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(57)摘要

本发明提供一种股骨头力学仿真模型处理

方法，方法包括：根据灰度值对计算机断层扫描

CT图像提取股骨头几何模型；将股骨头几何模型

进行网格划分，得到与股骨头几何模型对应股骨

头仿真模拟单元，将灰度值转化成密度值后，进

而得到仿真模型单元数量百分比‑密度值关系曲

线；将股骨头仿真模拟单元划分为多个部分；确

定各个部分的股骨头仿真模拟单元的弹塑性本

构参数；对添加弹塑性本构参数的股骨头仿真模

拟单元进行预处理，输出仿真结果；对仿真结果

进行提取和分析。将股骨头根据密度值等分成多

个部分，很好的处理了股骨头非均质材料特性的

问题。
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1.一种股骨头力学仿真模型处理方法，其特征在于，包括：

根据灰度值对计算机断层扫描CT图像提取股骨头几何模型；

将所述股骨头几何模型进行网格划分，得到与所述股骨头几何模型对应股骨头仿真模

拟单元，将灰度值转化成密度值后，进而得到仿真模型单元数量百分比‑密度值关系曲线；

将所述股骨头仿真模拟单元划分为多个部分，其中，划分规则为股骨头仿真模型单元

按密度值均等划分后的单元数量百分比‑密度值所形成的柱体总面积与所述曲线所形成的

总面积的偏差不大于5％；

确定各个部分股骨头仿真模拟单元的弹塑性本构参数；

对添加所述弹塑性本构参数的所述股骨头仿真模拟单元进行预处理，输出仿真结果；

对所述仿真结果进行提取和分析。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述对添加所述弹塑性本构参数的所述股

