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摘 要 运用机械阻抗法对自行研村的体液粘弹性 自动检测系统的驱动系统进行动力 

学分析。结果表 明：驱动系统可以简化为一个单 自由度有阻尼的二阶振动 系统，其固有频率 

和 阻尼 比分别为 ：̂ 一84土1．3 Hz， 0．05土0．023；1龋振量(即驱动 电压 ( ))和位移响应 

(即活塞位移 “))之问存在着一定大小的幅值 比 Jll， 和相位差 ⋯基本上骞现 了不失真传 

递 ；驱动系统迂具有 比较好 的稳定性。 

关键词些 苎 堡； 堕里盟些；童 动态特性 稳定性；竺 中国图书资料分类法分类号
0373 

ABSTRACT W e have adopted the M echanical lmp~lence Analysis Method to carry out dy— 

namic analysis for the drivhag system of the serf—made，automatic test system for viscoelasticity of 

the body fulid．Study results show that：the driving system could be simplified  to a 1 freedom ， 

damped ．2-degree osciltating system，and it s intrinsic frequency，。一 84土 1．3 Hz．damp ratio{= 

0．5土 0．023；there exists certain amptitude ratio M and phase differenee between exciting vari- 

able (i．e．the driving voltage P“))and response (i．e．the piston disp1acement ( ))，and without 

transm ission distortionlmoreover．the driving system also has betier stability． 

KEYW ORDS body fluid； viscoelasticity； mechanical impedenee analysis method ； driving 

system ‘dynamic characteristics{stability；test system 

0 引 言 

笔者对自行研制的 CB一200型体液粘弹性 自动检测系统进行实验研究。该系统可方便、 
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自动地确定流体的复牯度的粘性分量和弹性分量及其对平均剪切率的依赖性 ，具有 良好的 

重复性 ，可望为临床诊断和普通流变学的研究提供一个有用的研究手段。其基本原理是 ：使 

待测试样经历正弦振荡的应变，检测振荡流的应 力——应变之间的幅值关 系和相位关系 ，求 

得描述流体粘弹性的复粘度。测量过程中，最关键的技术在于：振荡流的产生和检测 而驱 

动系统就是产生高质量振荡流的核心部件，因此对其进行动 力学分析 ，研究其动态特性和稳 

定性 ，是十分必要的 。 

1 理论分析 

1．1 驱动系统的工作原理 

驱动系统包括控制器(I)和驱动机构 (见图 1)。其中，支架与弹性粱组成悬臂粱 ，弹性 

粱与活塞刚性连接 ；待测试样 由(0， ， )三个参数来表示 }控制器 (I)受计算机控制 ，主要 

用来向驱动器输入直流电流 ，o和交变电流 (z)．， ( )作用于驱动器 ，在悬臂梁与驱动器之 

问分别产生直流电磁力 和交变电磁力F(￡)．Fo主要用来调节悬臂粱与驱动器之间的初始 

问隙，郎调整驱动器的静态工作点‘ (z)通过悬臂梁和活塞驱动待测试样在玻璃毛细管中作 

简谐振荡 。 

图 1 驱动机构的描述 

1—— 活塞 2—— 弹性粱 3—— 位移传感器 

4—— 基座 5—— 散热器 6—— 驱动器 7—— 支架 

设 I(f)一 1．cos~ (1) 

则作用在悬臂粱上的电磁力形式 。 为 

，(f)一 一 F( )一 + F L cos“ + ， cos2c~ (2) 

式中，F。，Ft．cos ，Fz．cos2~分别为电磁 力，(f)的直流分量、一次分量和二次分量。 

为了忽略二次分量的影响 ，一般控制 

? ／n 《 1 (3) 

当然 ，当悬臂粱的振动位移较大时，驱动 力会有高阶谐波成分 ，而且高阶谐波成分是不可忽 

略的。 ． 

1．2 驱动系统的力学模型 

如图 1(a)所示 ，采用 Voigt模型来描述粘弹性流体的流变特性。弹性模量 和粘性系数 
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分别表示流体的弹性效应和粘性效应， 表示粘弹性流体上端在大气压环境中所受的作 

