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摘 要：阐述了膜式变应力波细胞动态张应力试验系统的构成、系统的设计思想以及系统的工作原 

理 ，提 出了利用密闭液体传递压力，采 用 DDC控制的两轴联动的空间机构 ，实现变应力波动 态张应力的 

设计方案：两轴联动的空间机构之一是由交流伺服系统驱动的应力幅值调制盘，其主运动为匀速和变速 

回转运动，转速可调控；其二是由步进电机带动的液压工作台，通过动态地改变调制盘和液压工作台的 

相对位置，实现液压缸活塞行程的动态变化．空间机构的调制盘的转动和液压工作台活塞杆相对调制盘 

的径向移动的运动合成后，形成液压缸变频和变压力幅值的液体压 力输 出，通过压力微调、多路 分压后 

进一步转换为变频、变应力幅的细胞薄膜张应力．经试验验证：该系统结构简单，成本低廉，工作可靠，调 

控方便 ，经济可行． 
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组织细胞增殖活化变化规律的研究是 目前国内外 

医学和生物学界正在兴起的研究热点．研究表明：当外 

源性机械应力刺激的信号作用于组织细胞时，细胞外 

基质(ECM)中的胶元纤维通过纤维连接蛋 白FN、层 

结合蛋白(1aminin)等细胞粘附分子上的胶元结合位 

点，把机械力刺激信号传递到 CSK—ECM复合体．然 

后，通过整合素(integrin)一微丝途径和钙依赖蛋白E 
一

微管途径把机械应力的刺激信号传递到细胞骨架， 

使细胞骨架结构的分布和聚合发生改变，进而使与之 

偶联的离子通道的通透性和部分表面受体的活性增 

加，使与之偶联的多种信号传导通道中的蛋白质和效 

应酶的功能发生变化，产生出第二信使，并最终把信号 

传递到细胞 核，促 发细胞 增殖、分化 和代谢 的改 

变 Ï4 ．为了进一步研究揭示在不同应力、应变条件 

下，组织细胞增殖活化变化的规律、应力应变对组织细 

胞内DNA合成量的影响、对组织细胞分化增殖和代谢 

的影响、对组织细胞胶元纤维合成总量的影响、对组织 

细胞多种活性因子和酶的合成代谢的影响等，作者研 

制出了一种新的多功能的细胞应力实验的系统——膜 

式变应力波细胞动态张应力试验系统，以下简称为膜 

式动态系统． 

1 应用于细胞应力实验的加载系统的现状 

目前细胞应力实验研究中应用最广的加载系统有 

如下几种 ： 

1．1 由Owan设计制作的“四点梁加载装置”．其 

采用机电一体化技术，实验中能精确地控制细胞的应 

力应变量，具有很大的发展潜力．其缺点是机构复杂， 

动态性能欠佳，难以提供多种不同类型的动载荷，制造 

成本高． 

1．2 由 Schaffer Brighton，Anderson设计制作的 

“膜式细胞加载装置”．是目前研究应力条件下细胞增 

殖、分化和功能活动变化特性时使用最多的装置．这种 

装置造价高，只能对生物膜施加静态应力，且伴随有在 

生物膜中产生剪应力而影响实验精度． 

1．3 由Neilinger—wilke设计制作的“膜式单向 

拉伸加载装置”．该装置 由于多方面原因而较少被 

采用． 

1．4 由作者设计建立的“膜式动态应力系统”， 

该系统具有“膜式细胞加载装置”的优点，可对细胞膜 

施加静压力，也能加载多种类型的动态应力甚至根据 

需要设定，可以满足对动态参数影响的研究，且在同一 

时段对来 自同一应力源的多个细胞样本进行实验研 
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究．该系统是上述系统中结构最简单、成本最低，调控 

