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摘要：目的　 探索 ３ 种参数识别方法（阻抗模曲线法、阻抗分量法、遗传算法）在脑Ｗｉｌｌｉｓ 环 １１ 单元集中参数模型参

数识别问题求解上的应用。 方法　 以两侧颈内动脉、椎动脉的流量和压力波形为入口条件，计算正常、两侧椎动脉

狭窄情况下模型的参数值，使用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建模对识别算法进行验证，最后对流量加一定噪声验证识别算法的稳定

性。 结果　 正常情况下，阻抗模曲线法获得的近端阻力偏大，阻抗分量法求解的前交通动脉阻力偏大，遗传算法能

获得比较合理的模型参数值。 两侧椎动脉狭窄情况下，使用阻抗模曲线法能明显得到后循环近端阻力增加的结

果，但使用阻抗分量法和遗传算法所得的结果主要是远端阻力有较大增幅。 结论　 ３ 种方法识别出的参数计算出

的压力数据和实际数据仍有差别，考虑为建模误差、源数据误差和计算误差。 阻抗模曲线法在区分近端阻力变化

上有一定效果，但是某些参数的识别上有较大误差。 阻抗分量法能够进行参数识别，但方法不稳定，计算误差较

大。 遗传算法能获得比较好的近似解，但在区分椎动脉狭窄上存在一定问题。 综合阻抗模曲线法和遗传算法可能

在未来使用模型进行疾病诊断上发挥比较好的作用。
关键词： 脑 Ｗｉｌｌｉｓ 环； 集中参数模型； 参数识别； 遗传算法； 频域分析

中图分类号： Ｒ ３１８．０１ 文献标志码： Ａ
ＤＯＩ： １０ １６１５６ ／ ｊ．１００４⁃７２２０ ２０２２ ０３ ００５

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ Ｌｕｍｐｅｄ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｍｏｄｅｌ ｉｎ
ｔｈｅ Ｃｉｒｃｌｅ ｏｆ Ｗｉｌｌｉｓ

ＱＩＮ Ｗａｎｇ１，　 ＹＵ Ｌｏｎｇ１，　 ＷＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｚｈａｎｇ１，　 ＦＵ Ｊｉａｎｈｕｉ２

（１． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ， Ｆｕｄａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００４３３， Ｃｈｉｎａ；

２． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｎｅｕｒｏｌｏｇｙ， Ｈｕａｓｈａｎ Ｈｏｓｐｉｔａｌ Ａｆｆｉｌｉａｔｅｄ ｔｏ Ｆｕｄａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００４００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ 　 Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ （ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍｏｄｕｌｕｓ
ｃｕｒｖｅ ｍｅｔｈｏｄ， ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ） ｉｎ ｓｏｌｖｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｏｆ ｔｈｅ １１⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ｌｕｍｐｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ ｏｆ Ｗｉｌｌｉｓ． Ｍｅｔｈｏｄｓ 　 Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃａｒｏｔｉｄ ａｒｔｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｖｅｒｔｅｂｒａｌ ａｒｔｅｒｉｅｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ａｓ ｉｎｌｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｖｅｒｔｅｂｒａｌ ａｒｔｅｒｙ ｓｔｅｎｏｓｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｍｏｄｅｌｓ， ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｎｏｉｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌｏｗ． Ｒｅｓｕｌｔｓ　 Ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ， ｔｈｅ ｐｒｏｘｉｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｃｕｒｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ｌａｒｇｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｒｉｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｎｇ
ａｒｔｅｒｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ｌａｒｇｅｒ． Ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｕｌｄ ｏｂｔａｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｖｅｒｔｅｂｒａｌ ａｒｔｅｒｙ ｓｔｅｎｏｓｉｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｍｏｄｕｌｕｓ ｃｕｒｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｕｌｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｇｅｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｍｅｎｔ ｉｎ ｐｒｏｘｉｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍａｉｎｌｙ ｌｉｅｄ ｉｎ

