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摘 要

本文提出了模拟人体体循环输入阻抗的 T 一Y 型管模型
,

它是 O ‘R o ur k e 仁1 〕提出的
,

柳兆荣

等仁2 〕发展的非对称 T 型管模型的改进和推广
.

我们在非对称 T 型管基础上加添了代表人体两条腿

灼倒Y 字型分叉管
,

从而形成了 T 一Y型模型
,

同时将模型中所有分支管都处理成具有纵向约束的

粘弹性管
, _

仁肢终端小动脉床采用弹性腔模型
,

下肢终端小动脉床则采用传统的纯阻力形式
。

选取

了适当参数值后
,

计算了正常生理情形下和高血压病理情形下的人体体循环的输入阻抗
。

结果显示

理论模拟值和实测结果无论是生理情形或是病理情形都有良好的符合程度
.

T 一Y 型管模型比非对

称 T 型管模型更接近人体体循环的生理结构
.

同时又比过份复杂的多重分叉管模型简单明了得多
,

因此在考察各种参数对升主动脉输入阴抗的影响
.

研究心室和血管的藕合机制中将是一个有 实 用

价值的模型
。

关健词 T 一Y 模型 升主动脉输入阻抗 多吱管模型

一
、

T 一
Y 型管模型

升主动脉的输入阻抗具有特殊的重要意义
,

它不仅描述了整个体循环的物理 和 几 何 特

性
,

而且也是左心室后负荷的合适度量
,

因此国内外许多学者对其进行了大量的实验和理论

研究
.

实测表明
〔“〕,

升主动脉的输入阻抗模及相位曲线和分支动脉的不同
,

其阻抗模曲线极

值发生频率不存在倍频关系
,

正因为如此
,

在分布参数范畴内采用简单管模型不能很好地模

拟升主动脉输入阻抗
。

0
’

R o u r k e 〔’J首先指出升主动脉和分支动脉输入阻抗之所以存在这种

差异是由于升主动脉和分支动脉的具体解剖结构所决定的
。

从体循环的解剖结构看
,

升主动

脉的血流要供给上肢和头部以及下肢和躯干这两个不同的血管床
,

因此在体动脉树中存在两

个功能反射点
,

而分支动脉床仅有一个功能反射点
。

据此他提出了计算升主动脉输入阻抗 的

非对称 T 型管模型
,

模型的入 口端代表升主 动脉根部
,

上
、

下分支分别代表上肢和头部以及

下肢和躯干的动脉床
.

上下分支的终端分别代表两动脉床的终端小动脉床
.

由于下支比上支

长
,

所以T 型 管是非对称的
.

0
‘

R o u r k e 和 A v ol io 〔毛’曾利用非对称T 型管模型计算了人体

的升主动脉输入阻抗
.

他们将管道处理成弹性管
,

终端处理成纯阻力形式
,

所得的结果与实

测有较大差距
,

尔后
,

O
‘

R o u r k e 和A v ol to 〔咯’
提出了模拟真实体动脉树解剖结构的多重分

共

国家自然科学基金重点资助项目

飞北京大学力学与工程科学系
,

北京 1。。8 7 1

薄0 4愁



1 0 5 0 吴 望 一 戴 国 豪

叉模型
,

用传输线理论算得的升主动脉输入阻抗与实验结果符合得甚好
.

然而此模型过份复

杂
,

很难在实际中推广应用
.

1 9 8 9年柳兆荣等人
〔“’

考虑到血管在生理条件下具有明显的粘弹

性性质
,

且深埋在组织中
,

对非对称T 型管模型作了进一步改进
一

,

使之更接近生理实际
.

他

们的改变主要有两点
:

l) 将非对称 T 型管的上
、 下分支都处理成纵向受约束的均匀粘弹性

管
.

2 ) 将上下支终端小动脉用如图 1所示的弹性腔模型表示
.

选取了与人体正常生理情形相

对应的一组参数值后
,

他们得到的升主动脉输入阻抗模曲线和相位曲线和实验值 符 合 得 较

好
,

只是在频率 7 、 12 赫芝这一段符 合程度稍差
.

为了进一步改进和发展计算升主动脉输入

阻抗的动脉树模型
,

本文提出了 T 一Y 型管模型 (图 2 )
,

它与柳兆荣等人提出的改进非对称

T 型管模型的主要异同处在于
:

卜 一丁
-

一
店

尺
并

r , , 竺,
~

- 一
.

