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摘要:目的　 研究人工膝关节磨损过程的接触应力变化,针对膝关节假体因磨损而引发的振动设计信号采集系统,
为人工膝关节磨损状态在线监测提供新的技术手段。 方法　 为有效采集振动信号,通过分析膝关节假体在运动过

程中的动力学模型,得到胫骨衬垫接触应力主要分布区域,确定振动传感器的最佳安装位置。 通过拉格朗日方程

求解膝关节股骨假体的动力学模型,获取股骨假体的力矩变化曲线验证有限元分析的有效性。 通过摩擦磨损试验

中不同安装位置振动传感器采集的信号和不同区域表面形貌进行对比,验证采集系统设计和有限元分析结果的有

效性。 结果　 基于动力学仿真分别得到屈曲、内外旋、前后位移和上下位移 4 个自由度下胫骨衬垫的接触应力集

中区域。 胫骨衬垫的中部和后部接触应力集中明显,振动传感器安装在胫骨衬垫后端,采集到的信号具有更大幅

值,有利于膝关节假体振动信号的特征提取。 结论　 基于动力学仿真分析设计的振动信号采集系统能够有效采集

人工膝关节在磨损过程中产生的振动信号。 研究结果为后续探究人工膝关节的磨损机制、实现其全寿命健康状态

监测提供重要手段。
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Abstract:
 

Objective　 The
 

stress
 

variations
 

during
 

the
 

wear
 

process
 

of
 

an
 

artificial
 

knee
 

joint
 

were
 

studied.
 

Then,
 

a
 

signal
 

acquisition
 

system
 

was
 

designed
 

to
 

capture
 

the
 

vibration
 

signals
 

induced
 

by
 

the
 

wear
 

of
 

knee
 

joint
 

prosthesis.
 

The
 

aim
 

was
 

to
 

provide
 

new
 

technical
 

means
 

for
 

online
 

wear
 

monitoring
 

of
 

the
 

artificial
 

knee
 

joint.
 

Methods　 To
 

effectively
 

collect
 

vibration
 

signals,
 

the
 

optimal
 

installation
 

position
 

of
 

the
 

vibration
 

sensors
 

was
 

determined
 

by
 

analyzing
 

the
 

dynamic
 

model
 

of
 

the
 

knee
 

joint
 

prosthesis
 

during
 

motion
 

and
 

identifying
 

the
 

main
 

distribution
 

areas
 

of
 

the
 

tibial
 

insert
 

contact
 

stress.
 

The
 

dynamic
 

model
 

of
 

the
 

femoral
 

prosthesis
 

was
 

solved
 

using
 

Lagrangian
 

equations.
 

The
 

torque
 

variation
 

curve
 

of
 

the
 

femoral
 

prosthesis
 

was
 

obtained
 

to
 

validate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

finite
 

element
 

analysis.
 

The
 

signals
 

collected
 

by
 

the
 

vibration
 

sensors
 

installed
 

at
 

different
 

positions
 

in
 

the
 

friction
 

wear
 

experiments
 

and
 

the
 

surface
 

morphology
 

in
 

different
 

areas
 

were
 

compared
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

acquisition
 

system
 

design
 

and
 

finite
 

element
 

analysis
 

results.
 

Results 　 The
 

stress
 

concentration
 

regions
 

of
 

the
 

tibial
 

pad
 

under
 

four
 

degrees
 

of
 

freedom
 

( flexion,
 

internal
 

and
 

external
 

rotation,
 

anterior-posterior
 

displacement,
 

and
 

up-and-down
 

displacement)
 

were
 

obtained
 

based
 

on
 

a
 

dynamic
 

simulation.
 

A
 

stress
 

concentration
 

was
 

evident
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

posterior
 

regions
 

of
 

the
 

tibial
 

pad.
 

A
 

vibration
 

signal
 

with
 

a
 

9701



higher
 

amplitude
 

was
 

collected
 

when
 

the
 

vibration
 

sensor
 

was
 

installed
 

at
 

the
 

rear
 

end
 

of
 

the
 

tibial
 

pad.
 

