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全膝关节置换个体化患者右转步态的
骨肌多体动力学仿真
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摘要：目的　 构建个体化患者全膝关节置换（ｔｏｔａｌ ｋｎｅｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ＴＫＲ）的骨肌多体力学模型，模拟患者下肢右
转步态时体内膝关节的生物力学行为。方法　 以１位具体患者的相关数据为材料，基于骨肌动力学仿真软件
ＡｎｙＢｏｄｙ及其依赖于力的运动学建模方法，建立与患者相对应的ＴＫＲ下肢骨肌多体动力学模型，并对患者的右转
步态进行模拟。通过逆动力学分析右转步态，同时预测患者膝关节接触力、关节运动、肌肉活性和韧带力。结果　
模型预测的胫骨股骨关节内、外侧接触力的均值均方根误差分别为２８５、１６４ Ｎ，相关系数分别为０． ９５和０． ６１，预
测的髌骨接触力均值最大值为２５０ Ｎ。模型预测的接触力和肌肉活性与患者实验测量结果基本一致。此外，模型
预测的胫骨股骨的伸展弯曲、内外旋和内外翻运动的均值分布范围分别为３° ～ ４７°、－ ３． ４° ～ １． ５°、０． ２° ～ － １． ５°，
胫骨股骨的前后、上下和内外侧平移的运动范围分别为２． ６ ～ ９． ０ ｍｍ、１． ６ ～ ３． ２ ｍｍ、４． ２ ～ ５． ２ ｍｍ。模型还预测
了内、外侧旁系韧带力和后交叉韧带力，其最大值分别为１９０、１０８、１０８ Ｎ。结论　 所开发的模型能够预测人工膝关
节体内生物力学行为，为后续研究膝关节假体临床失效问题提供强有力的计算平台。
关键词：人工膝关节；全膝关节置换；右转步态；骨肌多体动力学；接触力；肌肉活性
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　 　 我国有超过３ ６００万骨关节炎患者［１］，据保守
估计每年有１０多万患者接受人工膝关节置换手术。
目前，人工膝关节置换是治疗骨关节炎和帮助患者
恢复日常活动的有效途径。尽管人工膝关节假体的
寿命达到１５ ～ ２０年，但是磨损和松动等临床问题依
然制约着人工膝关节的使用寿命。并且随着患者年
轻化，患者对人工膝关节寿命和功能提出更高的要
求。而体内膝关节运动、动力学承载、肌肉和韧带等
软组织的稳定作用与人工膝关节假体的失效有着直
接的关系。因此，探讨日常活动下体内关节接触力、
关节运动、肌肉和韧带作用对研究人工膝关节假体
失效机制和改善关节假体性能具有重要的意义。

Ｆｒｅｇｌｙ等［２］将带有力传感器的人工膝关节置入
患者体内研究日常步态下膝关节的力学承载，但是
该方法试验成本高、风险大，不能进行例如关节手术
错位、假体设计等因素对关节生物力学影响的研究。
尽管人工膝关节有限元模型已被广泛应用于膝关节
接触力学和运动的预测［３４］，但是模型仅考虑了膝关
节局部的力学环境，而忽略整个下肢解剖结构及运
动学影响，例如肌肉对关节力学和运动学的贡献。
随着大量的人体下肢骨骼肌肉多体动力学模型被开
发，同时预测和评估关节力学承载和肌肉作用成为
可能。王成焘等［５６］开发“中国力学虚拟人”中国标
准人体骨肌系统，为研究我国人体下肢生物力学奠
定了基础。耿艳利等［７］建立人体下肢３Ｄ模型与生
物力学模型，并进行运动学和动力学仿真。但是，大
多数人体下肢骨肌模型采用简化的铰链式膝关节模
型，没有考虑真实的关节结构和形变。而一个理想
的人工膝关节计算机模型应该整合完整下肢骨骼肌
肉多体动力学模型、人工膝关节几何接触变形模型
和韧带模型，以同时预测肌肉作用、韧带力、关节接