- 心

!

!
J1-]1eeeeeer||J门||||||

图 1 非对称T 一管挑型 (模型的入口
、

上管 和下

管分别表示主动脉根
、

头部动脉血管床和上

肢以及躯干动脉血管床和下肢
。

上管和下管

的终端分别表示两个动脉床的远中小动脉
.

假定T 一管上下部分为均匀
、

具有粘弹性和纵

向约束的管
。

每一管的终端采用一弹性腔模

型表示
,

其中R 料
,

R 气C气 L 爷

分别是终端特

征阻抗
,

外周阻力
,

顺应性和流感)

图 2 下一丫模型 (增加的两肢表示骼动脉

和股动脉
。

上管的终端小动脉用一

弹性腔模型表示
,

每一下肢管终端

用纯阻力表示)

l) 在下支部位增加了两个分叉管
,

代表人体的骼动脉和股动脉
.

由于骼动脉和股动脉

相对来说也是较大的动脉
,

它的左右两末端和上肢末 端及下肢分叉点一样起着功能反射点的

作用
,

因此将会对升主动脉的输入阻抗发生影响
.

考虑到人体左右两边基本上是对称的
,

所

以我们认为新增分叉管的两个分支也应该是对称的
.

T 一Y型管模型从整体上说和人体体动脉

树更为接近
,

因此我们期望利用它能得到更加符合生理情况的输入阻抗结果
.

2 ) 文〔幻中将血管处理成粘弹性的
,

从而显著地改进了结果
,

我们认为这是一个正 确

的考虑
.

在本文中继续保留
,

也就是说
,

将T 一Y型管模型中的各分支管都处理成纵向受约束

的均匀粘弹性管
.

3 ) 文〔幻中将终端阻抗改成弹性腔模型
,

我们认为必要性不大
,

因为终端小动脉 主 要

是阻力血管
,

弹性和惯性都可 以忽略不计
.

将弹性
,

惯性都包括进去
,

除了使参数增加
,

问

题复杂化外
,

不会对结果有多大改进
.

其次在 图 1中将流感L 肠和分支管特性阻抗 R 什 串联起

来将使频率趋于无穷时阻抗变成无穷大
,

这显然是不符合生理实际的
.

基于这样的考虑
,

我

们仍络象Q
‘R O u r玩兮等在卒〔‘〕中一样将上下分支管的终端小动脉处理成纯阻力元件

,
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根据W
o m e r s ley 仁5 ’的脉动流理论

,

特性阻抗 Z 。
和传播因子 , 分别为

Z · ‘一
「

,

牙丽舞京
“一F
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,
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,
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(1
.

2 )

(1
.

2 )

式中了一材二石
~ ,

p和
, 分别是血液的密度和动力学粘度

,
R 是管内径

, a 是血管壁的泊松比
,

。是角频率
, 。。= 斌万石不满可是M o e n s一K or 七e w e g 波速

,

其 中h和E 分别 是管壁的厚度和

杨 氏模量
, 切是一个表征管壁粘性程度的参量

, 切 越大
,

管壁的粘性越大
, 切 ~ o 相 当于完全

弹性管情形
.

计算中采用了T a y lo r 〔”’的经验公式

切= 切。

(1 一
。一 介。

)
·

(1
.

3 )

切。,

k是常数
,

’

F , 。~ 2J
,
(aj

“z“
)/ 〔aj

“/ “J
。

(aj
“/ “

)〕
,

其中J
。 ,

J
,

是第一类零阶和一阶B e朋 el 函

数
,

W
o m ”r o le y 数

a = R 双石兀
一

,

公式 (1
.

1 )
、

(l
.

2 )中的下标 f“ 1 , 2 , 3 分别代表上支
、

下

支和分 叉管
.

根据阻抗的定义 Z = 尸/ Q (尸是压力
,

Q是流量 )
,

升主动脉分叉口处压力尸
。。

等于上下

两分支的始端压力尸
。。

~ 尸
。,

~ 尸
。2

以及连续性方程 Q
。。

一Q
。1 + Q

。:
我们得到升主动脉输入 阻抗

为

(Z
, ,

)
一 ‘= (Z

‘。 :
)
一 ‘+ (Z

‘, :
)
一 ‘

(1
.

