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摘  要 

基于计算机视觉技术设计了一套模拟颅内压测量实验仪器，通过搭建双玻璃管恒压装置模拟脑脊液腰椎

穿刺采样环境，结合高帧率摄像头与Python图像处理算法，实现对穿刺针末端液滴滴落过程的动态捕捉

与时间间隔分析，建立腰区脑脊液压强与相邻液滴时间间隔的标度关系模型，并推导出模拟颅内压计算

公式。该装置具有测量精度高、误差小和稳定性好等优点。本实验采用理想物理模型，将脊髓腔简化为

刚性光滑管道，未考虑脑脊液搏动、脑组织弹性等真实生理因素，所推导公式为基于理想模型的理论推

导练习。其教学目的为引导学生理解流体力学、泊肃叶定律与计算机视觉在医学测量中的应用原理，在

模拟临床情境中体会物理原理和医学实践的内在联系和前沿图像处理技术在医学测量中的应用价值，有

助于培养医学生的跨学科思维与医工结合创新能力。 
 
关键词 

颅内压监测，计算机视觉技术，医学物理实验，模拟实验 
 

 

Design of an Experimental Instrument for 
Simulated Intracranial Pressure 
Measurement Based on Computer Vision 
Hongyi Kuang1, Shuwen Zheng1, Zimeng Li1, Fangfang Ruan2, Yunhan Cai2* 
1School of Clinical Medicine, Hangzhou Medical College, Hangzhou Zhejiang 
2School of Medical Imaging, Hangzhou Medical College, Hangzhou Zhejiang 
 
Received: June 17, 2026; accepted: July 11, 2026; published: July 22, 2026 

 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/isl
https://doi.org/10.12677/isl.2026.104119
https://doi.org/10.12677/isl.2026.104119
https://www.hanspub.org/


匡弘毅 等 
 

 

DOI: 10.12677/isl.2026.104119 1010 交叉科学快报 
 

 
 

Abstract 
An experimental instrument for simulated intracranial pressure measurement was designed based 
on computer vision technology. A dual-glass-tube constant-pressure device was constructed to sim-
ulate the cerebrospinal fluid sampling environment in lumbar puncture. Combined with a high-
frame-rate camera and Python-based image processing algorithms, the system realized dynamic 
capture of the droplet falling process at the tip of the puncture needle and analysis of the time in-
tervals between adjacent droplets. A scaling relationship model between lumbar cerebrospinal 
fluid pressure and the time interval of adjacent droplets was established, and the calculation for-
mula of simulated intracranial pressure was derived. The instrument features high measurement 
accuracy, small error and good stability. This experiment adopts an ideal physical model, which 
simplifies the spinal canal as a rigid and smooth pipeline, without considering real physiological 
factors such as cerebrospinal fluid pulsation and brain tissue elasticity. The derived formula is only 
a theoretical derivation exercise based on the ideal model. Its teaching purpose is to guide students 
to understand the application principles of fluid mechanics, Poiseuille’s law and computer vision in 
medical measurement, and to experience the internal connection between physical principles and 
medical practice as well as the application value of advanced image processing technology in med-
ical measurement in a simulated clinical scenario, which helps to cultivate interdisciplinary think-
ing and medical-engineering integrated innovation ability of medical students. 
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1. 引言 

颅内压是指颅腔内脑组织、脑脊液和运行于脑血管内的血液各占一定容积，使颅内保持一定压力[1]。
在临床上，颅内压的准确监测对于诊断和治疗颅脑损伤、颅内占位性病变、脑血管疾病等多种神经系统

