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基于电机参数的离心式左心室辅助装置流量估算方法
陆腾飞１，　 陈　 琛１，２

（１． 苏州大学 机电学院， 江苏 苏州 ２１５１３１； ２． 苏州同心医疗器械有限公司， 江苏 苏州 ２１５１２３）

摘要：目的　 针对苏州同心医疗器械有限公司研制的 ＣＨ⁃ＶＡＤ 型血泵进行研究，利用血泵中可获得的电压、电流、
转速、占空比以及流体的黏度作为输入，建立实时估算血泵流量的方法。 方法　 将血泵系统拆解为电机和离心泵

两个模块单独进行分析。 首先根据电机的电压、电流、转速以及占空比计算得到电机的输出力矩，然后通过实验测

试在不同转速和黏度下流量与力矩的关系，并根据实验数据建立拟合模型。 结果　 １、２ 号血泵拟合优度分别达到

０􀆰 ９８２ ６ 和 ０􀆰 ９８２ ９。 利用拟合所得参数进行验证，在黏度变化时，１、２ 号血泵流量估算的均方根误差分别为 ０􀆰 ２６０、
０􀆰 ２７４ Ｌ ／ ｍｉｎ，且两台血泵的拟合参数和估算结果具有很好的一致性。 该流量估算方法能够实时跟随实际流量波

形，对平均流量的估算精度不受脉动条件的影响。 结论　 提出的流量估算方法适用于 ＣＨ⁃ＶＡＤ 血泵，能够在转速

１ ６００～３ ６００ ｒ ／ ｍｉｎ、流量 ０􀆰 ４～８ Ｌ ／ ｍｉｎ、黏度 １􀆰 ２～５ ｍＰａ·ｓ 范围内准确估算血泵的流量，且在脉动条件下能够很好

跟随流量波形。
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　 　 目前，心力衰竭已成为全球性的医疗健康问

题，严重威胁着国民的健康，同时也给国家的公共

卫生事业带来巨大压力［１］。 包括高血压、冠心病在

内的多数心血管疾病都可能最终导致心衰［２］。 对

于重度心衰患者，药物治疗周期长，且副作用大［３］。
心脏移植是目前治疗心力衰竭最有效的手段，但合

适的心脏供体非常有限［４］。 据推算，中国现有约

８９０ 万心衰患者，但在 ２０１５ ～ ２０１８ 年我国仅完成心

脏移植 １ ５８３ 例［５］。 在发达国家，以美国 Ｔｈｏｒａｔｅｃ
公司研制的 ＨｅａｒｔＭａｔｅ Ⅱ和美国 ＨｅａｒｔＷａｒｅ 公司研

制的 ＨＶＡＤ 为代表的左心室辅助装置被用于心衰

治疗，并证明具有出色的植入存活率［６］。 在国内，
苏州同心医疗器械有限公司研发的全磁悬浮左心

室辅助装置ＣＨ⁃ＶＡＤ也已获得临床审批。
在左心室辅助装置的临床应用中，流量是一个

表征装置运行工况的重要参数，而使用流量传感器

会增加血泵的成本、体积和功耗，同时也存在可靠

性问题［７］。 因此，一般通过血泵的电压、转速、电流

等参数间接估算血泵流量。 国外研究机构多使用

血泵的入泵功耗和转速估算流量，并引入流体黏度

对估算方法进行修正［８⁃１２］。 由于血泵之间的设计不

同，针对不同血泵所得出的估算方案有很大差异，
没有统一的估算方法。 Ｋｈａｒｅ 等［１３］ 使用轴流式磁

悬浮血泵的转子轴向位移估算血泵两端的压差，并
根据血泵 ＨＱ 曲线估算流量；该方法受流体黏度影

响较小，但难以应用在离心式血泵上。 Ｐａｉ 等［１４］ 基

于离心式磁悬浮血泵的径向扰动力估算流量，该方

法同样受黏度影响较小，但黏度恒定时估算精度不

如基于电机功耗的估算方法。 文献［１５⁃１７］中运用

ＢＰ 神经网络估算流量，以血泵功耗和转速作为输

入，但未考虑流体黏度的变化。
本文将血泵细分为电机和离心泵两个模块，首

先基于电机的检流和驱动方式建立计算电机力矩

的方法，再根据水力学测试确定不同转速和流体黏

度下血泵流量和力矩的关系，最终建立流量估算方

法，并在体外脉动实验台上验证。

１　 流量估算方法

１􀆰 １　 电机输出力矩计算

ＣＨ⁃ＶＡＤ 内部的驱动电机为无刷直流电机。 根

据图 １ 所示电机的驱动电路可知，电路实际检测的

是电机的母线电流，而非流过线圈的电流。 电机采

用 Ｈ＿ＰＷＭ＿Ｌ＿ＯＮ 的驱动方式，以 Ｕ 相上管导通、
Ｗ 相下管导通为例。 当 ＰＷＭ 打开时，Ｑ１、Ｑ４ 打开，
电流由电源流经母线和线圈到地，此时母线和线圈

