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摘要"目的;基于动物骨小梁结构设计多孔植入物$阐述骨小梁结构的力学性能特点$说明使用仿骨小梁多孔结构
植入物在临床治疗中的重要意义& 方法;基于动物骨小梁结构的各向异性力学性能$利用拓扑优化技术进行多孔
结构设计& 根据骨功能原理提出分区’分块重建原则$利用 @/8B3%U[图像重建动物骨小梁模型结构!根据代表体元
法对模型施加边界约束和外载荷$以求解的力学性能作为优化的目标函数$利用拓扑优化中的变密度法和均匀化
方法进行多孔结构设计及优化& 结果;骨小梁结构具有各向异性的力学特点& 求解发现$松质骨的体积分数在同
一截面的边缘到中间主压力位置呈现递增趋势!泊松比无明显变化规律$均匀分布在 "<#$ Z"<6" 之间!而弹性模
量和剪切模量在松质骨主压力位置明显大于其他位置!基于上述结果进行拓扑优化设计$结果显示$优化后模型的
泊松比分布在 "<#$ Z"<6"$弹性模量误差在 #9!以下$最小的仅为 6!$剪切模量误差范围在 ’!以下$基本符合最
初的设计目标& 结论;利用拓扑优化方法设计的多孔结构具有与动物松质骨相同的各向异性特点$同时减少应力
集中现象$可以实现特定性能的多孔结构设计$为后续设计临床应用的多孔植入物提供一种合理有效的方法&
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;;股骨头坏死’骨肉瘤’粉碎性骨折及重大撞击
产生的骨创伤等会都产生大面积的骨缺损$通过骨
自身的恢复机制难以实现骨缺损部位的生长$故必
须利用外部植入物进行修复& 为了符合生物骨骨
小梁的特性$需要将植入物设计为多孔结构)#%:* &

传统的多孔结构设计方法通常有构造实体几
何法和基于图像的建模方法$前者是一种基于计算
机辅助设计"83-OQLAB./JAJ JAK/21$ U(C#技术的方
法& 例如%DP.B-.等)4%$*利用该方法设计了两种多
孔结构$并进行动物实验$发现该多孔结构应用于
细胞附着生长实验中出现细胞分布不均匀的现象$
推测该设计方法仅适用于小尺寸结构设计!U/QB.1.
等)’*基于U(C结构的方法提出一种参数化的建模
方法$设计得到的多孔结构模型具有结构简单’便
于加工等特点$但难以控制该结构的力学性能& 随
着影像学技术在医疗领域的深入应用$基于医学图
像的建模方法也成为研究骨小梁结构的重要方式&
例如%R3JKP/T.03T等)&*利用 @/8B3%U[图像重建得到
与骨小梁结构高度相似的多孔支架$并利用仿真实
验分析其性能!,12A0SA等)#"*对股骨中的骨小梁结
构进行重建$进而提出利用骨强度预测骨质疏松病
人骨折的风险& 尽管这种图像重建方法得到的多
孔结构保留了原始结构的真实性$但梁结构微细’
孔小且无明显变化规律$难以应用于实际加工&
U3A0P3等)##*以渗流性能为设计目标$利用拓扑优化
方法得到各向同性的支架模型$并应用于股骨近端
内部结构设计!张冬云等)#!*则对多孔材料单元网格
结构进行拓扑优化设计& 总体来说$目前的方法偏
重于基于材料的结构设计$缺少对骨小梁力学性能

的考虑$在实际应用中存在一定的局限性&
事实上$骨小梁的力学性能要求是多孔结构植

入物设计的重要决定因素之一$但骨小梁的内部力
学性能很难直接通过生物力学实验方法获取& 为
了分析骨小梁的等效力学性能$通常选取不同的代
表体元描述不同位置骨小梁的性能& 这种方法通
过人为选取特征胞元$并在胞元上施加外载荷和约
束$进而求出复杂结构的等效性能)#6%#9* &

