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左心室喷血分数������ 测定对心血管疾病的临床诊断
、

疗效观察
、

愈后判断具有重要意义
�

已

经发表的这一类测量仪器均存在因受检者心率不齐造成的误差
，
不能适用于心率不齐患者

�

本文提出

一种门控信号自动跟踪心室收缩及舒张末期的设计方案� 并研制了这种信号检出技术
，
成功地消除了

此类误差
，

提高了测量精度
，
从而扩大了该类仪器的适用范围

。

一
、

引 言

左心室功能测定对心血管疾病的诊断
、

疗效观察和愈后判断具有重要意义
，

其中尤以反映心肌泵作用的左

心室喷血分数����种 每搏量最为有意义
。

临床研究表明
，
对急性心肌梗塞病人

，
左心室喷血分数在心肌梗塞

早期即有明显变化
，
因而它对此类病患具有早期诊断价值

。

均��年
，

�
�
����川 在他人研究的基础上研制了一

种价廉而新颖的仪器—
“
核听诊器

” 。

他用一个 ，英寸闪烁探头作总计数测量以代替昂贵的闪烁照相机� 并用

一微型计算机实现
“

多重门控式
”
数据获取

�

这种方法并不事先规定舒张末期及收缩末期时刻
，
避免了心率变化

的影响� 而心率不齐造成的测量误差也由于
“
平均化效应

”
而有所改进

。

但是
，

多重门控法仍不能彻底解决心率

不齐造成的误差
�

心率不齐将使喷血分数测量值降低
。

因此
，

对于心率不齐患者
，

多重门控法显然不能适应
�

本文在分析了心室动力学过程的数据获取的各种误差因素后
，

提出了一种从心电波自动产生收缩末期及舒

张末期门控信号的方法
。

这种信号取出技术保证在心率不齐时
，
仍始终与左心室机械收缩

、

舒张末期相 对 应
，

从而彻底解决了心率不齐的误差
�

二
、

平衡法数据获取的误差分析

平衡法测量原理如下
�

将示踪剂作静脉注射
，
待十分钟后使示踪剂在心血管系统中完全均匀混合 达 到 平

衡
。

然后应用门电路获取左心室收缩及舒张末期容积数据 ��� 及 ���
�

于是
，
左心室喷血分数

�

����� �石��一���������一刀盆�� ���

式中
，
��� 为本底值

�

为了评价仪器设计的优劣
，
可先分析一下数据获取中的各项误差及其克服方法

�

��� 动态误差 在测量中
，
射线强度随时间而变化

，
仪器读数往往不能立即跟随适应

，
故产生动态误差

�

动态误差的大小与采样宽度及输入脉冲计数率变化速度有关
�

在相同的变化速度下
，
采样信号愈窄

，
动态误差

就愈小
。

在心室收缩
、

舒张过程中
，
在心室容积变化极值处�如舒张末期及收缩末期�变化缓慢

，

可 采 用 动��

的采样时间� 但是在容积变化率最大值处
，
就应该使采样时间为 ����

，
才能获得足够的动态精度

�

��� 统计误差 测量中的统计误差
，
一般以相 对 标 准误 差 ，一士

森
来衡量

。

增力口计数�
，
可使 。 减小

，
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由于心肌泵的周期性
，
可方便地使用 ” 个心动周期的叠加来增加计数