中的电流相等。 当 ＰＷＭ 关断时，Ｑ１ 关断、Ｑ４ 保持

打开，电机中存在的续流流过 Ｑ２ 中的体二极管和

线圈，但不经过母线。 因此，电机母线仅能表征

ＰＷＭ 打开时的电流，母线电流经 ＩＶ 转换、放大、滤
波后所采集到的均值要低于线圈电流，但根据无刷

电机的数学模型，计算电机电磁力矩所需的是电机

的线圈电流。

图 １　 电机驱动电路

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

电机的电压方程为：

ｕ ＝ Ｒｉ ＋ Ｌ ｄｉ
ｄｔ

＋ ｋｅω （１）

式中：ｕ 为线圈两端电压；ｉ 为线圈电流；Ｒ、Ｌ 分别为

电机线圈的电感和电阻；ｋｅ 为电机的反电动势系

数；ω 为电机转速。 根据能量守恒定律，电源供给电

机的能量与电机上消耗的能量相同，即

∫ｔ ＋Ｔ
ｔ

ｕｓ ｉｂｄｔ ＝ ∫ｔ ＋Ｔ
ｔ

Ｒｉ２ ＋ ｉＬ ｄｉ
ｄｔ

＋ ｉｋｅω
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ （２）

式中：ｉｂ 为母线电流；ｕｓ 为电源电压；Ｔ 为 ＰＷＭ 周

期。 由于电机在稳态工作时，１ 个 ＰＷＭ 周期内电感

上消耗的能量为零，故式（２）可以化简成：

∫ｔ ＋Ｔ
ｔ

ｕｓ ｉｂｄｔ ＝ ∫ｔ ＋Ｔ
ｔ

（Ｒｉ２ ＋ ｉｋｅω）ｄｔ （３）

　 　 根据积分中值定理可得：
ＵｓＩｂ ＝ ＲＩ２ ＋ Ｉｋｅω （４）

式中：Ｕｓ 为电源电压均值；Ｉｂ 为母线电流均值；Ｉ 为
线圈电流均值。 电机线圈电流均值的计算式为：

Ｉ ＝ １
２Ｒ

（ （ｋｅω） ２ ＋ ４ＲＵｓＩｂ － ｋｅω） （５）

而无刷直流电机的输出力矩可以表示为：

Ｔｐ ＝ ｋτＩ － Ｊω
·

（６）

３１１　
陆腾飞，等． 基于电机参数的离心式左心室辅助装置流量估算方法

　 　 ＬＵ Ｔｅｎｇｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｗ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ Ｌｅｆｔ Ｖｅｎｔｒｉｃｕｌａｒ Ａｓｓｉｓｔ Ｄｅｖｉｃｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍｏｔｏｒ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ



式中：Ｔｐ 为电机的输出力矩；ｋτ 为电机的力矩常数；
Ｊ 为转子的转动惯量。
１􀆰 ２　 流量与力矩的关系

血泵工作时，认为电机输出的力矩等于叶轮推

动流体时所受的反作用力矩。 为研究流量与力矩

之间的关系，搭建水力学测试装置。 实验装置由血

泵、阻尼阀、液体容器、流量计和恒温装置组成。 血

泵安装于液体容器的侧面，血泵工作时从容器中抽

取液体并送往回路。 回路中的阻尼阀可以调节回

路的阻尼，以间接调节流量。 液体容器有助于排出

回路中的空气，同时也可以降低液体泄漏和蒸发对

实验的影响。 回路中安装的电磁流量计（ＳＭ６０００，
ＩＦＭ 公司，德国）能够实时显示流量，实验时使用甘

油水溶液模拟一定黏度的血液，为提高流量计的精

度，在溶液中添加少许氯化钠，配制溶液并加入少

许氯化钠后使用黏度计（ＮＤＪ⁃５Ｓ，上海平轩科学仪

器有限公司），测得溶液黏度为 ２􀆰 ７８ ｍＰａ·ｓ。为避免

室温波动对溶液黏度产生影响，装置中安装了 １ 个

恒温装置以维持溶液温度。
实验在 １、２ 号两台血泵上测试，以验证实验的

可重 复 性。 实 验 测 试 的 转 速 范 围 为 １ ６００ ～
３ ６００ ｒ ／ ｍｉｎ，流量的测试范围为 ０􀆰 ４ ～ ８􀆰 ０ Ｌ ／ ｍｉｎ，涵
盖了血泵设计工况的范围。 血泵自身设计有采集