疾病具有重要意义[2]-[4]。 
在传统医学物理实验中，尽管涉及许多物理原理，但较少引入与临床实际紧密结合的测量项目。这

导致医学生在实验过程中，往往难以直观感受实验内容与自身专业之间的内在联系。在学习相关物理知

识时，他们不易理解这些理论在医学诊断与治疗中的具体应用，从而影响了课程的针对性与学生的学习

积极性。因此，将医学原理转化为模拟的教学实验，能够增强学生对于医学物理知识的理解，培养优秀

的跨学科思维。 
目前，临床上常采用脑室外引流管(EVD)进行颅内压监测，其操作依赖人工调零与读数，且存在脑脊

液过度引流的风险[5]-[7]。本文以临床颅内压测量为背景，设计了一个创新性医学物理实验，引导学生从

流体力学的基本原理出发，利用双玻璃管搭建的恒压装置和穿刺针模拟脑脊液恒压采样环境，结合计算

机视觉技术[8]，实现对脑脊液滴落过程的动态捕捉与时间间隔分析，进而建立脑脊液压强与相邻液滴时

间间隔之间的标度关系模型。在仅需采集少量模拟脑脊液的采样条件下，通过实验模拟对颅内压的测量。
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该实验的重点在于通过可视化、自动化的数据采集过程，帮助学生理解流体力学原理在医学测量情境中

的应用方式，本模拟实验所采用的生理模型存在一定局限性：将人体脊髓腔简化为刚性光滑管道，未考

虑真实人体脑脊液循环会受到的颅腔和脊髓腔结构、脑脊液成分、体温、血流搏动等多种真实临床因素，

属于理想物理模型而非真实生理系统，最终推导的颅内压计算公式也仅为基于理想模型的理论推导练习。

本实验的教学目的是引导学生在可控实验条件下理解流体力学、泊肃叶定律与计算机视觉在医学测量中

的应用原理，完成物理原理与医学场景的教学性融合，而非提供可直接用于临床的测量方法。 
本实验将计算机视觉技术引入到测量过程中，可实现自动化数据采集方法的改进，提升测量的精度

与稳定性，在教学应用中展现了良好前景。通过实验，学生可直观认识图像处理技术对传统测量方法的

改进作用，理解物理原理与医学实践的内在关联，由此，本实验可作为医学物理教学中的综合性实验案

例，促使学生在模拟临床情境中理解物理原理、实验建模和计算机视觉分析之间的联系，提升其医工交

叉意识和创新实践能力。 

2. 实验原理 

腰椎穿刺前，患者侧卧在平坦的病床上，由于脑脊液充满了整个颅腔以及脊髓腔，可认为腰区脑脊

液压等于颅内压。而当穿刺针进入腰区脊髓腔时，脑脊液通过腰椎穿刺针流出，导致腰区脑脊液压小于

颅内压，因此，位于颅腔内的脑脊液会向腰区缓慢流动，假设脊髓腔为刚性光滑管道，根据泊肃叶定律

[9]可以得到： 
 ic lcp cl cl ,P P Q R= +  (1) 

其中， icP 为颅内压强， lcpP 为腰区脑脊液压强， clQ 为流量， clR 为脑脊液由颅腔向脊髓转移时的流阻。脑

脊液流量等于单位时间内流出脑脊液的体积，即 
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cl
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其中， clV∆ 为从穿刺针滴落的一滴脑脊液的体积， 0T 是相邻液滴的时间间隔。 
人体脊髓腔呈椭圆形，本文将脊椎简化为由 22 段椭圆管道串联而成的，并采用相对简单的计算方法

对脊髓腔内的流阻进行计算[10]，即流阻为 
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其中，η为脑脊液的粘滞系数， iL 为第 i 节脊髓腔的长度， ia 为第 i 节脊髓腔截面的横状径， ib 为第 i 节
脊髓腔截面的矢状径。由于不同身高的人脊椎长度各不相同，临床测量时可以通过计数椎骨的体表标志

对患者脊髓每一部分的长度进行测量，得到对应 iL 的值。表 1 为人体脊髓腔从第一颈椎至第四腰椎的横

矢状径 MRI 测量结果[11]。 
 
Table 1. MRI measurements of normal adult spinal cord 
表 1. 正常成人脊髓 MRI 测量结果 

序号 脊髓节段 矢状径(mm) 横状径(mm) 序号 脊髓节段 矢状径(mm) 横状径(mm) 

