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摘要　介绍一种集诊断治疗于一体的针灸专家系统的结构原理和设计方法。该系统由信号检测、专家系统分析、

治疗输出三部分组成。专家系统分析是核心 ,在知识表示上采用模糊产生式 ,在推理方法上采用加权模糊逻辑模

型 , 在推理策略上提出混合推理模式 , 在信号检测中的数字信号处理方面采用汇编语言与 C语言混合编程 , 实

现了诊断、 治疗一体化。
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Abstract　 The st ructure, principle and design method fo r building an acupuncture expert sys-

tem combined diagnosis and treatment are int roduced. The system consists o f three pa rts: ac-

quisi tio n subsystem , analy sis subsystem and trea tment output subsy stem. The expression of

know ledge wi th fuzzy production rules, the reasoning methods wi th w eighted fuzzy logica l mod-

el , and the search policies wi th the mixed reason model are utili zed. In the field of digi tal signal

pro cessing , the mixed procedure in assemble language and C language is adapted. The integ ra-

tion of diagnosis and trea tment are perfo rmed in this sy stem.
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1　系统结构原理

　　在现代针灸学对疾病治疗的数据库基础上 ,统计

分析、 参考文献资料、吸收专家经验 , 提练与现代针

灸学关系密切的知识 [ 1, 2]。采用 PRO LOG、 C语言、汇

编语言混合编程 ,建立诊断治病的规则集 (知识库 )、

创建基于逻辑和规则的混合推理机制 ,实行从病情检

测到治疗的自动化 , 系统框图见图 1。

1. 1　皮肤温度检测

我们采用铂电阻作为敏感元件 ,测量人体表面温

度。将铂金属丝绕制在特别的云母片上 , 一起封装在

金属保护套内。铂电阻在 0℃～ 630℃内 , 电阻—温度

关系为 R t = R0 ( 1+ At+ B
2
t )。R0为 0℃时电阻值 ; R t

为 t ℃时电阻值。放大电路由主放大器、 电压跟随器

　　 图 1　系统框图
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和基准电压源构成。由于温度信号是一个变化比较缓
慢的信号 , 为减少电路温漂 , 提高系统抗干扰能力 ,

并简化设计 ,本系统采用性能优良的 “斩波稳零运算
放大器 ICL7650” 作为主放大器。
1. 2　皮肤电阻检测
本系统研制的皮肤电阻检测系统 ,实现了 — V

变换、 数据采集及处理。 — V变换器作用是将人体

皮肤电阻变为电压值 , 其原理如图 2。主电路部分由
CA3140集成块 2块 , 精密电丝器 10K、 100K、 1000K

各 1个 ,相位补偿电阻 20K 2块、 30K 3块 , 300K 2块。
由图 2知 , IC1、 IC2都为高输入阻抗运行放大器 ,

对 1C1 ,

　　 ( Vb - Vs ) /R4 = Va /R2 , Is = ( V0 - Va ) /R5 =

(Va - V in ) /R3 , I L = ( V0 - Vb ) /R5

　　而 Vs = V 0 , Vb = ( 1+ R4 /R2 ) Va ,Va = ( R3Vb+

R5Vin ) /( R3+ R5 ) ,

　　R3 = (V0 - Vb ) /IL = [ ( R2R5 - R3R4 )V0 -

R5 ( R2 + R4 )V in ] /IL

　　R3 = (V0 - Vb ) /IL = [ ( R2R5 - R3R4 )V0 -

R5 ( R2 + R4 )V in ] /IL

　　则 RL = V0 R3 / [ ( R2R5 - R3R4 ) V0 - R5 ( R2 +

R4 ) V in ]

　　一般情况下 ,加入人体电流 IL不应超过 20μA

取 IL = 10μA、 V in = 2V时 , BL = 100 ( K /V)

 V0 = K  V0 (其中 K = 100K /V)

　　 图 2　 - V变换器原理图

　　 Fig 2　 Principle o f - V transducer

1. 3　脉相检测及处理

脉相传感器又称脉相换能器、 变换器等。脉相传

感器的基本功能是将切脉压力和桡动脉搏动压力这

样一些物理量 (非电量 )转换成便于测量的电量 , 脉

相传感器是脉相检测系统中重要的组成部分。如何将

仪器记录得到的脉图用于中医脉相 ,并作为研究脉诊

的重要依据 , 首先必须给脉图进行中医定义 [1, 3, 5 ]。脉

图命名有三种: ( 1)在有经验的中医切脉的同时记录

脉搏图 , 讨论直接指感和脉图所测量的对应关系 ;