。

当使叠加计数达 到 大 于 ����� 个时
，

相对标准误差就小于土�拓
�

��� 左心室汁位 的误差 在使用单探头计数装置时
，
若探头位置不恰当时

，
准直器视野就可能只有部分覆

盖左心室
，

反映左心室容积的计数就会相应减少
，
因此产生误差

。

如图 �� 位置表明准直器视野中有主动 脉 经

过
，
平均计数率高

，
但相对每搏量小

�

图 �� 位置表示正确的左心室定位
，
平均计数较低

，
而相对每搏量大

�

图

�中� 位置表明准直器已移出左心室
，
平均计数低

，
相对每搏量也小

。

为了减小此种误差
，
要求仪器能对左心室位置提供一个客观判断的标志

，
以保证正确的左心室定位

。

��� 本底误差 这里
，
本底是指在探头视野中左心室前后或周围的组织

，
如肺

、

心肌等的血液中的放射性

贡献
。

经验数据认为
，
本底差不多为左心室舒张末期总计数的的拓

�

因此
，
�� 拓本底测量误差

，
会给喷血分

数值带来��多的误差
。

�

��
�
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通常将探头移到左心室边缘区以测定本底
。

故

本底误差的主要来源是由于不同的观察者对本底位

置的定位不确切性所造成的
�

这就要求仪器设计能

对本底区域的位置提供一个客观的判断标志
，
以消

除因人而异的主观不确定性
。

心室的收缩及舒张还会使它遮住的那部分组织

贡献随时间而变化
，
但其影响较小

。

�黔 心率不齐造成的误差 由公式���可知
，

平

衡法测量喷血分数要求确定左心室机械收缩及舒张

末期时刻
，

从而测出该时刻的血客量
。

在�����比�图

法中
，
当心率变化时

，

收缩及舒张末期相对于原�

波的时刻变化如图 �所 示
�

由图 �中 �
、
�可见

，

当心率变慢时
，
固定延迟时间七处的门控脉 冲 �如

虚线波形�所相应的容积 ���
，
要比收缩末期的 容

积 ��� 来得大
，

这就导致喷血分数 ��值下降
。

������川 的多重门控法可用图 �来说 明
�

以

双 波作同步信号启动 ��� 个时间间隔
。

每个时间间

隔中得到的计数存入相应的存贮 单 元
。

经过 九个
�

合动周期后
，
相同时刻序号的采样计数均在同一个

存贮单元迭加
，
获得一条 ” 次迭加的平均容积时间

曲线
。

从曲线的峰谷位置可获得舒张及收缩末期的

有关参数�如图 �所示�
。

迭加的结果摘胶峰谷曲线

平坦化
，

导致喷血分数值下降
�

此外
，
准直器的屏蔽不完善

，

特别 在 用��作

每
七 八八�� 一

梦 督 嘟冬
图 � 准直器位置与反映左心室容积的计数关系
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图 � 多重门控法方案示意图

图 � 门控脉冲与收缩
、

舒张半期的时间关系 冲

��� 心电波 �的 心室容量变化曲线 ��� 舒张末期门

脉冲 ��� 收缩末期门控脉冲虚线波形为固定延迟下采

样门脉冲

示踪核素时
，

会带来一定的误差
。

而电子学系统的不稳定

及分辨时间造成的测量误差可以用妥善的电子学设计
，

吏

其降到可以忽略的程度
。

从上面的误差分析可知
，
仪器设计的主要问 题 是

�

���克服心率不齐造成的误差
�

�幻 使仪器对左心室及本

底的正确位置给出一个客观的判断标志 以消除因人而异

的主观不确切性
。

三
、

本仪器设计方案

从心班电机械过程理论可知
，
心电波中的匹�波群相当于心室由静息状态进入兴奋

，

并通过兴奋收缩 偶

联再引起心肌收缩
�

因此�彼产生时
，
心室机械收缩开始

，

心室容积尚处于最大的阶段
�

由此可知
，
不管心率

如何变化
，

把�波作为舒张末期门控信号
，

就能始终与心室机械舒张末期—左心室最大容积时刻相一致
。

左心室收缩末期
，
由于丰动脉瓣和肺动脉瓣迅速关闭

，

血流冲击造成振动
，

产生第二心音
。

因此
，
第二心

音可以认为是左心室收缩末期的时刻标志
。

�
�处沼��� 等�’�曾指出，

第一心音与第二心音的间隔 ��
�，�
与心率相

关
，
其回归方程

�

�
一、 ��
����一�

·

��� ���� ���

式中
，
月� 为心率

�

考虑到第一心音实际上写� 波峰时刻相对应
，
因此从� 波峰值到左心室收缩末期为

�

��一����，�。 ，���一�
·

��� ���

在心电波形中
，
�波主要反映左心室壁复极过程

。
研勺卫止�始等「��曾给出，个表征 � 波峰值到 �波终点 的
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时间苗两汾斌百丫�斌石飞分击

