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人体体动脉脉搏波和输入

阻抗的计算机模拟

柳兆荣 周永生

(复旦大学应用力学系
,

19 8 7年 1 月 8 日收到 )

摘 要

本文通过对具有连续出流的分支
、

锥削管的一维非线性瞬态流分析
,

研究了人体体动脉 中 压

力和流量脉搏波的传输和血管输入阻抗的变化规律
.

通过藕合支配着动脉中脉搏波传播的连 续性

方程和运动方程
,

文章导得了一组可以用特征线法求解的拟线性双曲型偏微分方程 组
.

同 时
,

对

血管系统中常见的几种边界条件进行了适当的处理
.

文章利用血管几何参数和物理参数的生理实验数据
,

对血管系统的脉搏波传播和输入阻 抗进

行了计算机模拟
.

结果表明
,

从本文提出的分析模型得到的压力和流量波形以及输入阻抗 与 有关

文献公布的实验结果吻合得相当好
.

一
、

RlJ 台

在心脏收缩期
,

血液从心脏射出
,

主动脉及其它动脉中的血液压力将升高 , 在心脏舒张

期
,

心脏停止射血
,

动脉中的血液压力又将下降
.

血液压力的上升将使血管壁扩张
,

然后随

着压力的下降
,

由于管壁的弹性作用
,

将使血管壁回复到原先的状态
.

上述过程在每个心动

周期内都将重复进行
.

与此同时
,

血管壁也作周期等于心动周期的振荡
.

相应于 压 力 的 脉

动
,

血液的流量也是脉动的
.

事实上
,

如众所知
,

脉搏波是沿动脉树传播的
.

动脉管的几何

性质以及动脉管和血液的物理性质
,

均将影响由左心室引起的动脉中压力和流量的脉动以及

脉搏波的传播
.

由于高龄和血管疾病会改变这些性质
,

因而也就会改变脉搏波的特征
.

表征

脉动压力和脉动流量之间关系的血管输入阻抗
,

是这些性质最适当的描述
〔3 ’.

这是因为输入

阻抗不仅包括了平均压力和平均流量之间的关系(即外周阻力 )
,

同时还包括 了血液的惯性
、

血管的弹性以及动脉系统中的波反射
.

到 目前为止
,

要无创伤地测量人体体动脉中血液的脉动流仍是一件十分困难的事情
.

因

此
,

建立动脉系统的理论模型或实验模型就是十分必要的了
.

要建立理论模型
,

就必须在不

失动脉系统血液流动真实性的前提下
,

对复杂的动脉系统中血液的运动方程加以简化
,

以便

能求得所需要的变量
.

在不同的简化假定下
,

已有了各种不同的解析和数 值 的 求 解 方 法
。

W
o m e rs le y 〔‘。’

对圆柱管中的线性化的模型
,

作了完全解析的研究
.

数值解法能允许方程包

,

吴望一推荐
.
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含有非线性项
,

并能获得同时依赖于时间和沿动脉管 距 离 的 解
.

L a m be r t[
2 ’、 S tr e e te r e t

a1 〔” 和A nl ik e r e t al “ ’以及其他 的一些作者
,

用了同一个一维管流方程对血液流动进行数

值计算
.

在大多数已发表的
,

对动脉脉搏波传播的含有非线性的数学模型的研究中
,

都仅限

于研究脉搏波的传播特性
.

在本文中
,

我们的血液循环系统的数学分析模型
,

将着重考察脉

搏波沿动脉树的不同分支传播时
,

脉搏波波形的变化规律和所对应的血管输入 阻抗
.

通过对

非均匀管分支系统的一维非线性瞬态流的分析
,

来模拟人体动脉系统中压力与流量脉搏波的

传播
.

通过藕合动量方程和连续性方程
,

导 出了可 由特征线法
,

并用计算机求解的拟线性双

曲型方程组
.

采用类似于文献〔1〕所给出的人体动脉模型
,

即在标准情况下人体从心脏至胫骨

动脉之间有八个分支
,

其中动脉的几何尺寸采用已发表的数据
,

并事先给定从心脏射出的流

量波形
.

文章算得了脉搏波形和输入 阻抗以及它们沿着动脉管的变化规律
.

所得结果展示了

正常人体所观察到的特性
.