1 C1/C2 9.8 12.2 12 T5/T6 6.7 8.0 

2 C2/C3 9.4 12.8 13 T6/T7 6.7 7.9 

3 C3/C4 9.0 13.3 14 T7/T8 6.7 7.9 

4 C4/C5 8.7 13.9 15 T8/T9 6.8 8.0 
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续表 

5 C5/C6 8.4 13.1 16 T9/T10 6.8 8.1 

6 C6/C7 8.0 11.9 17 T10/T11 6.9 8.2 

7 C7/T1 8.1 10.6 18 T11/T12 7.3 8.4 

8 T1/T2 7.1 8.2 19 T12/L1 11.0 14.1 

9 T2/T3 6.9 8.2 20 L1/L2 14.6 19.8 

10 T3/T4 6.8 8.1 21 L2/L3 13.3 18.3 

11 T4/T5 6.8 8.0 22 L3/L4 12.0 16.8 

 
由于穿刺针管内的液体流速较慢，且针管内径较小( 1 mmd < )，满足层流的雷诺数检验公式： 

 2300,pvr
Re

ρ
η

= <  (4) 

因此，当一段恒压的脑脊液在规则的圆柱形针管中稳定流动时，可近似看作为牛顿流体在其中做层流运

动。在脑脊液黏滞系数η已知的情况下，由于临床采样的穿刺针规格一定，可将管道半径 pr 与穿刺针长

度 pL 看作常数，根据泊肃叶定律，可得穿刺针内脑脊液流量 clQ 与腰区脑脊液压强 lcpP 呈正比，即 
 lcp cl .P Q∝  (5) 

液体通过穿刺针口以液滴形式下落，在穿刺针规格一定时，假设每个下落液滴的体积 clV∆ 近似不变，

在恒压条件下，相邻下落液滴的时间间隔 0T 不变，则 
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由此可得 
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根据上述推导可以建立腰区脑脊液压强与相邻液滴时间间隔的线性回归模型，即 

 lcp
0

1 ,P k b
T

= +  (8) 

最终得到颅内压 icP 的表达式为 
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3. 实验材料与装置 

3.1. 模拟脑脊液的物理性质 

实验所用模拟脑脊液为市售人工脑脊液(artificial cerebrospinal fluid, ACSF)，购自商业渠道。该溶液

主要由 Na+、K+、Ca2+、Mg2+、Cl−、 3HCO− 、 2 4H PO− 等无机离子及葡萄糖组成，用于模拟脑脊液的基本

电解质环境，模拟脑脊液黏滞系数在室温下近似为 1.002 mPa·s。在实验过程中保持温度恒定，并在相同

条件下完成标度模型建立和测量效果测试。本文所得标度关系是相对理想化的模型，主要服务于医学物

理教学实验，不作为临床脑脊液压强测量的替代方法。 
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3.2. 腰椎穿刺模拟恒压装置的设计 

用于模拟腰区脑脊液恒压环境的实验装置如图 1 所示，在空心玻璃管中利用橡胶塞和两根玻璃管(直
型玻璃管、L 型玻璃管)创建恒压环境，两根玻璃管垂直嵌入橡胶管形成一定高度差，同时满足液面高于

长玻璃管的 A 端，由于玻璃管与外界导通，A 端与大气压 P0相同。当 A、B 端之间的高度差保持恒定时，

液体流入 L 型玻璃管末端的穿刺针时(可看作毛细管)，可认为穿刺针两端的压强差恒定。实验中可通过

上下移动 A 端来调整双玻璃管高度差来调整模拟腰区脑脊液的恒压大小。 
 

 
Figure 1. Diagram of the constant-pressure 
device for cerebrospinal fluid 
图 1. 脑脊液恒压环境模拟装置 