为了解决骨小梁结构的复杂多变’难以加工等
问题$本文首先以图像建模为基础得到骨小梁模
型$然后通过代表体元法与有限元方法相结合分析
其力学性能$最后以骨小梁的各向异性力学性能作
为目标$利用拓扑优化技术设计多孔结构$为研究
和制备临床应用的多孔结构植入物奠定基础&

&!材料与方法

&L&!材料
本文主要研究仿骨小梁力学性能的多孔结构

优化设计$需要通过@/8B3%U[首先得到清晰的骨小
梁原始三维图像$故选取体型较大的动物作为实验
材料& 大连大学附属中山医院动物房从 # 月龄开
始饲养的健康雄性小猪 # 头$在 4 个月时处死$截取
股骨近端作为离体样本$以适应 @/8B3%U[扫描
要求&
&L$!图像处理与模型重建
&L$L&!松质骨图像获取!为获取具有清晰骨小梁
结构的松质骨图像$通常采用组织切片或 @/8B3%U[
扫描技术& 基于组织的切片方法可以得到单层具
有清晰骨小梁结构的图像$但其过程复杂$而且损
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坏了实验材料& @/8B3%U[的空间分辨率很高$可以
达到微米级$在不破坏样本的前提下可以得到具有
清晰内部微结构的骨小梁图像& 本文骨小梁图像
来源于大连大学附属中山医院的 @/8B3%U[设备
"X1TA31 @Q0L/-3J.0/LHDHKLA-$D/A-A1K@AJ/8.0D30Q%
L/31K公司$美国#$空间分辨率为&<9# $-!采集软件
为 X1TA31 (8gQ/K/L/31 h3BSO0.8A#<:$重建软件为
X1TA31 =A831KLBQ8L/31 h3BSO0.8A9<#& 试验采用猪
股骨结构$其股骨头内部的骨小梁沿着主压力方向
生长$故通过@/8B3%U[扫描重建直接得到的原始三
维重建图像中骨小梁方向与坐标轴方向不一定一
致$这时需要通过三维旋转和三维剪切操作$使主
力线方向与I’J’L坐标轴方向平行$并截取感兴趣
区域的数据转换为 CXUG@格式文件输出$以便后
续的结构化处理和有限元分析&
&L$L$!松质骨图像处理;利用图像处理算法对骨
小梁结构的图像进行处理$主要包括预处理"窗宽
窗位的调整#’阈值分割和区域增长& 首先$对图像
进行窗宽窗位的调整$在 :"" Z# !"" )i时可以得
到具有清晰骨小梁结构的松质骨图像!其次$对图
像进行阈值分割操作$通过多次调整$将阈值最小
值定为 4:" )i$由于阈值最大值对骨的分割基本无
影响$故不做调整!最后$对图像进行区域增长操
作$去除模型中的孤立点和孤立不连接的结构$获
得较为清晰的梁%孔结构&
&L$L"!松质骨模型重建;h30FF定律指出$骨骼的
生长会受到力学刺激影响而改变其结构$表现为骨
小梁趋向于沿主压力方向排列& 因此$对于不同位
置处的松质骨$它们的结构模式与力学性能以及疏
密程度会存在差异& 基于此$提出分层’分区域重
建松质骨模型的方法&

首先$将股骨头按照主压力方向的高度不同分
为 : 层$每层都是一个圆柱体$层厚为 ! --!其次$
确定每一层的截取半径$由于股骨头类似球形$因
而每一层圆柱体的截取半径各不相同$第 # 层"最
上层#的截取半径为 $<: --$第 !’6 层的截取半径
为 #"<: --$第 9’: 层的截取半径为 #! --!最后$
确定每层的模型数量& 按照不同的位置从每层截
取长度’宽度和高度分别为 ! --的模型"高度即为
层厚 ! --#& 由于每层半径大小不同$分区后从每
一层得到的模型数量分别为 :’$’$’&’&$共 6$ 块&

图 # 所示为内部截取分层结构以及第 # 层中间位置
的 ! c! c! 松质骨的单胞模型&

图 &!内部分层结构及松质骨单胞模型
M3D:& ! ?,=1+,-.731+-+4734-.8=+*4=*+1-,24-,41..)*8G),1

41..6)21.

