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摘要：目的　 介绍一种标准截面形状定制型股骨柄假体结构以及自行开发的设计方法。方法　 首先利用ＤＩＣＯＭ
格式的患者股骨ＣＴ图像，重建患者股骨近端模型；根据重建出的患者股骨近端模型构建股骨柄假体匹配段矩形的
截面边界，并在矩形截面边界内用简单的线条初步构建出假体的截面轮廓曲线；利用股骨近端模型对初步设计出
的股骨柄假体进行验证，并通过调整设计参数使最终设计出的个性化股骨柄假体与患者股骨髓腔相匹配。结果　
定制型人工髋关节股骨柄假体采用标准截面形状，便于快速设计出个性化假体，而且设计操作简单。参数化程序
设计大大降低了个性化股骨柄假体的设计工作量。结论　 标准截面形状定制型股骨柄假体的设计将有助于提高
定制型人工髋关节置换手术的成功率，促进定制型股骨柄假体在临床上的应用，进一步提高患者的生活质量。
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　 　 由于股骨腔在尺寸及形状上存在较大的差异
性［１］，具有一定规格型号的标准型无骨水泥髋关节

股骨柄假体通常不能为每一个临床病例提供适当的
匹配。尽管可以通过增加标准型股骨柄假体的规格
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型号来解决这一问题，但该方法并不能完全解决为
每一个患者找到与其股骨腔相匹配的股骨柄假体问
题［２］。相比标准型股骨柄假体，定制型髋关节股骨
柄假体由于可以根据患者股骨特征进行个性化设
计，能够为每一个临床病例提供一个理想的匹配，故
具有一定的潜在优势，可以降低股骨骨折、假体微动
以及患者髋部疼痛的发生［３］。目前，定制型髋关节
股骨侧假体主要根据患者ＣＴ图像来进行设计［４９］。
基于ＣＴ图像设计定制型股骨柄假体主要包括以下
几个步骤：（１）对患者诊断以后，采用图像处理软件
对患者股骨ＣＴ图像进行处理，提取其边缘数据；
（２）根据这些边缘数据利用三维计算机辅助设计
（ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄ ｄｅｓｉｇｎ，ＣＡＤ）软件重建所需的股骨
区域；（３）在重建出的股骨腔截面轮廓曲线上规划
股骨柄假体截面轮廓曲线，或者以重建出的患者股
骨腔作为初始的股骨柄假体模型；（４）在三维ＣＡＤ
软件中，不断修正设计的股骨柄假体模型，最终设计
出个性化的股骨柄假体。上述设计过程较为复杂，
设计周期较长，限制了定制型股骨柄假体在临床上
的推广应用。为此，本文提出一种标准截面形状定
制型股骨柄假体，其截面轮廓曲线由简单的线条构
成，工艺性较好，易于通过编程来设计，设计周期非
常短，可以极大减轻设计工作量。
１　 股骨柄假体结构
　 　 尽管定制型股骨柄假体外形上可能有一些不
同，但其结构通常可分为头部、颈部、颈干连接段、匹
配段、过渡段及圆柱段几个部分（见图１）。

图１　 股骨柄假体结构示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｐ ｓｔｅｍ ｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ

２　 设计方法
　 　 在设计个性化标准截面形状股骨柄假体时，首
先需要对ＤＩＣＯＭ格式的患者股骨ＣＴ图像进行处
理。目前市场已有商业化的图像处理软件可用于处
理ＣＴ图像［１０］，如Ｍｉｎｉｃｓ软件，它是一套高度整合
而且易用的三维图像生成及编辑处理软件。Ｍｉｎｉｃｓ
软件能输入各种扫描数据（ＣＴ、ＭＲＩ），建立目标三
维模型并进行编辑。将患者股骨ＣＴ图像数据导入
Ｍｉｎｉｃｓ软件后，设定阈值，选择股骨皮质骨区域，根
据设定的阈值检测出患者股骨各断层截面上皮质骨
内外轮廓曲线（见图２）；根据提取出的股骨截面皮
质骨轮廓曲线上的离散点数据，构建出患者股骨近
端线框模型（见图３）；在股骨线框模型正位投影图
像上通过双击鼠标左键方式点选一些关键位置点
（如小粗隆最高点、股骨头中心、假体匹配段最高
点、小粗隆最下方及假体最远端位置等），作为定制
型股骨柄假体设计的参考点。根据这些关键点坐标
值、患者股骨腔轮廓点数据以及一些设计参数值，利