图 � 心电
、

心音
、

左心室容积压力波形图

间隔 �� 一 �� 与心率的回归方程
�

�� 一������一�
�

��习�� ��
�

��������
� ‘ ��

考虑到���式是在心率小于 ���次�分 的一组样本中

统计出来的
。

因此
，
如略去���式中系数很小的平方项

，

���和���式是基本一致的
。

由此可见
，
不管心率如何变

化
，
把 �波终点作为收缩末期门控信号产生时刻

，
就能

始终与心室机械收缩末期—左心室容积最小时刻相一

致
。

上述���
、

���
、
���式关于�波终点与左心室收缩末期

相对应的论述并不严格
，
但这作为生理现象上的事实早

已为许多学者所公认并应用
〔�，�

图 �示出了心电
、

心音及左心室客积变化
，

左心室

压力的时间关系图
�

基于上述分析
，
图 �示出了一种能消除心率 不 齐

的
“
核听诊器

，
方案

�

中宋�碘化钠 �佗�闪烁探头将人射的 丫射线转换成

电信号
。

通过放大器及单道分析器
，
将对应一定能量范

围内的 丫射线脉冲迭出
，
通过组合门电路输出至运算器

。

心电信号通过�波检出电路及�波终点检出电路
，

翻�￡‘只团

图 � 消除心率不齐的
“
核听诊器

”
方案

分别输出一个在时间上对应于舒张末期及收缩末期时刻的采样信号
�

控制器保证指令按键与心电信号的同步
，
给出整机内部各寄存器的初值预置

，
以及完成 件个心动周期的迭

力�
。

组合门及运算器在不同的指令键按下时
，

可给出收缩末期容量 ���
，

舒张末期容最 石��
，
每搏量 ���

���一��� � 充盈时间�， 及排空时间 �� 等诸值
�

于是
，
可用一简单的袖珍计算器按下列公式算出

�

喷血分数 ����������一���� ���

平均心室容量 口� �����������一 ��� ���

相对每搏量 ������口 ���

平均心率 ����������� ���

喷血率 ��������口 ���

比值 ���止����，��� ����

左心室的正确的可重复的定位
，

可以从图 �中得到启发
。

从图 �中�可见
，
当准直器对准左心室时

，
每搏量

������一��� 具有最大值
。

这个特征可用来作为心室定位的客观判断标志
。

因此
，
本仪器设计成每次在读

出舒张或收缩末期容量的同时
，
给出每搏量值

�

·

��
·
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左心室位置确定后
，

将探头沿左脚方向移动
，

本底区域位置也可从每搏量及收缩末期客量的特征来客观判

断
。

乍

四
、

电子学
、

在自前核心脏功能测定中
，

都采用大剂量短半衰期示踪

核素
�‘ �� 或 川叮�

�

因此
，

在核脉冲模拟信号处理中
，

要

具有高的脉冲计数率处理能力
。

为此在探头设计中
，
采用电

流态工作方式
，

如图 �所示
。

探头中无前置放大器或阻抗变

换器线路
，
与主机用一根同轴电缆线连结

，

既作为高压输入
，

又作为信号输出
，

简化了线路结构
。

电流态工作方式可给窄

脉冲以减少信号重迭的几率
。

�

图 � 电流态工作方式示意图

主放大器采用改进的 ���招���� 结构
，

加宽了频带
。

反馈节内完全直流藕合
。

这些均可保证在高计数 率 下

窄脉冲的放大能力
�

深度负反馈保证好的线性和放大倍数稳定性
。

主放大器输出通过�������� 钳位线路输给单道分析器中的上
、

下甄别器
，

大大减小计数率统计 变动引起

的阐漂移
。

甄别阐设有二档位置
，

对应
��倒�� 及

飞” 呵�
�

上下甄别器输出至一个逻辑上无死时间的反符合 电路

�见图���
，

其波形如图 ��所示
�

上道拍出

单单毯毯

‘
一�飞一一一几一

�‘
���

图 � 反符合电路示意图及其波形图

心电放大器采用具有共模负反馈的差分放大器作前级
，

使之具有高的抗共态千抚能力
，
以抑止的�

� 电网

千扰
。

由于人体阻抗不稳定性
，
为了保证电信号的恒定

，

输入级采用结型场效应管
，
使放大器具有高的输入阻

抗
。

整个心电放大器增益约为 ����
�

心电信号中
，

除电网干扰外
，

还混有其它干扰成分
。

肌电干扰的频谱约分布在 ������ 周
�

人体活动引起

的基线波动干扰一般在�周以下
。

为此
，

在�波检出电路中
，
采用一个中心频率为��周左右

、

带宽约 �周左右

的带通滤波器
，
以削弱各种干扰成份

，

并抑止�波
，

提升 �波
。

滤波后的信号通过绝对值放大器
，

将信号的正

