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一、外科手术中的流血现象

手术中的流血是一个不可忽视的现
象，也是影响手术效果的重要因素。在传
统外科手术中，各类不同的操作都会引起
流血，包括对器官进行切割、剥离或分离
引起的出血，意外损伤动静脉等大血管导
致大量血液喷涌，组织表皮或浅表微小血
管和毛细血管破裂引起的渗血等。即使
是微创手术，相比传统的开放手术切口更
小、出血更少，但在切除肿瘤、切开组织时
的损伤也会造成血液沿着伤口边缘和组
织表面渗出，并在手术区域积累。

手术中的流血对医生的判断和操作
有着显著影响。血液在伤口周围积聚会
遮挡重要的解剖结构，影响手术视野的
可视效果，从而干扰外科医生手术操作
的精确性，增加手术的复杂性；术中大量
出血可能导致患者失血过多，影响生命
体征，甚至引发休克等严重并发症，增加
手术风险。如何有效控制流血、保持手
术的顺利进行，成为了外科医生在手术
中的关键任务之一。

因此，在使用虚拟手术系统中增加
流血场景的仿真具有重要的意义。首
先，流血仿真能够增加虚拟手术环境的
真实程度，使医生在进行手术训练时具
有沉浸式的真实操作体验，帮助医生更
好地理解流血对手术操作的影响；其次，
手术过程中流血的控制是重要因素，加
入流血仿真后医生可以通过反复训练达
到控制流血量的目的，让操作更具有精
准性；最后，虚拟手术仿真系统可以模拟
不同类型的血管损伤和出血情况，还能
模拟不同的血液流动方式，能够训练外
科医生的应急反应能力，帮助医生更好
地理解和应对手术中可能遇到的各种出
血情况。

二、流血仿真

在虚拟手术的流血仿真中，为了提
高仿真的精度和真实性，需要考虑血液
的多种物理特性与生理特性，包括血液
的流动性、表面张力、凝固性等，以模拟
血液在组织内部和表面的流动、扩散、积
累和凝固的过程。

用于血液的流体仿真方法主要包
括网格法、粒子法、格子玻尔兹曼方法
等。目前最主流的方法是基于光滑粒
子流体动力学（SPH）的仿真方法。
SPH方法采用粒子方法来模拟流体流
动，能考虑到流体的体积守恒，能够很
好地在复杂环境中处理复杂的自由表
面、流体与固体交互的问题和动态边界
问题，适合精细的、动态的流体模拟。
将SPH用于流血仿真，可以很自然地
模拟血液的流动和渗透效果，实现细致
的动态、血液与组织的交互。

三、淹没模型进行流血仿真的设
计与实现

（一）淹没模型基本原理。淹没模型
是一种广泛应用于流体仿真中的数学模
型，它通过模拟液体的扩展过程来描述
液体在表面上的流动与积累。该模型的
核心思想是：当液体在一定区域内积累
时，它会在表面扩展，逐渐淹没周围的区
域，直到形成一个稳定的液体层。在手

术仿真中，淹没模型能够用来模拟血液
从毛细血管破裂点渗出，并在组织表面
扩展和积累的过程。

淹没模型在实际应用中通常包含两
个主要方面：液体的扩散传播和表面的
积累。液体从初始点开始扩散，通过求
解扩散方程来模拟液体在时间进程中的
分布。与此同时，液体在表面上的积聚
需要考虑液体与表面之间的相互作用
力，这通常通过表面张力和液体的黏度
来控制。在手术仿真中，淹没模型可以
用来模拟血液从毛细血管破裂的点渗
出，并沿着组织表面扩散，逐步堆积成可
见的血液层。其核心思想是液体的扩散
遵循一定的物理规律，如牛顿流体的扩
散规律和液体的非线性扩展性。在血液
渗出模拟中，液体扩展的速度和形态取
决于液体的黏度、表面张力和组织的物
理特性。为了准确模拟血液在组织表面
的渗出过程，我们采用了扩散方程来描
述血液的流动与积累。

（二）流血建模。血液渗出模拟的关
键在于描述血液在组织表面上的扩展和
积累。我们将血液的渗出过程看作是一
个典型的扩散现象，并通过扩散方程进
行建模。血液的扩展过程不仅与时间有
关，还与血液的黏度、表面张力、组织表
面特性等因素密切相关。

