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虚拟器官的建模与仿真是当前国际上研究的前沿课题。眼睛作为人体中一个

极为精密且十分重要的器官，其建模与仿真的实现具有十分重要的意义。角膜是

人眼的重要组成部分，角膜的特性对于眼疾病的诊断和治疗有着重要的意义。要

建立能够正确模拟与仿真人眼的“虚拟眼”系统，就必须对虚拟眼角膜进行正确

地模拟与仿真。 因此建立与分析角膜三维物理模型对于虚拟眼在实际中的应用

具有重要意义。 

本文首先致力于设计一个通过国人典型角膜数据在ANSYS中模拟出角膜的

三维物理结构；然后在建出的角膜三维模型的基础上，对其进行眼内压模拟仿真。

在三维模型的基础上，提取出二维截面模型，对其进行降温仪速冻模拟。 

本文的研究具有以下几点创新： 

1、根据国人的眼角膜典型数据，通过 APDL 语言在有限元平台 ANSYS 上
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Abstract 

ABSTRACT 

The construction of virtual organ is one of the frontier research areas. As one of 

the most important and tiny organs of human, eye should be modeled and simulated   

factitiously. Cornea----as one of the most important part of eye----whose 

characteristics are of great significance to diagnosis and cure of eyes’ diseases. In 

order to constitute the visualization model of the virtual human eyes, cornea should be 

correctly constituted and modeled. So modeling and analyzing cornea were key steps 

to the application of the visualization model of the virtual human eyes. 

   According to the typical date of Chinese human eyes, this thesis firstly 

reconstructed a 3D construction of cornea in ANSYS platform. Based on this 3D 

construction, this thesis secondly simulated the effect of the increasement of inner 

pressure happen on the 3D construction of cornea. Thirdly, distilled from the 3D 

construction, the 2D modeling of cornea was used to be analyzed. The thesis modeled 

the cornea’s cooling process in cooling equipment. 

 

Followings are innovations of this thesis: 

1 According to the typical data of Chinese cornea, modeling the 3D construction 

cornea in APDL on ANSYS platform. 

2 Using the Finite Element Method and basing on the 3D construction cornea, this 

thesis simulated the eye-inner-pressure increasing model. And calculate the 

situation of inner stress of cornea. 

3 According to the 3D construction ,the thesis distilled the 2D modeling of cornea, 

and basic on the 2D model, the thesis simulate the cornea’s cooling process in 

cooling equipment. And finally calculated the best position of the cornea during 

the cooling process in cooling equipment. 

Keywords: Cornea; Finite Element; Mechanics feature of cornea 
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第一章 绪 论 

1.1 本课题的背景 

世纪之交，随着信息技术的发展，数字化浪潮冲击着世界的每一个角落。从

数字地球、数字北京、数字长江，一直到数字广播、数字电视等，其中的时代意

义非常明显，即借助于信息技术重新描述我们所生活的世界，以期获得新视野、

新知识。从另一个角度看，数字化代表着人类文明的发展趋势，即把人类文明建

立在数字化媒介的基础上。 

以人类基因组计划的完成为标志，医学生物学正处于以信息化为主要特征的

时期。从基因构成到蛋白质的三维结构，再到细胞、组织以及器官的形态于功能，

对人体信息的完整描述已经提到科学研究日程上来了。利用信息技术实现人体从

微观到宏观的结构和技能的数字化、可视化， 终达到人体的精确模拟，将对医

学生物学及其人体相关学科的发展起到难以估计的影响[1]。如果说 20 世纪是物

理世纪的话，21 世纪被认为是生物世纪，以人体科学为中心的科学技术将以前
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等全部数字化的人体三维模型，可为医学以及多学科的研究与应用提供基础技术