This
 

aided
 

the
 

vibration
 

feature
 

extraction
 

of
 

the
 

knee
 

joint
 

prosthesis.
 

Conclusions　 The
 

vibration
 

signal
 

acquisition
 

system
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

dynamic
 

simulation
 

analysis
 

effectively
 

collected
 

the
 

vibration
 

signals
 

generated
 

by
 

the
 

artificial
 

knee
 

joint
 

during
 

the
 

wear
 

process.
 

This
 

study
 

provides
 

an
 

important
 

means
 

for
 

evaluating
 

the
 

wear
 

mechanisms
 

of
 

artificial
 

knee
 

joints
 

and
 

monitoring
 

their
 

full-life
 

health
 

status.
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　 　 随着年龄的增长以及生活方式的改变,越来越

多的人面临一个共同的疾病———膝关节炎。 膝关

节炎是一种常见的慢性疾病,其特点是膝关节软骨

的逐渐磨损和关节周围组织的炎症反应,导致膝关

节疼痛、僵硬、功能受限,严重影响患者的生活质

量。 随着现代医学技术的不断进步,人工膝关节置

换手术成为严重关节炎患者无法采取保守治疗时

的首选治疗方法之一[1] 。 随着接受人工膝关节置

换手术的年轻患者数量不断增加,人工膝关节的寿

命限制成为一个备受关注的问题。 人工膝关节中,
胫骨衬垫磨损是限制人工膝关节使用寿命的根本

原因[2-3] 。 因此,需要探究人工膝关节的磨损机制,
进一步延长人工膝关节的服役时长和耐磨损性能。

由于难以开展人体内的人工膝关节磨损实验,
在体外开展人工膝关节摩擦磨损试验是进行假体

磨损性能研究的常规手段。 Oral 等[4] 借助人工关

节在体外模拟试验机进行步态循环实验,探究人工

膝关节的磨损变化。 仿真分析也是研究人工关节

磨损的重要手段之一。 焦朵朵等[5] 和丁文于等[6]

利用 ABAQUS 仿真进行人工膝关节的磨损分析。
然而这些研究存在以下局限性:①

 

基于体外人工关

节磨损试验机的人工膝关节磨损分析需要在规定

步态周期拆卸假体测量相关指标(假体磨损量、磨
损表面摩擦因数等),分析人工膝关节的磨损情况,
这样分析导致实验过程中无法在线检测不同时期

的磨损情况,以及实验过程的中断,影响磨损试验

的结果。 ②
 

基于 ABAQUS 的磨损分析可以得到步

态周期连续的磨损情况变化,但由于没有考虑人体

体液和人工膝关节磨损产生的磨粒对人工膝关节

磨损状态的影响,故不能正确反映人工膝关节在人

体内部的磨损状态。
由摩擦引起的振动信号可以连续实时对滑滚

接触下的磨损特性进行表征[7] ,通过分析其频率、
幅值和波形变化获取磨损信息,从而解决上述人

工膝关节磨损研究方法的不足。 振动信号的质量

对准确描述磨损情况至关重要,提供清晰准确的

数据有助于更好表征和研究人工膝关节的磨损性

能。 本文提出一种基于动力学仿真分析的人工膝

关节振动信号采集系统。 通过理论动力学分析和

仿真实验,确定模拟人工关节运动中胫骨衬垫的

高接触应力区域,并设计相应的振动信号采集系

统。 磨损试验机上的振动信号分析和激光共聚焦

显微镜的磨损表面形貌测量验证了仿真准确性,
证明该系统能为人工膝关节磨损分析提供有效的

数据支持。

1　 材料和方法

1. 1　 模型建立

　 　 参考文献[5]中人工膝关节参数(包括股骨部

件的矢状面半径、冠状面半径和髁最低点到冠状面

中线的距离,以及胫骨衬垫的矢状面半径和冠状面

半径),进行人工膝关节模型的建模工作,并利用

3D 打印技术制备后续实验所需的假体。 人工膝关

节模型如图 1 所示。

图 1　 人工膝关节模型

Fig. 1　 Model
 

of
 

the
 

artificial
 

knee
 

joint

1. 2　 材料属性

　 　 钛合金股骨假体和超高分子量聚乙烯胫骨衬

垫在人工膝关节置换中被广泛使用且表现良好,故
选取钛合金作为股骨假体的材料,以及超高分子量
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聚乙烯作为胫骨衬垫材料。 通过在有限元分析软