用力，将图 1( )所示的结构，抽象为一个单 自由度有阻尼的二阶振动系统 ．其 力学模型如图 

l(6)所示 。 

图中 m—— 惯性质量(包括活塞、弹性粱和待测试样的质量)； 

c—— 阻尼系数(包括空气阻尼、电磁阻尼 、流体的粘性效应)； 

k—— 刚度(包括弹性粱的刚度 、流体的弹性效应)； 

z(幻—— 悬臂梁左端的位移响应(即活塞的位移)。 

由式(1)、(2)可知：当满足式(3)中的条件时， (幻与 (f)成正 比 为了测试的方便，用控 

制器(I)中对应于 (f)的 电压 ( )(见图 2)来 标引” ( )．当然 ， (f)与 (￡)成正比关系。这 

样，F( )与 (幻亦存在如下关系； 

( )= · (幻 (4) 

式中， 表示 电磁力系数 它主要取决于驱动器的几何结构和 电磁特性 ，悬臂粱的形状 、质 

量、材料性能 ，以及驱动器与悬臂梁之间的空间位置关系。驱动系统安装和调试好之后 ， 便 

是一个常量。因此，可用 (c)“替代”F(f)，作为驱动系统的激振量。 

1．3 驱动系统的传递特性 

对于图 l(6)所示的二阶系统 ，其传递特性 可用二阶微分方程描述 。 

研

d
—

2x (
一

t)
一  _

dz (t)
一  ( )= (幻 一 ( ) — 广 一 一 【 J H  J一 

用拉氏变换求得方程 (5)所对应的二阶系统的传递函数 

)一 ·s 

式中 一 为系统的固有频率( ； 

一 _ 为系统的阻尼 比(无量纲量)； 
2 ,／k m 

s一鲁 为系统的灵敏度(m／V) 
其幅频特性和相频特性分别为 

(5) 

(6) 

A(∞)= ／／(1一 (∞／虬) ) + d ( ／ ) (7) 

2{I I 
∞ rcts ㈤  

＼∞-， 

由式(5)～ (8)知，驱动系统的振动特性主要由 、q和 {确定 ，而这三个特征参数则 由系统 

的结构参数和工作特性所决定。当驱动系统制造、调整完毕后，其 、“、{也随之确定 。因此， 

分析驱动系统的动态特性 ．最关键的工作在于 ： 

1)观测信号在传递过程中是否失真 ； 

2)确定固有圆频率 和阻尼 比 ． 
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2 实 验 

2．1 材料与方法 

2．1．1 材 料 

1)实验装置(见图 2， 

· 振动分折仪 ：HP3582A谱分析仪 
· 传感器：TESA 2电感式位移传感器 

· 中间变换电路：放大器、滤波器等 

· 记录仪器 ：分量分解器、x Y记录仪 

· 测试要素 ：控制器 (I)、驱动器、悬臂梁、待测试样等组成的系统 。 

一 

图 2 测试 系统 框 图 

2)血标本的制备 

新鲜抗凝男性 人血(抗凝剂为 A．C．D，0．1 5 mL保存液 ImL全血)，由重庆市中心血站提 

供 。取一定量的血液按 1500 r／rain离心作用 10分钟 ，收集血浆，并将浓缩的红细胞用 自体血 

浆作悬浮液，配制成一组压积 HCT 45％ 的血标本，共 10个，每一个血标本 6 mL． 

2．1．2 方 法 

1)如图 2所示 ，控制器 (I)中信号发生器输出两路信号 ，一路输出 (f)，作用于驱动器 ． 

在悬臂梁与驱动器之问产生交变电磁力，驱使悬臂梁作正弦振动，位移传感器检测其位移响 

应 z(f)；另一路输出 (c)．两路信号同时送入振动分析仪进行分析和处理。 

2)测量各振荡频率点(，一 1．0～ 4 7．5Hz)上的位移导纳，并绘制其幅频 曲线和相频曲 

线。 

3)根据幅频曲线和相频曲线判定图 l所示力学模型和式 (5)所示传递函数的正确性。 

4)采用共轭曲线半功率点法求得固有频率 ，．或 和 {． 

5)求出在每一个频率点， (f)和 (f)之间的幅值 比 ， 和相位差 (如图 2)， = 

X⋯／V t，一 一 dr，x一，Vm和 ， 分别为同一时刻 x( )、v(o的幅值和相位角；判定两个信 

号之间是否实现不失真传递。 

2．2 结果 

对 10个血标本逐个测量，每一个标本重复测量 10次，得到如下结果 ： 

1)固有频率 ^和阻尼比 

^ 一 84士 1．3 Hz， {一 0．5± 0．023 

2)驱动电压 (f)和位移响应 (f)之间的关系 

表 中列出了 ( )和 ”(f)之问的幅值 比 和相位差 在十五个工作频率点的均值 孵 ， 
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及相应的离散差 。图 3表示 。 和 d 与振荡频率 ，的关系。 

