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摘要"目的>研究食管支架不同端部形状对支架%食管系统力学行为的影响& 方法>通过有限元仿真$对不同端部
形状"直筒形’杯球形和双喇叭形#的编织型食管支架及其与食管腔道构成耦合系统之间力学行为进行分析$并比
较 * 种不同端部形状的裸支架和覆膜支架对食管内壁应力分布和食管狭窄区扩张的影响& 结果>裸支架使食管
狭窄率降低的程度比覆膜支架高$并且裸支架使食管的等效应力和食管内壁的接触应力都远大于覆膜支架植入后
的情况!支架不同的端部形状对食管健康区域内的等效应力和接触应力有很大影响$在食管与杯球形支架的杯端
中部和双喇叭形支架端部边缘所接触的区域内出现应力集中!* 种不同端部的编织型食管支架都具有良好贴壁性
能& 结论>不同的支架端部形状使食管内壁产生不同应力状态& 应力越大$食管组织增生的可能性越大$但支架
移位的可能性越小& 了解支架端部形状对支架性能的影响$可为支架的优化设计和临床选型提供重要的理论
依据&
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>>编织型支架在治疗非血管狭窄病变等方面的
临床应用已十分广泛$其最大的优势是编织结构能
够提供良好的柔韧性$易通过狭窄段!能制造大的
管径尺寸$并保证足够的支撑强度(#) & 对于编织型
食管支架$由于食管蠕动以及食物吞咽等生理功
能$使得支架在食管的服役期间内发生移位的可能
性比在其他管腔内更大$故绝大多数编织型食管支
架被设计成本体结构为圆筒形而端部形状不同的
结构$常见的有球形’杯形’喇叭形’蘑菇形’伞形
等& 考虑到支架端部置于食管健康区域且最大程
度上限制支架在腔道内的移位$支架端部径向尺寸
会偏大$造成食管与其接触区域内的应力过大$从
而导致食管过生性再狭窄& 如何降低支架植入后
并发症的发生率$是目前研究支架的一个热点(!) $
因而在支架疲劳(*%() ’径向刚度(&%$) ’柔韧性(’)以及
结构参数优化(=) ’支架的扩张性能(#")等方面已经有
很多研究成果$但是有关编织型食管支架在病变腔道
中的扩张性能以及编织型支架不同形状的端部结构
对支架%食管耦合系统相互作用的影响鲜有文献报
道& 因此$本文通过有限元方法$对临床上使用最多
且适用范围相同的 * 种不同端部形状"直筒形’杯球
形和喇叭形#编织型食管支架"裸架和覆膜#进行分
析和比较$为支架的临床选型以及优化设计提供参考
依据&

%!材料与方法

%M%!模型与材料
%M%M%!支架模型与材料>支架由三维空间螺旋线
编织而成$其模型参数参考前期研究结果中得出的
最佳疲劳寿命结构参数()$&) $即头数 ) \!)$螺距
*\&" --$丝线直径 + \"@#’ --$支架本体直径
,\!" --$总长 -\’" --$覆膜支架"支架中部覆
膜$端部不覆膜#的膜厚度为 %4 \"@( --$端部形状
分为直筒形’杯球形和双喇叭形 * 种& 其中$杯球
形支架中部长度 (( --$杯端直径’长度分别为
!’’#( --$球端直径’长度分别为 !&’#" --!双喇
叭形支架中部长度 (" --$喇叭大’小端直径分别为
!&’!" --$喇叭长度为 #( --&

由于丝线的截面尺寸远小于丝线长度$且丝线
在支架受载过程中会发生拉伸’弯曲等组合变形$
故选择三维梁单元 Q9.-#’’ 创建支架的有限元模
型& 由于覆膜支架上的膜具有只抗拉不抗压的薄
膜性质$故选择具有膜属性的 ]W900#’# 单元进行模
拟& 编织型支架实物及覆膜支架的有限元模型分
别如图 #".#’"4#所示&

因为编织型支架都具有很好的弹簧性质$在支
架受载后$丝线截面也不会发生很大的变形$整个
支架结构具有大变形’小应变的变形特点$故可以
>>

图 %!支架照片及其有限元模型"从上到下%直筒形’杯球形’双喇叭形#
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采用线弹性本构方程描述支架丝线的材料特性$即
弹性模型 .\!’ YH.$ 密度 !\&@)( P#"* 2GB-*$
屈服极限 "J\&"= -H.$泊松比 /\"@**& 覆膜支
架的膜材料是硅胶$具有超弹性质$根据硅胶膜材
料的应力%应变曲线(&) "存在两个拐点#$选择 = 参
数的+FF<9M%D/L/0/<材料模型描述$其应变能密度公
式为%
#01#""2# 3*# 41"#"2! 3*# 41##"2# 3*#
"2! 3*# 41!""2# 3*#

