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角膜黏弹性对喷气试验的影响
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摘要:目的　 探索不同条件下角膜黏弹性在喷气试验中的作用。 方法　 基于患者角膜地形图数据构建个性化全眼

模型,加载喷气模型,分析不同条件下线弹性和黏弹性角膜材料喷气试验结果的差异。 结果 　 在角膜刚度、眼内

压、巩膜刚度都相同的情况下,线弹性材料的角膜顶点最大位移比黏弹性材料小 0. 01 ~ 0. 03
 

mm;当角膜刚度和巩

膜刚度一定,眼内压从 12
 

mmHg 增大到 24
 

mmHg(1
 

mmHg = 0. 133
 

kPa)时,线弹性材料的角膜顶点最大位移绝对值

的下降速率比黏弹性材料慢 0. 9
 

μm / mmHg;当角膜刚度和眼内压一定,巩膜刚度从 1. 24
 

MPa 变化到 9. 92
 

MPa 时,
线弹性材料的角膜顶点最大位移绝对值的下降速率比黏弹性材料慢 1. 1

 

μm / MPa;当巩膜刚度和眼内压一定,角膜

刚度 0. 827
 

MPa 变化到 2. 790
 

MPa 时,线弹性材料的角膜顶点最大位移绝对值的下降速率比黏弹性材料慢

8
 

μm / MPa。 结论　 喷气试验中的角膜顶点位移主要由角膜组织的弹性驱动,角膜黏弹性在喷气试验中的作用不

明显。 在临床上采用喷气法评估角膜生物力学响应时,可忽略角膜黏弹性影响。
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Abstract:
 

Objective 　 To
 

explore
 

the
 

role
 

of
 

corneal
 

viscoelasticity
 

on
 

air-puff
 

test
 

under
 

different
 

conditions.
 

Methods　 Based
 

on
 

the
 

patient’ s
 

corneal
 

topographic
 

data,
 

the
 

patient-specific
 

model
 

of
 

the
 

whole
 

human
 

eye
 

was
 

constructed,
 

and
 

the
 

air-puff
 

model
 

was
 

loaded.
 

The
 

differences
 

in
 

air-puff
 

test
 

results
  

of
 

linear
 

elastic
 

and
 

viscoelastic
 

corneal
 

materials
 

under
 

different
 

conditions
 

were
 

analyzed.
 

Results 　 When
 

the
 

corneal
 

stiffness,
 

intraocular
 

pressure
 

and
 

scleral
 

stiffness
 

were
 

all
 

the
 

same,
 

the
 

maximum
 

corneal
 

apical
 

displacement
 

of
 

linear
 

elastic
 

material
 

was
 

0. 01-0. 03
 

mm
 

smaller
 

than
 

that
 

of
 

viscoelastic
 

materials.
 

With
 

the
 

intraocular
 

pressure
 

increasing
 

from
 

12
 

mmHg
 

to
 

24
 

mmHg
 

( 1
 

mmHg = 0. 133
 

kPa),
 

the
 

decreasing
 

rate
 

of
 

the
 

maximum
 

corneal
 

apical
 

displacement
 

of
 

linear
 

elastic
 

materials
 

was
 

only
 

0. 9
 

μm / mmHg
 

slower
 

than
 

that
 

of
 

viscoelastic
 

material.
 

With
 

the
 

corneal
 

stiffness
 

increasing
 

from
 

0. 827
 

MPa
 

to
 

2. 790
 

MPa,
 

the
 

decreasing
 

rate
 

of
 

the
 

maximum
 

corneal
 

apical
 

displacement
 

of
 

linear
 

elastic
 

materials
 

was
 

only
 

8
 

μm / MPa
 

slower
 

than
 

that
 

of
 

viscoelastic
 

materials.
 

With
 

the
 

scleral
 

stiffness
 

increasing
 

from
 

1. 24
 

MPa
 

to
 

9. 92
 

MPa,
 

the
 

decreasing
 

rate
 

of
 

the
 

maximum
 

corneal
 

apical
 

displacement
 

of
 

linear
 

elastic
 

material
 

was
 

only
 

1. 1
 

μm / MPa
 

slower
 

than
 

that
 

of
 

viscoelastic
 

materials.
 

Conclusions 　 The
 

corneal
 

apical
 

displacement
 

in
 

air-puff
 

test
 

was
 

mainly
 

driven
 

by
 

elasticity
 

of
 

the
 

corneal
 

tissues,
 

but
 

the
 

role
 

of
 

corneal
 

viscoelasticity
 

in
 

air-puff
 

test
 

was
 

not
 

obvious.
 