3 结 论 

。 和 d 随频率 ，的变化表 

1)驱动系统可以简化为一个单 自由度有阻尼的二阶振动系统，其 

，．一 84士 1．3}k， {一 0．5士 0．023 

2)激振量 ( )和响应 ( )，两者之间存在着一定的比例关系 M。 和一定的相位差 ，对 

于每一个频率点， 和 是确定的 ；随着 ，的变化 ， 和 d 均要发生变化；从 ，一 1．0～ 

d7．5 Hz频段来看，如图3所示， 一，逼近于一条直线，而 则围绕着均值 一 0．57上下波 

动 ，变化幅度不超过 l5％．这说明 v(0与 ( )之间实现了不失真传递E 。 

3)由 Ⅳ ，，_， 等具有较小的离散误差和较好的重复性可知，驱动系统具有 比较好 

的稳定性 。 
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4 讨 论 

1)对 CB 200型智能式体液粘弹性橙剐系统、Low shear 30流变仪 、G．B．Thurst(~n的振 

荡流毛细管式粘弹仪(三者的工作频率分别为：1．O～d 7．5 Hz，0．0558～1．633 Hz．0．u3～60 

I{z；三者分别简称为：CB一200．LS 30，Thurston)的对照实验 ，结果表 明：在 1．0～l0 Hz的振荡 

频率范围内，利用 CB 2 0 测得的 ，t1 的变化 比较平缓，使得 CB一2 00较之 LS 30更适合于 

为临床诊断和普通流变学的研究提供一个有用的参考指标；CB 200较之 Thurston．在功能上 

有了较多的拓展 ，结构上作 了更合理的改进，删量结果比较接近，所反映的粘弹性特点也 比 

较 吻 合 ，这表 明 CB 200的 工作原理 是正 确的El-~]。 

2)驱动系统的优化设计主要基于如下三个方面 ： 

实现驱动器与悬臂粱的特征参数和结拘参数之间的最忧匹配 ，力求满足 ： ⋯ 0 6 

0．7，f一 (0～ 0．58)，，，A(，)的变化不趟过 ％， (，)一，关系也接近于线性关系 —— 符台不 

失真传递的条件 ；同时 ，驱动器始终处于线性工作状态 

6．实现待测试样在玻璃毛细管中的振荡位移与悬臂粱的位移响应 ( )之间的最优匹 

配 ，以满足振荡流的“小变形条件”。 

c．保证待测试佯对悬臂梁的振动状态的影响可以忽略不计。 

3)在评价驱动系统的动力学特性的重复性实验中，用患者全血 、纯粘性流体(如二重蒸 

馏水、l号标准粘度油)、悬臂粱空载状态替代正常人全血 ，所测得的 O)1．{与正常人全血的 

结果基本一致 ．证明待测试样对驱动系统的影响是可以忽略的 。因此．在建立驱动系统的 力 

学 模型时 ，采用 Maxwell，Voigt和 Kelvin馍型中的哪一十来描述试样的牯弹性 ，是无关紧要 

的 ；选用 Voigt模型，只是便于讨论和分析而 已 

4)稳定性是系统本身的性质之一 ，系统是否稳定与激励信号的情况无关 ，但是 系统的 

冲激响应 (̂ )或传递函数 何( )却可以反映系统的稳定性 。一般地 ，只需采用罗斯 一 霍尔维 

兹稳定性 准则 判明 H( )的分 母多项式 的根的实部 的正 负，就可 以得出有关稳定性的结 

论 。由于一些参数确定起来 比较困难．本文就稳定性问题未作过多的讨论，其通过实验结 

果作说明。 
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