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摘要：用有限元法确定了所设计的冠脉支架膨胀后的长度缩短率和狗骨头率，以检验结构是否合理。用有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ模拟了支架单独自由膨胀过程，在不考虑球囊和血管壁的作用下研究了此支架从原始状态膨胀时的几何建模、

网格划分、边界条件和载荷定义等技术。根据有限元模拟结果计算得到支架长度缩短率为１０．９％，狗骨头率为２．５７％。

为了验证有限元分析的准确性，对实际加工出来的支架进行了膨胀实验。计算得到实际膨胀后两个参数与有限元模拟

结果之误差分别为０．３％和１．３２％，结果吻合较好，表明所设计的冠脉支架膨胀均匀、结构合理，同时也验证了用有限元

法进行冠脉支架模拟分析是可行的。
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１　引　言

　　心血管疾病已经被公认为我国乃至世界危及

人们生命健康的最严重的疾病之一，其发病率和

死亡率居各类疾病之首。目前，冠心病的治疗分

为药物治疗、外科手术和介入治疗三大类。药物

治疗周期长，见效慢，副作用大，患者容易产生对

药物的依赖性；外科手术会对病人产生永久性的

伤害；介入治疗方法因其微创伤和高效性，成为目

前治疗心血管狭窄的新型方法。支架植入术是在

经皮穿刺腔内冠状动脉成形术（Ｐｅｒｃｕｔａｎｅｏｕｓ

ＴｒａｎｓｌｕｍｉｎａｌＣｏｒｏｎａｒｙＡｎｇｉｏｐｌａｓｔｙ，ＰＴＣＡ）的

基础上，通过球囊导管将金属支架送到病变处，并

使其扩张后对血管起支撑作用的一种手术方法。

目前，全球支架市场几乎被强生（Ｊｏｈｎｓｏｎ）、美敦

力（Ｍｅｄｔｒｏｎｉｃ）、波士顿（ＢｏｓｔｏｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）和佳腾

（Ｇｕｉｄａｎｔ）所垄断。国内治疗冠心病的冠脉支架

以进口为主，费用较高，而且国内对支架的研制从

２０世纪末才开始，处于起步阶段，所以开展这一

领域的自主研制工作具有非常重要的意义。

支架设计问题涉及到材料、力学、医学、生物

化学等多个学科，然而，支架植入术是在临床治疗

中发展起来的，由于外科医生缺乏工程知识，所以

对支架扩张以后的参数仍然依靠一些简单的经验

公式、个人经验和一些膨胀实验来确定。美国食

品及药品管理局要求对支架结构特点和膨胀性能

进行可靠性实验，但如果在动物身上反复进行支

架实物扩张实验来摸索支架的膨胀参数，往往带

有很强的主观性和不确定性，而且价格昂贵，每进

行一次扩张实验，都可能损耗高额费用；又因为其

批量小，如果扩张实验次数偏多，将导致产品成本

成倍上升，从而造成人力、物力、财力、时间的极大

浪费。而且，实验方法本身也存在很多局限性，因

为冠脉支架的特殊结构，要搭建能完全模拟支架

在人体内真实环境的实验非常困难［１］。

通过有限元分析方法进行模拟研究可以很方

便地对支架的设计进行分析，从而很快得出其性

能参数。通过文献检索发现目前国内的设计都是

针对支架的某一种力学行为进行分析，或者概括

的提出设计时需要考虑的因素，很少涉及到具体

的有限元分析过程研究。本文针对设计的新型结

构的冠脉支架，利用有限元分析软件［２４］模拟支架

单独自由膨胀过程，研究了几何建模、网格划分、

边界条件、载荷定义等技术，以检验支架设计是否

合理，最后通过膨胀实验，验证了有限元分析应用

于冠脉支架设计中是合理的。

２　冠脉支架的设计

　　冠脉支架虽然是三维的薄壁管结构，但是

Ｄｕｍｏｕｌｉｎ
［５］提出为了简化冠脉支架的模拟分析，

可将其结构和二维平面结构进行比较，如图１所

示。经过比较发现其变形量的差异＜５％，因此可

以将支架看作为平面结构加以设计分析。

图１　三维／二维结构变形量比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ３Ｄ／２Ｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