０１４



ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｈａｄ ａ ｌａｒｇｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ． Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　 Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄａｔａ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｄａｔａ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ， ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ． Ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｃｕｒｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｘｉｍａｌ ａｎｄ ｄｉｓｔａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔ ｌａｒｇｅ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｏｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｂｕｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｎｓｔａｂｌｅ
ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ａ ｂｅｔｔｅｒ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｉｔ ｈａｓ ｃｅｒｔａｉｎ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｖｅｒｔｅｂｒａｌ ａｒｔｅｒｙ ｓｔｅｎｏｓｉｓ． Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｃｕｒｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍａｙ ｐｌａｙ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｒｏｌｅ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｉｓｅａｓｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｃｉｒｃｌｅ ｏｆ Ｗｉｌｌｉｓ； ｌｕｍｐｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｏｄｅｌ； ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｏｍａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 脑血管疾病严重威胁人类健康，其发病率高、
死亡率高。 临床研究发现，脑血管疾病和脑循环动

力学参数异常改变密切相关。 临床和动物实验显

示，许多脑血管疾病发病前期，其血液动力学参数

（如血管壁弹性、小血管阻力、特征阻抗等）已有显

著改变，早于形态学改变［１⁃３］。 准确无创地检测脑

血管血液动力学参数对于脑血管疾病的早期诊断、
脑血管疾病治疗措施疗效的客观评价有十分重要

的意义。

脑血管几何形态及动力学状态都较复杂，对其

动力学参数的直接观测十分困难。 脑 Ｗｉｌｌｉｓ 环作为

脑血管最重要的血流分配系统，是位于脑底部的环

状结构，能够动态调节脑部血液的供给。 对脑

Ｗｉｌｌｉｓ 环最早的研究主要使用水动力学方法［４］ 和数

学仿真方法［５⁃７］，此后集中参数模型被广泛应用。
Ｈｉｌｌｅｎ 等［８⁃９］将 Ｗｉｌｌｉｓ 环简化为 １ 个 １８ 根血管的网

络模型［见图 １（ａ）］。 各段所代表的血管及相关参

数见表 １。

图 １　 Ｗｉｌｌｉｓ环模型

Ｆｉｇ．１　 Ｗｉｌｌｉｓ ｍｏｄｅｌ　 （ａ） Ａ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ １８ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ ｏｆ Ｗｉｌｌｉｓ［８⁃９］ ， （ｂ） Ｅｌｅｖｅｎ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ Ｗｉｌｌｉｓ ｍｏｄｅｌ［１５］ ，
（ｃ） Ａｎｔｅｒｉｏｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ， （ｄ） Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

表 １　 人脑 Ｗｉｌｌｉｓ环解剖数据与血管阻力、顺应性［１８］

Ｔａｂ．１　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｄａｔａ， ｖａｓｃｕｌａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ ｏｆ Ｗｉｌｌｉｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｂｒａｉｎ［１８］

动脉
分支符号

左 右
直径 ／ ｃｍ 长度 ／ ｃｍ

阻力 ／

（Ｐａ·ｓ·ｃｍ－３）

顺应性·（Ｗｖ） ２ ／

［ｃｍ５·（Ｐａ·ｓ２） －１］
颈内动脉 ｃ１ ｃ２ ０ ４０ ２５ ０ １５９ ２ ３１ ４０
椎动脉 ｖ１ ｖ２ ０ ３０ ２０ ０ ２４６ ９ １４ １０

前动脉Ⅰ ａ１１ ａ１２ ０ ２５ ２ ０ ８３ ４ ０ ９８
前动脉Ⅱ ａ２１ ａ２２ ０ ２５ ５ ０ ２０８ ６ ２ ４５
中动脉 ｍ１ ｍ２ ０ ３５ ７ ０ ７６ ０ ６ ７３

后交通动脉 ｐｃ１ ｐｃ２ ０ １２ ２ ０ １ ５７２ １ ０ ２３
后动脉Ⅰ ｐ１１ ｐ１２ ０ ３０ ２ ０ ４０ ２ １ ４１
后动脉Ⅱ ｐ２１ ｐ２２ ０ ３０ ７ ０ １４０ ８ ４ ９５
基底动脉 ｂ ０ ４０ ３ ０ １９ １ ３ ７７

前交通动脉 ａｃ ０ １５ ０ ５ １６０ ９ ０ ０９

　 　 注：Ｗｖ 为该血管段脉搏波平均波速，Ｗｖ 单位：ｃｍ ／ ｓ。
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　 　 有研究团队先后建立了模拟全脑血液流动的

