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摘　 要： 为依据患者个体信息获得优选的假体结构及假体材料，利用患者 ＣＴ 体数据集提取股骨内外轮廓线，并通过三维建模

软件分别获得股骨和假体模型，对股骨和假体进行虚拟装配，通过力学计算得到最优股骨假体结构模型，利用有限元分析方

法获得股骨假体额定载荷、疲劳寿命、应力遮挡率、最大变形量，依据模糊物元分析方法实现多目标优化设计，最终获得最优

球头和假体柄材料匹配模型． 将该方法应用于优选实例，结果表明：依据专门患者 ＣＴ 图像，通过完整的优选流程后，确定出最

优假体结构为椭球形球头和定制式假体柄组合，最优材料匹配方案为碳纤维增强的聚醚酮复合材料球头和锆铌合金材料假

体柄匹配方案． 该方法为股骨假体的优选提供了有效参考．
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　 　 由于人体个体差异，人体股骨的形状、大小都不

相同，尤其是骨骼先天性畸形的人群，标准化假体已

经不能满足各类人群对假体置换的要求，已有医学

临床经验证明股骨假体使用寿命关键是要看股骨假

体柄的形状是否与股骨上段髓腔形态结构达到良好

的匹配，因为良好的匹配可以减少应力集中，从而达

到长期使用的效果 ［１］ ． 同时，也有学者质疑人体的

股骨头形状并不是球体，而是蚶线绕中心轴旋转而

成的蚶线球体［２］ ． Ａｆｏｋｅ 等［３］通过研究发现，人体股

骨头确实与标准球体有些偏差． 对此国内的一些专

家也开始研究，丁秀敏等［４］ 对半球与椭球形状人工

股骨头对髋臼应力分布进行对比分析，得出结论是

椭球形人工股骨头的应力分布更均匀． 目前，常用



的股骨假体材料有金属材料、生物陶瓷和复合材料

３ 种，它们有各自不同的特点和临床效果［５］ ．
综上所述，大部分研究是依据不同结构或不同

材料假体模型的有限元分析结果，得到假体载荷、变
形量等单项指标评价情况．目前还没有将多目标评

价方法应用于股骨假体优选研究． 假体与人体组织

的相容性和假体的稳定性都是由多种因素决定的，
这些因素会对每一个评价指标产生复杂的影响，单
目标的假体优选不能给患者提供最好的选择．

本文提出将股骨头与定制的假体柄分体设计并

进行股骨假体结构优化，提出多目标优化方法优选

材料匹配方案，利用有限元方法实现力学分析，利用

模糊物元法实现股骨假体多目标优选，并基于以上

思想确定出股骨假体优选流程，改善了依据单一目

标进行股骨假体优选的研究现状．

１　 股骨及假体结构建模

１．１　 股骨内外轮廓线的提取

利用医学专用软件 ＭＩＭＩＣＳ 导入多张 ＤＩＣＯＭ
格式的文件图像，本研究共导入 ４６１ 张 ＣＴ 图像，通
过阀值设定、面罩编辑、区域增长、３Ｄ 计算、光顺处