The
 

effect
 

of
 

corneal
 

viscoelasticity
 

can
 

be
 

ignored
 

when
 

air-puff
 

method
  

is
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

corneal
 

biomechanical
 

response.
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　 　 角膜的生物力学特性对角膜疾病诊断和治疗、维
持角膜形状、人工角膜的研究等具有重要的参考价

值[1] 。 目前,眼科医生在临床上使用眼反应分析仪

(ocular
 

response
 

analyzer,
 

ORA)和可视化角膜生物力

学分析仪(corneal
 

visualization
 

scheimpflug
 

technology,
 

Corvis
 

ST)在体测量角膜生物力学响应,其具有较高的

安全性与准确性,使用简便应用广泛。 其中,喷气法非

接触式无创测量角膜生物力学响应,具有较高的安全

性与准确性[2] 。 但是喷气试验中角膜形态会发生改

变,而在角膜形态改变的过程中往往存在多种角膜生

物力学特性的作用,例如黏弹性和弹性特性,仪器给出

的信息不足以评估单独因素的影响。
关于角膜黏弹性和角膜喷气试验的有限元模

拟一直是学者研究的重点。 Perez 等[3] 建立不可压

缩的线黏弹性广义麦克斯韦模型模拟角膜和巩膜

黏弹特性,分析人眼眼球在 3 种不同速率下微体积

变化与眼内压升高的相关性。 Matalia 等[4] 建立角

膜线黏弹性材料模型和喷气压力气体模型,分析角

膜组织的迟滞值。 结果表明,随着年龄增长,眼外

组织变硬,角膜变形参数不受年龄和近视影响。 赵

科超等[5] 使用 Corvis
 

ST 预测正常角膜和圆锥角膜

的弹性系数和黏性系数,研究结果可以为圆锥角膜

的早期诊断提供标准。 Han 等[6] 利用一维简谐振

荡器模拟空气脉冲作用下的角膜行为,但是由于该

模型是简化的模型,故无法区分角膜的凹凸状态。
Maklad 等[7] 通过流固耦合和任意拉格朗日-欧拉

(arbitrary
 

Lagrangian-Eulerian)动网格技术改进喷气

实验的数值模拟。 然而,关于角膜黏弹性在喷气试

验中作用的研究较少。 本文基于患者个性化全眼

模型和角膜黏弹性材料模型,分析在不同条件下角

膜黏弹性对角膜形态变化的影响。

1　 模型与方法

　 　 本文基于建立患者的个性化全眼模型和角膜

黏弹性材料模型,在 COMSOL
 

Multiphysics 中加载喷

气模型,模拟喷气试验过程。 首先,在眼球模型内

部使用层流模型模拟眼房水,密度为 998
 

kg / m3,动
力黏度为 1. 03

 

mPa·s[8] ,应用稳态计算喷气试验的

初始值。 然后,利用建立的流体动力学喷气模型,
推导数值化喷气模型并加载到角膜前表面,模拟喷

气试验过程。

1. 1　 个性化全眼模型的构建

　 　 基于个性化人眼模型模拟喷气法评估角膜生

物力学响应试验过程,将使试验模拟结果更接近真

实人眼情况,有益于临床指导[9] 。 因此,构建个性

化人眼几何模型具有现实意义。
根据从天津市眼科医院获得的患者角膜地形

图和角膜生物力学分析仪数据,提取 x、y 方向角膜

曲率数据和中的角膜厚度和眼轴长数据。 根据患

者的右眼诊断数据 ( 见表 1), 在三维建模软件

Unigraphics
 

NX
 

12. 0 中建立个性化人眼几何模型。

表 1　 个性化人眼几何模型建模数据

Tab. 1 　 Modeling
 

data
 

of
 

patient-specific
 

geometric
 

model
 

of
 

human
 

eye

参数 角膜前表面 角膜后表面

Rf(x) / mm 8. 49 6. 89
Rf(y) / mm 8. 27 6. 40
Rf( z) / mm 8. 67 7. 63
AL / mm 28. 00

