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摘要：　 为快速、有效地评估缝合皮肤伤口所需的力，运用非线性有限元方法，对不同尺寸、不同材料参数皮肤伤口

进行缝合力数值计算；以计算结果为样本，采用椭球基神经网络模型，构建了皮肤伤口缝合力预测模型；考虑到皮

肤材料参数的不确定性会影响数值计算结果的可靠性，预测模型采用 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 方法进行了皮肤材料参数的不确

定性传播分析；最后，以猪皮为实验材料进行伤口缝合力预测分析与测量实验，验证了该方法的可靠性．结果表明，
间断缝合椭圆形皮肤伤口，缝合点处所需缝合力按缝合针次呈先增后减趋势，峰值力发生在伤口中线前，４０ ｍｍ×１０
ｍｍ 伤口，缝合力峰值约为 １．７ Ｎ；４０ ｍｍ×１４ ｍｍ 伤口，缝合力峰值约为 ２．５ Ｎ ．受材料参数不确定性影响，缝合力预

测结果最高有±０．６ Ｎ 的波动．构建预测模型的理论方法，为皮肤等生物软组织材料参数不确定性传播问题提供了

有效的解决思路，同时为机器人手术缝合提供重要的力学参考信息．
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０　 引　 　 言

皮肤伤口缝合作为临床医生的必备技能，是外科手术治疗的重要环节．随着科学技术的进步，机器人手

术缝合技术得到快速发展［１］，拓展了外科医生的诊断治疗能力．对于机器人手术缝合过程，力觉信息对其缝

合效果的影响至关重要［２］，了解闭合伤口所需缝合力对机器人缝合算法的开发具有重要的指导作用［３］ ．
近年来，数值仿真技术已成为研究皮肤等生物软组织力学响应的强大工具［４］，可有效地用于预测闭合

伤口所需的力［５］ ．然而，皮肤等生物组织材料具有一定的特殊性及复杂性［６］，材料模型往往难以与皮肤真实

的力学响应完全匹配［７］ ．尽管现在各国学者提出了一些更为复杂，针对性更强的材料模型［８⁃９］，大大提高了模

型的准确性和预测能力，但材料参数的确定依赖实验数据的准确性与多样性，且材料特性受年龄、性别、身体

部位等因素影响具有较大的差异性［１０］，这就造成数值计算过程存在输入材料参数的不确定性，如不加以考

虑，可能会导致计算结果产生波动甚至偏离预期［１１］ ．为了严格评估材料参数的不确定性对伤口缝合力预测

结果的影响，亟需一套不确定性传播分析方法．
决策和优化过程中，不确定性传播分析在减少不确定性的影响方面起着关键作用，已被应用于解决科学

和工程领域的各种现实问题［１２］ ．然而，很少有针对皮肤组织数值计算不确定性问题的相关研究．为了得到可

靠的伤口缝合力预测结果，如何在充分了解皮肤力学特性的基础上，量化影响皮肤伤口缝合数值计算结果的

不确定性材料参数，进一步获取材料参数不确定性影响下皮肤伤口缝合力的概率统计信息，是亟需解决的问

题．Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ（ＭＣ）方法［１３］结合代理模型技术［１４］为此问题的解决提供了有效的思路．ＭＣ 方法因构造简单，
在不确定性传播分析中应用广泛［１５］ ．而代理模型通过构建一个数学表达式来描述输入变量和输出响应之间

的关系，只需要运行有限数量的仿真计算，便可得到宽泛参数空间下的预测结果，用于解决 ＭＣ 方法对计算

资源需求大的问题［１６］ ．同时通过使用光滑连续的插值函数，代理模型可以有效减少数值计算过程产生的噪

声．常用的代理模型方法有响应面模型、Ｇａｕｓｓ 过程回归和人工神经网络［１７］等．其中，人工神经网络方法具有

近似复杂非线性函数的能力、极好的泛化能力，在预测材料的力学响应方面具有一定的优势［１８］ ．
本文基于皮肤组织结构及力学特性，通过文献归纳及相关皮肤力学试验，获取了大量构建不确定性皮肤

