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我国人工髋关节主要是从国外进口的标准件，由

于国内病患的关节形状和尺寸与国外存在个体差异，

导致标准件形状与我国患者的骨髓腔不匹配， 造成应

力分布的不均匀，为术后的并发症埋下隐患，甚至会导

致置换手术的失败。此时，最理想的方法是根据病人的

实际情况进行定制，即按患者病骨的几何解剖状态，专

门设计制作假体。

笔者以患者股骨的 X 光片和 CT 片为数据来源，

研究与患者股骨髓腔相配的定制型股骨柄， 包括股骨

数据的提取与处理方法， 以及股骨柄几何模型的建立

方法，为股骨快速制造提供理论模型。

1 人工髋关节概述

髋关节不但是人体最重要的关节之一， 而且是人

体最大的负重关节，但是，由于老龄化、疾病、运动后造

成的创伤等因素，髋关节产生病变，严重影响了患者的

正常生活， 而人工关节置换是治疗髋关节晚期疾病的

重要手段。 应用人工关节置换手术来重建关节功能已

经有 100 多年的历史，据统计资料表明，目前全球每年

人工髋关节的置换数量估计已达到 800 000 个 ［1］。 我

国人工髋关节部件主要从国外进口， 由于标准件形状

与我国大部分患者的骨骼不匹配， 常导致手术后患者

的剧烈疼痛，而且，使用过程中易松动，寿命较短 ［2］，而

国内人工关节厂商受资金的限制， 有限规格的关节柄

显然很难与数十万、上百万病人的股骨髓腔相匹配 ［3］。

因此，根据病患股骨的实际情况，进行定制型人工股骨

柄制作，供临床手术植入（参见图 1）。 由于人工关节材

料成本很高，为保证在实际加工中一次成型，减少患者

经济负担的同时提高加工效率，因此，在工程技术领域

需要解决的关键技术是：①患者病骨数据的准确测量；

②人 工 置 换 骨 模 型 的 建

立及假体制造。

2 数据筛选与处理

在采集数据过程中，

采用 X 正侧位光片与 CT
片结合的方法。其中 X 射

线（又 称 伦 琴 射 线）具 有

一定的穿透力，能穿透人

体的组织结构，利用 X 线

的 波 长 与 被 照 射 物 质 密

度的差别，可以将密度不

同的骨骼与肌肉、脂肪等

软组织区分开来。CT（Computed Tomography, 电子计算

机 X 射线断层扫描技术） 以它的高分辨率、高灵敏度、

多层次等优越性，发挥了有别于传统 X 线检查的巨大

作用， 由于 CT 采集到的图像是整个髋关节的断层扫

描图像，而本文所研究的为股骨柄，为了提高对数据的

处理速度，要将无用的数据剔除出去，保留股骨作为研

究对象。对研究区域的提取，采用了在断层上拉选矩形

窗口的方法，该窗口包含股骨，其它的断层图像采用同

样的选取过程， 这样就大大减少了后续分析建模的数

据量，提高了工作效率。

由于 X 射线是投影成像，会将三维空间结构重叠

到二维图像上，造成影像重叠，而且二维影像又会丢失

重要的三维空间信息， 因此采用以 CT 扫描获得患骨

模型与 X 光片（包括正面与侧面的投影成像）相结合

的重建方法。

在重建过程中，对 X 光片、CT 图像的获取以及二

维轮廓的处理是一项关键步骤， 因此将在医院获取的

X 光和 CT 数据为 *.DICOM 格式文件， 使用 eFilm 软
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▲图 1 定制型髋关节示意图
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件转换为 *.jpg 格式，如图 2、图 3 所示。

2.1 图像预处理

在医学影像设备中， 各电子器件的随机扰动必定

会产生干扰噪声，为了保证图像质量，需要对骨骼图像

进行去噪处理, 略去或削弱无用的信息来达到突出骨

骼边缘特征。 在去噪处理中，采用中值滤波来实现，其

基本原理是把数字图像或数字序列中的一个点， 用该

点的一个领域中各点的中值代替。 用 n 点像素 y（i，j）

（-1≤i≤1，-1≤j≤1）的取样平均 y（i，j）= 1
n
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。

