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[摘要 ] � 细胞培养基底膜 (硅胶膜 )在应变量 1%、10%、20%、25%伸张状态下, 应用相移影栅云纹法,分别得到

了 4种伸张状态下硅胶膜上的全场位移分布,并进行了培养膜三维形貌重建. 结果表明相移影栅云纹法适用于

大变形的培养膜的形变测量,经过图像处理能够实现物体形貌的自动化和数字化测量要求. 为进一步的硅胶膜

全场应变测试提供数据支持.
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Abstrac t: In order to dete rm ine out-plane displacem ents and three-d imentional pro files o f cu ltu rem embrane sub jected to

1% , 10% , 20% and 25% stra ins, the shadow-mo ir�m ethod w ith phase-sh ift is app lied in this exper im ent and interfer-

om etry pa tterns hav ing conta ined the who le fields out-plane d ispa lcem ent inform a tion of cu ltu re m em brane are obta ined

successfully. Then, us ing four phase m ap, three-dim en tiona l pro file of cu lture m em brane due to stretch can be recon-

structed. The results indica te that shadow-m o ir�m ethod w ith phase- shift is adapt to m easu re large deform ation o f m em-

brane m ateria ls. Stra ins o f the who le fields for culturem em brane can be determ ined acco rd ing to the data co llecting from

this expe rim en t and it w ill be studied in the follow ing research w ork.
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� �细胞力学是现代生物力学发展的前沿领域,其研究的基础和关键是细胞的加载技术. 人体细胞的大小

在十几到几十个微米之间,细胞膜的厚度仅有几个纳米到几十个纳米, 常规的宏观力学加载方法和实验技

术无法直接使用.因此,体外分离细胞和建立合适的加载培养模型是细胞力学面临的首要问题.经过多年

改进和发展,已研制出多种体外培养细胞的加力装置. 大致可分为离心力加载、流体加载、单细胞加载、压

力传导加载和基底形变加载装置.

其中基底形变加载以弹性膜作为基底材料,通过机械接触引起弹性底面的形变, 使附着于该底面的细

胞受到牵张力,并可附加一些调节加力周期的凸轮装置.这种加载装置方式较为合适,不限制实验周期,是

目前一种较为理想的实验装置
[ 1 ]

.本文将球冠加载于弹性培养膜上,在弹性培养膜伸张应变分别为 1%、

10%、20%、25% 4种状态下,利用相移影栅云纹法分别得到了 4种状态下全场的位移场, 为观察培养膜细

胞的实际拉伸状态提供了依据,并为培养膜进一步的应变测量提供数据.

1�影栅云纹法实验原理

利用栅线和栅线本身的投影相重叠所得到的云纹条纹,称之为影像云纹.从栅线的方向看去, 可以看
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到被测物体的三维形貌等高线.这是典型的光学无损检测方法,可广泛应用于制造业、医学、电子等行业.

其原理如下:

在曲面物体表面前方放置一块参考栅,利用点光源发出的光照射这块栅板, 产生的平行相间的栅线投

影到被测物体表面上,形成变形栅.从 CCD中实时观察曲面,这个变形栅与被测物体表面前方的参考栅相

互干涉,形成云纹条纹.该条纹反映的是曲面上各点离开参考栅的相对距离, 所有离开栅线距离相等的点

落在同一级条纹上,形成等高线.图 1所示光场的离面位移计算公式为
[ 2-4 ]

W =
NWp

tan�
, ( 1)

( 1)式中 �是照射角, p是参考栅的栅线距,NW 为影栅云纹条纹级数, 代表了曲面与基准栅板平面的垂直

距离 W (如图 1所示 )的等高线, 连续相邻 2条条纹的高度差相同,即

�W = WN+ 1 - WN = WN - WN- 1 =
NN p

tan�
-
NN- 1p

tan�
=

p

tan�
, ( 2)

因此, 影栅云纹法测量精度与栅距 p和照射角 �相关,由 (2)式可见减小 p或增大 �都可以提高测量的灵

敏度. 本实验中 2条纹间的高度差为 �W为 0�75mm.

