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成年猕猴 C0-T1 全颈椎有限元模型的建立及有效性验证

王  星 1，2，徐雪彬 2，张少杰 1，2，郑秉武 3，杨  喜 2，王超群 4，栗  平 5，马  渊 6，李  琨 2，陈  杰 2，
李筱贺 2，史  君 7，李志军 1，2

文题释义：

猕猴颈椎：猕猴属非人灵长类实验动物，其在脊柱解剖结构、运动生理功能等方面同人类非常接近而成为极具实验价值的动物。

有限元模型分析法：是近年来研究人体生物力的有效方法，其基本原理是把连续的物体离散为一组有限个、按一定方式相互联结在一起的

单元组合体，然后求其相互之间的关系及特征。

摘要

背景：猕猴与人类均属灵长类，其颈椎结构和生理功能及生存条件与人类十分相似，但目前对于猕猴全颈椎有限元分析的研究甚少。

目的：建立成年猕猴C0-T1颈椎有限元模型及相关运动效能与人类颈椎的有限元模型之间进行对比研究，以发现其差异性。

方法：选择7岁龄成年雄性猕猴1只，于2019年12月在内蒙古医科大学附属医院影像科行多层螺旋CT扫描，将其原始颈椎CT数据导入Mimics 
21.0中初步建立三维模型，用 Cero 优化模型几何结构，得到其颈椎仿真三维模型。将装配模型导入Hypermesh行四面体网格化，划分颈椎

各节段、椎间盘、韧带等组织网格；再利用Abaqus&ANSYS构建颈椎有限元模型，同时参考相关有限元模型文献进行有效性验证。

结果与结论：①成功建立猕猴颈椎三维(包含C0-T1及6个椎间盘、相关韧带)有限元模型，共536 215单元、461 915节点，模型整体仿真度

高，细小结构进行了较高精度还原，具备较高的生物仿真性；②将该模型活动度与人类颈椎模型相关文献比较：前后屈伸均较正常成人小

(P < 0.05)、左右侧弯C2-3、C3-4、C6-7节段小于文献标准差范围(P < 0.05)，而轴向旋转与以往文献对比差异不大(P > 0.05)；③说明猕猴颈椎有

限元模型的运动效能与人类颈椎有限元模型存在较大的差异性，可为猕猴颈椎造模研究提供理论依据。
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研究原著

文章快速阅读：
文章亮点—
△猕猴和人类一样具有颈椎所特有结构“钩椎关节”，因此可作为人类颈椎造模的最佳选择。

△首次将全颈椎薄层 CT 的体内实验与皮质骨材料特性的体外实验数据相结合，成功建立成年雄性猕猴全

颈椎有限元模型并评估其活动度及应力应变特征，对颈椎的细微结构进行了还原。利用此模型可进行

猕猴颈椎的虚拟仿真，为后期“钩椎关节”的深入研究提供了模型基础。

1 只成年雄性猕猴 64 排 CT 扫描 Mimics 建立 3D 模型

Abaqus 赋值模型弹性模

量、泊松比等材料属性
Abaqus 建立实体模型 Cero 优化并建立椎间盘

Abaqus 设定载
荷及应力方向

有限元计算并采
集数据分析结果

(1)建立猕猴颈椎三维有限元模型 (包含C0-T1及6个椎间盘、

相关韧带 )，模型整体仿真度高，细小结构进行了较高

精度还原，具备较高的生物仿真性；
(2) 与人类颈椎相比，在前屈及左右侧屈时存在明显差异，

轴向旋转与人类较相似。

→ →

→→

→ →

→

→
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0   引言   Introduction
猕猴也称恒河猴，属非人灵长类实验动物，与人类的解

剖结构较接近，在类比人类的实验研究中占据不可获缺的位

置
[1-3]

。猕猴因其在脊柱解剖结构、运动生理功能等方面同

人类非常接近而成为极具实验价值的动物，但当下对于猕猴

脊柱颈段更进一步的参考研究尚不足。脊柱外科的实验和临

床研究对其所需实验动物在脊柱解剖结构、生物力学和椎间

盘软组织结构上有着更高的要求
[4-5]