定常流集中参数模型和脉动流集中参数模型及其

控制方程，并提出反问题的求解方法［１０⁃１４］。 龚剑秋

等［１５］提出简化的 Ｗｉｌｌｉｓ 环 １１ 单元模型，该模型基

于 Ｗｅｓｔｅｒｈｏｆ 等［１６］提出的三单元模型，将大脑分为

左前、右前、后部三部分。 杨金凤等［１７］ 将脑血管建

模为集中参数模型并耦合到三维颈动脉，进行单

向、双向耦合对比分析。
血管阻抗自提出以来，在血液动力学分析中广

泛应用［１８⁃１９］：从最基本的作为计算流体力学仿真的

边界条件［２０］到各种血液动力学模型的模拟［２１⁃２２］，再
到血管树结构的阻抗计算分析［２３⁃２５］ 与一维管流方

程的求解［２６］。 通过这种频域阻抗分析的方法，可以

更好地描述血管等效电路模型中电路元件的数值

变化，从而更清晰地显示压力、流量波形所反映的

血流阻力、血管顺应性等信息。
遗传算法是一种被广泛应用的智能算法，其应

用包括但不止于组合优化［２７］、参数识别［２８］、非线性

方程组的求解［２９］。 区别于牛顿迭代法需要梯度信

息，遗传算法根据适应度函数进行最优解的搜寻，
因而其在求解非线性问题、参数识别上具有与生俱

来的优势［３０］。
本文基于 Ｗｉｌｌｉｓ 环 １１ 单元模型，对比分析阻抗

模曲线法、阻抗分量法、遗传算法参数识别的效果，
为未来应用模型及算法进行脑血管疾病的早期筛

查奠定基础。

１　 材料和方法

　 　 为评估 ３ 种方法的识别效果，使用 ＭＡＴＬＡＢ
Ｒ２０１９ｂ（ＭａｔｈＷｏｒｋｓ 公司，美国）构建代码，进行正

常、两侧椎动脉狭窄、正常血流叠加随机噪声 ３ 类

情况下的参数识别工作。 使用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ Ｒ２０１９ｂ
（ＭａｔｈＷｏｒｋｓ 公司，美国）建立 Ｗｉｌｌｉｓ 环 １１ 单元前循