从式 (1)可见, 由于只能对条纹的整数级进行判别,故该技术只能对整数级条纹进行计算, 即 n = 0,

1, 2� , 而对于非整数级条纹的值只能通过插值的方式得到, 这样必然带来精度上的误差. 所以, 引入相移

技术来解决这个难题.相移就是在一定的时间序列上采集位相有规律变换的几幅图像,进行相位计算,并

最终得到位移值的方法. 通常采用四步相移法, 而四步相移又可以分成等四步相移算法 (相位的变化量可

以是任意相等的常数 )和定四步相移算法 (相位的变化量可以是 � /2).本实验采用的均为等四步相移算

法,只要相移变化量相等即可, 这给实验带来了方便.

2� 理论计算

加载采用圆形基底形变法,该方法是将球冠形顶板顶压弹性底细胞培养皿, 使培养皿弹性硅橡胶膜发

生拉伸变形,从而使附着生长于弹性硅橡胶膜上的细胞受到机械拉伸应变作用, 实现对细胞加载机械应

变.通过改变球冠形顶板的凸度即可对细胞加载不同大小的机械拉伸应变, 图 2为球冠示意图. 弹性硅橡

胶膜上细胞所受拉伸应变 �大小及相应的球冠形顶板的尺寸可由下面式 ( 3)给出
[ 5, 6]

:

� =
(球冠表面积 - 球冠底面积 )

球冠底面积
=

( 2�RH - �r
2
)

�r
2 =

( 2RH - r
2
)

r
2 . ( 3)

式中: �为拉伸应变, R为球半径,H为球冠高度, r为球冠底面半径.由图 2所示有

R
2
= r

2
+ (R - H )

2
,即 2RH - r

2
= H

2
, ( 4)

将式 ( 4)代入式 (3)可得:

� =
H

2

r
2 , ( 5)
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根据弹性底培养皿底面尺寸 (半径为 30mm ),取球冠底面半径 r值为 28mm,根据 (5) 式,取不同的

球冠高度H 值即可得到不同的应变 �大小.又根据式 ( 4) 即可得球半径 R值.

根据上述原理,计算得出了一系列球冠形顶板的尺寸, 可对细胞加载 1% ~ 25%的拉伸应变. 图 3是

按表 1尺寸加工的加载球冠.

表 1� 球冠形顶板尺寸列表

Table 1� D im ensions o f spherica l corona ls used for loading

应变 球冠底半径 /mm 球半径 /mm 球冠高度 /mm

1% 28�00 141�40 2�80

10% 28�00 48�70 8�85

20% 28�00 37�57 12�52

25% 28�00 35�00 14�00

3�实验

3�1�实验描述
� �采用图 1测试系统进行实验,弹性硅橡胶膜 (采用美国道康宁公司医用硅橡胶 Q7- 4750模压成圆形

薄膜, 直径为 100mm,厚度为 150~ 160�m,弹性模量 E = 2. 14M Pa,泊松比 �= 0�48)由上压圈和下压圈夹
持,旋紧锁紧螺圈使聚四氟乙烯预紧压圈将弹性硅橡胶膜绷紧,防止弹性硅橡胶膜在细胞培养基重力作用

下下沉,这样就做成一个弹性底细胞培养皿,然后将弹性底细胞培养皿牢固夹在台钳上, 保证加载时不产

生刚性位移.为了保证球冠加载中心与弹性底培养皿的中心一致, 利用激光校准使加载头的中心与弹性底

培养皿的中心一致,有利于对弹性培养膜加载时产生均匀形变,图 4为实验现场图.

3�2�实验结果及讨论
检测弹性培养膜在 1%、10%、20%、25%拉伸作用下,弹性培养膜上表面位移的大小和分布情况,得

到其上沿弹性培养膜半径方向位移.

图 5是利用图 1原理在弹性培养膜产生 1%拉伸应变下,获得的四步相移云纹图, 该四幅图是通过平

移相移机构每次步进 0�1mm得到的有规律的等高线图. 通过图像处理根据定四步相移算法进行位相计

算 (如图 6( a)所示 )及位相的解包裹,将被 2�包裹的位相条纹解包裹展开成连续的位相 (如图 6( b)所

示 ) .最后根据相位与位移关系, 将相位转换成位移, 可计算出每条等高线的值 ( � 10
- 3

mm)以及三维形

貌,如图 7( a)为等值线,如图 7( b)三维相貌.同理,图 8( a) ( b) ( c)分别为弹性培养膜在 10%、20%、25%

拉伸作用下的三维形貌.沿图 5(此图是产生 1%应变时的云纹图 )所示的水平对称轴作计算截面线, 命名

为 ox轴,测定它上面离面位移的条纹级数 NW, 代入 ( 1)中,这样可以计算出各点的离面位移 W值.按照此

方法对产生 10%、20%、25%应变的培养膜云纹图进行同样的测定,据此做出细胞弹性培养膜沿水平对称

轴 ox上的 W分布曲线,如图 9所示.
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由 W分布曲线得到产生 1%应变时的离面高度为 2�28mm,此时已知球冠高为 2�80mm;产生 10%应