&L$LP!松质骨模型的体网格划分与导出!体网格
的划分是有限元分析的基础& 使用 (NDMD #:<" 对
松质骨图像进行三维重建以及体网格划分&
(NDMD划分之后得到兼容性较好并可以进行光滑
处理以及过滤孤立点的模型结果$设定单元类型为
D30/J #’: 单元$导出数据为78JI 格式$以便后续的
模型处理以及力学性能分析&
&L"!有限元分析
&L"L&!代表体元法!代表体元法)#4*的基本思想是
从待操作的样本中选取出小的体积元进行计算$求
得它们等效的物理性能$然后将整体结构等效为代
表体积元的周期性排列$进而得到与代表体元拥有
相同物理性能的整体结构& 图 ! 所示为复合材料
结构受外载荷示意图$ A’M’7分别为代表体元 6 个
边的长度& 当对复合材料施加外载荷 N时$ /’0’.
6 个方向的位移分别为 #’B’O$ 其值可由边界约束
条件计算得出&

若外载荷N平行于边长 A 的方向$且在此方向
的长度变化为$"可通过有限元计算得到#$则此方
向平均应变&和应力#分别为%

&3$EA "##
#3NEM7 "!#

由此可得弹性模量为%

C3#
&
3NEM7
$EA

3NAM7$
"6#
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图 $!外载荷施加示意图
M3D:$!S4716-=3423-D+-6)/.)-2-NN.34-=3),

以此类推$可以得到各方向的弹性模量&
根据应变与泊松比的关系$可以对泊松比进行

求解%
P/0 34&/0E&/ "9#

式中%&/和&/0分别为在/方向施加外载荷时/和
0方向上的应变$P/0是 /与0方向应变计算所得的
泊松比$其余泊松比的数值也可依此方法进行
求解&

另外$由弹性力学可知$剪切模量 Q与弹性模
量C以及泊松比P之间有如下关系%

Q3 C
!"# 8P# ":#

;;本文通过式"6# Z":#分别求得模型的 6 个弹
性模量’泊松比和剪切模量&

骨小梁结构复杂且为典型的各向异性结构$上
述式"6# Z":#主要适用于各向同性材料$由于本文
中截取的骨小梁结构模型较小$因而可以在该部分
将骨小梁单胞结构简化为各向同性材料$以便于计
算弹性模量’泊松比和剪切模量等参数$进而作为
单胞模型的优化重建目标函数&
&L"L$!材料常数设定!松质骨由大量的梁结构组
成$故将材料常数设为梁结构的材料常数& 就单个
骨小梁结构而言$其材料属性与密质骨接近$故设
定骨 小 梁 的 弹 性 模 量 为 #’<: eR.$ 泊 松 比
为 "<6)#$%#’* &
&L"L"!边界条件施加!按照代表体元法的约束施
加要求对模型施加约束$分别限制 /’0’.方向的位
移$约束施加的(RCE命令如下所示%

#""$0$.# 3"
#"A$0$.# 3831KL.1S 3$#
B"/$"$.# 3"
B"/$M$.# 3831KL.1S 3$!
O"/$0$"# 3"
O"/$0$7# 3831KL.1S 3$















6

"4#

;;定义/3"’03"和.3"的面分别在各方向的
位移为 "!$#’$!’$6 的值由(NDMD求解得到&

通过(RCE命令以节点力的方式对模型施加外
载荷& 每个节点的外载荷NL_#" R.$模型受到的总
的外载荷N为单个节点的外载荷 !L与施加载荷的
节点数量NL的乘积%

