
前 言

据美国心脏病学会 2016年发布的数据显示，全

球31%的死亡由心血管疾病引发，现已成为人类健康

的头号杀手［1］。临床上心血管造影成像是诊断心血

管疾病的“金标准”［2］，但其有创、辐射剂量大、检查体

位受限。相对而言，心脏计算机断层扫描（Computed

Tomography, CT）成像作为一种无创影像检查，对心

血管疾病诊断的准确率达 80%以上［3-4］，已逐渐成为

早期筛查及术后评估的重要检查手段。然而，心脏

是人体最为复杂的运动脏器，现有的心脏CT成像技

术易受患者心率差异、CT设备性能、扫描参数设置和

后处理重建等影响［5-6］，产生运动伪影、血管错位和边

缘模糊等问题［7］，大大降低心脏CT成像质量，严重影

响心血管疾病诊断的准确率，更甚者会导致医患纠

纷。因此，如何确保心脏CT成像质量对心血管疾病

的精确诊疗和医疗质量安全至关重要。

一般心脏CT成像是利用多层螺旋CT空间分辨

率高、容积覆盖速度快、图像信噪比高的优势，采用

心电门控或心电触发技术［7］，以低扫描螺距、高曝光

功率，结合对比剂增强和分期注射的方式，采集融合
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心电信息的全心动周期或R-R间期心脏收缩/舒张达