血液渗出过程的数学模型基于扩散
方程，类似于传统的液体扩展模型。扩
散方程描述了血液在组织表面的浓度随
时间变化的过程：

其中，Φ表示血液密度，D为血液的
扩散系数，∇2是拉普拉斯算子表示血液
浓度在空间上的扩散，反映了血液的自
然扩散行为，血液在大脑组织器官的表
面会根据表面曲率、张力等因素发生扩
散，因此模型通过这个项来表示血液的
流动性。S（Φ）是源项，表示血液在某一
位置的输入量。血液扩散过程受到外部
因素影响，如血液源头的压力变化、毛细
血管破裂位置以及液体的黏度等因素共
同决定，这个会随着血液在组织表面渗
出的不同区域而变化。

采用了有限差分法对扩散方程进行
离散化，通过将空间和时间离散化，在数
值计算中迭代更新血液的浓度和位置。
离散化的扩散方程可以表示为：

其中，Δt为时间步长，Δx为空间步
长，Φn

i表示在第n时刻、第i个网格位置
的血液浓度，Φn+1

i 为该位置下一时刻的
血液浓度。

（三）血液扩散与组织表面的交
互。血液的扩散不仅受到空间的影
响，还受到组织表面特性的影响。组
织表面通常具有一定的曲率和非光滑
性，血液的浓度变化不仅与空间位置
有关，还与表面曲率、血液的物理特性
如黏度等有关，这些因素都会影响血
液在表面上的流动。血液通常会沿着
表面曲率扩展并在表面上堆积，因此
在扩散模型中引入了表面曲率项可以
更好地修正和模拟血液的扩展和积
累。脑组织器官表面上的血液浓度在

某一位置的变化率为：

其中，κ是表面曲率，表示脑组织表
面的形状变化对血液流动的影响，v为
血液的扩散系数，表示血液在组织表面
上的流动速率。这个方程在考虑了液体
在表面上扩散的特性的同时也结合了血
液在表面上的积累和渗透。

（四）血液的非牛顿流体特性。血液
作为非牛顿流体，流动行为与传统牛顿流
体不同。为了更加准确地模拟血液的渗
出过程，引入血液的非牛顿流体特性。血
液的流动受剪切速率影响，具有黏度随着
剪切速率变化的特性。使用Casson模型
来描述血液的剪切稀化行为：

其中，τ为剪切应力，τ0为屈服应力，
η为血液的剪切黏度，γ为剪切速率。通
过这种方式，能够提升血液在大脑组织
表面上流动仿真的真实性。

（五）边界条件与表面控制。在血液
渗出模型中，边界条件的设置对于模拟
的准确性至关重要，尤其是在模拟组织
表面时。对于血液流动的源头，通常假
定血液在毛细血管破裂处突然释放，这
时血液的浓度会迅速增加，形成血液渗
出的原点。随着血液在表面扩散，边界
条件的控制决定了血液在不同区域的行
为。在某些区域，血液的浓度可能会达
到一定值后被吸收或渗透到更深的组织
中，这时通过吸收边界来表示血液的流
失或消散。在模拟过程中，还需要设置
无流边界，这种边界指示了在某些不涉
及血液流动的区域，血液不会有外部流
入或流出。因此，整个血液渗出过程不
仅仅取决于血液本身的物理特性，还与
组织表面的几何形态、局部的扩散特性
以及血液渗透和吸收机制密切相关。通
过合理设置这些边界条件，能够确保血
液渗出过程的真实性和流动稳定性。

四、实验设置与结果

为了验证基于淹没模型的血液渗出
模拟方法的有效性和实时性，使用一个
三维组织模型进行实验，模拟血液在组
织表面上的渗出、扩散与积聚的动态过
程，评估血液仿真的真实性和实时性。

