
自动化测试技术
计算机测量与控制．２０１４．２２（５）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１３３３　 ·

收稿日期：２０１４ ０１ ２６；　修回日期：２０１４ ０２ ２８。

基金项目：上海市教委科研创新项目（１２ＹＺ１９６）；上海市教委晨光

计划资助项目（１１ＣＧＢ０７）。

作者简介：胡兆燕（１９６２ ），男，副教授，硕士生导师，主要从事医疗

器械方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１４）０５ １３３３ ０３　　　　　　　中图分类号：ＴＰ３ 文献标识码：Ａ

基于犔犪犫犞犐犈犠的体外循环用离心式血泵

机械参数测试系统研究

胡兆燕１，２，３，张　涛１，陈正龙３，侯晓蓓３，魏天娇１
（１．上海理工大学 机械工程学院，上海　２０００９３；２．上海理工大学 医疗器械与食品学院，上海　２０００９３；

３．上海医疗器械高等专科学校 医疗器械工程系，上海　２０００９３）

摘要：在离心血泵的研制过程中，流量与灌注压作为血泵的两个重要性能指标，是关键的检测参数；而扭矩是离心血泵驱动能力的

重要体现，因此，对扭矩的测试也至关重要；针对离心血泵流量８Ｌ／ｍｉｎ，灌注压５０ｋＰａ的设计要求，设计了基于虚拟仪器技术的离心

式血泵压力、流量和扭矩的测试系统，为实现离心式血泵的测试、分析和优化提供重要的试验方法；结果表明：该测试系统能够满足对

离心血泵流量、压力和扭矩等机械参数进行测试的要求。
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０　引言

体外循环是把人体内静脉血液引流出人体外至人工心肺机

内，进行氧合和排出二氧化碳，然后再由血泵输回人体内，以

维持周身血液循环的过程。如图１所示，虚线部分为人体自然

循环，实线部分为体外循环。血泵是体外循环装置中关键的组

成部件，并且在心脏直视手术、心脏手术的术后恢复、心脏移

植的等待期以及心力衰竭患者后期等都需要使用机械辅助循

环，其主要作用是代替心室的搏出功能和术中失血的回收或用

于心脏停搏液的灌注等。

目前，体外循环中使用较多的血泵类型有滚柱式和离心式。

与滚柱泵相比，离心血泵具有对血液破坏小，压力缓冲大，安全

性高，体积小，便于移动等优点，同时基于磁力驱动方式的无叶

片离心泵，无过载现象，压力、流量稳定，在结构上用流体静密

封传动代替动密封传动，有效减少了漏血的发生，由此可延长体

外循环的辅助时间，扩大临床的应用范围［１］。

图１　体外循环原理

国际上血泵已经发展到第三代，其驱动方式采用磁悬浮和

／或液悬浮技术。由于悬浮轴承取代了机械轴承而使第三代血

泵的血栓发生率降低，溶血减少，机械磨损消失，能效比增

高。目前第三代血泵产品主要集中在经济、科技发达的西方国

家及日本等，目前约有２０余种，其中大多数仍处于研发阶段，

仅有少部分产品已通过动物及临床试验，开始小范围的临床

应用。

伴随着体外循环技术的发展，离心式血泵的临床需求量也

将越来越大，因而离心泵的研制也越发显得关键。血泵的流体

机械参数包括血流量和灌注压，血流量是血泵的辅助效果指

标，也是血泵控制的重要依据；而压力则是反映血泵和人体血

液循环系统之间相互作用的重要指标，只有当血泵输出端压力

高于动脉压力，才能实现血泵的功能辅助，同时出口压力又不

能一直较大。因此，不管是在血泵的研制阶段还是在临床应用

过程中，对血泵输出液的流体机械参数的检测或监测都至关重
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要。扭矩作为离心式血泵的驱动能力的重要参数，影响着血泵