二
、

假 定 与 基 本 方 程

为了对所研究的问题进行数学描述
,

我们有必要作如下的简化假定
:

〔i 〕 血液为不可压缩的牛顿流体
.

「ii 〕 血液流动是锥削长 圆管中的一维层流流动
,

由血液粘度 拼 引起的单位管长上的粘

性力 f 近似地表示为 f= 一 8二拼。 (其中
。 是关于管截面的平均速度 )

.

〔iii 」 设血管壁可扩张
,

管壁的变形由作为平均压力 P 和沿血管离心脏的距离
z 的函数

的小扰动波波速来表征
.

并认为在参考压 P= P
。

下
,

位置
二
处的血管横截 面 积 S( P

。 ,

劝 =

S
。

(: )
,

S
。

(z )的选取可见 W
e ste r h o f e t a l〔吕’

.

〔iv 〕 从血管的旁侧小分支流出的血液
,

可由一个依赖于血管内压力和流量的连续泄漏

函数 价表示
.

众所周知
,

小扰动波波速公式可表示为
:

c 么(P
, 之)=

S (P
, 之)

p
·

口S / aP
(2

.

1 )

其中 p 为血液的密度
,

P 为血液压力
, z 为沿动脉管离心脏的距离

,

S (P
,

的 为血管横截面

积
, 。(P

,

z) 为波速
.

由于脉搏波波速既随离心脏距离
z
而变化

,

也随当地压力 P 而变化
,

正

如 St
e tt le r e t al ￡6 ’

所指出的
,

动脉管各位置处的脉搏波波速可近似地表示为
:

c (P
, : )= (e

。+ B
·

P )
·

(a + 刀
·

z ) (2
.

2 )

式中
c 。 ,

B
,

a 和刀是由实验确定的常数
,

S te ttle r e t a l给出 B = 2 , a 二 z
,

式中
c 。 和 刀的值

将在本文后面给出
。

将关系式(2
.

2) 代入关系式 (2
.

1 )
,

可得动脉管横截面积的表达式为
:

S ‘p
, ·

, 一 “
。
‘· ,⋯

p

[应。辉飞。面」 (2
.

3 )

下面考虑描述血管中血液流动的一维管流方程
.

显然有

连续性方程

口S
·

v
.

a s
口万 +

一

沙才 十 , = U (2
.

4 )

运动方程
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口

口之
(。s 。: ) + 一

晶(p
·

S
·

刀 ) + p劝v = 一 S
· 口P
斤一

一

十 ]
O Z

(2
.

5 )

其中沪= 袱 p
, 二 ) 表示单位管长中

,

在单位时间内从管壁泄漏出的血液量
.

A nl ik e : e t a l[
‘,

给出

劝= 功
, (: )

·

(p 一 p
。

) + 功
q (z )

·

S
·

。 (2
.

6 )

式中功
,

(力和 功
。(z) 是连续泄漏参数

,

其数值将在后面给出
.

P
。

表示毛细血管内的血液压力
.

当将方程(2
.

4) 代入方程 (2
.

5 )
,

并经整理后可得
:

日t)

口t

au
.

1 口力
呀~ V es 二

— 叫~

—
- 二 一

口之 P 口之

口P

同时方程 (2
.

4) 还可进一步改写为
:

一一

苦

泊丫
+

Pt口日
口S

V 十 , 一

O 之

.

~ 口口 口S
.

V 十 合
.

石 一 十 凡
一
丁一

0 2 O P

aP
一
加aS

�

即

三
、

特 征 方 程

我们知道
,

描述动脉中血液脉动流特性的基本方程 ( 2
.

4 ) ‘ ,

和 ( 2
.

5 ) 尸是一组一阶拟线性

双曲型偏微分方程
.

下面用特征线法来对这组方程进行求解
.

为此
,

首先在方程 ( 2
.

4 ) 产两边

分别同除以 P.
c 和 一P’ 。后

,

再与方程 ( 2
.

5 ) 产

相加
,

同时注意到关系式 ( 2
.

1 )
,

并经整理后

可得如下的特征线方程
:

C + :

奈
一 。 + ·

李
+

奋半
-

( 3
.

1 )
口S

. ,

而
~

十 1
O 2

j’+
S
一2a一a

C
一 :

d z
~

刁f = ”一 c

d y 1 d P c
·

劝

而一 而一窟i
一

=
一

舌

( 3
.

