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软件更新明细

软件版本：1.1.1

更新时间：2025.9.22

更新内容：

1、在“微柱识别与匹配”栏目中增加了“显示原图”功能，可以将微柱阵列的

显示进行屏蔽。

软件版本：1.1.2

更新时间：2026.1.13

更新内容：

1、新增软件内部管理部分。

软件版本：1.1.3

更新时间：2026.2.4

更新内容：

1、新增单通道灰度图处理。

2、修复 16 位图像处理 bug。

软件版本：1.1.4

更新时间：2026.5.21

更新内容：

1、处理程序日志异常占用错误。

2、修复“显示原图”功能在打开新图像时异常开启问题。

软件版本：1.1.5

更新时间：2026.6.30

更新内容：

1、服务器迁移，新服务器迁移至阿里云。
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第一章 软件解压与启动

TFM-Analysis是款用于 TFM 微柱分析的软件，在 v1.1.0版本中，用户拿到

的是一个免安装版本的压缩包，无需安装，直接进行解压即可。

注意：软件路径中不可以包含中文字符，否则会报错！

程序正常启动后，会弹出 TFM用户登录界面（如下图 1.1），用户在左侧输

入用户名和密码登录即可。

图 1.1 TFM分析软件登录界面

用户登录后，左侧会显示当前用户的许可证到期时间以及其他相关信息（如

图 1.2）。首次登录后，用户可在左侧界面进行密码的修改，也可进行手机号的

绑定。绑定手机号后，用户可以直接使用手机号作为的当前账号的用户名进行登

录。

注意：手机号在绑定之后即不可进行修改，请慎重绑定手机号！如真的需要进

行手机号修改，请联系管理员或公司销售。
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图 1.2 用户登录后软件界面示意图

登录后，用户点击“进入 TFM分析界面”按钮即可打开 TFM分析主界面。
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第二章 TFM数据分析

2.1 TFM-Analysis分析软件主界面

用户登录后点击界面左侧的“进入 TFM分析界面”按钮（如图 2.1），即可

打开 TFM分析主界面。

图 2.1 “进入 TFM分析界面”按钮

TFM主界面布局为左右布局，左边为操作台，右边为图片显示区域（如下图

2.2）。

图 2.2 TFM分析主界面示意图

2.2 TFM图片分析过程说明

TFM图片分析分为五个步骤：

1、Step1：打开图片及图片预处理（旋转、裁剪等）。

2、Step2：分析参数设置。

3、Step3：细胞选择。

4、Step4：微柱识别及匹配。

5、Step5：细胞内力计算。

接下来本文将针对上述步骤进行逐步说明。
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2.2.1 图片打开及预处理

2.2.1.1 图像打开

在主界面操作台的第一栏中的第一个步骤：“Step1.图像操作”中，有打开

图像的按钮。点击后选择需要打开的图片，即可在软件中打开对应图片，主界面

右侧“图片显示区域”会显示当前图片。打开图像后界面如图 2.3所示：

图 2.3 图片打开后主界面示意图

用户可以在打开的图片中进行以下操作：

1、图像移动：鼠标左键拖动图片。

2、图像缩放：鼠标滚轮进行图像缩放。

3、图像复原：鼠标右键调出菜单，点击“ViewAll”即可进行图像复原。

在“打开图片”按钮的右侧有“图像复位”按钮，点击后可以使得图像一键

恢复原图。

2.2.2.2 图像预处理

用户可以在软件中对图像进行旋转预处理操作。旋转操作台如下图 2.4所示：

图 2.4 图片旋转操作台示意图
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图片旋转操作分为：旋转和单步旋转。图片旋转是指将图片旋转至指定角度，单

步旋转是指在当前的旋转角度上逐次增加图片的旋转角度（默认图片打开时旋转

角度为 0）。

用户在输入框中填入需要旋转的角度（0-360°），再点击旋转按钮即可。

图像裁剪功能在当前 v1.1.0当中暂时无法使用，因此当前版本“图像裁剪”

