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血液循环系统的数字仿真

白 净

(清华大学电机系生物医学工程专业 )

[摘耍〕 随着电子计算机技术而发展起来的数字仿真技术正在 日益广泛地为生命系统的研究所

采纳
,

成为一种基本方法
。

这种方法弥补了活体实验的不足
,

以其快捷
、

经济
、

灵活的优势迅速发展

应用
,

在生理系统研究中
,

尤其是在血液循环系统的研究中发挥着越来越重要的作用
。

本文在介绍

循环系统仿真与建模的基本概念和方法的基础上
,

着重介绍了心血管动力学方面的数学模型和数

字仿真工作的新进展
,

其中包括作者本人在国家自然科学基金资助下的工作成果
。

在本文的后部
,

介绍了循环系统数字仿真的应用领域及今后的发展前景
。

一
、

引 言

生命现象是自然界中最重要同时也是最神秘的现象之一
,

以至于直至科学高度发达的今

日
,

有关生命现象的未知数仍远远多于已知数
。

尤其是人类对其自身的研究
,

由于受到伦理道

德和实验手段的限制
,

在许多方面还难于获得足够可资利用的数据
,

故仍然知之甚少
。

为揭开

生命之迷
,

建立模型及进行系统仿真的方法以其经济
、

快捷
、

灵活等优势在生命科学的研究中

崭露头角
,

成为通用的研究方法之一 l[]
。

而血液循环系统仿真又是采用建模与仿真的方法研

究生命系统的一个较为成功的范例
。

在血液循环系统仿真范畴内的研究成果 已经相当多
,

已形成许多细的分支
,

本文不拟全面

介绍
,

仅将其中的一些基本概念及与作者本人工作相关的部分作一介绍
。

二
、

系统仿真方法在生理学研究中的作用

在近几个世纪中
,

数理科学和工程技术与生命科学正在不断地沟通
。

正是在这些学科领域

的交融之中
,

产生了一些新的交叉学科
,

例如
:

生物物理学
、

生物数学
、

生物工程和生物医学工

程学
。

这些学科的特点是应用数学物理的方法和工程技术的手段去研究生命现象
。

由于这些

交叉学科的出现
,

给生理学研究注入了新的生机
,

特别是提供了新的方法
。

生理学可以说是一门实验性科学
,

其研究方法传统上主要有两类
:

( 1) 动物实验
; ( 2) 人体

实验
。

就人体生理学研究而言
,

采用动物实验的方法存在三种局限性
:

其一是由于动物与人体

的差异造成其结论推广至人体的困难
;
其二是个体差异的存在往往要求实验数量很大

,

故需耗

费大量人力物力
;
其三是受现有技术条件的限制

,

有些实验尚无法进行
。

若以人体自身为实验

对象
,

虽可排除动物实验的第一种局限性
,

但由于伦理道德的约束
,

许多实验是不能直接在人

体上进行的
。
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在数学物理和工程技术与生命科学交叉中
,

所产生的生理系统建模与仿真的方法弥补 了

上述传统实验方法的不足之处
,

成为第三种人体生理学的研究方法川
。

所谓生理系统建模与仿真的方法
,

即为了研究和分析生理系统而构造一个与真实系统具

有某种相似性的模型
,

然后利用这一模型对生理系统进行一系列实验
。

这种在模型上进行试验

的过程就称为系统仿真
。

随着计算机技术的发展与普及
,

系统仿真 已由物理仿真为主转变为以数字仿真为主体
。

数

字仿真是指在数学模型上进行实验 的过程
,

一般是通过数字计算机实现
,

故又称为计算机仿

真 [ 3〕
。

采用系统仿真的方法研究问题主要具有如下三个方面的优势
:

1
.

可实现时空的伸缩
。

仿真系统的尺度和时间并不一定要等同于实际的时空尺度
,

当仿

真时钟比自然时钟快时
,

可实现对未来事件的预测
。

2
.

可实现极端条件下的实验
。

许多生理病理性实验是有危险的
,

有些是难于进行的
,

而

仿真则可在模型上进行模拟实验
。

3
.

