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声激励影响人眼频率响应的有限元分析
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摘要：目的　 研究声激励下激励源、眼内压以及材料参数对人眼频率响应的影响。 方法　 基于三维有限元全眼模

型，根据人眼形变及应力分布结果，定量分析各参数对人眼频率响应的影响。 结果　 其他参数保持不变，只改变激

励源的位置、大小，声激励源分别放在角膜正上方、偏 ４５°处以及激励较大处，１３４ Ｈｚ 时人眼共振幅值分别为 ３５、４８
和 １３３ μｍ；只改变眼内压时，第 １ 阶共振频率几乎不受眼内压的影响，其他阶的共振频率随眼内压增大稍向左偏

移；只改变巩膜弹性参数，人眼组织的共振频率随着巩膜弹性增大而增加。 结论　 激励源的位置和大小对人眼的

共振频率无影响，但对共振幅值有较大影响；眼组织材料参数对人眼频率响应的影响较大；眼内压对共振频率的影

响呈近似线性。 研究结果为临床开发高性能的眼内压监测技术提供理论基础。
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　 　 眼的力学稳定性是维持角膜正常形状和屈光

功能的关键。 眼对于外部因素和内在力学性质的

响应，可以通过组织的振动特性来表述，依赖于时

间或频率。 在临床上通常采用眼反应分析仪

（Ｏｃｕｌａｒ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ａｎａｌｙｓｅｒ）或可视化角膜生物力学

分析仪（Ｃｏｒｖｉｓ ＳＴ）来分析在一定时间内吹气后的

角膜变形和恢复情况，但是该种方法容易受眼内

压、巩膜以及内部房水和玻璃体等因素的影响［１］。
目前一种既具有较高的空间分辨率且能够非侵入

式捕捉与测量组织变形的成像技术引起了学者关

注［２］。 冯丹丹等［３］采用超声共振谱方法，利用共振

频率实现牙釉质所有弹性常数和力学参数的估计。
Ｑｉ 等［４］采用声辐射力光学相干弹性成像技术，使用

共振频率来表征和识别不同类型的组织［４］。 Ｋｌｉｎｇ
等［５］利用声激励和相敏光学相干断层扫描（ ｏｐｔｉｃａｌ
ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＯＣＴ）测量角膜瓣和猪眼的频

率响应函数。 Ａｋｃａ 等［６］ 采用激发声波和相敏光学

相干断层扫描系统，并在 ５０～４００ Ｈｚ频率范围内，在
牛眼球上检测到角膜的 ３ 种共振模式。 因此，本文

将基于声诱发振动的原理，通过建立人眼三维有限

元模型，并考虑声固耦合和流固耦合的作用，采用

声学谐响应分析来研究外部激励、眼内压以及材料

参数等因素对人眼频率响应的影响，以期为人眼生

物力学响应的评估提供一种新方法。

１　 模型与方法

１ １　 几何模型

人眼模型的准确建模是分析问题的关键。 本

文采用经典的 Ｇｕｌｌｓｔｒａｎｄ 精密模型眼的数据［７］，同
时结合临床测量的眼科正常值以及进行合理的简

化与假设，采用三维建模软件 Ｓｉｅｍｅｎｓ ＮＸ 构建声激

励源和眼球模型。 在计算域外部包裹一层完美匹

配层，匹配层的厚度符合 ｌ≦ｃ ／ ６ｆｍａｘ（ ｃ 为空气介质

中的声速， ｆｍａｘ 为求解的最大频率）。 设置 ｌ ＝
１０ ｍｍ，计算域为 １０ ｍｍ。
１ ２　 材料特性

由于谐响应分析的复杂性，本文未考虑眼组织

材料的非线性。 Ｓｈｉｈ 等［８］ 基于流体力学和波传播

理论，采用动态模态分析法从 Ｓｃｈｅｉｍｐｆｌｕｇ 成像数据

中提取数例正常人角膜的弹性模量和阻尼比［８］。
由此可知，角膜的生理参数不仅具有个体差异，还

存在年龄差异。 有研究认为，巩膜弹性模量与角膜

弹性模量具有一定的比例关系［９］。 此外，考虑到声

场的传播介质为空气，以及房水和玻璃体作为流体

介质等因素的影响［１０］，本文设置了相应的眼组织生

物力学参数（见表 １）。

表 １　 眼组织生物力学参数

Ｔａｂ．１　 Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｙｅ ｔｉｓｓｕｅｓ

参数 角膜 巩膜 房水和玻璃体 空气

弹性模量 ／ ＭＰａ １ ２４ ２ ４８ － －
泊松比 ０ ４９ ０ ４９ － －
阻尼比 ０ ０３３ － －

密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） １ ０７６ １ ２４３ １ ０００ １ ２０
声速 ／ （ｍ·ｓ－１） － － １ ５００ ３４３ ２３
黏度 ／ （ｍＰａ·ｓ） － － ０ ９ －