，而利用这种与人类种

属相近的动物进行比较解剖研究可进一步增加相关动物实验

数据和动物模型的可靠性。为此，对猕猴全颈椎进行生物力

学分析，同时将该模型与现有人类颈椎相关研究进行对比分

析，从而为相关动物脊柱外科手术实验及动物造模等增加部

分实验参考数据。

猕猴颈椎三维有限元重建及生物力学研究有助于脊椎动

物的系统演化过程和适应辐射研究。此次研究通过扫描成年

雄性猕猴，成功建立了猕猴颈椎有限元模型并与人类相关文

献进行对比，为后期生物力学分析做准备，同时有助于深入

探索猕猴的系统演化过程，也为医学实验提供了基础性数据。

1   材料和方法   Materials and methods
1.1   设计   成年猕猴全颈椎有限元模型建立与力学分析实

验。

1.2   时间及地点   于 2019 年 12 月在内蒙古医科大学附属医

院影像科完成。

1.3   材料   与内蒙古自治区大青山野生动物园兽医院合作，

选取 1 只 7 岁正常成年雄性猕猴，肌肉注射盐酸氯胺酮注射

液 (10 mg/kg) 及硫酸阿托品 0.02 mg/kg，猕猴麻醉后送于内

蒙古医科大学附属医院影像科头进仰卧位行全脊柱螺旋 CT

扫描，排除发育异常。CT 扫描参数：球管电压为 120 kV，电

流 167 mAs，Width*Height 为 512×512 pxl，层厚 0.625 mm，

共计 785 层。将数据以 DICOM 格式存贮，刻录光盘保存，

便于后期资料数据的传输及应用。

1.4   实验方法

1.4.1   有限元模型建立与方法   将 DICOM 数据导入 Mimics 

21.0 软件中确定阈值，根据不同组织的 CT 值选取合理的阈

值范围，将骨骼部分同其他部分区分，在选定的层面中画出

颈椎所在的区域，然后进行区域生长，软件将计算分析出所
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Abstract
BACKGROUND: Both rhesus monkeys and humans belong to primates, and their cervical vertebra structure, physiological function and living conditions are 
very similar to those of human beings. However, there are few studies on the finite element analysis of the whole cervical vertebra of rhesus monkeys.
OBJECTIVE: To establish the C0-T1 finite element model of cervical vertebrae of adult rhesus monkeys and to make a comparative study between the finite 
element models of cervical vertebrae of adult rhesus monkeys and human cervical vertebrae in order to find out the difference. 
METHODS: A 7-year-old adult male rhesus monkey was selected and scanned by multi-slice spiral CT in the Imaging Department of the affiliated Hospital of 
Inner Mongolia Medical University in December 2019. The original CT data of cervical vertebrae were introduced into Mimics21.0 to establish a preliminary 
three-dimensional model, and the geometric structure of the model was optimized by Cero to get the simulation three-dimensional model of cervical 
vertebrae. The assembly model was imported into Hypermesh for tetrahedral gridding to divide the tissue grids of various segments, intervertebral discs and 
ligaments of cervical vertebrae. Then the finite element model of cervical vertebra was constructed by Abaqus&ANSYS, and the validity was verified by referring 
to the relevant finite element model literature. 
RESULTS AND CONCLUSION: The three-dimensional finite element model of cervical vertebra of rhesus monkey (including C0-T1 and six intervertebral discs 
and related ligaments) was successfully established, with a total of 536 215 elements and 461 915 nodes. The overall simulation of the model was high, and 
the fine structure was restored with high precision, resulting in a high biological simulation performance. Comparing the range of motion of this model with 
that of human cervical vertebra model, we found that the flexion and extension of this model were smaller than those of normal adults (P < 0.05), and left and 
right lateral bending of C2-3, C3-4 and C6-7 segments was smaller than the range of standard deviation as reported (P < 0.05). However, axial rotation showed no 
significant difference as compared with the value reported previously (P > 0.05). To conclude, there is a great difference in the exercise efficiency between the 
finite element models of rhesus monkey cervical vertebra and human cervical vertebra, which can provide a theoretical basis for the study of rhesus monkey 
cervical vertebra modeling.
Key words: adult rhesus monkey; whole cervical vertebra; finite element analysis; digital model; human
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选中的骨骼部分，然后对研究所需不同部位进行颜色划分，