触力学和运动。目前有关这方面的研究比较匮乏。
Ａｎｄｅｒｓｅｎ等［８］基于ＡｎｙＢｏｄｙ人体骨肌建模系统提
出依赖于力的运动学（ｆｏｒｃｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ，
ＦＤＫ）建模方法，可以在人体下肢骨肌模型中考虑复
杂膝关节几何及韧带模型，以同时预测膝关节内外
侧关节接触力与膝关节运动。Ｃｈｅｎ等［９］采用ＦＤＫ
方法建立人工膝关节置换的个体化患者骨肌多体动
力学模型，该模型包括完整的下肢骨肌模型、人工膝
关节几何接触模型和韧带模型，同时预测评估正常
平地直走步态下胫骨股骨关节内外侧接触力、髌
骨股骨关节接触力、胫骨股骨关节运动和肌肉活
性。然而，除了平地直走，右转或左转运动也是人们
生活中不可或缺的日常运动，但是关于人工膝关节
右转或左转运动时体内生物力学的研究鲜有文献报
道。

本文基于ＡｎｙＢｏｄｙ骨肌建模系统，建立全膝关
节置换（ｔｏｔａｌ ｋｎｅｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ＴＫＲ）的个体化患者
下肢骨肌多体动力学模型。该模型在下肢骨肌力学
环境下考虑人工膝关节几何接触和韧带结构，同时
通过所开发的模型模拟患者的右转步态，并预测胫
骨股骨关节和髌骨股骨关节接触力、肌肉活性、胫
骨股骨关节相对运动以及内、外侧旁系韧带和后交
叉韧带力。
１　 材料和方法
１． １　 患者实验数据

采用１名成年男性（身高１８０ ｃｍ，体重７５ ｋｇ，
左腿ＴＫＲ）的相关实验数据进行建模和后续研究，
数据来自公开发布的网络在线数据库［２］（ｈｔｔｐｓ：／ ／
ｓｉｍｔｋ． ｏｒｇ ／ ｈｏｍｅ ／ ｋｎｅｅｌｏａｄｓ），包括植入的人工膝关节
假体ＣＴ数据（股骨部件、胫骨衬垫、胫骨托盘和髌
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骨衬垫）、患者左腿下肢骨骼ＣＴ数据（股骨、胫骨、
髌骨、腓骨）、步态标记运动轨迹Ｃ３Ｄ格式文件数据
等，同时还包括患者步态中被仪表化人工膝关节假
体记录的胫骨股骨关节内、外侧接触力，以及由肌
电仪器测量的１５束肌肉的肌电信号数据。
１． ２　 ＴＫＲ下肢骨肌多体动力学模型的构建

运用人体骨肌多体动力学软件ＡｎｙＢｏｄｙ ６． ０，
通过修改软件提供的通用模型构建ＴＫＲ个体化患
者三维下肢骨肌多体动力学模型。更多关于
ＡｎｙＢｏｄｙ通用模型的详细情况在文献［１０１１］中已
有报道，下文着重介绍本文所建模型的具体开发过
程。

（１）通过Ｍｉｍｉｃｓ １５． ０和Ｇｅｏｍａｇｉｃ １２． ０软件从
患者ＣＴ数据反求膝关节假体的三维几何模型以及
ＴＫＡ手术前后胫骨、股骨的三维几何模型（见图１）。

图１　 ＴＫＲ个体化患者肌肉骨骼多体动力学模型
Ｆｉｇ． １ 　 Ｐａｔｉｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ

ｏｆ ＴＫＲ

　 　 （２）从患者术前股骨、胫骨几何表面选择和采
集解剖学骨标记点空间位置信息，同时从ＡｎｙＢｏｄｙ
通用模型的左腿股骨、胫骨几何表面采集对应骨标
记点的空间位置信息。然后，基于所获取的骨标记
点信息对ＡｎｙＢｏｄｙ通用模型的左腿股骨、胫骨通过
个体化缩放定律进行个体化骨变形缩放。骨变形的
同时，左腿所有相关肌肉和韧带附着点在个体化骨
变形缩放过程中被调整，以更符合个体化患者的这
些解剖特征，而右腿的骨几何模型等解剖特征通过
镜像变化被同时缩放。

