
第 18 卷第 10 期                                  系  统  仿  真  学  报©                                    Vol. 18 No. 10 
2006 年 10 月                                   Journal of System Simulation                                    Oct.,  2006 

 
·2709·

人眼晶状体建模与仿真研究综述 
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摘  要：组织器官的建模仿真是生物医学工程研究的热点，人眼作为人体最重要的感觉器官之一，

对其组成部分的建模与仿真研究具有重要的意义，而晶状体仿真模型的建立是“国人虚拟眼”研究

的重要组成部分。论述了国内外人眼晶状体建模仿真研究现状，讨论了建模研究中几何建模与物理

建模两大关键技术的研究方法及其发展趋势，为进一步开展晶状体的建模仿真研究打下基础。 
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Modeling and Simulating of Human Crystalline Lens 
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Abstract: The modeling and simulating of human tissues and organs is an attractive field in biological medical engineering. 
Human eye is one of the most important sense organ so it is significant to study its parts by simulating method. The 
researches on the field of modeling and simulating the human crystalline lens wer reviewed and the two key technologies, e.g. 
geometry modeling and physical modeling were discussed, including their current studies and developing trend. At last, a 
brief comment of future development on the study of the lens was given. 
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引  言1 

晶状体是人眼的重要组成部分，它位于虹膜、瞳孔之后，

玻璃体之前，通过晶体悬韧带与睫状体联系。晶状体呈双凸

透镜状，是重要的屈光间质之一，对光线有屈光作用，同时

也能滤去一部分紫外线，保护视网膜。但它最重要的作用是

通过睫状肌的收缩或松弛改变屈光度，使看远或看近时眼球

聚光的焦点都能准确地落在视网膜上。这种为了适应看近距

离，而增加眼的屈光力的现象，叫做“调节”。随着人年龄

的增大，由于晶状体自身变厚变硬以及睫状体、悬韧带功能

的下降，人眼的调节功能减退，将会产生“老视”现象，俗

称“老花眼”。更有许多老年人由于晶状体蛋白变性、水肿、

纤维之间出现水裂，水疱，晶状体由透明变混浊，严重时将

导致失明，这就是白内障。随着全球人口的老龄化，发生老

视的人群数量越来越庞大，而白内障的发病率以及患者人数

也在不断上升，估计全世界目前有 2 千万人因此失明。老视、

白内障等晶状体疾病的治疗研究具有非常重要的社会意义

和经济价值。欲寻求有效治疗方法，首先要对晶状体、悬韧

带和睫状体三者之间的相互作用关系有清楚的了解。但是由

于晶状体及其周边组织包容在眼球内部，且结构非常精密，

在活体状态下直接对其进行观测研究效果并不理想，晶状体
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形变屈光的作用机理尚未十分清楚[1]。 

随着计算机科学和生物医学的结合发展，物理建模和虚

拟仿真技术被越来越广泛地应用于生物组织和器官的研究

中，如心脏功能研究、人脑软组织变形、骨骼、牙齿，在眼

科中也有不少应用，如人眼房水动力学、角膜等。使用仿真

技术可以开展许多临床试验无法进行的研究工作，为生物医

学工程的研究提供了新的强有力的研究手段，极大地丰富了

该领域的研究内容。将建模仿真技术引入晶状体及其周边组

织的研究中，开展晶状体屈光调节的模拟研究，可以帮助探

寻调节的机理，对白内障手术进行仿真，降低手术风险，为

老视和白内障的治疗提供重要的参考，可带来巨大的经济效

益和社会效益。在赋予模型光学属性后，可以建立晶状体的

功能模型，模拟产生晶状体的屈光调节，为实现具有基本视

觉功能的虚拟眼提供重要的基础。 

1  国内外研究现状 

目前晶状体及周边组织的建模仿真还处在起步阶段，主

要内容包括晶状体的外部形态的数学建模，晶状体调节时的

形变研究。 

由于晶状体自身形态比较规则，因此可用数学曲线来进

行拟合。最早采用圆锥曲线来拟合晶状体的光学区，它无法

拟合整个晶状体轮廓。Burd 等[2]利用多项式加圆弧的形式来

拟合，Shung[3]利用分段多项式来拟合。Kasprzak[4]在 2000

提出用双曲余弦函数来拟合，提供了新的思路。无论采取哪

种形式，都要符合晶体轮廓外形的基本要求：曲线的曲率要
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连续，符合晶状体外形的主要特征参数。对于睫状体和悬韧