按钮被禁用，后续版本会进行更新。

2.2.2 TFM分析参数设置

TFM图像分析需要以下四个参数：

1、刚度(nN/um)：指的是微柱刚度。

2、微柱间距(um)：微柱之间的实际间距。

3、微柱直径(um)：微柱的实际直径。

4、像素尺寸(um/pixel)：每微米对应的像素距离，该参数需要进行计算。

微柱的刚度、间距、直径为 TFM拨片的物理参数，该参数厂家会直接给出。

由于微柱分析是使用图片进行分析，因此需要知道实际距离对应的像素尺寸，也

就是上文中第四个参数“像素尺寸”，该参数需要进行测算才能得知。因此下文

将针对“像素尺寸”参数的计算进行说明。

2.2.2.1 “像素尺寸”参数计算

在参数设置栏目下有一个“参数测算”按钮，点击后会打开参数测算界面，如

下图 2.5所示：

图 2.5 参数测算界面
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界面左侧第一栏为参数列表，包含参数：微柱间距、微柱直径以及像素尺寸；

第二栏位图像操作，用户可以通过点击勾选框锁定图像移动功能；第三栏为测量

操作；第四栏为参数计算。

软件识别时，用户需将左下角的微柱识别候选框拖拽至未倾倒的微柱上，并

调整候选框尺寸，框选整个微柱。框选后结果如下图 2.6所示：

图 2.6 微柱识别候选框调整示意图

界面默认使用两个候选框，如需添（或减少）加可点击软件左侧的添加（或减少）

按钮进行位置候选框的添加（或减少）。按钮示意图如下图 2.7所示。参数测算

至少需要两个候选框，因此当候选框数量为 2时，候选框减少按钮将被禁用。

注意：一个候选框只能框选一个微柱，且尽量选择相邻的微柱进行框选，至少

需要存在一对柱子框选的是相邻微柱。

图 2.7 候选框复位、添加以及减少按钮示意图

完成候选框选择后，点击“微柱识别”按钮，识别到的微柱将使用红色圆圈进行

标注，标注结果如下图 2.8所示。如果当前图片未识别到微柱，则会在界面中央

弹出提示框，提示：未识别到微柱。此时用户需要调整候选框位置或调整候选框

大小，重新进行微柱识别。同样的，识别到的微柱数量至少需要为 2，否则将无

法进行参数计算。
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图 2.8 微柱识别标注结果示意图

微柱识别完成后，点击左侧参数计算按钮，即可得到计算的参数结果，计算

完成后点击“结果同步”按钮（或直接关闭界面），计算的结果将自动同步至主

界面当中。计算结果示意图如下图 2.9所示：

图 2.9 计算结果示意图

2.2.2.2 测量参考目标选择说明

测量参考目标中有两个备选项：微柱间距和微柱直径。默认使用的是“微柱

间距”作为测量参考目标，通常情况下建议使用“微柱间距”作为测量参考目标，

否则计算结果会出现一定程度的偏差。

图 2.10 测量参考目标下拉框选项示意图

两种参考目标详细的计算逻辑区别如下：

微柱间距：使用“微柱间距”参数作为实际距离参考，并计算图中所有微柱

中最短的微柱间像素距离，两者相除即为像素尺寸。

微柱直径：使用“微柱直径”参数作为实际距离参考，并计算图中所有微柱

的平均像素直径，两者相除即为像素尺寸。
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通常情况下，显微镜成像结果会显得微柱的边界较粗，识别到的微柱直径会

略大于实际直径，因此通常情况下使用“微柱直径”作为参考会导致分析结果出

现偏差。为了使得分析结果更为精确，建议使用“微柱间距”作为测量参考目标。

2.2.3 细胞选择

第三步需要对图中的细胞进行选择。勾选左侧“细胞轮廓选择”勾选框（如

图 2.11），软件会进入细胞选择模式，随后使用鼠标左键点击图片便可放置细胞

边界点（如图 2.12），建议用户统一按照逆时针方向或者顺时针方向依次点击细

胞外侧进行细胞边界的选择，不要在选择过程中切换逆时针或顺时针方向。

注意：细胞选择模式下，会自动锁定图像移动，因为鼠标选择与拖动功能会产

生冲突。因此如果需要进行图像移动，建议先解除细胞选择模式。

图 2.11 “细胞轮廓选择”勾选框示意图

图 2.12 鼠标框选过程示意图

完成细胞选择后界面如图 2.13所示：

图 2.13 完成细胞选择后显示示意图
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2.2.3.1 细胞边界点的复位、添加与删除