（３）将患者术后的骨几何模型和人工膝关节假
体几何模型以ＳＴＬ格式导入ＡｎｙＢｏｄｙ中。根据髋、
膝、踝关节中心位置对导入的几何模型进行定位和
关节匹配。缩放后模型的左腿几何模型被导入的几

何模型所替换。
（４）将患者步态标记Ｃ３Ｄ运动数据导入修改

后的下肢模型，进行模型的运动学参数优化。除修
改股骨、胫骨体节，对模型其他骨骼体节根据患者的
身高、体重和步态标记位置按照长度质量脂肪缩
放定律进行缩放。同时，在运动学优化过程中计算
盆骨、髋关节运动角及脚的空间位移。

（５）定义人工膝关节接触模型。去除原有的膝
关节铰链式关节定义，然后根据ＦＤＫ方法重新定义
新的６个自由度的胫骨股骨关节和５个自由度的
髌骨股骨关节。其中，由于髌骨胫骨肌腱的刚性约
束，髌骨股骨关节竖直方向的平移自由度被约束。
然后，根据弹性基理论建立胫骨股骨假体部件、髌
骨股骨假体部件间的接触模型。利用线性力渗透
体积定律［１２］计算接触对间的接触力。模型考虑了
人工膝关节假体的接触压力模量（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
Ｍｏｄｕｌｅ），根据Ｆｒｅｇｌｙ等［１３］的推导这一参数被定义
为接触应力的方程：
　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｍｏｄｕｌｅ ＝ ｐＡ ／ ｄＡ ＝

（１ － ν）
（１ ＋ ν）（１ － ２ν）ｈ·

２ｐ０

ε０ １ ＋ ｎ
ｐ
ｐ( )
０

ｎ

[ ]
－ １ （１）

式中：ｐ和ｄ分别为接触压力和渗透深度，Ａ为单位
接触面积，ν和ｈ分别为泊松比和胫骨衬垫厚度。
基于非线性超高分子量聚乙烯材料的试验应力应变
数据［１４］，ε０ ＝ ０． ０５９ ７，ｐ０ ＝ １８． ４ ＭＰａ，ｎ ＝ ３。步态
周期内胫骨衬垫的接触应力为５ ～ ２５ ＭＰａ［１５１７］，故
钴铬钼金属假体和超高分子量聚乙烯衬垫间的接触
压力模量经计算为１２４ ＧＮ ／ ｍ３。

（６）针对膝关节建立韧带模型，包括后交叉韧
带、内、外侧旁系韧带、后内侧韧带和内、外侧髌骨股
骨韧带。所有韧带采用分段力位移相对关系的非
线性弹性单元进行模拟：

ｆ ＝
０． ２５ｋε２ ／ εｌ， ０ ≤ ε≤ ２εｌ
ｋ（ε － εｌ）， ε ＞ ２εｌ
０， ε ＜

{
０

（２）

ε ＝ （Ｌ － Ｌ０）／ Ｌ０，　 Ｌ０ ＝ Ｌｒ ／（εｒ ＋ １） （３）
式中：ｆ为作用力；ｋ为韧带刚度；εｌ为非线性应变参
数０． ０３；ε为韧带在力作用下的应变；Ｌ为韧带长
度；Ｌ０为韧带零载荷长度，主要取决于韧带的初始
长度Ｌｒ和参考应变εｒ。
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韧带的材料参数见表１。
表１　 膝关节韧带材料参数［１８］
Ｔａｂ． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｋｎｅｅ ｌｉｇａｍｅｎｔｓ