负向部分迭加
，
归一化为负极性信号

。

该信号又反馈到输人端的可变增益放大器
，
以克服受检者 �波幅度不同

钓影响
。

输出级为一个能自动跟踪基线的比较触发电路
，

可进一步抑止基线波动千扰� 并在相当于 �波峰值处

产生一个输出信号 其方框图如图 �所示
。

工作波形示于图 ，�

，‘�各、

推午丫
工通刀�刀

有有扳挂波器器

图吕 � 波检出电路框图 图 � � 波检出电路的各点波形
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在�波终点检出电路的设计中
，
还设计了一种新颖的门控方法

，
成功地克服了�波前幅度大的�波影响

。

从速度
、

价格
、

电源要求三个方面的折衷考虑出发
，

控制器及运算器选用 ����中规模集成电路
，
整个数

字部件的逻辑设计是一般的
，

这里不再赘述
�

五
、

临床试验

本仪器曾作了三台样机
，
在上海市六

、

华山
、

瑞金医院共作了一百多病例
。

临床应用分二个方面
�
�一�估

价左心室整体功能
，

如左心室喷血分数测定
。

�二�配合伽玛照相机作动态显像
，
以估价室壁运动的局部功能

。

��� 左心室喷血分数的浏 定 在市六医院用
�‘ 吕
��� 一

输铁蛋白作示踪剂
，

检查��例正常人的 兀���值
，

静

息时为 �
�

肠士�
�

���
，

运动后立即检查为 。
，

��士�
�

����
，
较静息时的 ����值有明显上升

。
两者相差非常显著

����
�

����
。

对冠心病组中已确诊为陈旧性心肌梗塞的 �� 例患者
，
用

‘，‘，
��

一

输铁蛋白进行检查 静 息 时 ���� 值 为

�
�

肚�士�
�

����
，
与正常人的 ����无显著差别����

�

�动
，

但运动后立即检查为 。
�

�邸士�
�

��铸
，
较运动前

有明显的下降
，

差别很显著����
�

���
。

正常组及冠心病组静息时 ��值无显著差别
，
但运动后正常组 石�值明显上升

，
而冠心病组明显下降

。

这说

明冠心病患者在静息时心功能尚与正常人接近
�

但在运动后诱发心肌缺血缺氧的情况下
，
心肌收缩力减弱

，
��

值下降
，

这与文献报导相同
，

�助 心脏动态显象 用本仪器与日本岛津 ��� ����� ���� 型 下照相机的联结
，

对 �例正常人
、
�例冠

心病患者作了图象分析
。

在左前斜位拍摄的图象之一如图��所示
。

可见
，
在左前斜位上

，

右心室在前
，

左心室

在后呈圆形
。

正常情况舒张末期
，
左心室增大� 收缩末期左心室缩小

�

因而可以看到左心室局部钓收缩 功 能
，

为临床估计愈后和指导治疗提供了更好的诊断方法
。

六
、

结 论

本文描述的仪器较������研制的仪器有下列优点
�

���采用了自动跟踪心室收缩及舒张末期的信号检出电路
，

消除了受检者的生理性心率不齐造成的误差
。

并

对心率不齐患者仍能充分适应
。

���直接显示经多次迭加后的每搏量数字值及舒张
、

收缩末期血容量作定位的客观标志
，
可减少由于 统 计

涨落误差造成的定位不确定性
�

���具有舒张末期及收缩末期时刻的信号输出
，

可联到 下照相机作门控动态显象
�

���在数据获取中
， ’ ‘

不需要微型计算机
，

降低了仪器的造价
。

由于仪器不带有微型计算机
，
不能直接显示出从�功式到����式的运算结果

。

但考虑到这些算式非常简单
，

用一个最廉价的袖珍计算器就能迅速完成
，
因此很难认为这是一个很大的缺点

。

在本仪器的临床应用中
，
市六人民医院马寄晓主任作了大量的研究工作

�

华山医院刘永昌主治医师
、

舒乃
、

华医师
，

瑞金医院张冀先主治医师
，
张象贤医师提供了不少有价值的临床应用资料和建议

。

此外
，

瑞金医院朱

承谋主任等同志采用本仪器配合 丫照相机作了门控动态显象这一极有价值的工作
，

并为本文提供了图片
。

谨此

·

��
·

一 核技术 一
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�
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��蛇�年��月 �日收到�
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�心 ���。 月洲，，心，。 口� 心令今舜 心� ���嘴，��心奋门目���令奋诊� 中�心奋心口�心 口��� ���� 心�巾� 司心必� 心咨����口川含礴�，心 月洲，， 。 ���心 心心�明，�� ��

