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>?引?言

近几年血管疾病患者逐渐趋于低龄化#数量迅

速递#增脑血管疾病已经成为严重威胁人类生命的

# 大重要疾病之一* 据流行病学调查#在全球范围

内#每年将近 /)( 万人死于脑血管疾病* 诱发脑血

管疾病发生的风险因素有很多#如常见的致命性和

多发性相对较高的动脉粥样硬化和囊状动脉瘤* 这

些疾病通常多发于具有复杂几何形状!弯曲)狭窄

或分叉"的动脉血管
$$*#%

#如颅内动脉)胸主动脉)冠

状动脉)颈部动脉和腹部动脉* 发生病变的部位通

常都具有特殊的血流动力学条件#其中#血流动力学

参数(((壁面切应力!_>>"已经逐渐成为影响动

脉粥样硬化斑块和动脉瘤发生)发展和破裂的一个

重要因素* 另外#血液流速及其在流动中对血管壁

产生的压强也是评估上述两类疾病稳定性不可或缺

的重要指标
$/*%%

*

然而#由于现有的 2a'!D576AJFG?AH:656GA56*

7F:7?5K9B") !̀'!G:DK1JAE J:D:7?5K9B567F:7?5K9B")

超声等血管成像技术并不能清晰地给出上述介绍的

有关血液流体运动特征的信息#尤其是壁面切应力

性能指标目前仍未出现一种有效的临床测量方法可

以成功获取* 医学上对于常见的一些血管疾病!如

动脉瘤)动脉粥样硬化等"的诊断仍然依赖于对动

脉瘤形状)纹理及斑块处血管狭窄度的分析#而忽略

了血流动力学对病变影响的分析* 因此#基于血流

动力学模拟与分析的血管疾病诊断与预测分析方法

成为了当前血管疾病预防与诊断领域重要的研究方

向#其主要目的是通过应用计算流体力学的基本原

理和方法来模拟血液流动的力学特征!速度)血压)

壁面切应力等"#并揭示上述指标与血管疾病形成

发展的内在联系* 这一功能在临床疾病诊断)预测

以及医学教育等方面都具有重要的实际应用价值#

不仅可以提高对血管疾病病理机制和稳定性的深刻

理解#同时在医疗设备设计与评估)手术计划定制等

方面都具有良好的应用前景
$)%

* 目前#一些重要国

际期刊!如+'6615IaA@FA[:CTF:DAEFG5IU67F6AA?*

F67,) + :̀DK1JA?2AJ9:EHF6 'KKIFAE 2AG956FGH56E

U67F6AA?F67,)+TF:DAG956FGH56E 2:EAIF67F6 2AG95*

6:\F:I:7B,"已经将此方向的研究列为期刊核心主题

之一#同时在 -($- 年)-($# 年连续两年的权威医学

影像计算与计算机诊断介入国际会议!2L̀ '̀L"

$.*+%

中#将主动脉狭窄血管异常病例的血流动力学模拟

列为一项挑战课题* 但是#目前由于人体血管系统

是一个复杂的循环流动系统#血液具有复杂的粘弹

性)流变特性以及非牛顿流体特性#同时人体血管分

支数量多)直径变化范围大#以至于构成许多局部血

管树#给如今的血流动力学模拟与分析带来了许多

新的挑战*

本文针对血管疾病诊断与预测分析中的血流动

力学模拟方法进行总结分析*

@?血流动力学模拟与分析方法的分类

及研究现状

&&近几年#对于血液循环流动过程中血流动力

学模拟与分析的研究吸引了许多国内外研究学

者* 针对血管类型的不同#现有的血流动力学模

拟研究可分为两类
$,%

&一类是针对心脏和大型动

脉!颅内动脉)颈总动脉)胸主动脉)肺动脉)腹主

动脉等"的血流动力学模拟'另一类是针对静动脉

的血流动力学模拟* 其中#心脏和大型动脉的血

流动力学模拟与分析受到了较多的关注* 而由于

静动脉血管相对细小#给该类血管的血流动力学

模拟带来了相应的困难#以至于现有的研究成果

并不多
$$(*$-%

*

针对血流动力学特征模拟的层次不同#可以划

分成宏观尺度血流动力学模拟和多尺度血流动力学

模拟两种* 宏观尺度模拟是指对血液在血管中宏观

变量的分析#如速度)压力和切应力* 而多尺度血流

模拟是随着近几年的医学成像技术!2aL) !̀)bIJ?5*

H:16E等")生物系统建模技术)高性能并行计算技

术以及计算机可视化技术的发展而兴起的一个新的
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生物建模技术#该方向已经成为一些知名研究机构

!如哈佛大学 c5VF?5H小组)布朗大学 c5?6F5E5]FH

小组以及斯坦福大学 !5BI:?小组"的重要研究方

向之一* 相比宏观尺度血流动力学模拟#多尺度

血流动力学模拟能够对血管中血细胞)悬浮液等

物质与流体动力学运动耦合进行更深层次地建

模#如动脉瘤内血小板积聚过程)血栓具体形成过

程等* 对于目前突发性)致命性较高的血管类疾

病!动脉瘤)斑块等"的形成机理)术后评估及疾病

诊断和预测方面都具有积极的作用
$$#*$/%

* 下面将

对上述两类血流动力学模拟技术的国内外研究现

状进行分析*

@A@?宏观尺度血流动力学模拟及其研究现状

宏观模拟过程中#根据连续介质力学理论将血

液和血管壁都近似假设是连续的介质* 宏观尺度模

拟通常采用的分析方法是基于一些流行的计算流体

力学方法将连续的血液和血管壁区域进行单元离散

动力学分析与数值求解#从而实现对大尺度!R5?7A*

>G5IA"血管区域内的血流动力学的模拟* 表 $ 给出

了近几年国外关于宏观尺度血流动力学模拟方向的

一些典型研究#分别从所采用的方法)模拟血管区域

范围)网格构建方法)采用的边界条件)设定的血流

和血管壁材料属性以及模拟的血流动力学变量 ) 个

方面进行了对比和分析*

表 @?国外典型的宏观尺度血流动力学模拟与分析方法

B-61%@?C'#%.3,2&4./-1*-/#'D0/-1%61''+(1'=+&,-*./00.*"1-2.',-,+-,-1&0.0*%2)'+

文献 方法 模拟区域 网格方法 边界条件
血流O血管壁

材料属性
模拟的变量

0F5:

$$%% 耦合动量法 全身主要大动脉

血管! !̀'"