方便，功能最全的系统． 

2 膜式动态应力试验系统的主要性能指标和 

技术要求 

建立膜式变应力波细胞动态张应力试验系统，目 

的在于研究并揭示不同应力应变条件下细胞增殖活化 

变化的规律．对试验系统的最根本的要求，是能够将拟 

观察和研究的组织细胞，置于一种可重复实现的有特 

定变化规律的应力应变条件下，从而将应力应变对细 

胞增殖活化的影响，以及两者之间存在的相关性和内 

在联系充分地暴露出来，以便进一步探究细胞增殖活 

化机理并实现细胞增殖活化过程的建模、仿真等．大量 

的研究事实表明，应力应变只在一定的范围内才对细 

胞增殖活化有明显的影响(显著性)，多数学者认为使 

用 9—18％的形变率较为合理和适宜 】，对于动态 

应力及的影响和有关频率的影响的研究的报道，尚不 

多见，还有待于更深入的研究和探索．因此，试验系统 

的技术关键在于要能够提供在一定范围内，应力幅值、 

频率可以调控或按根据试验的目的和要求，产生预定 

大小和确定变换规律及变化频率的标准动态应力应变 

源，以达到对实验体加载的目的．在对现有的研究报道 

充分分析和调研的基础上，结合试验研究的需要制定 

了系统的主要性能指标和技术要求，该系统可以达到 

如下基本功能： 

2．1 产生脉动的和按正弦、余弦规律变化的微压 

力，压力的幅值变化范围为 10 Kpa(根据试验要求设 

定)； 

2．2 产生的微压力的脉动次数按试验的需要可 

以设定为2、5、8、12、15 0：／分，也可按需要进行适时任 

意调节或预设变动曲线； 

2．3 可以产生按预设曲线规律任意变化的微 

压力； 

2．4 微压力的频率连续可调； 

2．5 微压力的大小和变化频率的误差≤5％； 

2．6 可对多个观察对象同时加载，一次完成多样 

本对照试验． 

该系统的关键部分为加载装置和控制系统，下面 

分别进行详细叙述． 

3 膜式动态应力试验系统的总体设计 

目前，国内、外见诸报道的加载装置和加载方法。 

多数是加载静态应变和应力．Brighton的流动小室，采 

用循环流动加压方式，对培养小室底部的生物膜施以 

循环张应力和剪切应力，尽管应力由流体动压产生，但 

所加载荷并非真正意义上的动态应力，应力变化的可 

控性差．虽然许多装置也采用液压系统来产生液体微 

压力，或者功能欠缺，或者因系统过于复杂成本高，而 

不能完全满足更深层次的实验研究的需要，因此在分 

析借鉴前人经验的基础上，提出了现行的经济可行的 

方案，采用机、电、液一体化技术构成变应力波细胞动 

态张应力试验系统： 

3．1 以柱塞泵为压力源，利用密闭液压系统压力 

的传递特性 ，将柱塞泵提供的可变压力波，转换为薄膜 

细胞组织的变应力波． 

3．2 利用液压缸活塞的相对移动压缩封闭于加压 

系统的液体产生微压力，采用端面凸轮推动活塞杆按一 

定的规律运动，通过设计合理的端面曲面，控制活塞相 

对位移进而使压力变化范围达到设计要求(-1-10 Kpa)． 

3．3 采用伺服电机带动端面凸轮转动，通过控制 

伺服电机转速，转频，实现微压力的频率变化，使压力 

发生器按设定脉动方式输出动态的微压力． 

3．4 为确保达到产生试验要求输出的微压力幅 

值、压力脉动以及频率的精度等，系统采用单片机控制 

的闭环控制系统，适时对压力，温度、转速及转角等参 

数进行监测与控制． 

3．5 采用步进电机驱动的直线运动机构进行活 

塞杆位置的定向、定点调节，通过调节活塞中心线与端 

面凸轮轴心线的相对位置关系，改变凸轮与活塞杆的 

接触曲线，以实现变应力波幅值和波动形状的改变，达 

到最优化的效果． 

3．6 为了在同一时段对来自同一应力源的多个 

细胞样本进行实验研究，我们根据液体压力传递各向 

同性同量原理，设计了压力多路分路装置． 

膜式动态应力试验系统总体设计方寨框图见图 1 

所示．膜式动态应力试验系统主要 3大部分组成： 

图 1 膜式 动态应力 系统 总图 

3．6．1 动态应力发生器 应力发生器 由两轴连 

动的空间机构构成，其一是交流伺服控制并驱动调制 

盘，匀速和变速旋转运动为其主运动，可以实现调制盘 

转速的调节与控制；其二是由步进电机带动液压工作 

台，液压工作台可以沿调制盘径向方向运动，通过改变 

调制盘和液压工作台的相对位置，可以动态地改变液 
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压缸活塞的行程．空间机构之调制盘的转动和液压工 