图２　 边缘检测股骨轮廓曲线示意图
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｆｅｍｏｒａｌ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅｓ

图３　 股骨近端线框模型示意图
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ｗｉｒｅｆｒａｍｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｘｉｍａｌ ｆｅｍｕｒ
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用下文所述的结构设计方法就能设计出个性化股骨
柄假体模型。
　 　 股骨柄假体匹配段是假体设计中最重要的区
域。股骨柄假体植入患者股骨腔后，区配段最下层
截面位于患者股骨小粗隆下方附近，匹配段顶层截
面略高于拟定的截骨线最低点。股骨柄假体的匹配
段截面采用标准截面形状（见图４），每一层截面的
轮廓曲线由３段圆弧及３条直线段组成。图中所示
的截面外侧边界线（图中的虚线）将该截面的轮廓
曲线限制在一个矩形区域内。

图４　 股骨柄假体匹配段截面轮廓形状
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｓｈａｐｅ ｆｏｒ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｐ
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　 　 在构建截面轮廓曲线边界时，首先定出假体匹
配段在正视及侧视位的边缘曲线。股骨柄假体匹配
段正视位内侧边缘曲线根据匹配区域患者股骨腔截
面内侧（小粗隆侧）边界点坐标以及预留的股骨松
质骨厚度采用最小二乘法拟合出。股骨柄假体匹配
段正视位外侧边缘曲线段根据相应位置处患者股骨
腔截面外侧（小粗隆对侧）边界点坐标以及预留的
股骨松质骨厚度采用最小二乘法拟合出来，竖直边
缘线位置一般离拟定的内侧截骨线１ ～ ２ ｍｍ，以便
于股骨柄假体的植入。侧视位２条边缘曲线采用
２条直线段构成的折线靠近患者股骨有效设计髓腔
边界线定出，通过调整股骨柄假体匹配段侧视位边
缘曲线与有效设计髓腔边界距离，可以调整股骨柄
假体在有效设计髓腔中的填充度。根据设计出的股
骨柄假体匹配段正侧位边缘曲线，确定股骨柄假体
匹配段截面轮廓线的矩形边界线。利用截面轮廓线
的边界线、圆弧半径及内侧圆弧中心与Ｙ坐标轴之
间的偏距，确定出该截面上各圆弧中心位置，求解出
截面轮廓曲线３段圆弧的极坐标方程：

ρ ＝ ＸＯ × ｃｏｓθ ＋ ＹＯ × ｓｉｎθ ＋

（ＸＯ × ｃｏｓθ ＋ ＹＯ × ｓｉｎθ）２ ＋ Ｒ２ － Ｘ２Ｏ － Ｙ２槡 Ｏ

（１）
式中：ＸＯ、ＹＯ、Ｒ分别为圆弧中心的Ｘ轴坐标、Ｙ轴坐
标以及圆弧的半径。３条直线段分别为相应２个圆
弧段的外公切线，据此可以分别确定出３条直线段
的端点坐标值，根据每一条直线段的两个端点坐标
值求解出相应直线段的极坐标方程：

ρ ＝
Ｘ１ × （Ｙ２ － Ｙ１）－ Ｙ１ × （Ｘ２ － Ｘ１）
（Ｙ２ － Ｙ１）× ｃｏｓθ － （Ｘ２ － Ｘ１）× ｓｉｎθ （２）

式中：Ｘ１，Ｙ１ 及Ｘ２，Ｙ２ 分别为相应直线段两个端点
的Ｘ轴及Ｙ轴坐标值。在程序中，根据截面轮廓线
上３段圆弧及３条直线段的极坐标方程，将每一层
截面轮廓曲线离散成相同数量的离散点，用每一层
截面轮廓线上的离散点坐标值来描述这一层截面的
轮廓曲线形状。