平台。中国首例女性虚拟人数据集于 2003 年 2 月 18 日在广州第一军医大学构建

成功。目前，首例女性虚拟人数据集已经提供国内有关研究单位应用。 

数字化虚拟人对于增进对人类自身的认识、促进医学的发展有重要的科学意

义，它将人体结构和功能信息数字化与可视化，建立能够为计算机处理的数学模

型，使得借助于计算机的定量分析计算和精确模拟成为可能。随着信息获取和处

理技术的进步、数据采集精度的提高，将在越来越精确和广泛的程度上模拟人体

的功能和行为。数字化虚拟人体模型具有广泛的应用前景：可为医学研究、教学

与临床提供形象而真实的模型；为疾病诊断、新药和新的医疗技术的开发提供参

考；促进形成新一代医疗高新技术产业，大大加速我国医学教育和临床的现代化。 

在这个“虚拟人”研究的热潮中，虚拟器官的建模与仿真是当前国际上研究的前

沿课题。在人体众多器官当中，眼睛是 重要的感觉器官之一，健康人有 80％

左右的信息量是通过眼睛获取得。因此，眼的健康对于人们的生活质量是至关重

要的。与此同时，由于眼部结构十分精密复杂且比较脆弱，导致眼部相关疾病的

种类很多。虽然绝大部分不会致命，但是会严重影响患者的工作和生活。因此我

们认为，构造能够用于眼科相关教学、科研和临床诊断、治疗的虚拟人眼具有很

高的社会价值。 

本文所研究的虚拟眼课题就是在这样的大背景下提出的，旨在构造具有中国

人特征的虚拟眼器官。本课题的研究是厦门大学计算机科学系王博亮教授主持的

“中国人虚拟眼结构和功能模拟与建模研究”课题的组成部分之一，为建立“中

国人虚拟眼”做先期的探索和研究。要建立能够正确模拟与仿真人眼的“虚拟眼”

