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基于 Ｍｉｍｉｃｓ的人体髋关节三维重建到
ＵＧ的生物力学分析

靳　龙，胡迎春
（广西科技大学 机械工程学院，广西 柳州　５４５００６）

摘　要：研究了髋关节在负重下静立、慢行、疾走的力学特征。通过医学影像控制系统 Ｍｉｍｉｃｓ和工程软件
Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ的结合使用，完成从ＣＴ断层图像（ＤＩＣＯＭ格式）到在Ｍｉｍｉｃｓ环境中进行三维模型重建、模型的修
整光洁，再导入到工程软件ＵＧ中进行有限元分析的整个过程。由对髋关节的静力分析得出髋关节的应力
分布和变形结果，为合理设计髋关节骨折手术和术后关节活动的早期康复计划提供重要的理论依据。
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髋关节是人体最大、关节窝最深、最典型的

杵臼关节，既坚固又灵活，主要由髋臼和股骨头

构成，髋臼周围有坚韧的髋臼唇盂，增加了深度，

将股骨头紧密环抱其中，其解剖图结构如图１所
示。髋关节的主要功能是人体负重、将躯体的重

量缓冲到下肢及实现多方位运动、吸收和减轻震

荡，在机体活动中起到杠杆的作用［１］。

图１　髋关节解剖图
Ｆｉｇ１　Ａｎａｔｏｍｙｏｆｔｈｅｈｉｐｊｏｉｎｔ

髋关节是人体最主要的负重关节，因而也往

往是临床上的多发病变关节，其主要的病变形式

表现为关节骨折，其手术治疗原则主要是解剖复

位、坚强固定和术后活动［２］。因此，针对髋关节

进行生物力学分析，利用力学原理来研究髋关节

在负重下静立、慢行、疾走的力学特征显得尤为

重要［３－５］。早期的研究多数是观察临床病例、进

行人体标本或者动物标本实验，随着计算机技术

的发展，有限元分析方法逐渐被广泛应用于生物

力学特别是骨科生物力学的研究［６－７］。

笔者通过医学数据可视化技术获取了真实的

髋关节ＣＴ断层图像，以医学图像处理软件Ｍｉｍｉｃｓ
初步生成三角片面模型，结合工程应用软件 Ｓｏｌｉｄ
ｗｏｒｋｓ重新构建有效的髋关节实体三维模型［８－９］，

然后导入到工程应用软件ＵＧ中完成髋关节的有限
元力学分析，得出不同受力状态下髋关节的应力

分布和变形结果，为合理设计髋关节骨折手术和

术后关节活动的早期康复计划提供重要的理论依

据。
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１　基于 Ｍｉｍｉｃｓ和 ＵＧ的人体髋关节
建模

１１　应用软件概述
Ｍｉｍｉｃｓ是 Ｍａｔｅｒｉａｌｉｓｅ公司的交互式医学影像

控制系统，是一种专业的医学图像处理软件［１０］。

笔者应用Ｍｉｍｉｃｓ根据二维的医学图像数据创建面
网格的三维骨骼模型，并将面网格模型的三维骨骼

模型数据输出到三维软件Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中进行三维实
体模型重组［１１］。

ＵＧ（ｕｎｉｇｒａｐｈｉｃｓＮＸ）是ＳｉｅｍｅｎｓＰＬＭＳｏｆｔｗａｒｅ
公司出品的一个产品工程解决方案。它为用户的

产品设计及加工过程提供了数字化造型和验证手

段［１２］。本研究主要运用 ＵＧ模拟模型在真实环境
下的行为，可快速地计算模型的应力分布、位移、

应变等。

在目前多学科交叉的背景下，生物力学的分

析不管是从科学研究的角度出发，还是针对临床

应用的角度考虑，建立这条从 Ｍｉｍｉｃｓ到 ＵＧ的系
统而完整的有限元分析路线都显得很有必要。笔

者运用Ｍｉｍｉｃｓ和ＵＧ这两个软件，以Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ作
为数据转换的接口，将髋关节的三角片面模型转

换成有限元分析所需的实体三维模型，最终完成

髋关节承受各种受力状态下的生物力学分析。

１２　建模的核心功能分析及其数据流程
基于医学图像处理软件 Ｍｉｍｉｃｓ和三维软件

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ，建立人体髋关节三维模型。该建模过
程主要采用Ｍｉｍｉｃｓ中的Ｍａｇｉｃｓ功能对初步建立的
三维面模型进行修洁，然后利用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ对三维
面模型进行实体重建。