环和后循环电路模型进行压力的计算。 分析不同

算法在识别参数方面的差异。
１ １　 Ｗｉｌｌｉｓ 环 １１ 单元模型

　 　 本文所用的模型如图 １（ｂ）所示，参数含义如

下：ｐｃ１、ｐｃ２、ｐｖ１、ｐｖ２分别表示左右颈内动脉和左右椎

动脉入口的压力；Ｑｃ１、Ｑｃ２、Ｑｖ１、Ｑｖ２分别表示左右颈

内动脉和左右椎动脉入口的流量；Ｒｃ１、Ｒｃ２、Ｒｖ１、Ｒｖ２

分别表示左右颈内动脉和左右椎动脉的阻力亦即

近端阻力；Ｒａｃ 表示前交通动脉的阻力，Ｒａ１、Ｒａ２、Ｒｐ

分别表示大脑左前、右前和后部的远端阻力；Ｃ１、
Ｃ２、Ｃｖ 分别表示大脑左前、右前和后部的顺应性。
１ ２　 控制方程导出

　 　 根据 Ｗｉｌｌｉｓ 环 １１ 单元模型的特征将其重新划

分为前循环和后循环［见图 １（ｃ）、（ｄ）］，导出其控

制方程。 下面公式中，用字母上方加横线表示平均

值，字母上方加波浪号表示其傅里叶变换所得的频

域量，ｊ 表示虚数单位。
对于前循环，设 ｐａ、ｐｂ 分别为前交通动脉左右

两侧的压力，则前循环控制方程为：
ｐａ

Ｒａ１

＋ Ｃ１·
ｄｐａ

ｄｔ
＝ Ｑｃ１ －

（ｐａ － ｐｂ）
Ｒａｃ

（１）

ｐｂ

Ｒａ２

＋ Ｃ２·
ｄｐｂ

ｄｔ
＝ Ｑｃ２ －

（ｐｂ － ｐａ）
Ｒａｃ

（２）

ｐａ ＝ ｐｃ１ － Ｒｃ１·Ｑｃ１ （３）
ｐｂ ＝ ｐｃ２ － Ｒｃ２·Ｑｃ２ （４）

　 　 对方程（１）、（２）在周期 Ｔ 上进行积分，则可得

定常阻力的表达式：

ｐ－ ｃ１

Ｑｃ１

＝ Ｒｃ１ ＋
Ｒａ１ × Ｒａｃ

Ｒａ１ ＋ Ｒａｃ
· １ ＋

ｐ－ ｃ２ － Ｒｃ２ × Ｑ
－

ｃ２

Ｒａｃ × Ｑ
－

ｃ１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （５）

ｐ－ ｃ２

Ｑ
－

ｃ２

＝ Ｒｃ２ ＋
Ｒａ２ × Ｒａｃ

Ｒａ２ ＋ Ｒａｃ
· １ ＋

ｐ－ ｃ１ － Ｒｃ１ × Ｑ
－

ｃ１

Ｒａｃ × Ｑ
－

ｃ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （６）

　 　 对方程（１）、（２）进行傅里叶变换，则得左右两

侧颈内动脉输入阻抗 Ｚｃ１、Ｚｃ２的表达式：

Ｚｃ１ ＝
ｐ～ ｃ１

Ｑ
～

ｃ１

＝ Ｒｃ１ ＋ １
１
Ｒａ１

＋ １
Ｒａｃ

＋ １
ｊωｎＣ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１·

１ ＋
ｐ～ ｃ２ － Ｒｃ２·Ｑ

～
ｃ２

Ｒａｃ·Ｑ
～

ｃ１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （７）

Ｚｃ２ ＝
ｐ～ ｃ２

Ｑ
～

ｃ２

＝ Ｒｃ２ ＋ １
１
Ｒａ２

＋ １
Ｒａｃ

＋ １
ｊωｎＣ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１·

１ ＋
ｐ～ ｃ１ － Ｒｃ１·Ｑ

～
ｃ１

Ｒａｃ·Ｑ
～

ｃ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （８）

　 　 对于后循环，设椎动脉远端的压力为 ｐｏ，则后

循环控制方程为：
ｐｏ

Ｒｐ

＋ Ｃｖ·
ｄｐｏ

ｄｔ
＝ Ｑｖ１ ＋ Ｑｖ２ （９）
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ｐｏ ＝ ｐｖ１ － Ｒｖ１·Ｑｖ１ ＝ ｐｖ２ － Ｒｖ２·Ｑｖ２ （１０）
　 　 将式（１０）代入式（９）并分别施以积分和傅里叶

