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半月板三维有限元模型的建立

任世红 刘洪涛△ 刘晓阳 张祚福 齐晓军
（青岛大学医学院附属烟台毓璜顶医院 骨科 山东 烟台 264000）

摘要 目的：建立膝关节半月板三维有限元模型。方法：拍摄健康成人膝关节 CT 图像，使用 Materialise Interactive Medical Image
Control System 10.0（Mimics10.0）、Freeform Modeling System 10(FMS10)、ANSYS12.0 等软件建立半月板三维有限元模型并进行初

步生物力学分析验证模型的有效性。结果：建立的半月板三维有限元模型几何形态与实体解剖标本相似性高。初步生物力学分析

结果显示模型能准确反映半月板的生物力学特性。结论：采用 CT 扫描图像建立膝关节半月板三维有限元模型是切实可行的。
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ABSTRACT Objective: To establish the three-dimensional finite element model of the menisci. Methods: Knee joint of a healthy

adult was used as specimen. CT scan images and Materialise Interactive Medical Image Control System 10.0 (Mimics10.0)、Freeform
Modeling System10 (FMS10), ANSYS12.0 were used to build the three-dimensional finite model of menisci. And the model was used to
analyze the biomechanics of the menisci to verify the validity of the model. Results: An three-dimensional finite element model of menisci
was established successfully, and the model provides a precise anatomic morphology of the menisci. The finite element analysis of the
model demonstrated that could reflect the biomechanics of the menisci approximately. Conclusion: It is practical to build Menisci
three-dimensional finite element models with CT scan images.
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前言

临床上半月板损伤较常见，损伤后多行切除术。术后晚期

发生骨关节炎的主要原因是膝关节载荷传导紊乱[1]。利用生物

力学的研究方法可分析半月板损伤的机制，提出相应的预防及

治疗措施。
本文利用 CT 扫描获得的影像数据通过医学图像软件处

理，建立了半月板三维有限元模型并进行了初步生物力学分析

以验证模型的有效性。

1 材料和方法

1.1 材料

1.1.1 实验标本 根据中国人解剖学数值[2]选取健康成年男性志

愿者，25 岁，身高 172 cm，体重 65 kg，体重指数(BMI)≈22.0，

无膝关节外伤史。膝关节 MR 检查，排除膝关节骨关节炎及骨

肿瘤、骨坏死等病理改变。
1.1.2 设备、软件 美国 GE 公司 64 排螺旋 CT 扫描机，高性能

计算机，Mimics10.0、FMS10、ANSYS12.0。
1.2 方法

1.2.1 获取 CT 影像数据 志愿者知情同意后，取仰卧位，膝关

节处于 0°伸直位，不承受任何载荷，于髌上缘 10 cm 至髌下

10 cm 行 CT 连续扫描。所得影像数据以.dicom 格式刻录光盘

保存。
1.2.2 建立三维实体模型 在导入向导的指引下，Mimics10.0 自

动导入.dicom 格式的文件，进行三维重建。重建好三维模型后

导入 FMS10 进行模型修改、表面光滑处理、曲面匹配拟合，生

成三维实体模型（图 1）
1.2.3 建立三维有限元模型 FMS10 生成的半月板模型导入

ANSYS12.0，进一步修改模型达到满意效果，定义半月板的材

料性质为线弹性、各向同性、均质，半月板弹性模量为 59 MPa，

泊松比为 0.49。材料性质的设定及弹性模量、泊松比数值的选

取均引自文献报道[3-9]。建立了半月板三维有限元模型(图 2）。
1.3 检验模型有效性

有限元模型是否有效，取决于模型能否进行有限元分析并

得出符合实际情况的结果。我们利用建立的三维有限元模型进

行初步的生物力学分析：股骨除沿轴向上下移动外各自由度及

半月板表面各节点的六个自由度均设置为 0。在股骨端施加

637N 载荷后，模型准确反映了半月板的生物力学特性(图 3）。

2 结果

建立的半月板三维有限元模型几何形态与实体解剖标本

相似性高。模型可准确反映半月板的生物力学特性。
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3 讨论

3.1 有限元法在骨科的应用前景

生物力学是力学与医学等学科相互渗透形成的边缘科学。
生物力学的研究方法主要有两种，一种是实验生物力学研究，

即以动物或尸体标本为模型进行力学测定；另一种方法是理论

生物力学研究，如有限元方法，以物理数学方法进行力学分析。
有限元法( Finite Element Analysis)，其基本原理是把由无限

个质点构成并且有无限个自由度的连续体划分为有限个单元，

此过程称为有限元模型的离散化，用这种离散化的有限单元模

型代替原有的物体进行生物力学研究的一种方法。
1956 年，Turner 等 [10]提出有限元 (finite element，FE)的概

念。自 20 世纪 70 年代 Brekelmans WAN 和 Scholten R 等[11,12]

