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采用体绘制方法建立人股骨三维有限元模型及其应力分析★ 
钟务学1，张银网2，朱海波2，陈  云3，徐灵军1，张  浩1，朱建民2 

Stress analysis and establishment of three-dimensional finite element model of human femur by 
volume rendering     

Zhong Wu-xue1, Zhang Yin-wang2, Zhu Hai-bo2, Chen Yun3, Xu Ling-jun1, Zhang Hao1, Zhu Jian-min2 

Abstract 
BACKGROUND: At present, there are several research methods of femoral three-dimensional (3-D) finite element modeling, but 
studies on the 3-D finite element solid model of femur by volume rendering method are few. 
OBJECTIVE: To establish the 3-D finite element solid model of human femur by volume rendering method, to obtain the stress 
distribution of the model through simulation of mechanical loading, and to assess the feasibility of this method by comparing with 
the previous femoral biomechanical experiments.  
METHODS: CT images was preprocessed by images denoising and other methods, then the 3-D finite element solid model of 
human femur was constructed by using Mimics and Ansys softwares through adopting rendering technique. And, the loading 
conditions of femur at the position of standing were simulated by importing the femur material parameter to the Mimics software.  
RESULTS AND CONCLUSION: The 3-D finite element solid model of human femur includes cortical bone, cancellous bone and 
anatomical structure of cavity, and there were 63 900 nodes and 43 552 elements generated in total after meshing. Results of 
simulation of the loading conditions showed that the femur compressive stress primarily concentrated in the inner side of femur, 
especially in the calcar femorale, and the tensile stress mainly concentrated in the outside of collum femoris and shaft of femur. 
The 3-D finite element solid model of human femur with high quality simulation and reflection of the anatomical structure of femur 
can be created by volume rendering method. So, this model can be applied to study the internal structure and details of femur, and 
simulate the biomechanical property of femur. 
 
Zhong WX, Zhang YW, Zhu HB, Chen Y, Xu LJ, Zhang H, Zhu JM. Stress analysis and establishment of three-dimensional finite 
element model of human femur by volume rendering.Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu. 2012;16(17): 3048-3051.     
[http://www.crter.cn  http://en.zglckf.com] 

 
摘要 
背景：目前股骨三维有限元研究建模方法有多种，而采用体绘制分体建模方法还未曾报道过。 
目的：采用体绘制方法建立股骨三维有限元实体模型，对所建实体模型模拟力学载荷得出股骨应力分布，并与既往股骨力学

实验比较，评估体绘制方法的可行性。 
方法：将 CT 扫描图像去噪等预处理后，采用体绘制技术，利用 Mimics 和 Ansys 软件建立人股骨有限元模型，并在 Mimics
软件中赋予股骨材质，并模拟人体正常站立位时股骨载荷情况。 
结果与结论：采用体绘制方法建立的人股骨三维有限元模型，包括皮质骨、松质骨及髓腔解剖结构，网格化后共生成 63 900
个节点，43 552 个实体单元；模拟载荷显示股骨压应力区域主要集中在股骨内侧、尤其是股骨距部位，张应力主要集中于股

骨颈外侧、股骨干外侧。表明体绘制方法可以建立高仿真、接近股骨解剖结构股骨三维有限元模型实体模型，可以探索股骨

的内部结构，展现其内部细节，模拟股骨生物力学分布。 
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0  引言 
 

随着交通事故增多、人口老龄化的加剧，

股骨骨折、尤其是股骨上端骨折的患病率呈上

升的趋势，而这类疾病与股骨应力分布的改变

密切相关，因此准确获知股骨生物力学的分布

有助于临床更好的治疗。如Taylor等[1]指出在髋

关节或者肌肉在内的载荷下，股骨内侧压应力

与外侧张应力有着显著差别，张德祥等[2]通过

MTS试验机测试健康成人新鲜股骨标本在纵向

压缩、三点弯曲、轴向扭转状态下发现股骨干

在同等载荷时各个载面所承受的力学分布不

同；赵宝林等[3]通过研究正常国人新鲜尸体股

骨下端松质骨的拉伸、压缩等力学性能实验，

得出了股骨下端松质骨在拉伸等各自状态下时

的破坏载荷、强度极限、弹性模量。上述方法

主要用于离体骨骼的研究，患者股骨的研究极

为困难。 
有限元分析是一种在工程科学技术中广泛

应用的数学物理方法，用于模拟解决各种工程

力学等物理学问题，通过建立高仿真、有效的

有限元三维模型，运用有限元应用软件，对模

型进行实验条件的仿真，模拟力学试验，可以
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运用有限元分析法模拟人体的活动时扭转、冲击