目前最典型的冠脉支架是由医用３１６Ｌ不锈

钢管经激光切割而成的网状结构，其原始外径为

１．５～２．５ｍｍ，长度为８～３０ｍｍ，支架筋的宽度

和厚度一般为０．０７～０．１０ｍｍ
［６］。图２为本文根

据Ｄｕｍｏｕｌｉｎ提出的方法设计的冠脉支架平面结

构。支架由波形支撑体沿轴向依次排列，结构上

每两排波形支撑体为一个基本组，一个基本组中

的两排波形支撑体相对分布，相邻基本组之间的

两排相邻波形支撑体为相对分布，基本组内波形

支撑体靠直形连接杆连接，连接杆沿周向均匀分

布；相邻基本组之间由曲形连接杆连接，同样也沿

周向均匀分布。支架的波形支撑体提供优良径向

支撑力；曲形连接杆和直形连接杆实现了支架扩

张后良好的轴向柔顺性以及管顺应性。

用三维设计软件Ｐｒｏ／Ｅ构建冠脉支架三维

模型，如图３所示。
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图２　冠脉支架平面结构

Ｆｉｇ．２　２Ｄｍｏｄｅｌｏｆｃｏｒｏｎａｒｙｓｔｅｎｔ

图３　冠脉支架三维模型

Ｆｉｇ．３　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｃｏｒｏｎａｒｙｓｔｅｎｔ

３　冠脉支架有限元分析

３．１　支架有限元模型

鉴于支架植入人体后所处环境的复杂性，要

进行精确的生物、几何、力学建模是不可能的。所

以，本文并没有考虑球囊、血管等因素对支架膨胀

过程的影响，仅仅使支架单独从原始尺寸进行膨

胀来研究它的膨胀性能。由于支架膨胀过程涉及

图４　支架的有限元模型

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｔｅｎｔ

到材料非线性和几何非线性，计算量较大，所以考

虑了计算效率和支架在周向上的对称性，选取支

架的一部分进行计算。最后得到的计算模型如图

４所示。

３．２　支架材料模型

支架材料是医用３１６Ｌ不锈钢，它的杨氏模

量为 ２０１ ＧＰａ，泊 松 比 为 ０．３，屈 服 极 限 为

３３０ＭＰａ
［７］。材料模型采用ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则

和双线性等向强化准则。

３．３　网格划分

为保证计算的精确性，支架筋的厚度和宽度

方向上至少划分为２层单元；支架采用六面体实

体单元ｓｏｌｉｄ１８６进行扫掠网格划分。

３．４　边界条件、载荷定义和求解

在对支架施加约束条件时，为保证支架在分

析过程中不会产生刚性移动，同时又不阻碍其在

受力的作用下的自由变形，建模时选笛卡儿坐标

系的狕轴为支架的轴线，模型具体约束如下：固定

支架轴向一端所有节点在轴向上的位移，而其另

一端不进行约束；固定支架两侧几个面所有节点

在周向上的位移；对称面上加对称约束，即位于该

对称约束平面上的节点只能在该平面内运动，而

不能沿垂直于该平面的方向上运动。

压力载荷按照实际的加载过程施加在支架的

内表面。载荷作用分为３个阶段，首先是增压阶

段，压力增加到最大值以后保持一定时间，当支架

扩张到预定的外径以后压力开始卸载，模拟球囊

的泄压过程。

模型使用静力求解，为了帮助收敛，打开大变

形条件和应力刚化效应，采用稀疏矩阵求解器。

４　结果分析和验证

　　有限元模拟结果如图５所示，支架模型在压

力作用下膨胀后的形状，彩色云图代表支架在径

向上位移的变化。可以看出支架沿径向扩张比较

均匀，有轴向缩短和狗骨头现象（冠脉支架在膨胀

的瞬时，会产生两端先翘起的现象，称为狗骨头现

象，这是造成支架端部急性动脉损伤的主要原因

之一）发生。通过模拟结果可以计算出狗骨头率

和长度缩短率的大小。这两个参量定义如下：

长度缩短率＝（原始长度—膨胀后长度）／原

始长度×１００％
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狗骨头率＝（端部直径—中部直径）／中部直

