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 –دوماهنامه علمي 
  پژوهشي

  دانشگاه شاهد
 80شماره  –سال شانزدهم 
 1388  ارديبهشت

برآورد سرعت موج پالس با استفاده 
از پارامترهاي شرياني استخراج شده 

 از تصاوير فراصوتي كاروتيد
 

  3سعيد رهگذر و 2معرفت يدمهدكتر ، 1*ديزجي نيژه مختاريدكتر م: نويسندگان

 
  دانشگاه تربيت مدرس دانشكده فني مهندسي گروه مهندسي مكانيكدانشيار . 1
  دانشگاه تربيت مدرسپزشكي  گروه فيزيك پزشكي دانشكده علوم دانشيار. 2
  دانشگاه كاشاندانشكده فني مهندسي كارشناس ارشد مهندسي مكانيك  آموخته دانش. 3

  

  Email: mokhtarm@modares.ac.ir:                                                              نويسنده مسئول *
 

  چكيده
ها بر اساس تغيير فشار  براي تخمين سفتي شرياني متعددي ها تاكنون شاخص: و هدف مقدمه
، لكن به دليل خطاي حاصل از جايگزيني تغيير فشار شريان بازويي بـه  شده است معرفي بازويي

هاي مكانيكي  سفتي بر اساس مدلهاي  جاي شريان مورد بررسي مانند كاروتيد، لزوم ارايه پارامتر
غيرتهـاجمي  روشي  پژوهشدر اين . يد به فشار شريان بازويي حايز اهميت خواهد بودو بدون تأك

  . ارايه شده است هاي سفتي شريان سرعت موج نبض به عنوان يكي از شاخصبراي 
خون درون شريان بر اسـاس   پالسيدر ابتدا مدل ديناميكي مناسبي براي جريان  :ها مواد و روش
سپس بـا توجـه بـه معـادلات الاستيسـيته،      . شده است بيانلات استوكس در سيا -معادلات ناوير

دسـتگاه معـادلات   . انـد  روابط حاكم بر ديواره شريان بيان و با معادلات حاكم بر سيال جفت شـده 
حاصل، با استفاده از مطالعات باليني انجام شده بر اساس تصاوير فراصوتي داپلر بر روي فردي 

بدين منظور تصاوير فراصوتي پس از ثبت و ذخيره در  .است با شريان كاروتيد سالم تكميل شده
بازخواني و سرعت جريان خـون در خـط مركـزي شـريان، ضـخامت       offlineكامپيوتر به صورت 

  . هاي مختلف تعيين شد ديواره شريان، فاصله زماني يك سيكل قلبي و شعاع شريان در زمان
ده، نشان داد كه در فـرد سـالم مـورد آزمـايش     ش نتايج حاصل از حل تحليلي معادلات تكميل :نتايج

  . است m/s 2 سرعت موج نبض
وسـيله   ها بـه  بر اساس اين روش امكان ارزيابي غيرتهاجمي و كلينيكي سفتي شريان :گيري نتيجه
گيري فشار خون به صورت  هاي فراصوتي شريان كاروتيد مشترك، بدون نياز به اندازه گيري اندازه

  . پذير خواهد بود موضعي امكان
  

، مـدل دينـاميكي، شـريان كاروتيـد،     سرعت مـوج نـبض  سفتي شريان،  :هاي آليدي واژه
  فراصوت

  
  

  

  مقدمه
بسياري براي بررسي رابطه بـين سـفتي   حقيقات امروزه ت
عروقـي در حـال انجـام     -هاي قلبـي  ها و بيماري شريان

هايي همچون فشار نبض  بر خلاف شاخص. ]3-1[است 
هـاي ديـر هنگـام     و فشار خون سيسـتوليك كـه نشـانه   

توانـد   ميها  باشند، بررسي سفتي شريان آتروسكلروز مي

  6/3/86:     وصول
  28/10/87: اصلاحاتآخرين

 26/11/87:    پذيرش
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 اين بيماريهنگام در رابطه با خطر ابتلا به  اطلاعات زود
 ـ هـا  شـاخص يكـي از   .]5و4[ ارايه دهد راي ي مطـرح ب

 PWV: Pulse(نبض ، سرعت موج ها سفتي شريانبرآورد 

Wave Velocity (سـرعت مـوج نـبض    .است )PWV ( در
آئـورت بـه درخـت    شـريان  از واقع سرعت موج فشار 