１２１　采用 Ｍｉｍｉｃｓ中的 Ｍａｇｉｃｓ功能对三维面模
型进行修洁　用 Ｍｉｍｉｃｓ的３Ｄ计算功能初步建立
的３Ｄ髋关节模型是完全由三角片面网格组成的模
型，其表面非常粗糙，有很多尖刺和突起，内部

存在孔洞，孔洞的存在会产生很多小的、内部的

曲面，影响后来的实体重建。此外还存在一些杂

乱三角片，并且三角片的大小不一、差异巨大，

有的三角片甚至会出现相互交叉、角度极为尖锐

等严重问题，因此需要对３Ｄ髋关节模型进行合理
的修洁才能完成实体三维模型的重建，进而才能

实现生物力学的有限元分析。

笔者所采取的修洁方案流程如图２所示。使
用Ｍｉｍｉｃｓ软件修洁刚刚创建的三角片模型时，必须
选择 “Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ”工具中的参数“ＳｈｒｉｎｋａｇｅＣｏｍｐｅｎ
ｓａｔｉｏｎＦａｃｔｏｒ”的值为０５，既达到光顺的目的，又可
保证模型的体积、表面积缩小不超过５％（即要满足
统计学９５％的置信区间），所以本研究中体积与表
面积缩小不超过５％是在合理范围之内。

经过以上步骤的处理，髋关节的面三维模型

质量得到极大改善，修洁后模型效果如图３所示。
此模型的结构和真实人体的髋关节已非常接

近。虽然在模型修洁过程中，由于平滑处理和对

一些曲面的形状进行修洁，会改变模型的精确尺

寸，但模型的几何结构和形状不会发生改变，因

此，这个模型是可用的。

图２　模型三角片的修洁方案
Ｆｉｇ２　Ｒｅｐａｉｒａｎｄｃｌｅａｎｓｃｈｅｍｅｏｆｍｏｄｅｌｔｒｉａｎｇｌｅｓ
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图３　修洁后的髋关节三维模型
Ｆｉｇ３　Ｍｏｄｅｌｏｆｈｉｐｊｏｉｎｔａｆｔｅｒｒｅｐａｉｒａｎｄｃｌｅａｎ

经过多次修洁后髋关节三维模型的体积、表

面积、三角面片数量、节点数量必然发生改变，

其修洁前后各参数的变化情况如表１所示。

表１　模型修洁前后各参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｐａｉｒａｎｄｃｌｅａｎ

骨上端部 修洁前 修洁后 后∶前／％

体积／ｍｍ３ １２０８０２ １１８７６６ ９８３１５

表面积／ｍｍ２ １５７６５ １５３６０ ９７４３１

三角片数量 ２１６７６ ７７８０ ３５８９２

节点数量 １０８４０ ３８９２ ３５９０４

可见，修 洁 后 模 型 的 体 积 占 优 化 前 的

９８３１５％，修洁后的表面积占修洁前的９７４３１％，
误差都在９５％的置信区间内。同时，修洁后的三
角片数量和节点数量分别只占修洁前的３５８９２％
和３５９０４％。这样既保证了在Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中实体转
换的正确性，又确保了三角数量片的最低值。因

此，该模型经过修洁后非常适用于有限元分析。

１２２　建模的数据流程　人体髋关节三维模型的
重建是基于 Ｍｉｍｉｃｓ对数据的预处理，以及 ＵＧ对
数据进行后处理。但作为数据流程的中间环节，

以Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ为桥梁将 Ｍｉｍｉｃｓ生成的面体模型转
换成实体模型后再导入ＵＧ中。建模的数据流程如
图４所示。

２　人体髋关节生物力学的分析研究

本研究所使用的ＣＴ图像是从ＣＴ扫描仪 （ＧＥ
ＭＥＤＩＣＡＬＳＹＳＴＥＭＳ／ＬｉｇｈｔＳｐｅｅｄ１６１２０ｋＶ２３９２５
ｍＡｓ）获得的１名健康成年男性的正常髋关节ＣＴ

图４　生物力学分析流程图
Ｆｉｇ４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

断层扫描图像，扫描像素为：０４２２ｍｍ，扫描层
数为１６１层，切片厚度为１２５ｍｍ，切片增量为
１２５ｍｍ。具体分析过程如下。

（１）通过医学图像处理软件 Ｍｉｍｉｃｓ建立三角
片面网格的骨骼三维模型。将原始 ＣＴ断层图像数
据 （ｄｉｃｏｍ格式，如图５所示）导入医学软件
Ｍｉｍｉｃｓ１００１进行前期处理，通过使用域值分割法
编辑、提取所需的部分ＣＴ断层图像数据，然后经
过计算生成髋关节的三维模型 （图６）。