在左侧操作台中会显示当前细胞边界点的所有信息，该信息与界面中已经放

置的细胞边界点可以进行交互，即点击界面中的细胞边界点，左侧信息栏会自动

选中当前点击的细胞边界点信息（如图 2.14）。

信息栏顶部有一排操作按钮：点击“复位”按钮即可一键清空所有细胞边界

点，“+”按钮为添加按钮，“-”按钮为删除按钮。

图 2.14 细胞边界点信息显示界面示意图

①细胞边界点的添加

点击“+”按钮进行细胞边界点的添加时，会默认在当前选中的边界点与下

一个边界点之间添加一个细胞边界点，用户可以对添加的点进行拖动，添加过程

如下图 2.15所示：

图 2.15 细胞边界点添加前后对比示意图

添加细胞边界点时需要注意几个特殊情况：

1、如果当前没有细胞边界点，那添加的细胞边界点位置默认为(0, 0)，位于

图片的左下角。

2、如果当前细胞边界点只有一个，那添加的细胞边界点会与第一个边界点

重合。

3、如果选中多行，则会在默认选中的最后一行后面进行添加。

②细胞边界点的删除

点击“-”按钮可以进行细胞边界点的删除，注意删除时需要对删除的细胞边

界点进行选中，如果没有选中则无法进行删除；如果选中多行，则默认删除选中
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第一行的细胞边界点。

2.2.4 微柱识别与微柱阵列匹配

微柱识别和微柱阵列匹配是软件的核心功能，可以将识别到的微柱自动匹配

并生成图中的微柱阵列，阵列形状可以是任意有规律的排列，包括但不限于六边

形、正方形。微柱阵列匹配的核心原理是利用识别到的微柱计算微柱阵列的基向

量，再通过其他定位微柱进行阵列的旋转角度调整，匹配原理如下图 2.16所示：

图 2.16 微柱识别与匹配原理示意图

上图中，左下角的三个定位微柱会用于计算微柱基向量，并进行阵列的匹配与生

成；外围的定位微柱 1、定位微柱 2以及定位微柱 3会用于进行微柱阵列的调整。

2.2.4.1 微柱识别

点击左侧“微柱识别与匹配”栏目中的“+”按钮，即可向图片中添加微柱

识别候选框，候选框默认位置为(0, 0)，在图片的左下角，操作流程如下图 2.17

所示：

图 2.17 添加候选框操作示意图
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将候选框拖动至需要识别的微柱上，并点击左侧的“微柱识别”按钮，如果识别

到微柱，则会在识别到的微柱上显示一个蓝色的圈，如下图 2.18所示：

图 2.18 微柱识别结果示意图

该功能可让用户测试当前微柱是否能够识别。

2.2.4.2 微柱直径调整

如上节中图 2.18识别结果显示，微柱的识别结果会略大于实际的微柱，此时

需要返回 Step2中进行微柱直径的数值调整，再重新进行微柱识别，使得图片中

绘制的微柱识别蓝圈刚好与图片中的微柱相重合。正确结果如下图 2.19所示：

图 2.19 正确微柱识别结果示意图

如上图所示，拍摄图片中，在微柱的最外圈会显示出一层光晕，然后才是微柱的

轮廓，用户需要调整微柱直径数值，将识别蓝圈匹配在微柱轮廓的中心位置即可。

2.2.4.3 微柱阵列匹配

下一步用户需要匹配生成对应的微柱阵列，阵列使用红色进行表示。微柱阵

列匹配需要用户放置若干个定位微柱，微柱数量必须大于等于 3。为了方便进行

微柱作用说明，本文将定位微柱分为两部分：最小基向量定位微柱和阵列修正定

位微柱（如图 2.20）。
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图 2.20 微柱类型示意图

①最小基向量定位微柱

软件是通过计算微柱阵列最小基向量来进行整体微柱阵列匹配的，计算阵列

的最小基向量至少需要三个微柱（三个点）。因此用户需要先放置三个候选框找

出三个相邻的微柱进行最小基向量的确定，且放置的三个微柱不能成一条直线。

正确放置候选框示意图如下图 2.21(a)所示，错误放置如下图 2.21(b)、2.21(c)所

示。错误放置示例中软件无法正确计算微柱阵列的基向量，因此排列的微柱阵列

会出现问题，请用户按照正确方式方式微柱候选框。

图 2.21(a) 正确放置微柱候选框示意图

图 2.21(b) 错误放置微柱候选框示意图
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图 2.21(c) 错误放置微柱候选框示意图