كه شكل مـوج   )t∆( زمانيگيري  است و با اندازهعروقي 
 ،كنـد  مـي  طـي  را) x( بين دو نقطهله معلوم فاصشرياني 
  :)1رابطه ( شود مي تعيين

)1  ( xPWV
t

=
∆

  
بـر اسـاس   متعـددي  هـاي   هو دستگاها  روشاكنون ت
  روش دامنـه بـه دامنـه   و يـا   هاي ماكزيمم شـيب  روش

)foot-to-foot ( تعيين سرعت موج نبض بـر اسـاس   براي
مشكل اساسي اين  .]8-6[ رابطه فوق پيشنهاد شده است

طور  به سرعت موج نبض گيري عدم امكان اندازهها  روش
و نقطـه از  ها بـا انتخـاب د   روشدر اين . موضعي است

سرعت عبور موج از تقسيم فاصله بـين ايـن دو    ،شريان
 تعيـين  ،پيمايـد  مـي  نقطه و زماني كه موج اين فاصله را

و اخـتلالات ناشـي از   انعكاسـي  امـواج  البتـه  . شود مي
  .]9[ دهد مي قرار تأثيردقت روش را تحت  ،جريان خون

بـا   راي تعيين سرعت موج نـبض ب روابط ديگري نيز
كـه   شريان معرفـي شـده  استفاده از پارامترهاي مختلف 

، ايـن روابـط  ترين  معروف. باشند نمي بر هم منطبق لزوماً
 اسـت كـه   )Moens Korteweg(وگ  رتومونس كرابطه 

، )E( و مـدول يانـگ   رابطه ميـان سـرعت مـوج نـبض    
و دانسـيته خـون   ) r(، شعاع شريان )h(ضخامت شريان 

)ρ( 2[ كند مي را بيان[:  

)2(     
2
EhPWV
rρ

=  

گرچه با استفاده از تكنيك اولتراسونيك و بر اساس ا
توان  مي با فرض مشخص بودن مدول يانگ،و ) 2(رابطه 

سرعت موج نبض را تعيين كرد ولي اين رابطه با فـرض  
با توجه بـه  . غيرويسكوز بودن سيال استخراج شده است

نيز بروز و  سني مختلفهاي  همدول يانگ در گروكه  اين
توانـد بـرآورد    نمـي ) 2(كنـد، رابطـه    ، تغيير ميبيماري

برامول و هيل . درستي از سرعت موج نبض را ارائه دهد

)Bramwell  وHill (و ه ســـرعت مـــوج فشـــار ابطـــر
  :]2[ دادننشان دبه فرم زير را  )D( پذيري تساعا

)3(            1
.

PVPWV
V Dρ ρ
∆

= =
∆

  

حجـم  تغيير فشار خـون و   P∆در اين رابطه كه 
گيري فشار  پذيري مستلزم اندازه تعيين اتساع. نسبي است

ــرآورد     ــي در ب ــلات اساس ــي از معظ ــه يك ــت ك اس
گيري مستقيم  هاي سفتي شريان است، زيرا اندازه انديكس

هاي مركزي ممكـن نيسـت و    و غيرتهاجمي فشار شريان
تواند برآورد مناسبي از فشار  نمي نيزفشار شريان بازويي 

هاي  تاكنون استفاده از مدل. ]2[هاي مركزي باشد  شريان
هـا و   ديناميكي حـاكم بـر جريـان خـون درون شـريان     

ها براي تعيين  معادلات الاستيسيته حاكم بر ديواره شريان
تـر مـورد    كلينيكي سرعت موج نبض شريان كاروتيد كم

يقـات بـر اسـاس روابـط     توجه قرار گرفته است و تحق
  . انجام شده است )3(و ) 2(شده  ساده

كاروتيـد   شـريان پژوهش سرعت موج نبض در اين 
به عنوان شاخصـي بـراي   فشار و  گيري مستقل از اندازه

 .شود مي به صورت غيرتهاجمي تخمين زده سفتي شريان
ي الاستيك معرفـي  ها درون لولهپالسي ابتدا مدل جريان 

سـتفاده از پارامترهـاي شـريان    شده اسـت، سـپس بـا ا   
خـون در  جريـان  رعت س كاروتيد مشترك راست شامل

خط مركزي شريان، تغييرات قطر شـريان، دوره تنـاوب   
روش سيكل قلبي و ضخامت شريان كـه بـا اسـتفاده از    

