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人眼有限元建模与仿真的研究进展

赵亚丽袁戴培山袁李 玲袁盛韩伟袁吴 静
中南大学地球科学与信息物理学院生物医学工程系袁 湖南 长沙 410083

【摘 要】目的：眼组织生物力学、生物热传递、电磁场分布等生理病理信息在眼部疾病诊治中有重要意义。目前的

成像和测量技术难于对以上眼的生理病理变化进行量化分析，有限元建模仿真的引入为这些信息的定量分析提供了

可行方案。本文对近年来人眼有限元建模与仿真的研究进展进行综述。方法：首先介绍了眼有限元建模仿真的基本方

法。接下来，采取由局部到整体、从前到后的结构顺序重点对眼有限元建模仿真的研究进展进行了归类总结，讨论了这

些模型构建与仿真在眼科研究中的应用。结果：分析了有限元建模与仿真在角膜、虹膜、房水、晶状体、玻璃体、视神经

乳头、巩膜等局部区域生理病理研究中的应用。分析了基于整体模型对眼部生物热传递和与外力相关的眼组织受力分

析的研究现状。结论：人眼建模仿真的研究深化了对眼部生理学和病理学的认识。但由于眼组织生理参数和物理属性测

定困难，有限元建模与仿真的运行环境特殊，分析过程复杂，难以推广至个体化的临床实时分析。人眼建模仿真研究重要

的发展趋势是：融合先进的成像技术和参数化建模技术构建精细人眼整体形态模型；在体测量物理属性；对构建的模型

赋予各向异性、非线性、粘弹性等属性，使模型属性更接近眼组织真实属性；将仿真结果与合理的动物实验相结合。
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The Research Development of Human Eye Finite Element Modeling and Simulation
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Abstract: Objective Physiological and pathological information of ocular tissue biomechanics, bio-heat transfer, electromag-
netic field distribution is important in diagnosis and treatment of eye diseases. It is difficult to quantitatively analyze such in-
formation using current imaging and measuring techniques while the finite element modeling and simulation methods could
provide a feasible solution for the quantitative analysis of these physiological and pathological information. In this paper, the
recent research development of human eye finite element modeling and simulation would be analyzed. Methods Firstly, the
basic method of ocular finite element modeling and simulation was introduced. Then, the research development and applica-
tion of ocular finite element modeling and simulation were classified and summed up in the order from local to global, from
front to back. Results The application of the finite element modeling and simulation in local regions such as cornea, Iris,
aqueous humor, lens, vitreous body, optic, local areas, sclera was analyzed. The research development of ocular bio-heat
transfer and external force associate mechanical analysis using global eye model were discussed. Conclusion The research of
human eye modeling and simulation deepen the understanding of ocular physiology and pathology. However, due to the diffi-
culties of measuring ocular tissue physiological parameters and physical properties, the specificity of running finite element
modeling and simulation environment, and the complexity of the analysis process, it is hard to extend finite element methods
to individualized clinical analysis in real-time. Important development trends of human eye modeling and simulation are as
follows: integrating advanced imaging technologies with parametric modeling techniques to build elegant morphological
model of human eye; measuring physical properties invivo; constructing models with properties such as anisotropic, nonlinear
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前 言

眼作为最重要的视觉器官一直是医学研究的热
点之一遥眼组织生物力学尧生物热传递尧电磁场分布等
生理病理信息在眼疾病预防和治疗中有重要的指导
意义遥 但是袁目前的成像和测量技术很难实现对以上
眼的生理病理变化进行量化分析遥而有限元分析是一
个功能强大的计算机建模仿真方法袁能广泛解决结构
力学分析尧流体力学尧传热学及电磁学等工程问题遥该
分析方法给涉及力学袁热学和电磁学等的眼科研究提
供了很好的建模仿真实验平台遥它能对十分复杂的结
构建立形态模型袁数据库中包含丰富的单元类型和材
料属性便于物理模型的建立袁且能够结合研究问题施
加各种载荷工况袁求解后可实时尧直观地了解结构内
部的温度尧磁场尧流速以及组织位移尧应力尧应变等的
分布遥
1 人眼有限元建模与仿真的基本方法
利用有限元法对眼生理和病理状态进行分析袁首

先需要构建眼组织的形态学模型袁给组织赋予相应的
物理属性袁然后选择合适的单元类型袁将模型离散为
有限数量的几何体袁 完成有限元物理模型的构建袁最
后结合分析对象施加合理的边界条件袁求解分析参数
变化情况袁实现对人眼的建模与仿真遥
形态模型的高度几何相似性和精确性是人眼有

限元仿真有效进行的基础遥 目前袁主要的形态模型构
建包括基于医学影像的建模和参数化建模遥基于医学
影像的建模可以实现在活体内实时获取图像[1]遥 参数
化建模是利用具有代表性的参数变量构建模型袁参数
的选取一般是公开报道或实验测量的数据[2]遥 该方法
是复杂微结构几何建模的首选袁但参数选定难免存在
一定的主观因素遥依靠任何单一方法都很难建立一个
信息完整且实用的眼形态模型遥
模型物理属性是有限元模型构建中必不可少的