! 41"!"2! 3*#
! 4

1!#"2# 3*#
!"2! 3*# 41#!"2# 3*#"2! 3*#

! 4

1*""2# 3*#
* 41"*"2! 3*#

* 4#+ "53## "##

式中%1#"’1"#’1!"’1##’1"!’1!#’1#!’1*"’1"*分别为%
(@)& -H.’ (@!! -H.’ ^)&@= -H.’ #"$ -H.’
&̂(@* -H.’ !̂@!! &H.’##$ -H.’ "̂@##! &H.$
=̂@! -H.(&) &

%M%M#!食管模型与材料!临床上食管个体差异性
很大$病变组织形状和尺寸具有很大的随机性& 依
据食管解剖学中成年人食管的尺寸范围(##)并取其
平均值$建立食管和隆起型病变组织(见图 !".#)
的模型$具体参数为%食管壁厚 %J\)@( --$食管内
径 +J\#’ --$肿瘤高度"环向内生长# 6J\) --$
肿瘤组织长度 7J\)( --& 病变组织的外轮廓采用
样条曲线构建$并将其视为在食管内侧整个圆周分
布& 轮廓高度决定了食管堵塞程度$则反映食管堵
塞程度的狭窄率 $计算公式为(#!) %

$ 0 #
) ’,

!
! 3

#
) ’,( )!# #

) ’,( )!! "!#

式中%,# 为病变组织内径!,! 为食管内径& 计算可
>>

图 #!食管病变组织照片及其有限元模型
A3N:#!E7)B) )/18)=7-N1-..183),8-,23B8/3,3B11.161,B6)21.

".# HWF7FFX9JFOW.G6JZ/7W ODF7D6:9: :/J9.J9: 7/JJ69J$

"4# N/</79909-9<7-F:90FX9JFOW.G6J.<: :/J9.J9: 7/JJ69J

得当肿瘤高度为 ) --时$食管的堵塞率为 &=@#*!&
由于食管壁较厚$故采用 ]F0/: #’( 单元模拟食

管及其病变组织(见图 !"4#)& 食管材料和病变组
织的材料同时具有黏弹性和不可压缩性(#*) $但两者
材料的力学性能参数都无法查询$故将其设定为与
血管较为相似的且为线弹性材料(#))来进行模拟$即
病变组织 .\!@#= -H.$/\"@)==$食管本体.\
#@$( -H.$/\"@)==&
#M%M"!支架与食管组合模型>支架和食管的组合
模型如图 #";#所示$支架未压缩前的径向尺寸大于
食管内径& 为看清楚支架与食管组合模型的初始
状态$膜单元未在图中显示& 模型中各部分的单元
和节点个数见表 #&

表 %!单元和节点数

O-H:%!;*6H1+8)/1.161,B-,2,)21

端部形状
支架 膜 食管

单元数 节点数 单元数 节点数 单元数 节点数

直>筒 ( )$! ) *!" !* """ ## (=& (( ’") &) =(!

杯>球 $ (*& & )’" !# """ #" (=& (( ’") &) =(!

双喇叭 ’ "&) $ #") #= """ = (=& (( ’") &) =(!

%M#!接触设置
在支架%食管系统耦合模型中$存在两种接触$

一是支架结构内部交叉丝线之间的接触!二是支
架自扩张后与食管壁 "包括病变组织#之间的
接触&
%M#M%!支架丝线接触>通过对实际支架模型的观
察发现$当其受载时$裸支架交错丝线之间的接触
点会发生相对转动$但无相对滑动$而覆膜支架的
交叉点因膜的存在而不产生任何相对运动& 因此$
为了提高求解效率并降低非线性造成收敛的困难$
采用自由度耦合的方式模拟裸支架交叉点间的运
动关系$而采用焊接固定方式模拟覆膜区域交叉点
间的运动关系&
%M#M#!支架与食管壁接触>支架与食管壁之间的
接触设置为+点%面,接触的形式$接触算法为罚函
数法& 在多次尝试后$设置合理的接触属性"即设
定接触刚度比例因子为 "@""#’渗透比例因子为 "@!
等#$确保接触非线性求解的收敛且计算结果合理&
此外$假设支架植入腔道后为理想状态$不产生位
移$故摩擦系数设定为 "&
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%M"!约束条件与求解控制
重点研究不同端部形状对支架%食管耦合系统