件中添加材料,设置材料的密度、弹性模量和泊松

比等参数(见表 1),完成材料属性的加载。

表 1　 材料属性[8]

Tab. 1　 Material
 

properties[8]

参数 钛合金 超高分子量聚乙烯

ρ / (g·cm-3 ) 4. 51 0. 95

E / GPa 110 1. 1

ν 0. 27 0. 4

1. 3　 运动加载

　 　 根据中华人民共和国医药行业标准 YY / T
 

1462. 3—2017 / ISO
 

14243-3 ∶ 2014[9] 中的 4 个自由

度(屈曲、内外旋、前后位移和垂直载荷)步态数据,
进行模拟人工关节运动的加载。 各自由度的运动

及加载数据如图 2 所示。

图 2　 运动示意及 4 个自由度加载数据

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

motion
 

and
 

input
 

data
 

for
 

four
 

degrees
 

of
 

freedom　 (a)
 

Flexion
 

and
 

extension,
 

(b)
 

In-
ternal

 

and
 

external
 

rotation,
 

( c)
 

Anterior-posterior
 

dis-
placement,

 

(d)
 

Vertical
 

load

2　 基于拉格朗日方程的膝关节动力学分析

　 　 加载的 4 个自由度中,由于股骨假体具有几个不

同的曲率半径,故屈曲运动下胫骨衬垫的受力最为复

杂。 选取运动情况最为复杂的屈曲运动进行动力学

分析,为本文提供理论分析。 通过拉格朗日方程求解

股骨假体屈曲的力矩,并与有限元分析的力矩结果进

行对比,验证理论分析和仿真实验的有效性。

利用改进的 DH 参数法表达股骨假体的屈曲运

动过程中质点系坐标的变化。 选取原始坐标系作

为基坐标系,则股骨假体屈曲过程中转移矩阵为

cos(q1) - sin(q1) 0 566. 198
0 0 1 58. 838

- sin(q1) - cos(q1) 0 0
0 0 0 1

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(1)

式中:q1 为股骨假体屈曲角。 则股骨假体质点系上

任意一点 P 的坐标可以表示为
0r = Tr (2)

式中:0r 为 P 点相对于基坐标系的向量坐标;r 为 P
点在股骨坐标系的向量坐标。 对式(2)矢量坐标进

行对时间求导,可得股骨假体上任意一点相对于基

坐标系的速度
 

0v = d( 0r)
dt

= d(Tr)
dt

= dT
dt

r = dT
dq1

q·1( ) r (3)

式中: t 为时间; q·1 为 q1 对 t 的一阶导。 则速度的平

方可表示为

( 0v) 2 = tr ∂T
∂q1

q·1( ) r(r) T ∂T
∂q1

q·1( )
T

( ) =

tr ∂T
∂q1

r(r) T ∂TT

∂q1
q·1

2( ) (4)

　 　 而且,股骨假体质点的动能微元表达式为

dV = 1
2

( 0v) 2dm (5)

　 　 利用式(5),整个股骨假体的动能可以表示为
 

V = ∫dV = ∫ 1
2

tr ∂T
∂q1

r(r) T ∂TT

∂q1
q·1

2( ) dm =

1
2

tr ∂T
∂q1

∫r(r) Tdm ∂TT

∂q1
q·1

2( ) =

1
2

tr ∂T
∂q1

J ∂TT

∂q1
q·1

2( ) (6)

式中:J 为股骨假体的转动惯量矩阵。
股骨假体质点的势能微元表达式为

dP =- gTTrdm (7)
式中: g 为重力分量。 则可得整个股骨假体的动

能为

P = ∫dP =- gTTr∫dm = - gTTrm (8)