4 )

其中乙
。 ,和Z ‘。 2分别是上

、

下分支管的输入阻抗
.

利用传输线理论
,

它可以由下式算出

“
‘·

,
‘一

往急黯考会
一

“一 九一会接于 (i= z , 2 , 3 ) (1
.

5 )

其中Z L , 是终端阻抗
,

占L , 称为反射系数
,

L ‘
是分支管长度

,

式中的Z c ‘
和 , ‘

由(l
.

1 )
,

(1
.

2 )式

确定
,

上分支管及下支分叉管的终端阻抗为

Z L ,

二
R 犷+ jo L贯

1‘面吧不呀干不仄畜砚
,

Z L :

二 R 梦

其中R 萝和 R 穿是支管 1和 3的外周阻力
.

下分支管的终端阻抗 Z Lz

通过以下的的方法求出
.

考虑到 管 2分叉为两个管 3 ,

在分叉处
,

做法我们有

(1
.

6 )

至今还是不知道的
,

它可以

根据推导 (1
.

4 ) 式时的同样

Z式二 Z扮
3 + Z益

即

Z L :

= Z , , 3 / 2

管3的输入阻抗乙川由 (1
.

5 )
、

(1
.

6) 式算出
.

至此
,

给出p , v ,

E
,

h
,
R

,

L
, a , 切。,

k等参数后
,

入阻抗乙
,

和。的依赖关系
.

(r
.

7)

通过(1
.

1) 、 (1
.

7 )式可以求出升主动脉输

二
、

正常人和高血压情形

O
‘

R o u r k e[ ” 根据升主动脉输入阻抗
,

计算了人的功能反射点位置
,

由此得到 了人 的

非对称T 型管模型的上
、

下分支长管长
,

它们分别是 2 9c m 和 4 1c m
.

与非对称T 型管相比
,

T理型管模型在下支分支后
,

增加了两段对称的支管
,

因此下支的 当量长度不应再取 4 1c m
,

而 应取短一些
,

本文取为 34c m
,

管 3长度取为2 ]c m
,

_

上支长度则保持不变
.
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很据正常人的生理值
,

我们为 T 一Y 型 管模型选取了一组典型的参数值
,

用以模拟人体

正常生理情形
,

具体数据如下
: p ” 1

.

0 5 9 / c m
“, 户= o

.

04 p oi
,

其他参数值在表 1 中列出
:

衰I T 一丫型管参教 (正常生理价形)

二⋯立压吸卫业选取了以上参数值后
,

经过计算我们得到了正常情形下人体的升主动脉输入阻抗
,

并与

G u n d el 等人
L“’的实验结果进行 了比较 (图 的

.

可以看到
,

无论是阻抗模或是位相曲线
,

理

论计算结果 与实验结果都符合得很好
.

同图还和柳兆荣等人利 用改进非对称T 型管模型计算

所得的结果进行 比较
。

可以看出
,

它们的趋势是一致的
,

但 T 一Y 型管模型比非对称T 型管模

型更接近实验
,

特别在 7 ~ 12 赫兹的中频段
.

可以证 明
,

零频时输入阻抗模等于外周阻力
,

相位为零
,

而当频率趋于无限时
,

输入阻

抗趋于特性阻抗
,

相位趋于叭 / 2 (见 附录 )
.

我们采用与图 3相同的参数值
,

计算了频率。、

so H z 范围内的输入阻抗
,

如图 4所示
.

阻抗模曲线从零频时的一个很大的外周阻力值迅速下

降
,

然后经过多次振荡后
,

渐渐趋于一个值
,

这个值就是血管的特性阻抗
.

相位曲线也有类

似的规律
,

当频率很大时
,

相位并不趋于。
,

而是趋于一个常值 (叭 / 2 )
,

与理论的预示是一

致的
。

}
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图 4 下详管模型计算的频率在。~ 5 0H z

范围的输入阻抗
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图 5说明了血管壁粘弹性对主动脉输入阻

抗的影响
.

如果血管壁完全为弹性 ( 切
。

= 。
“

)
,

则阻抗曲线出现很大的振荡
,

幅值比粘弹性时

大得多
,

且不随频率的增大而衰减
.

如果血管

粘性很大 (例如 切。~ 2 4
“

) , 则图 5显示
,

振 幅

随着频率的增大很快衰减了
.