生物力学行为的影响$故仅考虑支架被压缩后能够
进入食管最狭窄的区域$并在载荷释放后$自由扩
张且与食管内壁接触$撑开食管狭窄区域$直至系
统的力平衡&
%M"M%!边界条件设定>首先$选择柱坐标系的 8
轴为支架的轴向方向$支架在98’:8平面的节点上
分别施加 ;:’;9约束$满足支架径向方向上的自
由压缩与扩张和轴向方向上的自由伸缩$且无刚体
位移& 食管结构的约束条件与支架类似& 其次$设
置 " K%# 和%# K%! 两个准静态时间历程$并用增量的
方法完成载荷的施加与释放& 即 " K%# 期间为支架
压握阶段$给支架施加特定轴向拉力"<#和径向压力
"=#$完成支架与食管内壁的初始配置& <和=是经
多次试算后获得$对不同端部形状的支架$力值不同$
目的是保证支架能相对均匀地被压缩至腔道最狭窄
的区域内且不发生径向失稳& %# K%! 期间$释放所有
载荷$完成支架在食管内的扩张&
%M"M#!求解控制>首先$采用单元+生死,技术提
高求解效率$即在第 # 载荷步中$食管单元和接触
单元不参与分析$故这些单元全部+杀死,!在第 !
载荷步中$载荷释放后$+杀死,的单元会因支架扩
张并与管壁接触而将参与计算$故全部激活& 其
次$支架%食管耦合系统求解中存在接触’材料’大变
形等非线性问题$故设定牛顿%拉斐逊迭代法为非线
性求解迭代法$并设置合理的步长和收敛容差$完
成所有分析&

#!结果与讨论

#M%!食管等效应力
了解食管管壁应力情况可加强应力与生物组

织重建关系的认识& 支架自扩张后贴附于食管内$
带动食管一起扩张$并达到支架%食管系统间的力平
衡$自然食管内壁会产生一定的应力& 食管壁上的
应力分布以及应力大小随着支架端部形状的不同
而不同& 将具有相同形状端部结构的裸支架和覆
膜支架之间的比较作为横向比较$而把不同形状端
部结构支架之间的比较作为纵向比较& 设 "J#为在
植入支架后食管狭窄区域的最大应力$"J!为支架端
部作用的食管健康区域的最大应力&

食管内壁的等效应力从整体上看$分布规律基
本一致$即在食管最狭窄的病变区域内应力达极
值$并沿着食管轴向方向的两侧逐渐平缓减小$然
后在支架端部所处的健康区域内$应力增大& 在支
架端部所处的局部区域内$食管内壁上的应力分布
因端部形状不同而不同& 从横向比较看$裸支架植
入后食管内壁上的最大应力均发生在食管最狭窄
的病变区域$而覆膜支架则不同& 从纵向比较看$
除直筒形支架外$杯球形支架的杯端中部和喇叭形
支架的端部边缘所处食管区域内的应力增大明显$
尤其是覆膜支架$这两个局部区域内的应力达到极
大值$并出现应力集中!推测主要原因是杯球形的
杯端直径最大$而喇叭形支架端部的直径逐渐增
大$应力到边缘处达到最大值"见图 *#&

图 ) 所示为食管壁上的最窄区域和支架端部
接触区域的最大等效应力比较& 从横向比较看$覆
膜支架植入后食管狭窄区域内的应力低于裸支架
植入后的应力$且数值上仅约为裸支架植入后最大
应力的 #B!& 从纵向比较看$直筒形裸支架在食管
最狭窄区域内产生的最大应力为 #@")! -H.$相对
偏小$其他两种端部形状支架所造成的应力基本相
同$约为 #@! -H.& 而所有的覆膜支架在该区域内
的最大等效应力基本趋于相同$约为 "@& -H.& 端
部形状对食管狭窄区域内的应力影响不大$而支架
的覆膜与否则有很大影响(见图 )".#)&

