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基于ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳＤＹＮＡ的神经电极
植入脑组织过程数值仿真

马亚坤，　 张文光，　 杨　 鹏
（上海交通大学机械系统与振动国家重点实验室，上海２００２４０）

摘要：目的　 建立神经电极脑组织数值仿真模型，研究神经电极在植入过程中对脑组织产生的植入损伤。方法　
采用超黏弹性模型描述脑组织材料，基于单元删除法和最大主应变失效准则模拟组织破坏与分离，并通过平均等
效应变量化组织植入损伤，考察神经电极楔形角、植入速度以及电极刚度对脑组织急性损伤的影响规律。结果　
１５０°楔角所产生应变值较９０°增加３７． １％；１００ μｍ ／ ｓ慢速植入时电极植入路径上组织应变值较大（＞ ５７％），
５００ μｍ ／ ｓ较高速植入时植入路径上组织应变明显变小（＜ ２５％）；而电极刚度对组织损伤影响不明显，电极刚度从
１６５ ＧＰａ下降至５ ｋＰａ时，组织应变仅增加１％ ～２％。结论　 数值仿真模型可为神经电极与植入参数设计提供参
考，从而减少组织植入损伤，提高电极工作寿命，满足长期临床应用。
关键词：神经电极；植入参数；组织损伤；单元删除；有限元分析
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　 　 神经电极作为连接神经组织与外部设备的关键
部件，在癫痫、帕金森疾病、脊髓损伤以及其他神经
系统疾病辅助治疗等临床应用中具有广泛的应用前
景。目前，神经电极的长期寿命受到限制，主要原因
在于电极在植入过程中对脑组织会产生急性损伤以
及电极植入后由于与脑组织间相对微动会产生微动
损伤［１２］。对于脑组织微动损伤，已有学者开展研
究，包括电极与脑组织间的刚度匹配［３］、物理耦合
度［４］、电极材料选择［５］、电极几何形状［６８］等，而有
关电极植入组织产生的初始急性损伤研究较少。
Ｓｚａｒｏｗｓｋｉ等［７］研究表明，脑组织免疫反应由电极植
入触发，导致电极表面产生纤维状或细胞状组织包
裹，从而阻断神经电极与神经元之间的电信号传输。
因此，探讨如何降低脑组织的初始植入损伤，对于提
高电极长期稳定性具有重要意义。

目前，已有一些研究采用组织实验法对电极植
入损伤进行考察，该方法通过将电极植入组织切片，
计算组织变形大小作为损伤度量标准。然而，组织
学实验方法易受实验装置限制，如植入速度范围小、
变形场分辨率低等，将使得实验结果的差异性较
小［８９］。此外，生物组织难以获取，不易制备成所需
形状的样本；且实验过程往往受到多重生物学因素
的影响，使得组织自身发生形变，从而不易对单一影
响因素进行考察，同一种植入参数会得出不同的实
验结果［９］。

近年来，数值仿真方法已成为替代组织学实验
方法的有效途径之一。对于微动损伤研究，Ｚｈｕ
等［４］基于建立的神经电极脑组织数值仿真模型，考
察微动模式（横向和纵向）、物理耦合度对组织应变
场的影响；Ｐｏｌａｎｃｏ等［３，１０］采用三维有限元模型研究
微动幅值、匹配刚度对组织应变场影响。然而，有关
神经电极植入脑组织过程的动态仿真研究还鲜有报
道。采用数值仿真方法模拟电极植入组织过程的关
键在于脑组织生物力学特性的定义，包括组织基体
材料性质和组织失效准则两部分。目前，对于脑组
织基体力学性质的常用模型包括线弹性模型、线性
黏弹性模型以及超黏弹性模型等［１１］；而基于脑组织
失效准则的仿真应用较少，已有模型包括最大主应
变准则［１２１３］、最大剪应力准则［１４］以及基于内聚力单
元的单元损伤准则［１５］等。

本文通过有限元软件ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳＤＹＮＡ，针对

神经电极植入脑组织过程进行数值仿真计算，采用
超黏弹性模型作为脑组织基体材料本构，基于单元
删除法和最大主应变失效准则实现组织破坏与分
离。通过建立的神经电极脑组织数值仿真模型，讨
论神经电极楔形角、电极刚度以及植入速度对脑组
织急性损伤的影响规律，所建立的数值仿真模型可
为新型神经电极设计和植入参数设计提供指导。
１　 神经电极脑组织接触模型
１． １　 仿真模型建立

