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n 摘 要 报导了根据生物软组织材科的力学特性研制的由微机控制并进行数据处理的 

生物鞋组织材料力学测试系统。 
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ABSTRACT According to the eSl~eial mechanical properties of bio·softⅡsgue ma~riais．we 

design a mechanleal test system of bi~soft mo~riais which is controlMd by microcomputer and 

can oxoelato the post-processing for bio-soft tissue materials．The system can solve bet~r the 

problea~t reliability and accuracy pear g in the teat of the mechanical pri erS= for bio-so~t 

tissue materiaIs，alld th e test js Convenient as well as印 e。dy，and provides an effective experim ental 

m日 nS for the study Ol biom eclm nics． 
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0 引 言 

生物软组织是指动物的肌肉、皮肤、血管等组织。由于生物体内应力与组织器官的功能、 

作用及生长存在密切的关系，因而生物组织的力学性质的研究不仅是生物力学研究的重要 

内容，也是生物学及生理学羌心的重要问题。由于生物软组织的复杂性和特殊性．在力学性 

质铡试中，试样离体时间的长短、活体状态的维持情况等对力学性质的测试结果有很大的影 

响，这是一般工程材料力学实验台所不能满足的“ ]．特别是在生物组织的力学性质与生 

理、生化关系的研究中，要求在力学性质测试中能保持试样的活体状态并要求力学性质的测 

试能快速、方便和准确 ．据此，我们研制了能满足这些要求的生物软组织力学性质的测试 

系统，该系统不仅能满足一般应力一应变关系的测试．而且能进行松弛实验，并能根据相应的 

理论计算出描述生物软组织力学性质的相应参数。由于本测试系统装有电视尺寸分析仪，故 

能方便快速地测量生物软组织试样的原始尺寸，并可分析在大变形情况下．试样上某一局部 
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范匿的力学性质。 

1 实验装置 

我们的研制工作始于八十年代，经近十年的不断改进和完善工作，使整个测试系统达到 

了功能强、自动化程度高的要求 。由于测试时问大为缩短、活全状态保持较好，保证了测量的 

准确性 ，达到了研制目的，并适合于推广应用。 

图 1 装置示意图 

1．步进电机I 2．传动螺杆I 3．压力寰} 4．生理盐水瓶I 5．空气腔I 6．加压泵I 7． 

记录仪# 8-尺寸分析仪} 9．监视器I 10．摄慷头I ¨．水褡I 12．试件I 13．阀I 

1 4．擞力传感器I 15．前置放大器I 16．A／D卡} 17．循环水恒温I 18．生理盐水I 18． 

打印机I 20．稳l压电谭}21．IBM~S6截机 

实验系统示意图如图l所示。测试试样浸泡在盛有维持活体状态的溶液中，溶液可以是 

生理盐水、培养液或其它种类的溶液。在研究生理、生化因索对力学性质影响的工作中．还可 

以通过进样器等向溶液中加入所需的各种物质，如 Ca“ 、Na 、K 等各类离子溶液或蛋白 

质、糖元、生物碱等各类物质[． ．恒温水溶可使浸泡藏和组织试样维持在所需的温度．电视尺 

寸分析仪能 自动测量试样的初始长度，并可在研究大变形 (如皮缺断裂)实验 中通过测试试 

样局部变形情况，结合加载一卸载力的大小，用有限元方法进行更为准确的分析。通过步进电 

机正转、反转来对试样进行加载和卸载，再通过微力传感器测出试样受力的大小。由于徽力 

传感器输出的信号很小，所以必须将其放大到A／D板的允许范围内。脉冲输出接口主要是 

386微机与步进电机之间的接El。因步进电机的转动、正转和反转都是由386微机发出的脉 

冲、脉冲串控制的，因而接El电路既对 386微机发生的脉冲信号进行整形、电平调节，又起到 

了微机和步进电机之间的隔离作用。至于位移传感器我们是采用软件控制来实现的，其原理 

是通过计数步进 电机转动的步数，即计算机发出脉冲个数来实现。 

微力传感器是我们自行设计并制作的，测力范围为 0．001~0．5 N，由于一般作用于生 

物软组织试样上的外力是 比较小的，因此，微力传感器的测力范匿是适用的。 

2 软件的编制 

软件的编制是针对实验台的具体功能而言的。该实验台是在一台 386微机的控制下，自 
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动完成整个实验操作，并 自动处理数据，软件的总体摸块如图 2所示 

3 数据处理及理论分析 

3·l 加飘卸飘数据处理及理论分析 

根据冯元桢提出的拟弹性理论，可将加载卸载过程看成是两种不同的弹性体，并用两个 

函数 f一(̂)、，2(̂)分别描述这两个过程t 

．，J(̂)嚣>0． 

)̂警<0 

其中：a为应力{̂为伸长比；等为应变率，于是由此两个过程可推导出张力 和伸长长 
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度 L的关系：五dT— ( + )
，通过力传感器和位移传感器可得到不同伸长时对应的7．值，由 

最小二乘法拟合出 a， 值 ，从而导出应力应变关系。 

3．2 松驰实验数据处理殛理论分析 

对松驰实验的数据处理，是根据玛元桢提出的准线性粘弹性理论而得到的广义归一化 

松驰方程G(￡) 。c 一{ +c[且f 1一风f音1])·I+anf詈)]。。 

其中 。(。)是由方程 (z)一』Te J·df(1arctgzI< 
所定义的指数积分函数。 

当￡一o。时 G(o。)一 I+doI
l

'
-  

'

』
l l一’ 

当。为 秒量级时 。cD=[ 一唧一dnf考)][ +c (詈)] 
其中 Y为欧拉常数 

当 在 f- 区问内时 dG／d(In~)= 

(i) 

(2) 

由(1)、(2)、(3)式，根据作出的G(￡)曲线，计算出曲线中典型点上的斜率值，这样就可计算 

出 值，由此丽得到归一化松驰茵数· 50 

4 结束语 

采用这套装置对狗的肝门静脉作了拉伸实 

验 ，所得的图形如图 4所示。门静脉是粘弹性材 

料，故在循环加载 一卸载中出了滞后环。由指数函 

数公式碍到的 值如下表所示。 

从所得到的实验数据看，它与已有的实验结 

果非常一致，证明整个测试系统的设计、研{6j工作 

是成功的，本实验台在生物软组织力学性质测量 
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图 4 肝仃静脉的加载卸载曲线 

中，具有功能强、使用方便、测试准确、自动化程度高等优点。 

门静脉血管的 a值表 
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