作台活塞杆的相对调制盘的径向移动，其运动合成后， 

形成液压缸变频和变压力幅值的动态压力输出，经薄 

膜培养室变换为薄膜应力，加载于试验细胞的弹性膜 

基底上，为给试验细胞提供需要的动态应力与应变． 

3．6．2 DDC控制系统 以单片机为控制器构成 

DDC控制系统，一方面完成试验系统工作过程中，压 

力、温度、转速、转角等状态参数的测量，同时还要实现 

对调速电机和步进电机的控制和驱动，实现系统工作 

状态的监测以及完成对加载装置进行适时控制，保证 

受试细胞膜中的应力应变达到试验要求的幅值精度和 

动态应力应变的特征 一12 J； 

3．6．3 压力多路分压器与弹性膜实验小室 用 

弹性硅薄膜的两面将实验小室分隔为两个区域，一个 

区域接受压力源提供的动态压力并转换为弹性膜的动 

态应力与应变，另一面接种试验细胞，利用弹性膜基底 

的应力和应变传递给受试细胞膜；通过压力多路分压 

器连接多个弹性膜实验小室，因而可在同一时段内对 

来自同_二应力源的多个细胞膜进行细胞应力应变 

实验． 

4 试验系统的工作流程与工作原理 

4．1 立密闭液压传递系统，将试验系统按图 1所 

示的管路连接并以生理盐水作为传压介质充填，经出 

水孔将多余的生理盐水缓慢排出，使液压系统内不存 

气泡，然后密闭进水口； 

4．2 动控制系统并通过 DDC系统设定工作 

模式； 

4．3 调系统初压力，确定系统的初始状态、系统 

自检和初值校准； 

4．4 动试验系统，当端面凸轮(调制盘)被电机 

带动旋转时，由于活塞杆依靠弹簧力保持与端面凸轮 

接触，如果凸轮升角设计合理，活塞杆将沿着其轴线方 

向移动，从而使液压缸中的液体体积发生变化，产生一 

定的压力输出，压力的变化规律可以由端面凸轮的形 

状、运动参数和活塞杆相对于调制盘的位置以及液压 

缸的运动参数等确定．为满足输出压力脉动、幅值可调 

且压力脉动曲线为正弦曲线的要求，我们将端面凸轮 

的工作面设计为与其轴线倾斜一定角度的斜面，如图 

2所示． 

1一活塞杆 2一调制盘 3一液压缸 

图2 活塞杆与调制盘相对运动分析图 

设调制盘回转角速度为 (￡)，液压缸活塞杆中心 

与调制盘中心的距离为 r(￡)，液压系统的初始压力 

P。，通过调节 r(￡)、 (￡)和P。可以得到不同类型的压 

力输出，以下分两种情况讨论： 

4．4．1 (￡)、r(￡)恒定不变 

将 (￡)和r(￡)调定在某个固定的点上，在这种情 

况下，活塞杆做周期往复运动，液压缸输出的压力为 

P=2r Ktgctsinto(￡)+P0 

式中， 与活塞横切面积、液压传递系统初始状态 

有关的常数； 

P0——液压系统的初始压力 

调节活塞杆与调制斜盘轴心间的距离 r(￡)，活塞 

的行程 S将随之发生变化： 

S=2r(￡)tgct 

由此引起油缸输出压力波峰 一峰值的改变． 

通过微调压力调节器可以调节液压系统的初始压 

力P。，从而得到不同均值的脉动压力，当P。=0时，出 

压力可以按正弦规律变化，其频率与调制盘的转频相 

同，其压力幅值取决于活塞杆到调制盘轴心的距离 

r(￡)，改变电机的转速(和活塞杆到调制盘轴心的距离 

r，即可产生不同频率和压力幅值的正弦波压力输出， 

进而获得频率可调、应力幅值可调的薄膜动态应力波． 

4．4．2 (￡)、r(￡)按一定的规律变化 

理论上讲 ，通过编程预先设定 (￡)、r(￡)的变化 

规律，当 (￡)、r(￡)按一定的规律变化时，可以在一 

定范围内，使液压缸输出任意可变的压力． 

动态压力发生器输出的压力，经压力调节器后由 

压力分路器分别送往各培养室，在培养室中，液体压力 

传递给硅胶弹性薄膜并转换为弹性膜的动态应变和动 

态张应力． 

5 结束语 

按上述方案和设计思想构建了膜式变应力波细胞 

动态张应力试验系统是典型的机、电、液一体化设计的 

产物，经过试验验证，该系统完全达到了要求的技术和 

性能指标，有足够的精度，除了在细胞应力应变试验中 

提供应力源之外，还可以用于动态压力校准的标准压 

力源．该系统既具有“膜式细胞加载装置”的优点，又 

可对生物膜施加静压力，且能在同一时段对来 自同一 

应力源的多个细胞样本进行实验研究．该系统结构简 

单、成本低廉，调控方便，功能齐全，能满足多种类型的 

细胞应力实验的要求．此外，如果从经济的角度考虑， 

该系统可以拆掉两轴连动的伺服单片机控制的闭环控 

制、驱动系统，代之以手动调节和交流调速器，将更节 

约成本． 
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Creation of an Experimental System for Testing the Dynamic Tensile Stress 