转速、电源电压、母线电流的功能，实验时利用计算

机与血泵通信，读取转速、电压和母线电流。 利用

母线电流计算线圈电流难免存在误差，为获得更准

确的线圈电流数据，且实验时具备拆除血泵后盖直

接测量线圈电流的条件，使用示波器（ＭＤＯ３０３４，
Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ 公司，美国）采集电机的线圈电流。 保存

１ 个电周期的数据后利用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言编写处理程

序，以获取线圈导通时的平均电流，而电机的输出

力矩则使用式（６）计算得到。
实验测得两台血泵在黏度为 ２􀆰 ７８ ｍＰａ·ｓ 的溶

液中，流量与力矩的关系如图 ２ 所示。 实验表明，
两台血泵的测试数据非常接近，图 ２ 中许多数据点

都重合在一起，在流量与力矩关系上表现出一致的

规律，即在同一转速下转子所受的力矩随流量增加

而增加，呈线性增长。 因此，在同一转速下流量和

力矩的关系可表示为：
Ｔｐ ＝ ＡＱ ＋ Ｂ （７）

式中：Ａ 和 Ｂ 为经验系数，可通过水力学测试的数据

利用最小二乘法拟合得到。

图 ２　 不同转速下流量与力矩关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

同时可以发现，拟合系数 Ａ 和 Ｂ 均会随着转速

的变化而变化，两台血泵的拟合系数 Ａ 和 Ｂ 与转速

的关系如图 ３ 所示。

图 ３　 拟合系数与转速关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｐｅｅｄｓ　
（ ａ ） Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ａ ａｎｄ ｓｐｅｅｄｓ，
（ｂ） Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｂ ａｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

结果表明，系数 Ａ 与转速的关系可用二次函数

很好地拟合，而系数 Ｂ 与转速有很好的线性回归关

系，用一次函数即可拟合。 即系数 Ａ、Ｂ 与转速的关

系为：
Ａ ＝ ｋ１ω２ ＋ ｋ２ω ＋ ｋ３

Ｂ ＝ ｋ４ω ＋ ｋ５
{ （８）

式中：ｋ１、ｋ２、ｋ３、ｋ４ 和 ｋ５ 为根据实验数据拟合得到的

系数。 利用该方法分别对两台血泵的测试数据进

行拟合，拟合优度分别达到 ０􀆰 ９８７ 和 ０􀆰 ９７５，达到了

较好的拟合效果。 因此，可以得到如下的流量估算

公式：

Ｑ ＝
Ｔｐ － ｋ４ω － ｋ５

ｋ１ω２ ＋ ｋ２ ＋ ｋ３

（９）

１􀆰 ３　 流体黏度对流量估算的影响

研究表明，流体黏度对于流量估算具有很大影
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响。 因此，在水力学测试装置中对两台血泵进行不

同黏度下的测试。 测试时选用 ６ 个黏度值，分别为

１􀆰 ２２、２􀆰 １５、２􀆰 ７８、３􀆰 ６５、４􀆰 ５８、５􀆰 ０６ ｍＰａ·ｓ。两台血泵

的测试数据如图 ４ 所示。

图 ４　 不同黏度下流量与力矩的关系

Ｆｉｇ．４ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ　 （ａ） Ｐｕｍｐ １， （ｂ） Ｐｕｍｐ ２

