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基于 CT重建和机器人磨削的个性化
假体 CAD /CAM方法

李晴1，王世明1，吴琪2，庞浜3，管晓东3，席文明3，高亢4

( 1 上海海洋大学工程学院，上海 201306; 2 中国人民解放军第 82 医院，淮安 223001;
3 厦门大学航空航天学院，厦门 361005; 4 南京以琳水务科技有限公司，南京 210011)

摘要:人体髋关节髓腔具有个性化的 S型形状，现有标准型的直柄股骨假体与病人髓腔形成三点接触，降低了股骨假体
与病人髓腔的匹配度。利用猪腿骨的 CT数据重建其髓腔的三维模型，将该三维模型作为假体设计模型导入机器人仿
真软件进行编程和磨削仿真，并生成机器人磨削程序，利用机器人磨削程序将该假体模型复制到铜棒上。将加工好的
假体与猪腿骨髓腔匹配，通过 X射线图检测两者匹配情况，利用截取的骨断面测量假体与髓腔断面间的尺寸误差，验证
个性化假体设计方法以及机器人磨削个性化假体的可行性。实验结果表明，假体与髓腔完成匹配后，90． 84%匹配区域
的假体与髓腔的间隙小于 1mm。
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Abstract: Human hip joint has a S-shaped canal，the existing standard straight hip prosthesis matching with the femur cavity of
the patient，will form a three-point contact and reduce the fit precision between hip prosthesis and femur cavity． The pig shank CT
data is applied to reconstruct the three-dimensional model of femur cavity to as a design model of the prothesis，which is imported
into robot simulation software for programming and simulation of grinding，then，the prosthesis model is copied on the copper bar
by using robotic grinding technology． After the prosthesis matched with femur cavity，the matching case is detected by X-ray im-
age，and the size error between the prosthesis and femur cavity on the cross-sectional is measured to verify the method of individu-
alized prosthesis design and the feasibility of robot grinding prosthesis． The experimental results show that 90． 84% of the matc-
hing area is less than 1mm when the femur cavity is matched with prosthesis．
Key words: CT; reconstructing; prosthesis; robot grinding

0 引言

生物型股骨假体依靠骨长入其表面微孔而达到

长期固定，股骨假体与髓腔之间的间隙决定着骨组织

能否长入股骨假体表面的微孔。具有羟基磷灰石涂
层的生物型股骨假体，当间隙大于 1mm 时，将在股骨
假体和髓腔间形成纤维组织，使得股骨假体产生无菌

松动，不能形成股骨假体的长期固定。而间隙小于
1mm时，将在股骨假体和髓腔间形成骨组织，使股骨
假体长期固定［1-5］。
髋关节髓腔结构与解剖型股骨假体如图 1 所示。

在图 1a中，从侧位看，人体股骨髓腔具有个性化的 S
型形状，当标准型的直柄假体与髓腔匹配时会形成三

点接触，图 1b 中用箭头标注出接触位置。在医生手
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工扩髓时，股骨假体与髓腔间间隙小于 1mm的区域只
有 28%左右，即匹配度为 28%左右［6］。为了获得较高
的股骨假体与髓腔的匹配度，德国 LINK 公司研制了
解剖型股骨假体 Ｒibbed，其侧位形状为 S 型，与髋关

节的 S型髓腔形状一致，如图 1c所示。该假体与髓腔
具有较高的匹配度，获得了好的置换效果［7-9］。但该
假体也存在一个严重的问题，即部分病人髓腔 S 型形
状与股骨假体不匹配，置换后引发病人股骨骨折［10］。

图 1 髋关节髓腔结构与解剖型股骨假体

要想获得理想的股骨假体与髓腔的匹配度，需要

对股骨假体进行个性化设计与制造。CT 数据已从术
前诊断、手术导航发展为人工假体设计和制造的重要
工具，CT 数据重建的三维模型精度可达到 0． 29
mm［11-13］，可直接用 CT数据重建的模型进行人工假体
的磨削加工［14］。现有个性化股骨假体主要用五轴加
工中心进行铣削加工，由于个性化股骨假体的复杂外