系统，首先要建立眼部精细结构三维形态模型和物理模型。在眼三维模型的基础

上对其进行力学特性的研究。 

对角膜进行的研究有许多方向，而在本文中，将把重点放在角膜的三维重建，

角膜的生物力学分析及其角膜的热力学分析，旨在通过应用有限元原理进行指

导，利用计算机作为工具建立相关物理模型，通过一系列模拟实验进行验证。

后得到结论为临床医学提供借鉴意义。 

1.2 国内外研究的现状 

在目前“虚拟人”研究的热潮中，虚拟器官的研究是目前世界范围内生物医

第一章  绪论 

学工程研究的热点，对于结构、物理和功能的建模研究涉及到各种器官和组织。

国际上从事虚拟器官研究的科学家很多，已经取得的成果包括：德国汉堡大学开

发的虚拟肝脏模型[3]，它综合考虑了肝脏的形态和物理特性，可用于模拟手术和

手术计划划；澳大利亚西澳大利亚大学构造的虚拟腹部模型[4]，模拟了整个腹腔

壁及其内部各个重要脏器的形态、物理属性和它们之间的相互关系，以及它们在

受到外力作用条件下的形变特性，主要目的是用于模拟汽车撞击实验条件下的腹

部脏器受冲击效果；美国威克森林大学研究的虚拟结肠模型[5]，基于该模型，可

以实现模拟结肠内窥镜；美国爱荷华大学提出的虚拟肺的计算解剖模型[6]等等。 

    在国内虚拟器官研究领域中，浙江大学己故的吕维雪教授在虚拟心脏方面的

研究是 著名的[7,8,9]。从 初的心血管系统的形态建模，到主要研究物理特性的

心肌力学模型，到着重对心脏功能进行模拟的电生理模型，自到虚拟心脏的应用

研究等方面都做了大量的上作。清华大学白净教授长期致力于血液循环系统和呼

吸系统以及它们之间的相互影响和作用的数字化建模和功能仿真，同时还运用有

限元方法对心肌生物力学特性进行建模的研究[9,10,11,12,13]。 

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



第一章  绪论 

4

手术规划及模拟仿真、整形及假肢外科、放射治疗规划、解剖教学等方面都有重

要应用。因此，对医学图像三维重建的研究，具有重要的学术意义和应用价值。  

关于生物力学的研究已经渗透到医学界的各个领域，尚有许多学者致力于角

膜力学性质的研究，对角膜生物力学性质的研究，能使人们更加了解某些疾病的

本质。其对于揭示圆锥角膜、角膜变性等疾病的病因，人工角膜的研制，改善全

眼的屈光力具有特别重要的意义。 

因为在进行角膜移植的手术中，极大可能要涉及角膜的冻干过程，而在角膜

的保存方法中，无论是采用深低温冻贮法，还是真空冷冻干燥法，都需经过速率

降温这一过程。在降温过程中，角膜中细胞内、外的水将冻结，冻结成的冰晶会

生长，细胞在冷冻过程中将不可避免地遭受物理、化学和机械的损伤，其中一部

分细胞由于受到不可逆性的伤害而死亡。角膜的速率降温通常分两步进行，第一

步将角膜慢速降温降至-20 Cο ，慢速是为了避免过快冷冻时细胞内冰晶形成所造

成的损伤和过慢冷冻时细胞置于高浓度溶液下时间偏长所造成的溶液损伤；第二

步再快速降温降至-130 Cο 以下，快速的目的是让未冻溶液能实现非晶态固化，

使细胞不受或少受损伤[16]。在这方面美国的 Sharon S.Heimansohn, David Dankert 

and Aydin Ungan 有过理论研究[17]。在本文中将着重对眼角膜的冻干过程进行模

型仿真，从角膜的热力学性质方面进行综述。 

1.4 本课题的研究工作和创新之处 

1.4.1 本课题研究工作 

本课题的研究是厦门大学计算机科学系王博亮教授主持的“中国人虚拟眼结

构和功能模拟与建模研究”课题的组成部分之一，为建立“中国人虚拟眼”做先

期的探索和研究。 

角膜是人体眼睛的重要组成部分。但一直以来，对角膜的力学特性，国内外

的研究却不多，本课题拟从研究人体眼角膜的力学特性的目标出发，从有限元的

角度来对角膜的一系列力学特性进行研究。对于建立角膜的三维模型，从理论的

角度来论述角膜的数学模型，然后从数学模型来生成被分析的角膜的实体模型。

然后给定角膜模型的自然属性及其边界条件，对其进行眼内压递增模型仿真，在

通过有限元软件平台 ANSYS 分析计算后，给出分析结论。在对眼角膜的热力场

第一章  绪论 

分析的模型下，先是用理论上论证角膜冻干模型的主要条件和边界条件。对于有

限元在于眼角膜的冻干传质模型进行分析和模拟仿真的可行性，本文提供了理论

基础。然后在 ANSYS 下模拟角膜在降温仪的环境下的温度变化情况。 后给出

结论。 

1.4.2 本文主要创新点： 

本文主要有以下几点创新： 

1．角膜三维模型的建立 

国内外在对眼角膜的三维模型建立的研究比较热门，本文立足对角膜的力学

研究的基础上，舍弃了角膜上一些微小差异，抓住了主要的角膜的物理特征，采

用 APDL 语言编写了角膜自动生成程序，使得生成的角膜易于处理又不失去准

确性，对后面的模型分析提供了精确的平台。 

 

2．角膜的眼内压递增模型仿真 

在对轴对称的椭球薄壳体的有限元分析的理论基础上，利用之前建立的三维
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度区，保证角膜内皮细胞的成活率。 