2 )

+ 一

r.,2
、.

‘
.Lr...j、ll.L

上式中 f’= 了/ p s
.

在考虑血管壁的泄漏时
,

我们参考 S t et tl e r e t al 〔“ ’ 的做法
,

对我们所研究的动脉管道

( 见图 2 ) 中大的血管分支引起的血液的集中泄漏
,

用一个分支区域 (见图 3 ) 来模拟
,

而

对小的血管分支引起的血液泄漏则用适当选取的连续泄漏来模拟
.

因而整个血管系统将被分

成若干个连续管段 (图 2 中 的 A
l 、

A
。

等) 和联接各连续管段的分支 区 域 ( 图 2 中 的 B
; 、

B
Z

等 )
.

在进行数值计算时
,

对于连续管段可直接应用特征方程 ( 3
.

1)
,

( 3
.

2 )
,

各连续管段

上的流动参量之间的联接
,

可通过在分支区域处的边界条件所提供的方程来实现
.

在连续管段上
,

可 由特征方程 ( 3
.

1 ) , ( 3
.

2) 通过有限差分 AP
,

A 。 ,

么: 和 At 分别代替

微分 dP
,

面
,

d 二 和 dt 来进行数值求解
.

为使计算 稳定
,

必 须 满足 稳定 性 条 件 △刁△t>

m a x { !
。
}+

c }
,

在 具体 计 算 中
,

我 们 取 △: = 2
.

s e m
,

△才= 0
.

0 0 1 3 3 3 s e e ,

因 而 A ‘/ A t二

1 8 7 5 e m / s e e .

由于本模型中波速不超过 1 5 o o e m /
s e e ,

!。 }不超 过 1 5 o e m / s e e ,

因 而上述 稳

定性条件总能满足
。
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下面首先介绍连续管段上
,

由已知 t一 么t 时刻的流动参量求 t 时 刻 流 动 参 量的计算过

程
.

在每一连续管段上
,

对空间位置
z 以等间隔 A z 为步长进行分割

,

第 j个分割点记为匀
;

同样
,

对于时间 t 也以等间隔 △t 为步长进行分割
,

第
n
个分割点记为艺

, .

在 z 一 t 平面上 (如

图 1 所示 )
,

过 t一 t
, 一 ;
作垂直于 t 轴的直线

,

分别与过
z 轴上 z 二 勺

一 , , z , 和 匀
+ :

点 并 垂直
二 轴的各直线相交于 B

、

C
、

D 点
,

又过 t= t
。

作垂直于 t轴的直线
,

与过点
z = z ,

并垂直

z
轴的直线相交于 A 点

.

在已知 t
, 一 : = t。一 △t时

。

一

刻血液的压力和速度 P梦
一 ‘和 衅

一 ‘的 情况下
,

可 由

特征方程 (3
.

1 )
、

(3
.

2) 求得 t
,

时刻血液的压
一
力和

速度 川
、

川 (这儿上标
n 表示 t

。

时 刻
,

下 标 j表

示
: , 位置 )

.

过 月 点作以C点的 衅
一 ’士川

一 ‘

值为斜

率的直线
,

分别交 t= t , 一 , 直线 于 E
,

F 点
,

由 于

△:
/ 么t> m a x { }

v士cI }
,

故E
,

F 点必分别落于 B
,

C 点之间和 C
,

D 点之间 (见图 1 )
.

E
,

F 点处的

血液压力 P : ,

P
,

和血液速度
v : , v ;

分 别 取 关 于

B
,

C 点的线性插值和关于C
,

D 点的线性插值
.

即

于于

图 1 劣一 t 平面上从 t
, 一

:
时刻到

时刻的特征线

龟

l!!
户

△t
p

,
二万牙(v了

一 ’+ c 梦
一 ‘
)

·

P

纂
(· :

一 ‘+ · ,
一 ‘

,二

: 二: +

[卜
一

豁
(· : 一 + · : 一 )

〕
·

,

: 二‘十
[
‘一能

一
(· :

一 ‘+ ·: 一

小

头

t
。

(3
.

3 )
。

一「卜会香
(· :

一
: 一 )

一 [卜
一

会乙
(· :

一
: 一 )

·

, : 一 +
一

会鸯
(·:

一
: 一 )

·

, : ; ;

二 : 一 十

交乙
(·:

一
: 一 )二 : ; ;

在方程(3
.