　 　 利用式(6)和式(8)构建拉格朗日函数:

L = 1
2

tr ∂T
∂q1

J ∂TT

∂q1
q·1

2( ) + gTTrm (9)
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　 　 将拉格朗日函数代入拉格朗日方程,求得股骨

假体在屈曲运动过程中的力矩:

τ = d
dt

∂L
∂q·i

( ) - ∂L
∂qi

(10)

　 　 选取屈曲运动,利用股骨假体屈曲的角度变

化,计算股骨假体在屈曲运动过程中的力矩变化情

况,为动力学仿真提供理论验证。

3　 基于有限元仿真的胫骨衬垫受力分析

　 　 本文重点探讨不同自由度下胫骨衬垫的接触

应力变化。 采用文献[10-15]中的有限元仿真分析

方法,使用 ABAQUS 模拟,设置假体部件之间为摩

擦因数 0. 05 的摩擦接触,载荷和边界条件参考

YY / T
 

1462. 3—2017 / ISO
 

14243-3 ∶ 2014 国家标准。
屈曲运动通过股骨假体夹具的参考点施加,载荷、
前后位移和内外旋转施加在胫骨衬垫参考点。 通

过对股骨部件上下和内外翻自由度、胫骨衬垫上下

和旋转自由度的控制,以实现不同自由度的加载。
网格划分方面,胫骨衬垫表面采用 1

 

mm 网格密度,
其他表面采用 10

 

mm 网格密度,以提高计算效率。
结果显示,10

 

mm 网格导致接触应力分布不精确,而
0. 1、1

 

mm 网格结果无明显差异。 通过设置远程位移

约束,确保只有对应自由度可以运动。
本文发现,随着屈曲角度不断增大,胫骨衬垫

上的主要接触应力区域由胫骨衬垫中部向前端过

渡,当屈曲角超过 30°时,同时由于胫骨衬垫向前位

移增大,股骨假体与胫骨衬垫前端接触逐渐脱离,
接触区域由前转后转而股骨假体与胫骨衬垫后端

为主要接触,因此,胫骨衬垫受到较大接触应力的

区域从胫骨衬垫前中部过渡到后端。 随着股骨假

体屈曲角增大,股骨假体与胫骨衬垫的接触区域从

中部向前端过渡[见图 3( a)]。 胫骨衬垫内外旋运

动时,初始阶段股骨假体与胫骨衬垫主要接触区域

在最低点附近,故较大接触应力也在这个区域产

生;随着内外旋角度的增大,左侧胫骨衬垫后端与

股骨假体接触增大,右侧胫骨衬垫前端与股骨假体

接触增大,故较大接触应力由接触点过渡到胫骨衬

垫左侧的右后部和右侧的左前侧[见图 3(b)]。 胫

骨衬垫前后位移运动时,初始阶段股骨假体与胫骨

衬垫主要接触区域在最低点附近,故较大接触应力

也在这个区域产生;随着胫骨衬垫前后位移的增

大,股骨假体的最低点与胫骨衬垫的接触由胫骨衬

垫中部向后端过渡,故胫骨衬垫的较大接触应力区

域由接触点过渡到胫骨衬垫后部[见图 3(c)]。 胫

骨衬垫上下位移运动时,在整个运动过程中胫骨衬垫

的较大接触应力区域都集中在中部[见图 3(d)]。

图 3　 不同自由度胫骨衬垫接触应力分布

Fig. 3 　 Stress
 

distributions
 

of
 

the
 

tibial
 

pad
 

under
 

different
 

degrees
 

of
 

freedom 　 ( a )
 

Flexion + anterior-posterior
 

displacement+
 

up-and-down
 

displacement,
 

( b)
 

Internal
 

and
 

external
 

rotation,
 

( c )
 

Anterior-posterior
 

displace-
ment,

 

(d)
 