到最慢时刻的原始图像，并通过专用的心脏重建软

件把每个心动周期中相似时相的信息用于图像重

建，进而以动态多时相数据获得四维心脏影像，用于

观察整个心动周期各房室收缩和舒张的情况。目

前，国内CT的质量控制标准的制定均参照国际电工

委员会的通用准则 IEC 1223-2-6［8］，主要包括《GB/T-

17589-2011 X射线计算机断层摄影装置质量保证检

测规范》和《JJG 961-2001医用诊断CT X射线辐射源

检定规程》等，检测器具均为头部剂量体模、影像性

能体模等静态体模，检测项目有CT剂量指数、层厚、

CT 值线性、空间分辨率、低对比度分辨率、水的 CT

值、场均匀性和噪声等。上述性能指标是基于几何

投影原理或物体对X线衰减的差异，并通过轴位扫描

而获得，可用于CT设备对静态脏器成像质量的客观

评价，但对于心血管等运动脏器，特别是心动过速、

早搏、房颤等高速无规律运动时成像的质量控制却

无能为力。换言之，现有CT质量控制体系中尚缺乏

标准的动态体模作为检测器具。

理想的动态心脏体模是一种能真实模拟人体心

脏解剖结构、节律运动和血液流动，具有材料等效

性、运动仿真性和参数确定性，能够客观反映正常心

脏和典型心脏疾病特征，用于评价心脏CT成像质量

的标准化模型。随着心脏CT成像技术的广泛应用，

其质量迫切需要全面系统的定量评价，考虑到基于

患者研究的局限性和辐射损伤，研制动态心脏体模

的意义非常重大。近年来，国内外学者报道了大量

模拟心脏解剖结构、运动特征的动态心室或冠状动

脉体模，并用于不同扫描方式和重建算法，从而对冠

脉钙斑测量、心功能分析和重建软件等进行评价研

究，根据其结构组成、运动方式和功能特点可分为运

动型、功能型和仿真型这 3大类［9-11］。本研究将分类

介绍上述动态体模在心脏 CT成像质量控制中的应

用进展，以探究研制一种“结构仿生、运动仿真”动态

心脏体模的可行性，从而为建立心脏CT成像质量定

量评价标准提供理论依据和技术支撑。

1 动态心脏体模在心脏CT成像质量控制中的

应用

1.1 运动型动态心脏体模

早期学者们为代替人体探索解决心脏 CT 成像

运动伪影的方法，发明了模拟心脏二维/三维运动方

式、结构形态简单的单参数心脏体模，即运动型动态

心脏体模。1980年，Morehouse等［12］首次报道了这种

简易的运动体模，该体模主要由圆柱形橡胶薄膜、多

孔合成树脂内芯、储液筒和活塞组成（图1）。当活塞

上下移动时，会驱动液体通过多孔内芯使橡胶薄膜

径向扩张和收缩，从而模拟心脏的收缩和舒张运动，

频率为55 BPM。该体模虽不具备心脏的真实结构和

功能，但具有周期性容积変化，Morehouse 等利用其

特点成功分析了单排 CT通过心电门控技术逐帧扫

描心脏时产生运动伪影的原因，并强调了运动体模

在心脏CT成像算法研究中的重要性。

多排螺旋 CT 问世后，机架旋转速度大幅提升，

心脏图像实现快速采集，学者们尝试从运动仿真方

面改进简易运动体模，并将其用于心脏CT成像重建

算法的研究。2002年，Horiguchi等［13］针对多层螺旋

CT设计了一种由橡胶球囊、亚克力棒、驱动器和控制

器等组成的运动体模。该体模的橡胶球囊内充盈液

体以模拟心室，表面挂载亚克力棒以模拟冠状动脉

钙化斑块，控制器按照ECG时序同步发送指令驱动

橡胶球囊模拟收缩和舒张运动，并模拟ECG触发多

排螺旋CT进行扫描。Horiguchi等利用该体模低心

率（64.5 BMP）下薄层扫描数据的单扇区和多扇区重

建，有效验证了多扇区重建算法能够获得高时间分

辨率、高信噪比的图像，并能提高冠脉钙化积分测量

的准确性。

然而，早期运动伪影仍是影响心脏成像的首要问

题，为进一步优化厂家扫描方案，改善多排螺旋CT的

成像质量，Wicky等［14］设计了两种较为复杂的运动体模。

一种是水平-旋转运动体模（图2a），由塑料试管、运动平

板、传动机构和旋转电机等组成，塑料试管内充满对比

剂以模拟冠状动脉，旋转电机经由传动机构驱动塑料

试管在Y-Z平面内做水平-旋转运动，频率为45~88 BMP；

另一种是三相类摆运动体模（图2b），该体模有4种不同

规格的导尿管模拟冠状动脉，并分别固定于一根木质

杆的尾部，木质杆头部受3根偏心杆的三相旋转运动的

影响，在X-Z平面内产生上下类摆运动，以模拟心动周

图1 一种简易动态体模示意图

Fig.1 Schematic diagram of a simplified dynamic phantom
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期内的3个运动时相。上述体模均具有两种运动方式，

类似于心脏三维运动在二维空间的分解，Wicky等利用

这种复合运动体模对比不同扫描方案，提出低螺距和

时间分辨率可有效减少运动伪影，改善心脏成像质量。

a: Horizontal moving gated phantom

图2 不同运动方式的运动体模

Fig.2 Moving gated phantom with different moving pattern

b: Vertical moving gated phantom

Elements of the horizontal moving gated phantom: C, carrousel; CA, central axial; EW, eccentric wheel; FW, fixed wheel; M,

rotational motor; P, the platform situated on four wheels; T, a plastic tube of 14 mm diameter. Elements of the vertical moving gated

phantom: A, wooden arm; C, catheter; M, rotational motor; P, photodiode; R, three eccentric rods; W, a pair of wheels.

人体心脏除了空间三维运动，还有连续时间上

速度的周期性变化。2005 年，Bengemann 等［15］研制

了一种能够按照预设速度-时间曲线运动的变速动态

体模，该体模由嵌入两块亚克力（PMMA）板之间的

弹性柱体构成，其底部还固定有一个空间分辨率体

模。运动时，计算机编程控制空压机驱动可移动的

亚克力板使弹性柱体产生压缩变形，以模拟不同心

动周期和相同周期内心室的变速运动，预设曲线可

自定义或用正弦波拟合真实的ECG波形，心率范围

为60~120 BMP。Bengemann等利用该体模首次系统

评价了心率、螺距、旋转时间和重建算法等多个因素

对心脏成像时间、空间分辨率的影响。随后国内泰

山医学院王鹏程团队首次研制了一款结合空间分辨

率插件的变速动态体模（图 3），并用于定量分析心

率、扫描速度和重组算法等对冠状动脉成像质量的

影响［16］。虽然其仅利用旋转电机驱动空间分辨率插

件按照正弦波产生了一个收缩期和舒张期比例可调

的简单变速运动，但在国内尚属首例。

a: Dynamic phantom and its spatial resolution image b: Simulated curve of volume change

图3 一种结合空间分辨率的变速动态体模

Fig.3 A variable speed dynamic phantom with spatial resolution module
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1.2 功能型动态心脏体模

