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CS-FEM在膝关节有限元模型中的应用

杨平川， 潘红玲

（长沙理工大学体育学院，410114 长沙）

摘　 要：目的　 通过使用光滑有限元法（cell-based smoothed finite element method， CS-FEM）来提高

膝关节有限元模型中网格的质量与效率。 方法　 在传统有限元法的基础上引入梯度光滑技术，采
用基于单元的光滑有限元法（CS-FEM）对膝关节有限元模型进行网格划分，对比传统有限元法与

CS-FEM实验数据的精确性。 结果　 CS-FEM 较传统有限元法更加精确且减少了网格划分的复杂

度，同时降低了单元数量，使得求解过程更加高效。 结论 　 传统有限元法（ finite element method，
FEM）方法由于其应用广泛和成熟性，在处理相对简单的几何结构和线性材料时具有较高的计算精

度和稳定性。 然而，在复杂结构和非线性材料的生物力学模拟中，CS-FEM 通过优化网格划分和减

少应力集中，提供了更高的计算效率和精度。 因此，在未来膝关节和其他复杂生物结构的建模中，
CS-FEM 有望得到更广泛的应用。
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Application of CS-FEM to finite element modelling of knee joints
YANG Pingchuan， PAN Hongling

（Physical Education Institute， Changsha University of Science & Technology， 410114 Changsha， China）

Abstract:Objective To improve the quality and efficiency of the mesh in the finite element model of the
knee joint by using the cell-based smoothed finite element method （CS-FEM）. Methods The gradient
smoothing technique is introduced on the basis of the traditional finite element method， and CS-FEM is
used to mesh the finite element model of the knee joint， and to compare which of the two methods
（traditional finite element method and CS-FEM） is more accurate for the experimental data of the previous
study. Results CS-FEM is more accurate and reduces the complexity of meshing than the traditional finite
element method， and reduces the number of cells， making the solution process more efficient.
Conclusion The conventional FEM methods offer high computational accuracy and stability when dealing
with relatively simple geometries and linear materials due to their wide application and maturity. Howev-
er， in biomechanical simulation of complex structures and nonlinear materials， CS-FEM provides higher
computational efficiency and accuracy by optimizing meshing and reducing stress concentration. There-
fore， CS-FEM is expected to be more widely used in the modelling of knee joints and other complex bio-
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logical structures in the future.
Key words:knee joint； finite element modelling； CS-FEM meshing technique

　 　 在人体膝关节生物力学分析中，由于膝关节解
剖结构复杂，且构成膝关节的骨、软骨、韧带、肌肉和
肌腱实体表面往往是不规则的自由曲面，故如何建
立合理有效的膝关节有限元模型一直是一项非常重

要和复杂的工作[1]。 网格单元是将一个复杂的连续
体（如膝关节）分割成小的离散单元的基本单元，网
格单元质量的好坏将直接决定有限元的计算结

果[2]，不合理的网格划分会导致结果的不稳定性和
收敛性问题。 因此，合适的网格划分对于获得准确
结果至关重要[3]。

传统膝关节有限元模型的网格划分方法主要有

四面体网格自动划分法和六面体映射网格划分

法[4-6]。 例如:鲍春雨等[4]通过 Geomagic Studio 软
件将人体膝关节有限元模型划分为六面体

（Solid185）。 姜亚琼等[5]选择四节点线性四面体单

元，网格大小 3 mm，对膝关节各部件进行网格划分。
张楠等[6]通过 HyperMesh软件将排球运动员膝关节
有限元模型划分为六面体（Solid185）。 传统的网格
划分方法具有一定的局限性:①四面体单元计算精
度较低[7]；②四面体单元对于复杂的接触条件常伴
随计算不收敛，无法满足复杂载荷条件下的力学分
析[8]；③六面体单元耗时耗力且对于曲率变化复杂
的畸形表面难以实现[9]。

LIU 等[10] 提出的基于单元的光滑有限元法

（cell-based smoothed finite element method， CS-FEM）
有效解决了传统网格划分方法的局限性。 与传统的
有限元方法相比，CS-FEM 网格划分方法通过采用
切割单元的技术在计算中提供了更大的灵活性和精