实验的实现步骤为：使用一个基于实
际病患的CT或MRI的三维几何模型来表
示大脑组织表面，该模型包括复杂的解剖
形态，模拟真实大脑组织的表面特性，例如
表面曲率和组织的不同层次结构。通过在
模型的毛细血管破裂点设置血液源，模拟
血液从破裂点开始渗出。逐步增加源点的
位置和血液渗出的初始浓度，以评估不同
条件下的血液扩散效果。实验的核心参数
包括血液的扩散系数、组织表面的曲率、血
液的黏度以及血液渗出的初始量。为了验
证模型的精确性，设置不同的组织类型和
血液特性，以模拟不同类型的手术场景。
随着血液源的设定，血液将在组织表面进
行扩散并逐步积累。通过监测血液浓度的
变化，分析血液的扩散速度、积累量以及血
液沿表面曲率的流动方式。

实验设计的重点首先在于模型离散
化与网格划分，为确保模型的精度和计算
效率，将组织模型离散为三维网格。在网

格划分时，考虑到组织表面曲率的影响，
对表面进行更精细的网格划分，以提高血
液扩散和积累的精确度。其次在于时间
步长与稳定性控制，时间步长的选择对血
液的扩散效果和实时性有着重要影响，设
置一个合适的时间步长，并根据克朗条件
进行调整，以确保模拟过程的稳定性。再
次在于参数调节与对比，通过调整血液的
扩散系数、组织的表面特性、毛细血管破
裂位置等不同的实验参数进行对比实验，
帮助理解血液渗出过程中各种因素对扩
散和积累的影响，并验证淹没模型在复杂
三维组织表面上的表现。

为了评估血液渗出模拟的效果，采
用以下几个关键指标：血液扩散速度。
通过计算血液浓度的变化率，评估血液
从源头到表面不同位置的扩散速度。速
度的计算将考虑血液的物理属性和组织
表面的曲率变化。积累量与覆盖区域。
随着时间的推移，血液会在组织表面积
累。跟踪血液在表面上的积累量，并通
过血液浓度图来展示血液覆盖的区域。
实时性能。由于该模型需要在虚拟手术
模拟中实时运行，重点评估模型的计算
性能，包括模拟的帧率和响应时间。

实验结果表明，基于淹没模型的血
液渗出模拟能够真实地再现血液从破裂
点扩散并在表面上积累的过程。随着时
间的推移，血液沿着表面曲率扩展并逐
渐堆积，形成血液积层。通过调节扩散
系数、黏度等参数，可以模拟不同类型的
血液行为，并实现更为精细的仿真效果。

五、总结与展望

本文提出了一种基于淹没模型的血
液渗出模拟方法，能够有效模拟手术中组
织表面因毛细血管破裂而渗出血液的过
程。通过三维组织模型实验结果表明，该
模型能够实时地在虚拟环境中实现血液
渗出和积聚的模拟，并具有较高的计算效
率，验证了淹没模型在虚拟手术组织表面
渗出血液仿真的可行性，但研究仍然存在
许多可以进一步优化和提升的方面。

第一是模型精度与物理参数的细
化。目前的血液渗出模型在一定程度上
简化了血液的物理特性，特别是血液作
为非牛顿流体的特性。未来的研究中将
进一步引入血液的非牛顿流动特性，以
便更准确地模拟血液的流动行为。

第二是组织变形与血液相互作用的
增强。当前的实验尚未充分考虑组织表
面的变形和血液与组织间的相互作用，
在实际手术过程中，组织在出血点附近
会受到物理拉伸、压缩等变形影响，血液
也会随着组织的变形而发生扩散。未来
研究将考虑引入组织弹性变形模型，并
探讨血液渗出与组织变形的耦合效应。

第三是高性能计算与实时仿真。随着
手术场景的复杂性增加，如何保证模拟的
实时性仍然是一个挑战。未来的研究将致
力于进一步优化算法并采用并行计算技术
来提高计算效率，如何在保证实时性和精
度之间取得平衡将是我们研究的重点。
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摘 要：本文提出了基于淹没模型的血液渗出模拟方法，用于虚拟手术中模拟组织表面因毛细血管破裂而渗血的现象。通过简化液体扩散过程，
构建了一个适用于组织表面血液渗出的数学模型，并利用计算机图形学技术实现了该模型的可视化仿真。实验结果表明，该模型能够有效地模拟血液
在组织表面的扩散、积聚和消散过程，具有较高的计算效率和良好的视觉效果。
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