变换，则可得定常阻力［见式（１１）、（１２）］，左右两

侧椎动脉的输入阻抗 Ｚｖ１、Ｚｖ２［见式（１３）、（１４）］。

ｐ－ ｖ１

Ｑ
－

ｖ１

＝ Ｒｖ１ ＋ Ｒｐ· １ ＋
Ｑ
－

ｖ２

Ｑ
－

ｖ１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （１１）

ｐ－ ｖ２

Ｑ
－

ｖ２

＝ Ｒｖ２ ＋ Ｒｐ· １ ＋
Ｑ
－

ｖ１

Ｑ
－

ｖ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （１２）

Ｚｖ１ ＝
ｐ～ ｖ１

Ｑ
～

ｖ１

＝ Ｒｖ１ ＋
Ｒｐ

１ ＋ ｊωｎＣｖＲｐ
· １ ＋

Ｑ
～

ｖ２

Ｑ
～

ｖ１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （１３）

Ｚｖ２ ＝
ｐ～ ｖ２

Ｑ
～

ｖ２

＝ Ｒｖ２ ＋
Ｒｐ

１ ＋ ｊωｎＣｖＲｐ
· １ ＋

Ｑ
～

ｖ１

Ｑ
～

ｖ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （１４）

１ ３　 阻抗模曲线法［１３］

　 　 对于阻抗表达式（７） ～ （８）和（１３） ～ （１４），有如

下结论：
ｌｉｍ

ωｎ→＋∞
｜ Ｚｃｉ ｜ ＝ Ｒｃｉ （１５）

ｌｉｍ
ωｎ→＋∞

｜ Ｚｖｉ ｜ ＝ Ｒｖｉ （１６）

式中： ｉ ∈ ｛１，２｝ 分别表示左右两侧。 考虑到高频

信号易衰减，对流量和压力波形的傅里叶变换常展

开到 Ｎ ＝ ８ 阶。 对近端阻力（ Ｒｃ１、Ｒｃ２、Ｒｖ１、Ｒｖ２ ）常采

用如下公式近似：

Ｒｃｉ ＝
１

Ｎ － ２∑
Ｎ

ｉ ＝ ３
｜ Ｚｃｉ ｜ （１７）

Ｒｖｉ ＝
１

Ｎ － ２∑
Ｎ

ｉ ＝ ３
｜ Ｚｖｉ ｜ （１８）

　 　 通过上述方式，确定颈内动脉、椎动脉的阻力。
对于前循环，结合生理假设给定前交通动脉的阻

力，再根据式（５）、（６）即可计算前循环中所有的阻

力。 对于顺应性，通过式（７）、（８）求解。 对于后循

环，使用式 （ １１）、 （ １２） 求解远端阻力，再根据式

（１３）、（１４）求解顺应性。 通过上述方法完成对整个

模型的反问题求解。
１ ４　 阻抗分量法

　 　 根据频域空间内两侧颈内动脉、椎动脉的入口

阻抗的表达式，结合定常方程，直接构造各阶分量

的阻抗方程组进行求解，也可完成对模型参数的求

解。 这种方式可以根据流量和压力计算前交通动

脉的阻力 Ｒａｃ ，而不用通过假设给定。

以后循环为例，取上标 ｉ、ｋ 表示第 ｉ、ｋ 阶频率分

量（ ｉ，ｋ＝ １，２，３，４），则上述方法对应的方程组如下：

ｐ－ ｖ１

Ｑ
－

ｖ１

＝ Ｒｖ１ ＋ Ｒｐ· １ ＋
Ｑ
－

ｖ２

Ｑ
－

ｖ１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ｐ－ ｖ２

Ｑ
－

ｖ２

＝ Ｒｖ２ ＋ Ｒｐ· １ ＋
Ｑ
－

ｖ１

Ｑ
－

ｖ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ｐ～ ｉ
ｖ１

Ｑ
～ ｉ

ｖ１

＝ Ｒｖ１ ＋
Ｒｐ

１ ＋ ｊωｉＣｖＲｐ
· １ ＋

Ｑ
～ ｉ

ｖ２

Ｑ
～ ｉ

ｖ１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ｐ～ ｋ
ｖ２

Ｑ
～ ｋ

ｖ２

＝ Ｒｖ２ ＋
Ｒｐ

１ ＋ ｊωｋＣｖＲｐ
· １ ＋

Ｑ
～ ｋ

ｖ１

Ｑ
～ ｋ

ｖ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１９）

１ ５　 遗传算法

　 　 遗传算法是一种通过模拟自然进化过程搜索

最优解的方法，在求解较为复杂的组合优化问题

时，通常能够较快地获得较好的结果［３１⁃３２］。 遗传算

法需要将原问题参数空间转换到新的便于编码的

遗传参数空间，算法执行流程如图 ２ 所示。

图 ２　 遗传算法参数识别流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

本文中，遗传参数到原问题参数的转换如下：
对于前循环，５ 个遗传参数 α１， α２， α３， γ１，

γ２ 的取值范围均为 （０，１） 。 根据生理假设，取顺应

性上界为 Ｃｍａｘ ，则原模型参数计算如下：

Ｒｃ１ ＝ α１·
ｐ－ ｃ１

Ｑ
－

ｃ１

（２０）

Ｒｃ２ ＝ α２·
ｐ－ ｃ２

Ｑ
－

ｃ２

（２１）

Ｒａｃ ＝
α３

１ － α３

ｐ－ ｃ２ － Ｒｃ２·Ｑ
－

ｃ２

Ｑ
－

ｃ１

（２２）

Ｒａ１ ＝
Ｒａｃ·Ｑ

－

ｃ１ ＋ ｐ－ ｃ２ － Ｒｃ２·Ｑ
－

ｃ２

（１ － α１）·Ｒａｃ·ｐ－ ｃ１

－ １
Ｒａｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

（２３）

Ｒａ２ ＝
Ｒａｃ·Ｑ

－

ｃ２ ＋ ｐ－ ｃ１ － Ｒｃ１·Ｑ
－

ｃ１

（１ － α２）·Ｒａｃ·ｐ－ ｃ２

－ １
Ｒａｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

（２４）
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Ｃ１ ＝ γ１·Ｃｍａｘ （２５）
Ｃ２ ＝ γ２·Ｃｍａｘ （２６）