( 2)检测临床 , 辨证已确诊的病例 , 讨论脉图计量与

证的对应性 ; ( 3)从不同的证中抽取相同脉相的要素 ,

如寒冷、 疼痛、 紧张等症候中得到弦脉要素。我们的

工作主要以第二种方法 , 利用文献资料进行归类 ,再

用第一种方法进行验证。

我们采用模糊数学的方法 ,将频谱分析用于脉图

分类。将测得的脉图周期f分为 N等分 ,则有f= N

× △ t ,△ t = f/N ,每一等分点对应的脉幅为 f ( tx )。

采用傅里叶变换公式: gn = 1 /f× f∑ ( tk )e
- j2nc/f

×

N△ t = 1 /n∑ f ( tk )e- j2nkc/N

当f、N确定后 ,将由脉图上得到的 f ( tk )代入上

式得 gn ,然后按|gn|的值作频谱图 ,各阶谐波依次分

布于 n = 0, ± 1, ± 2,…的频段上 ,再由谐波幅值中

取平均值 g110× gn、∑ gn、 10× gn作为所测脉图的

频域特征参数 ,构成该脉图的模糊子集。通过对以往

脉图分析可以把分属平、滑、弦脉的频域特征参数求

得这三类脉的标准模糊子集为:

A～ A = ( 0. 54, 0. 47, 0. 34, 0. 85) (平 )

A～ B = ( 0. 50, 0. 071, 0. 49, 0. 034) (滑 )

A～ C = ( 0. 72, 0. 14, 0. 24, 0. 12) (弦 )

在计算机实择一组脉图后 ,先求出其频域特征参

数的模糊子集 ,按模糊理论中的择近原则 ,计算与各

标准子集的贴近 ,定义贴近度为:

( A i ,F ) = 1 /2[Ai × F+ ( 1 - Ai⊙ F ) ]

其中 , Ai × F为 Ai与 F的内积 , A i× F = ∧ 〔Ai (u )

∨ F (u )〕 , ∧ —— 取最小值 , ∨ — — 取最大值。

若被测模糊子集 F与 Ai中某一标准模糊子集的

贴近度最大 ,则判断该标准值最贴近。

所以 ,应用频谱方法扩大了脉图的信息量 ,便于

应用模糊数学作脉图分类。这样分析出脉类准确程度

大一些。

2　医理设计

该系统可自动检测　头面部有关穴位的皮电和

皮温及脉相数据 ,微机根据现代针灸学医理分析数据

并给出处方 ,治疗部分根据处方自动输出多种参数的

最佳电刺激 , 具体如下:

( 1)检测系统: 脉相检测寸口的脉相情况 , 皮肤

电阻与皮肤温度检测神庭、 耳门穴 (双 )、 太阳穴

(双 )、 耳甲腔 (双 ) 和风池穴 (双 ) 共 9个点。

( 2)分析系统: 一是以检测的全部数据反映交感

神经系统的机能状况 (代表全身 ) ; 二是以检测某一

点或几点的数据反映某一部分的交感神经功能状况
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(代表局部 )。分析时 , 一方面以第一组数据与正常人

基本值比较 ,另一方面以第二组与第一组比较 ,其中

的皮肤电阻以高、 低 5%的值为一级 , 温度以高、低

0. 3℃为一级 ,它们各分四级 [4 ] ,微机根据五百种分析

结果 (不作具体诊断 ,以证代病 ) ,直接输出施治方法。

( 3)治疗系统: 本系统目前设计为电疗法 , 以不

同的强度、 波形、频率、 刺激时间等参数组成六级比

较固定的处方 ,辩证地配合了三种调节法
[5 ]
(包括:一

般反应调节法、交感抑制调节法、防御反应调节法 ) ,

可基本适应临床需要。

3　系统的实现及程序的模块化设计

3. 1　系统的结构设计

诊断治疗中的思维推理及系统的基本要求根据

从头部九处穴位检测到的皮温、皮阻及脉相信号分析

处理 ,先作整体性分析 ,反映交感神经系统的机能状

态 (代表全身 ) ; 再以检测到某一点的数据反映某一

局部交感神经的功能状态 (代表局部 ) , 通过用专家

系统对数据进行分析处理 , 输出其治疗及其方案。

据此 ,我们把一个针灸专家在分析治疗过程中的

思维推理活动再进一步细分为:

( 1) 检测脉相并进行分析 ;

( 2) 穴位温度检测并进行分析 ;

( 3) 穴位电阻检测并进行分析 ;