理和网格划分等步骤，最终得到股骨的内外轮廓线．
１．２　 股骨假体柄结构设计

将ＭＩＭＩＣＳ 中提取的轮廓线导入 ＵＧ 中，然后分

别对假体柄和球头进行建模． 对假体柄进行建模时

采用中心线多截面混合法，如图 １ 所示． 图 ２ 是混合

扫描后得到的假体柄，股骨假体柄模型在干骺端进

行横条纹处理，以增大假体与股骨的摩擦，增加假体

的固定度，防止假体松动． 在股骨干部分进行竖条

纹处理，目的是防止假体转动，进而防止假体松动和

微动．

截面形状

图 １　 中心线及特定位置的截面形状

图 ２　 提取股骨轮廓线实现三维重建

１．３　 球头结构设计

人工关节假体的稳定性另一影响因素为假体球

头与髋臼的匹配状况． 建立 ３ 种不同形状的股骨

头，优化股骨头和髋臼的匹配形式． 球状人工股骨

头的直径为 ２６ ｍｍ，根据球状股骨头的尺寸，椭球股

骨头尺寸的长轴取为 ２６ ｍｍ，短轴为 ２４ ｍｍ；蚶线球

体股骨头的尺寸是根据 Ｗｅｎｓｃｈｉｋ 计算的，蚶线球体

由蚶线绕中轴线旋转而成，蚶线在柱坐标系下的几

何公式为 ｒ ＝ ａ ＋ ｂｃｏｓ Φ， 其中 ａ ＝ １２．２５８，ｂ ＝
１４．２３５［６］ ． ３ 种形状股骨头在人体矢状面内投影均

是圆形，在冠状面、横断面内分别是圆、椭圆和蚶线．
１．４　 股骨模型与假体模型的装配

根据提取外轮廓线建立股骨模型，模型建好后，
将股骨三维实体导入 ＵＧ 中，在 ＵＧ 中对股骨模型

进行处理，完成股骨模型与假体模型的装配．

２　 股骨假体材料性能对比

选择材料的原则为：首先在假体研制方面应尽

量保证假体建模精度以及加工精度，避免出现应力

集中现象；在材料选择方面说应该尽量优选出生物

相容性好、抗磨性高的假体材料． 本研究依据文献

选取锆铌合金、氧化锆陶瓷、碳纤维增强的聚醚酮复

合材料 ３ 种材料［７］，通过 ３ 种材料的组合，利用多目

标优化手段优选出材料设计模型．

３　 有限元模型的建立

将建好的模型导入 ＡＮＳＹＳ 中，对球头与髋臼模

型采用 ８ 节点 ４ 面体单元分别进行网格划分，球形

球头与髋臼模型共划分为 １１ ０４６ 个单元，椭球形球

头与髋臼接触模型共划分为 １２ ４２８ 个单元，蚶线球

形球头与髋臼接触模型共划分为 １０ ０３３ 个单元． 将

球头与髋臼之间的接触方式定义为面－面接触，根
据接触准则可知，如果在面－面接触的两种材料中，
一种材料的刚度大于另外一种材料，则应设定刚度

较大的材料所在的面为标准面． 由材料学知识可知

锆铌合金刚度大于髋臼，因此，在此处接触设置时以

球面为标准面，髋臼为接触面． 接触方式为“标准接

触”，摩擦系数 ｕ 取 ０．１［８］ ．
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３．１　 材料参数的设置和材料匹配方式

经性能优选，选出 ３ 种假体材料，分别为锆铌合

金、氧化锆陶瓷、碳纤维增强的聚醚酮复合材料，３
种材料及股骨的性能参数［９］见表 １．

表 １　 材料性能

材料
弹性模量 ／

ＧＰａ
泊松比

密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

抗拉强度 ／
ＭＰａ

屈服强度 ／
ＭＰａ

股骨 １６．９ ０．２６ １．２０２ １２４ １７０．０

锆铌合金 ４２．１ ０．３３ ８．９００ ６５０ ５５０．０

氧化锆陶瓷 １９０．０ ０．３１ ５．８９０ ２ ８００ １ ２００．０

碳纤维增强的

聚醚酮复合材料
２３．０ ０．３０ ２．０１０ ５５０ ３０７．９

　 　 对球头及假体柄分别进行材料优选，进而获取

最优材料组合． 根据 ３ 种材料参数，分别对球头与

假体柄进行赋材，其中包括：（Ａ）锆铌合金－锆铌合

金，（Ｂ）锆铌合金－氧化锆陶瓷，（Ｃ）锆铌合金－碳纤

维增强的聚醚酮复合材料，（Ｄ）氧化锆陶瓷－锆铌合

金，（Ｅ）氧化锆陶瓷－氧化锆陶瓷，（Ｆ）氧化锆陶瓷－
碳纤维增强的聚醚酮复合材料，（Ｇ）碳纤维增强的

聚醚酮复合材料－锆铌合金，（Ｈ）碳纤维增强的聚醚

酮复合材料－氧化锆陶瓷，（ Ｉ）碳纤维增强的聚醚酮

复合材料－碳纤维增强的聚醚酮复合材料．
３．２　 载荷的构建

由于股骨载荷多变且方向不定，计算比较复杂，
现将股骨受力进行简化，如图 ３ 所示． 状态 １ 为静态

受力，假设人体是单脚站立的负重状态；状态 ２ 为动

态受力，假设人体是匀速行走状态［１０］ ． 状态 １ 中髋

臼对股骨的作用力 Ｊ 为 １ ５８８ Ｎ，臀肌肌群力 Ｎ 为

１ ０３９ Ｎ，骼肌束肌力 Ｒ为 １６９ Ｎ． 状态 ２ 中的载荷为

交变载荷，股骨在人体平面上的载荷范围［１１］ Ｊ 为

６８４～１ ５８８， Ｎ 为 ５８６～１ ０３９ Ｎ， Ｒ 为 ０． 状态 ２ 中的

载荷状态将在疲劳分析中加以考虑．
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１～５ 内测点，６～１０ 外测点

