斸旛
的计算基于斏斨斠斣和斕斨斉斢斝暎众所周知棳斏斨斠斣严重

受到前负荷的影响棳斕斨斉斢斝是典型的后负荷棳这提示

该公式出现了严重偏差暎
棬棽棭指南推荐的第二个方法椇
斨旚斸旛椊斨旐棬棻棴棻棷斿棭棻棷棽 棬棻棾棭
在主动脉瓣反流连续波多普勒频谱中棳斨旚斸旛是对

应于旚椊斣斸旛时的主动脉瓣反流速度棳斨旐 是 大主动

脉瓣反流速度暎其思路是首先测出斨旐棳再根据以上公

式计算出 斨旚斸旛暎从主动脉瓣关闭到对应 斨旚斸旛的时间即

被看作是 斣斸旛暎棬主动脉瓣关闭和旚椊棸不在同一点棳
这里做了第一个假设棳即椇假定主动脉瓣关闭和旚椊棸
是同一点棭暎这个公式的推导如下暎采用零渐近线的

斪斿旈旙旙公式椇
斝椊斝旐斿棴旚棷斣棲斅 棬棽棭
旚椊旚斸旛时椇
斝旚斸旛椊斝旐斿棴棻棲斅 棬棻棿棭
为了去掉斅棳又做了第二个假设棳斅椊棸棳于是椇
斝旚斸旛椊斝旐暳棻棷斿 棬棻 棭
第三个假设是主动脉内压力波动从主动脉瓣反

流开始到左心室压力降至 小时忽略不计椈第四个

假设为左心室压 小降至零暎因为在主动脉瓣反流

开始瞬间左心室内压力和主动脉内压相同棳所以 斝旐
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可以用主动脉内压来表示棳即用棿斨棽旐曖表示暎斝旚斸旛为旚
椊旚斸旛时的左心室内压棳可以用棿斨棽旐曖棴棿斨棽旚斸旛表示棳
于是椇

棿斨棽旐曖棴棿斨棽旚斸旛椊斝旚斸旛椊斝旐暳棻棷斿椊棿斨棽旐曖暳棻棷斿
棬棻椂棭

整理得椇
斨旚斸旛椊斨旐棬棻棴棻棷斿棭棻棷棽 棬棻棾棭
第二个方法的公式推导过程仍有太多假设暎尤

其是假定斅椊棸棳甚为唐突暎从公式本身来看棳斨旚斸旛无
非是主动脉瓣反流的 大值 斨旐 乘以一个固定系数

棬棻棴棻棷斿棭棻棷棽曋棸灡椃椆 暎以 斨旐 为基础来计算 斣斸旛难于

让人接受暎比如说棳斨旐 越大棳测出的 斨旚斸旛也越大棳以
此计算出的 斣斸旛值越大棳说明舒张功能减低棳也难以

理解暎
棽暋斣斸旛计算公式的推导正解

棽棸棸椄年棳全新的 斣斸旛计算公式被推出椲棻棻椵暎所有

公式推导过程不需要以往假设暎斣斸旛的计算也可以在

非零渐近线模式中实现暎推导过程如下暎在二尖瓣反

流患者椇
斝椊斕斄斝棲殼斝 棬棻椃棭
斝为左心室内压棳斕斄斝为左心房压棳椏 斝为左心室

与左心房之间压差暎代入 斪斿旈旙旙公式与修正的 斅斿旘灢
旑旓旛旍旍旈方程得椇

斝椊斿棴旚棷斣棲斅椊斕斄斝棲殼斝椊斕斄斝棲棿斨棽 棬棻椄棭
斨为二尖瓣反流速度椈两侧取自然对数椇
棴旚棷斣棲斅椊旍旑棬斕斄斝棲棿斨棽棭 棬棻椆棭
在二尖瓣反流频谱降支棬图棻棭上取棾点棬旚棻棳棻旐棷

