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摘要:在临床试验获得的形态数据和物理数据的基础上 ,建立了连续环形撕囊后前囊膜的物理模型 ,利

用非线性有限元分析法对撕开口大小与囊膜最大拉伸长度之间的关系进行了仿真计算 。结果表明 ,随撕开

口的增大 ,囊膜所能承受的最大拉伸长度显著增加 ,最大拉伸状态下的撕开口周长 Cr与撕开口初始周长 Cc

的比值(Cr Cc)也增大。该结论与实验研究的结论一致 ,表明前囊膜的可拉伸性能随着撕开口的增大而增

大。进一步分析指出 ,拉伸时 ,撕开口边缘处外力作用的范围会显著影响最大拉伸长度:外力作用范围越大 ,

囊膜所能承受的最大拉伸长度也就越大;增大幅度随作用范围的增加而减小。研究结果表明 ,仿真分析取得

的结果与实验研究结果相符。
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Abstract:Based on experimental data , a nonlinear finite element model of the anterior capsule was constructed to study the relationship

between the diameter of continuous circular capsulorhexis(ccc)and the maximum extend of the anterior capsule by finite element analysis.Cal-

culating results showed that the capsule could be extended larger by an external force as the diameter of CCC aperture increasing.This result is

accord with the results of experimental studies on lens capsules of human body.Furthermore , simulation indicates that the contact area of the

external force has a great influence on the max extend length:giving the same diameter of CCC , the capsule' s extend length increasing as the

contact area of the external force become larger.This result remains undiscovered in experimental studies.The current work demonstrates that

simulation analysis is believed to be a promising , powerful tool in the field of biology medical engineering.
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1　引　言

连续环形撕囊(continuous circular capsulorhexis ,

CCC)是超声乳化白内障吸除联合人工晶体植入术

的重要步骤之一 ,其目的是撕除前囊膜的正中部分 ,

形成边缘光滑的前囊膜圆形缺损 ,避免术中进行其
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它操作时前囊膜出现放射状撕裂 ,以保证后续步骤

特别是人工晶体植入顺利完成
[ 1, 2]
。撕开口的大小

对连续环形撕囊后前囊膜乃至整个囊袋的弹性均非

常重要 ,较小的撕开口保留更多的囊膜 ,能更好地实

现人工晶体在囊袋内的固定 ,但在核乳化吸除和植

入时可能造成囊膜放射状破裂;而撕开口过大 ,则有

可能伤及附着在囊膜上的悬韧带 ,影响人工晶体在

囊袋内的固定 ,导致屈光异常 ,造成手术失败 。因

此 ,研究囊膜撕开口大小与弹性的关系对降低连续

环形撕囊后囊膜撕裂的风险具有重要的指导意义 ,

同时也为白内障手术仿真中撕囊动作的模型设计提

供理论分析和参考。

关于连续环形撕囊后前囊膜弹性的研究国内外

报道不多 。南加州医科大学眼科学系的 Assia
[ 3, 4]
等

人研究了人眼连续环形撕囊后前囊膜的弹性和最大

可拉伸状态 。其研究结果为 ,撕口边缘裂开时囊膜

的撕开口周长 Cr 为连续环形撕囊后撕口初始周长

Cc的 1.6倍左右 ,或者说为撕开口初始直径的 5倍

左右。国内广西医科大学第一附属医院的梁皓
[ 5]
对

51名不同年龄的成年患者死后捐献的 102只眼的

晶状体进行显微解剖研究 ,其研究结果为:在进行试

验的年龄段内 ,前囊撕开口直径和 Cr有明显的直线

正相关关系 ,表明撕开口直径越大 ,则囊膜开口被拉

伸的越大 ,即边缘裂开时囊膜的周长也会越大 。临

床试验研究真实直观 ,可获得第一手资料 ,但由于连

续环形撕囊的研究方法具有破坏性 ,标本不可重复

使用 ,因而所得的实验结果是多个标本的综合分析 ,

无法对一个标本进行不同撕开口大小的试验研究 。

随着生物医学工程技术的发展 ,建模和仿真法

越来越多地用于生物医学的研究中 ,特别是有限元

分析方法在生物组织形变的研究中应用越来越广

泛 ,目前已有大量的研究报道采用此法研究骨
[ 6 , 7]
、

心脏
[ 8]
、血液循环

[ 9]
牙齿修复

[ 10]
、耳

[ 11]
和人眼

[ 12-14]