在与支架结构端部相接触的食管健康区域内的
应力$因支架端部形状不同有较大的差异& 从横向比
较看$直筒形裸支架植入后的应力为 "@#() -H.$稍
小于直筒形覆膜支架植入后的应力""@!!) -H.#$
其他形状支架端部结构所处同一区域内的食管内
壁上的应力都较为接近$为 "@& K"@$ -H.$这是因
为本文分析的覆膜支架端部没有覆膜$与裸支架端
部状情况一致& 从纵向比较看$直筒形支架使食管
健康区域内壁上的应力最小$而杯球形和双喇叭形
支架都使食管在相同区域产生了较大的应力$为直
筒形支架的 * K( 倍(见图 )"4#)&
#M#!支架与食管的接触应力

支架与食管内壁接触处存在接触应力& 设 ";#
为食管最狭窄区域内最大的接触应力$";!为支架端
部接触健康区域内的接触应力& 如图 ( 所示$从横
向比较看$食管内壁与裸支架之间的接触应力远比
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图 "!食管内壁等效应力分布"从上到下%直筒形’杯球形’双喇叭形#

A3N:"!CV*3G-.1,B8B+188238B+3H*B3),83,3,,1+L-..)/B7118)=7-N*8!".# VW94.D9J79<7$ "4# VW9;FL9D9: J79<7

图 ’!食管内壁不同区域内的最大等效应力比较
A3N:’!F)6=-+38),)/B716-W36*61V*3G-.1,B8B+1883,23//1+P

1,B+1N3),8)/18)=7-N*83,,1+L-..!".# T< 7W9<.DDF%

Z9J7_F<9FX9JFOW.G6J$ "4# T< 7W9;F<7.;7_F<9497Z99< 7W9

9JFOW.G6J.<: 7W99<: J7D6;76D9JFXJ79<7

图 X!支架与食管在不同接触区域内的最大接触应力比较
A3N:X!F)6=-+38),)/B716-W36*6 4),B-4B8B+1883,23//1+1,B

4),B-4BY),18H1BL11,8B1,B-,218)=7-N*8!".# T< 7W9

;F<7.;7_F<9497Z99< 7W9<.DDFZ9J7_F<9FX9JFOW.G6J.<:

J79<7$ "4# T< 7W9;F<7.;7_F<9497Z99< 7W99JFOW.G6J.<: 7W9

9<: J7D6;76D9JFXJ79<7

与覆膜支架之间的接触应力大& 这是因为覆膜支架
与食管的接触面积远大于裸支架与食管的接触面
积$但食管给予支架的阻抗力是恒定的& 从纵向比
较看$杯球形支架在食管最狭窄区域产生的接触应力
最大"&@(’ -H.#$而在与喇叭形裸支架端部接触的食
管健康区域内的接触应力最大"##@$) -H.#& 因此$

可以明显看出$支架端部形状对接触应力有很大影
响& 喇叭形支架在其端部边缘与食管接触处的应力
达到最大$这是因为喇叭形支架的端部结构具有径
向尺寸逐渐增大且在端部边缘处达到最大这一形状
特点& 这一特点使得喇叭形端部边缘处给食管内壁
的扩张力如同集中力$因而出现应力集中的现象&
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#M"!食管堵塞降低率
支架植入的最本质目的是降低食管的堵塞率&

根据仿真结果并由式"!#计算得出$直筒形’杯球形
和双喇叭形裸支架使食管狭窄区的堵塞率从 $"!
分别降低到 !!!’’@&!和 ’@(!$而所有的覆膜支架
使食管狭窄区域的堵塞率从 $"!降低到 *(!左右&
从支架自身力学性能上讲$裸支架因其交叉丝线的
节点具有独立的转动自由度$而覆膜支架交叉点之
间完全固结$故裸支架的径向刚度比覆膜支架的径
向刚度小!但从堵塞率减小程度上看$径向刚度大的
覆膜支架并未使食管狭窄区域产生更大的扩张效
果$主要是因为覆膜支架与食管内壁的接触面积远
比裸支架大$且食管壁厚也远比支架丝径大$故覆膜
支架所承受的食管壁产生的径向扩张阻力也远比裸
支架大&
#M’!支架贴壁性

支架贴壁性是指支架能够与食管壁紧密接触的
能力& 若支架贴壁性不良$支架则会在食管腔道内发
生运动$支架与食管内壁的摩擦会造成内壁损伤& 裸
支架整体的贴壁效果如图 & 所示$覆膜支架与此一
致& 无论是裸支架还是覆膜支架$直筒形支架和双喇
叭形支架的贴壁性良好$只有杯球形支架在其杯端和
球端的过渡区稍有贴壁性不良的现象$这是因为支
架杯形和球形的端部结构与支架本体连接处存在阶
梯状的结构特点$而形成的非平缓的曲线过渡使得
支架与食管壁之间存有间隙&