可做为预研手段为真实系统运行扫平道路
。

仿真可排除个体差异造成的复杂因素的

影响
,

有利于找寻共同的规律性
,

同时又可在短时间内对于各种可能方案进行仿真
,

为动物实

验和医学实验的设计提供依据
。

正是基于系统仿真实验方法的上述优势
,

同时也 由于生理系统 自身的错综复杂机制以及

无扰动在体实验手段的缺乏
,

目前
,

在生理系统的研究中
,

系统仿真的方法 已成为一个基本的

手段
,

广泛地应用于人体生理系统的研究中
,

发挥着重要的作用
。

血液循环系统是一个重要 的生理系统
,

也是较早且较为成功地运用 了系统仿真方法进行

研究的生理系统
。

对于血液循环系统的仿真研究
,

不仅开拓了人们对于循环系统的生理病理机

制的认识
,

还广泛应用于对于循环系统的辅助装置的设计及优化控制
,

取得了显著的成效闭
。

三
、

循环系统的数字仿真模型

系统仿真的核心是建立一个所研究事物的模型
。

循环系统仿真则重点在于如何建立一个

血液循环系统的仿真模型
。

经过多年的研究
,

关于循环系统的仿真模型 已有许多
,

其中既有物

理实体模型 5j[
,

也有数字仿真模型
。

本文将仅讨论数字仿真模型
。

人体循环系统的数字仿真包括心脏电生理仿真和心血管动力学仿真两个方面
,

前者着重

模拟心脏搏动的电活动状况
,

目的在于求解心 电逆问题及寻求体表电位与心脏生理病理状况

的内在联系
。

在这一领域
,

浙江大学 吕维雪等人进行了深入的研究
,

建立了心肌的电生理仿真

模型
,

同时采用了多准则多 目标优化等决策理论
,

取得了较大进展 6j[
。

循环系统数字仿真 的工作更多地集中在血液动力学领域
,

特别是心血管系统 的血液动力

学仿真
。

归纳起来
,

血液动力学数字仿真模型可按其建模的侧重点分为强调局部特性和强调整

体特性这两大类
。

所谓强调局部特性的模型即指某一循环器官的局部模型或以局部为主的循

环系统模型
。

例如
,

冠脉循环模型 7j[
、

血管模型阁
、

心脏模型川
、

肺循环模型 l0[ 〕等等
。

这类模型的

特点是可较细致地描述所关心器官的血液动力学状况
,

但较大程度地忽略了循环系统内部的

相互作用及关联效应
。

强调整体特性的循环系统动力学仿真模型则将血液循环做为一个闭合

体系加以描述
,

强调了其内各器官间的相互藕合和相互作用以及循环系统与外部作用的整体
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性反应
,