　 　 对于后循环，两个遗传参数 θ１、θ２ 的取值范围

也为（０，１）。 则对应的模型参数转换方式如下：

Ｒｐ ＝ θ１·
ｐ－ ｖ１

Ｑ
－

ｖ１

（２７）

Ｒｖ１ ＝
ｐ－ ｖ１

Ｑ
－

ｖ１

－ Ｒｐ· １ ＋
Ｑ
－

ｖ２

Ｑ
－

ｖ１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （２８）

Ｒｖ２ ＝
ｐ－ ｖ２

Ｑ
－

ｖ２

－ Ｒｐ· １ ＋
Ｑ
－

ｖ１

Ｑ
－

ｖ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （２９）

Ｃｖ ＝ θ２·Ｃｍａｘ （３０）
　 　 使用上述得到的模型参数及入口条件计算压

力波形。 设求得的两侧颈动脉、椎动脉的压力序列

为 ｐ′ｃ１、 ｐ′ｃ２、 ｐ′ｖ１、 ｐ′ｖ２ ，给定的压力序列为 ｐｃ１、 ｐｃ２、
ｐｖ１、 ｐｖ２ ，则前后循环适应度函数分别定义为：

Ｆｉｔｎｅｓｓｃ ＝
１

ｍａｘ（ ｜ ｐ′ｃ１ － ｐｃ１ ｜ ）·ｍａｘ（｜ ｐ′ｃ２ － ｐｃ２ ｜ ）
（３１）

Ｆｉｔｎｅｓｓｖ ＝
１

ｍａｘ（ ｜ ｐ′ｖ１ － ｐｖ１ ｜ ）·ｍａｘ（｜ ｐ′ｖ２ － ｐｖ２ ｜ ）
（３２）

式中：Ｆｉｔｎｅｓｓ 为适应度函数，下标 ｃ、ｖ 分别表示颈内

动脉、椎动脉。
因为前后循环模型的参数空间较大，故计算中

使用解析解进行求解以加快速度。 遗传算法参数

设置如下：参数求解精度为 １０－４，遗传算法种群的个

体数为 ５００，基因突变率和染色体交叉率分别为

０ ０５、０ ８，最大迭代次数设置为 １０３。
１ ６　 边界条件

　 　 首先考虑正常和两侧椎动脉狭窄（横截面积减

少 ７０％ ）的情况，此时两侧颈内动脉、椎动脉都使用

对称的入口条件。 ４ 个入口的压力和流量波形如

图 ３（ａ）所示［８］。
对正常流量波形叠加一定的随机噪声，保持压

力不变，讨论算法的稳定性。 假定流量序列的长度

为Ｍ，引入比例因子 β ＝ ０ １５，利用 ＭＡＴＬＡＢ 自带的

生成随机序列的函数 ｒａｎｄ（）以及平均值函数 ｍｅａｎ
（），则所加噪声的表达式为：

ｅｒｒ ＝ ｒａｎｄ（Ｍ，１） （３３）
ΔＱｉ ＝ β·ｍｅａｎ（Ｑｉ）·（ｅｒｒ － ｍｅａｎ（ｅｒｒ））

（３４）
　 　 此时得到的入口流量波形如图 ３（ｂ）所示。

图 ３　 不同情况下入口流量波形和压力波形［８］

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｌｅｔ ｆｌｏｗ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ［８］ 　 （ ａ） Ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｂｉｌａｔｅｒａｌ
ｖｅｒｔｅｂｒａｌ ａｒｔｅｒｙ ｓｔｅｎｏｓｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， （ｂ） Ｕｎｄｅｒ ｎｏｉｓｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

注：ｌ， ｒ 分别表示左右两侧；１ ｍｍＨｇ＝ ０．１３３ ｋＰａ。
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１ ７　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型

　 　 对 ３ 种方法计算所得的模型参数使用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
建模进行算法验证。 建立的模型如图 ４ 所示。 使

用的求解器为 ｏｄｅ４５（Ｄｏｒｍａｎｄ⁃Ｐｒｉｎｃｅ），步长模式为

变步长（Ｖａｒｉａｂｌｅ⁃ｓｔｅｐ）。 求解 １０ 个周期（经检验已

稳定），取最后 １ 个周期作为最终结果。

图 ４　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 电路模型（离散，０ ０１ ｓ）
Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ　 （ａ） Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｎｔｅｒｉｏｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ， （ｂ） Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