伤口缝合力预测模型所必需的力学参数信息．然后将椭球基（ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ＥＢＦ）神经网络代理模

型方法与有限元方法、ＭＣ 方法相结合，构建出皮肤伤口缝合力预测模型．最后分析了皮肤材料参数的不确定

性对计算结果的影响，并通过实验对预测结果进行验证，以期为机器人手术缝合提供可靠的力学参考数据．

１　 皮肤伤口缝合力数值计算

１．１　 皮肤材料本构模型

皮肤结构从上到下分为表皮层、真皮层和皮下组织，其中真皮层是主要承载层，由嵌在基质中的纤维网

络组成．在力学上，皮肤表现出非线性的应力⁃应变响应特性，且在很小的外力下即可产生较大的变形，Ｈｏｌｚａ⁃
ｐｆｅｌ 超弹性本构模型可以很好地描述其力学行为［８⁃９］ ．其应变势能函数为
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应变能函数中 Ｃ１０，ｋ１，ｋ２，Ｄ，κ 是有限元分析的输入参数．其中，Ｃ１０ 与材料的剪切模量相关，反应皮肤非

胶原纤维部分的组织刚度；ｋ１ 代表皮肤纤维的刚度模量；ｋ２ 为无量纲参数，反应组织的非线性力学性能；Ｄ与

材料的体积模量相关，参数 κ（０ ＜ κ ＜ １ ／ ３） 描述了皮肤纤维方向的分散程度，κ ＝ ０ 纤维完全对齐，κ ＝ １ ／ ３

２４４ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年　 第 ４４ 卷



纤维随机分布，材料呈各向同性．
１．２　 皮肤伤口有限元模型

使用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件对皮肤伤口进行建模计算．伤口轮廓如图 １ 所示．皮肤组织被简化为 １００
ｍｍ×１００ ｍｍ 的平面，伤口形状被定义为纺锤形，尺寸由长短轴确定．长轴 ａ 固定为 ４０ ｍｍ，短轴 ｂ 分别取 ５
ｍｍ，１０ ｍｍ，１５ ｍｍ，２０ ｍｍ，模型厚度 ｔ 参考人体皮肤厚度范围［４］ 分别取 １．５ ｍｍ，２ ｍｍ，２．５ ｍｍ，３ ｍｍ，３．５
ｍｍ，４ ｍｍ ．缝合间距取 ５ ｍｍ，伤口共计需缝合 ７ 次，缝合点位置如图 １ 所示．

图 １　 皮肤伤口轮廓 图 ２　 皮肤伤口有限元简化模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｗｏｕｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｗｏｕｎｄ

考虑到模型的对称性， 取伤口的二分之一进行分析．短轴 ｂ 与厚度 ｔ 排列组合， ２４ 种伤口尺寸模型被创

建．皮肤组织采用 Ｈｏｌｚａｐｆｅｌ 超弹性本构模型， Ｃ１０，ｋ１，ｋ２，Ｄ，κ 是需要输入的材料参数．鉴于皮肤软组织通常被

认为是近似不可压缩的［１９］，同时为了保证所有输入参数的收敛， Ｄ 被固定为 ０．２．在分析中，假设 κ ＝ １ ／ ３， 皮

肤表现为各向同性．虽然皮肤的确表现出各向异性，但纤维色散相对较大［２０］，随机纤维色散是一种合理的近

似．以往关于皮肤力学特性的研究［１０， ２０］，为人体皮肤本构模型参数 Ｃ１０，ｋ１，ｋ２ 提供了合理的取值范围，归纳如

表 １ 所示．此外，由于活体皮肤正常情况下处于张力状态［４］，为得到皮肤组织中力学响应更真实的预测，分别

在平面模型 Ｘ，Ｙ方向横截面上施加预应力σＸ，σＹ，取值参考文献［５］，归纳如表 １ 所示．为了模拟手术缝合过

程，减少建模过程对分析结果的影响，模型统一采用八节点线性六面体单元，根据缝合间距统一单元尺寸为

５ ｍｍ ．通过设置 ７ 个静力通用分析步，在伤口边缘节点处逐次施加线性位移约束，以模拟伤口的闭合．有限

元简化模型如图 ２ 所示．有限元计算结果为 ７ 个分析步中，施加位移约束节点的反力，记为 Ｆ１ ～Ｆ７，以此作为

伤口缝合过程中缝合线对伤口边缘的缝合力．
表 １　 人体皮肤材料参数取值范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｓｋｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｃ１０ ／ ｋＰａ ｋ１ ／ ｋＰａ ｋ２ σＸ ／ ｋＰａ σＹ ／ ｋＰａ

ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ２．３８７～１００．７ ０．３８～２４ ５３０ ０．１３３～５ ９８４．２ ０～５０ ０～５０

２　 皮肤伤口缝合力预测模型构建

２．１　 样本数据的获取

以尺寸及材料参数的不同组合得到的皮肤伤口缝合力数值计算结果，作为构建皮肤伤口缝合力预测模

型的样本数据．考虑表 １ 获取的材料参数可能存在误差，本文将表 １ 的参数范围进一步扩展 ２０％，以便在较

大参数范围内训练代理模型后，用来传播更小范围的、真实的参数联合概率分布信息．
为充分探索整个材料参数范围对输出结果产生的响应，采用优化拉丁超立方采样方法，创建了基于参数

ｂ，ｔ，σＸ，σＹ，Ｃ１０，ｋ１ 和 ｋ２ 的 ２ ０００ 组不同组合，总共进行了 ２ ０００ 次仿真计算．本文首先随机抽取 １ ４００ 组仿真

数据用来构建代理模型，剩余 ６００ 组数据用作验证数据集，以校验代理模型的拟合精度．
２．２　 ＥＢＦ 神经网络模型的构建

ＥＢＦ 神经网络模型采用椭圆单元隐层和线性单元输出层，来描述输入变量和输出响应之间的关系．本文

所构建的 ＥＢＦ 神经网络模型基本结构如图 ３ 所示．其中输入层的 ｘ１ ～ ｘ７ 分别代表伤口尺寸 ｂ，ｔ 和材料参数
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σＸ，σＹ，Ｃ１０，ｋ１，ｋ２，输出层的 ｙ１ ～ ｙ７ 分别代表有限元输出结果 Ｆ１ ～ Ｆ７ ．

图 ３　 ＥＢＦ 神经网络基本结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＥＢＦ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

设输入层中变量个数为 Ｎ，隐含层样本数为 ｎ，输出层响应

变量个数为 Ｍ ．以待测点与样本点之间的 Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ 距离为自

变量，通过线性叠加构造出 ＥＢＦ 神经网络模型，其响应函数表

达式如下：

　 　 Ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
α ｉｇｉ（ｘ） ＋ α ｎ＋１， （３）

式中， ｇｉ（ｘ） 为基函数，由式（４）给出

　 　 ｇｉ（ｘ） ≡ ｇ（‖ｘ － ｘｉ‖ｍ），　 　 ｉ ＝ １，２，…，Ｎ， （４）
　 　 ‖ｘ － ｘｉ‖ｍ ＝ （ｘ － ｘｉ） ＴＳ －１（ｘ － ｘｉ）， （５）

　 　 Ｓ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － μ）（ｘｉ － μ） Ｔ， （６）

式中， ‖ｘ － ｘｉ‖ｍ 是待测点与样本点之间的 Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ 距离，
Ｓ 为多维随机变量的协方差矩阵， μ 为样本中心点．

式（３）中 α ｉ 为权重系数，通过求解式（７）线性方程组求得

　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
α ｉｇｉ（ｘ） ＋ αＮ＋１ ＝ ｙｉ， ∑

ｎ

ｉ ＝ １
α ｉ ＝ ０． （７）

２．３　 不确定性传播分析

构建好代理模型后，除了无需在特定输入上重新进行有限元计算便可得到预测结果外，还可以进行不确

定性传播分析．本文将采用 ＭＣ 方法进行皮肤伤口缝合力预测中的材料参数不确定性问题分析．
ＭＣ 方法也称统计试验方法， 是以概率统计理论为基础的一种数值计算方法．其基本思想是， 当想要获