有趣的是
,

三条

曲线的极值点的位置都是一样的
,

只是幅度各

不相同
,

从这里可以看出血管壁的粘弹性对于

阻抗模的衰减是有显著影响的
,

且粘性越大
,

衰减越厉害
.

只有完全弹性的 T 一Y 管
,

阻抗

模不衰减
,

且形成尖峰
,

这显然与实测不符
.

说 明单纯用弹性管来模拟血管对于输入阻抗而

言是不理想的
,

此时应该采用血管具有粘弹性

的模型
.

T 一Y 管模型与人体体动脉树总体结构很相

似
,

可利用它计算体动脉树不同部位的阻抗
.

图 6画出了根据 T 一Y型 管模型得到的动脉树不

同部位阻抗曲线的典型形状
,

它们分别代表升

主动脉
、

胸主动脉
、

腹主动脉和股 动脉
.

图 7

表出实验测出的相应阻抗曲线 : 可以看出
,

两

者的趋势和形状是一致的
.

这些阻抗曲线具有

以下几个特点
: 1

.

不论何种部位
,

阻抗 曲 线

劣
、 ~ 一 _ 一 产

_

」

图 5 血管粘弹性对输入阻抗的影晌 (甲是

描述管壁粘弹性的参数
,
甲愈大

,

粘性

愈大
,

甲二。对于纯弹性管)

的共同特点是阻抗模从零频的外周阻力急剧下降
,

在某频率处达到极小值
,

对应的相位曲线

穿过零点
,

然后在某一阻力值附近略有波动
.

2
.

对动脉系统 的不同部位
,

阻抗值的第 一 极

小值频率不同
.

越远离心脏
,

极小值频率越向右移
,

这是因为此时离功能性反射点越近的缘

故
.

3
.

离心脏越远
,

阻抗模的幅值越大
.

对于器质性高血压病人
,

动脉产生了器质性病变
,

因此 已的弹性模量和外周阻力 增 大
.

据此我们选取了一组参数值
,

模拟计算了高血压对体循环输入阻抗的影响
.

这组参数值是
:

p = 1
.

05 9 / C m
“ , 拼~ o

.

04 p oi
,

其他参数值见表 2
.
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图 8表示高 血压情形 的升主动脉输入阻抗模Q位相曲线
.

同图还画出了N ic h ol s等人
〔8 ’的

实验结果
.

可以看出
,

计算所得的体循环输入阻抗曲线与实验测量结果符合得很好
.

这充分

说明
,

本文提出的 T 一Y 型 管模型
,

不仅能很好地模拟人体体循环正常情形下的输入阻抗
,

而且也能很好地模拟高血压病 变时人体体循环的输入阻抗
.

图 9 比较了升主动脉入 口处高血

压病人的输入阻抗曲线和正常人的输入阻抗曲绎
·

发现有如 下几点不同
: ‘

·

阻抗 曲线 明 显
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右移
,

极值发生频率增大
,

这是由于高血压病人的动脉壁弹性变差
,

波速增加 所 致
.

2
.

由

于动脉硬化
,

特征阻抗增大
.

3
.

外周阻力增大
.

三
、

改进的T
一
Y 模型

为了考虑上肢详细的解剖结构
,

本文进一步改进了 T 一Y 管模型
,

就是上肢用头臂躯干

动脉
、
左颈动脉和左锁骨下动脉三个肢管表示

.

它们的终端阻抗用纯阻力描述 (参见图 1 0 )
,

表 3和图 11 分别表示有关的参数与阻抗值
.

由图 11 可以看出
,

模与相位都与实验符合很好
.

衰3 改进T 一丫型管徽型采用的今教值 (正常生理情形 )
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圈10 改进的T 一丫管模型 (三个上肢管分别表示

头臂躯干动脉
,

左颈动脉和左 锁 骨 下 动

脉
,

它们的终端阻抗用纯阴力表示 )

图” T 一丫摸型计算的升主动脉输入阻抗

(测量数据取自G u n d e l等人〔3 ] )
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四
、

结 论

本文提出了模拟人体体循环的T 一Y型 管模型
,

它是非对称T 型 管模型 的进一步改进和发

展
.