一步遥 眼组织物理属性的确定主要通过体内测量尧体
外测量尧逆向推导等遥眼部组织大都属于非线性尧各向
异性尧粘弹性材料属性[3]遥 为简化计算袁在眼组织小应
变求解中常把组织假设为线性尧 各向同性的弹性材
料[4]袁造成结果的分析和应用具有一定的局限性遥
2 人眼有限元物理建模研究现状

眼球内部及周边组织间连接紧密复杂袁建立具有
精细解剖结构的眼组织模型工作量大尧 技术要求高尧
耗时长遥所以研究者大都根据具体研究对象对所建模
型做相应的简化和假设遥主要采用从简单到复杂的方
式建立局部模型和整体模型遥

2.1局部区域建模
角膜是眼部唯一完全与空气接触的部分遥 治疗近

视尧远视尧散光尧圆锥角膜等眼部疾病手术需要对角膜
进行表面切削尧嵌入基质环[5]或胶原交联[6]袁而这些手
术会对眼部组织应力尧应变和温度等特性产生很大影
响[7]遥 通过建立角膜模型模拟术前术后组织的受力分
析袁为手术方案的制定提供很大的帮助遥 Sanchez等[8]

根据屈光性角膜切除术的原理袁 构建 10组针对具体
患者的角膜有限元模型袁定量评估了术前和术后角膜
的应力尧应变和屈光特性的改变遥 该研究也为相关手
术的可行性提供参考遥

虹膜是眼睛前房和后房的分界线袁 其根部与角
膜形成的角称为前房角遥动态几何特性引起的前房角
变化或与晶状体表面的粘粘袁是导致青光眼的危险因
素[9]遥 Amini等[10]在研究自发眨眼牵连的虹膜根部转
动如何改变虹膜轮廓时袁建立了一个包含虹膜轮廓和
房水流动变化的眼前段轴对称有限元模型袁模拟了各
种虹膜根部转动情况下虹膜和晶状体接触距离以及
眼压的变化袁研究认为虹膜形态变化可能是产生不同
类型青光眼的潜在因素遥

充满于眼前节腔内的房水袁 是一种液体屈光介
质袁为角膜和晶状体等无血管的眼部组织提供氧气和
营养袁同时维持着人眼正常形态和生理功能遥 其生成
和排出的关系状态直接影响着眼压的变化遥房水的性
质和流动机制的研究为眼部疾病的治疗方案和仪器
设计提供基础遥 Tse等[11]根据小梁切除术的原理和过
程袁利用有限元仿真方法袁模拟了各种几何形状的巩
膜瓣和巩膜造口术对房水流出速率的影响袁指出巩膜
瓣与巩膜造口比值较大的方形巩膜瓣能获得最佳流
量遥
晶状体是人眼重要的屈光介质遥晶状体浑浊引起

的白内障是全球第一大致盲眼病遥很多研究者构建了
晶状体 -悬韧带 -睫状体模型体系袁 利用有限元法验
证人眼的调节机制袁探讨生物几何和力学特性等因素
对眼部调节过程的影响遥Lanchares等[12]构建了 3个不
同年龄的晶状体有限元模型 袁 验证了经典的
Helmholtz调节理论袁 通过逆向分析评估了晶状体皮
质和核的材料属性袁并认为与年龄相关的晶状体皮质
和核硬化是老花眼发生的主要因素遥考虑到周边组织
对晶状体的影响袁Eppig等[13]在体外研究晶状体调节
性能时袁搭建了一个包含玻璃体和晶状体的眼部生物
力学模型袁该模型能重现和测量调节状态中的晶状体
焦点转变的位置变化袁认为玻璃体在晶状体调节功能
中起着重要作用遥
玻璃体皮质及其腔内的凝胶状物质组成的部分

叫玻璃体袁占整个眼球体积的 5/6袁具有维持眼球正常

and viscoelastic to approximate realistic property of the eye; combining the simulation results with reasonable animal experi-
ments.
Key words: human eye; finite element analysis; biomechanics; local model; global model
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形态和支持视网膜功能等生理作用袁也是体内最复杂
生物力学特性的组织之一遥对玻璃体的粘弹性特性了
解袁是对玻璃体进行病理诊断袁设计相应的微创手术
工具和机器人手术设备的基础遥 Wang等[14]基于体外
蠕变实验研究了猪眼玻璃体的粘弹性属性袁同时构建
了一个玻璃体三维有限元模型袁用于仿真微型设备与
玻璃体相互作用的粘弹性袁利用优化方法评估玻璃体
的粘弹性参数遥最后该模型成功地验证了实验测量结
果袁为眼球后段操作的眼科生物医学微型设备的设计
和优化提供一定理论基础遥 此外袁玻璃体有限元模型
也广泛应用于探讨眼部疾病防治中注射到玻璃体内
的药物的几何尺寸尧流速和分布等的影响中遥
视神经乳头渊Optic Nerve Head, ONH冤是角巩膜