2AH9>FD

!2

工 具

包#采用基于曲

率和基于场的网

格细化方法

超声测速)无滑移接

触面)外周组织压力

边界

不可压缩牛顿

流体O线弹性

材料

_>>)速度)壁

面刚度

d5@:1?5]FH

$$)% 耦合动量法 颈动脉分叉血管

!2aL"

IF\2AH9 库 ! 血

流)血管壁均为

四面体"

"̀*2aL入口速度)无

滑移接触面

不可压缩牛顿

流体O线弹性

材料

_>>)速度)压

强) 壁 面 位

移)漩涡模式

!:?FF

$$.% 流体采用<><O

>>!法'固体采

用 M5IA?]F6 有

限元法

4型中脑动脉瘤

血管! !̀"

血流)血管壁均

为六面体单元

_:DA?HIAB入口速度

剖面)无滑移接触面

不可压缩牛顿

流体O线弹性

材料且壁厚为

(Y# DD

_>>)速度

cFD

$$+%

# 维有限元法 胸主动脉!2aL"

2AH9>FD

!2

工 具

包 !血流)血管

壁均为四面体网

格"

_:DA?HIAB入口速度

剖面)无滑移接触面)

# 维_F6E]AHHAI模型

不可压缩牛顿

流体O线弹性

材料

_>>)速度

!5]FX5[5

$$,% 改进的 >>!̂>L

方法

中脑动脉! !̀" 血流)血管壁均

为四面体网格

测量得到的关于时间

的入口速度剖面)基

于牵引的压强流出边

界)无滑移接触面

不可压缩牛顿

流体O超弹性

1̂67材料

_>>)震荡剪

切力)速度

!AXE1B5?

$-(% 时空有限元法 脑)腹主动脉瘤

以及颈动脉分叉

血管!理想近似

几何模型"

血管壁三角面片

网格'血流四面

体网格

_:DA?HIAB入口速度

剖面)无滑移接触面)

# 维_F6E]AHHA模型

不可压缩牛顿

流体O超弹性

2::6AB*aF@IF6

材料

_>>)速度

T5XFIA@H

$-$% 等几何分析 脑动脉瘤!真实

成像数据"

血流四面体网

格'血管壁四面

体层网格

脉动入口速度)无滑

移接触面)阻力出口

边界条件

不可压缩牛顿

流体O超弹性

固体材料

_>>)速度)壁

面张力)壁面

位移
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&&除了表 $ 中的宏观尺度血流动力学模拟研究之

外#国外针对宏观尺度的血流动力学模拟代表性的

研究成果还有一些#如早期斯坦福大学的 !5BI:?等

人即针对动脉中血流动力学模拟进行的研究#研究

并实现了一个虚拟血管实验室!@F?J15I@5HG1I5?I5\:*

?5J:?B"的软件集成系统
$--%

#主要采用稳定有限元法

和八叉树四面体网格构建方法实现* 但是该系统仅

是基于一个理想的血管模型进行分析#并未基于人

体真实医学影像数据中获取的血管几何模型进行模

拟* 莱斯大学 !

!

'̂ >2研究小组则主要集中于从

-流固耦合.分析的角度来研究动脉中血流动力学

模拟与分析* 该小组基于稳定时空流固耦合

!>>!̂>L"方法
$-#%

提出了改进的流固耦合建模技术

顺序耦合动脉流固耦合!> '̀̂ >L"技术
$-/*-%%

#已经被

成功应用到脑动脉瘤)腹主动脉瘤的血流动力学模

拟分析中* 除上述局部血管区域的血流动力学模拟

之外#最近几年也出现了很多针对大规模动脉树的

血流动力学研究#如cFD等人
$-)%

针对带有乳腺癌病

变的乳腺血管树局部区域内的血流进行了动力学模

拟'斯坦福大学 !567等人
$-.%

针对 2aL成像的肺动

脉血管树在休息和运动两种状态下的血流动力学差

异表现进行了模拟'伦斯特理工学院 89:1 等人
$-+%

针对 !̀成像的心血管数据采用 #<有限元法实现

了从颈部到脚部的一个全身动脉树血流运动的全局

模拟#采用弹性腔模型来解释不同器官和下游血管

床的阻尼* 另外#布朗大学 M?F6\A?7等人
$-,%

对首次

采用 >KAG?5IO9K AIADA6J法实现对颅内动脉血管树

大尺度血流动力学的模拟*

国内方面针对该领域的研究起步相对较晚#目

前出现的宏观尺度血流动力学模拟代表性的研究包

括&北京大学彭红梅等人
$#(%

采用边界元法实现对 4

型动脉血管病变前)后的 - 维血流动力学变量进行

了模拟'北京工业大学乔爱科等人
$#$%

采用 'Q>4>

软件工具实现了对胸主动脉弯曲处的血流动力学参

数模拟)东北大学2L̀实验室开发的成型基于有限

元差分方法的 - 维血流动力学模拟分析系统#同时

在 -($/ 年东南大学也相应针对心血管疾病易损斑

块生物力学召开了专题研讨会* 由此可见#国内目

前针对血管疾病血流动力学方面的研究也已经开始

给予高度重视和关注* 但是#国内现有的主要研究

方法仍都是借助于一些已经成型的 `̂<!G:DK1J5*

JF:65ICI1FE EB65DFGH" 软件 !如 R̂bUQ!)'Q>4>)