标准截面形状定制型股骨柄假体圆柱段采用圆
形截面，最远端为一个半球形。假体圆柱段直径根
据远端附近股骨腔截面轮廓大小确定，圆柱段远端
可适当超出患者股骨腔。手术中通过髓腔钻对股骨
腔进行扩孔，使股骨柄假体植入到位并与患者股骨
腔密贴，减少股骨柄假体沿纵向微动的风险。

假体过渡段用于匹配段与圆柱段之间的过渡连
接，过渡段顶层截面为假体匹配段最下层截面，底层
截面为圆柱段顶层截面。设计过程中，中间截面形
状可以不进行设计，或采用拉伸压缩假体匹配段底
截面方式逐步过渡为圆形的圆柱段截面形状。假体
颈干连接段根据假体匹配段最上层截面形状设计，
由假体匹配段最上层截面为底面首先构成一个柱
形，再用一个斜平面截这个柱形构成股骨柄假体的
颈干连接段。股骨柄假体的颈部截面可以由颈干连
接段斜面截面形状逐步拉伸压缩成颈部上部的圆形
截面，或采用一近似的圆台形。假体的头部采用模
块化设计，与髋关节假体球头相配合，为一圆台形
状，圆台锥度为莫氏锥度，圆台顶部截面直径大小根
据球头尺寸确定。

在编程设计中，定制型股骨柄假体各部分均离
散为一些距离相等的截面。用多层截面的轮廓曲线
来描述定制型股骨柄假体各部分的形状和大小，各
截面的轮廓曲线用其上面的一些离散点坐标来体
现，最终由各截面轮廓线上的离散点坐标构成假体
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表面点云数据。
３　 匹配验证
　 　 采用两种方法对设计出的标准截面形状股骨柄
假体与患者股骨腔是否匹配进行验证。（１）多截面
轮廓曲线验证（见图５）：按截面距离相等的原则在
匹配段高度范围内选出验证用患者股骨腔截面，用
这些截面上的股骨腔轮廓曲线分别验证相应的股骨
柄假体截面轮廓曲线，分析股骨柄假体轮廓曲线与
患者股骨腔轮廓曲线的贴合程度，是否出现超出股
骨有效设计髓腔截面的情况。（２）三维总体验证
（见图６）：将设计出的股骨柄假体模型点云数据读
入ＣＡＤ软件中并构建假体的实体模型。由于假体
设计时的坐标系与通过图像处理方法提取出的股骨
数据构建的患者股骨线框模型坐标系是相同的，通
过坐标面重合方法采用装配命令将设计出的股骨柄
假体实体模型模拟置入患者股骨线框模型中，从不
同角度观看股骨柄假体与患者股骨腔匹配情况。

图５　 股骨柄假体截面验证
Ｆｉｇ． ５　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｐ ｓｔｅｍ ｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ

图６　 股骨柄假体三维总体验证
Ｆｉｇ． ６　 ３Ｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｐ ｓｔｅｍ ｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ

４　 假体强度验证
　 　 个性化的股骨柄假体设计完成以后，对股骨柄
假体强度进行力学分析，防止股骨柄假体失效断裂
现象的发生。在有限元分析软件ＡＮＳＹＳ中将假体
远端固定，在假体头部加载。由于人体在单腿站立
时，在重力作用下负载侧髋关节偏心受力，并使骨盆
倾斜。为了保持髋关节的稳定，需要通过借助外展
肌力以达到身体平衡。在正常髋关节中，通过股骨
头中心的外展肌力与人体部分重力的合力作用线相
对于地面垂线的倾角为１６° ～ １８°［１１］，故在用有限元
分析个性化股骨柄假体强度时以与竖直方向成１８°
的倾角进行加载（见图７）。根据人体步态周期中髋
关节上所受的合力［１２１４］以及上、下楼梯髋关节上所
受的力情况［１５１６］，在有限元分析时载荷大小设为患
者体重的８倍，要求通过有限元分析出的股骨柄假
体上的最大应力应低于假体所用材料的许用正应
力。个性化股骨柄假体强度的有限元验证结果如图
８所示，总载荷大小为４． ８ ｋＮ。从图中可以看出，最
大应力位于过渡段与圆柱段交界附近，推测这一位
置区域因截面变化产生了应力集中现象。