Up-and-down
 

displacement
注:图 3(a)前端和中部对应了单个屈曲自由度下胫骨衬垫接

触应力分布情况。

图 4　 基于动力学和有限元分析的股骨屈曲力矩结果对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

the
 

femur
 

flexion
 

moments
 

obtained
 

by
 

kinematics
 

analysis
 

and
 

finite
 

element
 

analysis

同时,将胫骨屈曲运动仿真实验时获得股骨假

体的屈曲的力矩变化,与拉格朗日动力学分析得到

的股骨假体屈曲运动的理论力矩进行对比。 结果

显示,基于动力学和有限元仿真的股骨力矩的变化

趋势一致,验证了动力学理论分析和有限元仿真实

验分析的有效性(见图 4)。 但由于屈曲运动存在的

非线性问题,导致有限元在数值逼近的结果与动力

学计算结果出现差异。
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4　 振动信号采集系统设计

4. 1　 传感器设计

本文采用文献[16-19]中人工膝关节生物力学

效应分析动力学仿真结果,胫骨衬垫在股骨屈曲和

胫骨前后与上下平移耦合运动中的主要接触应力

分布在胫骨中前部和后端。 因此,在胫骨衬垫中部

和后端分别安装振动传感器,可以有效覆盖步态周

期中的主要振动信号源,设计的振动信号采集系统

如图 5(a)所示。 该系统包括 4 个传感器,每个传感

器的长为 56
 

mm,宽为 24
 

mm。 安装布局如图 5(b)
所示。 需要指出的是,不同自由度模拟人工关节运

动下主要接触应力区域变化情况有所差异。 由于

股骨屈曲和胫骨前后与上下平移耦合运动时,胫骨

衬垫前端、中部和后端接触应力差异明显,故选取

该耦合运动进行分布式传感器有效性的验证。

图 6　 监测系统采集信号

Fig. 6 　 Monitoring
 

system
 

collects
 

signals 　 ( a )
 

Time
 

domain
 

diagram
 

of
 

the
 

acquired
 

vibration
 

signal,
 

(b)
 

Frequency
 

domain
 

diagram
 

of
 

the
 

acquired
 

vibration
 

signal

4. 2　 实验数据

　 　 通过采集摩擦磨损试验机空载时的信号以验

证后续采集信号的正确性,通过对摩擦磨损试验机

加载 YY / T
 

1462. 3—2017 / ISO
 

14243-3 ∶ 2014 中的

步态数据模拟 10 万个步态周期。
对比磨合期试验机空载、中部传感器和后端传

感器采集的振动信号的时域图和频域图发现,振动

信号与噪声信号耦合在一起,且在时域方面的平均

图 5　 监测系统传感器及安装

Fig. 5 　 Monitoring
 

system
 

sensors
 

and
 

installation 　
(a)

 

PCB
 

diagram
 

of
 

monitoring
 

system
 

sensor,
 

(b)
 

Sensor
 

installation
 

design

幅值相对于噪声信号较弱,因此,时域图差异不会

太明显,由后端传感器采集的信号在胫骨衬垫后端

与股骨假体撞击时信号幅值比中部传感器采集的

更为明显,具体表现在振动信号频域的 20 ~ 30
 

Hz
之间;在胫骨衬垫后端与股骨假体撞击前后的信号

具有更大的幅值(见图 6)。 对应动力学分析结果中

主要接触应力产生在胫骨衬垫后端[见图 3( c)],
本实验结果证明,基于动力学分析,安装在胫骨衬

垫后端传感器采集到的振动信号更靠近振动信号
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源,采集到的振动信号更有效。
并对不同接触应力分布区域进行激光共聚焦

拍摄,得到表面形貌特征和粗糙度信息,以验证分

析的正确性。 由胫骨衬垫前端、中部和后端的磨损

表面形貌可见,接触应力更大的胫骨衬垫中部和后

端相对于胫骨衬垫前端磨损更为明显(见图 7)。

图 7　 胫骨衬垫不同区域磨损表面

Fig. 7　 Wear
 

surfaces
 

in
 

different
 

areas 　 ( a)
 

Front
 

end
 

of
 

the
 

tibial
 

pad,
 

( b)
 

