
前 言

青光眼是由高眼压、年龄及遗传等因素联合作用

产生的以特征性视盘结构、视神经纤维结构及视功能

缺损为共同特征的疾病［1］。高眼压是青光眼的重要病

理特征，眼压升高程度与青光眼的患病类型密切相关。

眼压升高过程中，前后房压强差的不均衡会致使虹膜

发生变形。闭角型青光眼患者的虹膜向前膨隆，房角

近似关闭；色素性青光眼患者的虹膜向后凹陷，后房变

小，虹膜与晶体上表面近似贴合。可见，根据虹膜的形

态变化可以对某些青光眼的病程进行监测。由于虹膜

的变形受到其力学特性和虹膜（或眼前节）结构等因素

的影响，因此，为了深入认识某些眼病的病理过程，了

解虹膜的力学特性非常必要。

目前，虹膜力学特性主要基于实验方法获得。

Whitcomb等［2］和Heys等［3］通过拉伸实验，获得了虹膜

的材料参数；有研究者通过压痕实验［4-5］，获得了虹膜组

织的瞬时模量和平衡模量；刘志成团队基于整体膨胀

实验［6-10］，分别获得了兔眼和猪眼虹膜的整体力学响应。

考虑到虹膜材料本身比较复杂，单从实验曲线获得的

某些材料特性不足以描述虹膜的力学响应，为此，研究

者将实验测试和有限元方法相结合，确定虹膜的材料

特性。Lei等［11］依据猪眼虹膜整体膨胀实验，推导出虹

膜径向和环向的弹性力学参数。杨进等［12］建立有限元

模型，假设虹膜为线弹性模型，模拟整体膨胀实验过程，

通过对比模拟结果与实验测量结果的差异，获得了虹

膜的弹性模量。Jouzdani等［13］在假设虹膜基质、瞳孔开
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大肌和瞳孔扩约肌分别为Neo-Hookean材料时，假设3

