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摘要：目的　 利用有限元法对支架支撑性进行模拟分析，选用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型理论优化支架结构，为支架的临床

治疗及设计开发提供更加科学的参考。 方法　 通过惩罚函数法建立接触模型，选用广义变分原理作为数值模拟仿

真的理论基础，并以 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型理论对支架刚度进行有限元优化，研究周向支撑体数目、支撑体长度和初始

直径对支架支撑性能的影响。 结果　 支架的支撑力随着周向支撑体数目和支撑体长度的增加呈现下降的趋势，而
随着初始直径的增大呈现上升的趋势；利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型理论从 ７ 款支架中得出：支撑体数目为 ６ 个、支撑体长

度为 １ １５ ｍｍ、初始直径为 １ ６５ ｍｍ 是支撑刚度最优支架结构。 结论　 数值分析与体外实验结果吻合较好，误差

在 ５％ 以内，实验重复性误差率在 ０ ５％ 以内，验证了有限元分析的有效性和合理性。 镁合金支架支撑性能的优化

为新型支架设计及开发提供重要参考依据。
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　 　 心血管狭窄引起的冠心病已经成为危害人类

生命健康最主要的疾病之一。 目前支架介入治疗

术由于其微创性和高效性已经成为治疗冠心病的

主要方法［１］。 传统冠脉支架多为永久性金属支架，
不可避免地存在着持续性机械牵拉、异物炎症反应

等弊端，导致血管内膜增生、再狭窄、晚期血栓等问

题。 镁合金支架在血管损伤愈合的特定时间内完

成对血管的力学支撑后不存留，并且能够装载各种

药物给予病变段血管足够的机械支撑，同时促进血

管的再生调理。 因此，应用镁合金制成生物可吸收

支架已成为国际研究的热点。
目前，国内外针对支架支撑性能的研究已经取

得了一些进展。 冠脉支架在体外扩张过程［２⁃３］、力
学性能［４⁃５］ 以及植入体内过程中对狭窄血管的影

响［６］方面已有相关的研究报道。 在支架支撑性能

方面，Ｊｉａｎｇ 等［７］通过有限元方法研究周向支撑体个

数对 Ｃｙｐｈｅｒ 支架径向支撑刚度的影响发现，周向支

撑体个数与支架径向支撑刚度成反比关系。 张宏

辉等［８］ 通过研究材料对支架柔顺性能的影响发现，
镁合金支架的柔顺性能优于不锈钢钴铬合金支架；
并在扩张直径相同时，镁合金支架所受最大应力小

于不锈钢支架。 在支架支撑体结构参数相同时，连
接体形状对其支撑性能也有一定的影响，Ｓ 型连接

体支架的支撑性能比 Ｗ、Ｎ 型相对较好［９］。 支架径

向支撑能力的评估方法有平面压缩法、径向压缩法

及周向压缩法等。 刘倩等［１０］ 利用平面压缩法研究

了支架几何参数对径向支撑能力的影响。 冯海全

等［１１］通过研究狭窄率对轴向短缩率、径向回弹率、
扩张不均匀性的影响发现，随着狭窄率的上升，支
架各力学性能呈上升趋势变化。

综上所述，国内外学者已开展了针对冠脉支架

变形行为和特定结构支撑性能的研究，但有关镁合

金冠脉支架结构尺寸和力学性能内在联系以及支

架结构尺寸对支撑性能影响规律等方面的研究，还

鲜有系统的报道。 因此，本文在镁合金支架现有的

研究基础上，系统研究支架材料和结构尺寸对其支

撑性能的影响，建立适当的支架支撑性能测试方

法，利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型理论对镁合金支架的结构

进行优化。

１　 材料与方法

１ １　 有限元方程

支架支撑性能的有限元分析是以 ８ 节点六面

体为基本单元，将支架模型进行有限元离散化［１２］。
选用总虚功的拉格朗日离散型公式和惩罚函数法，
以不相互干涉作为运动仿真接触准则，建立冠脉支

架压握⁃扩张耦合过程有限元计算模型［１３⁃１４］。

δｐｃ ＝ ∫
Ω

δαｉ（σ ｊｉ，ｊ ＋ ρＦ ｉ － ρνｉ）ｄΩ ＋ δνｉ（σ ｊｉｎ ｊ －

Ｆ ｉ

－
）ｄΓ ＋ ∫

Γｃ

δνＴＦＴｄΓ ＋ ∫
Γｃ

δνＮ（β１ｇＮＨ（ｇＮ） ＋

β２νＮＨ（νＮ））ｄΓ （１）
式中：δ 为变分算子； δｐｃ 为接触面总虚功； σ ｊｉ 为柯

西应力张量； Ｆ ｉ、Ｆ
－

ｉ 分别为接触体力和面力； αｉ、νｉ

分别为质点加速度和速度；ρ 为材料密度； νＮ、νＴ 分

别为接触面的侵彻率和相对切向速度； ＦＴ 为接触面

切面力； β１、β２ 分别为惩罚函数；Ｈ 为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 分布

函数。
利用非线性有限元方法，建立接触面总虚功的

拉格朗日离散型公式，通过牛顿⁃拉夫逊迭代方法求

解冠脉支架耦合系统的有限元方程。
１ ２　 几何模型和材料特性

支架为 Ｓ 型闭环结构，主要结构由支撑体和连

接体组成（见图 １）。 在有限元分析时，要充分考虑

支架压握⁃扩张耦合过程涉及材料模型、网格划分和

实体之间接触等复杂的非线性问题，以及支架结构

对称时可采用部分结构计算［１５］。
模型材料选用镁合金 ＷＥ４３（钇、锆、稀有金属、
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１－支撑体长度；２－周向支撑体；３－初始直径

图 １　 冠脉支架三维几何模型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｎｔ　
（ａ） Ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ ｄｒａｗｉｎｇ， （ｂ） Ｒｉｇｈｔ ｖｉｅｗ