( 4) 交感神经系统的机能状态分析 ;

( 5) 对某一穴位温度分析 ;

( 6) 对某一穴位电阻分析 ;

( 7) 对某一穴位进行局部交感神经功能状况分

析 ;

( 8) 施治方法 , 采取治疗方案 ;

对更先进一点的系统还可以采取反馈治疗 ,其推

理活动再加上两步:

( 9) 重复 ( 1) ～ ( 7) 步 ;

( 10)与上一次比较 ,改进以前方法 ,进一步治疗。

3. 2　系统的框架设计

在系统的任务、特点明确后 , 我们采用自顶而下

的设计方法。根据系统功能 ,先把系统分成四大模块:

一是信号检测模块 ; 二是信号处理模块 ; 三是专家系

统分析模块 ; 四是施治方法模块 , 其中的信号处理模

块及系统分析模块是系统的核心 , 是智能的代表。

对信号处理模块和专家系统分析模块 ,我们根据

系统自身的特点 ,既注重了专家系统的基本结构 ,又

突出了人机交互界面的重要地位 ,使整个系统有一个

合理的结构。信号处理模块 , 分成三个子模块: 脉相

信号处理模块、穴位温度处理模块、穴位电阻处理模

块。专家系统分析模块分为五大模块: 知识库、 推理

机、 全局数据库、 用户界面、 病人档案管理模块 , 其

中知识库用来存放与针灸诊断治疗有关的专门知识、

推理过程需要的启发性知识 ,它们以规则和事实的形

式存在 ; 推理机模拟专家的思维 , 是描述推理方法和

控制策略的功能模块 ;用户界面是系统与用户基于图

　　 图 3　系统结构分块图

　　 Fig 3　 Structur e of system
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像文字的接口 ;全局数据库系统是在运行中用以存放

中间结果或数据的仓库 ,它提供检测到及推理过程中

所得到的各种结论 , 提供专家系统各模块的共享信

息 ; 施治方法模块 ,它的任务就是对检测到的信息作

出最终的响应 ,给出诊断方法 ,同时利用动态数据库 ,

全局数据库建立完整的病人档案。

综合检测、治疗分析的模块结构 ,可以得到本系

统的结构分块图 (图 3):

3. 3　知识的表示和知识库的组织

作为针灸专家系统 ,本系统所处理的对象——针

灸诊断治疗知识 ,恰好具有因果树关系的特征 ,正所

谓 “有治内 , 必到其外 ; 有治外 , 必见其内也”; 另

外 , 作为针灸专家系统 , 所涉及的知识量、 知识范畴

都有限 ,由上所述的知识表示方法的原则 ,我们认为

用产生式表示系统知识是最佳选择。

由脉相处理所处理的知识具有模糊性 ,故选用模

糊产生式表示 [6 ] ,这里用贴近度来代替模糊产生式及

推理中使用的 “真度” 的概念。

在知识、表示方法选定以后 ,知识的表示形式也

就随之而定了 , 系统中 , 规则的一般形式是:

结论 /操作　 IF　条件集　贴近度

本文采取的措施是分类、分层组织知识 ,就是把

领域知识分门别类安排在一起 ,把同类型的知识再按

递进关系分层安排 , 由上节所述 ,首先把领域知识分

三大块: 元知识、目标知识和事实性知识 , 然后再把

元知识分模块选择控制、过程控制和操作控制等 ,事

实性知识又可按实际头排序分类 ,这就得到本系统的

知识库完整的分块图 (图 4):

　　此图为搜索和管理提供了清晰的层次 ,既有利于

提高系统的效率 , 又有利于各知识块的扩充维护。

3. 4　 TURBO PROLOG语言与汇编及 C语言接口

尽管 T URBO PRO LOG在许多方面是一个非

常好的工具 ,特别适合于人工智能处理及专家系统建

立 ,但仍需要其它语言。鉴于对信号的 A /D转换用汇

编语言更容易控制 , 而对数据处理 , C语言有比

TU RBO PROLOG更强大的功能 , 我们使用 TUR-

BO PROLOG与 C语言及汇编语混合编程。

　　 图 4　知识库完整分块图

　　 Fig 4　 Ske tch o f knowledge database

4　结语

通过上述对针灸专家系统进行的研究 ,充分证明

了利用该系统可大大提高皮温、皮阻、脉相检测的自

动化水平 , 并且可以根据对以上物理量的检测 , 自动

分析 , 输出治疗方案。利用此系统 , 我们对人体皮肤

温度及皮肤电阻进行测量得到了一系列有价值的结

论 [ 4]。
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