中值滤波既能有效地抑制噪声， 又能很好地保留

有效信号，适于图像的平滑和去噪处理［4］。

以 CT 图像为例，图 4 中的（a）、（b）为图像处理前

后的对比图。可以看出，图像的处理可以对图像有更好

的保护和增强效果。

2.2 骨骼轮廓的提取

在提取骨骼轮廓之前， 需要对 CT 图像进行骨组

织和软组织的分割，因 CT 自身特性，这两者的灰度值

相差很大，故采用灰度阈值法加边缘追踪法进行分割。

2.2.1 灰度阈值法

灰度阈值法 ［5］实质上是对图像进行二值化，它以

一定的准则， 在灰度图像中选定一个灰度值作为标准

值， 然后将图像矩阵中每个像素的灰度值与标准阈值

比较，在标准阈值上设定为一个固定数值，而在标准阈

值下设定为零，即设灰度图像 f（x，y），阈值为 S，则分

割后的二值图像为：

h（i，j）=
1， f（x，y）≥S
0， f（x，y）<Σ S

或：
f（x，y）≤S
f（x，y）>Σ S

（1）

实际的图像目标和背景之间不一定单纯地分布在

两个灰度范围内，因此采用两个及以上的阈值来提取，

可选择（S1，S2）作为阈值区间，采用：

h（i，j）=
1 S1≤ f（x，y）≤S2

0 f（x，y）≤S1∪f（x，y）≥S2
∪

或：

f（x，y）≤S1∪ f（x，y）≥S2

S1≤f（x，y）≤S2
Σ （2）

2.2.2 边缘追踪法

边缘追踪法 ［5］是以图像中不同区域的分界勾画出

目标物体的轮廓，以识别目标，图像中那些存在急剧变

化的点，也就是图像结构的边缘，是图像信息的重要部

分。基本思想是先检测图像中三维边缘点，再按照某种

策略将这些点连接起来，形成轮廓。

由于图像的边界轮廓是一个灰度变化带， 故采用

梯度向量的幅值和方向作为特征值，连续图像 f（x，y），
方向导数在其边缘法线上存在局部最大值， 边缘追踪

即求该梯度的局部最大值和方向。

f（x，y）在 θ 方向沿 r 的梯度定义为：

坠f
坠r = 坠f

坠x × 坠x坠r + 坠f
坠y × 坠y坠r =fxcosθ+fysinθ （3）

式（3）中， 坠f
坠r

达到最大值的条件是
坠 坠f

坠r∪ ∪
坠θ =0，即：

-fxsinθg+fycosθg=0 （4）

得：θg=tan-1 fy
fx

，即为边界方向。

梯度的最大值， 即梯度模 g= 坠f
坠r∪ ∪

max
= f

2

x +f
2

y姨 ，

梯度模算子具有位移不变性和各向同性的特点， 适用

于边缘追踪。

3 CAD 模型建立

国内外很多高校、 医院等研究机构使用的医学图

像处理软件基本相同，采用的方法也类似，国内大部分

研究者都采用一系列的医院图像处理软件来实现二维

轮廓的提取［6］。 但是由于医学软件专业性强，操作比较

▲图 2 髋关节 CT 图 ▲图 3 髋关节 X 射线图 ▲图 4 CT 图像处理对比图

(a) 未处理的 CT 图 (b) 清晰化处理后的 CT 图
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复 杂，需 要 专 业 的 医 学 知 识，不 具 备 通 用 性，而 Auto
CAD 软件支持多种操作平台，具有通用性、易用性。