3.3. 图像帧捕捉与时间分析装置的设计 

采用帧率为 90 fps 的高帧率摄像头，对穿刺针末端滴落的液滴进行动态捕捉。摄像头通过数据传输

线将实时视频流导入计算机，基于 Python 编程语言，利用计算机视觉库中的 VideoCapture 对象实时获取

视频流数据，并逐帧进行动态分析与处理。通过图像处理算法识别液滴滴落画面，从而计算相邻两滴液

滴滴落的时间间隔平均值。 
图像帧捕捉与时间分析的程序设计思路如图 2 所示，主要可分为视频图像预处理、水滴识别检测和

波峰检测模块。 

3.3.1. 视频图像预处理模块 
首先对实时视频流进行分辨率标准化处理，将图像尺寸统一调整为 640 × 480 像素，视频采集阶段采

用 MJPG 编码格式。在预处理阶段进行色彩空间转换，将 RGB 三通道图像转化为单通道灰度图像。应用

高斯滤波算法，采用 11 × 11 像素的卷积核对图像进行平滑处理，有效抑制图像噪声同时保留边缘特征。 

3.3.2. 水滴识别检测模块 
帧间差分法是一种通过对视频图像序列中相邻两帧作差分运算来获得运动目标轮廓方法。当监控场 
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Figure 2. Main workflow of the program design 
图 2. 程序设计的主体思路 

 

 
Figure 3. Motion images captured by the camera 
图 3. 摄像头捕捉到的运动图像 
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景中出现物体运动时，帧与帧之间会出现较为明显的差别，通过将两帧相减的方法得到两帧图像亮度差

的绝对值，再比较该绝对值是否大于提前设定好的阈值来对视频进行运动特征分析，从而确定图像序列

中有无物体运动。如图 3 所示，在液滴从穿刺针滴落的整个过程中，当液滴从穿刺针头处脱离时双帧之

间的像素差距最大。 
设视频序列中第 n 帧和第 1n − 帧图像为 nf 和 1nf − ，两帧对应像素点的灰度值记为 ( ),nf x y 和

( )1 ,nf x y− ，将两帧图像对应像素点的灰度值进行相减，并取其绝对值，可得差分图像 ( ),nD x y ，即 

 ( ) ( ) ( )1, , , ,n n nD x y f x y f x y−= −  (10) 

按照公式(10)逐个对差分后的图像进行二值化处理，得到二值化图像 nR′。其中，灰度值为 255 的点为前

景(运动目标)点，灰度值为 0 的点为背景点，即 

 
( )
( )

255, ,
,

0, ,
n

n
n

D x y T
R

D x y T
 >′ =  ≤

 (11) 

式中，T 为差分图像二值化阈值。该阈值用于区分液滴运动引起的像素灰度变化与背景噪声。实验中先

采集无液滴运动和液滴滴落过程的视频片段，比较两种状态下图像的灰度差异，选取能够稳定突出液滴

运动区域、同时抑制背景噪声的阈值作为T 。根据 nR′绘制折线图，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Line chart of pixels with grayscale value 255 in the difference image 
图 4. 差分图像灰度值 255 像素点的折线图 

3.3.3. 波峰检测模块 
通过观察发现，相邻液滴滴落之间存在时间间隔。在此期间，画面中无明显运动，故差分图像中灰

度值为 255 的像素点数量极少。为了区分不同液滴，设定阈值θ ，当监测到像素点数量低于阈值θ 时，判

定进入下一滴液滴的检测阶段，并滑动分析窗口。实验中通过预实验观察前景像素数量随帧序号变化的

曲线，选取能够稳定区分“液滴阶段”和“间隔阶段”的像素点数作为判定阈值。在每个滑动窗口内，计

算每个滑动窗口内 nR′求最大值： 

 ( )1max , , , ,n n n n lMax R R R+ +=   (12) 

以此得到最大值对应的帧序号 nF ，将相邻的帧序号相减，结合帧率计算相邻液滴滴落的时间间隔为 

https://doi.org/10.12677/isl.2026.104119


匡弘毅 等 
 

 

DOI: 10.12677/isl.2026.104119 1016 交叉科学快报 
 

 
( ) ( ) ( )1 2 3 2 1

1
n nF F F F F F

t
sum

− − + − + + − =
−



, (13) 

其中， sum 为摄像头捕捉到的所有液滴数量。 

3.4. 实验装置的搭建 

1) 按图 5(a)组装器材，先将直型玻璃管与 L 型玻璃管插入带孔的橡胶塞中，用硅胶塞将针头固定在

直型玻璃管上端，调整直型玻璃管上端针头与 L 型玻璃管上端之间的高度差到合适位置，使用带有两根

玻璃管的橡胶塞塞入空心玻璃管下端，在空心玻璃管内注入一定量的模拟脑脊液，使液面高于直型玻璃

管上端 5 cm，再用无孔的橡胶塞封闭空心玻璃管的上口，在 L 型玻璃管下端出口处用硅胶塞固定穿刺针。 
2) 如图 5(b)所示，将安装好的空心玻璃管固定在铁架台上，且与铅垂线垂直。 
3) 检查装置气密性。将组装好的装置静置，观察下方是否有液体漏出。在接口处涂上肥皂水或检漏