'<LQ'等"来实现血液流动过程中的动力学模

拟
$#-*#)%

## 维的血流动力学模拟较少* 因此#对于实

现脉动的真实人体血管中血流动力学的模拟#还需

要继续展开深入研究*

@AE?多尺度血流动力学模拟及其研究现状

由于血液本身是一种由血细胞和血浆组成的物

质#连续介质的近似假设会忽略血液中不同粒子之

间的微观流变特性
$#.%

#因此#多尺度血流动力学模

拟技术应运而生* 与宏观尺度模拟中-连续介质假

设.不同的是#多尺度血流动力学模拟是从血液与

血管壁的分子动力学角度#将血液看做是由不同粒

子!血细胞和血浆"组成的物质#血管壁分解成内

膜)中膜和外膜 # 层结构
$#+%

#其主要研究目的在于

解决大范围血管计算区域的微尺度!DFG?:*HG5IA"血

流动力学特征的模拟#其中#血管壁内膜中的内皮细

胞与血液中血细胞之间的相互耦合作用产生的动力

学特征是多尺度血流动力学模拟中的核心问题之

一* 了解血液的微观粒子组成成分!血细胞"在血

管壁面的动力学特性!生物积聚或者扩散"变化情

况不仅可以有效理解血管疾病!斑块)动脉瘤等"的

病理生理机制#同时在血管疾病的预防)诊断以及术

后评估方面都具有重要的科学研究价值*

目前国内外针对多尺度的血流动力学模拟与分

析方法的研究并不多#代表性研究成果包括哈佛大

学c5VF?5H等人
$#,%

采用了格子玻尔兹曼方法!RT2"

首次实现了一个基于真实人体几何血管模型的冠状

动脉斑块多尺度血流动力学的模拟的系统 !2b*

";4"

$/(%

#该系统模拟的空间分辨率实现了从厘米

级的血流到微米级的血液细胞和悬浮液#对于冠状

动脉粥样硬化斑块疾病的病理机制和风险因素估计

和诊断都具有重要的研究意义#但是该方法虽然在

高性能计算方面做了许多分析工作#但是缺少对多

患者数据算法评测的分析和讨论* 布朗大学 c5?*

6F5E5]FH研究小组提出了一种基于连续(原子耦合

模型的多尺度血流模拟方法
$/$%

#采用多段域分解技

术和分层求解技术提高了连续(原子耦合算法的并

行求解效率#实现了脑动脉瘤壁面血小板积聚的多

尺度建模#具体如图 $ 所示#宏观尺度模拟只可以揭

示厘米级的血流运动特征#而多尺度模拟实现的多

尺度空间分辨率最小尺度可达纳米级* 但是该方法

缺少对进一步如何应用的深入讨论* 加州大学圣地

亚哥分校25?HEA6 等人针对儿童川崎症进行了多尺
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度血流模拟研究
$/-%