داپلـر اولتراسـونوگرافي اسـتخراج شـده      تصويربرداري
 سرعت مـوج نـبض  دستگاه معادلات براي تعيين است، 
اين معادلات به روش تحليلي حـل  . شده است جاستخرا

سرعت موج نبض شـريان كاروتيـد مشـترك راسـت     و 
  . برآورد شد

  
  ها روشمواد و 

هـاي بـزرگ    اجزاي خون در مقايسه با ابعاد شريانابعاد 
بـا  . ]10[د خواهد بـو  نيوتنياست لذا خون سيال  ناچيز

عدد رينولـدز  نيز و  سيال خون محدوده سرعتتوجه به 
، جريان خـون  )2300تر از  كه كم(هاي بزرگ  شرياندر 

V
V∆
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شريان  در مطالعه حاضر. ]11[شود  در نظر گرفته ميآرام 
اي و بدون اعمـال نيروهـاي    با سطح مقطع دايره ،مستقيم
در نظـر   ،)شـوند  كه باعث چرخش جريان مي(ي خارج

جريان سيال حول محور طولي شـريان   .گرفته شده است
 ـ  ابـن سـرعت   و بنابر بوده متقارن اي و همـه   ههـاي زاوي
تغييـرات   دليل به. هاي آن ناديده گرفته شده است مشتق

ناپذير در نظر گرفتـه   ، سيال خون تراكمخون اندك فشار
معادلات دو بعدي  ،اين شرايطبا توجه به . ]12[شود  مي

ــاوير ــه پيوســتگي در مختصــات   -ن اســتوكس و معادل
   :]10[گردد  مي صورت زير بيان به اي، استوانه

)4(
2 2

2 2

1u u u P u u uu v
t x r x x r r r

ρ µ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + + = + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

)5(        
2 2

2 2 2

1v v v P v v v vu v
t x r r x r r r r

ρ µ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + + = + + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

)6(           0u v v
x r r
∂ ∂

+ + =
∂ ∂

  

خون در دو راستاي شعاعي  در معادلات بالا، سرعت
)v ( و محوري)u ( سيال، تابعي از مختصات شعاعي)r( ،

 µدامنـه فشـار خـون و     P.است )t(زمان  و) x(محوري 
 ابـع فشـار  وت. شـود  مـي  ويسكوزيته دينـاميكي تعريـف  

)P(x,r,t)(  جريان و)u(x,r,t)  وv(x,r,t)(   در زمـان)t ( و
 براي حلِ. نوساني است ωبا فركانس جريان ) x,r(مكان 
معرفـي  مخـتلط  نمـايي  ابع ومعادلات به صورت تساده، 

  :]10[شده است 

)7(         ( )PWV
xtierPtrxP −

=
ω)(),,(  

)8(          
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= PWV
xti

erUtrxu
ω

)(),,(  

)9(         
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= PWV
xti

erVtrxv
ω

)(),,(  
خيلـي   (L) موجانتشار مكاني  طول كه اينبا توجه به 

و ) 9-7(و معادلات  است) a( از شعاع شريانتر  بزرگ

و نيز اعمـال شـرايط مـرزي،    ) 12-10(تغيير متغيرهاي 
حـل  ) 15 -13(به صـورت معـادلات   ) 6 -4(ت معادلا
  :]10[ اند شده

)10(   aρω
µ

Ω =  

)11(   1
2

i −⎛ ⎞Λ = Ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

)12(   r
a

ζ = Λ  

)13(   
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

PWV
BAJrU

.
1)()( 0 ρ

ς  

)14(   
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

Λ
= 21 .2

.)(
.

.)(
PWV

riBJ
PWV

aiArV
ρ
ωςω  

)15(   ( ) ( )constantP r B=  

هـاي حـل    ثابـت  B, Aام و  iتابع بسـل رتبـه    Jiكه 
الاسـتيك   شرياني ها كه ديواره توجه به اينبا . اند معادله
لولـه،  بـراي   صفر نيست، لذادر ديواره ها  سرعتاست، 

تـوان   مـي . شـود  و ثابت در نظر گرفتـه مـي   شعاع خنثي
در هـا   محدود بودن سـرعت  تقريبي شامل مرزيشرايط 

روي هـا بـر    صـفر بـودن سـرعت    شريان و خط مركزي
در  Bو  Aهـاي   ثابـت . ]10[ كردل ديواره شريان را اعما