等各种力学性能，求解不同条件下模型任意部位

的形变，应力应变分布的情况，有着传统的试

验方法无法比拟的优势。Brekelman等[4]1972
年首次将其应用于骨科领域即脊柱生物力学的

研究，20世纪80年代后逐渐开始应用于牙齿[5]、

四肢骨骼[6-7]、髋关节置换术后假体及骨病等生

物力学研究上[8-12]。文章寻求采用体绘制方法建

立与股骨的内部结构相近的三维有限元实体模

型，对所建实体模型模拟力学载荷得出股骨应

力分布，并与既往股骨力学实验方法比较，评

估此方法的可行性。 
 
1  对象和方法 

 
设计：单一样本观察。 
时间及地点：实验于2010-10/2011-06在

上海交通大学与徐汇区中心医院临床有限元中

心完成。 
对象：选取男性志愿者1例，年龄40岁，身

高170 cm，体质量75 kg，并与之签知情同意

书。 
材料： 
CT扫描：飞利浦64排128层螺旋CT。 
软件环境：Windows XP Professional 64bit；

Mimics 10.1；Ansys 11.0。 
硬件环境：CPU Intel I7 965；内存DDR3，

1 333共6 G；图形加速卡Nvidia GX260×2；硬

盘Seagate SATA 1T×2。 
方法： 

CT扫描：应用X射线检查股骨正侧位排除股

骨病变、缺损等情况。采用64排128层螺旋CT
对全股骨全长横断面螺旋扫描，得到1 508层图

像，然后以Dicom格式保存。扫描条件：扫描

电压120 kV。扫描电流105 mA，骨组织窗扫描，

螺距0.67 mm。 
体绘制方法建立股骨三维有限元模型：首先对

健康志愿者的股骨螺旋CT断层图像进行去除

噪声污染等预处理，然后以Dicom格式保存并

导入Mimics软件中，通过筛选图象，保留股骨

部分的断层图像，设定股骨图像的阈值等处理，

分割等处理得到完整股骨模型，手动优化股骨

模型，以便得到表面光滑模型，导出面网格单

元到Ansys中生成体网格。 
应用Mimics重建全股骨有限元模型：同样是以

上述得到的体网格模型为基础。在Mimics中选

用16种材料(选用16种材料表示将股骨的皮质

骨分为5等分、松质骨灰度值区间各分为间隔的

10等份，骨髓为单一材料)，每种材料代表一个

灰度值区间，将全股骨体网格模型按皮质骨、

松质骨、髓腔分层添加材料属性，得到全股骨

的有限元模型。 
重建条件与方法：①股骨原始CT数据的分辨

率决定了模型质量的好坏，实验所用的CT数据

是利用飞利浦公司64排螺128层旋采集的，螺

距为0.67 mm。②将CT扫描获得一系列的股骨

图像数据按位置和角度信息进行规则化处理，

然后就形成一个三维空间中由均匀网格组成的

规则的数据场，网格上的每个节点为一个体素，

描述股骨的密度等属性信息。体绘制以这种体

素为基本操作单位，计算出每个体素对显示图

像的影响。 
计算公式：Mimics根据CT图像的灰度值对

模型添加材料属性，即采用经验公式：Density= 
-13.4+1 017×Grayvalue与E-Modulus=-388.8+ 
5 925× Densiy[13-14]，这样可避免主观因素，结