１ ３　 动力学理论

根据亥姆霍兹方程［１１］（线性波动方程）在声学

（流体）领域建模：
１
ｃ２

∂２ｐ
∂ｔ２

－ ∇２ｐ ＝ ０ （１）

式中：ｃ 为流体介质中的声速；ｔ 为时间；ｐ 为声压。
引入均匀介质材料属性以及质量源项：
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式中：Ｑ 为面质量源；Ｑｓ 为面质量源的幅度，Ｑｓ ＝
０ １ ｇ ／ （ｍ２·ｓ）。

对于声学的流固耦合［１２］，可以用以下控制方

程：
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式中：ＭＳ、Ｍｆ 分别为结构、流体的质量矩阵；Ｋｓ、Ｋｆ

分别为结构、流体的刚度矩阵；ＲＴ 为声场与结构之

间界面的耦合矩阵；ＣＳ、Ｃｆ 分别为结构、流体的阻尼

矩阵；ｕ、ｐ 分别为位移向量和耦合面上的声压向量；
ｆｓ、ｆＦ 分别为结构载荷、流体载荷向量；ρ０ 为声场流

体介质密度。
１ ４　 有限元分析

将构建的三维实体模型导入 ＡＮＳＹＳ 软件中进

行求解，并分别设置对应的材料参数。 为了阻止眼
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球转动，在巩膜底部（直径约为 ４ ｍｍ）进行零位移

约束。 声场与结构以及流体与结构的耦合采用共

节点处理［１３］。 根据几何模型的特征，采用四面体网

格进行划分，网格密度满足计算的精度和准确性。

２　 结果

２ １　 激励源对人眼频率响应的影响

为了避免声激励源自身因素的影响，分别比较

声激励源被放置的位置、大小对人眼频率响应的影

响。 当眼内压为 １５ ｍｍＨｇ（１ ｍｍＨｇ ＝ ０ １３３ ｋＰａ）
时，在角膜正上方 ２ ｍｍ 处、偏离角膜 ４５°方向施加

声激励，以及采用大小不同的声激励源进行比较。
可以看出，在 ５０ ～ ７５０ Ｈｚ 计算频率内，人眼分别在

１３４、４２８、５６８、６８０ Ｈｚ 时达到共振，而且发生第 １ 次

共振时幅值较大，大约是第 ２ 次共振幅值的 １２ 倍，
其他的共振幅值非常小，这主要是由眼组织材料的

黏弹性引起。 当声激励源分别放在角膜正上方、偏
４５°处以及激励较大时，在 １３４ Ｈｚ 时人眼共振幅值

变化较大，分别为 ３５、４８、１３３ μｍ（见图 １）。 结果表

明，声激励源的大小、位置与人眼共振频率无关，而
对共振幅值有较大影响，说明共振频率是组织固有

的一种属性。

图 １　 １５ ｍｍＨｇ 眼内压下人眼组织与声激励源位置、大小

的幅值⁃频率响应

Ｆｉｇ． １ 　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｎ ｅｙｅ ｔｉｓｓｕｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ １５ ｍｍＨｇ

值得注意的是，在声学谐响应分析中，共振幅

值并不是组织真实的振动位移，它还需要结合相位

与频率的关系。 因此，分析 １３４、４２８、５６８ Ｈｚ 时人眼

形变及应力分布可知，在不同的共振频率下，人眼

会发生不同程度的形变，且发生最大形变时的位置

和大小都不相同。 当频率为 １３４ Ｈｚ 时，最大形变

（３９ ８ μｍ）主要分布在角膜和巩膜的前部；当频率

为 ４２８ Ｈｚ 时，最大形变（１３ ７ μｍ）主要分布在角膜

缘处；当频率为 ５６８ Ｈｚ 时，最大形变（４ ７ μｍ）主要

分布在巩膜前部（见图 ２）。

图 ２　 人眼在不同共振频率下形变分布

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｅｙｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ 　 （ ａ） １３４ Ｈｚ， （ ｂ） ４２８ Ｈｚ，
（ｃ） ５６８ Ｈｚ

在不同的共振频率下，人眼最大和最小应力分

布的位置和大小均不相同。 当共振频率为 １３４ Ｈｚ
时，最大应力（７ ３２ ｋＰａ）分布在巩膜底部，最小应

力主要分布在角膜和巩膜前部；当共振频率为

４２８ Ｈｚ时，最大应力（２ ５４ ｋＰａ）分布在巩膜中部，最
小应力主要分布在角膜后部；当共振频率为 ５６８ Ｈｚ
时，最大应力（１ １８ ｋＰａ）分布在巩膜中部，最小应