با جفت كـردن معـادلات جريـان و    ) 15-13(معادلات 
به دست  و مطالعات باليني (r=a) ديواره در شعاع خنثي

  . خواهند آمد
، ابتـدا  عادلات حاكم بر ديواره شريانبراي حصول م
ز ااز ديواره در نظـر گرفتـه و    يالمان بر نيروهاي عملگر

چهـار تـنش   . ]10[ شـود  مـي  تئوري الاستيسيته استفاده
نيـروي حاصـل از   شامل  )نيرو بر واحد سطح( مكانيكي

، نيروي شـعاعي حاصـل از تـنش    )Sxx( كشش محوري
روي ديواره شـريان و بـه   اي  كشش زاويه) (Srr(شعاعي 

 نيرو( )Pw( شريانفشار سيال داخل ، )سمت مركز شريان
اثـر   بـر ( )τw( تـنش برشـي  و ) در راستاي مثبت شـعاع 

در راستاي و  بر روي ديواره شريان،حركت سيال داخل 
  .است) آيد مي حركت جريان به وجود



 

 

و همكاران ديزجي دكتر منيژه مختاري  

ي 
علم

مه 
هنا

وما
د

– 
ي 
شك

 پز
شور

دان
ي 
هش

ژو
پ

 /
هد 

شا
اه 
شگ

دان
 /

ت
هش

ديب
ار

 
88  /

هم 
زد
شان

ال 
س

 /
ره 

شما
80 

المان در راستاي محورهـاي   بربرآيند نيروهاي وارد 
در جرم المان در شتاب المـان   ، حاصل ضربمختصات
اين امر منتهي به سه معادلـه حركـت   . استهت همان ج

به دليل تقـارن  اي  در راستاي زاويه. شود مي در هر راستا
 ،محوري جريان و همچنين عدم وجود نيروهاي خارجي

و  )S(هـا   از طرف ديگر رابطـه تـنش   .شتاب صفر است
  :]10 [كند مي تبعيت) 18 -16(از روابط ) e(ها  كرنش

)16(   ( )1
xx xx rre S S S

E θθσ= − +⎡ ⎤⎣ ⎦  

)17(   ( )1
rr rr xxe S S S

E θθσ= − +⎡ ⎤⎣ ⎦  

)18(   ( )1
rr xxe S S S

Eθθ θθ σ= − +⎡ ⎤⎣ ⎦  

پـس از اعمـال روابـط    . نسبت پواسون اسـت  σكه 
در معادلات حركت، معادلات نهـايي ديـواره   ) 16-18(

  . شريان استخراج خواهد شد
 -13(در معـادلات   Bو  Aهـاي   ثابتاستخراج براي 

معادلات حاكم بر سيال و ديواره در شعاع خنثـاي  ، )15
  :]10[بنابراين . شوند مي تلفيقشريان با هم 

)19(    ( ), ,u x a t
t
ξ∂
=

∂
  

)20(    ( ), ,v x a t
t
η∂
=

∂
  

)جابجـايي شـعاعي   هم فركـانس بـودنِ  فرض  )η  و
)محوري شريانجابجايي  )ξ    با جريان، منطقـي خواهـد

  :كه. ]10[بود 

)21(  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= PWV
xti

Cetx
ω

ξ ),(  
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دو ثابـت مجهـول جديـد     Dو  Cكه در اين روابط 

فاز  بايد توجه داشت كه حركت ديواره لزوما هم. هستند
و ) 22-19(معـادلات   تلفيـق بـا  . با حركت سيال نيست

بـه  ) 26 -23(، چهار معادله سѧازي  انجام سادهو ) 9 -7(
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اگـر معـادلات    .دانسيته ديواره شريان اسـت  ρwكه 
 چهار معادله و چهـار مجهـول   به فرم خطيِ ،)26 -23(
، شرط وجود جواب غيـر صـفر بـراي ايـن     شته شودنو

. صفر بودن دترمينان ضرايب آن اسـت  معادلات، دستگاه
  :داريمپس از انجام عمليات جبري 
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فـرم نهـايي معـادلات    ) 29-23(بنابراين معـادلات  
 ديواره شريان در جريان ضرباني خون را بيـان حاكم بر 

كه پس از حل تحليلي آن، سرعت مـوج نـبض    كنند مي
   .شود مي موضعي استخراجطور  به

ــراي ت ــا اســتفاده از مطالعــات  معــادلاتكميــل ب ب
شريان كاروتيـد مشـترك راسـت     ،آزمايشگاهي و باليني