带，由于其形状非常复杂，因此无法用简单的曲线来拟合。

未见有使用数学方法对其形态做分析的报道。 

在调节形变研究方面，Weale[5] Wyatt 等[6]建立了简单的

力学模型来模拟晶状体的形变；Burd 等[2]用有限元分析软件

建立了晶状体的物理模型，并用于研究调节的机理。Shung[7]

使用计算机辅助设计和有限元分析方法建立模型，用来研究

晶状体受赤道部拉力下的形变。Power 等[8]使用非线性有限

元建立了大形变的人眼模型，但仅用一个简单的几何刚体来

模拟晶状体。目前还未有专门针对晶状体的手术仿真系统的

研究报道。 

厦门大学医学电子工程实验室研究组在虚拟国人眼器

官方面开展了大量研究，取得了一系列国内领先的结果。

2002 年－2004 年该研究组原创性制备了两只中国人眼的基

础数据集，其中一只眼球组织切削并制成标本多达 646 切

片；这是至今为止国内外一只眼球制作组织切片数量最多的

成果，为构造国人虚拟眼奠定了物质基础[9]。在此基础上，

开展了若干研究，包括：获得了眼球切片一套五种图像数据

集，研制了虚拟眼的整体结构的三维图像软件，研制了眼球

三维形态模型，提供眼的三维解剖结构信息；在多源晶状体

数据融合的基础上建立了晶状体参数化模型[10]；在建立的中

国人眼晶状体以及囊膜的形态的基础上，设计了弹簧模型，

实现了对晶状体囊膜的撕囊力学仿真；提出了人眼前节房水

流动系统的动力学仿真模型[11]；建立晶状体－悬韧带－睫状

体的有限元分析模型，对调节机制进行了初步研究[12]。 

2  建模仿真研究的主要技术 

2.1 几何建模 

高精度的几何模型是建立准确的仿真模型的基础。几何

模型依赖于临床实验研究所提供的数据，包括各种医学图像

（如裂隙灯图像、电子显微镜图像、超声图像，MRI 图像等），

对离体尸眼的相关部分等进行直接测量得到的数据。对于图

像数据，涉及到图像分割、轮廓提取等技术，这些是图像处

理研究的热点和难点。 

组织器官在获得数据后，需要进行三维重建和可视化，

主要技术分为两类：通过抽取中间面的表面绘制技术和基于

体元的体绘制技术。但晶状体的几何建模有其特殊性：目前

的研究都假设它是一个轴旋转对称体，从而只需要根据晶状

体的截面数据进行旋转即可得到三维模型。这大大简化了可

视化的工作。 

虽然国内外学者在几何形态方面开展不少研究，但迄今

为止，尚没有一项研究能够提供关于个体晶状体的完整的几

何形态信息。各种数据来源于不同的晶状体和不同的测量方

式。研究者在对这些数据进行融合时的取舍尚无统一标准，

这不可避免的会引入较多的随意性。一种可能的方法是从数

据中选取能够表达晶状体形态的若干关键参数，这样可根据 

各种不同数据获得这些参数，建立晶状体的参数化模型，根

据参数化模型和实际数据的差别修正模型的参数数量，这样

逐步地建立起准确实用的模型（图 1）。 

特征参数
特征提取

参数化模型
参数建模 

活体形态数据

离体形态数据

模型结果与
实验数据比较 

修正特征 
参数 

 
图 1  晶状体的参数化建模流程图 

2.2 物理建模 

物理建模是建模仿真的核心内容，通过建立准确的物理

模型可以模拟晶状体在睫状肌和悬韧带拉动下的形变，以及

在手术器械的作用下，各种组织产生的力反馈和变形。对于

变形模型而言，人们曾提出了非线性变形的转换矩阵来实现