#提出了一种新的数值方法用来

耦合闭环式集总参数边界条件到一个自定义的流体

求解器#实现稳定和有效的数值求解#并且结合了血

液循环系统的动态变化特性* 首次实现了对由川崎

症引发的动脉瘤疾病的剪切力和滞留时间的定量分

析* 此外#美国国立卫生研究院!QL;"在斯坦福大

学设立的生物医学计算研究中心 >FD\F:H

$/#%

以及由

QL;和 Q>^共同组建的跨机构建模与分析小组

!L2'M"也纷纷发出了多尺度建模研究的倡议计

划#并组建了相应的多尺度建模研究团队*

图 $&脑动脉瘤多尺度建模示意图

F̂7Y$&21IJF*HG5IAD:EAIF67:CGA?A\?5I56A1?BHD

E?血流动力学数值模拟关键技术

综上所述#目前基于血流动力学模拟与分析的

研究在血管疾病诊断与预测分析中已经拥有着广阔

的应用前景* 现有文献可查的主要疾病应用领域包

括动脉瘤!脑动脉瘤)腹主动脉瘤)胸主动脉瘤")斑

块!颈动脉斑块)冠状动脉斑块"和夹层!胸主动脉

夹层"* 针对上述疾病的血流动力学模拟研究#如

何实现血液与血管壁之间的准确的流固耦合过程建

模一直是血流动力学模拟中的重点关注问题*

根据上述血流动力学模拟与分析的分类#对应

血流动力学数值模拟所涉及的研究方法也同样可分

为两大类&

$"宏观尺度模拟方法* 现有文献中常用的基

于连续介质假设的宏观尺度血流动力学模拟方法有

传统的有限元法! Û2")有限差分法! <̂2"和有限

体积法! d̂2"* 此外#在以上 # 类传统方法基础

上#近些年又发展起来一些新的流体数值模拟方法

被成功应用到血流动力学模拟研究中#如边界元法

!TU2")谱元法!>KAGJ?5IO9K UIADA6J2AJ9:E")等几

何分析法!LM'")耦合动量法! 2̀2"以及时空流固

耦合法!>!̂>L"#另外#基于 >!̂>L方法又发展了两

种最新的流固耦合方法#分别是 > '̀̂ >L和 >>!̂>L

!具体内容参见第 # 节"* 边界元法
$//%

是一种早期

基于 Û2发展起来的一种新数值模拟方法#谱元

法
$/%%

是 Û2与谱方法相结合的产物#亦称为高阶

有限元法* 近些年因其具有超高空间分辨率)能够

解决复杂几何区域内的不稳定流问题的特点#被有

效应用到了血流动力学分析领域'LM'法
$/)%

是由德

州大学奥斯丁分校;179AH等人在 -((% 年提出的一

种新的将 Û2法与 '̀<集成的方法#能够实现在

几何外形上无缝的集成#为后续求解提供了重要精

确的保证' 而 2̀2 方法
$//%

是由斯坦福大学

F̂71A?:5等人于 -(() 年基于稳定的有限元法提出

的一种改进的适用于弹性壁面和具有薄血管壁厚度

的血流动力学模拟方法*

-"多尺度模拟方法* 由于多尺度血流动力学

模拟研究是该领域一个新拓展的研究方向#国际上

针对该方面的研究虽已有一些成果#但仍处于探索

研究阶段* 除了从多尺度成像技术
$-)%

角度突破该

方面的研究外#从生物建模技术角度#现有的方法主

要有两种&一种是基于 RT2*2<耦合的多尺度血流

动力学模拟方法
$/+%

#即通过将格子玻耳兹曼法

!RT2"与分子动力学!2<"耦合来实现血流多尺度

动力学模拟'另一种是基于 :̀6JF611D*'J:DFHJFG耦

合的多尺度血流动力学模拟法
$/,%

#该方法是将连续

力学模拟法 ! >KAGJ?5IO9K AIADA6J法"与原子模拟

!或介观模拟"法耗散粒子动力学!<"<"法进行耦

合实现多尺度血流动力学模拟* 具体的血流动力学

数值模拟方法详细分类如图 - 所示*

EA@?宏观血流动力学模拟关键技术

上述所有基于连续介质假设的宏观血流动力学

模拟方法都涉及了 # 个关键技术&血流)血管壁网格

构建)流固耦合数值计算和边界条件施加* 本节将

对这 # 个主要关键技术的主要研究内容和研究重点

分别进行具体介绍*

-Y$Y$&血流)血管壁网格模型构建方法

由于传统的一些研究成果完全是基于一些理想

情况下的血管几何模型进行血流动力学模拟研究#

阻碍了其在医学临床中的应用* 因此#若想实现对

真实患者人体的血管的血流动力学模拟#血流)血管

壁网格模型的构建必须是基于真实患者的 #<医学

影像数据进行研究#即通过图像分割算法)# 维血管
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图 -&血流动力学数值模拟方法分类

F̂7Y-& Ì5HHFCFG5JF:6 :C9AD:EB65DFG61DA?FG5IHFD1I5JF:6 DAJ9:E

重建算法或者借助一些成型的软件包!L!c)d!c

等"提取出一个完整的)接近真实患者血管的 #<血

管模型#该血管模型是实现血流动力学准确模拟的

首要前提* 基于提取的准确患者血管模型#为了模

拟血流在血管壁中的运动模式或流动特征#需要对

血流)血管壁区域进行单元空间离散#即-网格模型

构建.#主要工作包含 # 部分&一是血流网格模型的

构建#二是血管壁网格模型的构建#三是网格模型细

化!优化"*

$"血流网格模型构建* 虽然现有的通用网格

生成方法已有很多#但针对血流动力学模拟应用领

域的血流网格模型构建#由于人体动脉网的几何特

殊性质#网格单元类型的选择是其首要考虑的关键

因素之一* 通常对于弯曲)拱形以及理想的血管#采

用结构化网格!六面体"效果显著#六面体网格单元

具有实现简单)计算精度高的特点* 然而#针对真实

人体的复杂分叉的血管#采用结构化网格!六面体"

生成网格模型会在分叉和复杂血管位置出现缠绕)

重叠现象#且需要大量人工交互成本* 因此#通常采

用非结构化网格!四面体)棱柱和金字塔"来实现此

种情况#其对上述的不规则几何复杂)突变情况具有

较好的适应性#但该方法需要较高的分辨率以保证

网格独立性#同时计算成本较高
$%(%

* 根据上述网格

单元类型选择规则#构建具体的血流网格模型经常

被采用的自动网格生成方法有 <AI5165B三角化法

!简称<!")有限八叉树法)推进波前法!'̂!"*

-"血管壁网格模型构建* 由于血流动力学模

拟中血管壁面的切应力是其中一个重要的性能指

标#因此#需要对血管壁进行网格模型的构建#现有

针对血管壁网格模型构建方法常见的方式是基于已

构建好的实心血流网格模型#通常采用四面体单元

或六面体网格单元#沿着血管壁圆周法向方向#采用

-边界层网格生成技术.

$%$%

构建血管壁网格* 现有

的大部分文献将血管壁厚度假定为均匀的厚度#通

常设定为血管平均半径大小的 $(!#并根据该厚

度#生成一定层数的血管壁网格模型 !通常为 -

层"* 然而#由于血管壁厚度极易受到血管病变和

血管解剖部位的影响* 因此#如何实现不均匀血管

壁厚度的真实性血管壁网格模型的构建是今后研究

的一个重点*

#"网格模型细化* 但是在血流动力学模拟中

网格模型构建过程中#网格模型生成的质量对于接

下来进行的数值模拟的精度具有重要的影响#尤其

是对于具有复杂形状的存在分支较多的血管对象分

析影响较大* 只是简单的生成网格并不能满足上述

要求* 因此#近几年针对血流)血管壁网格细化方法

逐渐受到研究学者的关注* 伦斯特理工学院 >596F

等人
$%-%

提出了一种基于速度梯度场;AHHF56 矩阵的

后验误差估计的方法#自适应细化初始生成的粗糙

网格#该方法通过自适应网格细化有效解决了细小
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血管和直径相对较大的血管对不同网格密度的需

