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【释疑解惑】你知道什么是数字心脏技术吗？

《力学园地》编辑部：

听说力学所非线性力学国家重点实验室也有人开始研究数字心脏技术

了，能不能给我们介绍介绍？我们对这项新技术很感兴趣但知之甚少。

几个退休的力学所老人

2024年4月15日

你知道什么是数字心脏技术吗？

王超

人类（还有所有的脊椎动物）的体内，都有一个推动血液循环的器官，

那就是心脏。人的心脏位于胸腔的中部，稍偏左下方，外形像一个桃子，大

小约跟本人拳头相当。心脏的结构非常复杂（参见图1，2），由两个心房、

两个心室以及连接心房、心室、主动脉、肺动脉的四个瓣膜组成。心房接纳

来自静脉的回心血，心室则将离心血打入动脉。左右心房之间和左右心室之

间互不相通，心房与心室之间有瓣膜（房室瓣），这些瓣膜使血液只能由心
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房流入心室而不能倒流。类似地，主动脉瓣和肺动脉瓣也是使血液只能流出

而不能倒流回心脏。如前所述，心脏的作用是推动血液流动，向器官、组织

提供足够的血流量，从而供应氧和各种营养物质，并带走身体代谢的产物，

使细胞维持正常的功能。当然，血液循环还会有调节体液、恒定体温等作

用，这里就不展开了。血液的循环是依靠心脏“泵浦”作用实现的，用通俗的

话来说就是“心跳”——心脏有节律地收缩和舒张所形成的心脏搏动。据说有

人做过这样的推算：一个人的心脏一生泵血所作的功，大约相当于将3万公斤

重的物体向上举到喜马拉雅山顶峰所作的功。所以，心脏是血液运输的动力

器官，它一刻都不能停歇，非常的辛苦。

图1 心脏外形结构示意图（图片来源：网络）
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图2 心脏瓣膜结构示意图（图片来源：网络）

那么，心脏的搏动是靠什么实现的呢？原来心脏90%的体积是肌肉，由上

亿根心肌纤维以一种高度各向异性的方式组织而成。就是说，不同位置处的

心肌纤维取向都不相同，它们会带来力学变形和电传导性能在各个方向上的

差异。心肌收缩时，推动血液进入动脉，流向全身；心肌舒张时，血液便由

静脉流回心脏。心脏壁内还有一类特殊的心肌纤维组成了传导系统，它们能

够按自身固有的规律（即自律性），不断地产生兴奋并将这种电刺激传导给

普通心肌细胞，使心房肌和心室肌按照一定的节律收缩。如果用力学术语来

描述的话，心脏跳动是一个多物理过程，涉及电驱动心肌变形的力-电耦合以

及血液与心肌相互作用的流-固耦合两个基本过程。前者不难理解，心肌收缩

与舒张就是变形过程，一定受到了力的作用，这是在电刺激下发生的，所以

是一个力-电耦合过程。后者较为专业，这里说明如下：一般液体在管道中流

动时，管壁不变形，人们只要从流体力学角度考虑两端压力差便可以确定流

动特性。但是，血液在心脏中流动时，作为“管壁”的心肌是在不停地变形，

这样血液的流动特性还同时受到固壁变形的影响，力学家称之为“流-固耦合
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过程”。此外，从问题所涉及到的几何空间来看，心脏跳动还是一个多尺度问

题。它涉及纳米尺度的离子通道、微米尺度的心肌纤维和宏观尺度的心脏变

形。所以研究心脏是相当困难的课题。

那么人们干嘛要研究心脏呢？一个最直接的原因是心血管疾病。我国心

血管病形势异常严重。根据国家心血管中心的统计[1]，我国心血管病患病人

数高达3.3亿，其中瓣膜病2500万，冠心病1100万，心力衰竭890万。我国每

年约有260万人死于心血管病，其中猝死人数高达54万——平均每分钟就有一

个人猝死。据息，刚刚过去的2023年，我国用于心血管病的医疗费用超过

8000亿人民币，相当于制造10艘航母的费用[2]。心血管病已经给我国经济社

会发展造成了沉重的负担。

从科学技术角度来看，目前心血管领域至少存在三方面基本问题：（1）

很多心血管病的发病机理不清楚，临床医生主要依靠个人经验进行诊断和治

疗，缺乏定量的科学指导；（2）在临床上，无法进行手术治疗前的预演。具

体说，就是无法通过预演找出最优方案之后再进行临床治疗；（3）没有技术

手段对医疗器械进行充分的个性化设计，导致医疗器械和患者心脏的适配性

差。这些问题导致了心血管病的诊断和治疗效率低、效果差。而且，对于心

脏医学这一特殊领域，由于伦理方面的限制，无法使用患者或活人的心脏进

行实验。心脏医学专家只能通过动物实验（猪、猴子等）来开展研究，但是

动物实验的难度大、时间长、花费高，例如购买一只猴子的费用就高达人民

币20万元，这是普通科研人员无法承受的。另外，由于生命体的复杂性，很

多时候动物实验无法达到预期目标。

然而，令人鼓舞的是，得益于计算力学方法以及计算机软硬件的巨大进

步，特别是近年来大规模计算、图形处理（GPU）软件以及深度学习技术的

飞速发展，专业研究人员将计算力学方法、计算机模拟技术与心脏医学相结

合，逐步成为一个新的前沿领域——数字心脏技术。针对临床上不能直接用
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患者进行实验研究这一伦理规定，人们可以基于患者心脏的各种临床检测数

