
前 言

眼睛作为人体感官中最重要的器官，主要由角

膜、巩膜和晶状体等构成，角膜前凸后凹，形如凸凹

透镜，为眼睛提供大部分屈光力，将光线汇聚到视网

膜形成影像；巩膜结构坚韧，有支持和保护眼内组织

的作用［1］。眼内压维持在一定范围内，以维持眼球的

喷气试验中角膜生物力学效应影响因素的有限元分析

房昭辉，方利华，马卫卫
南昌航空大学无损检测与光电传感技术及应用国家地方联合工程实验室，江西 南昌 330063

【摘要】目的：研究喷气试验中眼内压、喷气压力以及巩膜材料对角膜生物力学效应的影响。方法：基于全眼三维模型及

轴对称的喷气模型进行有限元分析，根据角膜前表面位移云图结果，结合曲面拟合等方法，分析角膜形态学参数变化，定

量分析眼内压、喷气压力以及巩膜材料对角膜生物力学效应的影响。结果：当喷气压力峰值以及巩膜刚度一定，改变眼内

压时，眼内压为24 mmHg相对于12 mmHg时的最大凹陷角膜顶端位移减少13%，角膜前表面反向曲率半径增加7.3%；眼

内压以及巩膜刚度一定，改变喷气压力时，喷气压力峰值为60 kPa相对于20 kPa时的最大凹陷角膜顶端位移增加2.1倍，

角膜前表面反向曲率半径减小0.68倍；眼内压以及喷气压力峰值一定，巩膜刚度为基准3倍相对于1/3倍时的最大凹陷角

膜顶端位移减少26.8%。结论：角膜形变是角膜生物力学特性的反映，是由眼内压、角膜与巩膜材料以及外力作用共同决

定，当其中任一参数发生变化，则影响角膜的生物力学效应。
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Influencing factors of corneal biomechanical effect in air-puff test: a finite-element study
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Abstract: Objective To study the effects of intraocular pressure, air-jet pressure and scleral material on corneal

biomechanical effect in Air-puff Test. Method Based on the whole-eye three-dimensional model and the axisymmetric jet

model, the finite element analysis was performed. According to the displacement nephogram on anterior corneal surface and

combined with surface fitting and other methods, the changes of corneal morphological parameters were analyzed. In

addition, the effects of intraocular pressure, air jet pressure and scleral material on corneal biomechanical effect were

quantitatively analyzed. Results When the peak pressure of ejection and scleral stiffness kept constant, intraocular pressure's

increase from 12 mmHg to 24 mmHg made the maximum apical displacement of the cornea reduced by 13%, and the value of

the curvature radius of the anterior corneal surface increased by 7.3%. When the intraocular pressure and the scleral stiffness

remained constant, the peak pressure of ejection's increase from 20 kPa to 60 kPa made the maximum apical displacement of

the cornea increased by 2.1 times, and the curvature radius of the anterior surface reduced by 0.68 times. When the intraocular

pressure and gas ejection pressure peak remained constant, the scleral stiffness's increase from 1/3 times to 3 times of the

baseline made the maximum apical displacement of the cornea reduced by 26.8%. Conclusion Corneal deformation was a

reflection of the biomechanical properties of the cornea. It was determined by the combination of IOP, corneal and scleral

materials, and external forces. When any of these parameters changed, the biomechanics effect of the cornea was altered.
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正常形态，使各屈光介质界面保持良好的屈光状态，