为提高计算效率，电极脑组织三维有限元模型
采用１ ／ ４对称法构建，装配体对称平面为ＹＺ和ＸＺ
平面［见图１（ａ）］。植入大脑皮层的部分为电极柄
部，电极设计参数包括：电极宽度ｄ１ ＝ １５０ μｍ，楔形
角α ＝ ９０°［见图１（ｂ）］。由于脑组织产生损伤发生
炎症的区域通常可延伸至电极周围数百微米处［１４］，
为消除模型边界效应，电极中心线与脑组织边界距
离定义为ｄ２ ＝ ４５０ μｍ，以包含组织内产生的所有应
变场。

（ａ）电极脑组织对称模型 （ｂ）模型设计参数
图１　 神经电极与脑组织仿真模型　
Ｆｉｇ． １ 　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｅｕｒａｌ ｐｒｏｂｅ ａｎｄ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅｓ 　

（ａ）Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｅｕｒａｌ ｐｒｏｂｅｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅｓ，
（ｂ）Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 在仿真初始时刻，电极与脑组织留有微小间隙
δ，以便于电极在沿Ｚ轴方向植入时有限元软件搜
索到接触对，以消除初始渗透。电极与组织间的接
触界面在ＬＳＤＹＮＡ中的Ｃｏｎｔａｃｔ模块中建立。由于
电极植入过程中，其表面与脑组织间的接触对不断
变化，故脑组织接触面采用基于节点集（Ｎｏｄｅ Ｓｅｔ）
的形式建立，接触类型为面面接触，接触算法选用
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罚函数法（Ｐｅｎａｌｔｙ Ｃｏｎｔａｃｔ）。因电极与脑组织间的
摩擦黏附作用，参考Ｐｏｌａｎｃｏ等［３］的研究，采用库伦
摩擦定律定义动态摩擦因数为０． ５。
１． ２　 材料特性

模型中材料定义包括电极与脑组织材料两部
分。其中，神经电极定义为线弹性硅材料，设置弹性
模量为２００ ＧＰａ，泊松比为０． ２７８，密度为
２． ３４ ｇ ／ ｃｍ３。神经电极植入位置为大脑皮层，即脑组
织外表面的灰质，厚度为１ ～ ３ ｍｍ。从大脑皮层材
料特性来说，其显示出与大部分生物材料相似的弹
性与黏性，是一种含水量近８０％的水化组织［１８］。
先前的大部分仿真研究中，通过设置弹性模量与泊
松比，将脑组织视为线弹性材料。文献［１２］中采用
Ｋｅｌｖｉｎ线黏弹性模型计算脑组织微动下的组织应变
场，该模型可考虑到脑组织材料的时变特性。然而
线弹性模型和线黏弹性模型均基于小变形假设，适
用于处理组织小形变和小应变速率下的力学行
为［７］。因此，对于植入仿真中的组织大变形研究，
为提高计算精度，本文选取Ｃｌｏｏｔｓ等［１８］建立的超黏
弹性模型来描述脑组织的力学特性，其中超弹性力
学特性基于Ｏｇｄｅｎ应变能密度函数描述：

Ｗ ＝ ２μ
α２
（λα１ ＋ λα２ ＋ λα３ － ３） （１）

　 　 当应变能密度函数确定后，材料应力应变关系
可通过对该函数求偏导获得，即名义应力与伸长率
由下式确定：

Ｓ１１ ＝
２μ
α
｛λα－１ － λ － α

２ ＋( )１ ｝ （２）
　 　 为考虑脑组织材料的黏性，其剪切松弛模量采
用Ｐｒｏｎｙ级数形式表示：

ｇ（ｔ）＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｇｉｅ

－βｉｔ （３）
式中：λ ｉ为主伸长率；μ和α为由实验数据拟合确定
的材料常数；Ｇｉ与βｉ 分别表示松弛模量和衰减常
数。

在本仿真计算中，所采用的脑组织超弹性与黏
弹性材料参数为：μ１ ＝ １５． ８，α１ ＝ ２８． １；μ２ ＝
－ １０６． ８，α２ ＝ － ２９． ５；Ｇ１ ＝ ４８４，β１ ＝ １０６ ｓ － １；Ｇ２ ＝
１１７，β２ ＝ １０５ ｓ － １；Ｇ３ ＝ ９． ３，β３ ＝ １０４ ｓ － １；Ｇ４ ＝ １２． ０，
β４ ＝ １０