取某个随机变量的期望值时， 可以采用抽样试验或随机模拟的方法， 得到这个随机变量的平均值， 以此作

为问题的解．
本文实现步骤为：
１） 假设皮肤材料参数围绕实验测量或经验评估结果呈正态分布，根据获取材料参数的可靠程度，给出

参数的不确定度．本文统一设为±１０％．
２） 采用描述抽样方法，抽取 １０ ０００ 个样本点，通过代理模型快速得到缝合力输出响应结果．需要强调的

是，ＭＣ 方法统计结果的准确性非常依赖于样本数据的规模，规模越大样本统计特性越优越，因此，在计算资

源足够的情况下，应抽取尽可能多的样本数据．
３） 对输出结果进行统计与分析，分别计算出样本的均值 ｙ－ 和标准差 σ：

　 　 ｙ－ ＝
∑
Ｑ

ｉ ＝ １
ｙｉ

Ｑ
， （８）

　 　 σ ＝
∑
Ｑ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ－） ２

Ｑ － １
， （９）

其中， Ｑ 为抽样容量，ｙｉ（ ｉ ＝ １，２，…，Ｑ） 为样本输出变量的响应值．
４） 计算输出结果总体均值的置信区间：
　 　 μ ～ （ｙ－ － ｚα ／ ２σ， ｙ－ ＋ ｚα ／ ２σ）， （１０）

式中， ｚα ／ ２ 为标准分数，置信水平为 １００（１ － α），α 通常取值 ０．１ 或 ０．０５．

３　 案 例 分 析

文献表明，猪皮肤生理结构和力学特性与人体相似［２１］ ．本文以普通家猪腹部皮肤组织为研究对象，通过

实验测量缝合伤口所需的力，并与预测模型进行比较，以验证模型的可靠性．实验均在同一环境下进行，未考
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虑温度、湿度等外在因素的影响．
３．１　 皮肤材料参数获取

由于缺乏家猪皮肤的材料参数信息，本文设计了两个实验来进行评估．需要获取的材料参数有：皮肤本

构模型参数和皮肤预应力参数．
图 ４ 给出了通过试验最终得到的真实应力⁃应变曲线．为获取皮肤本构模型参数，我们制作了图 ４ 所示

的厚度为 ３ ｍｍ 的板状皮肤拉伸试样，试样取自五个月大、重约 １２０ ｋｇ 的普通家猪腹部．使用 ＣＴＭ２５００ 万能

材料试验机（最大荷重为 １０ ｋＮ，荷重精度为±０．０１％，精度等级为 ０．５ 级，位移分辨率为 ０．０３ μｍ）对试样进行

单轴拉伸试验．试验采用楔形夹具，夹具与皮肤组织接触处有许多整齐的小齿，可以有效增大夹爪与皮肤组

织之间的摩擦因数，避免试样在拉伸的过程中发生滑移．应变测量采用标距为 ２５ ｍｍ，量程为 ２５ ｍｍ 的引伸

计．根据大变形后体积 Ｖ 不变的假设，即 Ａ０Ｌ０ ＝ ＡＬ，真实应力 σ ＝ Ｆ ／ Ａ ＝ ＦＬ ／ （Ａ０Ｌ０）；真实应变 ε ＝ ｌｎ（Ｌ ／ Ｌ０） ．
其中，Ｆ 为拉伸载荷， Ａ０， Ａ 分别为试样初始及任一瞬时的横截面积， Ｌ０， Ｌ（Ｌ ＝ Ｌ０ ＋ DＬ） 分别为初始标距和

任一瞬时的标距．由真实应力⁃应变曲线拟合得到皮肤的本构模型参数为 Ｃ１０ ＝ ２４．２２ ｋＰａ， ｋ１ ＝ ２４ ４２１ ｋＰａ， ｋ２

＝ ３６９．７．

图 ４　 猪皮单轴拉伸试样尺寸、试验设备及应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｚｅｓ， ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｉｇ ｓｋｉｎ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