1) 中
,

沿右特征线
,

我们取有限差分 八P = P梦一P , ,

八v 二衅 一 v , ;
在方程(3

.

2) 中
,

沿左特征线
,

我们取有限差分 八P = 川 一P ; ,

A v二衅 一 v , ,

而 八P 和 △v
前 面 的系数以及等

号右边的各项皆在 C 点取值
。

这样
,

由 t
, 一 ,

时 刻 血液在连续管段上各位置的压力和速度求

t
。

时刻的压力和逮度的公式将为
:

1
,

二
_

、

「
, vC

“ , 一 “ , 十而尸
一

气影 一如 ) = LJ一了

一 沙尸 ~
-

-

一
P C梦一 工

(, 卜p ; )一「f +
一

誉
L

‘
J

势
一

刊{
一 ‘

·

△,

黔刊)
一 ‘

·

△才

(3
.

4 )

(3
.

5 )

上两式中
(

一

丢器
一

(乡瞿

):
一 ’

为

a In s

口之 ):
一 ‘一

[
一

晶
一

(
。 P一P

。

·

e (P
。 , z )

·

e (P
,

、, + 1·S
。

)〕:
一 ‘

(3
.

6 )
/奋.、

一一

一
论

.

,J、

、.,/阮

这儿 已用到了关系式 (2
.

3 )
.

在已知 t , 一 ;

时刻每个连续管段各节点血液的压力和速度的情况下
,

由方程 (3
.

4) 和方程

(3
.

5) 可算得 t。时刻在连续管段各内点上的血液压力和速度川
,

衅
.

对每一连续管段而言
,
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其边界可能是分支区域
、

心脏出口 (即主动脉根部) 或动脉末端
。

在求得 t
,

时刻各连续管段

内点上血液的压力和速度之后
,

可利用这些地方的边界条件来进一步求得 t。 时 刻 各 连续管

段边界点上血液的压力和速度
,

从而得到每一个连续管段上各节点处的血液压力和速度
.

若

事先给定 t = o 时刻的压力与速度值
,

则利用上述步骤可逐步计算下去
,

一直算到所需 要 的

时刻
,

从而定出该时刻的压力和速度值
。

这儿所算的是一根从心脏 出口至胫骨动脉的管道 (见图 2 )
,

各边界条件取法如下
:

升主动脉

主动脉弓

胸主动脉

上腹主动脉

下腹主动脉

骼总动脉

外部骼与普通股动脉

浅表股动脉

前胫骨动脉

n�,几盛几J‘5
�.目口皿�A月AAAAAAA

分一各一
一一

月月;;;

刀刀
‘‘

无名动脉

左颈和左锁骨下动脉

肝
、

胃
、

脾

肾

骼分叉

下腹部动脉

深股动脉

后胫骨动脉等

Bl肠B3凡Bs凡尽Bs

图 2 人体动脉管道模型

(本模型的共有八个分支和九个连续管道的人体动脉管道
.

有关的几何参数可见后面的表1
、

表2
.

)

在主动脉根部 ( z = 0 )
,

给出流量波形 (可见 W e t te r e r 和 K e n ne r 〔“’)
.

在动脉管的末端

(胫骨动脉) 处
,

我们取压力与流量间的关系式为
:

P= R
·

刀
·

S ( 3
.

7 )

这儿 R 为血管的外周阻力
,

v. s 为血管末端血液的体积流量
.

在动脉管道上
,

有许多大大小小的旁侧分

支
。

若遇到大的分支血管
,

则必须考虑由这个

大分支引起的集中泄漏
,

其模型为图 3 所示的

分支区域
。

如图 3 所示
,

在两根连续管段之间

夹有一个分支
,

现在分支邻近取一个区域 (图

中虚线所围 )
,

称此区域为分支区域
.

以此区

域为控制体
,

则在这个区域标
一

号分别为 1
,

2
,

户
l , U -

了

泛
仁刹泛

}

图 3 分支区域
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3 的 侧面处的流动参量须满足该分支的边界条件
,

显然这些边限条件必须与关于该控制体的

控制方程相容
.

至于一些相对细小的分支
,

则可用适当选取的连续泄漏来模拟
.

分支区域起着联接两个连续管段的作用
,

因而是两个连续管段上流动参量的边界 条件
.