度，尤其是在处理复杂或不规则域的情况下。 使用
类似于传统有限元法（finite element method，FEM）的
单元网格直接计算形状函数值，并执行光滑操作以
获得光滑应变，而无需对形状函数进行微分[11]。 其
中单元被进一步划分以形成平滑单元，然后可以通
过沿平滑单元边界的边界积分沿着进行平滑应变计

算[12-13]。 在 CS-FEM 中，光滑 Galerkin 弱形式与光
滑应变场一起使用，因此通常被称为弱化弱列式。
从理论上讲，CS-FEM 生成的刚度矩阵总是比使用
相同底层网格的 FEM 生成的刚度矩阵 “更
软” [11，14]。 CS-FEM 的这一特殊功能引入了许多基
本特征[15]，能建立一个上限解[16]甚至接近范数[17]

的精确解的模型。 由于软化效应，CS-FEM可以处理
高扭曲网格和 n边形单元。

本研究采用 CS-FEM对人体膝关节有限元模型进
行网格划分，通过比较两种方法（传统有限元法与 CS-
FEM）得出哪种方法对于之前研究的实验数据更加
精确。

通过采用 CS-FEM 方法，有限元分析能够更加
高效、精确地应对实际工程中的复杂问题，尤其是在
模拟不规则几何、动态变化和多物理场耦合时具有
明显优势。 这使得 CS-FEM 在许多领域，如生物力
学、结构力学、流体力学等，成为了非常重要的工具。

1　 CS-FEM算法

1. 1　 梯度光滑技术

如图 1 所示，考虑域 Ω ，将域 Ω 分为 N 个边界
为 Γp p ＝ 1，2，…N( )的不重合光滑域 Ωp 。 每个光

滑域 Ωp 对应一个物质点 Xp [18]。

图 1　 光滑域示意图
Fig. 1　 Schematic diagram of the smooth domain

光滑域 Ωp 内的场变量 ui 的光滑梯度定义如下

ui，j ＝ ∫Ωp ui，jW X；X - Xp( )dΩ （1）

∂ ui Xp( )

∂ x j
＝ ∫Ωp

∂ ui X( )

∂ x j
W X；X - Xp( )dΩ （2）

式中， ui，j 为场变量的梯度（二维问题， i，j ＝ 1，2；三

维问题，i， j ＝ 1，2，3）， ui，j ＝
∂ ui
∂ x j
； ui，j为光滑后的场

变量梯度， ui，j ＝
∂ ui
∂ x j
； W X；X - Xp( )为光滑函数，

∫Ωp ui，jW X；X - Xp( )dΩ ＝ 1。
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在光滑域内，光滑函数可表示为

W X；X - Xp( ) ＝
1 / Ap X∈ Ωp( )

0 X∉ Ωp( )
{ （3）

式中，Ap为光滑域的面积（三维问题为光滑域的体积）。
应用散度定理至式（2）可得

ui，j Xp( ) ＝ ∫Γp ui X( )W X；X - Xp( )ndΓ -

∫Ωp ui X( )W X；X - Xp( )dΩ （4）

式中，n为光滑域边界上Γp的单位外法向量的大小。
将式（3）代入式（4）得到光滑梯度的计算式

ui，j Xp( ) ＝ 1Ap∫Γp ui X( )ndΓ （5）

梯度光滑的求解方式从域积分转变为边界积

分， 并且梯度光滑计算只需要场变量本身和光滑域
边界的单位外法向量。

1. 2　 单元刚度矩阵的构造

将问题域 Ω离散为 N 个六面体单元，问题域 Ω
中某个单元Ωe沿单元边的中点被分割为 j 个光滑域
ΩCj（1≤j≤q），ΩCj⊂Ωe⊂Ω，e 为问题域内单元数。
Ωe ＝ ΩC1∪ΩC2∪…∪ΩCq，ΩC1∪ΩC2∪…∪ΩCq ＝ 0。
六面体单元划分光滑域示意图如图 2 所示。

