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膝关节三维有限元模型的构建及生物力学分析①
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摘要:目的:构建一个能在普通计算机上使用的膝关节三维有限元模型,并进行初步生物力学分析,为个性化假体

设计及３D打印提供仿真基础．方法:对健康成人志愿者进行 CT扫描,导入 Mimics软件中建立三维模型,再导入

ANSYS软件中,通过定义单元类型、选择材料属性和划分网格,建立三维有限元模型．结果:三维有限元模型逼

真、清晰、数据量小,适用于普通计算机;力学分析结果显示膝关节在伸直位时主应力最小．结论:基于 Mimics及

ANSYS软件,成功构建了能够在个人计算机上应用的膝关节三维有限元模型,对该模型生物力学分析显示,在个

性化膝关节假体设计时,其形态应以病人自身膝关节伸直位为参考依据．
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膝关节是人体六大关节之一,由于结构复杂,运动量大,其伤病率位居所有关节之首,而膝关节的病

损则会严重影响患者的活动功能及生活质量．因此,了解膝关节的生物力学性质和行为,有助于更好地理

解膝关节各类损伤的转归及关节退行性病变的原因．个性化膝关节三维有限元模型,对正确建立各类膝关

节伤病后的康复方案、进行各类膝关节矫形手术、设计及精确安置膝关节假体都具有重要意义．有关三维

有限元模型重建的研究较多,但重建方法[１－７]和所采用的数据源各不相同,大部分模型建立以后数据都过

于庞大,无法在普通计算机上分析使用．本研究利用计算机图像处理软件 Mimics和有限元分析软件 ANＧ
SYS,通过对正常右侧膝关节计算机断层扫描(CT)数据,拟建立一个能够在普通计算机上使用的膝关节三

维有限元模型,同时进行初步生物力学分析,为个性化膝关节假体设计及３D打印奠定基础．

１　材料与方法

１􀆰１　研究对象

选取女性志愿者１例,年龄２２岁,身高１６８cm,体质量５５kg,既往无膝关节疾病及外伤史,对其右

侧膝关节行CT薄层扫描,知情并同意本研究使用其膝关节扫描数据．
１􀆰２　设备和软件

１􀆰２􀆰１　设　备

德国SIEMENS公司６４排螺旋CT扫描机;GEADW４􀆰２工作站;个人计算机．
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１􀆰２􀆰２　应用软件

比利时 Materialise公司的交互式医学图像控制系统(Materialise􀆳sInteractiveMedicalImageControl
System,Mimics)１０􀆰０１;美国ANSYS公司研制的大型通用有限元分析软件(Analysissystem,ANSYS)１０􀆰０．
１􀆰３　膝关节CT原始数据采集

女性健康志愿者取仰卧位,右侧膝关节于伸直位行CT扫描,得到层厚０􀆰６２５mm,层距０􀆰４mm 连续

二维断层图像１２００张;将所得断层数据在 GEADW４􀆰２工作站存储为DICOM３􀆰０格式并进行刻盘．
１􀆰４　构建及检验膝关节三维模型

将膝关节CT数据导入 Mimics,标记正确方位;设定阈值,利用区域增长功能以胫骨图像中任意像素

点为基本点创建分割体,建立模型的骨骼热区;点击计算轮廓线,使用 CavityFillfromPolylines填补空

洞;用编辑蒙板逐层删除位于其他部位具有和胫骨相同灰度的标记,并补全胫骨中未被自动标记的像素,
使用计算模型功能计算胫骨三维模型;通过FEA模块中面网格划分(Remesh)对３D模型面网格进行优化,
经检验,本实验优化的Remesh参数设定方法能够真实保留膝关节几何形态,且数据量小．
１􀆰５　生物力学分析