分支区域标号为 1 , 2
,

3 的三个侧面上 t。 时刻的流动参 量 分 别为 丸
、 v , ,

九
, v : 和 九

,

vs

(见图 3 )
.

它们满足六个控制方程
:

〔i 〕 关于分支区域控制体 (该控制体是 由标号分别为 1 , 2 , 3 的三个侧面和血管壁所

围成的 (见图 3 所示 )) 的质量守恒方程
:

。 。
.

。
.

d
「

(么 。
J

_

v ‘。 ‘= “ 2。 “+ “ 3 0 3 +
~ .

了「J
: 。‘p

, “ , ““ (3
.

8 )

、 」 _

_ (
么。

,

h 「,
.

。
_

,

一
1

, ,
_

, , 、 , , ,

, J

一
_

_ , J

一
_

, ,

一 ~
上式中取}

: S d“ 一营L又 + 又+ 扩万丁否牙」
,

其中”为从侧面 ‘至侧面 “的距离
·

[ ii J 修正的 B e r n o u lli方程
:

三个侧面间的能量方程
,

过去人们常用的等压模型存在着一定的误差
,

下面我们采用两

个修正的 B e r n o u lli 方程
:

P
, _ .

夕 1 一夕, =
一
石

.

、口

‘

, 一 。 : )+ 。

{
a 沙

,

万了 。之+ 。p , 叹J== 艺
,
万) (3

.

9 )

其中 △P, 是在分支处由于血管的弯曲和血液粘性引起的压力损失
,

并采 用 S te tt le r e t al 【6 ’

所给出的近似表达式
:

L
a p , == 几,

‘

丽了
’“ ; (3

.

1 0 )

其中

。
.

3 7
·

(合
R一了粤)

。
’
3’

·

箫 (
R 一了粤

> 4。

)
6 4

R e ,

.

_
(3

.

1 1 )

(
R一了普

< ‘”

)

r....‘...L

一一
.

J

.

滩

式中 R , 为管半径
, , , 为从侧面 1 沿管轴线至侧面 j的曲率 半径

,
R e , = ZR ,

·

P. 叭 / 拼
,

为血

管雷诺数
.

[i ii 〕 集中泄漏方程
:

流入分支管的集中泄漏量应该分别与管内血液压力和毛细管内血液压力之差 以及当地流

量成正比
。

即
:

刀 3
·

5
5
= R ,

·

(P , 一 P
。

)
·

S 互+ R 。
·

刀 ;
·

S : (3
.

1 2 )

其 中 R
, 、

R 。是由实验确定的常参数
,

称为集中泄漏系数
.

(3
.

1 0) 式中等号右边 S吞
,

是受了

Poi se ui lle 流动中
,

流量与截面积平方成正比这一事实的启发而引进的
.

对每个分支管
,

可

用实测的一个心动周期中两个不同时 刻 的 p
: , 。:

·

S
, , 。。

·

S
。

和 5
3

的 值 来 分 别 定 出 R , 和

R 。。

〔iv 〕 特征线方程
:

在侧面 1 和侧面 2 处分别取两侧面所属之连续管段的右特征线方程和左特征线方程
。

在计算时
,

我们取 公= o 时刻沿动脉管道各位置处的压力皆为 g om m H g
,

速度皆为零
.

在

此初始条件下
,

由上述步骤一个个周期地算下去
,

直到相邻两个周期的结果之间相差很小为

止
.

一般只须算至第三个周期
,

相邻两个周期的结果已相互靠 得 拢了
.

最 终 结 果 以 压 力

P(:
,

t ) 和流量 q (:
,

t)= v (:
,

t)
·

S (:
,

t)的形式输出
.
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计算时 动脉管各位置
z ,
处的截面积 S , = S (P

。 , z , ) 以及各连续管段的连续泄漏 系 数见

表 1
,

各分支管的截面积和集中泄漏系数等
,

见表 2
.

其它模型参量如下
:

血液粘度 拼= O
.

0 4 9 p o is e

血液密度 p = 1
.

0 6 9 /
c m “

参考压 P
。
= 1 00 m m H g

心动周期 T = o
.

S S e “

波速表达式 (2
.

2) 中的参数
c 。二 2 4 0

,

刀二 0
.

0 1 2 3 8 7
.