CCT / mm 0. 59
巩膜长半轴 / mm 13. 63
巩膜短半轴 / mm 12. 63

　 　 注:Rf( x ) 、Rf( y ) 、Rf( z ) 分别表示角膜 x、y、z 方向上的角膜曲率,
AL 为眼轴长,CCT 为角膜厚度。

　 　 参考晶状体的特征参数进行参数化建模,其中

晶状体直径 8. 896
 

mm、 厚度 4. 84
 

mm、 核直径

6. 2
 

mm、核厚度 2. 68
 

mm、核偏移 0. 629
 

3
 

mm[10] 。
在三维建模软件中设置样条曲线构建二维晶状体,
然后绕 Z 轴旋转得到三维晶状体模型。 再通过建

立厚度为 1
 

mm 的睫状体,将晶状体与眼球内壁连

接,完成个性化全眼几何模型的构建(见图 1)。

图 1　 患者个性化全眼几何模型

Fig. 1　 Patient-specific
 

geometric
 

model
 

of
 

the
 

whole
 

human
 

eye

在有限元软件中,设置晶状体为 1
 

000
 

kg / m3,
弹性模量为 11

 

MPa;睫状体密度为 1
 

600
 

kg / m3,弹
性模 量 为 357. 78

 

MPa[11-12] ; 巩 膜 弹 性 模 量 为

1201
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2. 48
 

MPa,密度为 1 243
 

kg / m3[13-14] 。 将晶状体上表

面和角膜后表面之间的域设置为流体域,添加眼房

水模拟前房。
1. 2　 角膜黏弹性材料模型

　 　 研究表明,人眼角膜具有黏弹材料特性,大部

分黏弹性材料模型可由弹性单元和黏性单元组

成[15-16] 。 本文将四分支广义麦克斯韦材料模型与

弹性单元并联描绘角膜的黏弹性应力松弛和弹性

特性,弹性单元 G 代表角膜的线弹性。 角膜黏弹性

材料模型的本构方程为:

G(t) = G + ∑
4

m = 1
Gme

- t
τm (1)

式中:Gm 为广义麦克斯韦模型中第 m 个分支中的

弹簧刚度的剪切模量;τm 是第 m 个分支中的弛豫

时间。 方程(1)变形结果如下:

G( t) = G0 μ0 + ∑
4

m = 1
μme

- t
τm( ) (2)

为了与角膜单轴拉伸试验得到的应力松弛结果进

行拟合,对广义麦克斯韦模型进行归一化处理。 即

根据正常角膜单轴拉伸试验获得的应力松弛数据

进行归一化处理,使用最小二乘法拟合:

σ1 = σ( t) / σ0 = G( t) / G0 = μ0 + ∑
4

m = 1
μme

- t
τm (3)

I = μ0 + ∑
4

m = 1
μm (4)

式中:拟合参数 μ0、μ1、μ2、μ3、μ4 分别为 0. 648
 

5、
0. 068

 

8、0. 108
 

2、0. 074
 

6、0. 102
 

3;τ1、τ2、τ3、τ4 分

别为 258. 325
 

1、2
 

024. 940
 

3、42. 783
 

1、4. 912
 

6 s,拟
合结果如图 2 所示。 在有限元软件的黏弹节点下

设置广义麦克斯韦模型的瞬时剪切模量和弛豫时

间,角膜密度为 1 076
 

kg / m3,模拟角膜的黏弹特性。

图 2　 应力松弛函数的拟合

Fig. 2　 Fitting
 

of
 

stress
 

relaxation
 

function

1. 3　 喷气模型

　 　 参考
 

Akram
 

Abdelazim 从 CorVis-ST 制造商获

得喷射气体的速度变化规律和喷嘴数据[17] ,建立

Corvis
 

ST 有限元喷气模型。 喷嘴半径为 1. 2
 

mm,
距离角膜 11

 

mm,壁设置为无滑移的壁函数[18] ,四
周为开放边界。 使用包含动网格的流固耦合技术,
将喷嘴处产生的气体压力作用在角膜前表面,在软

件中采用 CFD 模块的 k-ω 湍流模型,气体密度为

1. 2
 

kg / m3,动力黏度为 18. 3
 

μPa·s[19] 。 模拟撞击

角膜时气体的喷射湍流特性[20-21] 。
本研究中,气体流动过程是一种喷射过程。 雷

诺数随时间在 578 ~ 25
 

000 之间变化,先增大后减

小,在 15. 5
 

ms 时雷诺数达到最大值 25
 

000。 因此,
选择湍流模型模拟喷气过程。

气体喷射总时长 30
 

ms,气体速度先增大后减

小,在 15 ~ 16
 

ms 处喷气速度达到最大值 170
 

m / s。
约在 15. 5

 

ms 时,喷射的气流在角膜顶点位置产生

最大压力 17. 5
 

kPa。

2　 结果

2. 1　 Corvis
 

ST 喷气模型模拟结果

　 　 为了节省计算资源,本文结合喷气模型的流体

动力学模拟,推导数值化喷气模型,喷气压力函数

方程式[22]如下:

pair( t) = pmaxexp[ - a t
T

- b( )
2

] (5)