完成候选框放置后，点击匹配即可进行微柱阵列的匹配，匹配的微柱阵列将

使用红色进行标注，匹配结果示例如图 2.22所示：

图 2.22 阵列匹配成功后结果示例显示

②阵列修正定位微柱

修正定位微柱是用于对远端的微柱阵列匹配结果进行修正。如下图 2.23所示，

对于远离最小基向量定位微柱的部分，匹配得到的微柱阵列与实际微柱会产生偏

差，这时候就需要对该部分进行修正。用户可以在远端放置修正定位微柱候选框

（如图 2.24所示），软件会通过旋转或拉伸最小基向量，匹配得到一个更适合

的微柱阵列，从而修正微柱阵列匹配结果。
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图 2.23 远端微柱阵列偏差示意图

图 2.24 放置阵列修正定位微柱后匹配结果示意图

2.2.4.4 推荐定位微柱摆放示例

通常情况下，建议用户采用 3+3+n模式摆放定位微柱，即 3个最小基向量定

位微柱和 3个阵列修正定位微柱，以及 n个其他定位微柱。最小基向量定位微柱

用于确定微柱阵列的最小基向量；3个阵列修正定位微柱用于修正细胞区域微柱

匹配情况，3个阵列修正定位微柱与最小基向量定位微柱正好形成一个矩形可以
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将细胞框在矩形区域内；n个其他定位微柱会用于计算环境噪声使用（这个在下

文计算细胞内力时会讲到）。摆放示例如下图 2.25所示，摆放示例如下图 2.26

所示：

图 2.25 推荐定位微柱摆放示例示意图

图 2.26 推荐定位微柱摆放实例

2.2.4.5 微柱匹配高级设置说明

在微柱匹配及识别一栏中有一个“微柱匹配高级设置”栏目，当前版本下仅

有一个设置：最大填充微柱数量。该参数用于设置微柱阵列的最大填充数量，即

微柱阵列最大尺寸。通常情况下该参数无需调整，参数数值不同对于匹配结果影
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响的示意图如下图 2.27所示：

图 2.27 最大填充微柱数量不同时匹配结果示意图

2.2.5 细胞内偏移微柱处理

按照前文步骤，到此已经可以完成图片中微柱阵列的匹配。如果此时用户框

出了细胞区域，则会在细胞区域内自动生成偏移微柱，偏移微柱使用绿色圆圈进

行表示，如下图 2.28所示：

图 2.28 偏移微柱示意图

软件计算细胞内力的方法就是通过计算细胞内偏移微柱的偏移距离，从而得到每

个微柱的受力情况，进而统计得到细胞内力情况。因此，用户仅需拖动偏移微柱

至当前微柱位置即可进行细胞内力计算。

上图中所有识别出来的绿色偏移微柱都可以进行拖动，红色为匹配得到的微

柱阵列，即微柱在产生偏移前所应该在的微柱；绿色为偏移微柱，用户可以将其
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拖动至偏移后的位置，拖动后界面会显示出代表微柱偏移方向的箭头。拖动前后

示意图如图 2.29所示：

图 2.29 偏移微柱拖动前后示意图

需要注意的是，拖动后位置需要包裹住整个细胞微柱的边沿，并且同样需要忽略

拍摄时产生的光晕，拖动位置示意图如下图 2.30所示：

图 2.30 拖动位置示意图

按照上图中的标准，将所有偏移微柱拖动至偏移位置即可，结果如下图 2.31：

图 2.31 偏移微柱拖动完成后结果示意图
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2.2.6 细胞内力计算及结果说明

根据前文内容，完成偏移微柱位置调整后，点击“Step5. 细胞内力计算”栏

目中的“计算细胞内力”按钮，便可以一键统计所有微柱的受力情况，并显示总

细胞内力和平均细胞内力（如图 2.32），并弹出细胞力计算结果详情界面（如图

2.33）以及微柱偏移情况统计图（如图 2.34）。

图 2.32 总细胞内力和平均细胞内力计算结果

图 2.33 细胞力计算结果详情界面

图 2.34 微柱偏移统计结果
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细胞力计算结果详情界面中会显示每个微柱的网格位置、偏移位置、受到的力的

