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摘　要　应用 CAD 的自由形状实体建模技术,在计算机上构造人体骨骼的三维实

体仿真模型, 以此为基础建立骨骼的力学分析有限元模型, 并进行线性和非线性有限元

分析, 初步计算出骨骼的应力、应变分布情况, 为进行医疗康复器械的最优设计提供了

科学的依据。
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1　引　　言

　　随着 CAD/ CA E技术的日益发展和成熟, 它的应用范围也越来越广泛,近年来已经逐步

渗透到各个工程领域当中, 在医疗领域的研究和临床实践中,骨折康复器械、人造义齿等医疗

器材的设计都是以骨骼的应力、变形分析为基础进行的,由于 CAD/ CAE 技术的应用, 为更加

准确、快速地进行人体骨骼的三维模拟仿真以及应力应变的分析计算、科学设计医疗康复器械

提供了强有力的工具。人体骨骼的特点在于其形状的复杂性、不规则性,其外形一般多为自由

形状的曲面, 难以用准确的数学解析方程进行描述, 而且由于骨骼的康复再生过程是一个动态

过程,在这一过程中其局部材料特性表现为塑性等非线性和各向异性的特征,其受力后的应力

和应变的计算涉及到非线性计算问题,若想用理论分析的方法进行求解难度极大。为了了解骨
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骼在受力下的应力、应变的分布情况,以往多采用实验测试的手段,但是用这种方法的缺点在

于实验手段复杂, 进行多种载荷工况下的实验往往耗资大、周期长、效率低,而且由于无法在人

体上直接实验,因此很难准确地反映出各种不同受力情况下的应力分布规律,为了解决这一问

题,近年来人们多采用数值计算的方法进行分析,从而形成了一个新兴的学科领域- 计算生物

力学,它以传统的力学分析理论为基础, 应用数值分析手段例如有限元方法等,可以对各种形

状的骨骼、器官进行线性和非线性的应力和变形分析, CAD/ CAE 技术的发展为这一领域提供

了更为方便、高效的手段。它结合了 CAD的功能强大的复杂曲面造型技术和 CAE 的快速准

确的大规模有限元分析能力[ 1] ,使得对人体骨骼进行三维仿真和准确的应力分析计算成为可

能。本文以两个具体的应用实例—人体颌骨和胫骨的一体化建模分析为例, 论述了从 CAD的

三维计算机仿真模型建立到 CAE 应力分析的过程。通过本文的分析,为医疗器械的最优设计

提供了科学的依据。

2　骨骼的 CAD 三维仿真模型的建立

2. 1　CAD的自由形状实体生成技术

利用 CAD 的强大的图形功能, 生成人体骨骼的三维模型,从而可以得到骨骼的几何物理

属性,进行各种动态模拟仿真,并为进一步进行力学分析模型的建立打下基础。人体骨骼外形

为自由形状曲面,无法用解析形式的数学方程描述, 因此建模多采用自由形式特征建模技术。

遵循从点到线再到面最后形成实体的建模过程,采用离散点插值、拟合的方法获得插值、拟合

曲线、曲面。为此首先利用切片的方法或利用空间坐标测量装置测得骨骼表面一定数量离散控

制点的空间坐标, 然后经过插值、拟合等方法生成一组插值曲线,即骨骼的轮廓线,然后利用这

组曲线拟合形成骨骼的理想表面。目前在通用的 CAD 软件中都包含多种曲线插值和拟合方

法,其中曲线的插值主要采用样条曲线进行,主要有贝塞尔样条、通用 B- 样条方法或最小二

乘拟合方法进行曲线的插值和拟合[ 2] ,贝塞尔样条由一段曲线组成, 其控制点数受到限制, 曲

线方程阶数较高,对曲线局部形状的改善不易进行; B- 样条方法插值曲线由多条线段组成,

因此控制点数不受限制,曲线方程阶数较低,对曲线的局部形状的逼近与修改比较灵活,因此

受到广泛采用, 本文也采用这种方法进行曲线的插值,在得到插值曲线后,可以通过母线法或

旋转法等方法生成骨骼的表面曲面和三维实体模型
[ 3]
。

2. 2　人体骨骼的计算机仿真模型建立

以下为采用曲线、曲面拟合方法生成的人体颌骨和胫骨的三维实体模型。图 1为由控制

点、控制曲线生成的上颌骨拟合曲面和三维实体模型的线框图,图 2为下颌骨的三维实体模型

线框图。
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Fig . 1　3-D model of upper jaw　　　　　　F ig . 2　3-D model o f low er jaw　　　