的输出能力，因此，对离心血泵的扭矩参数的测试也显得不可

或缺。

针对课题组研发的体外循环用离心式血泵，为了提高离心

血泵的开发效率，课题组因此开发了基于ＬａｂＶＩＥＷ 的离心式

血泵的机械参数的测试系统，本测试系统，既可以作为体外循

环系统的模拟试验装置，又可以用于评价离心血泵流体力学参

数的设计性能，还可以作为血泵验收和是否可以进行临床试验

的依据。根据临床应用要求，本课题中，体外循环用离心式血

泵流体机械参数的技术指标为：

流量：０～８０００ｍｌ／ｍｉｎ；

灌注压：０～３８０ｍｍＨｇ，即约５０ｋＰａ。

１　流体参数测试

１１　测试平台介绍

血泵检测可以根据研究和开发阶段的不同，分为体外模拟

装置测量、动物实验以及临床应用等阶段［２］。在心脏辅助和替

代装置的研发阶段，可利用心血管体外模拟循环系统，实测血

泵状态参数。这对加快血泵的研究与开发，减小心脏辅助和替

代装置的动物实验成本和时间，有重要的帮助作用。在国外，

血泵体外试验台的研究热点主要是建立能模拟受体生理特征的

循环试验台，这种试验台的主要特征是能够模拟血泵在人体内

运行的环境，通过模拟试验来测试血泵的流体力学性能［３］。

为了加快开发进度和降低试验成本，课题组采用体外模拟

循环系统对离心血泵的流体机械参数进行测试。体外循环用离

心式血泵的流体机械参数检测系统原理如图２所示，电机通过

磁力耦合驱动器带动离心血泵运行，循环回路采用通用的３／８

英寸软管进行连接。试验中，由于仅检测血泵的流体机械参

数，同时为了达到降低成本的目的，选用自来水来替代血液完

全能够达到模拟体外循环的效果。压力传感器１和压力传感器

２分别用于获取离心血泵的出口和入口端压力信号；流量传感

器用于获取离心泵的输出流量信号；储液盒用于存储液体，工

作时储液盒中的液面高度控制在设定值，使输入离心泵的液体

压力为体外循环的静脉压力值；节流阀用来调节血泵出口端的

压力负载；传感器的信号用采集卡进行采集，并在工控机中进

行显示。

图２　流体参数测试原理

试验时，具体操作是：电机通过磁力驱动器驱动血泵运

转，使得液体在用软管模拟的循环回路中流动；调整储液盒中

的液体高度使得离心泵的输入端的压力值等于静脉压力；通过

调节节流阀与液柱高度来改变离心泵的出口端压力，使其满足

体外循环临床应用中的灌注压要求；通过改变驱动电机的转

速，来改变血泵的输出流量。通过这一系列的操作来观察离心

泵的流体机械参数是否满足其临床应用的要求。

１２　测试系统的硬件设计

检测系统的硬件部分主要包括计算机、传感器、信号转换

器、计算机外设等，主要完成数据采集和通讯的任务［４］。其过

程是通过压力、流量等传感器完成现场物理量的数据采集，经

过信号调理后送入数据采集卡，再与计算机进行通讯，从而完

成检测系统中各个数据信息的实时传输。

在体外循环用离心式血泵的流体机械参数的检测系统中，

需要采集离心血泵的出、入口压力和输出流量等信号参数，系

统的模拟量输入要求是－１０～１０Ｖ的电压信号，而流量与压

力传感器的输出信号为４～２０ｍＡ的电流，因此需要进行电流

电压信号的变换。

如图３所示，系统测得的压力和流量等流体机械参数，通

过相应的传感器转变为电信号，再通过信号调理系统对采集到

的电信号进行处理，使之成为满足数据采集卡要求的物理量。

计算机通过数据采集卡获得相应的测量数据，在软件的运行下

完成各个物理量的数据采集、分析处理，并进行显示和

处理［５］。

图３　系统硬件结构框图

本检测系统主要包括３个部分：涡轮流量计、压力表，数

据采集卡和工控机采集程序。涡轮流量计和压力表中的传感器

将流量、压力转换为电信号，电信号被数据采集卡采集，经过

采集卡中的信号调理电路处理后，上传到工控机，利用编写的

采集程序就能实时显示数据和波形。在该检测系统中，流量计

采用涡轮流量计，型号为ＬＷＧＹ－６，压力表采用浮球式压力

计，型号为ＣＥＭＰＸ５０３；数据采集卡采用美国ＮＩ公司生产的

基于ＰＣＩ总线的多功能数据采集卡，型号为ＰＣＩ－６２２１ （３７

针）；数据采集程序采用ＮＩ公司出版的ＬａｂＶＩＥＷ进行编程。

１．２．１　传感器与信号调理电路

传感器和信号调理电路都集中在涡轮流量计和压力表内，

涡轮流量计和压力表输出与流量、压力相对应的脉冲信号为

４～２０ｍＡ的直流信号，都采用２４Ｖ的直流电源进行供电。由

于ＮＩ公司ＰＣＩ－６２２１ （３７针）的数据采集卡的模拟输入信号

为电压，因此需要对传感器输出的电流信号进行Ｉ／Ｖ变换，

在此选择选择型号为 ＤＭ－１１－１６Ｄ信号隔离器，其输入为

４～２０ｍＡ的电流，输出为０～１０Ｖ的电压信号。

１．２．２　数据采集卡

数据采集卡完成对涡轮流量计和压力表输出的电信号进行

采集，将其转换为数字信号供计算机读取。ＰＣＩ－６２２１ （３７

针）多功能数据采集卡是一种基于ＰＣＩ总线的数据采集卡，可

直接插入计算机内的一个ＰＣＩ插槽中，从而构成实验室、产品
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质量检测中心等领域的数据采集、工业生产过程监控系统。

