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测量生物组织等效杨氏模量的毫米压痕仪 
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摘要：生物组织的弹性是诊断其是否发生病变的重要依据，杨氏模量是反映组织弹性的重要参数。以 Labview 为软

件平台结合数据采集和运动控制等硬件设备，研制了一套测量弹性模量的毫米压痕弹性仪。以市购冷鲜牛肉、猪肉、

猪肝和猪肾为试样，测量了球形压头向试样施加的负载力和对应的试样压痕深度，在对测量数据进行校准的基础上，

利用基于赫兹接触力学模型的压头半径 R、作用力 F、压痕深度 δ与试样等效杨氏模量 E*间的解析关系，得到各试样

的等效杨氏模量。实验结果表明，测得的组织试样等效杨氏模量数值与文献基本相符，所设计的毫米级压痕法测试

装置可用于生物组织等效杨氏模量的检测。 
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Abstract: The elasticity of  biological tissue is the major basis to determine if  any disease occurs within the tissue. Young’s 
modulus is a key parameter that represents the elasticity of  the tissue. This paper mainly deals with the set-up of  an 
mm-indention elastometer using Labview software platform and some hardware like data acquisition card and motion 
control card etc. And by using the mm-indention elastometer, the experiments are conducted for purchased cold-fresh beef, 
pork, pig liver & kidney samples from the market. During the experiments the data of  load force and indentation depth on 
tissue samples acted by a spherical indenter are directly obtained by the system itself. Then the reduced elastic modulus of  
tested samples can be deducted according to the analytic relationship between indenter radius R, load force F, indentation 
depth and sample’s equivalent Young’s modulus E* after the measured data are calibrated. The experimental results are 
coincident with that in reported papers. It shows that that the designed indentation device in millimeter scale can be 
adapted to measure the equivalent Young’s modulus of  biological tissue.   
Key words: biological tissues; equivalent Young’s modulus; indentation; mm-indentation elastometer 

 

0  引 言  

生物软组织包括皮肤、血管、肌肉、肌腱、韧

带及各种器官(如肝、肾等)，是非线性黏弹性的、

各向异性的非均质材料
[1]
，病变通常会导致其弹性

的变化，如癌症通常表现为组织硬块，囊肿呈现为

柔软的结构，而类似肝硬化、纤维化肝之类的疾病

也会使肝的弹性系数发生明显的变化
[2-3]

。测量生物

组织的弹性，可以辅助疾病情况的准确诊断及确定
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针对性的治疗方案，并可对治疗方案的效果进行评

估
[4]
。杨氏模量反映物体本身的弹性性质，是生物

组织的重要本征弹性参数，对它的定量检测，是国

内外研究人员关注的生物力学研究方向之一
[5-15]

，

利用生物组织的弹性而发展形成的各种弹性成像

技术，如磁共振弹性成像、超声成像、声幅射力冲

击成像等
[16-25]

，已成为临床诊断的重要手段。 
对组织杨氏模量的测量，可以离体或活体方式

进行。由于活体测量受到样本、医学伦理等方面的

限制，因此，目前多以离体方式进行组织的杨氏模

量的测量。具体的测量方法有基于传统力学测试的

方法如静态拉伸法
[6,11]

或压缩法
[4-8]

、压痕法
[11-15]

及基

于超声技术的方法
[5-6, 8-10]

等。尽管压痕法测试类似

于压缩测试，但是对测试边界条件的要求降低了，
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其作用也接近于过去一直用来进行组织病情判断

的手指触诊，因此，利用压痕法测试离体组织杨氏

模量的研究，具有较高的实用意义，特别是在扫描

探针显微技术基础上发展而来的纳米压痕技术已

成功地实现了细胞和软组织微区等效杨氏模量检

测
[11-13]