از محـل  تر  پايين متر سانتي دو ، درساله 32مرد داوطلب 
شاخه شدن شـريان كاروتيـد مشـترك بـه كاروتيـد       دو

داخلي و خارجي در هر دو مقطع طولي و عرضي توسط 
 ,GE logic 500MD, Linear array(فراصـوتي   داپلر سيستم

7.5MHz, USA ( مركــز تصــويربرداري بيمارســتان امــام
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تصاوير فراصوتي . خميني تهران مورد مطالعه قرار گرفت
 ،سيكل قلبي سهدر متوالي، هاي  داوطلب به صورت فريم

سـطح مقطـع   اسـتخراج  (عرضـي  در راستاي طـولي و  
 Video-blaster( Videoblasterتوسط بـرد واسـط    )شريان

Snazzi*1, VCD Master HQ, Singapore(  به كامپيوتر منتقل
مربوط  اطلاعات سازي و ذخيرهپردازش گرديد تا امكان 
و سطح مقطع ) متر ميلي 01/0±با دقت (به تغييرات قطر 

علاوه  .فراهم شود) مربع متر ميلي 01/0±با دقت ( شريان
 1/0±بـا دقـت   (بر آن تغييرات سـرعت جريـان خـون    

بـا  (و نيز فاصله زماني هر سيكل قلبي ) سانتيمتر بر ثانيه
توسط آناليز طيفي شـيفت فركـانس   ) ثانيه 01/0±دقت 

هـاي متـوالي در    داپلر حاصل شد و بـه صـورت فـريم   
در  ،در هنگـام تصـويربرداري   .ذخيـره گرديـد   كامپيوتر
معين قطر شـريان، ضـخامت شـريان، فاصـله     ي ها لحظه

و ) يك سيكل قلبي( بعدي زماني از سيستول تا سيستول
وسـيله   همچنين سرعت خون در خط مركزي شريان، بـه 

بـه  ( شـد  گيري اندازه داپلر اولتراسوند دستگاهكاليپرهاي 
تا در طول پروسه پردازش، امكان بررسي ) عنوان مقياس

هـاي متـوالي، فـراهم     تصاوير فراصوتي در فـريم  مجدد
 Virtual Dub 1.5.9افـزار   نـرم  ثبت شده توسطفيلم . شود

)Copyright © 1998-2003 by Avery Lee ( بــه صــورت
 Capture Expressافزار  و به وسيله نرم ابيفريم بازي -فريم

1.3.0.1 )©1999-2003 Insight Software Solutions (  از هـر
 افزار ها توسط نرم عكس .برداري به عمل آمد فريم عكس

Photoshop 5.5 )© 1989-1999 Adobe Systems 

Incorporated (هاي به دست آمـده،   بازبيني و طبق مقياس
سرعت خون در خط مركزي شريان، قطر شريان در هـر  

فاصله زماني هر سيكل قلبي به  زمان، ضخامت شريان و
-8(با توجه بـه معـادلات   . گيري شد طور متوسط اندازه

هاي سرعت خـون در خـط مركـزي     گيري و اندازه) 13
مربوط بـه سـرعت خـون در خـط     ) 30(شريان، معادله 

)شريان  مركزي )0r   :استخراج شد =

)30(    
PWV
BAU

.
)0(

ρ
+=  

دقت مناسـبي بيـانگر دامنـه مـاكزيمم     اين معادله با 
ــريان اســت   ــزي ش ــون در خــط مرك ــرعت خ ــا . س ب

هاي قطر شريان در هر لحظه، ميزان تغييـرات   گيري اندازه
، )22(با توجه بـه معادلـه   . نيز استخراج شد قطر شريان

به عنوان حداكثر دامنه تغيير شعاع شريان، قابـل   Dثابت 
  . است گيري اندازه

پارامترهـاي  ) ضريب پراكندگي(خطاي تكرارپذيري 
از  تر كماولتراسونيك استخراج شده براي كليه پارامترها 

  . درصد برآورد شد 10
  
  نتايج

فاصـله زمـاني بـين    اساس مطالعات باليني، ميـانگين  ر ب
دوره تنـاوب يـك سـيكل    ( بعـدي  سيستول تا سيستول