将有限元法用于骨的应力分析后，有限元分析在骨科的应用显

示出了广阔的发展前景。因实验生物力学以动物或尸体标本为

模型进行力学测定,其实验结果可重复性差、实验时间长、实验

条件不易控制等，与之相比，有限元法通过控制组织的形状、结
构、材料属性和载荷情况，更准确地模拟了机体的力学环境，对

复杂生物力学分析，具有可重复性高、实验时间短和实验条件

容易控制等优点，弥补了实验生物力学的不足。随着计算机技

术的发展，三维有限元软件的逐步完善，有限元分析作为一种

力学分析方法由最初的简单应力分析转向假体磨损的力学分

析、植入假体的设计、骨切开分离手术及植入手术的模拟等。有

限元法在骨科生物力学分析中的应用正逐渐深入和广泛。
3.2 建模方法探讨

3.2.1 二维图像的获取 在 CT 扫描时，扫描断层越密，扫描层

越薄，重建的三维影像几何形态越接近实体形态。因此，我们采

用 64 排螺旋 CT 扫描，层厚为 0.625 mm，无间隔。另外，有研究

报道[13,14]采用 JPEG、BMP 格式保存影像数据，而本研究采用标

准数字影像传输.dicom 格式保存，避免图像生成、转化与存取

中的信息丢失。
3.2.2 Mimics10.0 的运用 有文献报道 [15-17] 采用 CAD、photo-
shop、3D·doctor 等软件进行三维实体建模。由于解剖结构的复

杂性，曲面的任意性，所以当前高端的 CAD 软件设计出的结构

模型也存在较多局限。沈光思等[18]用逆向工程方法建模，逆向

工程的建模方法只能得到解剖结构的外部轮廓，无法获取内部

结构。而 Mimics10.0 是一套高度整合且易用的 3D 图像生成及

编辑处理软件。Mimics 建立三维模型弥补了上述不足，并具有

以下优点：(1)Mimics10.0 直接读取.dicom 格式影像数据，自动

计算生成冠状面和矢状面图，避免了常规软件中图像的重新定

位和二次处理，大大提高了模型的准确性；(2)Mimics10.0 提供

了一系列模块，缩短了建模时间；(3)Mimics10.0 软件易学易用。
3.2.3 自由曲面造型系统的运用 (Freeform Modeling System 10
FMS10) FMS10 可以迅速生成细节丰富、原始的模型，它不仅

提供了强有力的曲面生成与修改方法，而且拥有曲面之间的匹

配、拟合及外形整体变形等高级编辑工具。它所构建的曲面具

有很高的曲面光顺度和质量，是复杂设计，快速造型文件及图

片 - 真实渲染的理想工具。FMS10 建模融入了触觉，通过触觉

可以与计算机 " 互动 "，被称为是 " 计算机雕刻计术 "[19]。其建

模快速、准确，既节约了大量时间与精力，同时又提高了建模精

度[20]。本研究采用 FMS10 大大减小了人为因素可能导致的误

差，修改好的三维模型具有很好的半月板解剖形态及局部细

节，可多角度观察，得到了满意的三维模型。
3.2.4 ANSYS12.0 的运用 个别情况下，ANSYS12.0 进行自动

网格划分后仍有网格质量不符合要求。本文采用了手动控制下

的自由网格划分，网格更合理，建立的节点和单元更多，共生成

1088 节点、1578 个单元，模型更接近实体。在高性能计算机的

辅助下实现了建模过程中的数字化操作，最大限度地减小了操

作的误差性。本研究建立了准确的半月板三维有限元模型，为

进一步膝关节生物力学研究奠定了基础。

4 结论

采用 CT 扫描影像数据建立半月板三维有限元模型是切

图 1 半月板三维解剖模型

Fig.1 Three-dimensional anatomical model of menisci
图 2 半月板三维有限元模型

Fig.2 Three-dimensional finite element model of menisci

图 3 验证半月板有限元模型的有效性

Fig.3 Verify the validity of the finite element model of menisci
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实可行的，模型可准确地模拟半月板解剖形态及反映其正常的

生物力学特性。
有限元法在骨科生物力学研究中有不可替代的优越性，亦

尚有较多局限：(1)有限元模型存在许多简化和假设，载荷及边

界条件是人为设定；（2） 有限元模型反映的是组织特定力学环

境下的力学特性；（3） 设定的实验条件可能与真实力学环境存

在差异，如生物结构材质分布不均一，材质的分布界限是非线

性等。上述局限性还有待进一步研究和解决。
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