大小，并且会在图片上每个微柱旁边标注好受力大小（微柱受力情况标签可以随

意拖动）。用户点击“结果保存”按钮即可将所有信息进行保存。保存结果中包

含细胞分析结果图片、微柱统计结果图片以及一个数据详情 Excel表格，保存文

件列表如下图 2.35所示：

图 2.35 保存结果文件示例

2.2.6.1 数据详情 Excel表格说明

结果表格中有三个子表格：result、detail以及 config。

result表格包含总的计算结果，包括总细胞力、平均细胞力、环境噪声等信

息。

detail表格包含计算过程中的所有详细信息，包括定位微柱位置、细胞内微

柱原位置以及偏移位置、细胞内微柱偏移距离以及微柱受力等信息。需要注意的

是，位置信息中如果没有标注单位，则说明为图中的像素信息。

config为图片分析的配置信息，包括刚度、柱子间距、柱子直径以及像素尺

寸。

2.2.6.2 环境噪声计算说明

前文提到微柱计算结果中包含有环境噪声参数，环境噪声是通过用户框选出

的所有微柱与匹配结果得到的微柱阵列之间的差计算得到的。用户使用微柱匹配

后会得到红蓝两个圈，如下图 2.36所示：

图 2.36 微柱匹配结果示意图
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蓝圈为识别到的微柱，红圈为匹配得到的微柱阵列。红蓝两个圈之间的距离差即

为环境噪声。总的环境噪声就是所有识别到的微柱计算得到的环境噪声的平均值。

引起环境噪声的原因有很多，有图像拍摄原因、光线原因、微柱原本就有偏

移以及图像畸变等等原因，软件计算细胞力的时候默会给出两个结果：总细胞力

以及去除环境噪声后的细胞力。当微柱的偏移小于环境噪声时，可以认为该微柱

不受力，即微柱受到的力为 0。

2.2.7 显示原图功能

该功能更新于软件版本 v1.1.1

在“微柱识别与匹配”栏目中有一个勾选框“显示原图”（如下图 2.37），

勾选后可以将匹配得到的微柱阵列（红圈）进行屏蔽（或显示），效果如下图

2.38所示。

图 2.37 显示原图勾选框

图 2.38 显示原图前后对比图片

需要注意的是，“显示原图”后的图像会被带入到计算细胞内力的结果显示当中，

即进行“计算细胞内力”后显示的结果图片与主分析界面图片会保持一致。



杭州表面力科技有限公司 TFM-Analysis软件使用说明书

21

第三章 软件错误提示说明

软件在运行过程中会出现一些错误信息提示，本章会对错误信息进行说明。

错误信息：“当前没有图片，请打开图片。”

按照提示进行操作，软件需要打开图片。

错误信息：“图像打开失败。 请检查图像格式。”

不常见错误，请联系本公司进行错误排查。

错误信息：“请先关闭软件的其他模式。”

用于打开了多种模式。常见于细胞轮廓选择打开后添加定位微柱，此时会报

错。请用户关闭细胞轮廓选择后再进行定位微柱的添加。

错误信息：“微柱匹配失败，识别到的微柱数量较少（微柱数量需要大于等于 3）。”

微柱匹配模式中所需的识别到的微柱数量需要大于等于 3，详情可见 2.2.4

节当中对于微柱阵列匹配的相关内容。
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第四章 示例图片测试结果

示例图片选用根目录下 example文件夹中的“example2.jpg”文件，用户可以

使用该图片进行软件测试，图片如下图 4.1所示：

图 4.1 示例图片

图片微柱参数如下：

1、刚度：2.87(nN/um)

2、微柱间距：13(um)

3、微柱直径：6.4(um)

4、像素尺寸：0.082-0.084(um/pixel)，该参数根据测算使用的微柱的不同会

产生微小差距。

4.1软件分析过程截图及相关过程

参数测算结果如下（如下图 4.2）：

1、微柱间距：13(um)

2、柱子直径：7.72(um)，测算结果会大于实际直径，因此需要根据实际图片

进行调整，调整方法请参照第二章教程，调整后应为 6.4-6.5(um)。

3、像素尺寸：0.08311(um/pixel)，这个是测算的主要参数。
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图 4.2 参数测算结果截图

示例图片分析结果总细胞力应该在 90(nN)上下，分析界面截图如下图 4.2所示：

图 4.3 示例图片分析结果截图

保存后细胞受力图如下图 4.4所示，微柱偏移分布图如下图 4.5所示：
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图 4.4 细胞受力示意图

图 4.5 微柱偏移分布图
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