N3NLR!L "$#
&L"LP!模型等效性能的求解!基于上述代表体元
法的约束和外载荷施加原理$利用代表体元法求解
模型的 & 个等效性能$包括等效弹性模量 C/’C0’
C.$等效泊松比P/0’P0.’P./和等效剪切模量 Q./’Q0.’
Q/0&
&LP!多孔结构优化重建方法
&LPL&!拓扑优化方法介绍!在进行多孔结构优化
时$主要采用拓扑优化的方法& 拓扑优化方法可以
将复杂问题转化为数学问题$只需要给定目标函数
和约束条件$通过选择合理的优化方法便可以对特
定性能的结构进行求解& 拓扑优化方法多种多样$
综合考虑功能和使用范围$选择采用变密度法和均
匀化方法& 变密度法通过引入固体各向同性材料
惩罚模型)#&* "K30/J /K3LB3O/8-/8B3KLBQ8LQBAK]/LP
OA1.0/b.L/31$ DX@R#将结构优化问题转化为设计域
内的材料分布问题$插值模型如下%

C$%"9"/# 3*"/#
SC"$%"9;ST# "’#

S!-.V#: # 4P$ 4:P$
6"# 4P#
!"# 4!P{ }# "&#

式中%C$%"9是 9 阶弹性模量张量$*"/# 为密度函数!
*"/#S为密度插值幂函数! C"$%"9是设计材料的原始
弹性张量!S为密度惩罚系数$当 ST# 时$中间密
度的刚度单元被,惩罚-$使得其数量大大降低!P为
单元材料的泊松比&

引入拓扑优化设计中的均匀化方法求解迭代
过程中的优化模型的等效性能& 均匀化方法)!"*以
摄动理论为基础$具有十分严格的数学基础$它是
通过求解定义于一个单胞上的偏微分方程组来求
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解微结构的等效性能& 引入拓扑优化方法中的均
匀化方法$根据松质骨的力学性能和特点$主要用
于求解迭代过程中优化模型结构的等效弹性模量$
以便于后续优化设计中更新目标函数$得到更好的
优化结构%

"J C$%"94C$%#@ #+
"9
#"0#
#0( )
@

#P$
#0%
J03"

$+"9#"0# %U%

"#"#

CV$%"93
#
WJW"J C$%"94C$%#@ #+

"9
#"0#
#0( )
@

J0 "###

式中%J为单胞域! +"9#"0# 是符合上式的广义位移
函数!P$表示单胞中定义的连续函数!C$%"9表示单胞
中材料的弹性常数! $’%’"’9表示坐标编号"编号取
值范围%二维取 # 或 !!三维取 #$! 或 6#!C$%#@ 表示
0@ 处的 9 阶弹性模量$#’@同样是坐标编号!U%表
示设计域& 通过式 "#"#求解得到广义位移函数
+"9#"0#$然后通过式"###求解得到模型的等效弹性
模量CV$%"9&
&LPL$!多孔结构优化重建模型!以单元密度作为
设计变量$基于 DX@R插值模型和均匀化方法建立
优化模型%

;

F/1J *5$;53#$!$.$!

-/1 ;"*5# 3"C/4C/#
! 8"C04C0#

! 8

"C.4C.#
! 8"Q/04Q/0#

! 8

"Q0.4Q0.#
! 8"Q./4Q./#

! 8

",/04,/0#
! 8",0.4,0.#

! 8

",./4,./#
!

K7LU&UQOO

C"/# 3*"/#SC"





















)3-32A1/b.L/31

"#!#

式中%*5为单元密度$具体可以参考 DX@R方法! !

为单元的总数目! ;"*5# 为目标函数$ C/’C0’C.’
Q/0’Q0.’Q./’P/0’P0.’P./则为设计迭代过程中实时值!
UQOO为设计的体积上限!C"/# 3*"/#SC" 为引入的
密度插值函数$)3-32A1/b.L/31 为均匀化方法的控
制方程&
&LPL"!多孔结构优化重建流程!引入拓扑优化的
变密度法和均匀化方法对多孔结构进行设计$主要
包括前处理’优化迭代以及后处理 6 个步骤&

前处理过程首先确定设计域和非设计域$之后
主要包括建立几何模型’网格划分以及边界条件和
载荷的施加& 优化迭代主要包括优化参数的设定’
设计变量初始化赋值’计算结构等效性能以判断是
否停止迭代’进行敏度分析以更新设计变量’判断
是否收敛& 之后对求解得到的结果进行后处理&
拓扑优化的基本流程如图 6 所示&