物体的变形，但还是难以模拟现实世界中丰富的变形。因此

近来的研究重点放在了基于物理学的变形模型上。为了提高

物理模型的真实性，研究者将材料力学和弹性力学的理论引

入到晶状体建模仿真研究中，在应用上使用较多的是弹簧－

质点模型和有限元模型[13]。 

弹簧－质点模型是常用的用于模拟形变的方法，以其简

单易行，计算量较小等优点，广泛应用于软组织变形实时仿

真。该模型最大困难是对几何的定义，尤其是对于复杂的模

型而言（如许多生物组织的形状非常复杂），为了提高模型

的精度，需要使用高精度的弹簧节点网格，往往会出现一个

节点有许多弹簧与之连接，从而出现复杂的结构，使节点参

数的计算复杂度大大提高。一类自适应的解决方法是对模型

进行局部动态加细，即：选择适当分辨率的模型作为基础模

型，这种适当的分辨率是在问题所能允许的前提下，一个比

较低的分辨率，目的是尽可能降低实时计算的开销，以保证

问题的实时性要求，然后在感兴趣的局部或者按照某种准则

动态的选取模型的局部，提高模型的局部分辨率，从而增强

绘制的真实感或仿真的准确程度。 
有限元法（Finite Element Method，简称 FEM）是从 20

世纪 50 年代以来随着电子计算机应用日益广泛而迅速发展

起来的一种及其有效的通用数值解法，它的基本思想就是将

连续的求解域离散成一组有限的单元的组合体，这样的组合

体能模拟或逼近求解区域。FEM 现已广泛应用于固体力学、

流体力学、传人学、电磁学、生物力学及其他数学物理领域，

特别是生物力学有其固有的复杂性，FEM 可以更加淋漓尽

致的发挥其自身的优势。目前有大量的研究报道采用 FEM
研究骨、软组织、心脏等的力学问题，FEM 也是研究眼球

和晶状体力学特性的有力方法，而利用一些大型的通用有限

元软件，如 ANSYS、MSC/NASTRAN、ABAQUS、ADINA、

ALGOR 等，可以大大的提高分析效率。 

有限元模型最大的问题是计算复杂度非常高。特别是当
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几何模型很精细时，网格节点数非常高，使得计算量非常大。

在对计算速度要求不高的场合，如调节机制分析等，使用高

精度网格能够带来更准确的结果，但是在对实时性要求很高

的情况下(如进行虚拟手术仿真)就需要减少运算时间，这就需

要针对具体问题开发实用的优化算法，使计算达到实时性。 

建立物理模型必然要涉及到组织材料的物理属性，国内

外的学者对此进行了不少研究。由于建模仿真主要是对这些

数据的应用，因此对获取物理属性的研究本文不作详细分析。 

3  结论 

晶状体及其周边组织（悬韧带、睫状体）是人眼实现调

节功能的主要部分，随着年龄的增大，人眼会出现老视和白

内障等常见生理和病理现象。研究晶状体－悬韧带－睫状肌

的相互作用机理对治疗老视和白内障具有决定性的意义。生

物组织物理建模仿真是生物医学工程研究的新兴领域，为生

物医学的研究提供了强有力的手段。利用建模仿真技术对晶

状体的形变调节进行研究，可以为揭示调节机制提高参考，

从而为老视提供治疗手段；同时建立白内障手术仿真系统，

提高医务工作者的临床手术水平，促进我国医疗水平的发

展，具有很好的经济、社会效益。 
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