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摘要　设计了无损检测光波沿人体经脉传输特性的实验方案，测量了６５８ｎｍ光波沿人体手臂心包经脉线与旁开非

经脉线方向的漫射光辐出度，分析了光波斩波频率和经脉阻滞对测量光信号的影响。结果表明，６５８ｎｍ光波沿心包

经脉方向和非经脉方向传输时，光强度的衰减遵循一定规律，但衰减程度存在明显的差异，这种差异性具有高度的医

学统计意义（犘＜０．０１）。研究表明斩波频率、经脉阻滞对光信号具有一定的影响，即在低频范围内（１０～３７０Ｈｚ），光

信号随着斩波频率的增加而相应减弱，经脉线与非经脉线方向测得光波信号的相对差异随着阻滞压力的增加而增

大。研究结果对于揭示人体经脉现象的客观存在以及经脉腧穴理化特性研究具有参考价值。
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１　引　　言

经络理论是中医学的重要组成部分，是针灸的

理论核心。针灸在中国已有几千年的历史，并且具

有很好的临床效果，其疗效在西方也逐渐得到人们

的肯定［１］。虽然针灸的生理功能已经被广泛接受，

但是有关它们的组织学至今还没有建立起来，关于

针灸治疗的机制至今也尚无定论。经络系统是人体

气血运行的通道，是人体功能的联络、调节和反应系
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统，它不同于人体的神经系统、血液系统和淋巴系

统［２］等，医务工作者对患者进行针灸过程中，没有发

现经脉区域与其周边组织存在任何不同的物质，因

此至今未能从解剖学和生理学角度证明经络的存在

或者给出合理的诠释。近年来随着现代科学技术的

发展，许多专家学者都在寻找运用现代科学方法和

先进的技术手段来验证经络的存在及其功能作用，

进而探讨它的实质，如通过测量经脉腧穴的阻抗发

现人体经脉和腧穴部位具有良好的电导性；放射性

同位素示踪表明核素沿经脉循行路线方向流动的迹

象；利用红外热成像技术可观察到人体体表循经红

外辐射轨迹等［３～１１］。这些研究在一定程度上证明

了人体经脉的客观存在性。然而，这些工作关注的

是人体的经络现象，而非其物理的本质，而且所采用

的测量方法对人体都具有一定的损伤，从而限制了

实验的重复性。最近，有报道采用光学的方法研究

经脉腧穴的初步结果［３，１２］，但是所提出的方法比较

粗糙，需要进一步的改进。

本文基于生物医学光学的原理和测量技

术［１３～１５］，设计了无损测量光波沿人体手臂皮肤经脉

腧穴传输特性的实验方案，测量和比较了６５８ｎｍ

光波沿心包经脉线和旁开非经脉线方向的漫射光辐

出度，同时探讨了斩波频率、经脉阻滞对光信号的影

响。与经脉的电学测量法和核素跟踪法相比，本文

提出的光学方法检测经脉物理性质具有无损伤、操

作相对简单、重复性好、安全性高等优点。

２　实　　验

２．１　受试对象

受试对象为２８名健康青年志愿者，系福建师范

大学在校大学生，其中男性１６人，女性１２人，平均年

龄为２４．０±３．０岁。选择实验对象时，要避免待测经

线区与非经线区有明显的皮肤斑痕或者皮肤疾病等，

因为这些因素会对实验测量结果造成一定的影响。

２．２　实验方法

光波沿人体经脉线与非经脉线方向光学传输特

性的测量原理如图１所示。６５８ｎｍ 激光（ＬＱＣ，

Ｎｅｗｐｏｒｔ）经 光 波 斩 波 器 （ＳＲ５４０，Ｓｔａｎｆｏｒｄ

ＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｓｔｅｍｓ）进行斩波调制后，由光耦合器聚

焦进入芯径为６００μｍ的入射光纤，该入射光纤放

置在一芯径为２ｍｍ的不锈钢管里，垂直地辐照人

体手臂皮肤上的一点。相同型号的另一光纤作为探

测光纤，放置在探测点上，接收该处辐出的漫射光，

该探测光纤采用的是双光纤探头，含有两根芯径为

６００μｍ的光纤。输出的光信号经光电倍增管ＰＭＴ

（Ｏｒｉｅｌ，ＵＳＡ）进行光电转换和放大后，送至锁相放

大器（ＳＲ８５０，ＳｔａｎｆｏｒｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｓｔｅｍｓ），最后由

锁相放大器自带的数字存储示波器显示并存储。

图１ 光波沿心包经脉线与非经脉线方向传输特性

的测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅｍｅｒｉｄｉａｎａｎｄｎｏｎｍｅｒｉｄｉａｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｖｅｒ

　　　　　　　ｓｋｉｎｓｕｒｆａｃｅ

图２ 经脉线与非经脉线上的测量点

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｐｅｒｉｃａｒｄｉｕｍｍｅｒｉｄｉａｎ

ａｎｄｎｏｎｍｅｒｉｄｉａｎｌｉｎｅｓ

选择心包经脉作为研究对象，并根据传统的针

灸图进行精确定位［１６］。距离心包经脉线１～１．５ｃｍ

处的非经脉线作为旁开对照的区域，如图２所示。

由于光信号相对较弱，为了减小实验过程中探测光

纤的移动引起人为的测量误差，实验测量时采用双

探头探测光纤固定在内关穴（ＰＣ６）和旁开的非穴位

点处（Ｒｅｆ１），而入射光纤采用特制的精确定位装置

进行调节和移动，该定位装置已申请并获得发明专

利（ＩＬ２００６１００６９１４８．６）。

选择经线上的间使穴（ＰＣ５）、郗门穴（ＰＣ４）和两

穴之间的４个非穴位点（ＮＰ１～ＮＰ４）以及非经线上

相对应的６个参考对照点作为光波辐照点。采用上

述的精确定位装置移动入射光纤，使入射光纤依次

辐照上述１２个点位置。为了定量地研究斩波频率

对探测光信号的影响，选择经线上的ＰＣ５，ＮＰ２和

非经线上相对应的Ｒｅｆ２，Ｒｅｆ４作为光波辐照点，内

关穴（ＰＣ６）和参考点Ｒｅｆ１作为固定的探测点。斩

波频率从１０Ｈｚ变化到３７０Ｈｚ，分别记录不同斩波

４４４２
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频率下所获得的光信号。此外还探讨了经脉阻滞状

态对光传输的影响，采用血压计的袖带绑在上臂处，

如图１所示，通过对袖带内的气囊冲气，对手臂施与

不同的阻滞力，光波辐照点取穴位点ＰＣ５和参考点

Ｒｅｆ２，测量在０ｍｍＨｇ （１ ｍｍＨｇ＝１．３３×１０
－６

ＭＰａ），１００ｍｍＨｇ和１３０ｍｍＨｇ三个阻滞力下光信

号的大小。

所有实验都在暗室中进行，实验测试的环境温

度设定为２６℃±１．０℃，空气湿度小于７０％。实验

前，在经验丰富的针灸医师帮助下对测量点做标记。

每个受试者做完实验测量点标记后，在实验室平衡

１０ｍｉｎ后开始实验，按照上述方法对每个受试者重

复测量３次，实验结果取平均值，并采用医学统计软

件分析经线与非经线上所测得光信号的差异。

３　结果与分析

按照上述的方法，对２８名实验志愿者进行了测

量，测量的光信号以 ｍＶ为单位。图３为心包经线

和非经线上漫射光信号的测量结果（犖＝２８），图中

给出的是２８名受试者测量结果的平均值，斩波频率

为１０Ｈｚ。由图３的测量结果可以看出经脉线上测

得的漫射光信号与非经脉线上的具有很大的差异，

采用医学统计软件ＳＰＳＳ１３．０对测量数据进行统计

分析，发现经线与非经线上所测得光信号的差异具

有高度的统计意义（犘＜０．０１）。经脉线上所测得的

光信号比非经脉线上的强，换句话说，光波沿经脉线

方向传输时衰减得较慢。

图３ 心包经和非经脉方向的漫射光信号（犳＝１０Ｈｚ）

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｉｇｎａｌｓａｌｏｎｇｍｅｒｉｄｉａｎａｎｄｎｏｎ

ｍｅｒｉｄｉａｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｃｈｏｐｐｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ

　　　　　　　　　１０Ｈｚ

光波沿经脉线和非经脉线方向传输的归一化特

征曲线如图４所示。由图４可以看出光波沿经脉线

和非经脉线方向传输时光强度的衰减都符合一定的

规律，呈指数衰减，但两者的衰减因子明显不同。沿

经脉线的衰减因子为１．２５，而沿非经脉线的衰减因

子为１．７７，光波沿经脉线的衰减因子小于非经脉线

上的衰减因子。

图４ 光波沿心包经脉线与非经脉线方向传输的

特征曲线

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｌｏｎｇｍｅｒｉｄｉａｎ

ａｎｄｎｏｎｍｅｒｉｄｉａｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

表１ 探测光信号与斩波频率的关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｔｅｃｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｃｈｏｐｐｅｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍＶ

Ｃｈｏｐｐｅｄ

ｆｒｅｑｅｕｎｃｙ／Ｈｚ
ＰＣ５ ＮＰ２ Ｒｅｆ２ Ｒｅｆ４

１０ ３７３．５１ １９０．３５ ３６．９５ １１．７４

７０ ２５３．５３ １３０．１０ ２５．７７ ７．７０

１３０ １６５．１１ ８５．５６ １６．８４ ５．０３

２１０ １０９．６５ ５５．９８ １１．１１ ３．３５

２６０ ８８．９２ ４６．１６ ９．２４ ２．８０

３１０ ７５．８９ ３９．３７ ７．８４ ２．３４

３７０ ６３．７５ ３３．５７ ６．６９ ２．００

　　实验还探讨了斩波频率对光传输特性的影响。

表１给出了光波辐照经线上的穴位点ＰＣ５，非穴位

点ＮＰ２和旁开的对照点Ｒｅｆ２，Ｒｅｆ４时，探测的光信

号随斩波频率的变化关系。表中的光信号值为２８

例受试者测量信号的相对平均值。由表１可知，无

论辐照点沿经脉线还是非经线方向，所测量的光波

信号都随着频率的增加而减弱。同时从表中可得斩

波频率在１０～３７０Ｈｚ的变化范围内经脉线上所测得

的光信号都比非经脉线上的强。比较了光波辐照点

为穴位点ＰＣ５和旁开的对照点Ｒｅｆ２，光波辐照点为

非穴位点ＮＰ２和旁开的对照点Ｒｅｆ４时所探测的光信

号随斩波频率的变化率，如图５所示。当斩波频率小

于约３００Ｈｚ时，变化率随着斩波频率的增加而增

大，而当斩波频率大于３００Ｈｚ附近时，情况则相反。

限于实验所测量的斩波频率范围，大于３００Ｈｚ高频

区域的变化率的具体情况还不明确，有待今后进一

步研究。从图５中还可以发现，光波辐照点沿经脉

线方向时所探测的光信号随斩波频率的变化率与光

５４４２
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波辐照点沿非经脉线方向时的变化率明显不同。

图５ 探测光信号随斩波频率的变化率。（ａ）光波辐照点为穴位点（ＰＣ５）和参照点（Ｒｅｆ２）；

（ｂ）光波辐照点为非穴位点（ＮＰ２）和参照点（Ｒｅｆ４）

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｃｈｏｐｐｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．（ａ）Ｌｉｇｈｔｉｒｒａｄｉａｔｅｄａｔｔｈｅａｃｕｐｕｎｃｔｕｒｅｐｏｉｎｔ（ＰＣ５）ａｎｄ

ｉｔｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔ（Ｒｅｆ２）；（ｂ）ｌｉｇｈｔｉｒｒａｄｉａｔｅｄａｔｔｈｅｎｏｎａｃｕｐｕｎｃｔｕｒｅｐｏｉｎｔ（ＮＰ２）ａｎｄｉｔｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔ（Ｒｅｆ４）

图６ 探测光信号随经脉阻滞状态的变化关系（犳＝１０Ｈｚ）

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌ

ａｎｄｔｈｅｍｅｒｉｄｉａｎｂｌｏｃｋｓｉｔｕａｔｉｏｎ

图７ 经线与非经线方向所探测光信号的相对差异随

经脉阻滞状态的变化关系（犳＝１０Ｈｚ）

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｓｉｇｎａｌａｌｏｎｇｍｅｒｉｄｉａｎａｎｄｎｏｎｍｅｒｉｄｉａｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄ

　　　ｔｈｅｍｅｒｉｄｉａｎｂｌｏｃｋｓｉｔｕａｔｉｏｎ

　　图６给出了不同阻滞状态下经脉线与非经线方

向所测得的光信号。图中比较了光波辐射点为穴位

点ＰＣ５和参考点Ｒｅｆ２时光信号的变化情况，由图６

可以看出非经线方向所探测的光信号随着阻滞力的

增大而减小，而经线方向的光信号则呈波动性，从

０ｍｍＨｇ变化到１００ｍｍＨｇ时，光信号随阻滞力的

增大而减小，而从１００ｍｍＨｇ变化到１３０ｍｍＨｇ

时，光信号则随阻滞力的增大而增大。图７讨论了

经线与非经线方向所测量光信号的相对差异随阻滞

状态的变化情况，从图中可以发现两者的相对差异

随着阻滞力的增大而相应增大。

４　结　　论

实验测量了６５８ｎｍ光波沿人体手臂心包经脉

线和非经脉线的光传输特性。研究发现，６５８ｎｍ光

波沿心包经脉线上的漫射光信号比沿非经脉线上的

强，二者存在明显的差异（犘＜０．０１）。光波沿心包

经脉线方向和旁开的非经脉线方向传输时，光强度

的衰减都遵循一定的规律，光波沿经脉线的衰减因

子小于非经脉线的衰减因子。研究还发现光波的斩

波频率和经脉阻滞对光传输特性具有一定的影响。

无论辐照点沿经脉线还是非经脉线方向，所测量的

光波信号都随着频率的增加而减弱。经脉线与非经

脉线方向所测得光信号的相对差异随着阻滞力的增

大而增强。研究结果表明生物医学光学是研究经络

的一种可行和简便的方法，光波辐射与经脉腧穴组

织相互作用的机理以及光波沿经脉线和非经脉线传

输特性的影响因素值得进一步深入研究。
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