旙棭棳棬旚棽棳棽旐棷旙棭棳棬旚棾棳棾旐棷旙棭代入公式棬棻椆棭暎取点时

主要考虑以下因素椇栙所取的各点保证在等容舒张期暎
根据修正的斅斿旘旑旓旛旍旍旈方程棳血流速度为棾旐棷旙时棳左
心室与左心房压差为棿暳棾棽椊棾椂旐旐斎旂椈假定此时

斕斄斝为棻棸旐旐斎旂棳左心室压为棾椂棲棻棸椊棿椂旐旐斎旂棳
低于主动脉内的压力棳此时主动脉瓣已经关闭棳二尖瓣

尚未打开棳处于等容舒张期椈栚取整数棳便于以后计算椈
栛这种取点方法已被普遍接受椲椵暎于是得出椇

棴旚棻棷斣棲斅椊旍旑棬斕斄斝棲棿暳棻棽棭 棬棽棸棭
棴旚棽棷斣棲斅椊旍旑棬斕斄斝棲棿暳棽棽棭 棬棽棻棭
棴旚棾棷斣棲斅椊旍旑棬斕斄斝棲棿暳棾棽棭 棬棽棽棭
公式棬棽棸棭棴公式棬棽棻棭椇
棴棬旚棻棴旚棽棭棷斣椊旍旑棬斕斄斝棲棿棭灢旍旑棬斕斄斝棲棻椂棭 棬棽棾棭
斣椊 棬旚棻棴旚棽棭棷旍旑椲棬斕斄斝棲棻椂棭棷棬斕斄斝棲棿棭椵棬棽棿棭
同理椇
斣椊 棬旚棻棴旚棾棭棷旍旑椲棬斕斄斝棲棾椂棭棷棬斕斄斝棲棿棭椵棬棽 棭

图棻暋在二尖瓣反流频谱的下降支取点示意图

以上公式棬棽棿棭和公式棬棽 棭组成两元一次对数方程

组暎棬旚棻棴旚棽棭和 棬旚棻棴旚棾棭两个时间段可以在二尖瓣

反流频谱的下降支测出椈两个未知量为 斣和斕斄斝暎如

应用非零渐近线模式推导 斣斸旛的计算公式棳则得到椇
斣椊 棬旚棻棴旚棽棭棷旈旑椲棬斕斄斝棴斆棲棻椂棭棷棬斕斄斝棴斆棲棿棭椵

棬棽椂棭
斣椊 棬旚棻棴旚棾棭棷旍旑椲棬斕斄斝棴斆棲棾椂棭棷棬斕斄斝棴斆棲棿棭椵

棬棽椃棭
斆为渐近线常数暎此时我们可以认为 斣和棬斕斄斝

棴斆棭为未知量棳以上仍为两元一次对数方程组暎相

比棳这种依靠测量棬旚棻棴旚棽棭与棬旚棻棴旚棾棭两个时间段来计

算的斕斸旑旂斿旘的非零渐近线模式 斣斸旛值与 斪斿旈旙旙的零

渐近线模式计算的 斣斸旛值相等暎斕斄斝棴斆作为其中

的一个未知量也有解棳但单独 斕斄斝 或 斆 将不再能

求解暎
类似地棳主动脉瓣反流时的 斣斸旛测算公式椲棻棽椵也已

推导出棳栙零渐近线模式时椇
斣斸旛椊 棬旚棽棴旚棻棭棷旍旑椲棬斄斈斝棴棿棭棷棬斄斈斝棴棻椂棭椵棬棽椄棭
斣斸旛椊 棬旚棾棴旚棻棭棷旍旑椲棬斄斈斝棴棿棭棷棬斄斈斝棴棾椂棭椵棬棽椆棭
旚棽棴旚棻和旚棾棴旚棻是主动脉瓣反流频谱升支上的