３ ｓ － １；Ｇ５ ＝ １． ６１，β５ ＝ １０２ ｓ － １；Ｇ６ ＝ ４． ４４，β６ ＝
１０１ ｓ － １，脑组织密度为１． ０４２ ５ ｇ ／ ｃｍ３，泊松比为

０． ４９９［１９］，将各参数通过ＬＳＤＹＮＡ提供的关键字
ＭＡＴ＿ＯＧＤＥＮ＿ＲＵＢＢＥＲ写入Ｋ文件，完成脑组织基
体材料定义。

因电极植入过程中脑组织材料发生破坏，引入
单元删除法模拟材料失效与分离。当电极植入组
织，在组织变形过程，满足删除准则的单元将从模型
中被去除，本仿真中采用基于最大主应变准则控制
单元删除。组织在应变值ε ＝ １ ～ ５时开始发生破
坏［１２］，故仿真中将失效主应变设定为ε ＝ ２，在
ＬＳＤＹＮＡ中利用ＭＡＴ＿ＡＤＤ＿ＥＲＯＳＩＯＮ关键字在
ＭＸＥＰＳ控制选项中完成定义。
１． ３　 网格划分与边界条件

定义三维八节点显式结构实体单元ＳＯＬＩＤ １６４
为网格类型，采用自由网格划分法分别对电极和脑
组织进行网格划分，并对电极植入位置的脑组织网
格进行局部加密，划分所得电极网格数目为８３４，脑
组织网格数目为５９ ９４０。

由于模型采用１ ／ ４对称法构建，故整个装配体
受ＸＹ（Ｚ ＝ ０）和ＹＺ（Ｘ ＝ ０）平面对称边界条件约束
以限制节点面外运动。大脑皮层往下延伸与白质相
连使其运动受到限制，故所建模型中脑组织下表面
采用固支边界条件约束所有自由度。电极植入路径
为Ｚ轴负向，施加位移载荷ＵＺ ＝ － ０． ３ ｍｍ，并设定
仿真时间０． ６ ｓ，模拟电极植入速度（中等速度［９］ｖ ＝
５００ μｍ ／ ｓ）。前处理完成后，采用ＬＳＤＹＮＡ Ｓｏｌｖｅｒ
求解器提交分析。
２　 结果分析
２． １　 楔形角对组织损伤影响

由于电极前端与脑组织直接接触，可以推测电
极楔形角对组织植入损伤有直接影响。为研究植入
损伤与楔形角关系，基于建立的神经电极脑组织数
值仿真模型，分别考察３种角度植入下的组织损伤：
α ＝ ９０°（尖锐角），α ＝ １２０°（中等角）和α ＝ １５０°（钝
角）。在应用力学中，等效应变被广泛用于材料损
伤分析，故分析中组织损伤量化标准采用等效应变
法。设ε１、ε２和ε３分别为单元体３个主应变分量，
则单元等效应变珔ε由下式给出：

珔ε {＝ ２
９ ［（ε１ － ε２）

２ ＋ （ε２ － ε３）２ ＋

（ε３ － ε１）２ }］ １ ／ ２ （４）
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　 　 图２所示为α ＝ ９０°楔形角电极植入后组织等
效应变场分布云图。在电极植入路径内，组织单元
体被删除，且组织应变场能量集中在电极尖端附近
处。由模型边界处组织应变值趋于０可知，应变场
边界效应已得到消除。

图２　 脑组织等效应变场分布　
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｉｎ ｗｉｔｈｉｎ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅｓ　

　 　 为避免局部应力集中对损伤评估的影响，取电
极楔角邻近区域内单元体（白色区域，纵向占８个
单元），计算组织平均等效应变。当楔形角为９０°、
１２０°、１５０°时，下组织平均等效应变分别为０． ３２２ ５、
０． ３９６ ２、０． ４４２ ０。当楔形角从９０°增大时，组织平
均应变随之增大，其中１５０°楔角所产生应变值较
９０°增加３７． １％，与钝角较难植入组织从而对组织
破坏程度增加的实际经验相符。因此，从计算结果
可以推测，增大电极楔形角对植入损伤有扩大作用，
在保证电极强度前提下，应尽量减小楔形角。
２． ２　 植入速度对组织损伤影响