ــب ــايش   )قل ــورد آزم ــب م ــراي داوطل ــه  66/0ب ثاني
اين زمان معـادل   ها، ازخواني فيلمشد، در ب گيري اندازه

بــا . اســتثانيــه  0388/0هــر فــريم زمــان  وفــريم  17
افـزار   نـرم توسـط  فريم از شريان و  -برداري فريم عكس

Photoshop ، ثانيــه انـدازه قطـر شــريان    ميلـي  40 در هـر
ضـخامت  پردازش تصاوير فراصوتي، با . شد گيري اندازه

، (T) و دوره تناوب سيكل قلبي (h) شريانميانگين ديواره 
  .برآورد شد

در ايـن مـدل،    شـريان  تغييرات قطراز آن جايي كه 
شـعاع   ، بنابراين)22 رابطه( پريوديك در نظر گرفته شد

شعاع شريان در يك سيكل قلبـي  ميانگين  خنثاي شريان،
داوطلب مورد آزمـايش، شـعاع   براي . در نظر گرفته شد

 .شـريان حاصـل شـد   خنثا و حـداكثر تغييـرات شـعاع    
همچنين از تصاوير داپلر داوطلب و بررسي شيفت داپلر، 

قلـه  در  ،خون در خـط مركـزي شـريان   جريان عت سر
  ).1جدول (برآورد گرديد  سيستول و پايان دياستول

، تشـكيل دسـتگاه معـادلات    )26 -23(چهار معادله 
بـا   4×4دهند كه ماتريس ضرايب آن  مي همگن و خطي

سه ثابت از چهار ثابت  ،ل اين دستگاهح با. است 3 رتبه
A  وB  وC  وD  عـلاوه بـر ايـن     .به دست خواهد آمـد

نيز در اين  (PWV)و سرعت موج  (E)ضريب الاستيسيته 
و ) 27(اضافه كردن معادلات  با. مجهول هستند معادلات

اضافه خواهـد  ) z(دو معادله و يك مجهول جديد  )28(
دست آمده از مطالعـات   با استفاده از پارامترهاي به. شد
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، )2جـدول  (مورد استفاده هاي  و ثابت) 1جدول (باليني 
هفت مجهول به صـورت تحليلـي    تعداد هفت معادله با

  ).3جدول (حل شد 

  
  .پارامترهاي فيزيكي شريان كاروتيد مشترك راست و سرعت جريان خون در قله سيستول .1جدول 

 ضخامت ميانگين
  (mm) شريانديواره 

دوره تناوب سيكل
 (ms)قلبي

  شريانشعاع خنثي 
(mm) 

حداكثر تغييرات شعاع
  (mm)شريان

خون در سيستول عت سر
  )cm/s( شريان خط مركزي

55/0  660 125/3 475/0  8/81  
  

  در حل تحليلي معادلات هفت گانه ]14و13[مورد استفاده هاي  ثابت .2جدول 
  دانسيته خون

(kg/m3)  
  شرياني  دانسيته جداره

(kg/m3) 
  ويسكوزيته خون

)kg/m.s(  ضريب پواسون  

1050  1060 003465/0  45/0  
همـراه بـا    A ،B ،C ،D ،zحـل معادلـه   هـاي   ثابت(پارامترهاي حاصل از حل دستگاه معادلات هفت گانه با هفت مجهول  .3جدول 

  سالمبراي مرد داوطلب  )PWVو  E پارامترهاي سفتي شريان
A(m/s)  B(m) C(m) D(m) z E(kPa) PWV(m/s)  

-08/0  
i02/0  

+1472  
i511  

-007/0  
i011/0  00048/0 

-88/2  
i61/0  

+51192  
i21148  

 +896/1  
i 588/0  
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  . آمده است 3گانه در جدول  نتايج به دست آمده از حل معادلات هفت
  .متر بر ثانيه حاصل شد 90/1 موج نبض براي داوطلب مورد آزمون تقريباًدهد كه سرعت  مي نتايج نشان

  
  گيري هنتيج و بحث

 بيني پيشرا  عروقي -قلبيي ها بيماريتواند خطر ابتلا به  مي به عنوان شاخص سفتي شريان) PWV(پارامتر سرعت موج نبض 
سـرعت مـوج   مشخص شد كـه   1930ي  در دهه .ستا ها افزايش سفتي شرياني  دهنده نشانسرعت موج نبض ش افزاي. كند