为获取皮肤预应力信息，参考金属构件残余应力测量方法［２２］，从普通家猪腹部切取 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ 皮

肤组织试样进行实验．由于预应力释放，切取的皮肤组织轮廓产生尺寸收缩．假设尺寸收缩是由皮肤预应力

弹性释放造成的，并且皮肤横截面在预应力释放过程中产生等变形收缩．如果施加外力将变形后的皮肤组织

恢复到切割前的状态，所得到的截面应力就等效于切割前该截面的预应力．基于此，采用弹性有限元方法，计
算皮肤轮廓恢复到切割前的应力状态．具体步骤如下：

１） 在 ＡＢＡＱＵＳ 中以收缩后的试样尺寸建模，鉴于模型的对称性，取皮肤组织四分之一进行建模，并采

用八节点线性六面体单元划分网格；
２） 本构模型参数采用上述单轴拉伸试验结果；
３） 模型边界施加对称约束并限制底面 Ｚ 向位移，切割横截面上施加位移约束使试样尺寸变为初始尺寸

１００ ｍｍ×１００ ｍｍ，如图 ５（ａ）所示；
４） 计算得到的皮肤组织横、纵向预应力如图 ５（ｂ）、５（ｃ）所示，得出 σＸ，σＹ 估计值分别为 ４．１ ｋＰａ，４．５ ｋＰａ ．

３．２　 伤口缝合力测量

在普通家猪腹部分别设计了 ４０ ｍｍ×１０ ｍｍ 和 ４０ ｍｍ×１４ ｍｍ、厚度为 ３ ｍｍ 的各 ３ 组皮肤伤口；使用精

度为 ０．０１ Ｎ，型号为 ＡＩＰＬＩ⁃ＳＦ⁃１０ 的电子拉力计测量闭合伤口所需的力；采用单纯间断缝合法闭合伤口，缝
合线两端水平对齐，同时拉动两端缝合线，使伤口边缘沿中轴线紧密对齐；重复测量，记录均值与标准差，伤
口尺寸及缝合力测量方法如图 ６ 所示，两种伤口缝合力测量结果如图 ７ 所示．其中横坐标 １～７ 代表伤口的 ７
个缝合点，其位置如图 １ 所示，纵坐标为该点缝合力测量结果．
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（ａ） 边界条件 （ｂ） 横向预应力 （ｃ） 纵向预应力

（ａ） Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｂ） Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｓ （ｃ） Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｓ
图 ５　 皮肤组织预应力释放的反向模拟边界条件及计算结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｔｉｓｓｕｅ

图 ６　 伤口尺寸及缝合力测量方法

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｏｕｎｄ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｓｕｔｕｒｅ ｆｏｒｃｅｓ

图 ７　 伤口缝合力测量结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｗｏｕｎｄ ｓｕｔｕｒｅ ｆｏｒｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

３．３　 模型预测结果统计分析

材料参数取实验估计值时，４０ ｍｍ×１０ ｍｍ 伤口缝合力有限元计算结果如图 ８ 所示．其中图 ８（ａ）为伤口

施加预应力后的初始状态，图 ８（ｂ）—（ｈ）为缝合过程．可以看出施加位移约束节点处，即缝合点处力最大，并
且 ７ 个缝合点处缝合力大小按缝合针次依次呈先增高后逐渐降低趋势，缝合力大小在 ０～１．５ Ｎ 之间，与图 ７
实验测量结果接近．

构建的 ＥＢＦ 神经网络模型需要进行校验，本文采用式（１１）的决定系数 Ｒ２ 来评估所构建代理模型的拟

合精度：

　 　 Ｒ２ ＝ １ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙｉ） ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ－） ２， （１１）