正常的眼压范围为 10~21 mmHg。喷气法作为一种

动态非接触式测量的方法，广泛用于临床测量，用于

研究及探讨角膜的生物力学特性。目前此类仪器包

括眼反应分析仪以及可视化角膜生物力学分析仪

（Corneal Visualization Scheimpflug Technology,

Corvis ST），两者都是往角膜中心喷射气流，使得角

膜发生明显的形变，经历从凸到凹再到凸的过程［2］，

其示意图如图1所示。

目前关于此类装置的应用以及与生物力学关系

进行了很多的临床测量研究，证明了眼内压（IOP）与

中央角膜厚度是评估眼生物力学的重要因素，角膜

前表面最大凹陷曲率半径与变形幅度是表征角膜生

物力学特性的良好参数［3-4］。 Lopes 等［5］评估了

Corvis ST 测量的动态角膜参数的重复性和再现性，

其结果表明Corvis ST眼压与动态参数的测量具有良

好的精度［6］，使用喷气法测量的角膜顶端位移等参数

能够评价角膜生物力学特性［4］。目前已有利用有限

元模型分析喷气试验中角膜生物力学特性变化的研

究［7-9］，但是缺乏基于全眼三维有限元模型并考虑巩

膜材料影响的研究。

本研究旨在探讨眼内压、喷气压力以及巩膜刚

度在喷气试验中对角膜形态参数的影响。基于全眼

三维有限元模型，结合轴对称的喷气模型，分析眼内

压、喷气压力以及巩膜刚度对正视人眼使用喷气法

测量时的角膜形态特性影响。

1 模型与方法

1.1 几何模型

Gullstrand提出的模型眼是人们一直提出和改进

新模型的研究基础，也是视光学领域应用最广泛的

眼光学模型。本文模型基于经典的Gullstrand精密模

型眼的数据［10］。在合理简化和假设的基础上采用参

数化的建模方法，利用三维模型设计软件UG建立角

膜和巩膜三维实体形态模型。在本研究中，角膜折

射率为 1.376，角膜顶点厚度为 0.5 mm，角膜前表面

曲率半径为 7.7 mm，角膜后表面曲率半径为 6.8 mm，

眼轴长度为24.4 mm。

1.2 材料特性

Woo等［11］研究表明角膜和巩膜表现出非线性材

料特性。这种非线性材料的特性可使用基于 Ogden

应变能函数的超弹性材料模型来表示，该模型表示

了角膜和巩膜的超弹性、各向同性和不可压缩的特

性［12］。其应变能函数可表示为：

W =∑
i = 1

N μi

αi

( λ̄1

αi + λ̄2

αi + λ̄3

αi - 3) +∑
k = 1

N 1

dk

( J - 1)2k

（1）

式中，W是应变能势，λ1、λ2、λ3 分别为对应主方向的伸

长率，J是变形梯度矩阵的行列式，N、μi、αi 和 di 是材

料参数，表示材料的超弹性和压缩性。

初始剪切模量μ定义为：

μ =
1

2∑i = 1

N

αi μi （2）

初始体积模量 k的定义如下：

k =
2

d1

（3）

引入角膜的不可压缩性，令 d1=0，则应变能函数

变形为：

W =∑
i = 1

N μi

αi

( λ̄1

αi + λ̄2

αi + λ̄3

αi - 3) （4）

在 研 究 中 ，角 膜 使 用 的 材 料 拟 合 参 数 μ =

0.011 714 MPa，α=60.444；巩膜使用的材料拟合参数

μ=0.029 873 MPa，α=123.11。

1.3 喷气模型

喷气试验过程很快，所以可忽略角膜与巩膜组

织的黏弹性性质，而只考虑它们的弹性性质，因此选

择纯弹性的动态喷气模型［13］。该模型假设了喷气足

迹为轴对称分布［14-15］，其式如下：

P jet ( )X, t = Ppeakexp ( )-dr2 exp
é

ë
êê

ù

û
úú-b ( )t

T
-

1

2

2

, r2 < R2

（5）

式中，R表示角膜前表面喷气足迹的规定半径（mm）；

r 表示角膜前表面上任意一点与气吹中心的距离

（mm）；Ppeak表示喷气的峰值压力（kPa）；T表示喷气总

时间（ms）；b、d 分别表示控制时间的压力分布的

参数。

研究中，将以上公式中的数值具体化：R=1.5 mm，

T=30 ms，d=0.44，b=25

1.4 有限元模型

将上述建立的角膜和巩膜三维实体形态模型输

入有限元分析软件Ansys中，根据角膜与巩膜的形状

图1 喷气测量法示意图

Fig.1 Schematic diagram of Air-puff test
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与特征，设置不同的网格划分尺寸，采用六面体网格