（２）初步生成的三维模型有很多空洞，同时
还有一些分析中不需要的组织，如图７所示。

此时需要经过逐层编辑将实体之中的空洞填

补完好，将不需要的组织去掉生成一个完整的髋

关节模型，没有空洞和缺陷。编辑后的模型如图８
所示。

图５　导入ＣＴ扫描图像
Ｆｉｇ５　ＣＴｓｃａｎｉｍａｇｅｓｉｍｐｏｒｔ
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图６　髋关节三角片面网格模型初步重建
Ｆｉｇ６　Ｔｉｐｊｏｉｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎ３Ｄｍｏｄｅｌ

图７　髋关节初步模型中的空洞
Ｆｉｇ７　Ｃａｖｉｔｙｏｆｈｉｐｊｏｉｎｔｉｎｆｉｒｓｔｍｏｄｅｌ

图８　编辑后的髋关节三角片网格模型
Ｆｉｇ８　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｈｉｐｊｏｉｎｔａｆｔｅｒｅｄｉｔｉｎｇ

（３）编辑后的三维模型其表面凹凸不平，其
不光滑曲率较大处容易形成尖角，这样会对最后

的应力分析产生不必要的时间与应力集中，影响

整个分析效果，需进一步修洁三维模型。采用

Ｍｉｍｉｃｓ自带的 Ｍａｇｉｃｓ功能对三维模型进行修洁，
其主要工作是划分均匀的三角片面，减少三角片

面的数量和对模型进行足够的光滑处理，修洁后

的模型如图３所示。
（４）将修洁好的髋关节三维面体模型以ｓｔｌ

格式文件导入到Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中进一步生成最终分析
所需的三维实体模型 （图９）。

图９　转换为实体后的髋关节三维模型
Ｆｉｇ９　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｈｉｐｊｏｉｎｔａｆｔｅｒｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｅｎｔｉｔｉｅｓ

（５）利用生成好的实体模型在 ＵＧ中进行网
格划分，再将网格文件导回 Ｍｉｍｉｃｓ中定义材料。
对照组在 Ｍｉｍｉｃｓ１００中根据灰度值给三维模型定
义材料。

Ｍｉｍｉｃｓ的 ＦＥＡ功能提供了３种根据不同的灰
度值范围定义相应材料的方法，即基于扫描图像

数据为网格的每一个单元计算出享氏单位的灰度

值。综合了计算精度和工作量的考量，采用 Ｕｎｉ
ｆｏｒｍ的方法定义材料，将体网格中的亨氏单位分

成相等的区域，每一区域对应不同的物质，内置的

经验公式Ｄ＝１×Ｈｕ，Ｅ＝－６０８２２＋１０９７×Ｄ。
其中：Ｈｕ是模型的灰度值；Ｄ是密度；泊松比为
０２９［１３］。将亨氏单位转化成密度值，再把密度值
分配给相应的体网格，接着为每一种物质定义Ｅ模
量及泊松系数。至此，体网格模型材质已经确定好

了。获得的单元信息如图１０所示。

图１０　材质单元信息
Ｆｉｇ１０　Ｍａｔｅｒｉａｌｕｎｉｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１７１第１期　　　　　　　　　靳　龙等：基于Ｍｉｍｉｃｓ的人体髋关节三维重建到ＵＧ的生物力学分析



其中横坐标表示灰度值 （Ｈｕ），纵坐标表示
单元数量。可以看到，灰度值小的单元占大多数，

单元数随着灰度值的增大而减少。这也是密度的

渐变过程，符合正常骨骼质地变化情况。

（６）在模型添加材质后，针对不同状态下髋
关节负重不同的特点，当双足静立且无旋转力时

承担体重的１／２，当单足静立且无旋转力时承担体
重的２５倍以上，慢行时承担体重的 １６倍，疾
走时承担体重的５倍［１４－１６］。对此选取了４０～１００
ｋｇ的不同体重级别来研究髋关节的受力状态。