形，在加工前需要对设计模型进行简化处理，降低了

加工的股骨假体与髓腔的匹配度［15-17］。
本文利用 CT 数据重建猪腿骨髓腔三维模型，将

重建的模型作为个性化假体的设计模型; 再将该设计

模型导入机器人仿真软件进行编程和仿真，利用编制

的程序，直接对个性化假体进行机器人磨削加工。通
过上述方法，希望得到一种基于机器人的高效、低成
本和一体化的个性化假体 CAD /CAM方法。

1 个性化假体 CAD方法

直接用猪腿骨的 CT数据重建其三维髓腔实体模
型，将该三维髓腔实体模型作为个性化假体的设计模

型，如图 2 所示。
在中国人民解放军第 82 医院的 64 排螺旋 CT 机

上以 0． 5mm 层厚对猪腿骨进行扫描，然后将扫面的
CT图片导入 Mimics软件进行三维重建，图 2a 是三维
重建后的猪腿骨模型，图 2b是通过Mimics软件中的填
充命令对猪腿骨髓腔进行实体填充，然后再和图 2a 进
行布尔运算获得的猪腿骨髓腔实体模型，该模型只是截

取了髓腔的一部分，截取部分为图 2a中的方框区域。

图 2 猪腿骨三维模型与个性化假体设计模型

图 2c是利用 Pro /E 软件对三维髓腔实体进行细
化处理后的模型，图 2d 是在细化后的模型上截取一
段作为个性化假体的设计模型，截取的长度为猪腿骨

髓腔峡部向上 35mm段，该段髓腔具有上下大、中间小
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的形状结构，髓腔峡部是指处于图 2c方框的下边框处
的位置。
从图 2c和图 2d 可以看出，个性化假体模型下端

有凹凸区域，如果按实体模型进行加工，在个性化假

体与猪腿骨髓腔匹配时会产生干涉，需要对凹凸区域

进行处理，其方法是调整磨削时的轨迹点，使凸出部

分加工后和凹入部分平齐。

2 软件空间与实际空间的一致性

机器人磨削轨迹点在仿真软件中产生，当仿真软

件中的轨迹点向实际机器人磨削空间映射时，将产生

误差，该映射误差由仿真软件中各单元与实际空间中

对应各单元的位姿关系不一致造成，需要在假体磨削

前，建立仿真软件空间与实际空间中各对应单元的位

姿关系一致性，其示意图如图 3 所示。

图 3 仿真软件空间与实际空间一致性建立示意图

图 3 所示仿真软件空间中的①为机器人模型，②
为铜棒模型，③为磨削轮模型，3 个模型的坐标系分别
为 x0y0 z0、xnynzn 和 xTyTzT ; 实际空间中，1 为机器人，2
为铜棒，3 为磨削轮，它们的坐标系分别为 X0Y0Z0、
XnYnZn 和 XTYTZT。机器人 1 与铜棒 2 间的转换矩阵
为 J1、机器人 1 与磨削轮 3 间的转换矩阵为 J2、磨削
轮 3 与铜棒 2 间的转换矩阵为 J3，M 为实际空间与仿
真软件空间之间的比例映射矩阵，JT1为仿真软件空间

中机器人模型①与铜棒模型②之间的转换矩阵，JT2为

机器人模型①与磨削轮模型③之间的转换矩阵，JT3为

磨削轮模型③与铜棒模型②之间的转换矩阵。仿真
软件与实际空间中各对应单元的一致性如公式 ( 1 )
所示:

JT1 =mIJ1

JT2 =mIJ2

JT3 =mIJ
{

3

( 1)

式中: J1、J2、J3、JT1、JT2、JT3均为 4 × 4 的齐次坐标矩
阵; m为比例系数;M =mI，I为 4 × 4 单位矩阵。
开始标定前，假设仿真软件空间中机器人模型相

对磨削轮模型的位置、姿态与实际空间中的机器人相
对磨削轮位置、姿态一致，则:

J0 =
1
m JT0 ( 2)

式中: JT0为开始标定时仿真软件中机器人模型到磨削

轮模型的初始转换矩阵; J0为实际空间中与 JT0对应的

机器人到磨削轮的初始转换矩阵。
由于存在机器人、磨削轮、铜棒的制造和安装误

差，J0 和 J2 不相等。假设 J0 和 J2 之间的姿态误差为
ＲOT( XT，α) 、ＲOT( YT，β) 、ＲOT( ZT，γ) ; J0 和 J2 之间

的位置误差为 Tran( XT，px ) 、Tran( YT，py ) 、Tran( ZT，

pz ) ，由式( 2) 得:
J2 = J0·ＲOT( XT，α) ·ＲOT( YT，β) ·ＲOT( ZT，

γ) ·Tran( XT，px ) ·Tran( YT，py ) ·

Tran( ZT，pz ) =
1
m JT0·ＲOT( XT，α) ·

ＲOT( YT，β)·ＲOT( ZT，γ)·Tran( XT，px )·
Tran( YT，py ) ·Tran( ZT，pz ) ( 3)