但在各组成部分的特性描述上则引入了较多的简化条件
。

做为这部分模型的代表有

J a r o n [川和 G u y t on [ , 2〕等人所建的系统模型
。

近几年来
,

心血管系统的血液动力学建模与仿真工作不断取得新的进展
,

其趋势主要是朝

着局部细化和整体系统化相结合的方向发展
,

模型的应用也由过去的单一型向通用型发展
。

这

种发展的动力之一是计算机的容量和速度的提高使复杂的大系统仿真成为可实现的
,

同时也

基于人们对于生命系统研究的一种共识
,

即不能将其中的一部分孤立起来研究
,

而必须考虑其

在生命体中的关联及相互作用与制约
。

最近几年中
,

我们在国家自然科学基金资助下从几个角

度展开了心血管系统血液动力学数字仿真的研究
,

建立了一个多元非线性心血管动力学数字

仿真模型
,

并在左心室
、

肺心祸合
、

肺与胸腹腔祸合
、

肢体循环
、

冠脉循环
、

血管受压模型等方面

进行了局部细化
,

形成了一个可适用于多种循环系统生理
、

病理及其与外界相互作用等方面的

研究的数字仿真系统
。

我们的模型由数十个计算单元组成
,

包括四房室的心脏模型
、

肺循环模型
、

冠脉循环模型
、

动脉系统
、

静脉系统以及外周循环系统
,

还包括心率调节和血管顺应性调节这两种反馈调节机

制 13[
一 ` 5〕。

其中心室模型是基于心肌弹性与心室的容积压力的关系建立起来的
,

不仅可模拟正

常心室做为泵的功能 l[’
, ` 5〕 ,

且可模拟不同区域及不同程度的心力衰竭的心脏病态状况 16[ 〕
。

肺

循环模型与胸腹腔内压相藕合
,

可模拟呼吸及心肺复苏
、

胸腹腔加减压等作用对循环系统的影

响。 ’ 〕 。

冠脉系统模型分为浅表分支和深层分支两部分
,

可模拟心肌舒缩对冠脉血流的影响〔 ,吕〕。

血管系统由主动脉及上下肢和头部分支组成
,

分为数十段
,

各段内的血液血压关系由 N va ier
-

tS ok es 方程导出
,

可模拟各种血管状况
、

血液粘度状况以及外压作用下血管发生塌陷中的血流

传递状况
,

并可将任一部位的血流血压以瞬时数值或波形图的方式显示出来 s1[ 〕 。

心率和血管

顺应性调节是依据颈动脉窦一主动脉弓减压反射机制而引入的
,

为负反馈性自动调节 2l[ 〕。

这一模型采用 P A S c A L 语言编程并在 BI M P C 及其兼容机上实现仿真运行
。

模型为闭

合系统
,

具有自已的稳态
,

该稳态与运行初始状态无关
。

故运行此模型时可 由任意初始状态开

始起动
,

经过十几个模拟心动周期的自调节后
,

即可达到与生理原型的血压
、

血流分布相似的

稳定状态
。

与其它类似模型相比
,

我们的模型经过多年的不断改进
,

不仅具有闭路自适应调节的特

点
,

还可较细致地模拟心衰
、

呼吸
、

肺心交互作用
、

脉搏波以及外部压力作用下的循环生理病

理现象
,

具有很广的应用范围
。

四
、

循环系统数字仿真的应用

目前国内外所进行的心血管系统数字仿真的研究中
,

绝大多数都是结合某一方面的应用

而展开的
,

其中包括如下诸方面
:

1
.

揭示循环系统生理病理机理
。

例如用于研究心力衰竭时的动力学变化 l6[ 〕 ;
用于研究

大出血时的血液动力学效应 lz[ 〕 ;
用于研究冠心病的机理 22[ 几等等

。

2
.

揭示脉象的内涵血液动力学信息
。

这方面工作我国开展较多
,

例如复旦大学柳兆荣等

人进行的脉图分析等等 23[ 〕 ,

但由于问题本身的复杂性
,

结果与目标还存在相当大的距离
,

有待

进一步深入
。

3
.

探讨循环辅助的方法及其优化
。

近几年中
,

这方面的工作较多
,

其中包括主动脉内气
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囊反搏装置的优化咖
一 2 6〕 ,

左室辅助装置的优化控制卿〕
,

人工心脏的设计与控制 sz[ 〕
,

心肺复苏

及心肺辅助的方法咖
,
3 。〕

,

体外反搏装置的优化 sl[
,
3 2 〕 ,

以及抗荷服的优化设计等等嘟〕 。

4
.

研究循环系统与其它体内外系统的相互作用
。

例如循环在体内物质代谢 中的作用
,

在

药物动力学中的作用
,

在体温调节系统中的作用等等
。

上述应用性研究为临床诊断和治疗提供了理论依据和新思路
。

例如
,

体外反搏的数字仿

真结果表明
,

体外反搏不仅可用于治疗缺血性心脏病
,

还可改善其它器官的供血不足状况
。

但

对于不同部位的器官
,

应选择相应调整的反搏控制参数哪〕 ; 主动脉内气囊反搏的数字仿真结

果表明
,

若采用序贯式充排气的多囊式结构取代现用于 临床的单囊
,

则可显著地提高其效

益哪〕 ; 心肺交互作用的数字仿真结果表明
,

当采用阶跃式与心动周期同步的呼吸方式时
,

则有

助于提高心肌供血及降低肺动脉压
,

从而有利于改善心肺的循环状况
,

这似乎可用于解释采用

调节呼吸节律进行健身的作用 l[ ’ 〕 ,

等等
。

这些仿真实验结果都已为临床实验和动物实验所证

实
,

为发展循环疾病的治疗手段提出了新方法和新路子
。

同时
,

由于数字仿真的安全性和灵活性
,

还可应用于教学领域
。

若将数字仿真与物理模型

结合或引入动画显示技术
,

则可为生理学教学提供一个丰富多彩的演示和实验的技术平台
。

五
、

展 望

数字仿真的方法 已广泛为各个领域的研究者采纳
,

成为科学研究的基本手段之一
,

尤其是

在生命系统的研究中发挥着不可估量的作用
。

而做为数字仿真的出发点
,

建模是问题的关键
,

因此
,

数字仿真工作的重点在于建立一个好的模型
。

随着计算机技术的升级与更新
,

循环系统的数字仿真研究将进一步向开放型
、

模块化
、

通

用型等方向发展
,

即采用模块化仿真模型
,

使模型更易于在原有状态上扩展
,

同时又尽可能拓

宽其应用领域
。

一个好的仿真模型是与活体实验的支持分不开的
,

因此
,

为 了发展仿真方法
,

则需要进一

步加强与实验结果的结合
,

不断将实验结果纳入模型
,

使其更加合理完善
。

将数字仿真
、

物理模拟及活体实验有机地结合起来将成为一种发展趋势
。

这里要解决的问

题包括三者之间的接 口与时间配合
,

即要求数字仿真要达到实时的要求
。

总之
,

血液循环系统的数字仿真研究在过去的几年中已有了长足的发展
。

而今
,

由于这一

方法的技术平台
、

即计算机技术 已不断升级
,

因此
,

可以预见在今后的一段时间里
,

这一方法将

进一步发展并更加广泛地应用于相关的领域
。
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