图 "!拓扑优化流程图
M3D:"!M.)K47-+=)/=)N).)DB )N=363\-=3),

通过上述方法对多孔结构进行优化重建& 基于
前面计算所得弹性模量等力学结果作为目标函数$设
定 6" c6" c6" 单位结构体网格划分以及##" eR.载
荷"随实验选用材料改变#等条件$通过编程迭代求
解$最终得到多孔结构的优化重建模型&

$!结果与分析

$L&!体积分数分布
对重建之后的多个模型的体积分数求解发现$

同层之间$体积分数的值从同一截面的边缘到中间
主压力位置呈现递增的趋势!不同层之间$越靠近
上层体积分数的值越大$体积分数的具体分布如
图 9".#所示&
$L$!力学性能参数分布

对结构的各方向求解泊松比& 本文取 ./方向
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泊松比为例$从计算结果可以发现$泊松比均分布
在 "<#$ Z"<6")见图 9"I#*$小于或等于材料本身
的泊松比$符合实际情况& 然而$泊松比的分布杂
乱无章$并没有一定的规律$其他两个方向的泊松
比值分布的规律与该方向的结果规律相类似&

各层结构弹性模量 C.的具体分布如图9"8#
所示& 分析发现$主压力方向即 .方向弹性模量
C.存在以下的分布规律%同层之间$越靠近主压力

的方向$ C.越大!不同层之间$越靠近上层$ C.也
越大!同时$弹性模量 C/和 C0也具有这种分
布规律&

通过计算求解发现$剪切模量Q./与弹性模量C.
的分布规律相近& 同层之间$距离主压力方向越近的
位置$Q./越大!不同层之间$越靠近上层表面皮质骨
的位置$Q./越大!同时$Q0.’Q/0与Q./有相同的变化
规律& 剪切模量Q./具体分布如图 9"J#所示&

图 P!各层重建模型测量结果分布图
M3D:P!01-8*+12+18*.=8)/+14),8=+*4=6)21.83,1-47.-B1+!".# C/KLB/IQL/31 3FT30Q-AFB.8L/31$;"I# C/KLB/IQL/31 3FR3/KK31(KB.L/3P./$;

"8# C/KLB/IQL/31 3FA0.KL/8-3JQ0QKC.$; "J# C/KLB/IQL/31 3FKPA.B-3JQ0QKQ./

$L"!力学性能对比
通过分析模型每个方向的力学性能$验证模型力

学性能是否存在各向异性& 结果发现$C/’C0’C.各
不相同$故松质骨模型呈各向异性$并且主压力方向
;;;

即.方向的弹性模量最大!同时$Q./’Q0.和Q/0各不相
同$并且Q./最大& 因此$松质骨的力学性能存在各向
异性& 图 :所示为作为示例表示的第 9 层模型弹性
模量和剪切模量的具体分布&

图 #!第 P 层各模型结构力学性能参数对比
M3D:#!I)6N-+38),)/6147-,34-.N+)N1+=B N-+-61=1+8)/1-478=+*4=*+13,=71/)*+=7.-B1+!".# ,0.KL/8-3JQ0QK$ "I# DPA.B-3JQ0QK

$LP!模型重建结果
股骨头内部的骨小梁结构并不完全是沿着主

压力方向生长$其中靠近边缘的骨小梁的生长方向
以及骨小梁的间隙受皮质骨影响较大$从而使得边
缘骨小梁较为分散且强度较差& 考虑到主压力方
向的骨小梁结构对股骨头整体的力学性能影响最

大$并且主压力方向的骨小梁结构体积分数与内部
整体结构的骨小梁的体积分数最为接近$故主要以
股骨头内部主压力方向的 6 组力学参数数据作为
目标函数进行多孔重建$数据如表 # 所示&

以表 # 中 6 组数据为目标函数$经过拓扑$优化
重建得到 6 个多孔结构模型单元"见图 4#&
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表 &!模型重建目标函数
Y-G:&!<GA14=3H1/*,4=3),/)++14),8=+*412=6)21.8