图 ３　 股骨 Ｙ 方向受力简图及测点分布

４　 评价指标及多目标优化

４．１　 评价指标

１）股骨假体额定载荷． 股骨假体在不发生破损

下的最大载荷可以评价假体的承载性能：
σｉ（Ｆ） ＜ Ｐσｂｉ ．

式中： σｉ（Ｆ） 为作用在股骨假体上的最大载荷应力

值， σｂｉ 为股骨假体屈服强度， Ｐ 为安全系数．
２）股骨假体疲劳寿命． 变幅应力下寿命计算公

式如下：

Ｎ ＝ λ∑
ｎ

ｉ－１
ｎｉ ＝ ω∑

ｎ

ｎ－１
ｎｉ ／∑

ｎ

ｎ－１
ｎｉ ／ Ｎｉ ．

式中： λ 为零件可以承受的载荷循环总周期数，ω 值

为 ０．６８， ｎｉ 为零件每次运行中的某一种循环的次

数， Ｎｉ 为该循环的疲劳极限．
３）股骨假体应力遮挡率． 在股骨的某一点的应

力遮挡程度通常用应力遮挡率 η 表示，计算某一点

应力遮挡率公式：
η ＝ （１ － σ ／ σ０） × １００％．

式中： σ０ 为假体未置换前股骨所承受的正常应力，
σ 为假体置换后同一点股骨所承受的应力．

４）股骨假体最大变形量． 股骨模型设置为弹性

模型，由广义胡克定律形式的弹性变形方程计算股

骨假体变形量．
４．２　 股骨假体优选方法

由于评价股骨假体性能指标的多样化，不能以

单一指标来衡量一个股骨假体的好坏，且各指标之

间存在一定的模糊性和不相容性，故本研究采用模

糊物元分析法实现股骨假体的多目标优化．

５　 仿真分析及结果

５．１　 优选球头结构的力学仿真

以锆铌合金为股骨假体材料，分别对球形球头、
椭球形球头、蚶线球形球头进行力学仿真． 图 ４（ａ）、
（ｂ）、（ｃ）是髋臼模型分别与 ３ 种不同形状股骨头匹

配时其变形分布． 球形股骨头作用在髋臼模型上

时，髋臼最大变形量发生在中心处，且随着半径的增

大变形量减小，最大变形量为 ０．０３７ ｍｍ；椭球形股

骨头作用在髋臼模型上时，最大变形量也发生在球

心处，最大变形量为 ０．０２５ ｍｍ；而蚶线球形股骨头

则不同，其对髋臼模型产生的最大变形量位置发生

在偏离球心处，说明蚶线形股骨头与髋臼没有直接

接触． 最大变形为 ０．０６２ ｍｍ． 图 ４（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）显示

相同载荷条件下 ３ 种球头的应力分布云图． ３ 种形

状球头的最大应力均出现在中心位置，且以中心为半

径，随着半径的增大应力值逐渐减小，球形股骨头最
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大应力为 １０．２５ ＭＰａ，椭球形股骨头的最大应力为

５．３９ ＭＰａ， 蚶 线 球 体 股 骨 头 的 最 大 应 力 值 为

１２．１９ ＭＰａ． 对 ３ 种球头表面进行取点测量可知，球
形股骨头表面应力在 ０．０４１ ～ １．５００ ＭＰａ，椭球形股

骨头的表面应力为 ０．０２５ ～ ０．９２０ ＭＰａ，蚶线球形球

头的表面应力为０．０５７～ ２．０４０ ＭＰａ． 椭球形股骨头

的中心的内外应力均比相同载荷条件下的其他两种

球头值要小．

(a)球形 (b)椭球形 (c)蚶线形

髋臼变形分布（ｍｍ）

(d)球形 (e)椭球形 (f)蚶线形

球头应力分布（ＭＰａ）

图 ４　 髋臼变形分布云图和球头应力分布云图

５．２　 股骨假体应力遮挡率

由分析可知，３ 种球头结构中以椭球结构为最

优，因此可以确定股骨假体最终结构为椭球形球头＋
假体柄． 设定球头－假体柄 ９ 种材料匹配模型（Ａ） ～
（Ｉ），进行有限元仿真，按照图 ３ 所示测点提取结果

绘制趋势图，如图 ５ 所示．
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图 ５　 假体置换后股骨测点－应力趋势图