，进一步证实了压痕法具有定量和操作简便

的特点，对利用压痕技术测量生物软组织弹性的研

究有极大的促进作用。 
结合正在开展研究的微创超声手术刀系统，本

文利用原子力显微镜技术中的力曲线测量方法和

原理，设计和建立了一套毫米级压痕法测量装置(毫
米压痕弹性仪)，以离体猪肝、猪肾和猪肉块体为样

本，实测半径为 R 的球形压头向试样加载正压力 F
时试样上产生的压痕深度 δ，并对测得数据进行了

校准，用校准后的数据作出力-位移(F-δ)曲线，从而

推导出被测生物软组织试样的等效杨氏模量 E*。 

1  理论基础 

选取合适的球型压头直径与试样大小，可以认

为是球形压头在轴向力作用下与半无限试样界面

相接触，压痕深度等于针尖处的试样位移，其数值

等于压头与试样表面之间的距离，从而，在接触区

的试样的力-位移关系曲线可用接触力学的赫兹模

型估算。若不考虑所使用刚性压头的弹性，在微小

压痕下，则压头半径 R、作用力 F、压痕深度 δ 与
试样等效杨氏模量 E*之间存在着如式(1)的关系

[7]
： 

*
3 24 2

3
REF δ=   (1) 

因此，实测接触区中球形压头与试样间的作用

力 F 和压痕深度 δ(见图 1)，利用式(1)，即可推导得

到生物组织的等效杨氏模量 E*。 

 
图 1  F-δ曲线测量示意图 

Fig.1  The schematic diagram of F-δ curve measurement 

2  装 置 

基于 F-δ曲线的生物组织等效杨氏模量的压痕

法测量中，最主要是获取试样所受到的由半径 R 的

球形压头向试样施加的作用力，以及在力作用下试

样所凹陷的深度即压痕深度 δ= −D(“−”表示方向，D
为压头与试样表面之间的距离)。由此，设计了如图

2 所示的检测装置——毫米压痕弹性仪。 

 
图 2  毫米压痕弹性仪示意图 

Fig.2  The schematic diagram of  mm-indentation elastometer 

2.1  硬  件 

图 2 所示装置的硬件，主要由作用力加载系统

(激光位移传感器、力传感器和伺服电机系统)、二

维调节台以及工控机(信号采集卡和运动控制卡)组
成，各配置部分的型号和主要参数如表 1 所示。 

表 1  系统硬件配置 
Table 1  Hardware configuration of the system 

 型号 主要参数 
激光位移 
传感器 

HG-C1050 重复精度：30 μm 

伺服电机 
系统 

驱动器：MADHT1505E 
电机：MSMD012G1V 

功率：100 W 
脉冲型 

力传感器 LAK-B-0.3 kg 110 mm*33 mm*10 mm
信号采集卡 USB-4711A 采样速率：100 kS/s
运动控制卡 PCI-1245 脉冲输出：5 Mpps

装置中，压头作用于试样的示意图如图 3 所示。

由于压头的进退运行缓慢，该结构内部受力保持平

衡状态，试样受力 xF 与压头受试样组织应力 yF ，

力传感器受弹簧力 GF 与力传感器施予弹簧的力

zF ，压头受弹簧力 tF 与弹簧受压头的力 'tF ，为三

对相互作用力。压头受试样组织应力和弹簧力，见

图 4。弹簧受压头施予的力和力传感器施予的力，

见图 5。 
因为 t yF F= ， 'z tF F= ，又 't tF F= ， G zF F= ， y xF F=

所以 x GF F= ，即试样所受力值等于力传感器测得的

受力值。 

 
图 3  压头作用于试样的示意图 

Fig. 3  Illustration of  acted force between indenter and sample 
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图 4  压头受力的示意图 