液，观察是否有气泡冒出。如果没有气泡形成，意味着该部分密封良好。 
4) 如图 5(c)组装实验装置。将摄像头固定在支架上并对准穿刺针末端下方。调整摄像头与穿刺针之

间的距离以及摄像头的焦距，使其能清晰得捕捉到水滴滴落的画面。尽量放大镜头，缩小画面，使画面

内除液体滴落外尽可能没有其他干扰计算机识别的运动物体。 
5) 通过数据线连接摄像头与计算机，以实时视频流作为数据源，基于 Python 编程环境对视频流进行

在线分析与处理，从而提取相邻液滴滴落的平均时间间隔。 
 

 
Figure 5. Experimental setup: (a) Perforated rubber stopper embedded with straight glass tube and L-shaped glass tube; (b) 
Constant-pressure device for simulating lumbar puncture; (c) Physical diagram of the simulated intracranial pressure measure-
ment experimental instrument 
图 5. 实验装置(a) 嵌入直型玻璃管与 L 型玻璃管的带孔橡胶塞；(b) 腰椎穿刺模拟恒压装置；(c) 颅内压模拟测量实

验装置实物图 

4. 实验数据测量与分析 

4.1. 穿刺针型号的选择 

为确定后续模拟脑脊液实验所采用的穿刺针型号，首先以纯净水作为实验对象，分别采用 9 号穿刺

针和 12 号穿刺针进行恒压滴落实验。如图 6 所示，9 号穿刺针和 12 号穿刺针均可获得较好的线性拟合

结果。其中，9 号穿刺针的决定系数 R2 为 0.99593，12 号穿刺针的决定系数 R2 为 0.97980，提示二者均
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能较好反映模拟压强与液滴滴落时间间隔倒数之间的线性关系。相较于 12 号穿刺针，9 号穿刺针的拟合

优度更高，且数据点分布与线性拟合曲线的吻合程度更好。因此，后续实验选用 9 号穿刺针进行标度模

型建立和测量效果测试。 
 

 
Figure 6. Linear fitting results between simulated pressure and 
the reciprocal of adjacent droplet interval using different punc-
ture needles 
图 6. 不同型号穿刺针下模拟压强与相邻液滴时间间隔倒数

的线性拟合结果 

4.2. 基于模拟脑脊液建立腰区脑脊液压强和相邻液滴时间间隔的标度模型 

采用 9 号穿刺针，调整直型玻璃管和 L 型玻璃管的高度差，测量模拟腰区脑脊液压强随相邻液滴滴

落时间间隔倒数的变化关系，建立两者之间的标度关系模型。利用 origin 对于实验数据进行线性拟合，

结果如图 7 所示，k 和 b 的最小二乘估计 k̂ 和 b̂ 及其不确定度 ( )ˆu k 和 ( )ˆu b 如表 2 所示，决定系数 R2非常

接近 1，说明线性拟合相关性很好。 
 

 
Figure 7. Best linear fitting of No. 9 puncture needle and cere-
brospinal fluid 
图 7. 9 号穿刺针–脑脊液的最佳线性拟合 
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Table 2. Fitting results of the scaling relationship model for No. 9 puncture needle and cerebrospinal fluid 
表 2. 9 号穿刺针–脑脊液标度关系模型的拟合结果 

k̂  b̂  

194.38 ± 0.43 −13.53 ± 0.94 

 
模拟腰区脑脊液压强与相邻液滴时间间隔倒数之间的关系式为： 

 lcp
0

1194.38 13.53.P
T

= ⋅ −  (14) 