将胫骨模型导入 ANSYS,设定单元类型,进行网格划分,采用多种材料赋值方法,至此三维有限元模

型建成．
设定双腿站立伸直位,对应垂直载荷是人体体质量的０􀆰４３倍[８],受试者体质量为５５kg,则对应垂直

载荷为２９６N．通过定义位移约束和压力载荷,进行生物力学分析．

２　结果与分析

１)通过 Mimics软件和 ANSYS软件,成功在个人计算机上建立了节点数为２２０５１,单元数为１２８３７
的膝关节胫骨平台三维有限元模型．

２)通过相关参数检验模型,错误数(Warningcount)为０,需改进率(Warn/Err)为０,证明本研究方法

所建立的模型准确度较高,可以用作进一步的生物力学分析(表１)．
表１　三维有限元模型的相关参数检验

测试数 警告数 错误数 需改进率/％

长宽比率 １２８３７ ０ ０ ０􀆰００
最大三角 １２８３７ ０ ０ ０􀆰００

Jacobian比率 １２８３７ ０ ０ ０􀆰００
任意 １２８３７ ０ ０ ０􀆰００

　　３)通过静态力学分析可见,主应力为８６􀆰０５７ MPa,最大等效应力主要分布于胫骨内侧平台上

(图１a、图１b)．

图１　ANSYS结果显示
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４)模拟膝关节屈曲运动,从０°,３０°,４５°,６０°和９０°等角度进行载荷力加载分析试验(表２),膝关节在伸