随着 CT 设备硬件和软件不断更新对心脏成像

质量的提升，推动了其在心血管形态结构和功能成

像方面的临床应用，以至于学者们对动态心脏体模

的材料等效、运动仿真和功能参数提出了更高的要

求。2004年，Visser等［17］率先发明了一款经典的动态

心脏体模，该体模由模拟左心室、胸腔模体、凸轮、活

塞泵和控制单元组成（图 4）。模拟左心室由两层

1 mm 的硅凝胶膜制成，内外膜间填充放射性溶液模

拟心肌灌注，内膜腔内填充对比剂模拟心室容积变

化（范围 45~200 mL），整个心室嵌于胸腔模体内，根

部通过 Luer 接口与活塞泵相连。胸腔模体呈椭圆

形，柱状体内部充满液体，两侧可安装由泡沫颗粒组

成的肺部插件。控制单元控制旋转电机驱动凸轮，

活塞泵跟随凸轮特殊曲面轮廓进行水平往复运动，

致使模拟左心室容积周期性变化，每博输出量为 70

mL，心率为60~80 BMP。硅凝胶膜富有弹性，当心室

容量大于 70 mL时，将产生明显的膨胀或压缩形变。

该体模是最早具有模拟心室容积变化和每博输出量

的功能型动态体模。

a: Gated heart phantom b: ECG signal and volume of left ventricle

图4 阿姆斯丹动态心脏体模

Fig.4 Amsterdam three-dimensional gated heart phantom

2005年，Horiguchi等［18］在前期研究的基础上，研

制了一款模拟冠状动脉钙化斑块和心率异常的功能

型动态心脏体模（图5），由橡胶管、橡胶球囊、驱动器

和控制器等组成。橡胶管内分别放置由硅胶、玻璃

泥和聚四氟乙烯合成的 4种不同内径和大小的钙化

模型，模拟冠状动脉钙化斑块。橡胶球囊内部充满

稀释的造影剂模拟左心室，外部浸入植物油，表面平

行安装了12根橡胶管，根部固定并与活塞相连（内径

10 cm）。步进电机受控推动活塞水平往复运动，使橡

胶球囊内部容积变化并产生收缩-舒张和扭转运动，

每博输出量为 100 mL，心率 0~100 BMP。与上述体

模相比，该体模的优点在于能够设置心率序列模拟

正常心率、心动过速和心律不齐，但仅以正弦波简单

拟合左心室时间-容积曲线。尽管如此，Horiguchi等

利用该体模成功评价了心率异常时冠状动脉钙化斑

块重复测量的变异性。

a: Prototype b: Improved phantom

图5 模拟不同冠状动脉钙化程度和心率异常的动态心脏体模

Fig.5 Dynamic heart phantom for simulating different degrees of coronary artery calcification and abnormal heart rate
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最近功能型动态体模已逐渐应用于单光子放射