ＰＣＩ－６２２１ （３７针）多功能数据采集卡具有１６位分辨率，采

样频率为２５０ｋＳ／ｓ，１６路模拟输入，２路模拟输出，１０路数

字ＩＯ，输入模拟信号的范围为±１０Ｖ的电压。

１．２．３　计算机

在计算机上采用ＬａｂＶＩＥＷ进行数据采集程序的编程，实

现的主要功能是完成离心血泵的输出流量和出、入口压力大小

的实时显示，并具有存储数据、实时图形的输出等功能。

１３　测试系统的软件设计

美国国家仪器公司的创新软件产品ＬａｂＶＩＥＷ，由于其开发效

率高、程序修改维护简便、产品具有丰富的功能和很好的集成性，

已成为最流行的虚拟仪器开发环境。作为一种图形化的编程语言

和开发工具，功能强大灵活，并具有扩展函数库的通用编程语言，

有丰富的函数、数值分析、信号处理和设备驱动等功能，尤其适

用于各种测试测量系统的组建和控制仪器的控制［６］。

１．３．１　系统软件功能

根据功能需求，将整个系统分为数据采集和数据处理等部

分。其中，数据采集部分主要是针对实验条件、传感器、采集

参数进行设置和实时显示，并将采集数据进行保存；数据处理

主要是对保存的数据文件进行后期处理等。

检测系统采用开环控制的实验方法，手动调节离心泵的驱

动电机来改变血泵的转速，从而达到改变血泵输出流量的目

的。检测时，调节储液盒的液面高度使其压力等于静脉压力

值；调节液流阀使得血泵的输出压力满足灌注压的临床应用要

求；改变血泵的转速来调节流量的大小看其是否满足流量的临

床应用要求。

１．３．２　系统参数数据采集与处理

主要完成参数设定和数据采集与处理两大功能。进行体外

循环用离心血泵的流体机械参数如输出流量和出入口压力的控

制和测量等，其程序如图４所示。

图４　测试程序

１．３．３　测试结果

如图５所示，为离心式血泵试验中出口压力测试结果

显示。

图５　出口压力测试结果

２　扭矩测试

血泵是体外循环装置中的重要部件。目前，国内临床使用

的血泵仍以滚柱泵为主，但由于自身结构存在的缺陷而将会逐

渐被离心泵所代替。无叶片磁力驱动离心血泵，具有对血液破

坏小，压力缓冲大，安全性高，驱动时无过载现象，压力、流

量稳定等优点，更主要的是在结构上采用静密封传动，有效减

少了漏血现象的发生，是临床治疗技术发展的重要趋势。离心

式血泵是通过高速旋转使血液流体获得动能和压力的，对于磁

力驱动的离心式血泵，其扭矩的大小关系到血泵的驱动能力，

从而影响到血泵的输出，即灌注压与血流量。因此，在离心式

血泵的研制过程中，需要对离心血泵所产生的扭矩进行检测。

２１　测试原理

离心血泵通过磁力耦合来实现静密封传动，从而有效地减

少了血泵使用过程中血液的泄漏现象的发生。扭矩作为离心血

泵设计制造的重要传动参数，在设计过程中，对其进行检测很

有必要性。因此，课题组设计了如图６所示的实验系统，用于

对离心血泵的扭矩进行测试。

图６　扭矩测试台

图６中，１为动力设备 （驱动电机），２为刚性联轴器，３

为扭矩传感器，４为血泵磁力驱动器，５离心式血泵。

试验时，血泵５连接循环液体，驱动电机１通过刚性联轴

器２带动扭矩传感器３转动，扭矩传感器３的另一端安装有离

心式血泵的磁力驱动器４，磁力驱动器４上安装固定血泵。在