种成分的材料参数范围，建立有限元模型，模拟压痕实

验，获得了对应的虹膜力学响应。Zhang等［14］利用有限

元方法模拟在体实验，假设虹膜是二阶Ogden模型，计

算了虹膜的材料参数。

可见，目前对虹膜的本构模型没有统一的认识，虹

膜主要被认为是线弹性材料［12］、Neo-Hookean材料［13,16］

和Ogden材料［14, 16］。因此，本文基于在体实验虹膜形态

变化规律为参考，考虑到眼前节结构的相似性和力学

响应的一致性，研究中随机抽取一个样本，建立基于眼

前节真实结构的有限元模型。假设虹膜分别为上述3

种材料模型时，根据文献确定虹膜的材料参数范围，研

究不同模型参数对在体虹膜力学响应的影响，确定能

够更好模拟在体虹膜形态变化的材料模型。

1 在体动物实验

1.1 实验动物的选择

考虑到兔眼几何尺寸与人眼类似，其眼轴长度、

瞳孔直径等同人眼数据接近，因此实验中选用新西

兰白兔作为实验对象。

实验中选用体质量为 2.5~3.0 kg 的成年新西兰

白兔，普通级，雌雄不拘，无眼疾，由首都医科大学实

验动物中心提供。实验过程中对动物的处置方法符

合动物伦理学要求。

1.2 实验步骤

动物称体质量后，采用浓度为20%的乌拉坦溶液以

7.5 mL/kg的剂量经耳缘静脉麻醉动物，后固定动物，利

用盐酸丙美卡因对眼表进行麻醉。取24G Y型静脉留

置针（BD REF383405），分别于角巩膜缘以水平向上30°

左右进针［17］，针尖于虹膜上方进入前房，到达瞳孔中央

上方时，将针芯退出，待稳定后，记录初始眼压数值。

后将第2只静脉留置针于角巩膜缘向下1~2 mm处向下

进针，到达虹膜中部，退出针芯，稳定后，记录眼压，眼

压数值与前房相当时，表明进针成功。

对眼表涂抹耦合剂，调整超声探头至图像清晰，

记录眼前节的初始形态。微量注射泵以 100 μL/min

注入生理盐水，前房眼压达到60 mm∙Hg时停止。注

水过程中，传感器实时记录前、后房眼内压，小动物

超声影像系统记录眼前节形态图像，记录间隔为6 s。

在体实验结果表明虹膜的形态变化主要包括虹

膜的位移和变形。考虑到虹膜表面不光滑，存在凹

凸不平的点，我们称为特征点，根据眼前节图像序

列，将特征点位移变化的计算结果作为实验测量与

有限元计算的对照指标。

本研究中仅考虑特征点沿着 Y 轴的位移 Uy，原

因如下，虹膜的主动变形使得瞳孔缩放很大，即沿着

X轴方向变形；而当虹膜在外力作用下发生被动变形

时，眼前节的结构使得虹膜主要表现为膨隆或凹陷，

即沿着Y轴变形。本研究中，由于实验过程中外界光

照条件等保持恒定，基本不会引起虹膜各肌肉的主

动收缩，虹膜只发生被动变形。因此，可以通过特征

点的位移Uy表征虹膜的形态变化。

根据同一样本的眼前节图像序列，由于特征点

的特征非常细微，因此通过两个操作者同时对图像

序列的特征点进行标记，获取特征点位移坐标，计算

特征点的位移变化。

2 眼前节有限元模型的建立和计算

2.1 眼前节有限元模型的建立

对初始图像（灌注前的在体兔眼眼前节图像）进

行阈值分割，确定角膜、晶体和虹膜的边界，分别利

用 SOLIDWORKS 软件（Version 2012；Dassault Sys-

temes S.A）和ABAQUS软件（Version 6.12；Simulia），

建立眼前节的几何模型和轴对称的有限元模型。

针对眼前节的轴对称有限元模型，采用的网格

类型主要是四节点双线性、考虑了缩减积分和沙漏

控制的杂交元（CAX4RH），过渡区域处采用三节点

线性单元（CAX3）。针对上述两种网格类型，各组织

的网格数量如下：虹膜分别为822和14个；角膜分别

为2 385和40个；晶体分别为788和12个。

有限元模型中，考虑到角膜的材料特性对虹膜

的变形影响很小，将角膜简化为线弹性材料，弹性模

量为 19.8 MPa，泊松比为 0.49［18］；考虑晶体在加压过

程中变形很小，我们将其简化为刚体。另外，由于房

水流动速度很慢，一般在2~3 μL/min，所以，本研究不

考虑房水流动对虹膜变形的影响，直接将房水的压

力作用于虹膜表面。

接触的设置前房灌注过程中，虹膜内缘与晶体

前表面之间的相互作用，通过对二者进行接触分析

实现，摩擦系数为0.1。

约束和载荷的设置在虹膜根部与角膜内表面进

行粘接。实验中，由于角巩膜缘变形可忽略，因此将

角巩膜缘下表面进行固定。有限元模型中，晶体仅

沿Y方向（Ux=Uz=0.0）移动，眼压升高时，前房深度增

加，前房深度和眼内压呈线性关系变化［14］。由于前

房深度增加量与晶体后移量相等，因此可以得到不

同眼内压下对应的晶体下移量。假设晶体为刚体，

在压强差作用下，对晶体的位移进行约束，位移幅度

等于晶体下移量。通过对虹膜前、后表面施加压强

差模拟在体实验过程，加压幅度小于25 mm∙Hg。
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2.2 在体虹膜材料参数范围的选取