韧带 ｋ ／ ｋＮ εｒ

后交叉韧带前束 ９． ００ － ０． ２４

后交叉韧带后束 ９． ００ － ０． ０３

内侧旁系韧带前束 ２． ７５ ０． ０４

内侧旁系韧带中束 ２． ７５ ０． ０４

内侧旁系韧带后束 ２． ７５ ０． ０３

外侧旁系韧带前束 ２． ００ － ０． ２５

外侧旁系韧带中束 ２． ００ － ０． ０５

外侧旁系韧带后束 ２． ００ ０． ０８

后内侧旁系韧带前束 １． ００ － ０． １８

后内侧旁系韧带后束 １． ００ － ０． ０４

内侧髌股骨韧带 ２． ００ ０． ０３

外侧髌股骨韧带 ２． ００ ０． ０３

１． ３　 模拟与评估
以实验的测力台测量数据和运动学优化过程计

算的盆骨、髋关节运动角和脚的空间位移作为输入
条件，驱动构建的个体化患者下肢肌肉骨骼模型进

行右转步态的逆动力学模拟。在逆动力学分析中采
用３次多项式肌肉招募准则。最后，同时计算和输
出胫骨股骨关节的内部运动、胫骨股骨关节内、外
侧接触力、髌骨股骨接触力、肌肉活性和膝关节韧
带力。

为了评估模型的预测结果，将预测的胫骨股骨
关节接触力和肌肉活性与患者实验测得的数据进行
对比分析。模型模拟患者３次右转步态运动，预测
结果以平均值和分布范围的方式呈现。
２　 结果
２． １　 接触力

图２所示为模型预测的胫骨股骨、髌骨股骨
关节接触力与患者体内测量值的对比结果，图中阴
影部分表示３次右转步态的分布范围。从整体的幅
值和趋势来看，预测结果和实验测量结果基本一致。
模型预测的胫骨股骨关节内、外侧接触力和总接触
力的均值均方根误差分别为２８５、１６４、３５９ Ｎ，相关
系数分别为０． ９５、０． ６１、０． ９２，预测结果取得了一个
合理的精度。模型同时预测了股骨髌骨关节接触
力，站立相和摆动相均值最大值分别为２００、２５０ Ｎ。

（ａ）内侧接触力 （ｂ）外侧接触力 （ｃ）总接触力 （ｄ）髌骨接触力
图２　 右转步态时预测的胫骨股骨关节总接触力和髌骨接触力
Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｉｂｉｏｆｅｍｏｒａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｐａｔｅｌｌａｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｇｈｔｔｕｒｎ ｇａｉｔ

（ａ）Ｍｅｄｉａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ，（ｂ）Ｌａｔｅｒａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ，（ｃ）Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ，（ｄ）Ｐｅｔｅｌｌａｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ

２． ２　 肌肉活性
图３所示为右转步态时模型预测的肌肉活性和

患者体内测量值的对比结果，图中阴影部分表示３
次右转步态的分布范围。模型预测的半膜肌、股二
头肌、股内、外侧肌、内、外侧腓肠肌、比目鱼肌、大收
肌、臀大肌肌肉活性与实验值有相似的趋势，而股直
肌、阔筋膜张肌、腓骨长肌和缝匠肌在趋势上有较大
的误差。

２． ３　 关节运动
图４所示为模型预测的患者右转步态时胫骨股

骨关节内部３个方向的平移运动和３个旋转运动。
股骨相对于胫骨的伸展弯曲、内外旋和内外翻运动
的均值分布范围分别为３° ～ ４７°、－ ３． ４° ～ １． ５°、
０． ２° ～ － １． ５°。股骨相对于胫骨的前后、上下和内
外侧平移的运动范围分别为２． ６ ～ ９． ０ ｍｍ、１． ６ ～
３． ２ ｍｍ、４． ２ ～ ５． ２ ｍｍ（见图４）。
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图３　 右转步态时模型预测和测量的肌肉活性对比
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｕｓｃｌｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｇｈｔｔｕｒｎ ｇａｉｔ