1.4.3 本文的组织结构： 

第一章：给出研究的背景知识。 

第二章：阐述眼睛及其角膜的生理特点和物理形态。 

第三章：给出角膜的数学模型，并通过数学模型建立出眼角膜的三维模型。 

第四章：对于建立的数学模型，运动有限元理论对眼角膜进行理论分析，并

通过建立眼睛内压建增模型进行模拟角膜的压力模型，并对模型进行分析，得出

眼压较小的人不宜用 RK 手术来矫正近视的理论依据。 

第五章：通过对角膜进行二维简化，模拟角膜的预冻传热模型。在对模型进

行分析的基础上，得出了角膜在实施冻干模型二步法的过程中，在降温仪中的有

利位置。

第二章  角膜的生理特点 

第二章 角膜的生理特点 

2.1 眼睛的结构 

    人的眼睛近似球形，位于眼眶内。正常成年人其前后径平均为 24mm，垂直

径平均 23mm。 前端突出于眶外 12--14mm，受眼睑保护。眼球包括眼球壁、

眼内腔和内容物、神经、血管等组织。 

    眼球壁主要分为外、中、内三层。 外层由角膜、巩膜组成。中层又称葡萄

膜，色素膜，具有丰富的色素和血管，包括虹膜、睫状体和脉络膜三部分。内层

为视网膜，是一层透明的膜，也是视觉形成的神经信息传递的第一站。具有很精

细的网络结构及丰富的代谢和生理功能。 

眼内腔包括前房、后房和玻璃体腔。眼内容物包括房水、晶体和玻璃体。三

者均透明，与角膜一起共称为屈光介质。 

    另外还包括视神经、视路及眼附属器。眼附属器包括眼睑、结膜、泪器、眼

外肌和眼眶。 
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图 2-2 角膜的组织结构图 

在组织学上，角膜共分 5 层，自前向后为上皮细胞层、前弹力膜、基质层、

后弹力膜和内皮细胞，如图 2-2 所示。上皮细胞层( Epithelial)是复层上皮，由 5--7

层有核细胞组成，总厚度约 50--90 纳米。从前向后又分为：表层、中层、深层

和基底膜。在上皮细胞基底膜的下边，是一层均匀透明薄膜--前弹力膜，厚约

10--16 纳米，由胶原纤维组成，无细胞结构及细胞核。前弹力膜的胶原纤维是胚

胎时期角膜上皮细胞分泌的产物，因此若被破坏将不再生。基质层(stroma )又称

实质层间质层，是构成角膜的主要部分，占角膜总厚度的 90%，由纤细的胶原纤

维、角膜细胞及细胞外粘性物质所组成。后弹力层(Descemet membrane )位于角

膜基质层和内皮细胞层之间，是由内皮细胞分泌产生的一层玻璃膜，HE 染色成

粉红色，它对化学试剂和病理损害的抵抗力很强，损害后可以再生。内皮细胞层

（endothelium layer)位于角膜的 后一层，直接与房水接触，由一层扁平的六角

形细胞组成，整个角膜的内皮细胞总数约 35 万个。细胞平均密度 3015 个/平方

毫米，随年龄增长而减少，1272 岁之间，细胞数范围为 4003--1547 个/平方毫米，

细胞密度低于 400 个/平方毫米时，可以引起角膜水肿，称临界细胞密度。内皮

细胞损伤后一般不能再生，缺失、死亡的内皮细胞是靠其临近细胞变大或滑动来

掩盖暴露的后弹力膜 [19]。 

角膜的内皮细胞为单层细胞，具有主动“泵水”功能，即能将基质侧多余

的水分泵出，对维持角膜的脱水状态，起着重要的作用，如果内皮损伤过多，或

发生失代偿，角膜内皮“纳泵”失调、减弱或消失，基质内过多的水分不能被泵

第二章  角膜的生理特点 

入前房，水分滞留超过 75%便呈现水肿，故角膜移植时，应选择内皮活性密度较

高的供体植片，以保证术后植片透明。 
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第三章 角膜基本三维模型的构建 

3.1 角膜三维模型构建的理论基础 

    角膜是一个曲面，即具有某种性质的点的集合。从理论上讲，每张曲面都有

它自己的数学模型，有些是已知的而有些是未知的。数学模型是描述物体表面形

状的数学表达式，也称为物体的几何模型。该模型非常重要，它是对物体进行分

析、计算和绘制的根据，是研究曲面性质的工具，可以说从一定程度上代表了曲

面的本质特性，因而，对这类物体进行分析、处理的首要任务就是为其建立数学

模型。  

    Von Helmholtz, Mandell 等[20,21]，在论文中表示角膜前表面是一个椭球面，而

且他们认为用椭球面模型描述人类角膜是比较恰当的。所以在这里，我们的研究

就设定为正常人的眼角膜前后表面都是椭球形。当然 Gatinel 等[22]发现，少数正

常人(大约 20%左右)的角膜是不符合目前的研究结论的，它们有的为抛物面形，

有的为双曲面形。Gatinel 分析正常人角膜形状的频率分布情况扩即将每个个体

的角膜形状加以归类并行统计分析，了解其分布特征，我们研究的是多数正常人

的共同的角膜形状，并不否认少数正常者的个例情况的存在。Gatinel 的分析也

认为，这些特殊的角膜形状只是发生在少数正常人，所以这也表明我们的研究具

有普遍意义。 

    目前关于角膜后表面形状的分析为数尚少，部分研究只是局限于地形图的探 

讨，只有 Patel 等[23]，通过对形状因子 P 进行分析后，得出“后表面是一个扁平

椭圆”的结论。 

角膜的角膜前后表面数学模型角膜前后表面均为近似椭球面，前、后表面相

应数学模型分别为： 

    角膜前表面: 1)(
2

2

2

2

2
2

=−++ c
cz

b
y

a
x  (a, b, c>0) 

    角膜后表面: 1)(
2

2
0

2

2

2
2

=+−++ c
dcz

b
y

a
x =1 (a, b, c>0) 