电机的带动下驱动血泵运转，从而扭矩传感

器输出扭矩信号，通过调节离心泵的负载来

测试其驱动扭矩。传感器输出的信号，用采

集卡进行采集后在计算机上进行实时的显示

和处理。

２２　测试传感器

传感器扭矩数值的测量采用应变电测原

理，当应变轴受扭力影响产生微小变形后，

粘贴在应变轴上的应变计阻值发生相应变化，

将具有相同应变特性的应变计组成测量电桥，

应变电阻的变化即可转变为电压信号的变化

进行测量。

在有效量程范围内，传感器的转矩输出频率与对应转矩数

值基本上成线性关系，因此，在具体应用中，扭矩按下列公式

进行计算：

犕 ＝犖
犳－犳０

犳狆－犳０

式中，犖 为扭矩满量程，犳０ 为转矩零点输出频率值，犳狆 为满

量程输出频率值，犳为实测转矩输出频率值。

２３　硬件、软件设计

离心泵的扭矩测试系统也采用ＮＩ公司型号为ＰＣＩ－６２２１

（下转第１３４４页）
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图２　某电源组合电压采集数据

图３　不同算法优化ＳＶＲ的预测结果比较

从表１和图３可以看出，采用改进ＱＰＳＯ优化ＳＶＲ的故障

预测方法在预测精度上明显优于ＱＰＳＯ算法，预测误差更小。

４　结论

本文将ＱＰＳＯ算法和ＳＶＲ结合起来，并对 ＱＰＳＯ算法中

的收缩扩张系数进行了改进，建立了基于改进 ＱＰＳＯ 优化

ＳＶＲ的故障预测模型。以某电源组合的输出电压信号为研究

对象进行了仿真分析，通过比较预测值与实际值的误差判断预

测精度，仿真结果表明，该方法相较于传统 ＱＰＳＯ算法预测

精度更高，达到了预期目的。
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（３７针）的多功能采集卡，由于该类型采集卡只能输入电压信

号，而扭矩传感器输出的是１０～１５ｋＨｚ的频率信号，因此，

也会进行相应信号类型的转换。该测试系统的采集程序同样采

用ＬａｂＶＩＥＷ软件进行编程，由于程序与流体参数测试系统相

类似，此处不再赘述。

３　结论与讨论

国产的离心式血泵尚无成功的临床应用，课题组以体外

循环用无叶片离心式血泵为研究对象，设计了一套完整的对

体外循环用离心式血泵流量、压力和扭矩进行测试的测试

平台。

本测试系统实现了血泵流量、压力和扭矩信号的准确采集和

动态特性的测试，并为血泵其它相关性能参数如效率、犖－犘－犉

（转速－压力－流量）曲线的测试提供了重要的手段。血泵的功率

和效率由测得的数据计算得到，从考核血泵设计优劣的角度来说，

关心的是血泵的有效功率和泵效率，相关计算公式为

犘犻 ＝犕ω

犘狅 ＝狆狇

η＝
犘狅
犘犻
×１００％

式中，犘犻为离心泵的输入功率，犕 为扭矩，ω为转速；犘狅 为

离心泵的有效输出功率，狆为输出压力，狇为输出流量；η为

离心泵的效率。

通过试验计算的方法分析得出的数据，以此对设计制造的

离心泵的重要性能参数进行评价，并通过对测试参数进行分析

计算来对离心泵的结构进行进一步的优化。
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