果客观真实。再将赋好材质的体网格模型导入

Ansys软件中，得到正常股骨的有限元模型。人

正常站立状态下，髋关节各个方向受力保持平

衡，由于髋关节是一个稳定的关节，此时不需

肌肉收缩来达到直立状态，仅靠关节囊与韧带

的稳定作用即可使髋关节稳定。 
首先将股骨调整到人正常站立位时的解剖

位置，即股骨头中心与股骨髁间窝中心的连线与

水平面垂直。然后将股骨三维有限元模型内外髁

下缘全部节点的自由度约束为零作为边界条件，

从股骨头上水平面加载350 N集中力[15-16]。 
主要观察指标：股骨三维重建模型的股骨

应力分布。 
   

2  结果 

 
2.1  股骨三维重建模型  见图1。所建模型结

构包含皮质骨、松质骨、骨髓，与真实的人体

股骨结构形状较吻合，符合股骨解剖学结构；

通过上述方法构建了人体股骨三维有限元实体

模型，网格化后共生成63 900个节点，43 552
个实体单元。 
2.2  股骨应力分布图  股骨三维有限元模型

模拟载荷见图2。①压应力区域主要集中在股骨

颈内侧、股骨干内侧，股骨距及股骨颈内侧更

明显；张应力主要集中分别在股骨颈外侧、股

骨干外侧，股骨颈外侧明显。②模型中最大压

应力位于股骨小转子下股骨距部位，最大值为
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3.98 MPa，张应力最大部位在股骨颈外侧中部，最大值