划分。在本研究使用的模型中角膜节点数为：

27 205，网格单元数为：7 693；巩膜节点数为：63 973，

网格单元数为：17 926。对划分网格后模型施加喷气

压力后结果云图如图2所示。

a：网格划分结果图 b：施加喷气压力后结果图

图2 网格划分及施加喷气压力后结果图

Fig.2 Grid generation and spray pressure results

因为巩膜后极处受到视神经束与其他生物组织

的约束，固定作用强，故可作为本研究模型的边界约

束条件，在模型的巩膜后极视神经处设置固定约束。

同时建立了眼球内表面封闭的液腔模型，通过内表

面设置压力的方式，模拟眼内压的影响。

2 结 果

2.1 眼内压对喷气试验的影响

基于建立的全眼三维有限元模型，利用轴对称

的喷气模型，设置喷气压力峰值 Ppeak为 40 kPa，改变

不同的 IOP，IOP 值分别为 12、15、18、21、24 mmHg。

根据有限元分析的角膜前表面位移结果云图，通过

曲面拟合等方法，可得到喷气压力峰值为 40 kPa时，

不同眼内压下的角膜形态学参数：最大凹陷时间、顶

端位移、最大凹陷时角膜前表面反向曲率半径，结果

如表1所示。

由图 3a可知：喷气压力峰值为 40 kPa时，不同眼

内压的角膜顶端位移在喷气过程中都是先增大后减

小，且都在 14.6 ms附近达到最大凹陷；由图 3b可知，

喷气压力峰值为 40 kPa 时，最大凹陷时角膜顶端位

移随着眼内压的增加而减少，眼内压为 24 mmHg 相

对于 12 mmHg 时的角膜最大凹陷顶端位移减少

13%；由图 3c 可知，喷气压力峰值为 40 kPa 时，最大

凹陷时角膜前表面曲率半径随着眼内压的增加而增

加，眼内压为 24 mmHg相对于 12 mmHg时的角膜前

表面曲率半径增加 7.3%。结果表明，喷气压力一定，

不同眼内压下的角膜形态学参数不同，眼内压越低

角膜越易于变形，眼内压越高，角膜越难以变形。

2.2 喷气压力对喷气试验的影响

基于全眼三维有限元模型，利用数值化的喷气

模型，设置 IOP值为 18 mmHg，分别设置喷气压力峰

值 Ppeak为 20、30、40、50、60 kPa。根据有限元分析的

角膜前表面位移结果云图，通过曲面拟合等方法，可

得到 IOP 为 18 mmHg 时，不同喷气压力下的角膜形

态学参数：最大凹陷时间、顶端位移、最大凹陷时角

膜前表面反向曲率半径，结果如表2所示。

由图4a可知，当眼内压固定为18 mmHg时，不同

喷气压力下角膜顶端位移在喷气过程中都是先增大

后减小，且在 14.6 ms 附近达到最大凹陷；由图 4b 可

知，当眼内压固定为 18 mm Hg 时，角膜最大凹陷顶

端位移随着喷气压力的增大而增大，喷气压力峰值

为 60 kPa相对于 20 kPa时的角膜最大凹陷顶端位移

增加 2.1倍；由图 4c可知，当眼内压固定为 18 mmHg

IOP

12 mmHg

15 mmHg

18 mmHg

21 mmHg

24 mmHg

最大凹陷时间/ms

15.2

14.8

14.6

14.4

14.0

顶端位移/mm

1.150 6

1.120 0

1.087 1

1.045 8

1.000 2

角膜前表面反向

曲率半径/mm

5.478 5

5.561 4

5.649 0

5.730 1

5.881 0

表1 喷气压力峰值为40 kPa时，不同眼内压下的角膜形态学参数

Tab.1 Corneal morphological parameters under different intraocular
pressures when the peak value of air-jet pressure was 40 kPa
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时，角膜前表面曲率半径随着喷气压力的增加而减

少，喷气压力峰值为 60 kPa 相对于 20 kPa 时的角膜

前表面曲率半径减小 0.68 倍。结果表明，在眼内压

一定的情况下改变喷气压力，对结果影响较大，当喷

气压力过大时，角膜变形幅度则过大；喷气压力较小

时，角膜形变较小，不利于喷气试验参数的测量。

2.3 巩膜刚度对喷气试验的影响

角膜的材料参数保持不变，改变巩膜材料参数，

分析巩膜材料参数对喷气试验中角膜形态学参数的

影响。将上述巩膜刚度设为基准，改变其刚度为基
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a：喷气压力峰值Ppeak为40 kPa时，不同

眼内压下角膜顶端位移随时间变化曲线

b：最大凹陷时角膜顶点位移随眼内压变化曲线 c：最大凹陷时角膜前表面曲率半径

随眼内压变化图

图3 眼内压影响分析结果图

Fig.3 The effects of intraocular pressure
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表2 眼内压为18 mmHg时，不同喷气压力下角膜形态学参数

Tab.2 Morphological parameters of cornea under different air-jet
pressures when the intraocular pressure was 18
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变化曲线

a：眼内压为18 mmHg，不同喷气压力时，角

膜顶端位移随时间变化曲线

c：最大凹陷时角膜前表面曲率半径随喷

气压力变化曲线

图4 眼内压为18 mmHg时，喷气试验结果

Fig.4 The effects of air-jet pressure when the intraocular press was 18 mmHg
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准的 1/3、2/3、2 以及 3 倍，喷气压力峰值 Ppeak设置为