材料上加，负偏压对刀�派射生成的 �创 薄膜的组分
、

结构和电性能的形晌

�
�

�
�

�������� 等人在材料上加置负偏压
，

然后用 。 �溅射在其上生成 ��� 薄膜
，
并测定其有关性能

。

他们在一个 ��二极管溅射系统中进行溅射生成 �幻写 薄膜
。

这个系统用涡轮分子泵抽真 空 可 达 ����一，

����
。

它的放电室是直径为 ，���
、

长���� 的柱体
。

二个平行电极彼此分开���
，
一个是直径为���� 的接地阳

极
，
阳极支撑材料架且能加置偏压� 一个是由工业钦组成的阴极

。

能使用的阴极有两种类型
，
一种是直径为 ���

水冷却的阴极
，
另一种是直径为如� 不冷却的阴极

，
他们选用不冷却的阴极

，

所用电流密度为�
�

���
·
�爪一�，

材料可在系统内进行清洁处理
。

系统内所用的气体是氨�”
�

����买�和氮�”
�

���拓�
�

总压力为��� �����
，
����，

�
�

部分压力为 �
�

����一，����
。

在这些压力下
，
当材料上所加偏压从 。 变化到一���� 时

，

放电电压从���减

少到 ���
，
因而输入功率从 �

�

��
·
��一”

减少到 �
�

��
·
��一，。

， 在 �议����方向上切割而获得良好平面性的材料
，

材料尺寸为 �
�

���� �
�

泉�
�

他们也用玻璃作为���薄膜

沉积的衬底材料
。

薄膜沉积在材料上
，
用介�

���
“ 仪测定厚度

，
用辉光放电光谱学������来确定作为深度函

数的钦
、

氮
、

氧
、

氢和碳的浓度
�

用背散射分析确定薄膜的组分
、

氮对钦和氧对钦的原子比
，

也研究了氧和碳

这样些杂质
。

他们还研究了在材料上加置负偏压对颗粒大小
、

晶格参数
、

沉积速度
、

阻抗和阻抗的温度系数
。

他们发现
，

作为所加负偏压一个函数的氮对钦的比率没有变化
，
杂质氧�在他们的实验中为主要杂质�在低偏压

时能被探测到
，

但当在 队 ����� 时不能被探测到
，

所有这些参数表明
，

在大约矶� 一����时有一个迅速的

变化
。

他们测得的薄膜沉积速率表明
，
�妇�薄膜的厚度随 队 �的增加而 增 加

，
当叭 处于一�� 和 一���� 之

间时
，
密度达到体密度值��

�

���
�

扩勺
�

在 �和一��� 之间时
，
密度比体密度值要低

。

在一��。 到 一����范围

之间
，
密度近似于 ��

·
�川�，，

此超过体密度值 ��终
�

在�叽 ����� 时
，
��� 薄膜呈现了如下的特性

�

�
�

密度变得比体密度值更高以及薄膜表面非常平滑
，

此归因于颊粒大小的减小和氧的消失
。

东杂质含量急剧地减少以及降低到可探测限度以下
，
然而氮对钦的比率不受偏置电压的影响

�

因而所产生的

薄膜几乎经常是有很好化学比配的���
�

》 �� 薄膜阻抗减小以及达到它的最低值
，
阻抗老化

，
其稳定性得到改善

·

总之
，

在 ��� 薄膜的 。 �溅射生成期间
，
当足够负的偏置电压应用于材料后

，

极大地改善了所生成的薄膜

的物理性能
。

实验表明
，

在砚娜一���� 时
，

薄膜的结构
、

组分和电性能经历了显著的变化
。

�

�沈关涛译 自���� ����� �����
， ��

，
�� �������
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