为2.654 MPa(模拟载荷时集中力加载股骨头上，股骨头

表面与受力点近，股骨头表面所得结果误差大，所以本

研究省略股骨头受力分布)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  讨论 

 
目前，国内外研究人股骨的应力分布有间接法和直

接方法。间接法即通过采集人股骨x-ray、CT、MR等图

像数据，再运用相关软件转换为数据模型，模拟人股骨

载荷分析得出力学分布。目前主要有三维有限元法，如

杨天府等[15]采用计算机辅助技术建立股骨的三维有限

元模型，研究发现股骨颈处的压力骨小梁和股骨距是主

要的承重结构；如Yosibash等[17]通过采集股骨QCT数据

建立股骨近端三维有限元模型及模拟加载负荷得到应

力分布，并与体外股骨应力分布测量比较，Enrico 
Schileo等[18]通过研究股骨三维有限元模型应力分布及

股骨体外不同条件下应力载荷实验，两者发现股骨三维

有限元模型得出应力分布与体外实验基本一致，后者认

为有限元分析法可以精准预测长骨的应力分布。 
本实验结果显示股骨压应力主要集中在股骨距部

位，这也与股骨生理结构相适应，股骨颈内外侧压应力

张应力集中，与临床上股骨颈易发部位相关联，与刘安

庆等[19]及Yosibash等[20]研究的股骨力学分布相近。因

此，建立股骨高仿真、有效三维有限元模型，运用有限

元分析方法可以对其所建模型进行生物力学分析。 
间接法分析物体的应力分布是否精准关键是所建

模型是否符合生物学结构，模型的好坏决定实验的成

败。目前建立生物模型有多种方法：①表面建模法，即

只通过获取物体表面轮廓的数据点建模，但此方法无法

体现实体的内部形态，所建模型内部结构缺如，因此所

建模型生物学匹配度不高。②组织切片建模法，如方驰

华等[21]利用高分辨率切片重建中国虚拟人女性一号的

肝脏，并模拟手术切割，组织切片具有高仿真性，但建

模赋值时无可靠的材料属性数值。研究认为股骨可将皮

质骨与松质骨看作分布均匀且各向同性体材料进行分

析，统一弹性模量，简化运算，然而股骨为各向异性的

非弹性材料，是由皮质骨、松质骨及骨髓腔中的软组织

组成，因此国内外在有限元研究中对股骨的赋值存在争

论。实验采用皮质骨、松质骨及髓腔分层赋值建模，选

用16种材料表示将股骨的皮质骨分为5等分、松质骨灰

度值区间各分为间隔的10等份，骨髓为单一种材料，按

股骨生物学结构分层赋值建模，模型包括皮质骨、松质

骨、髓腔，因此更能准确反映股骨组成结构。③基于MRI
或CT等影像数据建模法，介于MRI对软组织成像清楚及

CT对骨组织成像好，吴迪[22]采用CT、MRI建立人体膝

关节三维有限元模型，CT与MRI结合可反映骨骼与软组

织结构，但人体大腿包括股骨及其软组织，信息量大，

目前条件下难以全部采集。张弢等[23]与彭李华等[24]采用

CT图像建立有限元模型，两者在建模时股骨材料赋值考

虑简单，尚不能精准反映股骨内部结构。本实验也是基

于CT断层图像建模，但在建模过程中采用了体绘制技术

原理，直接采用对所有的体数据进行绘制的方法，将股

骨皮质骨、松质股、髓腔分层考虑、逐层建立生物体模

型，在将其有机组合建立股骨三维有限元实体模型，其

包含外表及股骨内部结构并用科学方法对模型赋值，模

型赋值时根据CT灰度值分别将皮质骨、松质骨、骨髓分

若干个等级，在根据骨弹性模量转换公式转换赋值，数据

量真实、客观，所建三维模型包含皮质骨、松质骨、骨髓

等解剖结构，其优点是直接按体素进行绘制，有利于保留

a: Three-dimensional 
reconstruction of models 
(partal modeling) 

Figure 1  Three-dimensional reconstruction model of the 
femur 

图 1  股骨三维重建模型 

Figure 2  Stress distribution of femur (The compressive stress 
primarily concentrated in the inner side of femur, 
especially in the calcar femorale, and the tensile 
stress mainly concentrated in the outside of collum 
femoris and shaft of femur) 

图 2  股骨应力分布图(股骨压应力区域主要集中在股骨内 
侧、尤其是股骨距部位，张应力主要集中于股骨颈外侧、
股骨干外侧) 

b: Three-dimensional 
reconstruction of model 
(whole modeling) 

c: Meshing d: Volume meshing 
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三维数据内部的大量信息，增强整体绘制效果，即可以探

索骨骼的内部结构，展现骨骼内部细节。 
随着建模研究方法的不断改进及力学分析软件更

新，有限元分析法不仅可应用于骨科领域如脊柱、股骨

等生物力学的分布研究， 还可用于检测骨密度、预测

骨折等研究上，如Bessho等[25]研究发现应用有限元方

法预测股骨的强度比应用QCT和DXA方法更为有效；

Langton等[26]研究股骨近端骨密度与其三维有限元模型

比较，认为后者较前者在预测股骨近端骨折具有明显优

势，Orwoll等[27]通过研究老年人(年龄≥65岁)的股骨三

维有限元认为股骨的强度及股骨的载荷率与其骨折密

切相关，并认为有限元分析法可以预测股骨骨折。Heng
等[28]研究发现CT结合有限元方法可以测量皮质骨的弹

性模量。 
通过采用体绘制建立股骨三维模型，所建实体模型

可以反映股骨内结构，生物仿真度高，再利用其有限元

分析方法可以模拟股骨在不同状态下的力学载荷，精准

模拟反映股骨应力分布。因此建立有限元三维模型将是

一种非常有效的研究手段，将会得到进一步的扩展，未

来可以用于股骨的个性化研究，帮助了解和预测股骨骨

折发生的危险度、易产生的部位；为股骨疾病手术治疗

时放置人工材料提供精准部位等。 
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来自本文课题的更多信息--  

作者贡献：实验设计为第一作者、第二作者，干预实施

为全部作者，评估为第一、二作者，采用盲法评估。 

利益冲突：课题未涉及任何厂家及相关雇主或其他经济

组织直接或间接的经济或利益的赞助。 

伦理要求：CT 扫描前志愿者签署放射检查之情同意书，

没有与相关伦理道德冲突的内容。 

本文创新性：既往对股骨有限元研究仅简单区分为密质

骨和松质骨，分别赋予弹性模量和泊松比等材料属性后进行

有限元应力分析。而实际上股骨是由多种材料属性构成的复

合体，具有不同力学特性，呈异质性分布，并具有明显个体

差异。作者设计了一种分体建模、分级设置材料属性的方法，

旨在探索选择更优的设置材料属性的方法，建立更符合股骨

实际情况的建模方法，以及为股骨三维重建的有限元研究提

供更新更好的模型。 