C/ C0 C. P/0 P0. P./ Q/0 Q0. Q./ U#EU
!<"9 #<4# !<:! "<!’ "<!9 "<!" "<’" "<4: #<": "<66
9<6" 6<’6 4<&’ "<!# "<#$ "<!6 #<$’ #<49 !<’9 "<99
’<$9 ’<!! &<4: "<!: "<!6 "<!! 6<:" 6<69 6<&: "<:4

;;对重建得到的多孔结构模型进行有限元分析&
表 ! 所示为弹性模量的结果对比$其中C/’C0’C.是
;;

原始数据$C/#’C0#’C.#是重建模型测得的数据& 从表
中可知$弹性模量的误差在 #9!以下$最小误差仅有
6!左右& 表 6 所示为泊松比的结果对比$其中 P/0’
P0.’P./是原始数据$P/0#’P0.#’P./# 是重建模型测得的数
据$泊松比的范围与原始数据基本吻合$都是在
"<#$ Z"<6"内& 表 9所示为剪切模量的结果对比$其
中Q/0’Q0.’Q./是原始数据$Q/0#’Q0.#’Q./# 是重建模型
测得的数据$剪切模量的误差范围都在 ’!以下&

图 U!以力学参数数据为目标函数重建的多孔结构模型单元
M3D:U!C14),8=+*4=12N)+)*88=+*4=*+18G-812),=71)GA14=3H1/*,4=3),)/6147-,348N-+-61=1+8!".# @3JA0#$;"I# @3JA0!$;"8# @3JA06

表 $!弹性模量对比
Y-G:$!I)6N-+38),)/1.-8=346)2*.*8

C/ C/# C0 C0# C. C.#

!<"9# !<#"! #<4"& #<6’& !<:#& !<6:4

9<6"! 9<$!4 6<’!: 9<!:$ 4<&$: 4<9"!

’<$6: ’<69! ’<!#$ ’<"6: &<49: &<!’#

表 "!泊松比对比
Y-G:"!I)6N-+38),H-.*1)/R)388),+-=3)

P/0 P/0# P0. P0.# P./ P./#

"<!’ "<!& "<!9 "<!# "<!" "<!!

"<!# "<!6 "<#$ "<!# "<!6 "<!!

"<!: "<!6 "<!6 "<!# "<!! "<!"

表 P!剪切模量对比
Y-G:P!I)6N-+38),)/871-+6)2*.*8

Q/0 Q/0# Q0. Q0.# Q./ Q./#

"<$&$ "<’:# "<49& "<:$9 #<"9& "<&4:

#<$$’ #<&!# #<46: #<$:& !<’6: !<4!9

6<9&9 6<6&# 6<69" 6<6!" 6<&:6 6<’4$

"!讨论与总结

本文以松质骨力学性能作为目标$基于图像分

析方法重建松质骨结构$利用拓扑优化方法设计具
有特定性能的多孔结构$对今后科研及临床设计应
用骨植入物具有重要的研究意义&

首先$本文基于股骨近端的@/8B3%U[图像通过
重建得到松质骨模型$这保证了后续有限元分析结
果的准确性& 之后$研究松质骨体积分数’弹性模
量等参数的变化趋势$并且对松质骨结构的力学性
能分布进行分析$得到上述松质骨参数与力学性能
之间的关系& 从分析结果来看$松质骨结构的力学
性能是各向异性的$并且同一截面主压力方向的值
最大&

以此为基础$利用拓扑优化方法对特定性能结构
进行设计& 对优化结构的分析表明$结构满足最初的
设计要求$应力分布均匀$同时数据量大大降低!但
是模型中大部分存在的是方形孔$这可能不利于之
后细胞的生长$推测是没有将原始结构的生理参数
加入优化模型导致& 今后工作将会对原始结构的
生理参数等进行重点研究$完善优化模型$使其达
到更好的设计效果& 综上所述$基于拓扑优化方法
对多孔结构进行设计$是研究松质骨力学性能以及
未来临床设计和应用骨植入物的合理有效方法&
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郭新路!等:仿骨小梁力学性能的多孔结构拓扑优化设计
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