力主要分布在巩膜底部。 由此可见，应力随共振频

率增大而减小（见图 ３）。

图 ３　 人眼在不同共振频率下应力分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｅｙｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　 （ａ） １３４ Ｈｚ， （ｂ） ４２８ Ｈｚ， （ｃ） ５６８ Ｈｚ

３７２
方利华，等． 声激励影响人眼频率响应的有限元分析
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２ ２　 眼内压对人眼频率响应的影响

眼内压异常可能导致一些眼科疾病的发生，其
值具有个体差异性，故研究不同眼内压对人眼频率

响应的影响。 根据临床测量的眼压值大小，本文将

眼内压范围设置为 １０～３０ ｍｍＨｇ。 在 ５０～７５０ Ｈｚ 范
围内，当眼内压增大时，共振幅值受眼内压的影响

较大（见图 ４）。 尽管眼内压对共振频率的影响较

小，但观察到人眼共振幅值与实际眼内压之间存在

很强的关系，这与 Ｋｌｉｎｇ 等［５］的观察一致。

图 ４　 眼内压与人眼频率响应关系

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｅｙｅ

本文发现，第 １ 阶共振频率几乎不受眼内压的

影响，而在其他阶的共振频率 （如 ４１０ ～ ４４０ Ｈｚ、
５３５～５７５ Ｈｚ和 ６７０～７００ Ｈｚ），共振频率随眼内压的

增大会稍向左偏移，偏移的频率值较小。 眼内压与

共振频率呈现出近似线性的关系（见图 ５）。 因此，
在一些变化范围较小的频率段内，可以建立起眼内

压和共振频率之间的联系。

图 ５　 第 ２ 阶频率段内眼内压和共振频率关系

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ⁃
ｏｒｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ

２ ３　 眼组织材料参数对人眼频率响应的影响

人眼的几何参数和组织材料参数在动力学分

析中也很重要。 然而已经提出的一种基于振动成

像的方法，预测角膜厚度变化对共振频率的影响很

小，Ｋｌｉｎｇ 等［５］的模拟结果更是证实眼睛的固有频率

实际上与生理范围内的眼睛厚度无关。 因此，本文

重点关注材料参数对人眼频率响应的影响。 Ｓｈｉｈ
等［８］研究发现，角膜的弹性参数存在明显的个体差

异。 胶原含量的变化会导致后部巩膜弹性模量发

生变化， 而 且 巩 膜 弹 性 模 量 具 有 区 域 分 布 特

点［１４⁃１５］。 实际上巩膜与角膜的弹性参数之比也存

在明显的个体差异。 综合考虑这两种因素，本文给

出 １０ 个案例来研究眼组织材料参数对人眼频率响

应的 影 响。 从 案 例 １ ～ ５ 可 知， 当 眼 内 压 为

１５ ｍｍＨｇ，在 ５０ ～ ７５０ Ｈｚ 范围内，角膜弹性参数固

定时，人眼组织的共振频率随着巩膜弹性的增大而

增大。 由案例 ６～１０ 可知，当巩膜弹性参数固定时，
人眼组织的共振频率（除第 １ 阶外）随角膜弹性的

增大而增大（见表 ２）。 在 Ａｋｃａ 等［６］ 研究发现，在
５０～４００ Ｈｚ 频率范围内观察到牛眼角膜的 ３ 种共振

模式，但该研究未考虑角膜、巩膜和眼内压等其他

生物力学参数的影响。 本文还发现，在 ５０ ～ ７５０ Ｈｚ
范围内人眼有 ４ 种共振模式，而且随着巩膜弹性的

增大，人眼的共振频率也增大，说明材料参数对人

眼共振频率的影响很大。 Ｑｉ 等［４］ 在硅胶琼脂上证

明了共振频率与弹性模量平方根的线性依赖性，这
种关系在人眼中是否也适用需要进一步证实。

表 ２　 眼组织材料参数与人眼共振频率关系

Ｔａｂ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｙｅ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｅｙｅ

案例
角膜弹性 ／

ＭＰａ
巩膜弹性

／ 角膜弹性

共振频率

（前 ３ 阶） ／ Ｈｚ
１ １ ２４０ ０ ０ ７５ ７８、２７４、３４４
２ １ ２４０ ０ １ ５０ １２０、３８６、４８４
３ １ ２４０ ０ ２ ００ １３４、４２８、５６８
４ １ ２４０ ０ ３ ００ １６２、５２６、６８０
５ １ ２４０ ０ ４ ００ １９０、５９６、７５０
６ ０ ０２６ ０ ２ ００ ６４、１２０、１７６
７ ０ ０７３ ９ ２ ００ １０６、１３４、２０４
８ ０ ２６５ １ ２ ００ ６４、２０４、２６０
９ ０ ６１４ ９ ２ ００ ９２、３０２、４００
１０ １ ２４０ ０ ２ ００ １３４、４２８、５６８