　 　 由以上分析结果可知，由于 Ａ、Ｄ、Ｇ 假体柄材

料、结构完全相同，因此应力仿真结果一致，同理可

知 Ｂ、Ｅ、Ｈ 仿真结果相同，Ｃ、Ｆ、Ｉ 仿真结果相同． 根

据应力遮挡率计算公式可以得出 ３ 种假体柄材料的

应力遮挡率． 根据以上分析可以得出，Ｃ、Ｆ、Ｉ 模型假

体柄所用的碳纤维增强的聚醚酮复合材料在载荷作

用下对股骨产生的应力遮挡最小，Ｂ、Ｅ、Ｈ 模型假体

柄所用的氧化锆陶瓷材料在载荷作用下对股骨产生

的应力遮挡最大，进而对股骨的损坏也最大．
同理，分别对以上 ９ 种材料匹配方案进行有限

元应力仿真，结果如图 ６ 所示．
　 　 图 ６ 为（Ａ） ～ （Ｉ）９ 种材料匹配方案中假体柄及

球头仿真应力分布云图，由仿真结果可知，９ 种假体

均无明显应力集中现象． 但从股骨假体应力分布云图

中可以看出，假体易发生应力集中的区域是股骨头与

假体柄接触区域，而当假体柄材料为碳纤维增强的聚

醚酮复合材料时，假体柄螺纹处应力集中现象相对其

他材料明显，因此可以得出复合材料不适合作为股骨

假体柄材料，但由应力遮挡率角度来分析得出的结论

恰恰与此矛盾，因此需要引入疲劳寿命等指标做进一

步分析为股骨假体优选做出判断．
５．３　 股骨假体变形分析

除假体应力分析外，其变形也是评价假体性能

的一个重要指标，提取股骨假体仿真变形分布云图，
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提取结果如图 ７ 所示．

(a)锆铌合金-锆铌合金

(f)氧化锆陶瓷-碳纤维增强
的聚醚酮复合材料

(i)碳纤维增强的聚醚酮
复合材料-碳纤维增强的

(c)锆铌合金-碳纤维增强
的聚醚酮复合材料

(b)锆铌合金-
氧化锆陶瓷

(d)氧锆陶瓷-锆铌合金 (e)氧化锆陶瓷-
氧化锆陶瓷

(g)碳纤维增强的聚醚酮
复合材料-锆铌合金

(h)碳纤维增强的聚醚酮
复合材料-氧化锆陶瓷

聚醚酮复合材料

图 ６　 假体 ＡＮＳＹＳ 仿真应力云图

(a)锆铌合金-锆铌合金 (b)锆铌合金-氧化锆陶瓷 (c)锆铌合金-碳纤维增
强的聚醚酮复合材料

(d)氧化锆陶瓷-
锆铌合金

(f)氧化锆陶瓷-碳纤
维增强的聚醚酮
复合材料

(e)氧化锆陶瓷-
氧化锆陶瓷

(g)碳纤维增强的聚醚

酮复合材料-锆铌合金

(h)碳纤维增强的聚醚酮

复合材料-氧化锆陶瓷

(i)碳纤维增强的聚醚酮
复合材料-碳纤维增强的
聚醚酮复合材料

图 ７　 股骨假体 ＡＮＳＹＳ 仿真变形云图（ｍｍ）

　 　 由图 ７ 可知，选用不同材料的球头对股骨假体

的变形有很大的影响，例如选用氧化锆陶瓷做球头，
假体的变形量是所有模型中最大的． 而选用碳纤维

增强的聚醚酮复合材料做球头，假体的变形量相对

比较小，模型（Ｇ）碳纤维增强的聚醚酮复合材料－锆
铌合金股骨头变形分布均匀，且变形量是所有模型

中最小的． 通过股骨假体变形分析，球头最适用的

材料为碳纤维增强的聚醚酮复合材料，最适用做假

体柄的材料为锆铌合金．
５．４　 股骨假体疲劳寿命分析

疲劳寿命分析结果中寿命分布图见图 ８，安全

系数分布图见图 ９．
　 　 通过对股骨假体进行疲劳寿命分析，提取其寿

命分析结果，可得出相同载荷条件下不同材料组合

股骨假体模型的先后发生疲劳破损的一般顺序，疲
劳寿命值从大到小依次为：模型 Ｇ、模型 Ｈ、模型 Ｂ、
模型 Ａ、模型 Ｅ、模型 Ｄ、模型 Ｉ、模型 Ｃ、模型 Ｆ． 分析