等。本研究将仿真建模研究方法引入成年人眼连续

环形撕囊后前囊膜弹性的研究中 ,根据已有的临床

数据建立连续环形撕囊后前囊膜的参数化非线性有

限元仿真模型 ,实现弹性研究的计算机仿真。在模

型基础上研究连续环形撕囊后前囊膜的弹性和应力

分布 ,研究囊膜撕开口大小和所能承受的最大拉伸

长度之间的关系 。

2　方法

2.1　连续环形撕囊后前囊膜的几何特征

撕去前囊膜中央部分后暴露出晶状体核 ,彻底

清除晶状体内容物后晶状体囊袋向玻璃体腔凹陷 ,

呈“碟”状 。囊袋赤道部边缘与睫状体直接接触 ,其

直径明显大于完整状态下晶状体的直径。关于囊袋

直径的研究较多 ,测量值集中在 10 ～ 11 mm范围内 ,

且随年龄变化的趋势不明显 。

为了建立前囊膜在拉伸过程的参数化形态模

型 ,我们根据已有的实验研究设定如下前提:

(1)前囊膜外径和撕开口是圆形的 ,可以由其直

径来确定;

(2)在拉伸前囊撕开口的过程中 ,受外力作用的

只是前囊膜 ,后囊膜不参与其中 ,因此只需对前囊膜

进行建模;

(3)清除内容物后 ,囊袋直接与睫状体接触而导

致悬韧带处于完全松弛状态 ,他们在拉伸过程中不

会对前囊产生影响;

(4)囊膜的重力与拉伸产生的张力相比小得多 ,

因而设前囊膜在初始状态时展开位于一个平面内 ,

且在拉伸过程中不考虑重力影响 。

依据上述假设 ,我们将连续环形撕囊后的前囊

膜用圆环来建模 ,并采用Fisher等
[ 15]
测量的 47岁年

龄晶状体的囊膜形态数据 ,计算得到展开后囊膜的

直径及囊膜厚度的分布状态 ,见表1 。

表 1　囊膜的几何形态数据

Table 1　Geometric data of anterior capsule

前囊膜外径(mm) 9.9942

前囊膜内径(mm) 4.0～ 7.0

　　图 1是外径为10 mm 、内径为 5mm时情形 。若

保持外径和囊膜物理参数不变 ,而改变内径参数 ,便

可研究不同撕开口大小与囊膜弹性之间的关系 。

图 1　囊膜形态建模示意图

Fig 1　Anterior capsule model

2.2　前囊膜的物理属性

据 Krag等人的研究
[ 16]
,囊膜在大形变时会表现
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出非线性的材料特性 ,在连续环形撕囊和人工晶体

植入时前囊膜将发生大形变。在这种情况下囊膜将

表现出高度非线性的材料特性 ,不适合再用线性应

变-应力关系来模拟 。我们首先讨论非线性有限元

分析和囊膜的非线性材料特性 。

Krag 等人测量了不同年龄晶状体前囊膜的正应

力和正应变之间的关系曲线 ,见图2 。由于其测量

图 2　实验获得的囊膜应力—应变数据

Fig 2　Stress-strain curves of various capsules

样本未包括45岁年龄的晶状体 ,为此我们采用线性

插值的方法根据测量数据计算材料特性 。计算方法

如下 。设年龄为 Ac 的囊膜的应力-应变曲线未

知 ,最接近年龄 Ac 的囊膜的年龄为Ai , Ar ,即 Ai ≤

Ac<Ar ,他们的应力-应变曲线已知 ,分别为

A l 的应力-应变关系为

ε=fl(σ),0≤σ≤σl (1)

Ar 的应力-应变关系为

ε=f r(σ),0≤σ≤σr (2)