２　 结果

　 　 本文中，模型参数阻力的单位为 ｍｍＨｇ·ｓ·ｃｍ－３，
顺应 性 的 单 位 为 ｃｍ ３·ｍｍＨｇ － １ （ １ ｍｍＨｇ ＝

０  １３３ ｋＰａ） 。 抗模曲线法、阻抗分量法、遗传

算法３ 种方法及正常、两侧椎动脉狭窄、加噪

声 ３ 种 情 况 下 识 别 的 前 后 循 环 参 数 如 表 ３
所示。

表 ３　 参数识别结果

Ｔａｂ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

参数
阻抗模曲线法 阻抗分量法 遗传算法

正常 椎动脉狭窄 加噪声 正常 椎动脉狭窄 加噪声 正常 椎动脉狭窄 加噪声

Ｒｃ１ ２ ６０ ２ ６１ ２ ６８ ０ ７５ １ ２９ ０ ６３ １ ３０ １ ２６ １ ３８
Ｒｃ２ ２ ６０ ２ ６１ ２ ６８ ０ ７５ １ ２９ ０ ５９ １ ３２ １ ４８ １ １８
Ｒａｃ １ ２１ １ ２１ １ ２１ １８ ２７ ２０ ６１ １６ ６４ ２ ５３ ２ ７５ ２ ６５
Ｒａ１ ２０ ５６ ２０ ０５ ２０ ４８ ２２ ４１ ２１ ３７ ２２ ４９ ２２ ０１ ２３ ３０ ２０ ２８
Ｒａ２ ２０ ５６ ２０ ０５ ２０ ５７ ２２ ４１ ２１ ３７ ２２ ６８ ２１ ６６ １９ ５９ ２３ ８３
Ｃ１ ０ ００９ ８ ０ ００９ ７ ０ ０１０ ２ ０ ００９ ５ ０ ００９ ０ ０ ０１１ ８ ０ ０１１ ８ ０ ０１０ ５ ０ ０１１ ８
Ｃ２ ０ ００９ ８ ０ ００９ ７ ０ ００９ ７ ０ ００９ ５ ０ ００９ ０ ０ ０１１ ０ ０ ０１１ ７ ０ ０１１ ８ ０ ０１１ ０
Ｒｖ１ ５ ４３ ７ ４２ ５ ４９ １ ３９ ０ ６７ １ ２７ １ ９８ １ ９６ １ ８８
Ｒｖ２ ５ ４３ ７ ４２ ５ ５８ １ ３９ ０ ６７ １ ２５ １ ９８ １ ９６ １ ８６
Ｒｐ ２１ ８９ ２６ ８０ ２１ ７１ ２３ ９１ ３０ １７ ２３ ８５ ２３ ６２ ２９ ５２ ２３ ５５
Ｃｖ ０ ０１１ ３ ０ ００８ ７ ０ ０１１ ５ ０ ０１１ ３ ０ ００９ ７ ０ ０１０４ ０ ０１０ ８ ０ ００８ １ ０ ０１０ ８

　 　 阻抗模曲线法在 ３ 种情况下对前循环参数

的识别结果都较稳定。 在双侧椎动脉狭窄时，其
识别的近端阻力 （ Ｒ ｖ１、Ｒ ｖ２ ） 显著增加、远端阻力

明显增加、顺应性大幅减小。 血管狭窄的同时，
顺应 性 显 著 下 降 将 严 重 影 响 远 端 脑 血 流 灌

注 ［３３］ 。 正常情况和加噪声情况识别的后循环参

数相近。 虽然这种方法识别的参数较稳定，也能

够通过阻力变化表示实际的病变情况，但是通过

这些参数计算出的压力曲线和实际压力还是有

较大的差别。
阻抗分量法在 ３ 种情况下识别的前循环参数

除去远端阻力外，其他参数值都不够稳定，出现了

不小的波动。 对于后循环，相较正常情况，椎动脉

狭窄时表现为近端阻力有所下降、远端阻力显著提

高、顺应性明显下降；而在正常情况和加噪声时，近
端阻力和远端阻力相差不大，但是顺应性出现较大

变化，说明高频噪声成分对顺应性的影响较大。 相

较于抗阻模曲线法，阻抗分量法识别出来的参数能

更好地还原压力波形。
因前循环模型较复杂，使用遗传算法难以构造

对称格式，因而出现了即使前循环入口条件对称

（正常、狭窄）时，两侧识别的参数仍不对称的情况，
但参数的差异不算太大。 在前循环中，遗传算法识

别的 ３ 种情况的参数也比较稳定。 在后循环中，狭
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窄情况时，遗传算法识别的近端阻力相较正常情况