FEM中单元应变 ε与节点位移矢量 u之间的关
系为

ε x( ) ＝ BC x( )u （6）
式中: BC 为单元应变-位移矩阵； x为积分点。

CS-FEM要将式（6）中的 BC 修正为 B■C ， B■C 包
括 8 个光滑域，其形式为

B■C ＝ B■C1，B■C2，B■C3，…，B■C8[ ] （7）
在三维问题域 Ω中，每一个 BCi （1≤i≤8）都是

6 × 3 的矩阵，可以表示为

B■Ci ＝
1
V ∫SC nTC x( )Ni x( )dS

＝ ∫SC

nCx 0 0
0 nCy 0
0 0 nCz
nCy nCx 0
0 nCz nCy
nCz 0 nCx

 

 

[
[
[
[
[
[
[
[

 

 

]
]
]
]
]
]
]
]

（x）Ni（x）dS

　 （C∈ {1，2，…，q}） （8）
式中: Ni x( )为单元形函数； V 为光滑域体积； nCx、

nCy、nCz 为光滑域积分点上的单位外法向量。

图 2　 六面体单元划分光滑域示意图
Fig. 2　 Schematic diagram of a hexahedral unit

dividing a smooth domain

将光滑域上一个积分点代入式（8）得

B■Ci xC( ) ＝ 1V∑
b

i ＝ 1
•

Ni xC( )nCx 0 0

0 Ni xC( )nCy 0

0 0 Ni xC( )nCz
Ni xC( )nCy Ni xC( )nCx 0

0 Ni xC( )nCz Ni xC( )nCy
Ni xC( )nCz 0 Ni xC( )nCx

 

 

[
[
[
[
[
[
[
[
[

 

 

]
]
]
]
]
]
]
]
]

AC （9）

式中: xC为光滑域表面的积分点； b为光滑域上积分
点个数； AC 为积分点所在光滑域表面面积。

光滑域表面积分点及单位外法向量如图 3
所示。

图 3　 光滑域表面积分点及单位外法向量示意图
Fig. 3　 Schematic diagram of the surface product score point
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and unit outer normal vector of the smooth domain

将式（8）和式（9）代入式（7）得到 BC 的表达式。
单元刚度矩阵为每个光滑域刚度矩阵求和，即

K■e ＝ ∑
q

j ＝ 1
∫ΩC B■TCD B■CdΩ

＝ ∑
q

j ＝ 1
B■TCD B■C VC （10）

式中，D为材料矩阵。

2　 网格模型验证

2. 1　 模型建立

使用 Light Speed VCT（GE 公司，美国）与 MRI
Signa 3. 0 T（GE 公司，美国）电子计算机断层扫描
（computerized tomography，CT）和磁共振成像（mag-
netic resonance imaging，MRI）具体扫描参数（表 1）。
收集一名受试者右侧膝关节的 CT 和 MRI 数据，继
而在 Mimics 软件中，重建出膝关节三维几何模型。
将得到的膝关节三维几何模型导入 SolidWorks 软
件，进行逆向建模[4]。 通过 HyperMesh 对膝关节三
维模型进行网格划分[6]。

表 1　 CT与 MRI具体扫描参数

Tab. 1　 CT and MRI specific scanning parameters

磁共振成像 T2 TSE 3DT1 TSE DWI EPI

回波时间 / ms 3 500 5. 18 4 900

重复时间 / ms 95 2. 56 119

翻转角度 / （ °） 170 10 —

切片厚度 / mm 4 2. 5 5. 5

平均采集次数 1 1 3

时间 / s 93 19 65

　 　 注:电子计算机断层扫描:扫描层厚 0. 5 mm，层间距 0. 5 mm，CT
排数:320，准直器宽度:0. 5，图片大小:512 × 512，图像格式:DICOM；
表中 DWI EPI序列翻转角度“—”表示该序列无需设置相关参数。

2. 2　 材料属性与边界载荷

材料定义根据前人研究得出相应膝关节各个结

构的材料参数（表 2） [4]和约束载荷，完整膝关节的
约束和载荷条件:ACL 后交叉韧带、内侧副韧带、外
侧副韧带在止点处与股骨和胫骨完全固定；胫骨与
腓骨相对固定；内侧副韧带与股骨和胫骨内侧光滑
接触；股骨近端和中端完全固定[19]；同时有限元模
型的网格尺寸（表 2）。