镁含量分别为 ４％、０ ６％、３ ４％、９２％），材料弹性模量

为 ４４ ２ ＧＰａ， 泊 松 比 为 ０ ２７， 强 度 极 限 为

２４５ ＭＰａ［８，１８］。 压握壳体的弹性模量 ３００ ＭＰａ，泊松

比为 ０ ４９９［１１⁃１２］。
１ ３　 边界条件

为了计算支架支撑性能，将扩张卸载后的支架

模型重新导入 ＡＢＡＱＵＳ 中，并建立有限元分析模

型。 在模拟分析支架支撑性能时，采用一端约束方

法，对支架左端保留径向位移，限制其轴向和周向

位移，另一端只限制其周向位移；对于压握壳体的

约束同样采用一端约束方法，在限制其整体周向位

移的同时，限制壳体左端轴向位移。 支撑性能边界

约束是根据压握壳体与支架建立的边界耦合条件

进行求解的，所采用的方法为相容拉格朗日—欧拉

法［３］。 具体约束示意如图 ２ 所示。

图 ２　 模型横截面约束示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

１ ４　 接触和加载

利用虚功等效原则，将点对点接触力转化为等

效节点接触力向量［１６］。 通过建立惩罚函数接触力

向量的计算公式，进而形成接触问题的非线性有限

元方程，最终建立冠脉支架介入耦合系统的离散化

方程。

Ｍα － ｆｅｘｔ ＋ ｆｉｎｔ ＋ ∫
Γｃ

φＴｐ（ｇＮ）Ｈ（ｇＮ）ｄΓ ＝ ０ （２）

式中： Ｍ 为系统质量矩阵；α 为节点加速度； ｆｅｘｔ、 ｆｉｎｔ

分别为系统内部和外部节点总力； φ 为 νＮ 的插值

函数。
１ ５　 支撑刚度优化　

支架扩张至公称直径后与血管接触，如果支架

支撑刚度过大，容易刺伤血管壁；如果支撑刚度过

小，容易在血流冲刷下偏离血管狭窄处，甚至会造

成血管的二次伤害。 因此，有必要对支架支撑刚度

进行优化，使支架沿着病变部位和无病变部位支撑

趋于均匀。
支撑刚度（ｒａｄｉａｌ ｆｏｒｃｅ，ＲＦ）定义如下：

ＲＦ ＝
Ｆｒ

δｒ × ｌ × Ｄ
（３）

式中：Ｆｒ 为径向支撑力；δｒ为径向位移； ｌ 为支架长

度；Ｄ 为支架外径。
支撑刚度的优化可以定义为：

ｍｉｎｆ（ｘ） ＝
｜ ＲＦ ｜ －｜ ＲＦｍｉｎ ｜

｜ ＲＦｍａｘ ｜ － ｜ ＲＦｍｉｎ ｜
（４）

式中： ＲＦｍａｘ 和 ＲＦｍｉｎ 分别为 ＲＦ 最大、最小值；Ｔ 为

支架厚度； ｘ 为多个参数 Ｗｉ 设计变量的向量值，ｉ ＝
１， ２， ３。

近似理论。 代理模型包括非线性回归和随机

分布［１７］：
ｙ∧（ｘｉ） ＝ Ｆ（β，ｘｉ） ＋ Ｚ（ｘｉ） ＝

ｆＴ（ｘｉ）β ＋ Ｚ（ｘｉ） （５）
式中：β 为回归系数； ｆ（ｘｉ） 为 ｘｉ 的多项式；Ｚ（ｘｉ） 为

随机分布函数。
期望提高（ＥＩ）。 计算在提高给定点响应的目

标概率［２，４，１７］。 对于给定点响应目标的概率分布函

数为：
１

２πσ（ｘ）
ｅｘｐ［ －

（Ｙｍｉｎ － Ｉ － ｙ∧（ｘ）） ２

２σ２（ｘ）
］ （６）

式中： Ｙｍｉｎ 为最优响应值； σ２（ｘ） 为 ｙ（ｘ） 均方差； Ｉ
为响应值目标的提高。

收敛准则：
ＥＩ（ｘ）

Ｙｍａｘ － Ｙｍｉｎ
≤ Δｒ （７）

式中：Δｒ 为收敛公差； Ｙｍａｘ 为给定点响应最大值。
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２　 结果

２ １　 结构参数对支架支撑性能的影响

支架结构参数不同时，通过式（３）计算得到支

撑刚度。 结果显示：① 随着周向支撑体数目的增

加，支架的支撑刚度呈现减少趋势变化。 周向支

撑体数目为 ５ 时其支撑性能较好，其次是支撑体

数目为 ６，支撑体数目为 ７ 时较差；② 随着支撑体

长度的增加，支架的支撑刚度呈现减少趋势变化。
支撑体长度为 １ ０ ｍｍ 时其支撑性能较好，其次是

支撑体长度为 １ ２ ｍｍ，支撑体长度为 １ ４ ｍｍ 时

较差；③ 随着初始直径的增加，支架的支撑刚度呈

现增大趋势变化。 初始直径为 １ ８ ｍｍ 时其支撑

性能较好，其次是初始直径为 １ ６ ｍｍ，初始直径

为１ ４ ｍｍ时较差（见图 ３）。