按照所选定的不同 mark 进行颈椎的三维重建 ( 图 1)。利用

3D Region Growing 操作功能进行部分图像的填充修补，删除

不需要的部分区域，整理之后进行 Calculate 3D from Mask 重

建全颈椎三维模型。利用 Cero 软件去噪、铺面、平滑等处

理以优化模型几何结构，将三维模型采用二进制 stl 文件导

出，将数据导入 Hypermesh 软件进行进一步完善同时对比原

始 CT 数据，区分出椎体皮质骨、松质骨，再进行精确曲面

工具等操作获得实体模型的曲面参数，最后将文件以 IGS 格

式输出 ( 图 2)。
1.4.2   颈椎有限元模型的构建   利用 Ansys workbench 15.0 软

件对已建立的猕猴颈椎三维模型进行有限元网格化，并将

模型附上椎间盘及部分韧带结构
[6]
。与此同时为进一步完善

C0-T1 三维实体模型，随后采用前处理功能中的模块对模型

进一步精细化处理，基于原始 CT 数据进一步完善颈椎各部

分的精细结构，重建椎间结构，包括终板、纤维环、髓核、

主要韧带 ( 前纵韧带、后纵韧带、黄韧带、棘韧带和关节囊

韧带 )。最后使用多体部件命令建立边界拓扑共享的三维模

型。最终生成完整的全颈椎三维有限元模型，材料属性定义

均来自于文献 [7-8]，模型参数见表 1。

立了正常成年雄性猕猴全颈椎三维有限元模型，在建立的模

型中包含仿真度较高的颈椎、胸椎、椎间盘及韧带等结构，

共计 536 215 单元，461 915 节点 ( 表 2)。模型外观上比较接

近正常猕猴颈椎结构，形态相似，细节还原度高，具有非常

好的几何相似性 ( 图 3)。

表 1 ｜模型材料参数
[7-8]                                         

Table 1 ｜ Material parameters of the model[7-8] 

属性 弹性模量 (MPa) 泊松比

皮质骨 12 000 0.29
松质骨 450 0.29
终板 500 0.40
髓核 1 0.49
纤维环 110 0.30
前纵韧带 10 0.30
关节囊 10 0.30
后纵韧带 10 0.30
黄韧带 1.5 0.30
棘间韧带 1.5 0.30
棘上韧带 1.5 0.30

1.4.3   模型有效性验证   对模型给予加载力 1.5 N•m 的外力

偶矩和 75 N 的垂直载荷 ( 模拟头部重力 )，在前屈、后伸、

左右侧弯、左右旋转 6 种工况下模拟猕猴颈椎的运动，操作

方法为：分别定义 X，Y，Z 全局坐标的纯扭矩 ( 其中 X-Z 平

面作为冠状面定义 X-Y 平面作为水平面、定义 Y-Z 平面作为

矢状面 )，扭矩方向依据右手准则进行设定。分别用来仿照

真实情况下，颈椎受到不同载荷工况时在屈曲、伸展、左右

侧弯和轴向扭转各个方向上的应力及活动度范围，并将得到

的结果与既往正常成人全颈椎有限元分析文献的实验数据进

行对比验证
[9-13]

。

1.5   主要观察指标   将上述所建立的正常成年猕猴 C0-T1 全颈

椎有限元模型在前屈、后伸、左右侧弯及轴向旋转 6 个方向

上的活动度与文献数据进行比较，验证模型的有效性。

2   结果   Results 
2.1   正常成年猕猴全颈椎有限元模型形态    此次研究成功建

表 2 ｜成年猕猴全颈椎正常模型单元数节点数统计
                                       

Table 2 ｜ Statistics of the number of nodes in the normal model of the 
whole cervical vertebra of adult rhesus monkeys