为研究电极植入速度对组织变形的影响，保持
电极楔形角１５０°不变，将仿真时间设定为３ ｓ，即对
应电极慢速植入速度为１００ μｍ ／ ｓ。由于物理时间
增加使得计算时间增长较多，故使用质量缩放适当
增大时间步长以提高计算效率。图３所示为两种速
度植入下组织内等效应变场分布云图。相比于较高
植入速度，组织应变场有显著变化。主要表现为慢
速植入时，电极植入路径上组织应变值较大
（＞ ５７％），而较高速植入时电极植入路径上组织应
变明显变小（＜ ２５％），推测当电极表面与组织内部
摩擦黏附作用一定，电极植入深度（位移载荷）相
同，较高速运动状态组织运动时间短，因而组织产生
的变形更小。因此，从计算结果可以预测，增加植入
速度有利于减少组织植入损伤。

（ａ）ｖ ＝ １００ μｍ ／ ｓ （ｂ）ｖ ＝ ５００ μｍ ／ ｓ
图３　 植入速度对组织应变场影响　
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒａｉｎ

２． ３　 电极刚度对组织损伤影响
近年来，基于柔性材料设计的神经电极日益受

到研究者关注。柔性电极的优势在于当电极植入脑
组织后，可表现出较刚性硅电极更好的力学匹配性，
使得当脑组织由于呼吸或心跳作用产生相对电极的
微动时，电极周围组织受到的作用力更小，因而组织
随之产生的损伤或炎症更少。然而电极刚度对植入
损伤的影响未见分析。因此，本文基于建立的仿真
模型，对电极与脑组织不同匹配刚度下的植入损伤
进行考察。所增加的电极刚度包括：３． ５、０． ０５和
０． ００５ ＧＰａ，其中０． ００５ ＧＰａ已软于橡胶材料。当电
极刚度为１６５、３． ５、０． ０５和０． ００５ ＧＰａ时，组织平均
等效应变结果分别为０． ３２２ ５、０． ３２２ ６、０． ３２５ ９、
０． ３３５ ２。相比于电极楔形角，电极刚度对植入损伤
影响不显著。当电极刚度从１６５ ＧＰａ下降至５ ｋＰａ
（即相差１０５ 量级）时，组织应变仅增加１％ ～ ２％。
由图４组织内部等效应变场计算结果也可表明，组
织植入损伤相近。因此，不同于微动损伤，增强电极
与组织间的刚度匹配对降低植入损伤并无积极
作用。

（ａ）Ｋ ＝ ５ ｋＰａ （ｂ）Ｋ ＝ ３． ５ ＧＰａ
图４　 电极刚度对组织应变场影响　
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｂｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｎ ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒａｉｎ　
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３　 讨论
本研究建立了神经电极脑组织数值仿真模型，

采用超黏弹性材料本构描述脑组织基体力学性质，
并结合基于最大主应变准则的单元删除法模拟组织
失效与分离，实现了神经电极植入脑组织过程的数
值仿真。所建立的模型中，神经电极植入脑组织产
生的变形为大变形，采用超黏弹性材料本构描述组
织基体力学性质更为合理，可同时考虑组织变形的
非线性与时变性，相比采用线弹性或线黏弹性材料
计算结果更为可靠。而采用基于最大主应变准则的
单元删除法可模拟神经电极植入脑组织过程中组织
的失效与分离。相比于采用最大应力或最大应变的
局部考察法，采用电极楔角附近区域内组织平均应
变量化组织损伤可以避免应力集中对植入损伤评估
的影响，从而使得评估方法更为全面。

本文基于建立的仿真模型，考察了神经电极楔
形角、植入速度和电极刚度与组织损伤的影响规律。
计算结果表明，神经电极楔形角对植入损伤影响较
大，１５０°楔角所产生应变值较９０°植入损伤增加
３７． １％，故在保证电极强度条件下应减少电极楔形
角大小；电极慢速植入组织时，在电极植入路径上对
组织产生的损伤更大；而电极刚度对组织植入损伤
影响不显著，表明采用更为柔软材料对降低组织损
伤无积极作用。

采用数值仿真模型相比于生物组织学实验，不
受生物学因素影响，重复性高。在后续研究中会考
虑采用生物组织模型，如基于水凝胶或硅橡胶模拟
生物脑组织，从而与数值计算结果相互验证。本文
建立的仿真模型可为新型神经电极设计提供植入损
伤评估，如电极阵列、基于仿生设计的电极等，从而
减少神经电极植入组织时的急性损伤，提高电极工
作寿命，以满足长期临床应用。
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