求#通常细小血管网格构建较细致#而直径较大的血

管网格构建粗糙* 卡内基梅隆大学 89567等人
$%#%

专门针对带有动脉瘤的脑动脉血管#提出了一种自

顶向下的八叉树细分与等轮廓线相结合的四面体血

流网格模型生成方法#并且提出了基于对偶仿形的

方法#利用预定义的二次误差函数来处理网格的边

界自适应性问题'此外#美国堪萨斯大学 ;1567等

人
$%/%

提出了一种基于后验误差估计的有限元网格

自适应处理方法#对三角面片曲面网格进行自适应

处理* c5DA6H]F等人
$%%%

利用后验误差估计对构建

的网格模型进行分级#在不同等级的区域构建不同

密度的网格以实现对网格整体的自适应处理*

除上述自主网格化方法之外#也有部分文献采

用成型的网格化商业软件来实现血流)血管壁网格

的构建#如美国'Q>4>公司的计算流体力学前处理

软件 L̀U2)美国":F6J[FHA公司的网格化软件 M?FE*

7A6)美国 'IJ5F?公司的 ;BKA?DAH9 软件)2AH9>FD

!2

!9JJK&OO[[[=HFDDAJ?FV=G:D"#比利时 25JA?F5IFHA公

司的交互式的医学影像控制系统2L2L̀等#虽然上

述软件对于网格生成效率具有一定的保障#但是在

处理一些具有复杂几何弯曲和分叉的血管网格构建

问题上#并不能很好地满足自适应网格模型的要求#

仍然需要大量专业的人工操作*

综合上述#实现血流动力学流固耦合求解必须

保证血流网格与血管壁网格在耦合接触面的兼容一

致性* 同时#构建血流)血管壁网格模型也要综合考

虑血管复杂的几何形状特征)网格单元类型以及网

格粗糙度等因素#并且要尽可能减少人工交互操作#

降低算法计算时间复杂度#不断提高算法的自适

应性*

-Y$Y-&流固耦合数值计算方法

血流通常可由不可压缩的牛顿流体控制方程

Q5@FA?*>J:]AH方程来表示#传统的动脉血流运动描

述经常采用固定 U1IA?空间坐标系下的不可压缩

Q5@FA?*>J:]AH方程来描述#但是血流速度场和压强

场容易受血管壁内部和外部运动!如大动脉变形或

者心机收缩)心脏瓣膜运动等"的影响
$%)%

* 因此#必

须对运动的血管壁!R57?567A描述"的力学特性)血

管壁与血液的相互作用过程进行描述* 不可压缩血

流域变形的血管壁之间的耦合建模成为心血管力学

建模领域研究的一个挑战* 针对这一问题的解决方

法主要包含如下几类&

$"任意拉格朗日(欧拉方法!'RU"* 在 'RU

流固耦合方法中将流体Q5@FA?*>J:]AH控制方程利用

运动的参考坐标系!'RU"来进行描述#该坐标系跟

随血管壁结构!

!

-

"与血流!

!

&

"之间的接触面!

"

-

"

一起运动* 具体初始时刻的血流域 !

&

和血管壁区

域!

-

以及耦合界面 "

-

分别如图 # 所示#当血流在

血管壁中运动至,时刻时#血流域)血管壁域和耦合

界面分别用!

&

!,")

!

-

!,"和 "

-

!,"表示* 运动接触

面具有两种相容性条件#分别是血流与血管壁之间

的运动学相容性条件!速度连续"和动力学相容性

条件!力连续"* 'RU描述下#血流计算网格的运动

是任意的#并且血流运动是由一个网格运动速度来

定义#该速度是由血管壁在耦合接触面的 R57?567A

运动决定的#最后需将其转换到使用流体域节点的

坐标来表示*

图 #&'RU描述方法下的血流与血管壁

F̂7Y#&TI::E CI:[56E \I::E @AHHAIHF6 J9A

EAHG?FKJF:6 :C'RUDAJ9:E

'RU描述必须要解决以下 # 方面的问题
$%.%

&

!$"在 ,时刻#血流域 !

&

!,"中的血流运动的

Q5@FA?*>J:]AH方程表述为

!

!

/">(

#

$

"

$

,

!

(

?

!

!

/!

#

"

"

!"@"

A

"" >

!

!

/!

%

B

" ?# !$"

式中#

!

!

/ 代表散度#")"

A

代表血流)网格运动速

度#

#为血流密度#

%

e

fgC;h

&

!

!

= h

!

=

!

"代表应力

张量# C是压强#

&代表动力学粘度##代表体积

力##fg$%

#

#$ 是重力加速度#%

#

代表垂直方向的

单位向量*

!-"基于R57?567A坐标的血管壁域 !

-

!,"的弹

性动力学运动方程为

#

(

$

"

$

,

?

!

(

/!

%

B

" >#

(

!-"
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式中# #

(

代表周围软组织对血管所产生的外力*

!#"在一定时间间隔,内#血流区域计算网格的

运动可通过映射'来表示#该运动与血管壁在交界

面处运动相一致#具体的'表示为

'

&

!

(

D&

#

!

!,"

!!

(

#,"

#

! >

'

!!

(

#,"

'

!!

(

#,"

$ "

-

!,"&

%

!

(

$ "

-

(

!#"

式中#映射'定义为血流域由初始状态 !

(

经过转

换矩阵E变换到 ,时刻血流域 !

!,"* 血流域上初

始点 !

(

经过,时刻后运动到 !#可以用映射'

!!

(

#,"

来表示其间的对应关系*

'

! !