两个时间段椈斄斈斝是主动脉内舒张期内压棳两个未知

量为 斣和 斄斈斝暎
栚非零渐近线模式时椇
斣斸旛椊 棬旚棽棴旚棻棭棷旍旑椲棬斄斈斝棴斆棴棿棭棷棬斄斈斝棴斆棴棻椂棭椵

棬棾棸棭
斣斸旛椊 棬旚棾棴旚棻棭棷旍旑椲棬斄斈斝棴斆棴棿棭棷棬斄斈斝棴斆棴棾椂棭椵

棬棾棻棭

暏椄椆棻暏 中国医学影像技术棽棸棻 年第棾棻卷第棻棸期暋斆旇旈旑斒斖斿斾斏旐斸旂旈旑旂斣斿斻旇旑旓旍棳棽棸棻 棳斨旓旍棾棻棳斘旓棻棸



此时我们可以认为 斣斸旛和 斄斈斝棴斆为未知量棳以
上仍为两元一次对数方程组暎这种依靠测量旚棽棴旚棻
与旚棾棴旚棻两个时间段来计算的斕斸旑旂斿旘的非零渐近线

模式 斣斸旛值与 斪斿旈旙旙的零渐近线模式计算的 斣斸旛值

相等暎斄斈斝棴斆作为其中的一个未知量也有解棳但不

能计算单独的斄斈斝或斆暎以上方程组可用斚旀旀旈斻斿斉旞灢
斻斿旍方便求解椈另外棳求解以上两元一次对数方程组的

计算软件已开发出棳可以自由下载椇旇旚旚旔椇棷棷旙旓旛旘斻斿灢
旀旓旘旂斿棶旑斿旚棷旔旘旓旉斿斻旚旙棷旚斸旛旀旓旘旐旛旍斸棷
棾暋实际应用面临的问题及解决方案

利用二尖瓣反流连续波多普勒频谱测量 斣斸旛的

公式棳以 斪斿旈旙旙的零渐近线模式为例椇
斣椊 棬旚棻棴旚棽棭棷旍旑椲棬斕斄斝棲棻椂棭棷棬斕斄斝棲棿棭椵棬棽棿棭
斣椊 棬旚棻棴旚棾棭棷旍旑椲棬斕斄斝棲棾椂棭棷棬斕斄斝棲棿棭椵棬棽 棭
只要测出两个时间段旚棻灢旚棽和旚棻灢旚棾棳代入上述公