动脉末端的外周阻力 R 二 5 x 1 O 5 ,

其它

的参数与 S te ttle r e t a l相同
。

通常
,

我们用阻抗来表示血管中血液的压力和流量之间的关系
.

下面我们计算动脉管各

位置处的阻抗
.

对按上述步骤算得的动脉管系各位置处的压力与流量波形P
,

q关于时间 t 以

心动频率为基频作 F O
盯ie r

级数展开
:

户(t)= p
。
+ 乙 p

。
·

e o s (n o t一刀
,

)
n 一 l

g (t)= Q
。
+ 兄 Q

o e o s (n o t一 a ”
)

” . 1

(3
.

13 )

(3
.

1 4 )

其中 。二 2二/ T
,

T 为心动周期
.

于是反映压力与流量在频域上关系的依赖于频率的阻抗为
:

尸
。

八二
一

口石
’

e x p L’叭 」 (3
.

1 5 )

其中 功
,

= a 。
一刀

。 .

于是阻抗模为
:

}
: 二

}= 尸
。

/ Q
。

阻抗的幅角为
:

(3
.

1 6 )

A r g 之 。
= 么 (3

.

1 7 )

四
、

数 值 结 果 与 讨 论

图 4 (a )~ (h )所示为主管道 (即图 2 中的 A
。、

A
l
⋯A

:

等九个连续管段 ) 从心脏出口到

胫骨动脉各位置处的压力波形
、

流量波形和相应的阻抗
一

频率图
.

图的上部为阻 抗 模
,

下部

为幅角
,

压力波形和流量波形绘在阻抗模的右上角
.

其中上面为压力波形
,

下面 为 流 量 波

形
.

由图 4 可见
,

压力波形随离心脏距离的增加而渐趋狭长
.

在骼动脉以上
,

压力波形的切

迹可以明显地看到
,

在股动脉以下
,

重搏波将逐渐明显
.

与压力波形相应地
,

在心室收缩期

内
,

流量波形的第二峰 (阶梯 ) 随离心脏距离的增加而逐渐下降
.

同时
,

还可 由 图 4( a) 一

(f) 看出
,

在股动脉以上动脉管中的血液流动皆有回流
.

阻抗
一

频率图以 阻抗 的模和幅角的形式给出
,

由 图 4 (a) ~ (d) 可以看出
,

主动脉上的阻

抗模 的第一 个最小值一般在 4 ~ S H z
处达到

,

而幅角也往往在该频率附近 穿 过 零 点
.

从图

4 (e )一 (h) 可以看出
,

在骼动脉以下各位置处的阻抗模随频率的增加基本呈逐渐下降的趋势
,

幅角则从 l
.

25 H z 开始大致呈逐渐上升的趋势
.

图 5 所示为各分支出口 处的压力和流量在 一个心 动周期内的波形以及相应的 阻 抗
一

频率

图
.

由于在本模型中灼各分支管
,

往往 是几根出流血管的综合效果的体现
,

因而这些结果只

能作为它们所代表的血管结果的近似表达
.
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0
.

3 0 0
.

5

0
。

0 0
频宰 (H z )
,

‘一~ ~ ~ ~ ~ 闷
1 0

0 0
频牛了(I{

z )
- 一 ~ ~ 月

一- 一
占一~- 一一一- - ~ 喇

1 0

匹T人

一迄

(e ) (f)

(d 了以
·

s
/
c m s) 川 , 气
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名6

3 4
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3 2

C
。

0

4
一

0

2
.
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凳犷勺

滚
~
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2 0

. 乞
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万
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二
.
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一
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为

_ _ _
~
J一

,
_

一
达

_ 一
J

S J‘、

戍l玲 (l生广 少

一
一。仁

(g )

图 4 动脉管各位置的输入阻抗
一

频率图

((a) 主 动脉根部
,

(b) 胸主动脉
,

(c ) 上腹主动脉
,

(d) 下腹主动脉
,

(e) 骼总动脉
,

(f) 股总动脉
,

(g ) 浅表股动脉
,

(h) 前胫骨动脉 )
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0
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0
频率(H z )
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一

云
丁一,倒
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图 5 各分支管处的输入阻抗
一
频率图

(( a) 无名动脉
,

( b) 左颈动脉和左锁骨下动脉
,

(
c
) 肝

、

胃
、

脾等
,

(d) 仔动脉
,

(。) 骼分又
,

(匀 下腹部动脉
,

(g ) 深股动脉
,

(b) 后胫骨动脉)
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表 1 主管道各位里处的有关参数

巨一共⋯
_

勺
表 2

分支管编号

半径R 。
(
em )

面积 5 3
(
em Z

)

集中泄
’ R 。 x 10 ‘

一一

—
_

_漏系数 一R
·

R Z
/ 八

R 3
/
r 3

各分支管的有关参数

BBB iii
肠肠 B 333 B ‘‘

000
.