节段 单元 节点 单元类型

C0 43 055 65 374 四面体

C1 27 424 41 511 四面体

C2 24 726 37 620 四面体

C3 29 208 44 186 四面体

C4 29 669 45 068 四面体

C5 29 490 44 998 四面体

C6 29 095 44 379 四面体

C7 22 271 34 155 四面体

T1 24 118 36 774 四面体

纤维环 1 695 3 780 四面体

髓核 804 1 749 四面体

软骨 576 1 284 四面体

韧带 274 084 61 037 Tension only truss

2.2   猕猴全颈椎 (C0-T1) 三维有限元模型各方向活动度结果   

此次研究将颈椎在屈伸、左右侧弯、轴向旋转下的工况的活

动度与参考文献相比。对模型的前屈后伸活动度分析来看，

相较于参考数据颈椎 C0-1 活动度的标准差稍低 ( 表 3)。此模

型与参考文献相比，C2-3、C3-4、C6-7 节段的左右侧屈的活动度

小于参考文献中数据范围，其他节段均在文献参考值之内 (表
4)。模型的左右轴向旋转活动度均在既往参考文献资料范围

之内 ( 表 5)。

表 3 ｜猕猴颈椎各节段前屈 + 后伸具体活动度及验证              (°)                                       
Table 3 ｜ Specific range of motion of each cervical vertebral segment in 
rhesus monkeys during flexion and extension and its verification

节段 PANJABI 等 [9]

1998
ITO 等

[10]

2004
陈强等

[11]

2005
郭群峰等

[12]

2014
刘伟聪等

[13]

2018
此文 2021

C0-C1 27.4±3.7 27.5±7.7 27.1±4.2 29.3 24.4 14.98
C1-C2 24.4±5.6 15.3±4.2 16.4±5.1 22.7 26.9 12.82
C2-C3 6.8±1.4 9.0±4.0 8.8±2.1 9.7 7.1 3.00
C3-C4 8.2±4.7 10.0±4.5 9.7±3.4 10.7 9.1 3.78
C4-C5 9.8±4.0 14.3±5.5 13.8±4.7 8.2 10.6 4.58
C5-C6 10.4±5.2 14.5±8.0 14.1±6.1 9.1 7.8 4.62
C6-C7 8.0±4.3 15.2±3.1 14.9±3.5 7.9 6.0 3.42
C7-T1 6.9±2.4 7.6±2.6 7.6 3.05

表4 ｜猕猴颈椎各节段左右侧屈具体活动度及验证                 (°)                                       
Table 4 ｜ Specific range of motion of each cervical vertebral segment in 
rhesus monkeys during  left and right lateral flexion and its verification

节段 PANJABI 等 [9]

1998
ITO 等

[10]

2004
陈强等

[11]

2005
郭群峰等

[12]

2014
刘伟聪等

[13]

2018
此文 2021

C0-C1 9.1±1.5 7.7±2.1 7.8±2.4 8.0 6.728 102 10.40
C1-C2 6.5±2.3 11.6±10.4 8.9±4.5 7.2 9.349 595 6.40
C2-C3 9.6±1.8 9.7±4.3 8.4±3.8 7.4 10.692 770 2.98
C3-C4 9.0±1.9 8.6±5.9 8.0±3.5 7.0 12.283 780 5.31
C4-C5 9.3±1.7 8.1±3.8 7.5±3.7 6.6 9.051 207 6.05
C5-C6 6.5±1.5 4.9±2.1 4.8±2.4 6.0 8.114 717 4.78
C6-C7 5.4±1.5 6.8±3.3 3.9±2.1 6.0 5.280 613 2.84
C7-T1 3.9±2.1 2.9±1.4 4.927 859 2.50
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2.3   猕猴全颈椎 (C0-T1) 三维有限元模型应力分布结果   模型