其中 ε是囊膜的应力 , σ为囊膜的应变 , σl 、σr

分别是年龄Al , Ar 的囊膜所能达到的最大应变。根

据 σl 、σr 计算得到年龄Ac 囊膜的最大应变为

σc =
Ac -A l

Ar -A l
σr +

Ar -Ac

Ar-Al
σl (3)

则年龄为 Ac 的囊膜的应力-应变关系为

ε=fc(σ)=

Ac -A l

Ar -Al
fr(σ)+

A r-Ac

Ar -Al
fl(σ),当0≤σ≤σl

f′l(σl)(σ-σl)+f l(σl), 　当 σl ≤σ≤σc

(4)

对于 45岁晶状体 ,可根据 Krag 所测量的 39岁

和65岁晶状体囊膜的应力-应变曲线数据代入公

式(4),计算得到 45岁晶状体囊膜的应力-应变曲

线 ,见图 3。其最大正应力为 7.0 N mm
2
,最大应变

为 0.6554。前囊膜的Poisson比采用数据 0.47。

2.3　有限元模型及计算简化

我们使用有限元软件 ANSYS 8.0
[ 17]
建立 CCC

后前囊膜的有限元模型:单元采用非线性 3D壳单

元 SHELL143 ,靠近撕开口内径处由于是拉伸的着力

点 ,因此在附近使用高密度网格 ,而其余部分则使用

低密度网格 ,并为单元赋予厚度 ,得到的划分单元后

模型见图4。

图 3　插值产生的 45岁晶状体囊膜的应力—应变数据

Fig 3　Stress-strain curves of 45 years old

capsule generated by interpolation

图 4　有限元网格模型(厚度放大 35倍)

Fig 4　Mesh model of the anterior capsule

　　撕开口拉伸的仿真过程为:在撕开口边缘上对

于圆心对称的两点施加背向圆中心的同样大小的位

移 ,直到前囊膜内出现最大应力为止 ,将此时的前囊

膜所处状态作为最大拉伸状态。

非线性计算问题需要大量的 cpu计算时间 ,单

元越多 ,时间开销越大 。进一步分析模型发现 ,模型

和施加其上的载荷存在对称性 ,利用其可对求解过

程进行简化 。如图 5所示 ,取四分之一圆环 ,施加位

移载荷时(如箭头所示),约束位于 x 轴上的节点 y

方向位移改变量为 0 ,约束位于 y 轴上节点 y 方向

位移改变量为 0。这样单元节点的数量减少近 3 4 ,

81第 2期　　 　　　　　　　　　　　　　　刘　卓 ,等.人眼晶状体前囊膜的非线性有限元仿真分析　　　　　　　　　　　　　　　　



求解问题的规模仅为原模型的1 4 ,明显减少计算

量。

图 5　利用对称性进行简化后的网格模型

Fig 5　Simplified mesh model

3　结果分析

利用第2节中建立的非线性有限元模型对连续

环形撕囊后前囊膜的拉伸过程进行仿真 ,通过在囊

膜的撕开口边缘赤道部分的单元节点上施加向外的

位移以模拟外力的作用 ,当囊膜达到最大正应力(应

变)时认为其处于最大拉伸状态 ,即相当于实验研究

中的囊膜刚出现撕裂的情况。通过改变模型中内径

的大小以模拟实验研究中的不同撕开口 。

图 6　撕开口直径为 5mm的 45岁前囊膜最大拉伸状态

Fig 6　Maximum extending state of 45 years old

capsule with aperture diameter equal to 5mm

3.1　基本的应力-应变

首先在囊膜的撕开口边缘赤道部分的单个节点

上施加向外的位移 。令 Cc 为拉伸前囊膜撕开口周

长 ,Cr表示拉伸后的撕开口周长 ,其比值Cr Cc用以

衡量囊膜的可拉伸程度。图 6显示的是撕开口直径

为5mm的 45岁前囊膜达到最大正应力时的拉伸状

态 ,此时外部作用的位移为 1.75 mm 。图 7 是其最

大拉伸状态下的正应力分布。

由图 7可看出 ,最大正应力和正应变产生在撕

开口边缘施加位移的地方。最大正应力值达到 7.0

N mm
2
,而最大正应变为 0.6338。

图 7　撕开口直径为 5mm的 45岁前囊膜

在最大拉伸状态下的正应力分布

Fig 7　Strain distribution of the maximum

extending state of 45 years old capsule with

aperture diameter equal to 5mm

为求出输出撕开口边缘的周长 ,我们采用如下近似

计算方法。将囊膜撕开口边缘处节点依照其横坐标

从小到大的顺序排列 ,得到节点集合 I ={P(i)=

(xi , y i), i=1 , Λ, N},其中 N 为节点的个数 ,则曲

线长度近似为

S =∑
N-1

i=1
(xi+1-xi)