6 777 0
.

5 666 0
.

5666 0
。

3 111 0
.

4 777

111
.

4 1
.

000 1
.

000 0
.

333 0
.

777

111
.

5 0
.

1 333333333333333333333333333
一一 一一一一

0
.

2444 0
.

555 0
.

000

000000
.

1 73 } 0
.

1 5 222222222222222222222222222222222222222222222000
.

1 73 } 0
..

1 5 222 0
.

2555 0
.

0 555 0
。

555

000
。

6
·

! 0
·

777777777777777777777777 0
。

000000000000000000000000
.

77777 0
.

000 0
。

111

000
.

666 0
。

777 0
.

777

BBB --- B 777

000
。

3 333 0
。

222

000
.

3 555 0
.

1222

1113
。

777 6
.

9 222

DDD
.

3 555 0
.

333 000

000
.

111 0
.

111 000

BBB sss B --- B 777

000
。

3 111 0
.

4 777 0
。

3 333 0
。

222

000
.

333 0
.

777 0
.

3 555 0
.

1222

000
.

555 0
.

000 13
。

777 6
.

9 222

000
.

0 555 0
。

555 D
.

3 555 0
.

333

000
.

000 0
。

111 0
.

111 0
.

111

000
.

777 0
。

111

BBB 333 B ‘‘ B sss B ---

口口, r 口口口 n 」丹丹丹

UUU
一
0 000 U

一
J III U

。

哑 ‘‘ U
一
j JJJ 12 6

0 5

讯啊|从汗|

0
.

2

1 2

须率 (H z )

(小—
N ie ho ls et a l(19 7 6) 的关于 5个

病人的平均
, .

—Mu
, 90 et al

(198 0) 关于 4 个病人的平均
,

折线

—本模型的计算结果)

图 6 主动脉根部的阻抗
一

频率图
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为了将上面的计算结果与实验结果作比较
,

图 6 给出 N io hol s et a l〔
5 ’
通过对 5 个病人

描记主动脉根部的压力波形和流量波形从而算得的输入 阻抗和 M ur go
e t al 〔4 ’

从 4 个 病 人

身上获得的结果与本文计算所得的输入 阻抗 (图中折线所示) 的比较
.

由于各人在动脉 的几

何参数 (如主动脉管径 ) 等各方面差异较大
,

故这儿在将阻抗模除以外周阻力之后再进行比

较
.

正如图 6 所表明的
,

由本文计算模型所得的主动脉根部阻抗的模和位相与实测结果吻合

得相当好
,

特别是在频率较低时更是如此
,

虽然在高频时有一些偏差
,

但这很可能是由于在

体实测时的流量
“

噪声
”

影响所引起的
〔. ’.

〔门

[ 2 ]

〔3 〕

〔4 〕

〔6 〕
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S e v e ra l b o u n d a r y e o n d itio n s o f th e a r t e r ia l sy s t e m a r e a ls o s im Plifie d s u ita b ly
.

T he p r o p a g a tio n o f t五e p u ls e s o f th e a r t e r ia l sys te m a n d th e v a s e u la r in p u t

im Pe d a n e e 1 5 e a le住 la te d o n e o m p u t e r b y u s in g th e d im e n s io n s a n d th e p五y s io lo g ie a l

d a ta o f th e a r t e r ia l s y s t e m
.

T he r e s u lts p o in t o u t t五a t th e p r e s s u r e a n d flo w p u ls e s

o f th e a r t e r ia l s y s t e m a n d th e v a s e u la r in p u t im p e d a n e e p r o d u e e d b y th is th e o r e t ie a l

扭o d e l 15 e o n s ist e n t q u it e w e ll w ith th e e x Pe rim e n t a l r e s u lt s Pu b lis h e d
.

应用数学和力朱