４７２
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３　 讨论

本文基于全眼三维有限元模型，通过分析声激

励下的人眼共振频率，发现激励源、眼内压以及材

料参数都会影响人眼的频率响应。 结果表明，激励

源对人眼的共振频率无影响，眼内压与共振频率呈

现出近似线性的关系，材料参数对人眼的频率响应

影响较大。
本文发现，峰值频率下组织的形变与应力分布

的大小与位置都不相同，这可能与声波在人眼组织

中传播的位置有关。 此外，声波在组织中的传播速

度尤其引起研究者的广泛关注。 假设角膜是 １ 个

半径为 ａ 均匀的薄圆盘。 固有振动模式由两个整

数 ｍ 和 ｎ 来表示，它们分别为在周向（ｍ）和径向

（ｎ）坐标中 １ 个模式的共振峰值数量。 振型［ｍ，ｎ］
模式的共振频率 ｆｍ，ｎ公式为：

ｆｍ，ｎ ＝
λｍ，ｎ

２πａ
ｖｍ，ｎ （５）

式中：λｍ，ｎ为给定的边界条件；ｖｍ，ｎ是在频率为 ｆｍ，ｎ时

沿平面传播的机械波速度。 速度取决于平面内的

张力和弹性模量以及几何因素，如大小、曲率和厚

度［１６］。 所测得的共振峰值适用于圆薄膜理论［１７］，
其中 λｍ，ｎ为第 １ 类阶数为 ｍ 的贝塞尔函数的第 ｎ
个根，即 Ｊｍ（λｍ，ｎ）＝ ０，则模式［０，２］和［０，１］的频率

比 ｆ０，２ ／ ｆ０，１ ＝ ３ １９，模式 ［０，３］ 和 ［０，１］ 的频率比

ｆ０，３ ／ ｆ０，１ ＝ ４ ２４。 对 ５６８ Ｈｚ 时角膜径向剖面进行曲

面拟合，可得到 ａ ＝ ７ ｍｍ。 通过查阅贝塞尔函数正

零 点 的 数 值 表 可 知， λ０，３ ＝ ８ ６５４， 则 ｖ０，３ ≈
２ ８８５ ｍ ／ ｓ，对于ｆ０，１ ＝ １３４ Ｈｚ， ａ ＝ ７ ｍｍ，得到 ｖ０，１≈
２ ８８６ ｍ ／ ｓ。 这一声速与用兰姆波激励传播法测量

兔角膜的速度（１ １ ～ １ ３ ｍ ／ ｓ） ［１８］ 有差异。 Ｎｇｕｙｅｎ
等［１９］则利用超声波剪切成像技术对猪眼进行测量，
测量结果为 １ ７ ｍ ／ ｓ。 然而 Ｑｕ 等［２０］ 在人眼活体内

测量 的 结 果 表 明， 当 平 均 眼 压 为 （ １２ ８ ±
２ ７） ｍｍＨｇ，角膜平均波速为（１ ８２ ± ０ １０） ｍ ／ ｓ。
本文研究结果与 Ｑｕ 等［２０］ 的结果略有差异，推测产

生差异的来源是多方面的，需要做进一步的研究。
本文认为，在健康和交联组织中角膜的振动反

应，并模拟局部弹性改变，可以预测病理角膜组织

的潜在反应。 同时，了解不同眼内压引起的眼部组

织的应力和形变的精确变化，可以帮助阐明病因和

发病机理。 根据图 ５ 所示的结果，可以基于共振频

率的准连续测量，开发高性能的眼内压监测技术。
本文的局限性如下：在人眼频率响应研究中构

建的声场域、声激励源和人眼模型较为理想，但未

考虑匹配层的厚度、声阻抗、边界条件以及眼球周

围脂肪组织等因素的影响。 后续研究中将结合实

际的参数进行分析。 此外，对于人眼共振频率的研

究可延伸到弹性成像的研究，为实现安全应用于人

眼的弹性成像技术提供理论基础。

４　 结论

本文通过构建人眼三维模型，并考虑声固耦合

和流固耦合的影响建立声场和流体域，研究在声激

励下人眼的频率响应。 结果表明，激励源的位置和

大小对人眼的共振频率无影响，但对共振幅值有较

大影响。 眼内压对共振频率有较小的影响，眼组织

材料参数对人眼的频率响应影响较大。
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