of Cells Using M embrane Variable Stress W ave 

YU Yu'
， QIN Shu—re ，DENG Zhi-pinl，ZHU We#bin~．ZHOU Ji-xiang3 

(1．College of Mechanical Engineering，Xihua University，Chengdu 6 10039，China； 

2．College of Mechan ical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030
， China； 

3．Third Military Medical University，Chongqing 400030
， China) 

Abstract：The constitution，design ideas an d working principles of the DDC experimental system for testing dynarnic 

tensile stress of outside body cell using membrane variable stress wave are discussed in detail
． A new design Jneasure i8 

put forward，i．e．using airtight liquid for transferring pressure
．
and a space mechan ism which is made up of two movea— 

ble linking fixes an d controlled by DDC for producing dynamic tensile stress with vaffable stress wave
． The space mecha— 

nism is made up of two moveable linking axes，the first axis is controlled by an alternafive cuiTent servo svstern
． at the 

same time it drives the modulating disc，and its rotation velocity is uniform and adjustable。so the rotating velocity of the 

mod ulating disc can be controlled．Second，the hydraulic pressure worktable is driven by step electric moto r．Bv dynaln． 

ically changing the relative position of the modulating disc and the worktable。the ioumey of the piston in hydraulic pres． 

sure vat can be changed accordingly．Th e resultan t motion of the modulating disc rotation and the radial direction relative 

movement of the piston can create liquid pressure with variab le frequency and amplitude ran ge
， an d the pressure can be 

chan ged into memb rane tensile stress with variable frequency and pressure amplitude range using pressure fine tuning
， 

and multi’path disporting pressure．Th e system is proved to be simple
， reliab le，economic and controlled expediently by 

the experiment conducted． 

Key words： cell stress experiment； dynamic stress wave； stress generator； DDC stress modulation； memb ran e 

stress wave 
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