径×１００％

这里需要指出，在分析时用的是简化后的部

分支架模型，而在计算完成后，要将模型影射为完

全模型进行显示。

图５　支架扩张后形状

Ｆｉｇ．５　Ｓｈａｐｅｏｆｓｔｅｎｔａｆｔｅｒｅｘｐａｎｄｉｎｇ

定义的支架参量计算结果如表１所示。可以

看出，所设计的支架在压力卸载后的长度缩短率

偏大，这是因为没有考虑支架、球囊和血管三者之

间的相互作用，支架膨胀时在径向不受限制所造

成的。

表１　支架参数计算结果

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

压力最大时
长度缩短率

狗骨头率

１３．３％

４．７２％

压力卸载后
长度缩短率

狗骨头率

１０．９％

２．５７％

从计算结果可以看出，所设计的新型支架结

构合理，扩张均匀，各项参数值都在预计的范围

内。

为了验证有限元分析结果的准确性，用球囊

扩张实际加工的实物支架。实验是用实际使用的

球囊从支架的原始状态在体外进行膨胀的。实验

装置如图６所示，最外层的透明管固定在实验台

上，两端密封，中间通过球囊和支架，球囊可通过

外部对其施加压力。

在实验过程中发现，同有限元分析结果一样，

支架的狗骨头现象依然存在，而且支架末端扩张

速度比支架中部膨胀速度快，造成这一现象的原

因是球囊的长度大于支架的长度，在球囊充压时，

长出支架的球囊由于没有受到径向约束而先于支

图６　实验装置

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

架内部的球囊膨胀，又由于支架末端波形支撑体

一侧没有其他波形支撑体相互制约所以很快膨

胀，从而形成了支架两头粗，中间细的“狗骨头”现

象，同时支架在轴向上也发生了缩短。这里将根

据实验测试结果所计算的参量结果列于表２。

表２　支架参数计算结果

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

压力卸载后
长度缩短率

狗骨头率

１１．２％

３．８９％

从表２可以看出，实际实验结果和有限元分

析结果比较接近，略大于有限元分析的结果。

为了表明有限元分析结果同实验测试结果的

近似程度，将实验测试结果和有限元结果对比列

于表３。

表３　有限元分析结果与实验结果对比

Ｔａｂ．３　ＦＥＭｒｅｓｕｌｔｓｖｓ．ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

参数 有限元分析 实验 误差

狗骨头率 ２．５７％ ３．８９％ １．３２％

长度缩短率 １０．９％ １１．２％ ０．３％

５　结　论

　　基于有限元法建立的冠脉支架单独自由膨胀

模型，可以很好地反映支架在不考虑球囊、血管壁

等作用下的膨胀行为。通过有限元分析结果计算

出了支架的两个重要参数：长度缩短率为１０．９％，

狗骨头率为２．５７％，达到了预期的设计目标。实

验结果和有限元结果吻合较好，分析结果可为后

续的支架优化设计提供依据。
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犆犆犇像素响应非均匀的校正方法

程万胜１，２，赵　杰１，蔡鹤皋１

（１．哈尔滨工业大学 机器人及机电一体化国家重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５００８０；

２．辽宁科技大学 电信学院，辽宁 鞍山１１４０４４）

摘要：通过对造成ＣＣＤ像素灰度不均匀的原因进行详细分析，提出了一种基于最小二乘法的ＣＣＤ非均匀校正算法。首

先，在不同辐照度下，采集每个像素的灰度值。其次，用最小二乘法估计出辐照度和期望灰度值的对应关系。再次，计算

出每个像素的校正参数，形成ＣＣＤ的校正矩阵。最后，对每个像素的实际灰度值进行校正，实现了在同一辐照度下，各

像素灰度响应的一致性。校正前，各像素灰度值的最大偏差为７６．５；采用该方法校正后，像素的灰度值最大偏差只有

０．００１０８。实验结果表明：该方法有效地校正了ＣＣＤ像素响应的非均匀性。

关　键　词：ＣＣＤ；像素响应不均匀；灰度值校正；最小二乘法参数估计
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