2
+(yi+1-yi)

2
(5)

为估计计算误差 ,使用(4)计算得到初始状态撕

开口边缘的周长 Cc 为 15.707 mm , 真实值为 5π=

15.708 mm ,绝对误差为 0.001 mm ,相对误差为 0.

006%,计算精度令人满意。据此计算得到 ,本节中

的 45岁晶状体前囊膜达到最大状态时撕开口边缘

周长Cr为 18.564 mm ,Cr Cc=1.182。

3.2　撕开口直径对应力-应变分布的影响

应用3.1的模型分析最大拉伸长度与撕开口直

径之间的关系 。通过改变模型撕开口直径的大小 ,

计算其达到边缘撕裂时的最大拉伸长度。图 8和图

9分别绘出了最大拉伸长度和 Cr Cc 与撕开口直径

的关系 。

仿真结果表明 ,随着撕开口的增大 ,囊膜所能承

受的最大拉伸长度显著增加 ,Cr Cc值也增大。与实

验研究的结论一致 ,表明前囊膜的可拉伸性能随撕

开口的增大而增大 。

3.3　外力与前囊膜接触范围大小对囊膜最大拉伸

的影响

　　3.2中外力载荷是施加在囊膜的单个节点上 ,

相当于接触点是一个理想化的无大小的点 。本节分

析外力与前囊膜进行非理想点接触时 ,外力与前囊

膜接触范围的大小对囊膜最大拉伸的影响 。通过将
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载荷施加在一定范围的单元节点上以模拟外力与前

囊膜的不同接触范围 ,考察此时囊膜撕开口的直径

与最大张力的关系。

图 8　撕开口直径与最大拉伸长度的关系

Fig 8　Variation of the maximum extend

length with aperture diameter

图 9　撕开口直径与 Cr Cc的关系

Fig 9　Variation of the Cr Cc with aperture diameter

　　首先设定接触范围半径为 0.1 mm ,则此时需

在撕开口赤道部 3个节点上施加位移载荷 。仿真计

算的结果见表 2。与单点接触相比 ,3点接触所得到

的拉伸长度更大 ,且此时的拉伸长度和 Cr Cc 值显

著增加 ,Cr Cc平均值达到 1.745。

表 2　3节点位移载何时前囊膜不同

撕开口直径对应的最大拉伸状态(mm)

Table 2　Maximum extend of the anterior capsule with different

diameter as 3-node displacement load applied

撕开口

直径(mm)

最大拉伸

长度(l mm)
Cc Cr Cr Cc

5.00 3.65 15.708 25.039 1.594

5.50 4.13 17.279 27.980 1.619

6.00 4.92 18.850 32.280 1.712

6.50 5.72 20.420 36.796 1.802

7.00 7.08 21.991 43.995 2.000

　　分析在撕开口直径相同的情况下 ,最大拉伸长

度随接触范围的变化 。仍以 45 岁晶状体前囊膜模

型为基础 ,固定撕开口直径为 5 mm ,此时撕开口周

长 Cc=15.708 mm ,分别计算在外力与囊膜撕开口

赤道部不同接触节点数与最大拉伸长度的关系 。结

果见表 3。

表 3　不同接触节点数与最大拉伸长度的关系(mm)