变时的离面高度为 8�32mm,此时已知球冠高为 8�85mm;产生 20%应变时的离面高度为 12�12mm,此时

已知球冠高为 12�52mm;产生 25%应变时的离面高度为 13�52mm,此时已知球冠高为 14�00mm.所测离

面高度与已知的加载球冠高度相对误差为 3�5%. 由图 9可见, W分布规律合理.

3�3�实验结果误差及分析
实验中的误差来源主要有:影栅云纹光场的布置;实验中球冠顶压弹性膜后产生回弹引起的刚性位移

以及球冠顶部与弹性膜中心对中程度等. 其中影栅云纹光场布置对保证和提高精度至关重要,因为仪器的

光场布置是决定仪器精确程度前提的自然属性,一旦光场确定,仪器的精度就基本确定了.本实验中,光场

采用了平行照射 - 平行观察的光场.一般情况下,当照射角 �与观察角为常数且不等于 0时, 离面位移为

W = NP /( tan�+ tan�),当 � � 0� = 0时 (本文 �为 15�, � = 0)有W = NP / tan�, 这时用相对误差项表

示的 W与N 的关系式为
[ 7]

W =
NP

tan�
( 1 - 0). ( 6)

其相对误差为 0,为精确解.所以本文的灵敏度, 即等于光场中各级N的间距为 0�75mm,而且是 W的等值

线.同时, RG (参考栅板 )平行移动时 (本文用平行相移机构进行 ) ,各级 N的移动量相等, 这也是应用相

移法重建三维形貌时获得精确的相移值的理论依据. 从以上分析可以看出, 文中所采用的光路为最佳光

路,但实际上很难保证入射光与采集的 CCD摄像机镜头绝对水平, 加之不同径高的球冠顶压后会有微小

的回弹产生的刚性位移以及顶压对中问题 (文中通过激光进行了对中 ) ,使结果产生一定误差. 4种不同径

高的球冠测得的相对误差见表 2. 从表 2可以看出,除了 1%应变球冠产生的误差大了一些外,其余 3种加
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载头顶压时产生的相对误差在 6%以内,估计误差范围在 4�2+ 1�7
- 1�0%之间.这样的测量误差实际应用中是能

够接受的.
表 2� 实验结果相对误差

Table 2� R elative errors of experim enta l results

应变 已知球冠高 /mm 实测高 /mm 相对误差 /%

1% 2�80 2�28 18�6

10% 8�85 8�32 5�9
20% 12�52 12�12 3�2

25% 14�00 13�52 3�4

4�结论

本文应用 4种不同高度的球冠对细胞培养膜进行了加载, 应用相移影栅云纹法对加载后的培养膜进

行了测定,得到了其三维形貌数值.该方法具有实时显示、直观、操作简便等优点.测量精度和灵敏度可以

通过调换不同密度 (节距 )的光栅来控制.

鉴于目前应变、应力的测量都是由物体变形间接得到

的,所以,通过本文的位移梯度,为进一步的应变分析提供了

先前数据,所以本研究的下一步将通过位移等值线 (该等值

线代表离面位移 )求应变, 进而求应力分布. 尽管应用有限元

法可以求出培养膜应力分布
[ 8]
, 但是, 这些结果只是理想状

态下的数值解,实际培养膜在加力的过程中, 随着应变值的

逐渐增大,培养膜的材料常数弹性模量 E与泊松比 �都是在

不断变化的,这一点有限元法难以仿真,所以, 用实验做出培

养膜的实际应力状态, 对了解机械加载或气动加载作用下,

细胞实际受力状态更为重要,也是从事生物力学及实验物理

科学研究工作者一直在寻找和关注的问题之一.
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