其中，a. b, c 分别为椭球面水平，垂直和纵向三个方向的半轴长， 0d 为角膜

顶点厚度。 

在本文中，我们拟订采用正常的人体眼角膜数据，即前后表面的数学模型分

别为： 
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角膜前表面： 1982.7
)982.7(

736.7814.7 2

2

2

2

2
2

=−++ zyx  

角膜后表面： 1516.7
)916.6(

735.6826.6 2

2

2

2

2
2

=−++ zyx  

3.2 在 ANSYS 下角膜模型三维构建 

3.2.1 ANSYS 软件的介绍 

ANSYS 是一套功能十分强大的有限元分析软件，能实现多场及多场耦合分

析；是实现前后处理、求解及多场分析统一数据库的一体化大型 FEA 软件；支

持异种、异构平台的网络浮动，在异种、异构平台上用户界面统一、数据文件全

部兼容，强大的并行计算功能支持分布式并行及共享内存式并行。该软件具有如

下特点：  

(1)完备的前处理功能  

    ANSYS 不仅提供了强大的实体建模及网格划分工具，可以方便地构造数学

模型，而且还专门设有用户所熟悉的一些大型通用有限元软件的数据接口（如

MSC／NSSTRAN，ALGOR，ABAQUS 等），并允许从这些程序中读取有限元模
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（UIDL）及用户编程特性（UPFs），其中 APDL（ANSYS Parametric Design 