据，建立与之相对应的个性化数字心脏，用数字心脏来模拟患者真实心脏的

基本力学、物理、生理特征，从而研究其发病机理、进行治疗前的预演或者

进行医疗器械的个性化设计。数字心脏技术通过医学和力学的跨学科结合，

把相关医学问题转化成计算力学问题，为心血管病的研究和诊疗提供新手

段。由于绝大多数心血管疾病是由心脏多个部位、多个功能之间的失配引

发，只有个性化全心脏数字模型才能全面、深刻地模拟患者的真实心脏行

为，从而研究上述三方面基本问题，满足心血管疾病在教学、培训、科研、

临床等多方面的实际需要。图3给出全心脏数字模型的示意，一般而言，全心

脏系统至少需要包括几何构型、心肌纤维分布、导电网络分布等三个分系统

（参见图4）。

图3 全心脏数字模型（图片来源：作者自制）
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图4 全心脏系统基本构成：几何构型（a），心肌纤维分布（b），导电网络

分布（c）

（图片来源：作者自制）

全心脏数字模型只有十多年的发展历史，这个数字模型需要依据心脏肌

肉本构（即心脏肌肉在外载作用下的变形规律）、心脏结构与功能来建立。

在学术研究方面，美国斯坦福大学[3]、日本东京大学[4]、德国[5]、西班牙

[6]、意大利[7]五个国家的研究人员已经建立了全心脏数字模型，并且发展了

相应的计算软件系统。在商业应用方面，法国达索公司开发了世界上第一个

数字心脏模拟软件，并发布了商业版本。我国在数字心脏领域的研究人员非

常少，目前有哈尔滨工业大学王宽全教授[8]、浙江大学夏灵教授[9]、北京大

学谭文长教授[10]，但是这些研究工作要么只是针对心脏部分结构（如左心

室），要么只针对心脏部分功能（如电物理，且不考虑心脏变形），至今我

国还没有一个能够模拟心脏所有主要功能的全心脏数字模型。

如前所说，心脏是一个非常复杂而且十分“辛苦”的器官。它有四个腔室、

四个瓣膜，还有遍布室壁的电传导系统；它要实现血液的三个循环：体循

环、肺循环、心脏循环，每天跳动约10万次，泵血约5000升；它的心肌纤维

超过1亿根，心肌细胞有各种离子通道（如钠通道、钾通道、钙通道和氯通道

等），这些离子通道是一种跨细胞膜蛋白质分子组成的特殊通道，选择性允

许一些离子通过，通道的开放和关闭受电压门控或者化学门控。全心脏数字

模型的建立，要基于力学原理，包括固体非线性大变形力学、力电耦合、血

液流体力学、流固耦合、接触力学等。图5便是利用全心脏数字模型给出的一

个心脏跳动周期内，心脏变形和电势分布图。基于这些原理建立的全心脏数

字模型，不但可以模拟再现心脏的多种行为，使其“看着像”真实心脏，更为

重要和独特的是，该数字心脏模型可用于心脏病相关的科学研究，即可以研

究并给出心脏在特定条件下的演化行为，揭示心脏发病机理，给出诊疗建

议。这是已有的一切心脏系统所不具备的优势。
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图5 全心脏的力-电耦合变形（图片来源：作者自制）

所以，不难理解，发展一个真正意义上的个性化全心脏数字模型系统，

即包含心房、心室、瓣膜、血液等心脏所有主要结构，并同时考虑电传导激

发心肌变形的力电耦合机制、血液心肌流固耦合机制以及心脏相邻部分之间

接触作用的全心脏模型，是十分必要的。这个模型还应当同时将更多个性化

因素如患者的年龄、性别、血压、心率等纳入，形成个性化数字心脏模型。

力学工作者可以进一步将基于GPU深度学习技术，根本性的提升数字心脏系

统的响应速度，实现秒量级的响应时间，满足临床对计算效率的需求。这样

的全心脏模型不但可以最大程度的模拟再现心脏的真实运行状况，提供一个

从心脏整体的视角研究各种心血管病发病机理的方法，更重要的是通过提升

响应速度为将数字心脏技术真正用于临床奠定技术基础。我们相信，这将为

心血管病的医治提供重要的科学支撑，从而对我国经济社会发展做出贡献。
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