表 2　 膝关节的材料与网格参数

Tab. 2　 Material and mesh parameters of the knee joint

划分方法 结构 弹性模量 / MPa 泊松比 网格尺寸 / mm 接触面网格尺寸 / mm 六面体单元数 四面体单元数

CS-FEM 骨 17 000 0. 30 1. 0 1. 0 20 647 54 998

半月板 59 0. 49 0. 5 0. 5

关节软骨 5 0. 46 0. 5 0. 5

韧带 215. 3 0. 4 1. 0 1. 0

传统 FEM 骨 17 000 0. 3 1. 0 1. 0 0 90 774

半月板 59 0. 49 0. 5 0. 5

关节软骨 5 0. 46 0. 5 0. 5

韧带 215. 3 0. 4 1. 0 1. 0

2. 3　 模型验证和对比

对模型进行应变和应力测试，验证模型的有效
性。 具体的方法为:①完全固定股骨、膝关节处中立
位，对胫骨上端施加 134 N 向前推力[4，19]，观察 ACL
等效应力。 ②通过在股骨顶端施加纵向 750 N 荷载
及 10 N•m内翻力矩，模拟膝内翻；观察半月板、股
骨软骨、胫骨软骨等效应力与最大剪切应力[20]。

CS-FEM 网格划分方法模型验证结果显示，方
法一:CS-FEM 模型验证结果发现胫骨平台平移为

4. 75 mm（图 4），同样的载荷条件下，与鲍春雨等[4]

的膝关节模型（4. 30 mm）基本一致。 且与 PEN■A 等
（4. 75 mm） [21]、刘晓敏等（4. 83 mm） [22]、GABRIEL
等（5. 0 mm） [23]、SONG 等（4. 6 mm） [24]提出的膝关
节有限元模型验证结果更加接近。 ACL等效应力为
18. 04 ~ 20. 29 MPa，与文献[4，19]结果基本一致。
方法二:模拟膝内翻时半月板、股骨软骨、胫骨软骨
等效应力为:14. 93、2. 22、2. 50 MPa；最大剪切应力
为:7. 75、1. 18、1. 41 MPa（图 4）。 本研究模型与杨
骏良模型[20]基本一致。
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传统 FEM网格划分方法模型验证结果显示，方
法一:传统 FEM模型验证结果发现胫骨平台平移为
5. 30 mm（图 4），同样的载荷条件下，与 CS-FEM 模
型相差较大。 与鲍春雨等（4. 30 mm） [4]、PEN■A 等
（4. 75 mm） [21]、刘晓敏等（4. 83 mm） [22]、SONG 等
（4. 6 mm） [24]提出的膝关节有限元模型验证结果相

差更大。 而与 GABRIEL 等（5. 0 mm） [23]相差较小。
方法二:模拟膝内翻时半月板、股骨软骨、胫骨软骨
等效应力为:12. 14、1. 78、2. 60 MPa；最大剪切应力
为:6. 94、0. 94、1. 46 MPa（图 4）。 本研究模型与杨
骏良模型[20]存在较大差异。

图 4　 两种网格划分方法模型验证结果
Fig. 4　 Model validation results of two meshing methods

　 　 因此传统 FEM 划分的网格质量与 CS-FEM 有
较大差距，从应力、应变结果看 CS-FEM 与前人研究
具有高度相似。

3　 讨　 论

FEM和 CS-FEM是两种在工程和生物力学中广
泛应用的数值模拟技术。 二者均用于建立复杂结构
的仿真模型，如膝关节模型，用于分析生物组织在不
同载荷条件下的应力和变形。 本研究将从网格划
分、计算效率、精度和适用性 4 个方面对这两种方法
进行讨论。