式中: ＲOT( XT，α) 、ＲOT ( YT，β) 、ＲOT ( ZT，γ) 分别为
绕磨削轮上坐标系 XTYTZT 的 XT、YT、ZT 轴旋转 α、β、γ
角形成的 4 × 4 齐次坐标矩阵; Tran ( XT，px ) 、Tran
( YT，py ) 、Tran ( ZT，pz ) 分别为沿磨削轮上坐标系
XTYTZT 的 XT、YT、ZT 轴平移 px、py、pz 距离形成的 4 × 4
齐次坐标矩阵。
将式( 3) 代入式( 1) 得:
JT2 = JT0·ＲOT( XT，α) ·ＲOT( YT，β) ·

ＲOT( ZT，γ) ·Tran( XT，px ) ·
Tran( YT，py ) ·Tran( ZT，pz ) ( 4)

公式( 3) 中，α、β、γ和 px、py、pz 可通过标定工具和

机器人正运动学得到。利用公式( 4) 对仿真软件中的
磨削轮模型进行调整，使其与实际空间中的磨削轮位

置、姿态一致。

3 个性化假体 CAM方法

机器人磨削轨迹及磨削过程如图 4 所示。将个性
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化假体的设计模型导入到机器人仿真软件中，并和机

器人末端法兰盘固结在一起。在假体模型全长上取 8
个断面，相邻断面间的距离为 5mm，每个断面上取 48
点，其点位于假体模型表面，法矢量垂直于假体表面

并指向假体外部。通过依次连接 8 个断面上的对应
点，形成 Z字型机器人磨削轨迹，见图 4a。在图 4a 上
显示了 8 个点连接成的一条折线，8 个点分别用 1 ～ 8
表示，每个点处于不同的断面上。这样，利用 48 条折
线近似假体表面，这些连续折线即为机器人的磨削轨

迹。假体采用砂带磨削技术，砂带支撑在磨削轮上，
而假体在磨削轮表面的砂带上磨削。假体模型上凸
出区域的点需要特殊处理，否则加工完成的假体与髓

腔产生干涉。首先，在凸出区域取点，然后移动凸出
区域的点使其与凹入区域的点平齐。在移动点时，点
的法矢量保持不变，这样处理的结果可使假体凸出区

域被磨平至凹入区域。
假体模型将被复制到直径为 30mm 的铜棒上，

该铜棒通过两个圆柱销和一个螺钉连接在方形标定

块上，而方形标定块连接在机器人末端法兰盘上。假
体模型和铜棒的相互位置关系为铜棒包容假体，当机

器人按假体模型上轨迹点磨削时，将对铜棒进行加

工，从而将假体模型复制到铜棒上，见图 4b。
磨削首先在磨削机床的上轮上进行，其目的是将

铜棒磨削到与假体尺寸相近。上轮为圆柱形橡胶轮，
直径为 350mm，采用 0． 3mm /r 的进给量，通过带动
砂带将铜棒磨削到接近假体模型尺寸，见图 4c。
当磨削余量为 0． 5mm 时，在中间轮上进行磨削，

中间轮直径为 150mm。轮的外廓加工成外凸圆弧形
状，以便磨削复杂外形的假体模型，见图 4d。
仿真完成后，仿真软件生成机器人磨削程序，将

该程序下载到机器人控制器中，运行该磨削程序，对

铜棒进行磨削。机器人磨削程序每行的格式为:
“CONST robtarget p10: =［［x，y，z］，［q1，q2，q3，q4］］”，
其中 x、y、z表示当前点( p10) 的 3 个位置坐标，单位是
mm; q1、q2、q3、q4 表示机器人姿态的四元素，可以转换
成 3 个姿态角，单位是 ( °) 。由于铜棒柄体表面是复
杂的自由曲面，因此机器人需要根据铜棒柄体表面的