骨头仿真模拟单元进行预处理，输出仿真结果，包括：

对所述添加所述弹塑性本构参数的所述股骨头仿真模拟单元再次添加边界条件，经加

载后输出仿真结果。

3.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述将所述股骨头仿真模拟单元根据所述

划分规则划分为多个部分，包括：

采用密度值将所述股骨头仿真模拟单元均等划分为多个部分。

4.根据权利要求3所述的方法，其特征在于，所述划分规则还包括：所述股骨头仿真模

拟单元的总数量为N,划分部分数量为M，每个部分的单元数为n，每个部分等分区间的数量

取2Mn/N的向上整数。

5.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述确定各部分股骨头仿真模拟单元的弹

塑性本构参数，包括：

对所述股骨头仿真模拟单元采用压缩线性强化弹塑性本构和拉伸线性强化弹塑性本

构。

6.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述对所述仿真结果进行提取和分析，包

括：

以应变超过屈服点的应变作为股骨头松质骨损坏的判断参数，对所述输出结果进行提

取和分析；

其中，压缩屈服点的应变为0.0085，拉伸屈服点的应变为0.006，拉伸断裂点的应变为

0.009。
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一种股骨头力学仿真模拟模型处理方法

技术领域

[0001] 本发明涉及骨力学仿真模拟技术领域，尤其涉及一种股骨头力学仿真模型处理方

法。

背景技术

[0002] 骨科临床治疗方案的制定和治疗效果严重依赖于骨的力学属性。然而，由于可用

于实验的人骨样本稀缺，可以取到的样品尺寸过小，加之骨是具有多级网状复杂结构的材

料，这些原因都加大了实验的难度，因此采用实验的手段去研究骨的力学属性受到限制。取

而代之，有限元仿真模拟就成为了分析骨力学行为的一个简便快捷的方法。

[0003] 股骨头骨折是老年常见病，其原因在于骨质疏松导致股骨头力学属性改变，遇到

难以承受的外部载荷而发生骨折。现有针对股骨头的力学仿真模拟方法存在的问题主要

有：1、股骨头是一种多级网状、非各向同性的材料，力学参数在不同位置、不同方向都存在

差异，而目前模拟多简化为各向同性的均匀材料模型，忽略了这些要素；2、股骨头材料在受

到外部载荷时，实际上会呈现出先弹性后塑性(屈服)的行为，然而目前的模拟方法多是把

股骨头当作弹性材料处理，这和实际情况不符；3、用应力值作为判断股骨头损坏的参数不

够准确，不同样品松质骨试件在屈服时对应的应力会有较大的随机性，但对应的应变相对

稳定，这是由股骨头本身的网状结构决定的。

[0004] 因此，现有仿真技术，模拟结果不尽人意，和临床应用尚有较大差距。

发明内容

[0005] 本发明实施例提供一种股骨头力学仿真模型处理方法，用以解决现有仿真技术，

模拟结果不尽人意，和临床应用尚有较大差距的问题。

[0006] 本发明实施例提供一种股骨头力学仿真模型处理方法，包括：

[0007] 根据灰度值对计算机断层扫描CT图像提取股骨头几何模型；

[0008] 将所述股骨头几何模型进行网格划分，得到与所述股骨头几何模型对应的股骨头

仿真模拟单元，将灰度值转化成密度值后,进而得到仿真模型单元数量百分比‑密度值关系

曲线；

[0009] 将所述股骨头仿真模拟单元划分为多个部分，其中，划分规则为所述股骨头仿真

模型单元按密度值均等划分后的单元数量百分比‑密度值所形成的柱体总面积与所述曲线

所形成的总面积的偏差不大于5％。

[0010] 确定各个部分股骨头仿真模拟单元的弹塑性本构参数；

[0011] 对添加所述弹塑性本构参数的所述股骨头仿真模拟单元进行预处理，输出仿真结

果；

[0012] 对所述仿真结果进行提取和分析。

[0013] 在一可能的实施例中，所述对添加所述弹塑性本构参数的所述股骨头仿真模拟单

元进行预处理，输出仿真结果，包括：

说　明　书 1/4 页

3

CN 108281193 B

3



[0014] 对所述添加所述弹塑性本构参数的所述股骨头仿真模拟单元再次添加边界条件，

经加载后输出仿真结果。

[0015] 在一可能的实施例中，所述将所述股骨头仿真模拟单元划分为多个部分，包括：

[0016] 采用密度值将所述股骨头仿真模拟单元均等划分为多个部分。

[0017] 在一可能的实施例中，所述确定各部分股骨头仿真模拟单元的弹塑性本构参数，

包括：

[0018] 对所述股骨头仿真模拟单元采用压缩线性强化弹塑性本构和拉伸线性强化弹塑

性本构。

[0019] 在一可能的实施例中，所述划分规则还包括：所述股骨头仿真模拟单元的总数量

为N,划分部分数量为M，每个部分的单元数为n，每个部分等分区间的数量取2Mn/N的向上整

数。

[0020] 在一可能的实施例中，所述对所述仿真结果进行提取和分析，包括：

[0021] 以应变超过屈服点的应变作为股骨头松质骨损坏的判断参数，对所述输出结果进

行提取和分析；

[0022] 其中，所述压缩屈服点的应变为0.0085，所述拉伸屈服点的应变为0.006，所述拉

伸断裂点的应变为0.009。

[0023] 将股骨头根据密度值等分成多个部分，很好的处理了股骨头非均质材料特性的问

题。由于每个部分都采用线性强化弹塑性模型，且各自本构唯一性由该部分股骨头本身决

定，使仿真模拟结果和真实情况更加吻合。在结果分析时，用应变值作为参数来判断松质骨

的受力响应，更能反应股骨头内部的多孔网状结构，比用应力值作为参数来判断更加符合

实际情况，结果也更加稳定。

附图说明

[0024] 图1为本发明实施例提供的一种股骨头力学仿真模型处理方法流程示意图；

[0025] 图2为本发明按密度值等分后的单元数量百分比‑密度值柱状示意图；

[0026] 图3为本发明压缩线性强化弹塑性力学模型示意图；

[0027] 图4为本发明拉伸线性强化弹塑性力学模型示意图。

具体实施方式

[0028] 为使本发明实施例的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合本发明实施例

中的附图和实施例，对本发明实施例中的技术方案进行清楚地描述。

[0029] 图1为本发明实施例提供的一种股骨头力学仿真模拟方法流程示意图，参照图1，

该方法具体包括：

[0030] S101、根据灰度值对计算机断层扫描CT图像提取股骨头几何模型。

[0031] S102、将所述股骨头几何模型进行网格划分，得到与所述股骨头几何模型对应股

骨头仿真模拟单元，将灰度值转化成密度值后，进而可以得到仿真模型单元数量百分比‑密

度值关系曲线。

[0032] S103、将所述股骨头仿真模拟单元划分为多个部分。

[0033] 具体地，采用密度值将所述股骨头仿真模型单元划分为多个部分；其中，划分规则
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为所述股骨头仿真模型单元按密度值均等划分后的单元数量百分比‑密度值所形成的柱体