图 ４　 不同支架结构应力分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｔｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　 （ａ） Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｓ ５， （ｂ） Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｓ ６， （ｃ） Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｓ ７， （ｄ） Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｓ １ ０ ｍｍ， （ｅ） Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｓ １ ２ ｍｍ，
（ｆ） Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｓ １ ４ ｍｍ， （ｇ） Ｉｎｉｔｉａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ １ ４ ｍｍ， （ｈ） Ｉｎｉｔｉａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ １ ６ ｍｍ， （ｉ） Ｉｎｉｔｉａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ １ ８ ｍｍ

Ｎ５、Ｎ６、Ｎ７ 表示支撑体数目分别为 ５、６、７；Ｌ１ ０、Ｌ１ ２、Ｌ１ ４ 表示

支撑体长度分别为 １ ０、１ ２、１ ４ ｍｍ；ＯＤ１ ４、ＯＤ１ ６、ＯＤ１ ８ 表示

初始直径分别为 １ ４、１ ６、１ ８ ｍｍ
图 ３　 不同结构参数的支架支撑刚度分布

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２ ２　 承受径向载荷时应力分布

不同支架结构承受径向载荷时应力分布如图 ４
所示。
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图 ４ 中最大等效应力表示为支架最危险区域，
此区域支架易发生断裂。 结果显示：① 周向支撑体

数目增加，支架最大等效应力呈现减小趋势变化。
随着周向支撑体数目的增加，其支撑体张开角度随

之减少，应力也随之减少；② 支撑体长度增加，支架

最大等效应力呈现减少趋势变化。 随着支架支撑

体长度的增加，相邻两个支撑体初始夹角较小，扩
张时角度减少，应力也随之减少；③ 初始直径增加，
支架最大等效应力呈现增大趋势变化。 随着支架

初始直径的增加，扩张后的支架对应径向变形量增

加，应力也随之增大。
２ ３　 支架结构优化

在设计空间内，选取 ９ 个样本点，经过 ５ 次迭代

　 　

后收敛，其过程如图 ５（ ａ）所示。 选取不同周向支

撑体数目、支撑体长度和初始直径共 ７ 款支架进

行支撑刚度的优化，经过优化后，从 ７ 款支架中获

取的最佳支撑刚度对应支架结构为周向支撑体数

目为 ６ 个，支撑体长度为 １ １５ ｍｍ，初始直径为

１ ６５ ｍｍ，其优化后的支架结构与有限元分析得出

的规律分布一致，支架最大等效应力符合撑开血

管并保持血流畅通的要求，同时优化后的支架结

构参数与王文雯［１８］关于镁合金支架最佳生物力学

性能的结构参数相吻合，进一步验证了 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代

理模型理论在优化支架结构方面的可行性和合理

性。 优化后的支架承受径向载荷时，其应力分布

如图 ５（ｂ）所示。

图 ５　 最优支架有限元分析结果

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｔｅｎｔ　 （ａ） Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂａｌｌｏｏｎ⁃ｓｔｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ， （ｂ）Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｔｅｎｔ

３　 实验验证

３ １　 实验设备及方法

针对镁合金支架支撑性的特点，在传统测试方

法［１９］的基础上，建立了支架支撑性能测试方法，径
向支撑力测试仪具体结构如图 ６（ａ）所示。 该测力

仪核心部件是由 ９ 片刀具组成的径向压握头，９ 片

刀具通过同时径向运动，形成 １ 个空心圆柱体用以

测量支架支撑力。 测量时将支架放置空心圆柱内，
通过软件控制压握头的开口直径、速度、位移量等，
以此测量出支架的径向支撑力。

支架支撑力测试实验步骤：首先对设备进行校

准以及设置试验温度（３７ ℃），其中主要校准直径

和压力。 通过设置压握头径向位移量，对支架进行

支撑性能的测试，将其外径从 ３ ０ ｍｍ 压握至

２ ０ ｍｍ，压握头保持压握 ５ ｓ 后，再返回初始位置

处，最后取出支架以完成实验。
３ ２　 实验结果与分析

根据支架体外支撑力实验测试结果，通过

式（３） 计 算 出 支 架 扩 张 卸 载 后 的 支 撑 刚 度

（４７ Ｎ ／ ｃｍ３） ，与 有 限 元 分 析 获 得 的 支 撑 刚 度

（４５ Ｎ ／ ｃｍ３）比较，误差在 ５％ 以内，进一步验证

了有限元分析的有效性［见图 ６（ ｂ） ］ 。 实验结果

与有限元分析结果存在一定误差，推测误差产生

的原因如下：① 有限元分析时，支架与压握壳体

做为一个装配体进行分析，而实际测试支撑性能

时，支架单独做为测试对象进行分析；② 有限元

分析时，对支架施加一端约束，但实际测试支撑

性能时，支架不存在约束；③ 有限元分析时，压
握壳体作为线弹性连续壳进行分析，而实际测试

支撑性能时，压握片采用强化特种不锈钢制作，
属于刚性体。
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图 ６　 实验和有限元分析结果对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ　 （ａ） Ｒａｄｉｃａｌ ｆｏｒｃｅ ｔｅｓｔｅｒ ｏｆ ＴＴＲ２， （ｂ） Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ⁃ｕｎｉｔ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｒａｄｉｃａｌ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ

４　 讨论

本文支架模型与文献［１８］中的有限元模型很

相似，但研究内容和支架优化方案存在较大差异，
本文研究镁合金支架结构参数对支撑性的影响，且
选用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型理论对支架结构进行优化。
张宏辉等［８］选用镁合金 Ｓ 型支架为研究对象，对支

架进行柔顺性能的有限元分析，这为本文的研究奠

定有限元理论基础。
在实验验证方面，刘倩等［１０］利用平行板施加的

压力模拟血管对支架的径向作用，该实验方法不能

充分考虑血管对支架的周向作用，致使实验测量的

数据往往缺少考虑支架变形作用对支撑性能测量

的影响，同时该实验方案在重复性测量时数据存在

测量值波动大的不足。 王晓等［９］ 利用硅胶导管和

压缩空气模拟血管对支架的径向作用，此测量方法

会由于影响实验的偶然因素过多而导致实验测量

数据存在随机性较强的现象，同时实验重复性测量

的数据存在波动大的特点。 虽然以上学者在实验

重复性方面存在不足，但其测量误差均在 ５％ 以内，
在实验验证方面仍然具有一定的有效性。 本文通过

专业测力仪器建立的实验验证可使支架支撑刚度实

验重复值为 ４６ ７、４６ ９、４７ １、４７ ２、４７ １ Ｎ ／ ｃｍ３，重复

误差率在 ０ ５％ 以内，极大提高实验测量的稳定性

和灵敏度。
以往多数研究往往忽略支架外径和长度对支

撑性能的影响［９⁃１０，１８］。 在临床手术方面，支架良好

的贴壁性能是评价支架植入术成功的最关键因素

之一，而支架外径和长度是影响贴壁性的最关键因

素。 因此，本文在实验设计和数据采集方面，充分

考虑支架外径和长度对支撑性能的影响，进一步真

实模拟支架在血管中所受的径向载荷作用。

５　 结论

（１） 通过 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型理论的应用，从 ７ 款

支架中得到了支撑刚度最优解的支架结构。 有限

元分析结果与支架体外实验测试结果一致，误差在

５％ 以内，实验重复性误差率在 ０ ５％ 以内，验证了有

限元分析的有效性和合理性。
（２） 建立评价分析支架支撑性能的实验研究

方法，并实施支架体外支撑性能测试实验，验证测

试方法的有正确性，为支架结构设计及优化提供重

要的科学依据。
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