Language）是一种非常类似于 Fortran77 的参数化设计解释性语言，其核心内容

为宏、参数、循环命令和条件语句，可以通过建立参数化模型来自动完成一些通

用性强的任务；UIDL（User Interface Design Language）是 ANSYS 为用户提供

专门进行程序界面设计的语言，允许用户改变 ANSYS 的图形用户界面(GUI)中

的一些组项，提供了一种允许用户灵活使用、按个人喜好来组织设计 ANSYS 图

形用户界面的强有力工具；UPFs(User Programmable Features)提供了一套

Fortran77 函数和例程以扩展或修改程序的功能，该项技术充分显示了 ANSYS 的

开放体系，用户不仅可以采用它将 ANSYS 程序剪裁成符合自己所需的任何组织

形式（如可以定义一种新的材料，一个新的单元或者给出一种新的屈服准则），

而且还可以编写自己的优化算法，通过将整个 ANSYS 作为一个子程序调用的方

式实现[24,25,26]。  

    鉴于上述特点，近几年来，ANSYS 软件在国内外工程建设和科学研究中得

到了广泛的应用。但这些应用大多局限于直接运用 ANSYS 软件进行实际工程分

析，对利用 ANSYS 提供的二次开发工具进行有限元软件设计却很少涉及。本文

利用 ANSYS 软件的二次开发功能，以 VC++6.0 为工具，运用 APDL 语言，对

ANSYS 进行二次开发。 

APDL 是 ANSYS Parametric Design Language 的缩写，即 ANSYS 参数化设

计语言，它是一种类似 FORTRAN 的解释性语言，提供一般程序语言的功能，如

参数、宏、标量、向量及矩阵运算、分支、循环、重复以及访问 ANSYS 有限元

数据库等，另外还提供简单界面定制功能，实现参数交互输入、消息机制、界面

驱动和运行应用程序等。 

利用 APDL 的程序语言与宏技术组织管理 ANSYS 有限元分析命令，就可以

实现参数化建模、施加参数化载荷与求解以及参数化后处理结果的显示，从而实

现参数化有限元分析的全过程，同时这也是 ANSYS 批处理分析的 高技术。在

参数化的分析过程中可以简单地修改其中地参数达到反复分析各种尺寸、不同载

荷大小地多种设计方案或者序列性产品，极大地提高分析效率，减少分析成本。

同时，以 APDL 为基础用户可以开发专用有限元分析程序，或者编写经常重复

使用的功能小程序，如特殊载荷施加宏、按规范进行刚度或刚度校核宏等。 

第三章  角膜基本三维模型的重建 

另外，APDL 也是 ANSYS 设计优化的基础，只有创建了参数化的分析流程

才能对其中的设计参数执行优化改进，达到 优化设计目标。 

总之，APDL 扩展了传统有限元分析范围之外的能力，提供了建立标准化零

件库、序列化分析、设计修改、设计优化以及更高级的数据分析处理能力，包括

灵敏度研究等。 

3.2.2 角膜在 APDL 下模型的建立 

对于特定厚度的角膜，对其进行厚度划分，在之前的介绍中已经发现角膜有

5 层结构，当然其中的基质层占了 90%，由平行排列的胶原纤维嵌在基质板中形

成，由于胶原纤维直径小，且排列均匀，因而角膜是透明的，角膜的形状和焦距

影响全眼屈光能力的 60%。它的力学性质，对建立角膜模型，从而改变全眼的屈

光力具有特别重要的意义。 

因此在实例中，我们把角膜的各个层次按照其国人角膜的基本数据进行建

模，具体分布情况如下[27]： 

上皮细胞层    5% 
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构建方程： 

角膜前表面： 1982.7
)982.7(

736.7814.7 2

2

2

2

2
2

=−++ zyx  

角膜后表面： 1516.7
)916.6(

735.6826.6 2

2

2

2

2
2

=−++ zyx  

下面为用 APDL 程序写的角膜模型生成程序： 

 

/BATCH 

a=0.6 

b=7.814 

c=5.8138 

d=6.826 

 t=sqrt(b*b-c*c)+a+d-b 

q=b-d-a 

a1=-t 

r1=d 

a2=-(t+q*0.03333) 

r2=d+0.03333*(b-d) 

a3=-(t+q*0.05) 

r3=d+0.05*(b-d) 

a4=-(t+q*0.9) 

r4=d+0.9*(b-d) 

a5=-(t+q*0.9167) 

r5=d+0.9167*(b-d) 

a6=-(t+q) 

r6=b 

 

/PREP7 

K,1,,a1 

K,2,,a2 

K,3,,a3 

K,4,,a4 

K,5,,a5 

K,6,,a6 

k,7 

k,8,10 

l,7,8 

circle,1,r1,,,90 

circle,2,r2,,,90 

circle,3,r3,,,90 

circle,4,r4,,,90 

circle,5,r5,,,90 

circle,6,r6,,,90 

lsbl,2,1 

k,7 

k,8,10 

l,7,8 

lsbl,3,1 

k,7 

k,8,10 

l,7,8 

lsbl,4,1 

k,7 

k,8,10 

l,7,8 

lsbl,5,1 

第三章  角膜基本三维模型的重建 

k,7 

k,8,10 

l,7,8 

lsbl,6,1 

k,7 

k,8,10 

l,7,8 

lsbl,7,1 

 

ldele,2,6,1 

ldele,8 

 

l,21,22 

l,22,23 

l,25,26 

 

l,10,12 

l,12,14 

l,14,16 

l,16,18 

l,18,20 

 

al,1,6,9,10 

al,2,7,10,11 

al,3,8,11,12 

al,4,15,12,13 

al,5,16,13,14 
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图 3－2 模型在 Y0Z 平面上的投影 

 

在 XOY 平面上顺 Z 轴负方向的投影： 

 

图 3－3 模型在 XOY 平面上顺 Z 轴负方向的投影 

在 XOY 平面上顺 Z 轴正方向的投影： 

第三章  角膜基本三维模型的重建 

 
图 3－4 模型在 XOY 平面上顺 Z 轴正方向的投影 
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第四章 角膜的压力模型和有限元方法介绍 

4.1 压力模型介绍 

    眼内压和角膜的关系是显而易见的，对于人体眼内压的变化，很容易改变眼

睛内部的物理构造，但内压的变化是如何改变眼角膜的构造，在本章中，对此问

题将进行模拟分析。 

在分析之前，有必要对文中使用有限元方法分析角膜的理论基础和力学术语

进行阐述： 

有限元分析方法（Finite Element method, FE）是求解各种复杂数学物理问题

的重要方法，是处理各种复杂工程问题的重要分析手段，也是进行科学研究的重

要工具。实际上，有限元分析已成为替代大量实物试验的数值化“虚拟试验”