图 Z!不同端部形状裸支架的贴壁性
A3N:Z!<==)83B3),)/H-+18B1,BL3B723//1+1,B1,287-=1),3,,1+

L-..)/B7118)=7-N*8!".# IF;.0-.G</X/;.7/F< FX7W9JOW9D/%

;.0%JW.O9: 9<:$ "4# IF;.0-.G</X/;.7/F< FX7W9;6O%JW.O9: 9<:

"!结论

研究表明$管壁上的应力集中以及应力分布情
况是引起管壁细胞增生导致再狭窄的主要因
素(#(%#&) & 本文通过有限元方法研究不同端部形状
的编织型支架对食管应力及其扩张性能的影响$分
析裸支架和覆膜支架对食管内壁应力的影响$以及
直筒形’杯球形和双喇叭形 * 种不同端部结构形状
对食管内壁应力的影响& 通过横向"裸支架与覆膜
支架之间#和纵向"不同端部结构形状支架之间#的
比较发现$覆膜支架因与食管内壁的接触面积大而
承受较大的扩张阻力$故食管内壁上等效应力和接
触应力都较小$这正是临床应用中所期望的效果&
但是与裸支架相比$覆膜支架的接触应力较小$也就
意味着其在食管内发生移位的可能性要比裸支架
高$但是发生食管壁组织增生等的可能性要低$故不
同端部形状设计尤为重要& 此外$虽然从食管堵塞
率的减少程度上看$裸支架优于覆膜支架$但裸支架
不能阻抗由于病变组织的网格内生长而引起的再狭
窄问题$故部分覆膜支架"端部不覆膜而中部覆膜#
也成为临床应用中的首选&

综上所述$在支架临床应用的选型过程中$若尽
可能地降低支架植入后并发症的可能性$支架端部
结构形状是关键因素& 本研究还存在如下局限性$
即对食管及其病变组织的建模以及材料模型的设定
做了简化与假设& 在后续研究过程中$还需进一步
考虑食管的蠕动性以及食物吞咽对支架%食管耦合
系统的影响&

参考文献"