后伸时应力主要集中于在颈椎前部，以椎体部所受应力较大

( 图 4A)。在前屈时应力主要集中于 C2、C3 的前部，在 C2 的

齿突及椎体部分受力大于其他部位 (图 4B)。在左右侧屈曲时，

对于 C2 的椎体部分及剩余颈椎的侧屈方向的小关节及椎弓

根处应力相对集中。其对侧也有部分应力集中，尤其在 C2-3

及 C3-4 的椎弓根及小关节处较为明显 ( 图 4C，D)。在左右侧

轴向扭转时在 C2-3 的椎体前部所受应力较大，同时椎体对侧

的小关节和椎弓根处也明显受力 ( 图 4E，F)。

表 5 ｜猕猴颈椎各节段左右轴向旋转具体活动度及验证                            (°)                                       
Table 5 ｜ Specific range of motion of each cervical vertebral segment in 
rhesus monkeys during left and right axial rotation and its verification

节段 PANJABI 等 [9]

1998

ITO 等
[10]

2004

陈强等
[11]

2005

郭群峰等
[12]

2014

刘伟聪等
[13]

2018

此文 2021

C0-C1 9.9±3.0 13.0±5.5 11.4±4.2 14.88 22.089 690 9.37
C1-C2 56.7±4.8 63.3±13.0 58.7±8.4 67.80 68.011 280 57.25
C2-C3 3.3±0.8 6.6±4.8 6.7±3.9 12.06 8.981 798 8.45
C3-C4 5.1±1.2 9.5±4.9 7.1±2.1 11.68 12.737 910 8.70
C4-C5 6.8±1.3 11.5±3.8 9.0±1.8 10.52 8.754 505 8.97
C5-C6 5.0±1.0 7.8±4.1 7.7±3.4 9.42 5.897 849 6.50
C6-C7 2.9±0.8 6.5±3.3 6.0±2.1 9.24 6.405 986 5.28
C7-T1 9.0±5.1 7.4±3.7 9.598 119 4.61

图 1 ｜猕猴颈椎 Mimics 21.0 软件操作界面

Figure 1 ｜ Operating interface of Mimics 21.0 software for rhesus monkey 

cervical vertebra

图注：图 A 为正视图，B 为正中矢状面图，C 为后视图

图 2 ｜猕猴颈椎重建几何模型

Figure 2 ｜ Geometric models of cervical vertebra reconstruction in rhesus 

monkeys

图注：图 A 为正视图，B 为正中矢状面图，C 为后视图

图 3 ｜成年猕猴完整颈椎重建网格有限元模型

Figure 3 ｜ Finite element models of complete cervical vertebra 

reconstruction of adult rhesus monkeys

图注：图 A-F 分别为后伸前屈、左右侧屈及左右旋转的 Mises 应力云图

图 4 ｜成年猕猴颈椎伸展位及屈曲位 Mises 应力云图

Figure 4 ｜ Mises stress cloud map of cervical extension and flexion in 

adult rhesus monkeys

A B

C D

E F

A B C

A B C
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3   讨论   Discussion
3.1   模型的特点及有效性验证   此次实验首次将全颈椎薄层

CT 的体内实验与皮质骨材料特性的体外实验数据相结合，

成功建立成年雄性猕猴全颈椎有限元模型并评估其活动度

及应力应变特征。为探讨猕猴颈椎与人类颈椎生长发育的

解剖差异性，需通过具有代表性的实验数据进行对比研究，

才能使分析颈椎运动的活动度及应力应变数据更加可靠。

通过影像学观察发现，灵长类动物猕猴颈椎和人类颈椎非

常相似，均为 7 块椎骨，并且具有颈椎所特有的结构“钩

椎关节”，因此可作为人类颈椎造模的最佳选择。有限元

分析作为脊柱力学分析常用的一项指标，为临床力学研究

和手术治疗提供了有利的技术支持。此次研究正是基于上

述特点去研究正常成人和猕猴全颈椎有限元模型之间的差

异，为后期临床研究及假体制造提供理论依据，通过查阅

文献发现关于猕猴全颈椎有限元模型建立的研究非常少，

此次研究通过建立完整的颈椎有限元模型，并进行前屈、

后伸及左右侧屈 6 种工况下的受力分析，在与成人颈椎前

屈和后伸等活动度对比中发现，猕猴全颈椎的前屈及后伸

均小于正常人类；而在左右侧屈活动度比较中，C2-3、C3-4、

C6-7 活动度小于正常成人。此次研究结果与 PANJABI 等 [9-13]