坚固外壳上的一个脆弱点袁眼部血管和神经在此汇集
并穿出眼球遥 作为青光眼患者的集中损伤位点袁其生
物力学特性在致病机理中的作用是当前研究热点[15]遥
Sigal等创立的匹兹堡大学眼部生物力学实验室袁致
力于将眼球作为一种生物力学结构研究青光眼致病
机理遥 他们构建了一系列精细 ONH二维和三维形态
模型袁 通过嵌入简单角巩膜壳模型来模拟边界约束袁
利用有限元方法统计分析了巩膜和筛板等组织几何
特征和材料属性在青光眼病理和防治中的重要研究
意义[16 -18]遥 近期该组研究人员将二次谐波显微术和基
于有限元分析的数字图像相关性结合袁获得了高分辨
率和直观的筛板对眼压的响应情况袁 该研究可能为
ONH生物力学评估带来新进展[19]遥
巩膜是眼内容物重要的支持结构袁一些临床和有

限元建模研究均表明巩膜是 ONH应力和应变等力学
特性中最重要的驱动因素[20]遥
2.2整体建模
目前袁眼部生物热传递和与外力作用相关的眼组

织受力分析研究大都基于整体有限元模型进行分析遥
侵入式的眼部温度测量方法存在很大的风险性遥

基于有限元法的热分析能有效求解模型中眼组织温
度分布袁为近视尧肿瘤尧炎症等眼部疾病的防治提供很
好的数值参考遥Forushani等[21]鉴于早期的二维模型不
能精确阐明眼部热分布的原因袁构造了一个三维眼部
有限元模型袁模拟稳态情况下眼部温度分布袁表明温
度从角膜到 ONH逐渐升高遥近些年袁公众越来越担心
不同功率水平和频率的电磁波辐射对人眼健康的影
响遥Wessapan等[22]利用一个非均质的人眼二维模型分
别施加 900 MHz和 1800 MHz电磁场袁对特定吸收率
和热传递作数值仿真袁发现眼部组织热与质量转移的
现象遥

眼球前房出血尧晶状体损伤尧视网膜受损和眼球
破裂等外伤性眼部疾病在头部过度摇晃尧竞技运动和
车祸等事故中时有发生遥了解外力在眼部损伤中的机
制有助于疾病的早期诊断和治疗遥Hans等[23]采用限元
分析的原理袁 建立了一个具有良好接触的包含眼外
肌尧房水尧晶状体尧玻璃体等的婴儿眼球三维模型袁模

拟婴儿摇晃和掉在地上的过程袁仿真结果表明眼球后
部承受持久和较大的摇晃力更容易引起视网膜出血遥
Liu等[24]构建了包含眼眶骨尧眶脂体尧眼球壁及其他主
要结构的参数化模型袁赋予组织相应的线弹性尧非线
性弹性尧粘弹性及流体属性遥利用有限元分析袁充分证
实弹丸物的冲击波传播以及引起的负压和相对惯性
运动会造成视网膜脱离遥 Alphose等[25]总结了近年来
研究者利用计算机建模仿真对眼球钝挫伤风险评估
所做的大量可靠研究遥
同时袁越来越多的研究者也注意到了局部模型的

局限性袁开始从整体的角度研究局域问题袁得到了更
为全面的结果分析遥 Roy等[26]构建了人眼整体模型袁
研究了角膜刚度对角膜激光原位磨镶术 渊LASIK冤术
前后角膜生物力学特性的影响袁并与单一角膜模型求
解的结果进行比较袁认为整体分析完善了早前许多局
部分析无法解释的问题遥 Bocskai等[27]也从人眼整体
模型的角度探讨了晶状体调节问题袁并得到更接近真
实环境的结果遥
3 讨论和展望
将有限元分析法引入眼科研究袁加深了对眼部生

理学和病理学的认识袁为眼部疾病的病理分析尧预防
和治疗提供了有效的建模仿真平台遥但有限元分析软
件往往需要独立的运行环境袁从建模到实现仿真需要
较复杂的运算和处理袁并且生理参数的设定难免存在
主观因素袁不能完全代表眼组织所处真实环境遥因此袁
眼的有限元模型暂时还难以实时对被试者进行分析袁
难于推广至个体化的临床分析遥
我们认为人眼有限元建模与仿真研究未来发展

趋势有如下几个方面院 渊1冤由于生物组织的自我调节
能力袁在体和离体条件下测量得到的生理病理参数有
很大差别袁因此有必要在活体内测量眼部组织力学特
性遥 未来需要融合先进的成像技术袁图像后处理和建
立更复杂的有限元模型袁来实现在活体内无创测量眼
部组织生物力学特性的目标遥 渊2冤建立更加精细的人
眼整体模型袁并赋予模型各向异性尧非线性和粘弹性
的材料属性遥 通过改变参数建立特定病人的眼球模
型袁根据具体问题袁从整体上观察和分析眼部组织温
度和流体分布尧生物力学变化等遥 渊3冤为了更有效地理
解眼部生理和病理知识袁需要将有限元模型仿真与动
物实验相结合更有利于眼部疾病的临床诊断和治疗遥
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