عمـومي   كـه  آناز  تـر  بيشسرعت موج نبض اطلاعات به دست آمده از . يابد مي سن و فشارخون افزايشي  به واسطه پالس
  . باشد، موضعي است

سرعت موج نبض با استفاده از سيستمي صورت گرفته است كه در آن ثبت موج پالس به  گيري در برخي مطالعات اندازه
در موقعيـت شـريان    هـا  آندر اين مطالعه از دو ترانسديوسر استفاده شده است كـه يكـي از   . شود مي انجام on-line صورت

سرعت موج پالس از نسبت . شود مي و ترانسديوسر ديگر در موقعيت شريان فمورال نصي شود مي كاروتيد مشترك قرار داده
كـه   شـود  مـي  فاصله مكاني عبور سرعت موج پالس از شريان كاروتيد مشترك تا شريان فمورال به زمان عبور موج برآورد

 متر بر ثانيه براي بيماران قلبي بـرآورد شـد   17-15سال و  50متر بر ثانيه براي افراد با محدوده سني  14-5مقدار عددي آن 
شريان قوزك پا انجام گرفت و از تقسيم فاصله ميان ايـن   -ريان بازوييهمين پروتوكل اجرايي براي فاصله ميان ش .]16و15[

 .]18و17[متر بـر ثانيـه حاصـل شـد      12عروقي  -پالس، سرعت موج نبض در گروه بيماران قلبياي  بر زمان لحظهها  شريان
ين تـر  نزديـك سـتفاده از  بور به اجاين م بنابر. مركزي استهاي  نمربوط به عدم دسترسي به شريا تر بيشمشكلات اين روش 

شرياني بـا اتكـا بـه اطلاعـات بـه دسـت آمـده از        ي  دقيق بين دو نقطهي  از طرفي تعيين فاصله. سطحي هستيمهاي  شريان
سـرعت  يـري  گ اندازهروش  ،اگر نقاط ثبت شده خيلي به هم نزديك باشند در ضمن .سطحي دشوار است صرفاً گيري اندازه

به هر حال اين روش معتبر و . است بزرگهاي  محدود به شرياناين روش . از دقت مناسب برخوردار نخواهد بودموج نبض 
با توجه به محدوديت بزرگ اين روش كه در  .رود مي در افراد بيمار و سالم به كاراي  است و به صورت گسترده پذير تجديد

از روش  اخيـراً  اسـت، دقيق طول شريان از كاروتيد به فمورال ويا شريان بـازويي بـه شـريان قـوزك پـا       گيري واقع اندازه
هـاي   توان طول دقيق مسير را ارزيـابي كـرد و بـه شـريان     مي (MRI) تصويربرداري تشديد مغناطيسي هسته جايگزيني به نام

سرعت مـوج نـبض    .بزرگ كاربرد داردهاي  براي شريان البته اين روش گران، وقت گير و فعلا. دسترسي پيدا كردتر  مركزي
ي  شـرياني بـين دو نقطـه    اين شاخص به وسيله زماني كه شكل مـوج . استعروقي سرعت موج فشار از آئورت به درخت 

  . شود تعيين مي ،كند طي مي توسط تصويربرداري تشديد مغناطيسي هسته گيري شده اندازه
امكـان كـاربري    ، مقرون به صـرفه بـا  غيرتهاجميي ها روشمعطوف به يافتن ها  تلاش تر بيشدر علوم مرتبط به پزشكي 

پـذيري را معـادل ضـريب الاستيسـيته تعبيـر       خارج از مقالاتي كه شاخص سفتي، كامپليانس و انبساط. استپيگير مداوم و 
 ،مد نظـر باشـد  هاي محيطي  ر شريانسرعت موج پالس دكه كدام تعريف يا تعبير از  به اين هكنند، در مقالات مختلف بست مي

هاي مركزي افـراد   به طوري كه محدوده سرعت موج نبض شريان .اعداد به دست آمده بسيار متفاوت خواهد بودي  محدوده
  . ]22-19[كند متر بر ثانيه تغيير مي 15تا  2هاي محيطي افراد پير و بيمار بين  جوان تا شريان

، لكـن محـدوده   ]23[يابـد   با افزايش متوسط فشار خون، افـزايش مـي   ت موج نبضسرعمقدار ميانگين در مطالعه ديگر 
 5-3گيري دقيق موج پالس با روش پلتسموگراف تعيين شد، اين مقـدار   رت تجربي و با اندازهوكه به صاين پارامتر  تغييرات