其原因是材料属性造成它们的疲劳寿命的巨大差

异． 提取疲劳寿命分析结果中的安全因子分布图，
发现模型 Ｉ、模型 Ｃ、模型 Ｆ 的疲劳破损处安全因子

更密集，由此也可推断出受力更集中，因此，相同载

荷条件下螺纹处更易发生疲劳破坏．

(a)锆铌合金-
锆铌合金

(c)锆铌合金-碳纤维增

强的聚醚酮复合材料

(b)锆铌合金-氧化
锆陶瓷

(d)氧化锆陶瓷-

锆铌合金

(f)氧化锆陶瓷-碳纤维增

强的聚醚酮复合材料

(e)氧化锆陶瓷-

氧化锆陶瓷

(g)碳纤维增强的

聚醚酮复合材

料-锆铌合金

(i)碳纤维增强的聚醚酮

复合材料-碳纤维增

强的聚醚酮复合材料

(h)碳纤维增强的聚醚

酮复合材料-氧化

锆陶瓷

图 ８　 寿命分布
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(a)锆铌合金-
锆铌合金

(b)锆铌合金-

氧化锆陶瓷

(c)锆铌合金-碳纤维增

强的聚醚酮复合材料

(d)氧化锆陶瓷-

锆铌合金

(e)氧化锆陶瓷-

氧化锆陶瓷

(f)氧化锆陶瓷-碳纤维增

强的聚醚酮复合材料

(g)碳纤维增强的聚醚酮

复合材料-锆铌合金

(h)碳纤维增强的聚醚酮

复合材料-氧化锆陶瓷

(i)碳纤维增强的聚醚酮
复合材料-碳纤维增强
的聚醚酮复合材料

图 ９　 安全系数分布

５．５　 股骨假体优选多目标优化结果

５．５．１　 优化指标的计算

１）股骨假体额定载荷 Ｎσｂｉ ． 由于股骨假体由两

种材料匹配而成，因此当对两种材料组成的假体进

行额定载荷计算时，应以两种材料中屈服强度较低

的材料为准进行计算． 安全系数 Ｎ 常用取值为 ０．２．
根据表 ２ 中的屈服强度值可算出 ９ 种假体额定

载荷．
表 ２　 各种材料匹配方案额定载荷 ＭＰａ

材料 屈服强度 额定载荷

Ａ ５５０．０ １１０．００

Ｂ ５５０．０ １１０．００

Ｃ ３０７．９ ６１．５８

Ｄ ５５０．０ １１０．００

Ｅ １ ２００．０ ２４０．００

Ｆ ３０７．９ ６１．５８

Ｇ ３０７．９ ６１．５８

Ｈ ３０７．９ ６１．５８

Ｉ ３０７．９ ６１．５８

　 　 ２）应力遮挡率根据． ９ 种股骨假体内外两侧应

力平均值提取可以得出 ９ 种假体应力遮挡率，如
表 ３所示．

表 ３　 各种材料匹配方案应力遮挡率 ％

材料 内侧遮挡率 外侧遮挡率 平均遮挡率

Ａ ２６．８８ ２２．８８ ２４．８８

Ｂ ３７．６０ ２９．４３ ３３．５６

Ｃ １９．３２ １３．４８ １６．４０

Ｄ ２６．８８ ２２．８８ ２４．８８

Ｅ ３７．６９ ２９．４３ ３３．５６

Ｆ １９．３２ １３．４８ １６．４０

Ｇ ２６．８８ ２２．８８ ２４．８８

Ｈ ３７．６９ ２９．４３ ３３．５６

Ｉ １９．３２ １３．４８ １６．４０

　 　 ３）最大变形量． 根据股骨假体变形仿真结果可

以提取出仿真结果中假体最大变形量，结果如表 ４
所示．

表 ４　 假体仿真变形最大值统计 ｍｍ

材料 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ

变形量 ０．０４７ ０．０３０ ０．０４３ ０．１３８ ０．１４１ ０．１４０ ０．０１９ ０．０４７ ０．０３５

　 　 ４）疲劳寿命． 由疲劳分析仿真结果可知，９ 种假

体疲劳寿命值均大于 ３．２４∗１０７，因此（Ａ）－（Ｉ）９ 种

材料匹配方案均可作为股骨假体优选中的备选方案

来进行优化，疲劳分析结果如表 ５ 所示．
表 ５　 各种材料匹配方案疲劳寿命

模型 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ

循环次数 ／