总面积与所述曲线所形成的总面积的偏差不大于5％。

[0034] 以密度值相差50kg/m3做为一个区间进行划分，分成10个部分后，得到如图2所示

的柱状图，柱体总面积与所述曲线所形成的总面积的偏差不大于5％；股骨头仿真模拟单元

的总数量为N ,每个部分的单元数为n，每个部分等分区间的数量取20n/N的向上整数

可选地，在本实施例中，还可以根据实际需要按照划分规则，将股骨头仿真模

型单元划分为多个部分，如划分为八个部分，对此本实施例不作具体限定。

[0035] 通过以下公式赋予股骨头力学参数(弹性模量E)，

[0036] 灰度值与密度之间的公式：

[0037] ρ＝131+1.067CT

[0038] 式中ρ为密度值，单位为kg/m3；CT为CT值；

[0039] 密度与弹性模量之间的公式：

[0040] E＝0.01ρ1.86

[0041] 式中ρ为密度值，单位为kg/m3，E为弹性模量。

[0042] 每个密度值可根据股骨头的灰度值得到，在根据密度值赋予力学参数时，取该密

度值区间的平均值进行计算。

[0043] 图2所示为根据股骨头密度值区间，将密度值每隔50kg/m3作为一个区间进行划

分，得到的股骨头单元数量百分比‑密度值柱状示意图，整个股骨头由这10个不同的部分组

成，每个部分等分区间的数量为1。

[0044] S104、确定所述至少各个部分股骨头仿真模拟单元的弹塑性本构参数。

[0045] 将S103所得的各个部分的所述股骨头仿真模拟单元再导入到有限元分析软件中，

步骤三所得弹性模量E为本构曲线弹性部分，如图三所示，该模型取压缩线性强化弹塑性本

构和拉伸线性强化弹塑性本构关系(应变值压缩为负，拉伸为正)，线性强化塑性部分的斜

率取0.05E。

[0046] 图3所示为该模型计算的本构方程曲线，其中εC为压缩屈服点的应变，取值为

0.0085。

[0047] 图4为本发明拉伸线性强化弹塑性力学模型示意图，其中，εT为压缩屈服点的应

变，取值为0.006,εb为断裂点的应变，取值为0.009。

[0048] S105、对添加所述弹塑性本构参数的所述股骨头仿真模拟单元进行预处理，输出

仿真结果。

[0049] 具体地，对所述添加所述弹塑性本构参数的所述股骨头仿真模拟单元再次添加边

界条件，经加载后输出仿真结果。

[0050] S106、对所述仿真结果进行提取和分析。

[0051] 具体地，以应变超过屈服点作为股骨头松质骨损坏的判断参数，对所述输出结果

进行提取和分析；

[0052] 其中，所述压缩屈服点的应变为0.0085；所述拉伸屈服点的应变为0.006，拉伸断

裂点的应变为0.009。

[0053] 将股骨头根据密度值等分成多个部分，很好的处理了股骨头非均质材料特性的问

题。由于每个部分都采用线性强化弹塑性模型，且各自本构唯一性由该部分股骨头本身决
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定，使仿真模拟结果和真实情况更加吻合。在结果分析时，用应变值作为参数来判断松质骨

的受力响应，更能反应股骨头内部的多孔网状结构，比用应力值作为参数来判断更加符合

实际情况，结果也更加稳定。

[0054] 至此，本领域技术人员应认识到，虽然本文已详尽示出和描述了本发明的多个示

例性实施例，但是，在不脱离本发明精神和范围的情况下，仍可根据本发明公开的内容直接

确定或推导出符合本发明原理的许多其他变型或修改。因此，本发明的范围应被理解和认

定为覆盖了所有这些其他变型或修改。
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图3
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