(

#,"与耦合界面

"

-

!,"运动相一致*

由上述公式可知#'RU流固耦合数值计算方法

中#血流!流体域"采用 'RU坐标来描述#血管壁

!结构域"采用 R57?567A坐标描述* 耦合交界面处

需要通过一个坐标转换矩阵!&"将血流坐标转换成

与血管壁运动描述方式一致的坐标系* 因此#'RU

方法需要不断地对流体域计算网格进行更新操作*

但是网格更新也给最终的血流动力学模拟带来了误

差风险#即对于易发生大变形血管的'RU网格进行

更新很难保证血管本身的拓扑结构#并且更新过程

中采用的插值方法也会对后续数值计算引入不必要

的误差*

-"时空流固耦合方法!>!̂>L"* >!̂>L是美国

莱斯大学 !

!

'̂ >2研究小组著名流体力学专家

!AXE1B5?教授提出的一种流固耦合计算方法
$$,%

#常

被广泛应用于 #<流固耦合计算中* 时空流固耦合

方法的是基于 <><O>>!!变形空间域O稳定时

空"

$%+%

发展而来#该方法是对前述 'RU有限元方法

的一个扩展#首先将连续的流体区域分解成一系列

时(空厚片#通过 / 维插值!# 维空间位置坐标和时

间坐标"方式进行离散#每个厚片代表的是相邻连

续时刻!,

(

#,

( h$

"间的时*空域薄片#流体域变形通过

时*空域薄片的形状来显示'数值稳定性方面与'RU

有限元方法类似#也采用了 >b"M

$%,%

和 ">"M

$)(%

技术*

基于<><O>>!技术的研究基础#!

!

'̂ >2小组

又相继提出了稳定时空流固耦合!>>!̂>L"方法
$-#%

和顺序耦合动脉流固耦合方法
$-/*-%%

#这两类方法在

动脉血流动力学模拟上的研究和应用中比以往的

>!̂>L方法具有了很大的改进* 其中#在专门针对

动脉流体力学的 >>!̂>L方法#主要改对血管壁结构

建模方法#>>!̂>L方法中血管壁结构可以由膜或者

连续单元!线弹性)超弹性材料"来建模#更加接近

真实人体血管的非线性粘弹性特性模拟* 而 > '̀̂*

>L技术是在 >>!̂>L基础上的一种改进流固耦合算

法#该方法是动脉流体力学中一种近似流固耦合方

法#其最大特点在于假设单个心动周期中动脉的变

形主要由血压引起#基本方法步骤参见文献$-/%*

> '̀̂ >L方法已经在腹主动脉瘤和中脑动脉瘤疾病

的血流动力学模拟研究中取得了显著的研究成果*

但是该方法需要结合一定的网格运动方法!如 'RU

有限元法"实现流体计算网格的运动#但同时增加

了计算成本及时间复杂度*

#"耦合动量法! 2̀2"* 斯坦福大学 F̂71A?:5

和!5BI:?等人 -(() 年提出了一种新的用于模拟血

流和血管壁变形的 2̀2方法
$/.%

#该方法通过定义

一个驱动血管运动的摩擦体积力#将弹性动力学方

程嵌入到流体方程的变分形式中#当血管壁厚度很

薄#则该体积力与耦合接触面的牵引力相关* 2̀2

方法对于大尺度的流固耦合问题具有较高的鲁棒

性#但是该方法仅适用于血管壁小变形和具有薄壁

的血管中血流动力学模拟* 然而#真实人体的血管

壁的弹性模量和壁厚度是不均匀分布的#因此#针对

具有变化血管壁力学属性条件下的血流动力学模拟

成为研究的一个重点#传统的血管壁材料属性的获

取大部分是基于生物组织实验或参考文献数据而

得#但是这些方法只能获取血管壁上特定位置的力

学属性#无法获取血管壁上所有节点位置的连续力

学属性* -($$ 年 0F:67等人
$)$%

首次尝试了一种基

于中心线和面插值的理想血管壁力学属性分配方

法#并将其应用到大规模 #<人体动脉血流)血管壁

动力学的模拟研究应用中* 但是该方法中分配的变

化血管壁属性并不是完全基于特定的人体的血管壁

属性数据* 因此#实现基于特定!K5JFA6J*HKAGFCFG"的

人体的血管壁属性数据的不均匀分配方法是实现真

实人体血流动力学模拟的关键问题之一*

/"等几何分析方法!LM'"* LM'方法是由 -((%年

德州大学奥斯丁分校的;179AH等人提出#它是等参

有限元法
$)-%

的一种变形* LM'方法应用到血流动

力学流固耦合模拟中产生的主要优势可概括为两个

方面&一是可以利用计算机辅助几何! '̀<"设计中

QbaT> !非均匀有理T样条"基函数精确地表达血
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管几何模型#二是利用该基函数也可以作为数值模