式即可棳但实际应用时测量精度成为成功计算 斣斸旛的

关键暎以现在主流市场上心脏超声机器提供的连续波

频谱棳外加以滚动鼠标的手动测量模式棳获得的时间段

测量精度难于满足临床计算棳这就要求超声医师与超

声仪器工程师合作来解决这个问题暎
连续波多普勒测量红细胞速度时棳一块晶体连续

发射声波棳另一块晶体连续接受反射信号棳无需等待暎
在理论上棳测量的精度和速度几乎无上限暎长期以来棳
临床超声测量处于手动为主的状态椈同时为了加快信

号处理速度棳原始数据在处理过程中被大幅压缩暎解

决方案为椇栙减少原始数据的压缩椈栚增加原始取样数

量椈栛在连续波多普勒频谱中筛选出能够合理代表每

个时间点 大速度的理想值棳从而把连续波频谱表述

为时间灢速度曲线棳便于以后的自动化测量暎近来斢旈斿灢
旐斿旑旙推出的超声波仪器中棳连续波频谱给出漂亮的包

络线棳从而使测量半自动化棳省工省时而且准确度大大

提高暎事实上棳精确测量不仅可以用来计算 斣斸旛棳还必

将引导我们发现更新的领域暎
棿暋副产品及其对评价心功能的影响

棿灡棻 自由取点 以二尖瓣反流患者中测量斣斸旛棬非零渐

近线模式棭为例椇
斣椊 棬旚棻棴旚棽棭棷旍旑椲棬斕斄斝棴斆棲棻椂棭棷棬斕斄斝棴斆棲棿棭椵

棬棽椂棭
斣椊 棬旚棻棴旚棾棭棷旍旑椲棬斕斄斝棴斆棲棾椂棭棷棬斕斄斝棴斆棲棿棭椵

棬棽椃棭
当初为了计算方便棳在二尖瓣反流频谱上取点时

刻意选了棾个整数点椇棬旚棻棳棻旐棷旙棭棳棬旚棽棳棽旐棷旙棭和

棬旚棾棳棾旐棷旙棭暎由于方程组的求解可以由计算软件来

解决棳这种选点的限制不复存在暎理论上可以选择在

等容舒张期中从棴斾旔棷斾旚旐斸旞到接近二尖瓣开放的任何

点椇棬旚斸棳旜斸棭棳棬旚斺棳旜斺棭和棬旚斻棳旜斻棭暎此时的计算公式为

斣斸旛椊 棬旚斻棴旚斺棭棷旍旑椲棬斕斄斝棴斆棲棿旜棽斺曖棭棷棬斕斄斝棴
斆棲棿旜棽斻曖棭椵 棬棾棽棭

斣斸旛椊 棬旚斻棴旚斸棭棷旍旑椲棬斕斄斝棴斆棲棿旜棽斸曖棭棷棬斕斄斝棴
斆棲棿旜棽斻曖棭椵 棬棾棾棭

自由选点的好处是不再需要完整的反流频谱棳在
反流量少时可能仅采集到部分反流频谱棳此时根据以

上公式仍然可以进行 斣斸旛计算棳从而大大提高可测量

斣斸旛的患者的比例暎
棿灡棽 左心房压定量计算 在超声心动图临床实践中棳
评价 斕斄斝 均 用 定 性 方 法 椲椆椵暎整 理 公 式 棬棽棿棭和

棬棽 棭得椇
棬旚棻棴旚棽棭棷棬旚棻棴旚棾棭椊旍旑棬椲斕斄斝棲棻椂棭棷棬斕斄斝棲

棿棭椵棷旍旑椲棬斕斄斝棲棾椂棭棷棬斕斄斝棲棿棭椵 棬棾棿棭
此公式可在二尖瓣反流人群中定量测量左心房

压力暎
棿灡棾 心功能评价的对称性暋斪斿旈旙旙当年进行 斣斸旛的

研究时棳受到了左心室舒张是主动过程的提示棳在舒张

起始的等容舒张期棳二尖瓣和主动脉瓣均处关闭状态棳
试想在一个密闭的容器内棳室壁的主动舒张导致了室

内压的迅速下降椈相应的棳在等容收缩期棳二尖瓣和主

动脉瓣也处关闭状态棳左心室壁的收缩更是个主动过

程暎如 棻椆椄椆 年 出 现 以 斾旔棷斾旚表 述 左 心 室 收 缩 功

能椲棻棾椵棳棻棸年后成功地将 斾旔棷斾旚移植的右心系统椲棻棿椵暎
上述两种对称性的结合必将有益于我们对心功能的全

面评价椲棻 椵暎
棿灡棿 斣斸旛计算的简易公式暋基于目前主流的超声技

术所能提供的测量精度棳我们推荐一个较为实用的简

易公式暎根据 斘旈旙旇旈旐旛旘斸等椲椵的优化实验结果棳将

斕斄斝椊棽棸旐旐斎旂带入公式棬棽 棭椇
斣椊棻灡棽棬旚棻棴旚棾棭 棬棾 棭
综上所述棳与以往公式不同棳全新的计算 斣斸旛的

公式的推导不需要任何假设棳但目前的问题是测量精

度难于达到要求暎随着计算机技术的迅猛发展棳问题

的解决指日可待暎
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斆旈旘斻旛旍斸旚旈旓旑敩棻椆椄椆敩椄棸敤敥敽棻棽椄椃灢棻棽椆棽灡
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欢迎订阅棽棸棻椂年暥放射学实践暦

暋暋暥放射学实践暦是由国家教育部主管棳华中科技大学同济医学院主办棳与德国合办的全国性影像学学术期刊棳
由国内著名影像专家郭俊渊教授担任主编棳棻椆椄椂年创刊暎本刊坚持服务广大医学影像医务人员的办刊方向棳关
注国内外影像医学的新进展暍新动态棳全面介绍斬线暍斆斣暍磁共振暍介入放射及放射治疗暍超声诊断暍核医学暍影像

技术学等医学影像方面的新知识暍新成果棳受到广大影像医师的普遍喜爱暎
本刊为国家科技部中国科技论文统计源期刊暍中国科学引文数据库统计源期刊棳在首届暥中国学术期刊棬光盘

版棭检索与评价数据规范暦执行评优活动中棳被评为暥斆斄斒棴斆斈规范暦执行优秀期刊棥 主要栏目椇论著暍继续教育园

地暍研究生展版暍图文讲座暍本刊特稿暍实验研究暍影像技术学暍外刊摘要暍学术动态暍请您诊断暍病例报道暍知名产品

介绍暍信息窗等暎
本刊为月刊棳每册棻 元棳全年定价棻椄棸元暎
国内统一刊号椇斏斢斢斘棻棸棸棸灢棸棾棻棾棷斆斘棿棽灢棻棽棸椄棷斠暋暋暋邮政代号椇棾椄灢棻棽棽暋暋暋电话椇棬棸棽椃棭椄棾椂椂棽椄椃
传真椇棬棸棽椃棭椄棾椂椂棽椄椄椃暋暋暋投稿网址椇旝旝旝棶旀旙旞旙旉棶旑斿旚
斉灢旐斸旈旍椇旀旙旞旙旉旡旡椑棻椂棾棶斻旓旐椈旀旙旞旙旉旡旡椑旜旈旔棶棻棽椂棶斻旓旐
编辑部地址椇武汉市解放大道棻棸椆 号暋同济医院暥放射学实践暦编辑部暋暋邮编椇棿棾棸棸棾棸
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