4.3. 标度模型效果测试 

基于模拟腰区脑脊液压强与相邻液滴时间间隔的标度模型，通过摄像头识别液滴滴落的时间间隔并

代入公式(15)，即可测量得到模拟腰区脑脊液压强。 
为了验证该实验装置和标度模型的测量效果，在十组不同的高度差下测量模拟腰区脑脊液压强(每次

测量连续识别 4~5 滴脑脊液)，同时用临床使用的脑压管接入穿刺针末端同样测量模拟腰区脑脊液压强，

并与通过游标卡尺测量双玻璃管高度计算得到的模拟腰区脑脊液压强作为标准压强值进行比较，结果如

表 3 所示。 
图 8 展示了该实验装置和脑压管测量的相对误差，可以看出该实验装置的准确度和稳定性均优于临

床脑压管，且相对误差均低于 1%。在临床上使用脑压管测量脑脊液压强时，其测量结果容易受到人工操

作熟练度的影响，而本文所使用的实验装置通过计算机视觉技术对滴落的脑脊液进行无接触识别，能够

显著降低了人工操作引起的误差。 
 
Table 3. Comparison of intracranial pressure measured by different methods 
表 3. 不同方式测量颅内压强的结果对比 

组别 标准压强值 
(mmH2O) 

本项目测量结果 
(mmH2O) 

本项目测量方法的 
相对误差(%) 

临床脑压管测量的 
结果(mmH2O) 

脑压管测量的 
相对误差(%) 

1 88.14 88.77 0.72 93 5.56 

2 95.98 96.29 0.32 98 2.04 

3 97.94 97.54 0.40 99 1.00 

4 131.23 131.53 0.22 137 4.48 

5 137.11 137.15 0.03 147 7.14 

6 142.99 143.22 0.17 142 0.68 

7 144.95 144.50 0.31 149 2.70 

8 146.90 147.11 0.14 149 1.33 

9 148.86 148.45 0.28 150 0.66 

10 150.82 149.81 0.67 152 0.65 

平均误差 / / 0.33 / 2.62 
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Figure 8. Scatter plot of relative errors of intracranial pressure measured by 
different methods 
图 8. 不同方式测量颅内压强结果的相对误差散点图 

4.4. 推导模拟颅内压计算公式 

根据公式(14)和公式(9)，可得颅内压强的计算公式： 

 
( )2 222

cl
ic 2 3 3

10 0

81194.38 13.53 ,
2

i i i

i i i

L a bV
P

T T a b

η

=

+∆
= ⋅ − +

π∑  (15) 

其中，9 号穿刺针末端滴落液滴体积 clV∆ 会受到针尖润湿状态等因素影响，并非严格恒定值。本实验在固

定 9 号穿刺针和装置条件下，收集多滴液滴估算其平均值约为 0.025 mL。基于该公式可估算本实验条件

下的模拟颅内压强。 

5. 结论 

本研究以颅内压测量为医学背景，面向医学物理实验教学，将计算机视觉技术与医学物理实验深

度融合，设计了一套基于计算机视觉的模拟颅内压测量实验装置，构建了集流体力学原理、模拟实验

装置、图像识别与数据建模于一体的创新教学实验方案。该装置通过双玻璃管恒压装置、人工脑脊液、

穿刺针滴落过程和图像处理算法，构建了一套方便直观的教学模型，帮助学生理解颅内压测量过程中

的物理关系。实验依托双玻璃管恒压装置实现脑脊液恒压环境模拟，通过高帧率摄像头与 Python 图像

处理算法，完成液滴动态捕捉与时间间隔精准分析，建立了腰区脑脊液压强与液滴时间间隔的标度关

系模型并推导出颅内压计算公式，实现模拟颅内压的高精度、非接触、少样本测量。与传统人工读数方

式相比，该方法能够减少主观读数误差，并通过图像采集和算法处理提高实验数据获取的稳定性和可

重复性。本实验采用理想简化模型，仅用于教学演示与原理验证，将流体力学原理、图像识别和数学建

模相结合，提供了一个具有医学情境的物理教学案例，有助于学生在模拟临床问题中理解物理规律的

应用方式，旨在引导学生认识到物理知识与医学实践的紧密关系，掌握实验建模与数据处理方法，认

识自动化数据采集方法在医学测量中的应用前景，强化医工交叉与跨学科思维，可为医学物理创新实

验教学提供参考案例。 
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