式中:pmax 为角膜顶端处的最大压力;T 为喷气总时

长;a、b 为喷气压力的拟合参数。 根据流体喷气模

型在角膜顶端处的压力时间分布, 设置 pmax =
17. 5

 

kPa 对喷气压力函数进行拟合, 其中 a =
0. 340

 

46,b= 3. 773
 

4。
如图 3 所示,流体动力学喷气模型的气流压力

空间分布在距离角膜顶点 4
 

mm 处基本降为 0,故使

用数值化喷气模型时需要设置气体辐射函数,让喷

气压力主要集中在半径为 2
 

mm 的圆域上,且从中

心位置向四周逐渐减小到 0。
2. 2　 不同眼内压下角膜黏弹性对喷气试验影响

　 　 在有限元分析软件中分别计算眼内压为 12、
15、18、21、24

 

mmHg(1
 

mmHg = 0. 133
 

kPa) 时两种

角膜材料下的喷气试验,分析角膜在线弹性材料和

黏弹性材料下的喷气试验结果,探索眼内压增大时
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图 3　 眼球最大变形时气体速度分布

Fig. 3　 Air
 

velocity
 

distribution
 

during
 

the
 

maximum
 

eyeball
 

deformation

角膜顶点位移变化规律的差异。
图 4 描绘了不同眼内压下个性化全眼模型在

两种角膜材料(线弹性、黏弹性)下角膜顶点位移随

时间的分布规律。 结果表明,在两种角膜材料喷气

试验中,角膜顶点位移绝对值的时间分布都呈现先

增大后减小的趋势,且角膜顶点最大位移均随眼内

压增大而减小,但它们的角膜顶点最大位移绝对值

略有差别,具体表现为:
(1)线弹性角膜材料下,当眼内压为 12

 

mmHg
时,角膜顶点位移绝对值在 16. 1

 

ms 达到最大

1. 595
 

mm;眼内压为 15
 

mmHg 时,角膜顶点位移绝

对值在 16. 1
 

ms 达到最大 1. 464
 

mm; 眼内压为

18 mmHg 时,角膜顶点位移绝对值在 16. 1
 

ms 达到

最大 1. 364
 

mm;眼内压为 21 mmHg 时,角膜顶点位

移绝对值在 16. 1
 

ms 达到最大 1. 273
 

mm;眼内压为

24 mmHg 时,角膜顶点位移绝对值在 16. 2
 

ms 达到

最大 1. 193
 

mm。 当 眼 内 压 从 12
 

mmHg 增 至

24
 

mmHg 时,线弹性材料的角膜顶点位移绝对值的

最大值下降速率为 33. 5
 

μm / mmHg。
(2) 黏弹性角膜材料下,眼内压为 12

 

mmHg
时,角膜顶点位移绝对值在 16. 1

 

ms 达到最大

1. 620
 

mm;眼内压为 15
 

mmHg 时,角膜顶点位移绝

对值在 16. 1
 

ms 达到最大 1. 486
 

mm; 眼内压为

18
 

mmHg 时,角膜顶点位移绝对值在 16. 1
 

ms 达到

最大 1. 382
 

mm;眼内压为 21 mmHg 时,角膜顶点位

移绝对值在 16. 2
 

ms 达到最大 1. 288
 

mm;眼内压为

24 mmHg 时,角膜顶点位移绝对值在 16. 2
 

ms 达到

最大 1. 207
 

mm。 当 眼 内 压 从 12
 

mmHg 增 至

24
 

mmHg 时,黏弹性材料的角膜顶点位移绝对值的

最大值下降速率为 34. 4
 

μm / mmHg。

图 4　 不同眼内压下角膜顶点位移的时间变化

Fig. 4 　 Temporal
 

variation
 

of
 

corneal
 

vertex
 

displacement
 

under
 

different
 

intraocular
 

pressures 　 ( a )
 