Table 3　Variation of the maximum extend

with numbers of different contact node

接触节点个数(n)最大拉伸长度(l mm) Cr Cr Cc

1 1.75 18.704 1.191

2 3.13 22.900 1.458

3 3.65 25.039 1.594

4 3.82 25.796 1.642

5 3.90 26.200 1.668

　　比较仿真结果可知 ,随受外力载荷作用节点个

数的增加 ,前囊膜的最大拉伸长度和 Cr Cc 值也越

来越大 ,但增加的幅度有减少的趋势 。表明外力接

触范围对囊膜撕开口的最大拉伸长度具有直接影

响 ,且接触范围大 ,最大拉伸长度和 Cr Cc 值也增

大 。

4　讨论

本研究利用有限元方法研究了进行连续环形撕

囊前后 ,前囊膜的撕开口大小对其最大拉伸长度的

影响。仿真计算结果表明 ,随着撕开口直径的增大 ,

囊膜所能承受的最大拉伸长度也越大 , Cr Cc 值增

大 。这一结果与现有的实验研究所得结论相一致。

不仅如此 ,仿真结果还表明 ,进行拉伸时 ,撕开口边

缘处外力作用的范围会显著影响最大拉伸长度:外

力作用范围越大 ,则囊膜所能承受的最大拉伸长度

也就越大;增大的幅度随外力作用范围的增加而减

小 。

本研究初步实现了晶状体囊膜的非线性有限元

分析 ,而仿真研究取得了与实验研究相符的结果。

这在一定程度上证实了仿真研究的有效性 。但与实

验研究相比较 ,本研究的初步建模仿真研究还较简

单 ,研究结果受到囊膜的真实几何形态 、囊膜的材料

属性 、边界条件 、有限元方法的具体实现等因素的影

响 。因而在未细致研究各种因素对结果的影响下 ,

尚不能与实验研究结果进行详尽的对比分析。在囊

膜非线性模型的基础上可进行的后续工作有:提高

建模仿真的真实度 ,缩小与实验研究环境的差距 ,从
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而深入研究囊膜在外力作用下的形变 ,使仿真结果

在更大程度上与实验研究进行对比分析;研究晶状

体核娩出时与囊膜的相互作用;研究人工晶体植入

时囊膜的形变等 ,为白内障手术治疗提供重要依据 ,

并为进行手术仿真作准备 。这些结果涉及更真实的

三维实体建模和更复杂的非线性形变计算问题 ,研

究难度也大。
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新型电子鼻问世 医生将可通过嗅闻诊断患者疾病

未来医生将使用“电子鼻”有效诊断患者的疾病。这项电子技术是基于人类和其他动物嗅觉系统而成功

研制的 ,该研究在近日欧联盟信息社会技术项目会议上公布 。

电子鼻研制的最初灵感来自于人类的鼻子 ,但目前这个电子鼻不仅超出了人类的嗅觉 ,甚至还比某些动

物的鼻子更加灵敏。从事此项研究的西班牙巴塞罗纳大学电子系教授奥斯卡·鲁兹说 , “人类的鼻子与狗或

老鼠相比 ,并不是很适合于气味辨别。目前 ,全球一些研究小组培训狗对患者进行嗅闻 ,进而确定其患有何

种疾病。如:狗通过嗅闻识别恶性皮肤瘤 ,或通过嗅尿液样本确诊是否患有前列腺炎 。”他接受《探索》杂志记

者采访时称 ,电子鼻的原理与以上动物嗅觉诊断方法有相似之处 ,只不过电子鼻使用了生物电传感器。

据了解 ,电子鼻中有一个 2毫米长的电脑芯片 ,芯片上装配着一个金制微电极 ,在微电极上放置着一层

蛋白质分子 ,它的作用是用于模拟人类或动物的生理嗅觉接受体 。电脑芯片的末端放入容纳其他微电极的

液槽 。以上这些组件都与一个可测量电气化学改变的测量装置相连接。

目前 ,研究人员诊断时 ,将所测试的样本放在电子鼻的液槽中 ,当电子鼻接受体探测分析之后 ,测量装置

将频谱变化值记录下来。例如 ,将皮肤癌细胞作为测试样本 ,电子鼻会显示出特殊的电气化学频谱变化 ,此

外 ,电子鼻也能灵敏探测出细菌感染 、器官和组织细胞受损 。

迄今为止 ,在电子鼻中所使用的蛋白质接受体是从老鼠或人体中提取的 ,研究人员认为今后应采用由数

百种蛋白质组成的接受体 ,进一步探测多样化的样本气味。
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