×１０８ ３．４０２ ５．０７４ １．１２１ ３．３１７ ３．３５５ １．０９６ ５．３２５ ５．２９４ １．１４３

５．５．２　 基于模糊物元方法的多目标优化

对 ４ 个特征进行赋值后，采用模糊物元分析方

法建立 ９ 个实验方案 ４ 种优化指标的股骨假体性能

综合评价模型：

Ｒ ＝

ｘ１１ ｘ１２ ｘ１３ … ｘ１９

ｘ２１ ｘ２２ ｘ２３ … ｘ２９

ｘ３１ ｘ３２ ｘ３３ … ｘ３９

ｘ４１ ｘ４２ ｘ４３ … ｘ４９

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

． （１）

式中： ｘ１１ ～ ｘ１９ 为股骨假体额定载荷评价指标值，
ｘ２１ ～ ｘ２９ 为股骨假体应力遮挡率评价指标值，ｘ３１ ～
ｘ３９ 为股骨假体最大变形量评价指标值，ｘ４１ ～ ｘ４９ 为

股骨假体疲劳寿命评价指标值．
应力遮挡率和最大变形量评价指标的从优隶属

度为额定载荷和疲劳寿命评价指标的从优隶属度．
μ ｉｊ ＝ ｘｉｊｍｉｎ ／ ｘｉｊ，（ｉ ＝ １，２，３，４；ｊ ＝ １，２，３，…，９）， （２）
μ ｉｊ ＝ ｘｉｊ ／ ｘｉｊｍａｘ，（ｉ ＝ １，２，３，４；ｊ ＝ １，２，３，…，９）， （３）
μ ｉｊ ＝ ξ ｉｊ ． （４）
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式中： μ ｉｊ 为各评价指标隶属度，ξ ｉｊ 为各评价指标关

联系数．
关联系数矩阵为

Ｒξ ＝

ξ１１ ξ１２ ξ１３ … ξ１９

ξ２１ ξ２２ ξ２３ … ξ２９

ξ３１ ξ３２ ξ３３ … ξ３９

ξ４１ ξ４２ ξ４３ … ξ４９

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

． （５）

　 　 各特征的权重值以及建立评价指标权重矩阵为

∑
４

ｉ ＝ １
θｉ ＝ １， （６）

Ｗｉ
′ ＝ ∑

４

ｉ ＝ １
ξｉｊ ∑

４

ｉ ＝ １
∑

９

ｊ ＝ １
ξｉｊ( ) ， （７）

Ｗｉ ＝ θｉＷｉ
′ ∑

４

ｉ ＝ １
θｉＷｉ

′( ) ， （８）

ＲＷ ＝ ［Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４］ ． （９）
式中： θ ｉ 为主观权重，Ｗｉ

′ 为客观权重．
由式（５）与式（９）采用 Ｍ（·，＋）算子，获取股

骨假体复合模糊物元为

Ｒｋ ＝

Ｋ１ ＝ ∑
４

ｊ ＝ １
Ｗｊξ １ｊ 　 Ｋ２ ＝ ∑

４

ｊ ＝ １
Ｗｊξ ２ｊ…Ｋ９ ＝ ∑

４

ｊ ＝ １
Ｗｊξ ９ｊ[ ] ．

（１０）
根据以上仿真结果对比分析，可知分析实例中

更侧重于疲劳寿命和应力遮挡率两项指标，因此，
取主观权重值 θ １ ＝ ０．１０，θ ２ ＝ ０．３０，θ ３ ＝ ０．２０，θ ４ ＝
０．４０， 由式（１） ～ （１０），带入 ４ 个评价指标特征值，
即可获得股骨假体模糊物元为

Ｒｋ ＝ ［０．６９２ ７　 ０．７４５ ４　 ０．４３３ ６　 ０．５１０ ４　 ０．６６８ １　 ０．５８０ ７　 ０．８６７ ８　 ０．７０２ ３　 ０．５８７ ５］ ．

　 　 根据以上分析结果可以得出，（Ａ） ～ （ Ｉ）９ 种材

料匹配方案中，Ｇ 方案———碳纤维增强的聚醚酮复

合材料－锆铌合金材料匹配方案为最佳方案．

６　 结　 论

１）依据专门患者 ＣＴ 体数据集得出了椭球形球

头组合定制式假体柄的最优结构设计．
２）依据专门患者假体置换环境得出了碳纤维

增强的聚醚酮复合材料球头－锆铌合金材料假体柄

为最佳材料匹配方案．
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