拟过程中对单元分析的形函数#进而方便实现血流

动力学变量的近似数值模拟* QbaT> 基函数的优

越性不仅可以在整个血流模拟分析过程中保持几何

描述的准确性#同时也可以保证单元分析形函数的

连续性#为最终血流动力学变量模拟的准确性提供

了有利的保障* 加州大学圣地亚哥分校的 T5XFIA@H

等人
$)#%

则首次采用该方法对于植入左心室辅助器

!Rd'<"的情况下的胸主动脉进行了准确真实的几

何网格模型生成#并利用 QbaT> 基函数作为不可

压缩牛顿流体Q5@FA?*>J:]AH控制方程离散化的血流

动力学模拟#每个心动周期执行 $%( 次时间迭代求

解#最终模拟结果显示了植入 Rd'<附近存在异常

高的平均壁面切应力!_>>"#而主动脉弓处出现异

常低的平均_>>和较高的剪切震荡力#与测量的临

床结果相一致* 由此可见#LM'方法与传统有限元

方法相比#可以有效提高模拟的准确性和便捷性#但

在实现血管壁属性!厚度)弹性模量等"不均匀分布

的等几何分析上仍需要进一步的深入研究*

-Y$Y#&边界条件施加方法

由于早期的 # 维动脉血流模拟集中在血流速度

场的模拟以及壁面切应力等变量的模拟* 为了获取

理想的流体分布#入口和出口处的速度分布已预先

设定* 但是这样会导致最后血压计算不准确#同时

也忽略了血液波的传播模型
$)/%

作用#得不到真实的

血流动力学模拟结果#从而不能准确预测手术对疾

病的干预效果* 虽然可以在入口和出口处规定好压

强波#但是这种方法对于多分枝和变形的血管模型

不适用* 因此#为实现生理真实条件下的血流动力

学模拟#需要对采用数值求解的血管区域施加准确

的初始和边界条件* 初始情况下通常都假设待模拟

血管区域及其附近动脉血管是不动的* 而针对模拟

过程中边界条件的施加方法#主要包含了 # 类&流入

边界条件)流出边界条件和耦合界面边界条件*

$"流入边界条件* 为了完成对感兴趣血管区

域!发生病变或经过血管介入手术治疗附近的血管

区域"的血流动力学模拟#需要对待分析血管区域

中包含的所有血管入口初始化一个心脏周期范围内

的流入血流速度随时间变化的波形#该速度波形要

尽可能接近或满足人体真实生理性条件* 现有的流

入速度波形获取方法分为两种
$-,%

&!$"多普勒超声

!<:KKIA?1IJ?5H:16E"技术'!-" "̀*2aL技术* 多普

勒超声技术是通过血管上的一个或多个离散点进行

直径和速度测量#从而计算出关于时间的血流率'而

"̀*2aL技术具有高空间分辨率的特点#能够测量

多普勒超声所不能测量的被厚骨头所遮盖的动脉的

速度*

除此之外#为了得到更加真实的整个血管模拟

区域的血管壁位移#所有入口法向方向的位移分量

值被设定为零*

-"流出边界条件* 流出边界条件通常包括了

速度场的纽曼边界条件和压强场的狄利克雷边界条

件#其中#压强边界条件对于动脉血管的分叉处流体

分布起着决定性作用#现有的针对压强波边界条件

施加方法主要包含 / 种方法
$)%*))%

&!$"常压边界条

件#即对模拟的血管区域的各个出口处施加恒定

的常数压强#压强符合一定的人体血压范围!+(

$-( DD;7"'!-"阻尼边界条件#即对模拟的血管区

域的各个出口处施加一定的阻尼边界条件#该阻尼

主要是由近端阻力和远端阻力两部分组成' !#"

_F6E]AHHAI模型边界条件'!/"电阻边界条件* 其

中#后 # 种边界条件施加方法都是围绕对待模拟血

管区域的外围动脉网的外周阻力和顺应性进行建模

而实现#这样可以有效考虑下游血管区域对上游待

模拟血管区域的血流运动速度和压强方面的影响#

使模拟区域的血流流动更加接近生理真实性的血流

流动*

#"耦合界面边界条件* 现有的模拟方法中对

于耦合边界处的处理#通常施加两种边界条件
$).%

*

!$"无滑移边界条件&即血流靠近血管壁表面

处的切向和法向速度均为零#流体粒子在耦合界面

上是粘附在血管壁上* 流体节点速度为可由固体节

点速度为表示#流体域经常将耦合界面作为速度边

界条件*

!-"力平衡边界条件&即流体节点的外力向量

F

'

和固体节点外力向量'

'

具有平衡关系为

&

'

(

'

?'

'

>(# (

&

'

&

13:

式中#&

'

为血管壁拉格朗日坐标系向血流'RU坐标

系转换的转换矩阵* 那么由此固体节点外力 '

'

可

由流体外力(

'

来表示* 因此#通常固体域将耦合边

界作为力边界条件*

通过上述对耦合边界条件的分析#流固耦合过

程的耦合边界速度是由固体节点速度决定#而耦合

边界处的外力是由流体提供* 流体在耦合边界上将
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力传递给固体#而固体在耦合边界上将速度传递给

流体* 最终在单个心脏周期中每一个时间步进行一

次信息!力)速度"传递#并结合迭代求解和自动网

格更新方法来实现整个心脏周期的血流动力学计算

与求解*

EAE?多尺度血流模拟方法

由于人体血液系统存在多尺度时间和空间的动

力学特征#经常横跨几个尺度量级#目前针对宏观尺

度!连续级"血流特征已经有了初步的研究#但对于

血流微观尺度!分子级"特征的研究仍然是一个具

有很大挑战性的课题* 实现血流微观尺度特征的建

模能够更加深刻地了解血管疾病的病理产生机制#

同时对于血管疾病!动脉瘤)易损斑块)胸主动脉夹

层等"的准备的风险评估与诊断具有重要的研究价

值* 现有针对微观尺度血流特征模拟的一种流行而

有效的方法是-多尺度介观模拟.方法#它是介于微

观!纳米"和宏观!微米"之间的一种模拟方式* 目

前在生物血流动力学建模领域两种常见的介观-粗

粒度模拟.