在静态承重情况下股骨颈与股骨干之间的角

度即颈干角，成人约１１０°～１４１°。此角可以增加
下肢的运动范围，并使躯干的力量传递至较宽的

基底部。股骨干偏斜所致的髋外翻 （≥１４１°）和
髋内翻 （≤１１０°）都将改变髋关节所受到的力。
股骨颈长轴与股骨远端两髁横轴之间的夹角为股

骨颈前倾角，通常在１２°～１５°，前倾角大于１５°会
使一部分股骨头失去髋臼的覆盖。股骨矩位于股

骨颈干连接部的内后方，在小转子的深部，为多

层致密骨构成的骨板，是股骨干后内侧骨皮质的

延伸部分。股骨矩是股骨上段偏心受力的着力点，

为竖立负重时最大压应力部位，同时也受到弯矩

和扭矩的作用，股骨矩增加了颈干连接部对应力

的承受能力。在正常状态下，髋关节各个方向的

力保持平衡。双足对称站立时，体重平均分布到

双下肢，每髋承担除下肢重量之外体重的１／２。一
侧下肢负重时，髋关节负担为除去一侧下肢重量

的体重加上外展肌肌力。此时在负重髋关节股骨

头上部形成类似平衡杠杆系统中的支点。为了保

持身体平衡，需要外展肌紧张，发挥平衡作用。

若重心远离负重髋关节，则承力增加；若重心移

向负重之髋关节，则承力减少；重心全部移到负

重的髋关节上，则外展肌承力为零，髋仅承受部

分体重之压力［１３］。

髋关节的力学及生物力学特征是髋关节在不

同位置时受力情况不同：站立时同时受重力及外

展肌的拉力；单足站立和行走时，由于人体重心

在两侧股骨头连线之后，重力对关节产生扭矩作

用，此时外展肌产生反向力矩以维持平衡，股骨

近段不仅受到压应力和张应力，还接受横向环行

应力和剪切应力。做各种动作时，常需要髋部肌

肉平衡体重，因此会对髋关节产生相当大的压力。

因为在此过程中，若以髋关节为支点，则从支点

到身体重心的力臂远大于支点到髋部肌肉的力臂，

髋部肌肉的力量远大于人体重量，因此关节受力

便会大于体重。髋部肌肉除了增加稳定性外，还

可以调节股骨的受力状态。正常人站立时，若肌

肉 （如臀中肌）未紧张，股骨颈将受到一个弯曲

力矩，会在上方产生张应力，在下方产生压应力。

因此，若负荷过大，很轻易产生张应力破坏。而

肌肉产生的收缩作用，会抵消上方张应力部分，

避免股骨颈骨折。正常行走时髋关节的动作平衡

且有节奏、耗能最低。双髋轮流负重，重心左右

往返移动约４０～４５ｃｍ。髋关节在步态周期过程
中会有２个受力波峰，分别在足后跟着地及趾尖
离地时。缓慢行走时，惯性力作用可不计，视与

静力学相同。但髋关节在快速运动时，受加速和

减速的作用，受力会增加。合力等于体重加惯性

力，包括地面反冲力、重力、加速度、肌力等，

一般认为是体重的３９～６０倍。在走路时 （速度

为１５ｍ／ｓ），髋关节最大受力约为 ２５倍体重，
而当跑步时 （速度为３５ｍ／ｓ），关节最大受力约
为５～６倍体重［１３，１７－１８］。髋关节的加力区域如图

１１所示。
以１００ｋｇ体重为例，应用工程软件 ＵＧ对髋

关节加载力进行有限元分析，得到髋臼关节应力

云图 （图１２），位移云图如图１３所示。
笔者完成了４０～１００ｋｇ不同体重级别的有限

元生物力学分析，得到髋臼受力状态下的平均应

力曲线趋势 （图１４），最大应力曲线趋势如图１５
所示。

图１１　股骨头、髋臼加力示意图
Ｆｉｇ１１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｍｏｒａｌｈｅａｄａｎｄａｃｅｔａｂｕｌｕｍｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｃｅ
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图１２　髋臼应力云图
Ｆｉｇ１２　Ｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｅｔａｂｕｌｕｍ

图１３　髋臼位移云图
Ｆｉｇ１３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｅｔａｂｕｌｕｍ

图１４　不同体重级别的髋臼受力状态下
的平均应力曲线

Ｆｉｇ１４　Ａｖｅｒａｇｅｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｅｉｇｈｔｏｆａｃｅｔａｂｕｌｕｍ

图１５　不同体重级别的髋臼受力状态下
的最大应力曲线

Ｆｉｇ１５　Ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｅｉｇｈｔｏｆａｃｅｔａｂｕｌｕｍ

３　结　论

（１）以 Ｍｉｍｉｃｓ和 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ重建了髋关节的
三角片面网格模型和三维实体模型。该模型各部

位结构清晰光润、网格连续性好，大小形状符合

实际情况，验证了该方法提供的三维模型完全可

以很好地应用到ＵＧ中进行相关的有限元分析。
（２）将医学图像处理软件 Ｍｉｍｉｃｓ和商业有限

元分析软件ＵＧ配合使用，实现了从三维建模到生
物力学分析的完整过程。

（３）分析结果可以各种简单常用图表显示，
为临床研究合理设计髋臼骨折手术和术后关节活

动的早期康复计划提供重要的理论依据。
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