变化不大，但远端阻力明显增加、顺应性显著下降；
加噪声情况和正常时相比，其识别的参数差异不

大。 同样地，相较于抗阻模曲线法，遗传算法也能

更好地还原压力曲线。
在椎动脉狭窄情况下，阻抗模曲线法能够反映

近端阻力显著提高的现象，而阻抗分量法和遗传算

法的识别结果更倾向于表明病因在于远端阻力的

显著提高和顺应性的明显下降。
在正常和加噪声情况下，３ 种方法在识别模型

的远端阻力和顺应性上出现了较好的一致性，差异

主要在于近端阻力、前交通动脉阻力。 在近端阻力

的识别上，阻抗模曲线法给出的结果最大，阻抗分

量法最小，而遗传算法的识别结果位于中间。 在前

交通动脉阻力的计算中，阻抗模曲线法依据生理假

设直接给定，阻抗分量法和遗传算法从流量压力数

据计算得出。 阻抗分量法识别的前交通动脉阻力

远远大于参考值［１８］，同时也与正常情况的生理实际

不相符；遗传算法识别的前交通动脉阻力与参考值

相近，较符合生理实际（见图 ５）。

图 ５　 压力曲线对比及稳定性分析结果

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ 　 （ａ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｏｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｖｅｒｔｅｂｒａｌ ａｒｔｅｒｙ ｓｔｅｎｏｓｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， （ｂ） Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｆｏｒ ｎｏｉｓｅ⁃ａｄｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

注：ｐｃ、 ｐｖ 分别表示颈内动脉和椎动脉压力；Ｍ１、Ｍ２、ＧＡ 分别表示阻抗模曲线法、阻抗分量法、遗传算法。

３　 讨论

　 　 首先，３ 种方法识别的参数都没能完全还原给

定的压力波形，推测原因如下：① 流量和压力波形

本身存在一定的误差，即原始数据误差。 ② 将血管

模型简化为电路模型时做了许多假设，忽略了一些

细节信息，因而出现差别，即建模误差。 ③ 微分方

程求解的过程中存在一些计算上的近似与误差，即
计算误差。

其次，通过计算得到前交通动脉阻力而不是生

理假设给定是有必要的，因为这样可以区分前交通

动脉是否存在病变，提高模型反映数据所含信息的

能力。 但是阻抗分量法、遗传算法对前交通动脉阻

力的计算存在较大差异，推测原因如下：① 给定的

流量和压力波形几乎都是对称的，因而前交通动脉

的阻力对实际计算影响并不大，故可能出现误差较

大的阻力。 ② 在本文使用的模型中，没有单独对大

脑中动脉及其下游进行建模，但它是相对独立的分

支，直接将其等效到大脑前半部分则会导致一定的

问题。
最后，在后循环的参数识别中，近端阻力出现

了较大差异，推测原因如下：① 阻抗模曲线法、阻抗

分量法近端动脉出现的较大差异可能是因为理论

上需要无穷高频率才能进行近似，但是往往噪声也

是高频信号，而且在实际测量中噪声不可避免，因
而可能导致高频阻抗成分变得不稳定，故将这个理

论用到实际中还存在一定问题。 ② 对于椎动脉狭

窄病变，抗阻模曲线法能够预测近端阻力的升高，
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但是阻抗分量法和遗传算法倾向于表明这种变化

是由于远端阻力和顺应性的改变导致，说明这个问

题可能存在多解性。 分析出现这种情况的原因是

模型假设忽略了后交通动脉。 对于一个电路系统，
给定入口的电压和电流波形时，其等效阻抗是确定

的，但是它对应的电路结构及其对应的电路参数值

不一定唯一。
综上考虑，Ｗｉｌｌｉｓ 环 １１ 单元模型的应用还需结

合具体的实验以及大量数据进行验证。 同时，可以

对模型进行优化，将后交通动脉考虑进来，并且对

大脑中动脉及其下游使用集中参数模型建模耦合

到现有模型中，适当地提升模型的复杂度。

４　 结论

　 　 本文利用阻抗模曲线法、阻抗分量法和遗传算

法 ３ 种算法对 Ｗｉｌｌｉｓ 环 １１ 单元模型进行参数识别。
结果表明阻抗分量法相较于阻抗模曲线法、遗传算

法稳定性不佳，并且在前交通动脉阻力的计算上出

现较大问题。 阻抗模曲线法能够反映椎动脉狭窄

的实际病况，遗传算法能够补足阻抗模曲线法不能

计算前交通动脉阻力的缺点，因而在将来的应用

中，可以考虑结合这两种方法进行参数识别，致力

于脑血管疾病的早期筛查。 同时，通过分析 ３ 种算

法得到的参数值发现，现有 Ｗｉｌｌｉｓ 环 １１ 单元模型存

在一些缺陷，在下一步工作中可以进行调整优化。
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