Fig. 4  Received load by indenter 

 
图 5  弹簧受力的示意图 

Fig. 5  Received load by spring 

压痕深度 δ 与伺服电机滑台的总位移 L、压头

的位移 l 之间存在关系 δ=L−l，因此测得伺服电机

滑台总位移与压头的位移就可以计算得到压痕深度。 
故而，装置的实际测量过程为：工控机通过控

制运动控制卡和伺服驱动器，驱动伺服电机滑台

(滑台的总位移 L 可由运动控制卡获得)，带动探针，

实现对被测软组织试样的应力加载或卸载。同时，

由信号采集卡和激光位移传感器组成的信号采集

系统，实现对试样所受作用力 F 以及压头位移 l 的
实时采集和检测。 

2.2  软  件 

测量装置的软件装配于上位机中，以 Labview
为开发平台，主要完成伺服电机滑台运动控制、信

号采集分析与显示功能，其工作流程如图 6 所示。 
(1) 运动控制 
运动控制卡从工控机中接收控制命令，完成发

脉冲/方向、检测限位/原点等信号，带动伺服滑台

移动。电机的转速由脉冲频率决定。 
(2) 信号采集、分析与显示 
完成对由激光位移传感器提供的探针位移和

由力传感器提供的试样所受作用力的信号采集后，

对两者进行相关运算和处理，转化为反映软组织试

样杨氏模量的曲线。 

2.3  校  准 

(1) 压痕深度 
本装置测得的压痕深度数据来自于电机滑台

总位移和压头位移的推算，因而数据的精确度依赖

于电机滑台和压头的位移精度，为减小误差，需要

进行校准。 
由于不锈钢板的硬度很高，压头对其进行加载

后不会产生压痕深度，故将其作为参考对象。分别

对不锈钢板和试样进行压头加载和卸载，在压头与

测量对象接触后，相同的电机滑台位移下(不锈钢板

电机滑台位移为 L' ，试样的电机滑台位移 L，即
'L L= )，不锈钢板的压头位移 lt 即为试样的压头位

移 l 与压痕深度 δ之和，lt=l+δ，于是 δ=lt− l。 

 
图 6 软件流程图 

Fig. 6  The software flow chart  

以猪肉为例进行压痕深度校正，如图 7 所示。

首先将不锈钢板作为实验对象进行测量，将获得的

电机滑台位移和压头位移线性拟合，作为校正压痕

深度的参考曲线。再以猪肉为实验对象，将获得的

电机滑台位移和压头位移线性拟合，得到试样的压

痕深度实测曲线。压头前进和后退时，参考曲线与

实测曲线在相同横坐标下所对应的纵坐标的差值，

即为校正后的压痕深度。 

 

图 7  压痕深度的校准 
Fig.7  The adjustment to indentation depth 

(2) 生物组织黏弹性的影响 
利用本装置在进行测量时，基于生物组织实际

上为组分复杂的各向异性粘弹体，其表面可能存在
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的黏液或筋膜等，以及在检测过程中可能产生的蠕

变，将会使得利用测得数据线性拟合得到的 F-δ呈
现出非线性，推算出的杨氏模量会有较大误差。为

减小生物组织的粘弹性对测量的影响，文中对不同

压痕深度 δ分别计算出其对应的等效杨氏模量 E*，

并将每一组 δ与 E*进行作图。选取其中等效杨氏模

量值 E*比较稳定的一段，以红色虚线标识，即该段

压痕深度下，试样与探针接触良好，试样组织的应

力正常，故测得等效杨氏模量值较稳定。将该值作

为上述拟合所得等效杨氏模量的参考值(见图 8)。 

 
图 8  生物组织黏弹性对测试结果影响的消除 

Fig. 8  Removing the effect of  tissue’s viscoelastictiy on test result 

3  结 果 

测量中，力曲线可以从加载过程中测量，也可

以从卸载过程中得到。考虑组织的粘弹特性，通常

取卸载的力曲线估算等效杨氏模量。 
利用图 4 的弹性测试仪，市场采购冷鲜肉，对

牛肉(后腿肉，60 mm×60 mm×20 mm)、猪肉(后腿

肉，60 mm×60 mm×20 mm)、猪肝(去筋膜，60 
mm×60 mm×20 mm)、猪肾(去筋膜，60 mm×60 
mm×20 mm)等的弹性进行测量。压头半径 2.5 mm。

压头的前进加载速度和后退的卸载速度是 0.1 
mm/s。由卸载过程中测得的 F-δ力曲线如图 9 所示。 

 
图 9  各组织试样的力曲线实验结果 

Fig. 9  Measured F-δ curves of  tissue samples 

然后，利用式(1)可得到各组织的 E*-δ 曲线(图
10)。由于生物组织只是在某一个应变区域内可以近

似为一个弹性体，它的弹性常数不随压痕深度而变

化，这样，由图 10 可以确定所测牛肉、猪肉、猪

肝和猪肾试样的等效杨氏模量分别为 

 

 

 

 
图 10  组织试样的 E*-δ曲线 

Fig.10  E*-δ curves of  tested tissue samples 
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* 3(6.8 0.5) 10 PaE = ± ×牛肉 ， 
* 3(12.3 0.8) 10 PaE = ± ×猪肉 ， 
* 3(1.0 0.1) 10 PaE = ± ×猪肝 ， 
* 3(3.7 0.3) 10 PaE = ± ×猪肾 。 

上述测量结果与文献[14,10,19]的结果基本相

符，且不同生物组织的等效杨氏模量数值有一定差

异，肝和肾的器官比牛肉和肌肉组织明显要更加柔

软。 

4  结 论 

对牛肉、猪肉、猪肝和猪肾的等效杨氏模量的

实验测量结果表明，本文研发的毫米压痕弹性测量

仪可以成功地应用于软组织的弹性测量。但因为该

装置利用弹簧作为力的加载元件，限制了仪器在

mN 量级上力曲线的测量精度，因此有必要对装置

进行改进以提高精度。今后还可以在以下方面做进

一步的深入研究：如采用超声或光声等方法对系统

进行验证；从理论层面对测试条件如压头形状和半

径、试样大小、最大压痕深度等进行分析,以支撑具

体的实验测试参数的选择；对因生物组织粘弹性导

致的进退针测量结果差异进行对比分析。 
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