假设在体虹膜分别为线弹性材料、Neo-Hookean

材料和二阶Ogden材料。参考文献［2-3, 14-15, 19］，

确定虹膜材料的参数范围。

保持材料模型中的其他参数不变，只改变一个

材料参数，获得特征点的位移Uy。如果模拟结果落

在 1.0±0.4实测结果区间范围内，则表明该组材料参

数有效，称该组参数为有效参数。

假设虹膜为线弹性材料，依据文献［2-3］，参数范

围设置为 0.3~7.8 MPa，泊松比为 0.49。参数的选取

间隔为0.5 MPa，共计算16个模型。

对于不可压缩的Neo-Hookean材料，其应变能函

数如下：

U=C10(-I1 - 3) （1）

其中，U 为应变能函数，C10 为一个材料参数，
-
I1 为偏应

变不变量。根据文献［19］，本研究中C10 的参数范围是

0.1~1.0 MPa，参数间隔为0.1 MPa，共计算10个模型。

对于不可压缩的Ogden材料，其应变能函数［20］如下：

U=∑
i = 1

N 2μi

αi

(λ̄αi

1 + λ̄
αi

2 + λ̄
αi

3 - 3) （2）

其中 αi ，μi 和N为材料参数，U 为应变能，λi 为伸长

量。本研究中N取2。

依据文献［14, 16］，μ1 和 μ2 的材料参数范围

是 0.01~0.10 MPa，参数间隔为0.01 MPa，α1 和 α2 的材

料参数范围是10~100。由于二阶Ogden模型的材料参

数较多，为了简化计算，首先做材料参数的敏感性分析。

具体操作为：取一组材料参数 α1和 α2 为60，μ1和 μ2 为

0.6时，固定其中3个参数，将另一个材料参数变化±25%，

计算特征点位移幅度的变化。当各参数变化幅度相同

时，根据位移幅度的变化情况，确定材料参数的敏感性。

位移幅度变化越大，说明此参数越敏感。

3 结 果

3.1在体虹膜特征点的位移幅度随前后房压强差的变化

在体虹膜特征点位移幅度随前后房压强差的变

化如图 1所示，随着眼内压的升高，特征点位移幅度

逐渐增大，最大位移范围在0.15~0.22 mm。

3.2各种材料模型对应的有限元计算结果

在体虹膜为线弹性材料时，特征点位移幅度随

材料参数的变化规律如图2所示。弹性模量E越小，

特征点的位移幅度越大。材料参数的变化可引起位

移幅度发生 0.625 mm 的变化。从图 2 可以看出，当

弹性模量大于3.3 MPa时，模拟结果与实验测量结果

比较接近。

虹膜材料为Neo-Hookean材料的模拟结果如图3

所示。在体虹膜为 Neo-Hookean 材料时，材料参数

C10 越小，特征点的位移幅度越大。当 C10 小于 0.3

MPa时，位移幅度随压强差的非线性变化趋势明显；

材料参数 C10 从0.1 MPa变化到1.0 MPa时，特征点位

移幅度的变化为0.203 mm；C10 大于3.3 MPa时，模拟

结果与实验测量结果比较接近。

虹膜材料为 Ogden 材料的计算结果对二阶 Og-

den模型进行材料参数敏感性分析的结果发现，相比

μ1 和 μ2 ，α1 和 α2 更敏感。考虑到 α1 、α2 和 μ1 、μ2

对特征点位移幅度的影响相同，我们仅对其中的一

组参数进行分析。

在体虹膜为Ogden材料，特征点位移随材料参数的

图1 在体虹膜特征点位移幅度随眼内压的变化

Fig.1 Variation of displacement amplitude of characteristic points
in vivo with varying intraocular pressures

图2 虹膜为线弹性材料时，特征点位移幅度随材料参数的变化趋势

Fig.2 Variation of displacement amplitude of characteristic points
with different mechanical parameters of linear elastic model
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变化趋势如图4所示。当 α1 固定时，如图4a所示，位移

幅度随着 μ1增加而减小，μ1 的变化引起位移幅度变化

0.038 mm。当 μ1 固定时，如图4b所示，位移幅度随着

α1 的增加而减小，α1变化引起位移幅度变化0.061 mm。

可见，α1 的变化对位移幅度的变化影响更大。

3.3各种材料模型对应的有限元计算结果的比较

根据参数范围、有效参数范围的定义，将上述 3

种材料的计算结果进行总结。有效参数对应的计算

称为有效计算。有效计算次数与总计算次数的比

值，我们定义为有效性。我们将有效性作为评价材

料模型的一个标准，比值越高，表明该模型越适合描

述在体虹膜的力学行为。如表 1对各种材料模型对

应的有效性进行了总结，可见，Ogden材料模型对应

的计算有效性最高，其次是Neo-Hookean模型，线弹

性模型的计算有效性最差。

材料模型计算次数的有效性反映了模拟结果在

图3 在体虹膜为Neo-Hookean材料时，特征点位移幅度随材料参数

的变化趋势

Fig.3 Variation of displacement amplitude of characteristic points
with different material parameters of Neo-Hookean model
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图4 在体虹膜为Ogden材料时，特征点位移幅度随材料参数的变化趋势