Linear
 

elastic
 

corneal
 

material,
 

(b)
 

Viscoelastic
 

corneal
 

material

综上所述,相同眼内压下,线弹性材料的角膜

顶点位移绝对值的最大值比黏弹性材料小 0. 01 ~
0. 03

 

mm。 当眼内压从 12
 

mmHg 变化至 24
 

mmHg
时,线弹性材料的角膜顶点位移绝对值的最大值下

降速率仅与黏弹性材料相差 2. 62%。 其中,线弹性

角膜 材 料 下 降 速 率 较 黏 弹 性 角 膜 材 料 慢

0. 9
 

μm / mmHg。 由此可见,在不同眼内压下角膜黏

弹性对喷气试验的角膜顶点位移影响微小。
2. 3　 不同巩膜刚度下角膜黏弹性对喷气试验影响

　 　 为了探索巩膜刚度增大时两种角膜材料的角

膜顶点位移变化规律差异,首先分析巩膜刚度为

1. 24、2. 48、4. 96、9. 92
 

MPa 时的喷气试验结果,然
后提取每一时刻的角膜顶点位移,从而对比角膜在

线弹性、黏弹性材料下的喷气试验结果。
图 5 呈现了巩膜刚度变化时,两种角膜材料

(线弹性、黏弹性)角膜顶点位移时间分布规律。 总

体而言,巩膜刚度变化时两种角膜材料的角膜顶点

位移绝对值的最大值变化相似。 在巩膜刚度相同

情况下,线弹性材料的角膜顶点最大位移比黏弹性

材料小 0. 01 ~ 0. 03
 

mm。 两种角膜材料的角膜顶点

位移绝对值的时间变化呈对称分布,最大值出现在

16
 

ms 附近,且随着巩膜刚度的增加,两种角膜材料

的角膜顶点位移绝对值的最大值均减小。 当巩膜

刚度为 1. 24、2. 48、4. 96、9. 92
 

MPa 时,线弹性材料

的角膜顶点最大位移绝对值分别为 1. 685、1. 464、
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1. 173、1. 064
 

mm,黏弹性材料的角膜顶点最大位移

分别为 1. 711、1. 486、1. 194、1. 081
 

mm。 当巩膜刚

度从 1. 24
 

MPa 增至 9. 92
 

MPa 时,线弹性、黏弹性

材料的角膜顶点最大位移绝对值下降速率分别为

71. 5、72. 6
 

μm / MPa。

图 5　 不同巩膜刚度下角膜顶点位移的时间变化

Fig. 5 　 Temporal
 

variation
 

of
 

corneal
 

vertex
 

displacement
 

under
 

different
 

scleral
 

stiffness 　 ( a )
 

Linear
 

elastic
 

corneal
 

material,
 

(b)
 

Viscoelastic
 

corneal
 

material

综上所述, 当巩膜刚度从 1. 24
 

MPa 变化到

9. 92
 

MPa 时,线弹性材料的角膜顶点最大位移下降

速率比黏弹性材料慢 1. 1
 

μm / MPa,两者角膜顶点

最大位移下降速率仅相差 1. 52% 。
2. 4　 不同角膜刚度下角膜黏弹性对喷气试验影响

　 　 为探索不同角膜刚度下黏弹性角膜材料对喷

气试验结果的影响,根据前述黏弹性角膜材料本构

方程和拟合参数,对 4 种不同刚度的黏弹性角膜材

料进行各分支剪切模量设置, 得到弹性模量为

0. 827、1. 240、1. 860、2. 790
 

MPa 时的黏弹性角膜材

料参数。 模拟角膜刚度变化时线弹性和黏弹性两

种角膜材料的喷气试验,研究不同角膜刚度下角膜

黏弹性对喷气试验角膜顶点位移的影响。 其中,眼
内压为 18

 

mmHg,巩膜刚度为 2. 48
 

MPa。
图 6 所示为不同角膜刚度下线弹性和黏弹性

角膜材料的角膜顶点位移时间分布。 结果表明,当
角膜刚度相同时,线弹性和黏弹性角膜材料的角膜

顶点位移绝对值的最大值相近,随着角膜刚度的增

加,两种角膜材料的角膜顶点最大位移绝对值均逐渐

减小,且最大值也出现在 16
 

ms 附近。 具体表现为:
( 1 ) 线 弹 性 角 膜 材 料 下, 角 膜 刚 度 为

0. 827
 

MPa 时,角膜顶点位移绝对值在 16. 1
 

ms 时

达到最大,约为 2. 232
 

mm;角膜刚度为 2. 790
 

MPa
时,角膜顶点位移绝对值在 16. 2

 