Middle
 

tibial
 

pad,
 

(c)
 

Posterior
 

end
 

of
 

the
 

tibial
 

pad

　 　 本文发现,胫骨衬垫中部和后端的磨损情况更为

严重(见表 2),这与图 7 所示磨损表面形貌结果相对

应,与上述动力学仿真结果一致,验证了摩擦振动信

号的产生主要来源于胫骨衬垫中部和后端的磨损。
因此,本文将振动信号采集系统安装在该磨损区域,
则可以更加有效地采集到关节假体因磨损导致的振

动信号,为磨损状态在线监测奠定技术手段。

表 2　 不同应力区域的表面粗糙度信息

Tab. 2　 Surface
 

roughness
 

information
 

for
 

different
 

stress
 

regions

参数
胫骨衬垫

前端

胫骨衬垫

中部

胫骨衬垫

后端
算术平均高度 / μm 26. 52 45. 249 57. 672
界面扩展面积比 1. 558 6. 029 5. 454
磨损区域高宽比 0. 364 0. 467 0. 435

5　 讨论

　 　 本文通过研究人工膝关节的动力学模型,为探

究和分析人工膝关节在摩擦磨损试验中振动信号

的采集提供有效平台。 同时,动力学模型结果也反

映了人工膝关节在运动中更易发生磨损的区域,包
括胫骨衬垫中部和后端。 因此,在人工膝关节仿生

设计中,可通过修改胫骨衬垫中部和后端的设计来

提升其磨损性能。
需要指出的是,本文使用的模拟人工关节运动

数据采用中华人民共和国医药行业标准 YY / T
 

1462. 3—2017 / ISO
 

14243-3 ∶ 2014 中 4 个自由度步

态数据,确定了振动传感器的安装位置,以更好地

采集关节磨损振动信号。 但根据该标准步态数据

进行人工膝关节的动力学仿真分析,存在一定局限

性。 应针对膝关节损伤患者进行针对性的运动分

析,才能更好获取不同关节损伤人群的动力学模

型。 因此,在后续的研究,将收集不同关节损伤人

群的数据,进行个性化步态数据的仿真,进一步优

化振动信号采集系统的设计。
本文基于 ABAQUS 仿真软件进行动力学仿真,

确定了运动过程中接触应力变化情况,为振动传感

器的安装提供理论指导,以及确定运动过程中易磨

损的区域。 但由于 ABAQUS 对于非线性收敛的问

题的局限性,导致无法计算得到精确的接触应力分

布情况。 因此,后续研究将解决非线性收敛问题得

到更为精确的接触应力分布情况,进一步得到运动

过程中精确的易磨损区域分布情况。

6　 结论

　 　 本文通过加载人工膝关节假体参数建立包括

股骨假体和胫骨衬垫的实验仿真模型。 通过设置

假体材料属性,对所建立的模型进行相应假体材料

加载并进行运动的加载,得到不同自由度运动下胫

骨衬垫的接触应力云图。 结果显示,不同自由度运

动下胫骨衬垫接触应力集中的区域,股骨屈曲运动

下为中部和后部;股骨内外旋为中部;胫骨衬垫前

后位移为中部和后部;胫骨上下位移为中部。 通过

分析胫骨衬垫上接触应力集中区域的变化,指导监

测系统的安装位置。 信号对比分析显示,经过仿真

分析后优化设计的振动信号采集系统能够获得更

显著的振动信号信息,并能有效反映胫骨衬垫后端

与股骨假体撞击时的磨损状态。 本文方法可以为
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后续进行人工膝关节摩擦磨损试验监测装置的安

装提供指导,获得更为有效的信号,并为研究人工

膝关节的磨损机制提供研究基础。
利益冲突声明:无。
作者贡献声明:徐星宇负责实验设计、实验数

据处理、论文初稿撰写;周友逸负责实验数据采集

与分析;彭业萍负责研究概念生成、研究资金获取、
研究课题监管与指导、论文审阅与修订;吴超负责

研究课题监管与指导;曹广忠负责行政与技术

支持。
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