CT 心脏成像技术的评价。2015 年，Chrysanthou-

Baustert等［19］参考阿姆斯丹体模设计了一款能够模拟

心肌缺损的动态心脏体模，而Narihir等［20］通过控制

调节心室内外壁的容积比例实现了心肌灌注成像的

量化评价。

1.3 仿真型动态心脏体模

目前，动态心脏体模已代替人和动物广泛用于

CT、磁共振成像、单光子发射CT和超声心脏成像质

量的评价研究，并不断从材料仿生和运动仿真方面

完善或扩充现有体模的设计思路、加工工艺和功能

设置，使其从运动型、功能型向能够真实模拟人体的

仿真动态体模逐渐演变。加拿大Shelley公司一直致

力于验证各类心脏成像技术的仿真型动态心脏体

模，如图6所示的多模态动态体模DHP-01，主要由模

拟心脏、有机玻璃容器、伺服电机、控制系统及其软

件组成，模拟心脏包含左心室、右心室和心肌，由聚

乙烯醇或水凝胶等材料制成，具有一定的生物力学

和多模态成像特性。模拟心脏安装于盛满水的有机

玻璃容器的有轨支撑装置上，并通过轴承杆与两个

伺服电机联接。控制系统驱动两个伺服电机使模拟

心脏产生压缩、拉伸和扭转等形变运动，并可利用其

专用软件自定义各项参数指标模拟复杂的心脏运动

和心率波形，特别是按照生理波形模拟血液流动，心

率≤200 BMP，旋转角度≤41°，每搏输出量＜80 mL。

2014年，Wood等［21］首次利用该体模实现了对三维超

声心室容积和射血分数等心功能测量的定量评价，

后续研究人员在 CT设备的心脏功能成像的量化评

价中，该体模也发挥了重要的作用。

然而，相较于CT，由于心脏磁共振成像能够获得

更好的形态结构和功能参数，所以兼容磁共振的动

态体模更注重结构和运动仿真。2011 年，Swailes

等［22］报道了一种能够真实模拟心脏、呼吸运动和血

液流动的磁共振仿真体模（图 7）。该体模主体是一

个密闭的塑料容器，底部由木板支撑。模拟心脏由

硅胶注塑成型，分为两个腔室，分别与肺循环和体循

环模拟血管连接，接口处安装有3个由乳胶手套指端

制成的单向阀模拟瓣膜；两侧肺叶由填满海绵颗粒

的 1 L 塑料袋构成，内部充满水并与肺循环管路连

接，可模拟肺叶的收缩舒张；各种血管由管径

6.35~12.70 mm 的乳胶管制成，内部充盈水模拟血液

流动，并具有过压保护装置。体模的心脏运动由液

压系统、行星齿轮电机和传动机构实现。两个充满

异丙醇的12 mL注射器通过长管连接构成液压系统，

行星齿轮电机通过凸轮轴与液压系统一端的注射器

连接，通过长管驱动另一端注射器模拟心脏搏动；血

液循环利用流体泵驱动，各种管阀配合其实现充盈

和抽出；呼吸运动由呼吸机产生，呼吸速率和潮气量

可调。但由于磁共振环境的限制，上述电机、流体泵

和呼吸机均置于扫描室外，各种管路的延长会对仿

真运动的可靠性带来严重影响。

此外，据报道，瑞士苏黎世联邦理工学院

Nicholas Cohrs博士研发了一种在形状和功能上更能

真实模拟人体的仿真心脏，该心脏主要利用硅树脂

材料通过先进的三维打印技术制成，包含右心室和

左心室，腔室之间无隔膜，具有一定的生物相容性，

工作时采用电动气控的方式通过对一个心室加压使

另一个心室模拟肌肉收缩将液体泵出［23］。尽管由于

材料工艺的局限性，其最长搏动时长仅 45 min，但这

种人工心脏将对未来动态心脏体模的研制具有一定

的指导的意义。

2 总结与展望

动态心脏体模作为 CT 设备心脏成像质量评价

与质量保证的有效工具，既能提供影像性能评价指

标，又能量化分析临床应用软件的参数设置、图像重

建和智能诊断等功能，尤其是具有临床检查不可替

代的优势，有助于提高心脏动态成像质量和心血管

功能检查的成功率，为确保心血管疾病的精确诊断

和医疗质量安全发挥着重要的作用。

然而，尽管现有动态心脏体模种类繁多、功能各

异，但在解剖结构、组织材料和运动特性方面仍存在

诸多不足。解剖结构方面，上述动态心脏体模大多

以模拟左心室或二腔室心脏为主，未能实现模拟完

整的四腔室心脏，冠状动脉及其斑块的构建也难以

图6 多模态心脏运动体模DHP-01
Fig.6 Multimodal dynamic heart phantom DHP-01

A: Dynamic heart phantom; B: Computed tomography image; C: Ultrasound

image; D: Magnetic resonance image of T1-weighted spin-echo sequence
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统一标准，心肌、心包和瓣膜等结构组织更鲜少模

拟，同时内部结构的细节无法与现有的高精度仿人

体辐照体模相比。组织材料方面，等效材料的选择

直接影响体模所成图像的质量，上述功能型和仿真

型体模大多采用硅橡胶或聚乙烯醇等复合材料制作

心脏，虽具有较好的生物力学特性，但未能充分考虑

有效原子系数、电子密度和辐射的等效性，而对于模

拟血管的弹性模量和模拟其他心脏部位材料的选择

至今几乎无据可依。运动特性方面，早期的动态心

脏体模已具有心电门控技术，运动型动态心脏体模

部分实现了心脏四维运动的仿真，功能型动态心脏

体模能够设置不同心率和每搏输出量等功能参数，

而仿真型动态心脏体模还能模拟不同心室容积的变

化，但各类动态心脏体模却互不相同，互不兼容，无

法真实复现心脏和冠状动脉在机械运动和血流动力

学方面特性。综上所述，现有动态心脏体模尚无法

满足质量控制检测的技术标准，在正常和病理模型

图像学计量特征方面更待进一步标准化。

“中国模拟人之父”林大全教授［24］早期成功研制

了一套具有组织等效性的全身辐照体模，已广泛应

用于放疗过程中的剂量验证。本研究在其基础上，

成功合成了具有一定弹性和组织等效性的心脏体模

材料，采用三维打印技术研制了一系列模拟不同狭

窄程度的冠状动脉体模，并利用GE公司研制的动力

装置，针对各厂家的中高端CT开展了冠状动脉成像

后处理软件功能符合性评价研究，已初步建立了临

床应用软件符合性评价方法［25］。针对运动特性的问

题，有望结合医学影像技术与人工智能图像处理技

术，通过图像分割心脏R-R间期内多个时相4个心腔

并计算其容积［26］，或者直接估算R-R间期内多个时相

4个心腔容积［27-28］，建立各腔室的时间-容积变化的数

学模型，改进现有动态心脏体模模拟全期相运动的

特性，以探究研制一种“结构仿生、运动仿真”动态心

脏体模的可行性，从而为建立心脏CT成像质量定量

评价标准提供理论依据和技术支撑，并进一步补充

完善现有数字诊疗装备质量控制中的不足，提升我

国重大数字诊疗装备质量控制和安全保障能力。
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