3. 1　 网格划分

FEM和 CS-FEM 的核心区别之一在于网格的划
分方式和单元类型的选择[25]。 传统的 FEM 通常使
用四面体和六面体单元来划分几何结构[7-8]。 六面
体单元能够提供较高的计算精度，但生成高质量的
六面体网格非常复杂[9]。 而四面体单元虽然容易生
成，但需要更多数量才能达到同等精度[8]。 相比之
下，CS-FEM 通过在传统 FEM 网格的基础上加入
“平滑”技术，允许使用多面体单元进行网格划分。
这种方法可以减少所需单元的数量，并且更容易适
应几何复杂的区域，从而显著降低计算资源的消
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耗[18]。 本研究的膝关节有限元模型采用 CS-FEM
通过优化四面体和六面体网格的组合（四面体为
54 998 个，六面体为 20 647 个。 见表 2），使其数量
分别控制在合理范围内。 采用传统的 FEM 对膝关
节有限元模型进行划分，将其全部划分为四面体
（90 774 个）。两种方法的单元总数量基本一致，但
是传统 FEM 的精度较 CS-FEM 差非常多。 CS-FEM
可以通过优化四面体和六面体网格的组合，使其数
量分别控制在合理范围内，而传统的 FEM 需要更高
的单元数才能达到相似的精度。

3. 2　 计算效率

FEM和 CS-FEM 在计算效率上的差异也非常明
显。 传统 FEM 模型中，采用细密的四面体或六面体
单元划分，计算时间和内存消耗会大幅增加。 这在
生物力学建模中尤其表现突出，如在膝关节的三维
动态有限元分析中，模型通常需要数万个单元来描
述膝关节在不同角度下的受力情况[26]。 CS-FEM 则
通过平滑技术减少了网格划分的复杂度，同时降低
了单元数量，使得求解过程更加高效[27-30]。 在一个
膝关节有限元模型中，若传统 FEM 需要 2 倍或以上
的单元来达到 CS-FEM 相同的精度，则计算时间和
内存需求也会呈线性增加。 这使得 CS-FEM 在处理
大型生物力学模型时表现出明显的优势[28]。

3. 3　 计算精度

在计算精度方面，传统 FEM 依赖于网格的精细
度来提高计算结果的准确性，但这种方法存在局限
性。 即使是高质量的六面体单元，在某些复杂几何
形状和非线性材料特性下，其应力和变形计算结果
也可能出现误差[31]。 CS-FEM 通过在有限元单元内
部引入平滑函数，将应力和应变的计算更加精确化。
这种方法不仅减少了网格依赖性，还可以更好地捕
捉膝关节软组织如软骨层和韧带的非线性响应，从
而提高整体模型的准确性。 特别是在模拟高应力集
中区域，如膝关节弯曲运动中的胫骨和股骨接触面，
CS-FEM 能有效地减少局部应力集中现象，提供更
可靠的应力分布图[32-35]。

3. 4　 适用性

两种方法的适用性也存在差异。 传统 FEM 广
泛应用于结构工程和生物力学建模，是研究和应用
最成熟的方法之一。 它在简单几何结构和线性材料

建模中效果尤为突出，如钢板固定系统的有限元
仿真[36]。

然而，在涉及复杂几何和生物材料（如软骨、韧
带等）的建模中，CS-FEM 具有优势。 由于其对网格
单元类型和数量的优化，CS-FEM 能够在复杂的生
物结构中更好地表现[37-40]。 例如，在髌股关节的受
力研究中，CS-FEM 可以更精确地模拟髌骨在膝关
节屈曲角度变化下的受力情况。 此外，在预测膝关
节置换前后不同结构受力分布的研究中，CS-FEM
也被证明是一种高效且精确的模拟方法。

4　 结束语

FEM和 CS-FEM 在膝关节建模中的应用各有优
劣。 传统 FEM 方法由于其应用的广泛性和成熟性，
在处理相对简单的几何结构和线性材料时具有较高

的计算精度和稳定性。 然而，在复杂结构和非线性
材料的生物力学模拟中，CS-FEM 通过优化网格划
分和减少应力集中，提供了更高的计算效率和精度。
因此，在未来膝关节和其他复杂生物结构的建模中，
CS-FEM 有望得到更广泛的应用。
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