Fig.4 Variation of displacement amplitude of characteristic points with different material parameters of Ogden model

a: α1=60 b: μ1=0.06
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实验测量结果附近的比例情况，但无法量化模拟结

果与实验测量结果的差异，基于此，我们通过公式

（3）的目标函数对二者的差异进行量化。

ε = 1
N∑n = 1

N ∑
p = 1

P (uexp
- usim)

2
（3）

其中，N表示特征点个数，P表示压强差的个数。 u
exp

表

示实验测量结果，usim 表示模拟结果。 ε值越小，表明

模拟结果与实测结果越吻合，对应的材料参数越能反

应在体虹膜的力学特性。在有效材料参数范围内，比

较各模型参数对应的 ε值，包括最小值 εmin 和平均值 ε̄，

结果如表2所示。3种模型的比较结果表明相比线弹性

和Neo-Hookean模型，Ogden模型最适合用于描述在体

虹膜的力学行为。最小 εmin 对应的材料参数 α1 和 μ1分

别是70和0.1。

Material model

Linear elastic

Neo-Hookean

Ogden

Calculation

times

16

10

100

Effective

calculation times

4

4

46

Effectiveness/%

25

40

46

表1 材料模型计算次数的有效性

Tab.1 Effectiveness of calculation times for different material models
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4 讨 论

虹膜的力学行为通常用线弹性材料、Neo-

Hookean 模型，Ogden 模型来描述，在虹膜材料的参

数范围内，笔者研究了材料参数变化对其力学响应

的影响，通过目标函数量化了模拟结果与实验测量

结果的差异，研究结果表明二阶Ogden模型更适合描

述在体虹膜的力学行为。

杨进等［16］基于虹膜整体膨胀实验，结合有限元方

法，对离体虹膜的力学行为进行模拟，研究结果表明虹

膜材料为Ogden模型最适合用来描述整体膨胀实验，与

本研究结论一致。虽然在体实验和离体实验差别较大，

但二者获得了一致的结论。笔者认为原因如下，首先，

整体膨胀实验保留了虹膜形状的完整性，模拟了虹膜

晶体之间的相互作用，虽然二者之间的相互作用只是

瞳孔完全阻滞，但是二者的相对位置关系和边界条件

均与在体情况相似。此外，整体膨胀实验中将虹膜膨

隆的最高点作为实验测量与模拟结果进行比较的指标，

本研究中将虹膜表面特征点的位移变化作为指标研究，

二者存在相似性。由此可见，虹膜的形状影响其力学

响应。Jouzdani［13］对离体虹膜进行压入实验，假设虹膜

为Neo-Hookean材料，利用有限元方法模拟压入实验过

程，研究者自认为模拟效果与实验测量符合程度不够，

笔者认为原因极可能是实验过程中虹膜材料形状与在

体时差异较大。

研究结果表明二阶Ogden模型的模拟结果与实验

测量结果更符合，也得到了最小 ε值对应的材料参数。

但是由于本章研究的材料参数均是对初始材料范围进

行等间隔分割获得，最终获得最小 ε值对应的也仅是

相对优的材料参数。虽然，本研究可以确定出在体虹

膜力学行为的最优模型，但不同模型间的比较结果不

够精确。因此，考虑到文献［14］中已经采用优化算法

获得虹膜的材料参数，后续研究中，可以通过优化算法，

获得不同材料模型对应的最优材料参数，通过比较目

标参数，进而获得不同模型间更准确的量化差异。
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Material model

Linear elastic

Neo-Hookean

Ogden

εmin∙10-3/mm2

13.701

12.687

6.534

ε̄∙10-3/mm2

16.546

17.252

13.397

表2 不同材料模型对应的 ε值

Tab.2 ε values for different material models
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