3　骨骼的 CAE工程分析仿真

3. 1　人体颌骨的应力分析

人体颌骨形状各异,由于其上排列有许多牙齿, 其大小和受力方向均不相同,造成啮合时

颌骨的受力情况较为复杂, 通过对颌骨的应力分析, 了解它在受力情况下的应力分布规律, 可

以合理地设计人造基托,避免发生由于应力集中而引起的断裂情况的发生。在三维仿真实体模

型的基础上划分颌骨的有限元分析模型,在牙齿所在的位置施加节点力来模拟颌骨的受力,通

过改变节点力的大小和方向来模拟不同类型颌骨的啮合情况,经过计算得到应力和变形情况。

图 3为上颌骨的有限元模型图, 图 4为下颌骨的有限元模型图,图 5为颌骨垂直啮合时上颌骨

应力分布图, 图 6为下颌骨的应力分布图。

Fig . 3　FEM model of upper jaw 　　　　　　　　F ig . 4　FEM model o f lower jaw
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F ig . 5　St resses in upper jaw　　　　　　　　Fig. 6　Str esses in low er jaw

3. 2　人体胫骨的工程分析

为了加快胫骨骨折的康复过程, 保证断骨的正常再生, 医疗上多采用外固定方式,利用外

固定架固定断骨的两端,保证骨的正常愈合,因此,外固定架设计的合理与否,对于加快断骨的

愈合,避免骨愈合后发生畸形和其它病变, 在临床上有着重要的意义。通过分析胫骨—外固定

架系统的受力情况,为合理地设计固定器材,减少应力遮挡效应的影响, 提供科学的依据。为此

建立胫骨—外固定架系统的有限元模型图如图 7所示, 由于断骨的连接处在愈合初期为软骨

组织,其材料的刚度较低,受力变形规律为非线性,为此, 建模过程中断骨处采用非线性间隙单

元进行模拟其它部位采用线性单元建模,通过改变受力方向来模拟人在行走时固定系统的受

力情况。经计算后得到固定系统在 750N 的力垂直作用下应力分布图如图8所示。由图8可以

看出,固定系统的应力主要集中于断骨附近及固定架中部,据此可合理设计固定架以保证骨的

正常愈合。

F ig . 7　Fixat ion system FEM model　　　　　　F ig . 8　Str esses in f ix ation sy st em

4　结　束　语

　　利用 CAD/ CAE 的技术手段进行人体骨骼的计算机仿真与分析, 可以直观方便地对骨骼

的形状、变形、应力等的分布情况进行模拟分析,大大加快了医疗器械的研制周期,使其研制更
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加科学、合理。本文利用CAD的建模技术建立了骨骼的三维仿真模型并对骨骼的受力情况进

行了初步的分析计算, 为医疗器械的设计提供了科学的参考数据, 由于骨骼的材料不同于其它

材料,它其中包含有一定的塑性成分,为简化计算,本文均采用线弹性材料进行计算,得出的结

果难免有一定的误差, 随着进一步的分析计算, 有些地方还有待完善, 但是这种方法本身已经

显示出了巨大的优越性,近年来, CAD/ CAE 技术在计算生物力学领域的应用正方兴未艾, 它

必将有着更加广阔的前景。
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Abstract

　　 The appl ication of integr ated CAD/ CAE technolo gy in computat ional biom echanics is

discussed, T he 3-D sim ulated models o f human bones are const ructed by m eans of CA D and

the FEM analysis m odel are const ructed on the basis of the 3-D model . T he linear and non-

linear st ress analysis are perform ed w hich provides the scient if ic data for the design of medi-

cal instrument .
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