测试数据表明，式（７）、（８）所展示的流量与力矩

之间的关系会产生偏移，其偏移量与流量大小无关，
但与液体黏度和血泵转速有关。 受此启发，在式（７）
和式（８）的基础上引入黏度项，新的拟合式为：

Ｔｐ ＝ （ａω２ ＋ ｂω ＋ ｃ）Ｑ ＋ ｄω ＋ ｅμ ＋ ｆωμ ＋ ｇ
（１０）

式中：ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ 和 ｇ 均为拟合系数；μ 为流体黏

度。 利用式（１０）对测试数据进行拟合，两台血泵的

拟合优度分别达到 ０􀆰 ９８２ ６ 和 ０􀆰 ９８２ ９，表明该方法

能够很好地拟合实测数据，可用于实际的血泵流量

估算。
利用式（１０）对水力学测试数据拟合后，即可得

到式中的 ７ 个拟合系数，则流量的计算公式为：

Ｑ ＝
Ｔｐ － ｄω － ｅμ － ｆωμ － ｇ

ａω２ ＋ ｂω ＋ ｃ
（１１）

２　 流量估算验证结果

２􀆰 １　 定常流下验证

对前述测试所得数据进行拟合后，得到拟合系

数，并确定流量的计算模型。 为验证流量计算模型

的准确性，在水力学测试中继续进行测试，选用

２􀆰 ２６、４􀆰 ４３ ｍＰａ·ｓ 两种黏度的甘油水溶液。实验时

记录流量计实测的流量，同时根据电机转速和电流

计算估算模型所估算的流量。 ＣＨ⁃ＶＡＤ 在电路上只

设计了检测母线电流的功能，且估算模型在实际应

用中无法打开血泵后盖外接仪器测量线圈电流，故

在实际应用中只能按照式（５）换算得到线圈电流，
在验证实验中，也采用检测母线电流后换算得到线

圈电流的方式，以验证模型在实际应用中的估算

效果。
估算流量与实测流量的对比曲线如图 ５ 所示。

验证中，两台血泵估算流量的均方根误差分别为

０􀆰 ２６０、 ０􀆰 ２７４ Ｌ ／ ｍｉｎ， 最 大 误 差 分 别 为 ０􀆰 ７４、
０􀆰 ７３ Ｌ ／ ｍｉｎ， 分别有 ８１􀆰 ２％ 、 ７４􀆰 ５％ 数据点落 在

±０􀆰 ３ Ｌ ／ ｍｉｎ的误差范围内。 结果证明，该流量估算

方法能够在黏度变化时准确地估算流量，同时可以

观察到，该估算方法在不同 ＣＨ⁃ＶＡＤ 上有十分接近

的估算性能，证明该估算方法适用于 ＣＨ⁃ＶＡＤ。

图 ５　 流量估算精度验证

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ　 （ａ） Ｐｕｍｐ １，
（ｂ） Ｐｕｍｐ ２

２􀆰 ２　 脉动工况下验证

血泵植入人体后实际工作于脉动的条件下，血
泵的压差和流量时刻在变化，为验证脉动时本文提

出估算方法是否能够准确估算血泵的平均流量以

及实时跟随流量波形，在苏州大学人工器官研究所

研制的体外模拟循环平台上进行实验。 该体外模

拟循环平台能够模拟大多数健康人体和心衰患者

的循环系统生理参数，使得流量估算方法能够在接

近血泵植入后的运行工况下进行验证［１６］。
使用 Ｃ＋＋语言编写实时估算软件，软件通过串口

与血泵进行通信，以 ２０ Ｈｚ 频率读取血泵内的转速、
电压、母线电流和占空比信息，并实时进行流量估算，
使用截止频率为 ５ Ｈｚ 的一阶数字低通滤波器对估算

流量进行平滑处理。 血泵的实际流量通过１ 台超声

流量计（Ｔ４０２，Ｔｒａｎｓｏｎｉｃ 公司，美国）测量得到，超声

流量计输出的模拟电压接入到 ＮＩ 数据采集卡后由上

位机读取。 超声流量计的滤波截止频率设置为

４０ Ｈｚ，ＮＩ 数据采集卡的采样频率设置为 １００ Ｈｚ。
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实验时使用 １ 号血泵，溶液为黏度 ２􀆰 ２６ ｍＰａ·ｓ
的甘油水溶液。将体外模拟循环平台脉动的频率设置

为 １ Ｈｚ，血泵转速设置为 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，调节阻尼阀和

直线电机的行程使得体循环的平均流量为５ Ｌ ／ ｍｉｎ，
血泵的平均流量为 ３􀆰 ２ Ｌ ／ ｍｉｎ。 此时血泵的实测与估

算流量波形如图 ６ 所示。 结果表明，估算流量的波形

能够很好地跟随实测流量波形，仅存在略微的滞后。
同时，估算的平均流量为３􀆰 ２７ Ｌ ／ ｍｉｎ，与实测平均流

量仅有 ０􀆰 ０７ Ｌ ／ ｍｉｎ 的误差。

图 ６　 脉动下流量波形对比

Ｆｉｇ．６　 Ｆｌｏｗ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｕｌｓａｔｉｏｎ

进一步地，调节血泵转速、体外模拟循环平台阻

尼阀以及直线电机行程，在不同工况下进行测试，以
评估在脉动条件下估算的平均流量精度。 测试针对

１ 号血泵进行，选用了 ２􀆰 ２６、４􀆰 ４３ ｍＰａ·ｓ 两个黏度的

溶液。测试时，设定的血泵转速范围 是 ２ ０００ ～
３ ６００ ｒ ／ ｍｉｎ，每隔 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ 选取 １ 个转速点，在脉动