   .با نتايج مطالعه حاضر دارد كه هم خواني خوبي ]18[متر بر ثانيه گزارش گرديد 
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 گيري نظر از درخت عروقي و خطاهاي ناشي از اندازه مطالعه غيرتهاجي حاضر، مقدار عددي سرعت موج نبض صرفدر 
عروقي، حدود هاي  طول شريان از ابتداي توليد تحريك مكانيكي تا انتهاي شريان و محل ثبت همان تحريك با گذر از شاخه

با نتايج بررسي محققـين كـه از    راي يك داوطلب مرد سالم كاملاًمقدار عددي سرعت موج نبض ب. متر بر ثانيه برآورد شد 2
 رود كـاملاً  مي به نقطه ديگراي  بررسي موج پالس به صورت فاصله ميان نقاط سيستم عروقي بر زمان موج پالس كه از نقطه

  .هم خواني دارد
همـراه  جريان خون  سازي مدلبر اساس مطالعه حاضر نسبت به مطالعات تجربي ديگر، برآورد سرعت موج نبض ويژگي 

جريـان خـون درون    سـازي  بـا مـدل  حاضر در تحقيق  .است كه تاكنون مورد توجه قرار نگرفته است شريان، ديوارهبا مدل 
و تلفيق ايـن دو  بر اساس معادلات الاستيسيته ديواره شريان  سازي و همچنين مدلاستوكس  -بر اساس معادلات ناويرشريان 
 ه شـده ئاراشريان  سرعت موج نبض موضعي ، روش غيرتهاجمي براي تعيينوسيله مطالعات باليني به و تكميل معادلات مدل
   .است

 فشـار  گيـري  اندازهسرعت موج نبض مستقل از  ،]2[ها  تعيين سفتي شرياني ها اين تحقيق بر خلاف بسياري از روشدر 
ارائـه  مركزي هاي  فشار شريان گيري تهاجمي براي اندازهروش استاندارد مستقيم و غير كه  با توجه به اين .برآورد شده است

بـه عنـوان بـرآوردي از فشـار     شريان بازويي  و در كليه مطالعات مبني بر برآورد پارامترهاي سفتي از فشار ]23[نشده است 
سازي جريان  در اين مطالعه پارامتر سرعت موج نبض مستقل از فشار و بر اساس مدل، ]2[فاده شده است مركزي استشريان 

هاي فراصوتي  از جمله شريان مركزي قابل بررسي توسط روش شريان كاروتيدبه علاوه . خون و ديواره استخراج شده است
ضخامت شريان، دوره تنـاوب   گيري اندازه در اين مطالعه .]2[گيرد  است كه با بروز بيماري آترواسكلروز تحت تأثير قرار مي

هـاي تصـوير بـرداري     روشوسيله  سيكل قلب، ميزان جابجايي ديواره، قطر شريان و سرعت خون در خط مركزي شريان به
يب پواسـون و كشـيدگي طـولي شـريان     ااز ضر كهاين تحقيق آن است ي ها از ويژگي. انجام گرفتداپلر اولتراسونوگرافي 

روابـط سـاده شـده و فراگيـر مـونس      از همچنين . ته شريان ثابت در نظر گرفته نشده استو ضريب الاستيسيصرفنظر نشده 
 .مربوط به سيال ويسكوز مد نظر قـرار گرفتـه اسـت    روابطاستفاده نشده و  وگ كه مربوط به سيال غيرويسكوز است، كرت

دانسـتن  و نيـز  خون و ديـواره  ن اي جريا لحظهحسن ديگر اين روش آن است كه نياز به دانستن اطلاعات مربوط به سرعت 
بنابراين نيازي به همفاز  .اهميت دارد سرعت و تغييرات شعاع زمان نيست و فقط دامنه ماكزيمم -زمان و قطر -معادله سرعت
امكـان  سـازي مـدل و    سهولت پيادهاز مزاياي مهم ديگر اين روش،  .گير است، نيست كه مشكل و وقتها  گيري كردن اندازه
نگارندگان مقاله قصد . استاولتراسونيك  داپلر تصويربرداريي ها مجهز به دستگاه يها كي آن در كليه بيمارستاناجراي كليني

سرعت مـوج نـبض    هاي مختلف از جمله آترواسكلروز را بر روي دارند بر اساس مدل ديناميكي حاضر، تأثير سن و بيماري
 .مورد ارزيابي قرار دهند
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