图７　 应力分析加载方向示意图
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

５　 分析与讨论
　 　 定制型股骨柄假体的设计不仅要考虑股骨柄假
体与患者股骨腔的密贴程度，还需要考虑假体的可
植入性。由于股骨距的存在，只有部分股骨小粗隆
区域可用来设计股骨柄假体，这部分区域称为有效
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设计髓腔；定制型股骨柄假体匹配段的设计只能在
这部分有效设计髓腔中进行，否则定制型股骨柄假
体无法在手术中植入。对设计出来的股骨柄假体与
有效设计髓腔的贴合情况进行匹配验证；如果设计
出的股骨柄假体与患者股骨腔匹配不佳，则修改相
应的设计参数值，重新生成股骨柄假体点云数据，使
设计出的个性化股骨柄假体与患者股骨腔有一个较
好的匹配。匹配验证结果表明，本文方法设计出的
定制型髋关节股骨柄假体可以与患者股骨髓腔有一
个较好的填充度，与患者股骨腔边缘曲线贴合较好，
有利于力从假体向股骨的传导，达到了定制型股骨
柄假体与患者股骨腔的匹配设计要求。

图８　 股骨柄假体强度验证
Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｐ ｓｔｅｍ ｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ

　 　 采用目前常用的定制型髋关节股骨柄假体设计
方法设计个性化的人工髋关节股骨柄假体，由于直
接利用有效设计髓腔来设计，可以设计出与患者股
骨有效设计髓腔非常密贴的股骨柄假体。本文介绍
的定制型股骨柄假体设计方法采用标准的截面形状
去接近患者股骨有效设计髓腔，对患者股骨有效设
计髓腔的填充程度低于按目前方法设计定制型股骨
柄假体所能达到的对患者有效设计髓腔的填充度。
由于定制型髋关节股骨柄假体并不要求完全填充股
骨有效设计髓腔，太大的假体会对患者股骨造成较
大的应力遮挡效应［１７１８］，故按本文方法及按目前常
用方法最终设计出来的定制型髋关节股骨柄假体对
患者股骨有效设计髓腔的填充程度差别并不明显。
采用目前常用的定制型股骨柄假体的设计方法设计
股骨假体时，设计人员主要应用市场上通用的三维

ＣＡＤ软件来完成设计工作，操作较为复杂，同时需
要不断修改模型，设计周期较长。本文提出的定制
型股骨柄假体匹配段截面采用标准截面形状，工艺
性较好；此外，假体其他部分截面轮廓曲线也采用简
单的线条圆弧及直线段构成，容易构建股骨柄假体
各截面曲线方程，推导出截面轮廓边缘点数据，便于
编程实现设计过程，快速设计，设计中只要点选一些
关键点位置，再输入一些设计参数，就能设计出一个
股骨柄假体模型，大大缩短了设计周期；由于采用参
数化设计，对设计出的股骨柄假体模型修改非常方
便，只要修改相应的参数值，就能重新生成一个股骨
柄假体模型，使得设计人员与手术医生之间的沟通
非常方便，便于听取手术医生的意见，提高手术的成
功率。
６　 结语
　 　 本文介绍了一种标准截面形状的定制型股骨柄
假体及其设计方法，这种个性化的股骨柄假体由于
采用标准截面形状，易于实现参数化设计，便于快速
设计，通过对设计的股骨柄假体匹配验证，可以使设
计出的个性化股骨柄假体与患者股骨髓腔有一个较
好的匹配。基于本文介绍的方法，开发程序设计定
制型髋关节股骨柄假体，设计操作较为简单，设计周
期大为缩短，有助于提高定制型人工髋关节置换手
术的成功率，促进定制型髋关节股骨柄假体在临床
上的应用，进一步提高患者的生活质量。
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