$)+%

方法是格子玻尔兹曼方法!RT2"和

耗散粒子动力学!<"<"方法*

-Y-Y$&基于RT2的血流多尺度建模方法

RT2方法是在格子气自动机!RM'"方法基础

上发展起来的一种流场模拟方式#近几年在材料模

拟)流体力学模拟等多个研究领域得到广泛应用*

哈佛大学c5VF?5H等人
$#,*/(%

在 -($- 年2L̀ '̀L-主动

脉狭窄血管异常病例血流动力学模拟. 挑战中即提

出了一种基于 RT2方法的主动脉缩窄血流动力学

模拟方法#该方法是从微观动力学角度出发#将连续

介质的血液宏观运动看做由大量网格节点上离散流

体质点运动的统计平均结果* 其具体模拟思路首先

将血流采用介观的RT2流体模型来建模#粒子分布

函数满足R5JJFGAT:IJXD566方程#并最终与微观分子

动力学细胞运动模型进行耦合#实现心血管中血流

动力学的多尺度模拟* RT2方程在粘性力描述中

相比传统的 Q*> 方程更加细致#不仅可以有效简

化传统采用宏观模拟方法所生成的非线性大规模

方程组求解的问题#同时可以有效处理对复杂边

界条件#具有高并行性和编程实现简单的优点#但

是对于真实患者的医学血管影像数据而言#非刚

性血管壁和非牛顿流体的血液真实生理条件下的

血流动力学 RT2介观模拟仍是目前研究的一个

挑战*

-Y-Y-&基于<"<的血流多尺度建模方法

<"<方法是在结合分子动力学!2<方法#属于

微观尺度建模方法"和气体格子法的优点的基础上

发展起来的一种能够在介于宏观尺度和微观尺度的

时间与空间尺度上模拟具有复杂固体壁面的一种介

观数值方法
$),%

* 与 RT2方法相反#<"<是非格子

模型介观模拟技术* 采用 <"<方法实现血流多尺

度血流建模主要以布朗大学 c5?6F5E5]FH研究小组

为首#该小组在该研究方向已经取得了一些创新性

的研究成果#提出了一种基于<"<与连续介质力学

的 >KAGJ?5IO9K AIADA6J法相耦合的多尺度生物医学

建模方法
$.(%

#实现了脑血管动脉树中血流动力学的

模拟* 其多尺度建模方法的基本思想是在宏观尺度

!连续级"血流建模中采用 >KAGJ?5IO9K AIADA6J法

!QUc!'a求解器 9JJK&OO[[[=GCD=\?:[6=AE1O

G?16G9O6A]J5?=9JDI"和多段域分解的并行求解方

法
$.$%

实现对Q*>方程的快速求解#获取血流的宏观

尺度物理量'而微观尺度血流特征则通过一种介观

粗粒度建模方法!<"<方法"巧妙地实现了血流微

观特征的建模#如血小板的积聚和扩散情况#从而可

以有效帮助医生更加准确地了解血栓)易损斑块等

疾病的病理产生机制#预测疾病发展的程度并实现

优化治疗疾病的目的*

综合上述两种微观尺度血流特征建模!或模

拟"方法#尽管目前可以从概念和理论上实现对血

管中血液运动特征的多尺度建模#但是仍处于实验

室研究阶段#若想在医学临床中得以成功应用#仍需

要在血管几何模型)血液和血管壁特殊材料属性上

提高对生理真实性数据的模拟#同时需要对方法进

行验证和综合评价#主要以时间(空间离散误差和

耦合误差分析为主*

F?结?语

血流动力学模拟与分析技术是相继医学影像计

算研究和计算流体力学研究后发展起来的一个综合

性较强)具有极大发展空间的一个研究方向* 与传

统的简单医学影像处理与分析技术不同的是它结合

了医学影像信息学技术)计算流体力学模拟技术以

及多尺度生物医学建模技术#最终以实现基于人体

真实生理血流数据信息的血流动力学多尺度特征模

拟为目标#具有非入侵性特点和强大的血流流动特
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征分析和可视化能力* 因此#该方向的研究为我国

血管疾病病理机制理解)预测)诊断以及手术计划制

定等提供了新的思路#具有广阔的应用前景*

通过对现有血流动力学模拟与分析技术的方法

分类)国内外现状及关键技术进行了综述分析#通过

分析可以预见未来的研究热点及可能的发展方向包

含以下几点&

$"基于真实患者医学影像数据的血管几何模

型#结合人体真实血流特性!非牛顿流体"和血管壁

特性#实现更加符合人体真实生理条件的血流动力

学模拟* 主要考虑的因素包括&血流的非牛顿流体

特性'血管壁的非线性)粘弹性壁面特性*

-"基于不同动脉分支的变化血管壁厚度分布

的血流动力学模拟* 现有方法均采用均匀设定好的

血管壁厚度或基于理想血管壁厚度插值分配的方法

实现模拟#如何对发生病变区域和不同动脉分支的

血管壁厚度不均匀分布情况进行模拟是今后研究的

一个重点*

#"带有血管周围软组织外力分析和自动流入

边界条件施加的血流动力学模拟* 现有的方法针对

边界条件施加方法绝大部分是假设一个固定的初始

入口速度剖面曲线#并不能有效反映血液在人体内

流动的时间动态变化特性'同时只考虑了血管壁内

壁与血流区域之间的接触面边界条件#而忽略了血

管壁外壁与周围软组织之间的边界条件*

/"基于统一性能指标的血流动力学模拟方法

评估方法* 目前由于模拟中采用的数值求解方法)

边界条件以及血管壁和血流材料属性初始化的不同

会得到不同的血流动力学预测结果#如何寻找一种

有效)鲁棒而健全的性能指标实现对血流动力学模

拟结果的统一评价#是该研究领域亟待解决的一个

问题*

%"人体不同多个血管解剖位置的血流动力学

特点#并进行关联性和差异性对比分析研究* 但目

前研究大多数是选取人体动脉网的某段小范围血管

进行模拟或者选取脑动脉网进行模拟#缺少对人体

全身部位的整体动脉)静脉血流特征的模拟与分析#

这一研究的未来实现将与高性能并行计算技术的成

功结合分不开*
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J9A'̀ 2OLUUUL6JA?65JF:65Ì :6CA?A6GAC:?;F79 "A?C:?D56GA

:̀DK1JF67# QAJ[:?]F67# >J:?57A56E '65IBHFH=QA[N?IA56H#

b>& LUUU :̀DK1JA?>:GFAJB# -($(& $*$(Y$<NL&$(Y$$(,O> =̀

-($(Y##%
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