ms 达到最大,约为

0. 496
 

mm; 当 角 膜 刚 度 从 0. 827
 

MPa 增 至

2. 790
 

MPa 时,角膜顶点位移绝对值的最大值下降

速率为 0. 884
 

mm / MPa。
(2)黏弹性角膜材料下,角膜刚度为 0. 827 和

2. 790
 

MPa 时,角膜顶点位移绝对值分别在 16. 1、
16. 2

 

ms 达到最大,其值约为 2. 250、0. 499
 

mm;当角

膜刚度从 0. 827
 

MPa 增至 2. 790
 

MPa 时,其角膜顶点

位移绝对值的最大值下降速率为 0. 892
 

mm / MPa。

图 6　 不同角膜刚度下角膜顶点位移的时间变化

Fig. 6　 Temporal
 

variation
 

of
 

corneal
 

vertex
 

displacement
 

under
 

different
 

corneal
 

stiffness 　 ( a )
 

Linear
 

elastic
 

corneal
 

material,
 

(b)
 

Viscoelastic
 

corneal
 

material

综 上 所 述, 在 喷 气 试 验 中 角 膜 刚 度 从

0. 827
 

MPa 变化到 2. 790
 

MPa 时,线弹性材料的角

膜顶点最大位移绝对值的下降速率比黏弹性材料

慢 8
 

μm / MPa,两者下降速率仅相差 0. 897% 。

3　 讨论

　 　 本文基于患者的个性化全眼模型(包含晶状体

和睫状体),在有限元分析软件中将四分支广义麦

克斯韦材料模型与弹性单元并联,描绘角膜的黏弹

性应力松弛和弹性特性,加载数值化的喷气模型,
模拟喷气试验;分别计算在不同眼内压、巩膜刚度

和角膜刚度下角膜顶点位移的时间分布变化,进而

分析线弹性和黏弹性角膜材料下的喷气试验结果

差异,探索角膜黏弹性在喷气实验中的作用。
本文结果表明,在喷气试验中角膜刚度、眼内

压、巩膜刚度和喷气压力等都相同的情况下,线弹

性材料的角膜顶点位移绝对值的最大值比黏弹性

材料小 0. 01 ~ 0. 03
 

mm。 当眼内压从 12
 

mmHg 增至

24
 

mmHg 时,线弹性材料的角膜顶点最大位移绝对

值下降速率比黏弹性材料慢 0. 9
 

μm / mmHg,两者仅
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相差 2. 62% ; 当巩膜刚 度 从 1. 24
 

MPa 变 化 至

9. 92
 

MPa 时,线弹性材料的角膜顶点最大位移绝对

值的下降速率比黏弹性材料慢 1. 1
 

μm / MPa,两者

仅相差 1. 52% ;当角膜刚度从 0. 827
 

MPa 变化至

2. 790
 

MPa 时,线弹性材料的角膜顶点最大位移绝

对值的下降速率相比于黏弹性材料慢 8
 

μm / MPa,
两者仅相差 0. 897% 。 由此可知,由于喷射过程很

短只有 30
 

ms,角膜黏性特性提供的力学特性几乎

可以忽略,角膜的弹性特性才是喷气试验主要影响

因素。 Simonini 等[23] 通过使用弹性角膜材料模拟

喷气试验发现,模拟得到的角膜顶点位移变化图像

与眼反应分析仪提供的体内图像具有较好的吻合

性,表明角膜对喷气试验的生物力学响应实际上仅

由角膜基质层组织的弹性驱动,该结果与本研究的

发现一致。

4　 结论

　 　 本文基于患者的个性化全眼几何模型,使用层

流模型模拟眼房水,湍流模型模拟气体的喷射过

程,模拟喷气试验。 本文结果表明,眼内压在 12 ~
24

 

mmHg、巩膜刚度在 1. 24 ~ 9. 92
 

MPa、角膜刚度在

0. 827 ~ 2. 790
 

MPa 范围内分别增大时,线弹性、黏
弹性材料的角膜顶点最大位移的下降速率差异微

小。 模拟结果评估了角膜黏弹性对喷气试验的影

响,能够为医生的临床诊断和分析提供参考。
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