40 kPa，IOP 设为 18 mmHg，分析在不同巩膜刚度下

的角膜的生物力学特性变化情况。根据有限元分析

的角膜前表面位移结果云图，通过曲面拟合等方法，

可得到喷气压力峰值为 40 kPa、眼内压为 18 mmHg

时，不同巩膜刚度下的角膜形态学参数：最大凹陷时

间、顶端位移、前表面反向曲率半径，结果如表 3

所示。

由图 5a可知：设置眼内压为 18 mmHg，喷气压力

峰值为 40 kPa 时，不同巩膜刚度下角膜顶端位移在

喷气过程中都是先增大后减小，且在 14.6 ms附近达

到最大凹陷；由图 5b可知，设置眼内压为 18 mmHg，

喷气压力峰值为 40 kPa 时，角膜最大凹陷时顶端位

移随着巩膜刚度的增加而减少，巩膜刚度为基准 3倍

时相对于 1/3 倍时的角膜最大凹陷顶端位移减少

26.8%。结果表明，巩膜的材料性质对喷气试验中角
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膜形态特性的反应非常重要，巩膜越硬，角膜变形的

局限性越大，同一角膜的变形响应随巩膜性质的变

化而显著变化。

3 讨 论

本研究基于全眼三维有限元模型，利用轴对称

的喷气模型，理论分析了眼内压、喷气压力以及巩膜

刚度对喷气试验中角膜形态特性的影响。结果表

明，眼内压、喷气压力以及巩膜刚度对于喷气试验过

程中角膜形态参数都至关重要。

巩膜刚度

1/3倍

2/3倍

基准

2倍

3倍

最大凹陷时间/ms

14.6

14.6

14.6

14.4

14.2

顶端位移/mm

1.322 80

1.095 10

1.087 10

1.002 50

0.968 81

前表面反向曲率

半径/mm

5.281 9

5.696 7

5.649 0

5.733 9

5.809 2

表3 不同巩膜刚度下的角膜形态学参数

Tab.3 Corneal morphological parameters under different scleral
stiffness

图5 不同巩膜刚度喷气试验结果

Fig.5 The effects of scleral stiffness
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保持喷气压力以及巩膜刚度不变，最大凹陷时角

膜顶端位移等参数随着眼内压的变化而改变，随着眼

内压的增加，角膜越难以压陷变形，角膜顶端位移逐渐

减少。保持眼内压以及巩膜刚度不变，角膜顶端位移

随着喷气压力的增大而增大，随着喷气压力的逐渐增

加，角膜越易于压陷变形。保持眼内压以及喷气压力

不变，对于改变巩膜刚度而言，随着巩膜刚度的增大，

最大凹陷时角膜顶端位移逐渐减少，表明了喷气试验

结果受巩膜刚度的影响，随着巩膜刚度的增大，越难以

压陷变形，进而使得角膜顶端位移逐渐减少。

顶点位移可以视为临床中测量患者眼内压的重

要参数，非接触式眼压测量中，对于高眼压患者，空

气喷射压力应大于 30 kPa，以使得角膜发生明显形

变，利于角膜参数的测量；对于低眼压患者，喷气压

力防止过高。在临床治疗青光眼等眼科疾病时，需

要对巩膜进行处理，在后续测量眼压时可能导致眼

压测量不准确，因为巩膜的改变影响了角膜的形态

参数，进而改变了眼内压的测量结果。

本文主要基于人眼三维有限元模型分析了正常

人眼在接受喷气试验时角膜部分形态学参数的变

化。然而随着年龄的增长，角膜的生物力学特性会

呈下降趋势［16-17］，当眼睛处于病理状态时，如圆锥角

膜等［18］，接受屈光手术后，角膜的生物力学特性也会

发生改变［19］。目前研究已表明，角膜生物力学特性

的改变，会影响眼内压参数的测量［20］。所以，在以后

的研究中我们要分析喷气试验中处于病理状态的人

眼角膜生物力学特性，同时探讨接受屈光手术后的

角膜生物力学特性。

4 结 论

本文基于全眼三维模型及轴对称的喷气模型研

究了眼内压、喷气压力以及巩膜材料在喷气过程中

对角膜生物力学效应的影响，有限元分析结果表明，

角膜形变是角膜生物力学效应的反映，是由 IOP、角

膜与巩膜材料以及外力作用共同决定，当其中任一

参数发生变化，则影响角膜的形态参数发生改变。

基于有限元分析了眼内压、喷气压力以及巩膜

刚度对角膜生物力学效应的影响，对于实际工作中

的不同个体可以采取个体化的方案，可以有效辅助

于眼科疾病的诊断与治疗。
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