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虚拟心脏介入手术系统的血流模拟!
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摘 要：虚拟心脏介入手术系统的血流效果模拟是系统中模型模拟的关键。实时而准确的血液流动效果

增强了虚拟手术系统的真实感。在分析心血管内的血液流动物理模型的基础上，结合弹性腔模型，采用了改

进的粒子系统方法，建立和实现了新的虚拟心脏介入手术系统的血流模型，满足了心脏介入系统的实时性和

真实感要求。
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Simulation of Blood Flow in Virtual System of Cardiac Intervention
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Abstract：SimuIation of bIood fIow is a very important component in the virtuaI system of cardiac intervention system. ReaI-time and
accurate simuIation of bIood fIow can make the virtuaI surgery more reaIistic . This paper addresses the probIem of the simuIation of bIood
fIow in virtuaI cardio-vascuIar objects. With an anaIysis of the physicaI modeI of cardiac-vascuIar bIood fIow in the artery based on the
WindkesseI modeI and by drawing the bIood with improved particIe system，this research successfuIIy simuIated the bIood fIow inside the
vascuIar，thus satisfying the need of being reaI-time and reaIistic for the Cardiac intervention system.
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心血管疾病是人类健康的一大威胁，心脏介入手术是治疗心血管疾病，特别是冠状动脉狭窄的有效

手段。心脏介入手术训练是通过长时间的临床训练完成的，较短时间内在训练的数量上存在着缺陷，难

以达到对医生的培训效果。因此，计算机设计开发的虚拟心脏介入手术系统应运而生。心血管中血液

流动的绘制为手术的模拟提供了具有真实感的手术场景，使医生有身临其境的感觉，以达到模拟训练的

目的。

在计算机对医学虚拟的辅助设计方面，解放军总医院应用虚拟现实技术研究开发了鼻腔镜手术仿

真训练系统［1］；国防科技大学的熊岳山等人应用扩散方程模拟了手术中的表面流血［2］；Deschamps 和

SaIoner 等人使用了嵌入式边界法对血管和血流进行了模拟［3］。在使用粒子系统方面，Foster 等人使用粒

子系统对液体进行了模拟［4］。

1 血流的物理模型

目前对液体的模拟，一种是基于 Navier-Stokes 方程［4］建立液体模型，这种方法能精确模拟出液体的

流动情况，但是计算开销很大，实时性不高。在本系统中，心血管模型采用了弹性腔模型［5］，也称风腔模

型。弹性腔模型将主动脉与大动脉比拟为弹性腔。在该模型下，建立两个血液流动的基本方程：

! in = !out +
d"
d # （1）
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0 = gOut + cV
c t （2）

方程（1）、（2）分别描述了心室收缩期和舒张期在单位时间内，从心室流入动脉弹性腔的血液体积

g  n，从动脉弹性腔进入静脉弹性腔的血液体积 gOut与动脉弹性腔体积增大量 cV / c t 的关系。R 为血液

流动的外周阻力，流量为 g 的血液流过外周阻力为 R 的血管压力降为!p：!p / g = R。C 为动脉血管的

顺应性，表示动脉管体积随压力的变化率，C = cV / cp。将 R 和 C 引入方程（1）和（2）得：

C cp
c t + p

R = g  n （3）

C cp
c t + p

R = 0 （4）

在收缩期内 g  n为常数的条件下对方程（3）和（4）求解得到：

p = p!S e - t - T
RC

p = g0 - g0 -
pd( )R e - t[ ]RC{ R

（5）

方程组（5）即为血压随时间的变化，根据此方程组建立血流的物理模型。

! 血流模型与粒子系统的改进

本文设计的虚拟系统结合血流的物理模型，采用粒子系统的方法构建了一个新的血流模型，完成了

对血液流动的真实感绘制。将血液流体分解为大量粒子的简单体素集合，每个粒子有一组属性。粒子

的集合构成血液的总体表现。粒子系统绘制血流通常采取下面方法：

方法一，根据每个粒子当前时刻的位置坐标，用一张平面二维纹理图像映射到三维空间的一个粒子

点。当相邻粒子点的 z 值相差较大，就会在纹理边界处产生不连续性。

方法二，以该时刻粒子的坐标为中心，绘制小球或者多面体。由于对血流的模拟需要的粒子数量巨

大，同一时刻需要对大量的多面体进行绘制，导致系统的运行速度较慢。

采用改进的方法来弥补以上不足。具体实现主要分为以下三个步骤：

（1）确定粒子源，产生新的粒子。

（2）更新现有粒子的属性。粒子的速度 1 由前文的弹性腔模型中血压参数控制，如方程（6）所示。

式中，I 为从压强到速度的转换系数，单位为 mm~g /（cm·S - 1）。

1 = p / I （6）

位置信息（x，y，z）更新：给出了粒子位置沿 x 轴的坐标变化（其他轴向类似）：

x = x + 1x·!t （7）

（3）绘制粒子。粒子的绘制采取改进方法：将粒子源产生的同一血液层面的粒子的位置信息（ x，y，

z）计算出来，以这些点作为顶点构建三角形网格。构建规则如下：

对每个粒子进行二维标记（x，z）。对同属一个血管横截面上的粒子，标记 x 沿血管直径向递增 1。

沿中轴线向，不同横截面的粒子，标记 z 递增值 1。根据标记，以各粒子为顶点形成三角形面片，由三角

形面片组成网格。奇数三角形面片的顶点为（（x，z）（x + 1，z）（x，z + 1））；偶数三角形面片的顶点为（（ x
+ 1，z）（x，z + 1）（x + 1，z + 1））。此网格随着粒子的运动而动态生成，形成了血流液面曲面，然后对该

曲面进行纹理映射。

" 模拟结果分析

使用绘制多面体的方式对血流进行模拟的平均帧频率 FPS（frameS per SecOnc）曲线图如图 1 所示，虚

拟场景帧频数据如表 1 所示。使用改进的粒子系统模型对血流进行模拟，平均帧频率 FPS 曲线图如图

2 所示，虚拟场景帧频数据如表 2 所示。
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图 1 绘制多面体方式平均帧频率 FPS 曲线图

Fig.1 FPS curve of drawing poIyhedron
图 2 改进的粒子系统模型平均帧频率 FPS 曲线图

Fig.2 FPS curve of improved particIe system
表 1 使用绘制多面体方式的帧率测试数据表

Tab.1 Frame test of drawing poIyhedron

Frames Time（ms） min max Avg

644 20 722 25 65 31.078

表 2 使用改进的粒子系统模型帧率测试数据表

Tab.2 Frame test of improved particIe system

Frames Time（ms） min max Avg

803 20 187 38 41 39.778

由图 1 和图 2 对比可得，使用绘制多面体方法模拟血流，当粒子数量增加，FPS 显著下降；使用改进

的粒子系统绘制血流场景的 FPS 稳定。由表 1，采用绘制多面体方法模拟，平均帧率为 31 .1 帧 / s。由表

2，采用改进的粒子系统绘制，平均帧率为 39 .8 帧 / s，改进的粒子系统帧率更高，实时性更好。

图 3 是在本文所实现的虚拟血流系统中每 1s 进行一次截图的实时截图序列。图中，白色小球是为

了明显地观看和测试血液流动情况而在血液中添加的随着血液流动的漂浮物。

图 3 血液流动实时截图

Fig.3 ReaItime images of bIood fIow
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