根据这个模型计算得到的升主动脉输入阻抗曲线
,

无论是正常生理情况或是高血压病理

情况
,

都与实测结果符合得很好
,

其符合程度优于非对称T 型管情形
.

因此我们可以认为T -

Y型管模型是模拟人体体循环输入阻抗的一个很好的模型
.

它保留了非对称 T 型管模型的简

单性
,

同时又 比多重分叉管模型简单明了得多
,

便于实际应用
.

本文还通过数值实例论证了

T 一Y型管模型中血管采用粘弹性假设和终端采用阻力假设的合理性和必要性
.

附 录

a ) 单管情形

根据 (1
.

1 )
、

(1
.

2 )
、

(1
.

5 )及 (1
.

6 )式我们有

、

、了
、、/

AB/
.、/t、

, , 1 + 占
二 e 一 2 ? 工

“
,

= 乙 c丁二天于乏飞丁
一 。‘ =

Z : 一Z c

Z L + Z c ’
Z ; = R 书

。 P a o

乙 c ‘丽天兀石
:

丁子丁(上一厂 ‘0
一 1 / 才e 了甲 , 2

口 /
了~ 1一 !

一
口O \

1 一 U Z

1 一 F 10 )
1/ ’e 一‘尹 ‘“

式中

F i。= Z J , (a j
3 了’)/ [ a

J 3 / ZJ。(a j
3 / 2

)〕

根据 B e s s e l函数的展开式及渐近展式易证
: 。, 。时 1、F 10 、o( 了石 )

;

(B )
2
式有。* 。时

.
夕、。

,

将 (A )l 式改写为

。一 oo 时 1 一F 功 , 1
,

于是由

7 7 2 : + Z e t a n h(, L )
之砂 , . 二二 ‘ J 尸 下玉

一
万

~

一
~ 万- 花二二万下井 二- -- - 下芬- -

一 乙 乙t a n n ( r乙 )十乙 e

不难看出
,

其次
,

li m Z ‘,

* Z L .

山 一》0

(C )

由。, oo 时
,

? , oo 及 (A )l 式
,

易得

11 : n Z ‘,

, Z e

b ) T 一Y 管情形

由(1
.

4 )式

(Z
‘:

)
一 1 = (艺

: , )
一 1 + (Z

‘。 :
)
一 1

根据以上证明过的单管结果
,
。 , 。时Z ‘。 1 ,

Z ‘, 2

分别等于它们的终端阻抗
,

于是有
。, 0时 (Z

‘。

)
一 1 = (Z 工

,
)
一 1 + (Z L Z

)
一’= (R 护)

一i + (Z 五
2
)
一 ‘

其次根据 (1
.

7) 式

Z L Z二 Z ‘。3

/ 2

(D )

有 生笃 乙价一雌
,

代入(D) 式得

。, o时
,

(Z
‘。

)
一‘= (R 岔)

一’+ (R 打2 )
一 l ,

卜
.

2}Z
‘,

只[J

A r g Z ‘, = o

当。 , 加时
,

二

(R r
一‘+ (R 萝/ 2 )

一 ‘)
一 ‘,

‘,

)
一 1 = (Z e l

)
一1 + (Z e :

)

式中

因。 , 加时
,

Z C ‘“ 汀 R Z
了r 二万矛

e 了·/ 2
(‘一F l。

)
一 ‘/ 2

1
(、-

于是

即
,
。叶、 日」

1 一 F ,。
* 1

,

甲 = 切。(1 一
e 一““

1

), 卯。
,

故
。 _

Pa 。 , , _ , ,

。 _ _ , . , _ ,

Z C , * 万厕万扩二歹
e X p [j*

。

/ 2 ]一 1z C ‘1e x p [j, 。

/ 2 ]

(Z
。

)
一 1二 ( {Z e :

1
一 1+ }Z e Z

}
一 ‘
) e x p [ 一 j甲

。

/ 2 ]
,

}Z
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}
一‘一 }Z c ,

}
一 ‘+ }Z c Z

}
一 ‘

,

人 1
4

92 ‘: 二甲。/ 2
.
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从证明过程可以看出
,

当。 , oo 时
,

Z , ff

只取决于Z CI 和 Z c :

与管3无关
,

即在频率为 (。
,

co ) 区间内

T ·Y型管模型与非对称T 型管模型有区别
,

但当。、、
,

两者趋于一致
.
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