的结论存在差异，推测由于猕猴机体适应性形态特征及栖

息环境造成，猕猴的前肢与后肢约等长，四肢关节的协调性

较强，前肢的腕部与后肢的大腿部均和躯干部连接不紧密，

因而猕猴的四肢可具有较大范围的运动轨迹。此外前肢腕

部及后肢的小腿与躯干部连接不紧密，猕猴甚至可以完成

回转前后脚而不带动躯干，正是这样的特性，猕猴在活动

中颈椎的前屈、后伸及左右侧屈运动逐渐减少，进而活动

度逐渐降低，而其左右轴向旋转与正常成人差别均在标准

差范围内，这可能与猕猴具有生存机敏多方向观望习性有

关
[14-16]

，因此对比分析此次研究建立的猕猴全颈椎有限元

模型基本符合其颈椎的应力分布及生物力学变化。对比猕

猴与成人全颈椎模型的应力分布，在局部赋予 1.5 N•m 纯

扭矩载荷条件下，对模型在前屈、后伸、左右侧弯和轴向

扭转各个方向上的运动度进行测量，通过与既往文献报道

的活动度进行比较验证，并发现模型在各方向活动时局部

应力分布情况基本与正常人体力学特性吻合
[17-19]

。此次实

验认为在不同载荷条件下，该模型在各个方向上的活动度

及力学特性真实，通过模型验证证实该模型具有有效性。

3.2   模型建立的意义   猕猴解剖结构与人类非常相似，因此

是细胞生物学、行为心理学、临床医学等许多科研工作中

较理想的研究对象，同时又是理想的医学实验动物
[20-28]

。

对于动物颈椎的研究早年多集中于形态学观测及血流动力

学方面
[29-32]

，而对于脊椎动物的颈椎生物力学研究则甚少。

薛德明
[33]

对成年太行山猕猴寰椎和枢椎变量进行测量，发

现寰椎全宽及枢椎椎孔横径的生长几乎呈现出等速性，其

余变量均为负异速生长。范春梅等
[34]

获得了正常成年猕猴

头颈部的影像学基础资料，为 CT 技术在猕猴影像学研究、

解剖学研究、疾病诊断及科研实验方面的应用提供了参考。

肖莉等
[35]

对 3 具雌性藏酋猴脊柱标本进行形态学观察，

发现其脊柱及各椎体的形态结构与金丝猴、猕猴、懒猴及

人类存在着明显差异，增加了对灵长类动物脊柱的认识。

SPARREY 等
[36]

通过建立非人类灵长类脊髓损伤模型并行力

学分析，有助于更好地反映人类脊柱脊髓损伤，为评估潜

在的治疗方法和功能结果提供了更好的基础。LING 等
[37]

通

过对比猴和成人磁共振 T1 和 T2 map 检查终板的组成和结

构增龄变化，探讨终板与椎间盘退变的相关性，进而提出

使用 T2 map 评估终板退变的新临床应用。而此次研究建立

有限元模型分析猕猴全颈椎活动度及应力应变数据，是在

前人研究的基础上进一步推进了对于灵长类脊椎进化过程

及演化行为的探索。

3.3   研究的不足与展望   此次研究虽然完整建立了猕猴全颈

椎的有限元模型及受力分析特点，但是由于样本只有 1 例，

数据结果可能不具有代表性，同时与不同学者就人类颈椎有

限元力学分析进行对比研究，因没有设定相同的条件，因此

其可比性缺乏说服力。但是此次实验对猕猴全颈椎三维有限

元及生物力学进行了探索，是之前研究的补充和延伸，在之

后研究中将此模型与其他灵长类和其他猕猴亚种的资料进行

比较，从而深化对灵长类脊椎动物的认识，这是未来实验和

建模进一步研究的方向。
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