直位时主应力最小,屈曲成０°的时候主应力最大(图２)．
表２　膝关节不同角度最大主应力值

角度 ０° ３０° ４５° ６０° ９０°

最大值/MPa １７６􀆰８６１ １７０􀆰０４ １６５􀆰４３２ １５８􀆰１１５ ８６􀆰０５７

图２　膝关节不同角度最大应力值折线图

３　结论与讨论

３􀆰１　结果的可靠性

该模型与以往的模型[４,８]及临床研究的数据基本相

近,说明本研究方法建立的模型是有效和可靠的．在建

模和生物力学分析中,本研究方法使用薄层CT获取断

层影像,断层形态结构与数据完整．在 Mimics中重建

的模型,除局部单元细划,使所建模型光滑、无锐角以

外,并未做大范围的修改,因此本实验建立的膝关节有

限元模型与实体相比有较好的几何相似性;本研究模

型采用的多种材料赋值方法,根据灰度值及骨密度对模型进行赋值,所获取的应力仍能与实际情况保持较好

的力学相似性;而有限元模型的边界约束条件和压力载荷都是比较灵活的设定,本实验模拟了膝关节的静力

分析,根据模型状况、实验内容及相关的文献资料制定,具有较好的边界约束性和载荷相似性．

３􀆰２　三维建模的方法比较

３􀆰２􀆰１　轮廓线填充方法

传统方法中建立三维模型时,需一层一层填补空洞,而本研究中使用的计算轮廓线和CavityFillfrom

Polylines填补空洞的方法,可以自动生成大部分的填充,无需一层一层填补空洞,可以节省大量时间;且

使用这种方法生成的模型,不是手动勾画,也增加了模型的准确性．

３􀆰２􀆰２　优化的 Remesh参数设定方法

将没有进行Remesh优化的模型直接导入有限元软件中进行分析,不仅耗费时间,而且得到的计算结

果也不一定准确,再加上大部分个人计算机内存的限制,数据庞大后很难处理,常常提示错误．但是对

Remesh的过度设置,又会引起模型失真较大的危险．如何在其中选择一个合适的参数值显得非常重要．在

众多的参考文献中,Remesh参数设定没有统一的标准．本研究经过大量参数的尝试,探索出了具有自己特

色的Remesh参数设定方法,可以最真实保留膝关节几何形态,并且确保模型能够在个人计算机上进行生

物力学分析(图３a、图３b)．
从体积,表面积,三角面片和节点数量来分析(表３),体积和表面积的相似性很高,说明模型和实体的

差异性小;而三角面片和节点数量的减少,可节省分析时间．该模型的体积和表面积都高于９５％,而三角

面片数量和节点数量却只有Remesh前的５％左右,这证明本研究方法所建立的模型相似性高、数据量小,

适合用于个人计算机．
表３　膝关节模型Remesh前后参数

Remesh前 Remesh后 Remesh前后比/％

体积/mm３ １１２５９８􀆰２８ １１０４３９􀆰０９ ９８􀆰０８

表面积/mm２ １３７０８􀆰５１ １３０５６􀆰１２ ９５􀆰２４

三角面片 ３８７８８ ２１５２ ５􀆰５４

节点数量 １９３９４ １０７８ ５􀆰５６
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图３　Remesh前后的胫骨模型对比

３􀆰３　不同角度应力分析的意义

最大主应力用来描述结构的实际受力情况,它的大小决定了结构是否出现裂缝和受剪切破坏．最

大主应力越小,说明结构越安全．应用该模型,我们在普通计算机上模拟膝关节在不同屈曲角度施加

载荷,载荷力的大小由体质量算出,使用力的分解方法从０°,３０°,４５°,６０°和９０°等不同角度进行分

析,结果显示膝关节屈曲运动中,在伸直位时主应力最小,随着屈曲角度的增加而增加,说明人膝关

节在伸直位时最不易发生骨折或磨损．因此,在个性化膝关节假体设计时,其形态应以病人自身膝关

节伸直位为参考依据．

４　展　望

对膝关节生物力学的研究一直是科学研究的热点,传统的膝关节生物力学研究主要是从尸体上进行,

数据流失很大,而CT,MRI等二维图像不能进行生物力学研究．随着计算机技术的发展,越来越多的软件

运用于医学研究,如何建立一个好的膝关节模型是生物力学研究的关键环节．Mimics是三维重建最常用的

软件之一,重建的三维模型可以导入专业有限元分析软件 ANSYS进行进一步的分析处理．ANSYS是最常

用的有限元分析软件,可以模拟各种实验方案,实验时间短,增加设计功能,模型可重复使用,减少设计成

本,节省材料消耗．运用新的轮廓线填充方法和科学严谨的Remesh参数设置,使用多种材料赋值方法,快

速建立三维模型,该模型所占空间最小,具有高度几何相似性和力学相似性,适用于个人计算机,应用前

景较广．特别是在骨关节领域,为临床医生虚拟手术的开展、关节功能康复研究和优化假体设计奠定基础;

下一步可以进行胫骨或股骨对相应假体匹配的生物力学分析,以便将来在材料科学取得重大进展以后,开

展个性化３D打印关节假体成为可能．
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Abstract:Objective:ToestablishathreeＧdimensionalfiniteelementanalysismodelofthekneejointtobe
usedontheordinarycomputerandthentodoapreliminarybiomechanicalanalysis,whichcouldprovidea
simulatedfoundationforpersonalizedprosthesisdesignand３ＧDprinting．Methods:CTscanresultsof
healthyadultvolunteerswereimportedinto MimicssoftwaretosetupathreeＧdimensionalmodel,and
thenwereimportedintoANSYSsoftwaretoestablishthethreeＧdimensionalfiniteelementmodelbydefiＧ
ningaunittype,choosingmaterialpropertiesandmeshing．Results:ThethreeＧdimensionalfiniteelement
modelwasmimicandclearwhichcouldbeusedontheordinarycomputer．Mechanicsanalysisresults
showedthatthemainstressonthekneeextensionpositionwasminimum．Conclusion:BasedonMimics
andANSYSsoftware,athreeＧdimensionalfiniteelementmodelofthekneejointwasestablishedsuccessＧ
fullywhichcouldbeappliedonapersonalcomputer．Biomechanicalanalysisofthemodelshowedthatin

personalizeddesignoftheshapeofthekneeimplant,thepatient􀆳sownkneeextensionpositionshouldbe
takenforreference．
Keywords:kneejoint;threeＧdimensionalreconstruction;finiteelementanalysis;biomechanics
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