工况下，实际转速在设定转速附近波动。 每个转速下

在 １ Ｌ ／ ｍｉｎ 与该转速下所能达到的最大流量之间均

匀选取 ４ 个流量测试点，转速为３ ６００ ｒ ／ ｍｉｎ时最大流

量达到 ７􀆰 ４７ Ｌ ／ ｍｉｎ，体外模拟循环平台体循环的平均

流量控制在 ４􀆰 ５～８􀆰 ５ Ｌ ／ ｍｉｎ。 一共进行 ４０ 组测试，
其中有部分工况与实际人体的生理状态不相符，目
的是测试极限条件下的估算精度。 测试结果中，平
均流量的估算均方根误差为 ０􀆰 ２７１ Ｌ ／ ｍｉｎ，最大误

差为 ０􀆰 ６８ Ｌ ／ ｍｉｎ，与定常流下的误差接近，表明本

文提出的流量估算方法受脉动影响较小，能够准确

地估算脉动时的平均流量。

３　 讨论

左心室辅助装置问世以来，已有许多团队针对

不同血泵展开流量估算方法的研究。 Ｇｒａｎｅｇｇｅｒ
等［８］针对 ＨＶＡＤ 展开研究，将血泵作为一个整体进

行研究，利用 １ 个 ３ 次多项式对血泵电流、转速和流

量进行拟合，同时引入黏度补偿项，模型的估算误

差为（－０􀆰 ２７±０􀆰 ２０）Ｌ ／ ｍｉｎ，该方法能够取得较好的

估算精度。 但当血泵设计变更时，需要重新进行流

量拟合的工作。 本文将血泵拆分为电机和离心泵

两个模块，当其中某一个模块设计变更时，仅需针

对该模块进行修正，即可继续使用本文提出的

方法。
ＨＶＡＤ 采用基于电流流量曲线的估算方法，其

估算误差约为 ０􀆰 ４ Ｌ ／ ｍｉｎ［１９］。 针对血液黏度变化的

问题，ＨＶＡＤ 采用的方法是通过测试获取不同黏度

下的多组拟合参数并存储在控制器中，根据病人血

液的红细胞压积值选用最接近的 １ 组参数。 当病

人血液黏度与存储的参数所适用的黏度差别较大

时，流量估算的误差会偏大。 而本文提出的方法适

用于 １􀆰 ２～５􀆰 ０ ｍＰａ·ｓ 黏度范围内的任意黏度值，且
只需要存储 １０ 个参数，占用更少的存储空间。

王永远等［２０］也针对 ＣＨ⁃ＶＡＤ 进行过流量估算

的研究，提出基于血泵电流和转速流量的估算方

法，在定常流下误差不超过±０􀆰 ３ Ｌ ／ ｍｉｎ，但并未就

脉动工况下的估算精度进行验证。 在脉动条件下，
血泵的压差、流量和转速都在不断变化，而转速波

动的过程中会产生惯性力，使得电机的电磁力矩与

叶轮推动流体所受的反作用力矩不相等。 该研究

的估算方法中没有涉及转子的惯性力，难以直接用

于流量波形的实时估算。 相比之下，本文实现了脉

动下流量波形的实时估算，能够提供更多的流量信

息，有望应用于抽吸检测等技术。
在本实验过程中，溶液黏度由黏度计直接测量

得到，但在血泵植入人体后，一般不会直接测量血

液黏度，而是通过血液的红细胞压积值间接计算黏

度，这可能会引入额外的误差。 此外，受限于血泵

通信速率，本实验采用 ２０ Ｈｚ 采样频率，若将该算法

植入血泵软件中，可以提高采样频率、优化信号处

理方法，进一步提高脉动时流量的实时估算性能。

４　 结论

本文提出的流量估算方法适用于 ＣＨ⁃ＶＡＤ，在
转速 １ ６００～３ ６００ ｒ ／ ｍｉｎ、流量 ０􀆰 ４～８􀆰 ０ Ｌ ／ ｍｉｎ、黏度

１􀆰 ２～５􀆰 ０ ｍＰａ·ｓ 范围内，估算流量的均方根误差小

于 ０􀆰 ３ Ｌ ／ ｍｉｎ，且估算性能在不同血泵之间十分接
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近。 在脉动条件下，估算流量能够很好跟随实际流

量波形，且平均流量的估算精度接近定常流下的估

算精度，受脉动环境影响较小。
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