（ａ）旋转运动 （ｂ）平移运动
图４　 右转步态时模型预测的胫骨股骨关节运动
Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｉｂｉｏｆｅｍｏｒａｌ ｊｏｉｎｔ ｍｏｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｇｈｔｔｕｒｎ ｇａｉｔ　 （ａ）Ｒｏｔａｔｉｏｎ，（ｂ）Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ
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２． ４　 韧带力
图５所示为模型预测的患者右转步态时内、外

侧旁系韧带力和后交叉韧带力，其最大值分别为
１９０、１０８、１０８ Ｎ。

图５　 右转步态时模型预测的膝关节韧带力
Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｋｎｅｅ ｌｉｇａｍｅｎｔ ｆｏｒｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｇｈｔｔｕｒｎ ｇａｉｔ

３　 讨论
本文通过开发ＴＫＲ个体化患者下肢骨肌多体

动力学模型，为探讨和分析人工膝关节在体内的生
物力学行为提供有效平台。同时，模型预测的结果
充分反映了患者右转步态时关节接触力、关节运动、
肌肉活性和韧带力变化，可增进对右转步态时体内
膝关节动力学的理解和认知。

定量研究人工膝关节体内的接触力学对分析假
体磨损和松动失效具有重要的作用。本文模型预测
的胫骨股骨关节接触力与实验值基本一致。但是
由于逆动力学条件下的肌肉求解冗余等问题，导致
预测结果高估于实验值。此外，胫骨股骨内侧接触
力在站立相趋势比较平缓，没有出现直走步态时的
双波峰趋势。同时，模型预测的右转步态时髌骨股
骨关节接触力最大值为３９０ Ｎ，要低于Ｗａｒｄ等［１９］

报道的直走步态时４００ ～ ８００ Ｎ。
关节运动是影响人工膝关节在人体内功能性能

的一个重要参数，但是当前量化地掌握人工膝关节
体内运行依然是一个挑战。本文所开发的模型具有
预测人工膝关节体内运动的潜力，但是预测的结果

缺乏实验结果的对比评估，故模型对关节体内运动
预测的有效性和精度需要进一步的评估研究。

从预测的肌肉活性可知，有些肌肉束的预测值
与实验值相比存在误差。这可能是因为ＡｎｙＢｏｄｙ
模型中很多肌肉被分为很多束，而患者测量肌电信
号时的电极被贴在相关肌肉群附件，模型和实验不
能很好一致，故导致了对比误差。模型还预测了膝
关节周围韧带在右转步态时的韧带力。由于缺乏右
转步态时韧带力的报道，仅将模型预测结果与Ｋｉａ
等［２０］预测的直走步态时的结果进行对比，两者具有
相近的趋势和幅值，故模型可以被应用于韧带损伤
等临床问题的研究。

尽管所开发的模型为研究人工膝关节体内生物
力学提供了一个强大的虚拟平台，但是模型依然存
在很多局限性。首先，模型骨骼体节在个体化缩放
时骨几何模型表面的骨标记点为手动选取，由于模
型反求和骨标记点选取不精确，会产生个体化模型
的缩放误差，从而导致肌肉附着点不能精确调整，最
终影响肌肉力臂，给预测结果带来误差。其次，模型
韧带在骨骼几何模型上的插入点根据解剖学描述确
定，韧带位置的不准确也有可能引入模型计算误差。
模型的这些局限性应在未来研究中加以改善和优化。
４　 结语

本文采用新颖的ＦＤＫ建模方法构建了一个
ＴＫＲ个体化患者下肢骨肌多体动力学模型，同时预
测右转步态时膝关节接触力、膝关节运动、肌肉活性
和韧带力。通过对比评估模型预测以及实验获得的
关节接触力、肌肉活性，证明模型模拟右转步态的有
效性和精度。该方法和模型可以用于人工膝关节临
床问题的计算研究。
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