（Virtual test），基于该方法的大量计算分析与典型的试验性试验相结合可以做到

高效率和低成本。有限元分析的力学基础是弹性力学，而方程求解的原理是采用

加权残值法或者泛函极值原理，实现的方法是数值离散技术， 后的技术载体是

有限元分析软件。  

有限元分析方法所处理的对象为任意形状的变形体，在处理的对象材料属性

确定的情况下，其对应的基本力学变量有： 

位移（Displacement） 

应力（Stress=Load / Cross sectional area，单位是
2/ mN ，或者 Pa、mmHg） 

应变（Strain=Change in length / Original length，百分比形式）。 

对应的微小体元 dxdydz 的三大类方程有：描述受力状况的“平衡方程

（Equilibrium equation）”、描述变形程度的“几何方程（Strain-displacement 

relationship）”、描述材料的“物理方程（应力应变关系或本构方程）（Stress-strain 

relationship or constitutive equation）”。 

有限元方法的主要研究对象是弹性体，所谓的弹性体必须遵从五个基本假

定：物体内物质的连续性（Continuity）假定、物质内的物质均匀性（Homogeneity）

假定、物体内物质（力学）特性的各向同性（Isotropy）假定、线弹性（Linear 

elasticity）假定、小变形（Small deformation）假定。 

弹性体的两个基本物理属性：杨氏模量、泊松比。对线性弹性材料，杨氏模

第四章  角膜的压力模型和有限元方法介绍 

量（Young’s modulus）定义为： 

Young’s modulus=Stress / Strain，即应力应变商，单位是 Pa（
2/ mN ）或者

mmHg（1mmHg＝133.322Pa）。 

泊松比（Poisson’s ratio）定义为：Poisson’sratio= Lateral strain / Longitudinal 

strain，即侧向应变值与纵向应变值的商，其的范围是 0 到 0.5，取决于材料 

的伸缩性(Compressiblity)，值越大表示伸缩性越差，如“水的泊松比是 0.5”。 

4.2 压力模型理论基础 

     在这里，我们利用有限元的方法对角膜的数学模型进行分析和处理，有限

元方法分析对象的结构一般分为以下四个步骤： 

     1 结构的离散化 

     2 选择位移函数 

     3 单元刚度矩阵的建立 
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的 6 个广义应变分量来描述，它们和中面位移的关系是 
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其中φ 是弧长 s 的切线和对称轴的夹角， sR 是经向的曲率半径， r 是平行圆

的半径（即中面上任一点的径向坐标）。 sε ， θε 和 θγ s 表示中面内的伸长和剪切，

sκ ， θκ 和 θκ s 表示中面曲率和扭率的变化。 

   当已知中面的 6 个广义应变分量以后，中面外任一点的应变可以表示为 

( )
ss

z
s zκεε +=      ( )

θθθ κεε zz +=     ( )
θθθ κγγ ss

z
s z+=       （4.2.2） 

式中 z 是该点至中面的距离（沿法线方向测量）。 

在薄壳理论中与上述 6 个广义应变分量相对应的是 6 个内力（广义应力）分

量 

      [ ]T
ssss MMMNNN θθθθσ =                （4.2.3） 

其中 sN ， θN ， θsN 分别是壳体内垂直于 s 或θ 方向的截面上单位长度的内

力； sM ， θM ， θsM 是相应截面上单位长度的力矩。根据应力沿厚度方向呈线

性变化的假设，壳体内任一点的应力可按下式计算，即： 

       z
t
M

t
N ss

3

12
+=σ  

       z
t
M

t
N

3

12 θθσ +=                                 (4.2.4) 
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       z
t
M

t
N ss

s 3

12 θθ
θτ +=  

其中 t 是壳体的厚度。 

广义应力分量和广义应变分量之间的弹性关系是 
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其中 E 和 v 是弹性常数。如将上式表示成矩阵形式，则有偶： 

                        εσ D=                        （4.2.6） 

或          ( ) ( ) ( )mmm D εσ =        ( ) ( ) ( )bbDb εσ =  
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22

或者表示成 

              ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) Ω+Ω= ∫∫ ΩΩ
dDdDU bbTbmmTm εεεε

2
1

2
1  

上式表明壳体的应变能可以分解为薄膜状态和弯曲状态两部分。 

而系统的总势能表达式是 

           WUp −=Π                                     （4.2.10） 

其中-W 是系统外力的势能。 

如果轴对成壳体所承受的载菏以及壳体的支承条件都是轴对称的，则壳体的

位移和变形也将是轴对称的。这时周向位移分量 0≡v ，经向和法向量位移分量u

和ϖ 仅是 s 的函数，进而应变分量 θγ s ， θκ s 和内力分量 θsN ， θsM 也将不再出现。

现在（4.2.1）和（4.2.5）将蜕化为 
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和 
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在这里，对每个椭球薄壳元的处理： 

单元形状如图所示： 
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图 4-2 椭球薄壳元 

它们是椭圆轴对称壳体的一部分。每个单元有两个结点，每个结点的位移参

数在轴对称载荷情况下是 

[ ]T
iiii ua βω=      （i=1,2）                            (4.2.13) 

其中 iu iω 是总体坐标系中的轴向位移和径向位移分量， β 是经向切线的移
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