６４４ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年　 第 ４４ 卷



式中， ｎ为样本点数，ｙｉ 为有限元计算结果，ｙｉ 为代理模型预测值，ｙ－ 为有限元计算结果均值．Ｒ２ 越接近 １，表明

预测结果与有限元计算结果均值拟合程度越好，模型精度越高．除采用 ＥＢＦ 神经网络模型外，本文亦采用了

四阶响应面、ＲＢＦ 神经网络模型来构建伤口缝合力预测模型，以比较不同代理模型之间的优越性．图 ９ 为利

用验证数据集计算得到的 ３ 种代理模型所有输出变量 ｙ１ ～ｙ７ 的Ｒ２ 值．结果显示，ＥＢＦ 神经网络模型对样本数

据的拟合精度明显优于其他两种模型，且 Ｒ２ 值均在 ９５％以上，拟合精度较高，可用于快速预测任意参数组合

和一系列缺陷尺寸伤口缝合所需的缝合力．

图 ８　 有限元模拟缝合过程

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ９　 ３ 种代理模型拟合精度 图 １０　 输出响应概率分布图

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ３ ｐｒｏｘｙ ｍｏｄｅｌｓ Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ

输入测得的猪皮材料参数及伤口尺寸参数，通过构建的皮肤伤口缝合力预测模型，计算得到各输出变量

的概率密度分布、均值以及标准差．以 ４０ ｍｍ×１０ ｍｍ 伤口中心节点处缝合力 Ｆ４ 的统计结果为例，得到输出

响应的概率分布，如图 １０ 所示．可以看出，结果呈现出良好的正态分布，表明参数样本具有良好的统计特性，
同时受材料参数不确定性影响，伤口缝合力预测结果表现出较高的离散性．

模型预测结果与实验测量结果的对比如图 １１ 所示．结果显示，采用间断缝合椭圆形皮肤伤口，所需缝合

力呈先增后减趋势，峰值力发生在伤口中线前．４０ ｍｍ×１０ ｍｍ 伤口缝合力峰值约为 １．７ Ｎ；４０ ｍｍ×１４ ｍｍ 伤

口缝合力峰值约为 ２．５ Ｎ ．受材料参数不确定性影响，缝合力预测结果最大有±０．６ Ｎ 的波动，随着所取置信

水平的增大，模型预测结果的置信区间变大，绝大部分实验测量结果落在 ９５％置信区间范围，少数结果超出
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这一范围，所有测量结果均落在 ９０％置信区间范围，相比于单纯地进行一次仿真计算，考虑了参数的不确定

性后得到的结果更加稳健可靠．从 ４０ ｍｍ×１４ ｍｍ 伤口对比结果可以看出，对于建模尺寸外的伤口，预测模型

亦有较好的预测效果．决策者可以根据不同的精度要求，选择相信不同置信水平对应的缝合力置信区间，作
为机器人缝合算法的参考输入．

（ａ） ４０ ｍｍ×１０ ｍｍ 伤口 （ｂ） ４０ ｍｍ×１４ ｍｍ 伤口

（ａ） ４０ ｍｍ×１０ ｍｍ ｗｏｕｎｄ （ｂ） ４０ ｍｍ×１４ ｍｍ ｗｏｕｎｄ
图 １１　 伤口缝合力预测结果与实验测量结果对比

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｏｕｎｄ ｓｕｔｕｒｅ ｆｏｒｃｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结　 　 论

本文应用有限元理论对皮肤伤口缝合过程进行力学仿真计算，并将代理模型方法及 ＭＣ 方法结合，得到

了考虑皮肤材料参数不确定性的皮肤伤口缝合力预测模型．通过与普通家猪皮肤伤口缝合实验结果相比较，
验证了模型的可靠性．

此外，皮肤材料实际上还表现出黏弹性、可压缩性、各向异性等材料力学特性，本文方法为分析皮肤等生

物软组织数值仿真不确定传播问题提供了一般思路，额外考虑皮肤的黏弹性、可压缩性、各向异性，并与皮肤

力学特性在体测试技术相结合，将得到更加准确的预测结果．同时该方法还可以扩展到更广泛的伤口尺寸及

形状，期望能为机器人手术缝合算法的开发及术前指导提供参考依据．
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