法矢量不断改变位置和姿态，通过六轴联合运动，完

成铜棒柄体磨削加工。Z字型磨削轨迹沿铜棒柄体圆
周分布，其首尾相连形成一个封闭的加工轨迹，整个

加工过程是连续磨削。
图 4e所示为机器人在实际机床磨削轮上进行磨

削示意图，图 4f所示为机器人在实际机床中间轮上进

行磨削示意图。磨削完成后，利用布轮由机器人完成
对假体的抛光，图 4g所示为抛光后的假体照片。

图 4 机器人磨削轨迹及磨削过程
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磨削加工采用的是 ABB 公司 4400 工业机器人，
其抓取重量为 60kg，位置精度为 0． 16mm，磨削机床为
自行研制。

4 实验结果

在普通台式钻床上，利用圆柱钻头打开 CT 机扫
描过的猪腿骨髓腔，然后利用手工钻的圆柱钻头人工

仔细扩展所钻的孔，将圆柱孔扩展成锥形，直至锥形

孔小端直径和猪腿骨近端髓腔尺寸一致。假体和髓
腔匹配以及匹配后的 X 射线图像如图 5 所示。利用
假体的 Pro-E模型确定加工后假体插入猪腿骨髓腔的
姿态，将假体插入到猪腿骨髓腔后，轻敲假体头部，使

假体与髓腔贴合，见图 5a。在中国人民解放军第 82
医院，利用 X射线机拍摄不同姿态的假体与髓腔的匹
配图像，见图 5b ～图 5d，从图中可以看出，假体与髓腔
匹配良好。

图 5 假体和髓腔匹配以及匹配后的 X射线图像

在假体与髓腔匹配后的实物上，沿猪腿骨长度方

向截取 6 个断面，断面间的距离为 5mm。用游标卡尺
测量假体表面与髓腔表面之间的间隙大小，当间隙尺

寸大于 1mm时，记录断面位置与间隙尺寸，图 6 所示
为假体与髓腔表面间的 6 个断面最大间隙处的图像。
表 1 所示为每个断面上假体和髓腔之间的最大间隙，
以及超过 1mm的间隙所对应断面弧长与断面周长的
比值。

图 6 假体与髓腔表面间的 6 个断面最大间隙处的图像

表 1 断面上最大间隙和超过 1mm间隙

的断面弧长与断面周长的比值

断面 最大间隙 /mm 超过 1mm间隙的断面弧长与断面周长的比值
1 1． 4 1 /3
2 1． 0 0
3 0． 8 0
4 0． 5 0
5 1． 1 1 /36
6 0． 3 0

在图 6a 中，假体和髓腔间的最大间隙达到1． 4
mm，超过 1mm的间隙占断面周长的三分之一，这是因
为三维髓腔实体表面存在凹凸区域，见图 2d。编制机
器人磨削程序时，在图 2 中分别用椭圆和箭头指示出
了凸区和凹区，将凸区的表面加工点下移到和凹区相

平齐，从而带来大的间隙，不同点的下移量不同，点的

最大下移量为 1mm。图 6e 中，假体和髓腔间的最大
17
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间隙为 1． 1mm，超过 1mm 间隙的弧长占断面周长的
1 /36，这主要是断面上有小的圆弧，机器人在磨削小
圆弧邻近区域的大曲面时，会磨削到小圆弧。假设匹
配后的猪腿骨水平放置，当一个断面中的最大间隙超

过 1mm时，观察其相邻的第一左断面和第一右断面的
最大间隙是否超过 1mm，如果超过，则观察第一左断
面左边相邻的第二左断面和第一右断面右边相邻的

第二右断面的最大间隙，直至第 n 左断面和第 l 右断
面的最大间隙小于 1mm。在 n 和 l 断面间，以断面上
超过 1mm间隙弧长的最大值计算超过 1mm间隙区域
的面积。用同样的方法观察其他断面，计算超过 1mm
间隙区域的面积，然后将超过 1mm间隙区域的面积累
加并计算其与匹配区域的髓腔表面积比值的百分比，

该百分比即为假体与髓腔的非匹配度。通过计算，在
假体与髓腔的匹配区域，其匹配度为 90． 84%。

5 结语

本文利用 CT 图片重建模型进行个性化假体设
计，利用机器人磨削技术对设计的假体进行磨削加

工，其目的是希望得到一种新的基于机器人磨削的个

性化股骨假体 CAD /CAM 方法，满足生物型股骨假体
与髓腔高匹配度的要求。实验结果表明，采用本文方
法，其假体和猪腿骨髓腔的匹配度可以达到 90． 84%，
远高于标准假体与人体髓腔的匹配度。后期，笔者将
结合有限元分析方法，研究股骨假体力传递与假体几

何形状的关系。
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