本文在图像处理过程中采用医学图像处理软件与

非医学图像处理软件相结合，对 *.DICOM 格式图像进

行处理，生成 *.jpg 格式，最大限度保证原始数据图像

的真实性。 之后,采用 Auto CAD 计算机绘图软件对已

优化处理的股骨二维轮廓进行提取， 再对所提取的二

维轮廓图像进行样条插值运算，优化二维轮廓图像，提

高二维图像的精度。

髋关节股骨图像经过处理后， 去除周围的肌肉神

经组织，可得到髋关节的轮廓区域，如图 5 所示。

使用 Auto CAD 软件打开此 *.jpg 格式文件，并对

二维轮廓图像进行提取，提取方法如图 6 所示。

以一层图像为例， 对其进行二维轮廓的提取以及

样条插值。 打开 Auto CAD 软件，插入任意一层已优化

的 CT 扫描图像文件，界面如图 7 所示。

4 对 SolidWorks 软件进行三维建模

由于人体股骨内腔为空间自由曲面， 复杂且不连

续，不同部位截面形状也有差别，数学函数式无法准确

表达。 本文在股骨柄模型建立过程中，以 CT 提取出的

股骨轮廓轨迹为扫描路径，沿着该路径依次提取 X 正

交光片的轮廓截面，从而生成截面轮廓形状。

打开 SolidWorks 软件，建立前视基准面进入草绘，

与 CT 轮廓提取类似， 在 SolidWorks 绘制假体柄的截

面，如图 8 所示。

沿着 CT 轮廓轨迹方向， 在不同位置建立多张假

体柄截面图，如图 9 所示。

截面草图生成后，沿着股骨柄轮廓方进行放样，需

要注意的是无论截面、或是实体，均不能有自相交叉情

况。 从而生成三维曲面，得到髋关节股骨柄的模型，如

图 10 所示。

5 结论

笔者针对定制型股骨柄假体设计的需要， 研究了

人体骨骼精确建模的问题，主要的研究成果如下。

（1） 在数据采集时，利用患者本身的 X 光片及 CT
图像，与其他利用尸骨作为研究对象建模方法相比，个

体匹配性更高，可靠性更好。 同时将 X 光片与 CT 图像

结合进行建模， 与仅采用 CT 或是 X 光片数据建模的

方法比较，显然，重建方法能更加清晰、准确地反映患

者股骨内腔结构。

（2） 对图像处理采用中值滤波进行预处理， 再进

一步采用灰度阈值法与边缘追踪法相结合。 使得图像

获取 *DICOM 格式的 CT 图像文件

用 eFilm 软件打开该文件,另存为 *.jpg 格式

打开 Auto CAD 2014 软件

插入 *.jpg 格式的髋关节文件

用 Spline 沿插入的图像轮廊提取样条曲线

对该轮廓进行样条插值

▲图 5 股骨轮廓区域 ▲图 6 二维轮廓线提取流程 ▲图 7 股骨 CT 图像二维轮廓

▲图 8 股骨截面轮廓图 ▲图 9 假体柄截面草图 ▲图 10 髋关节股骨柄三维模型
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在处理之后能够达到良好的去噪和清晰增强效果。

（3） 三维建模时， 应用 Auto CAD、SolidWorks 软

件作为技术支撑，综合了医学影像技术、图像处理、计

算机辅助设计，是计算机应用技术与医学学科相交叉

的体现。 且该建模方法还可推广至其他关节或器官的

建模，应用范围广。
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随着我国风电行业的迅猛发展， 设备的质量问题

也随之突显，尤其是兆瓦级风电机组出现倒塌、风机坠

头、塔筒拦腰折断等现象 ［1］，因此，风力发电机组运行

的安全可靠性越来越受到各整机制造厂的重视。 螺栓

作为风电机组的重要连接件， 其安装的可靠性和预紧

力的准确计量直接决定着风力发电机组安全和稳定地

运行。随着大功率兆瓦级风力发电机组的研发，螺栓直

径越来越大，其质量和预紧力的控制愈发重要。 螺栓预

紧力主要是通过转角法、 扭矩法和轴向液压拉伸法来

获得，影响螺栓预紧力的因素很多，螺栓的扭矩因数是

影响螺栓预紧力最主要的因素， 要获得符合设计要求

的螺栓预紧力，需要从各个方面和环节去控制。

1 螺栓材料选择

风电机组安装地点环境恶劣， 装配在风电机组中

的螺栓经受 着空气中 盐雾的腐蚀 以及极端温 差的考

验， 还要承受轴向拉伸载荷和风轮旋转带来的冲击载

荷以及交变载荷 ［2］，因此要求螺栓材料要有足够的强

度和一定的韧性。 风电机组选用的螺栓一般都是高强

度螺栓，对于承受动态载荷的螺栓，只有性能级别达到

8.8 和 10.9 级的螺栓才能允许在风电机组的连接上使

用［3］。

目前风电行业没有制定相关的紧固件标准，GB/T
1231-2006 钢结构用高强度大六角头螺栓也只规定了

公称直径 M30 及以下规格的螺栓材料。 从各个整机制

造厂实际使用来看，在无特殊要求的情况下，风电机组

的螺栓材料选用原则见表 1［4］。
表 1 螺栓制造材料选用牌号

规格 ≤M24 M27、M30 ≥M36
螺栓 20MnTiB 35VB 42CrMoA、B7、40CrNiMoA
螺母 45、35、35CrMoA
垫圈 45

为保证原材料的可控性和一致性， 建议螺栓规格

M20 及 以 下 的 采 用 20MnTiB 钢 ，M20 以 上 的 采 用

42CrMoA。 GB/T 3098.1-2010 中，对低温冲击试验的规

定是 10.9 级螺栓在-20 ℃条件下的冲击吸收功 Akv2≥
27 J［5］，出于对风电机组所处环境和所受交变载荷的考

虑，风电行业中要求-40 ℃条件下的冲击吸收功 Akv2≥
27 J。 故选 42CrMoA 作为风电机组大规格螺栓的选用

风 力 发 电 机 组 螺 栓 选 用 及 预 紧 力 控 制 浅 析

□ 何贺松
许昌许继风电科技有限公司 河南许昌 461000

摘 要：从风力发电机组螺栓连接的安全可靠性出发，对螺栓材料的选用、表面处理、预紧方法、安装要求以及后期维

护等方面进行阐述。 结合螺栓的实际装配情况，对螺栓预紧力矩值的确定方法进行了详细描述，根据螺栓扭矩值的测试结

果，对影响螺栓扭矩因数的因素进行了分析，进而提出螺栓安装的工艺要求和力矩检查要求，从而保证螺栓预紧力的准确

性。
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