( # )>郑玉峰$ 赵连城D生物医用镍钛合金(L)D北京% 科学出版

社$ !"")D

( ! )>陈鹤鸣$ 柳臻$ 韩宜丹$ 等D支架参数对血管壁面剪切应力

的影响(O)D医用生物力学$ !"#&$ *#"##% ’F#!D

IKH,KL$ !"#R$ K+,-N$ &8"%!H>>(?<A .>A<(0<:);)’F

(<(;A .0C)A?%/);E)//A=();A<;(AA ( O)DO L(@P&.’(?=$

!"#&$ *#"##% ’F#!D

( * )>李红霞$ 张艺浩$ 王希诚D基于有限元模拟的支架扩张’血

流动力学及支架疲劳分析 ( O)D医用生物力学$ !"#!$ !$

"!#% #$’F#’(D

!"KQ$ RK+,$-K$ 3+,$QID+0)/4A&A .>A<(0<(9:)0F

A&.0$ 1/..@>/.E)0@>)<&B%(/&>(1)A(@.0>&0&<((/(’(0<

’(<=.@(O)DO L(@P&.’(?=$ !"#!$ !$"!#% #$’F#’(D

&"#
医用生物力学!第 "" 卷!第 # 期!#$%& 年 ’ 月

()*+,-.)/01234-.53)6147-,348! 9).:""!;):#! <=+:#$%&
>>>



( ) )>倪晓宇$ 倪中华$ 潘长网D基于有限元仿真的食管支架疲劳

寿命计算(O)D东南大学学报"自然科学版#$ !""=$ *="(#%

=#’F=!!D

( ( )>李建军$ 罗七一$ 谢志勇$ 等D冠脉支架的疲劳寿命的有限

元体分析(O)D医用生物力学$ !"#"$ !("##% &’F$*D

!"OO$ !#65-$ Q"HR-$ &8"%!2)<&B%(/&>()0)/4A&A .>?.;F

.0);4 A<(0<(O)DO L(@P&.’(?=$ !"#"$ !("##% &’F$*D

( & )>王果D食管支架数字化设计与分析系统的研究(N)D南京%

东南大学硕士学位论文$ !"#!D

( $ )>,"Q-$ 3+,$$$ !6,$RK$ &8"%!+0)/4A&A .>’(?=)0&F

?)/:(;>.;’)0?(.>1;)&@(@(A.:=)B()/A<(0<A<;%?<%;()0@

&<A E&;(A (O)DO T.%<=()A<#0&C$ !"#!$ !’")#% )($F)&*D

( ’ )>,"Q-$ *+,I3$ $+,$+NK+M+*M#T8-PD,%’(;&?)/

&0C(A<&B)<&.0A .><=(’(?=)0&?)/:;.:(;<&(A .>)1;)&@(@

0.0FC)A?%/);A<(0<@(A&B0%A&0B>&0&<((/(’(0<’(<=.@(O)D

I.’:%<L(<=.@A P&.’(?=P&.’(@H0B&0$ !"#($ #’"#"#%

###$F##!(D

( = )>RK+6KQ$ !"#-$,"Q-DL(?=)0&?)/:(;>.;’)0?(.>?%:F

A:=(;&?)/FA=):(@)0@ A<;)&B=<>.;’ 1;)&@(@(A.:=)B()/

A<(0<(O)D8(/7.’0&7)$ !"#*$ ##"###% &&($F&&&*D

(#")>N6886M"T$ 2!+L","J$ J+"M6$$ L(?=)0&?)/1(=)C&.;

.>:(;&:=(;)/A<(0<A )0@A<(0<FC(AA(/&0<(;)?<&.0% +?.’:%F

<)<&.0)/A<%@4 ( O)D"0<O I.’:%<L(<=H0BT?&L(?=$

!"#&$ #$"*#% #=&F!#"D

(##)>厉有名D食管病学(L)D北京% 人民卫生出版社$ !"#"D

(#!)>冯海全$ 孙莉莉$ 韩青松$ 等D狭窄血管内支架变形行为及

力学性能模拟研究 ( O )D功能材料$ !"#($ !! " )& #%

!!"’(F!!"="D

(#*)>$MH$HMTH,KD胃肠生物力学***胃肠动力学新视角
(L)D北京% 人民卫生出版社$ !""&D

(#))>I6,8"LD2&0&<((/(’(0<)0)/4A&A .>A(/>F(9:)0@&0B1;)&F

@(@E&;(A<(0<(N)D$=(0<% $=(0<#0&C(;A&<4$ !""$D

(#()>$#!$RK+6T$L#88-+L+S$ &8"%!8=(;(/)<&.01(<E((0

<=();<(;&)/A<;(AA )0@;(A<(0.A&A ;)<()><(;?.;.0);4 A<(0<&0B

(O)DO L(@N(C&?(A$ !"#"$ )"*#% "*#""(F#F"*#""(F$D

(#&)>IK++P+,HI$ 68T#S+2$ J"ML+,"M$ &8"%!P&./.B&?)/

;(A:.0A(A &0A<(0<(@);<(;&(A (O)DI);@&.C)A? M(A$ !"#*$

=="!#% *(*F*&*

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

D

$致读者$

关于论著文稿中中#英文摘要的书写要求

文摘是以提供文献内容梗概为目的$不加评价和解释$简明确切地记述文献重要内容的短文& 摘要应具
有自明性和独立性$并拥有与一次文献同等量的主要信息& 即不阅读全文就能获得必要的信息& 它的详简
程度取决于文献的内容$通常中文文摘以不超过 )"" 字为宜& 应以第三人称的语气书写& 不要使用+本
人,’+作者,’+我们,等作为陈述的主语&

摘要的内容应包括四个要素$即目的’方法’结果’结论& "##目的%指研究的前提和缘起$即为什么要作
此项研究$可以有简单的背景材料& "!#方法%指研究所用的原理’对象’观察和实验的具体方法等& "*#结
果%指研究的结果’效果’数据等$着重反映创新性的’切实可行的成果$包括本组研究中的重要数据& ")#结
论%指对结果进行综合分析$逻辑推理得出的判断& 有的可指出实用价值和推广价值!如有特殊例外的发现
或难以解决的问题$可以提出留待今后深入探讨& 英文摘要的内容与中文摘要的内容要求大体一致&

英文摘要要求做到语法正确$用词准确$与中文摘要对应$方法’结果可略详于中文摘要&
本刊编辑部

$"#> > 倪晓宇!等D端部形状对支架F食管耦合系统力学行为的影响
;@U3-)D*! &8"%D"0>/%(0?(.>H0@T=):(A .0P&.’(?=)0&?)/P(=)C&.;.><=(T<(0<FHA.:=)B%A I.%:/&0BT4A<(’


