
前 言

在安全和医疗领域，人体有限元模型得到广泛

应用，扮演着不可或缺的重要角色［1］。在安全领域，

它被广泛应用于评估各类事故和碰撞对人体的影

响，并评估和降低工人在危险工作环境中的受伤风

险，以提高工作场所的安全性。在医疗领域，人体有

限元模型被用来获得人体组织和器官在不同条件下

的应力和应变，医生和研究人员能够优化治疗和手

术方案，从而最大限度地降低手术风险［2-3］。随着我

国数字化经济的快速发展，高生物逼真度的人体模

型将在许多领域发挥基础计算工具的作用和价值。

人体有限元模型的构建过程中，头部是最复杂

的部位之一。头部生物力学模型的精确建立对于模

拟和评估与头部相关的安全和医疗问题具有重要意

义。1971年，Hardy等创建了第一个人体头部有限元

模型［4］。随着研究的深入和试验条件的改善，人体头

部有限元模型的结构和材料也得到了进一步的优

化。Ruan等［5］以美国 50th百分位男性头部CT数据为

基础，创建了一个包含颅骨和主要脑组织结构的头
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部有限元模型，奠定了头部有限元模型研究的基础。

2006 年芦俊鹏等［6］根据人体脑部的螺旋 CT 扫描图

像，利用图形处理、三维重建和有限元网络划分技

术，逆向建立了国内第一个基于人体解剖学结构的

头部三维有限元模型。包永涛等［7］以中国 95th百分位

男性头部的螺旋CT扫描图像为基础，创建了国内最

早的具有详细解剖学结构的国人男性 95th百分位头

部有限元模型。随着头部有限元模型建模方法不断

优化，研究人员陆续开发出一系列能够真实反映颅

脑损伤机理的头部有限元模型，这些模型与早期的

头部有限元模型相比，拥有更逼真的解剖学结构，可

以应用于碰撞损伤机理、交通事故再现、法医鉴定等

研究领域［8-11］。然而，在这些领域的研究中，现有的头

部生物力学模型虽然可以真实地反映颅脑损伤机

理，但是无法准确反映头部个体间的差异。因此，需

要开发一种参数化建模方法来满足对头部生物力学

模型个性化的需求。

目前国内已知的参数化建模方法主要包括缩放

和基于统计学的参数化有限元建模法。白中浩等［12］

利用缩放法基于Hybrid Ⅲ 50th男性假人模型，建立了

中国 50th 百分位男性假人模型。Yang 等［13］则基于

THUMSD-F05 模型，利用缩放法建立了代表中国 5th

百分位女性人体特征的人体有限元模型。这些方法

通过计算模型的比例因子，按比例缩放有限元模型，

实现了快速构建不同百分位头部有限元模型的目

的。另一种方法是基于统计学的参数化有限元模

型，李志刚等［14］基于多个头部 CT 数据，采用径向基

函数网格变形法建立了具有统计学意义的头部有限

元模型，并能根据头部的几何形态快速生成多个代

表不同年龄的有限元模型，后续在该方法的基础上，

进一步开发了对不同部位具有统计学意义的有限元

模型［15-17］。Liu 等［18］基于上述方法，利用网格变形对

Hybrid Ⅲ头部有限元模型进行变形，生成了大量的

头部有限元模型，用来分析青少年颅脑形态对大脑

冲击反应的影响。综上所述，这两种方法现已被广

泛使用，但是二者都存在一定的局限性。缩放方法

虽然能够简单地改变模型尺寸，但实际上并未改变

几何形态和深层脑组织形态，并不能真正满足对个

性化建模的要求。基于统计学的参数化有限元模型

虽然改变了几何形态，但仅依赖统计学数据对模型

进行变形，并无法做到模型深层脑组织的变形，由于

生物力学响应在很大程度上受到深层脑组织几何形

态的影响，因此，这种方法构建的模型并不能真正地

做到个性化，且适用其方法的有限元模型的颅脑结

构简单并不能像头部生物力学模型一样满足相关研

究的要求。

本文详细阐述了一种满足人体解剖学原理的个

性化建模方法，该方法综合考虑了头部生物力学模

型的皮肤厚度、颅骨厚度、面部几何形态及脑组织几

何形态等关键参数，从而实现了模型的精确建模。

此外，本文还通过重构相关的尸体试验对所构建模

型的生物力学响应进行了验证，并与基于逆向工程

方法构建的头部生物力学模型响应进行对比，证明

该个性化建模方法构建模型的有效性和实用性。

1 模型建立

1.1 方法概述

本研究以拟构建的个性化模型（以下简称：目标模

型）的头部CT扫描数据为基础，首先，将其导入Matlab

软件进行图像增强、阈值分割，获得皮肤表面几何数据、

颅骨表面几何数据以及脑组织表面几何数据，并以三

维点云数据导出。然后，使用迭代最近点（Iterative

Closest Point, ICP）算法，通过局部和全局的对称和旋转，

将基础头部模型调整到与三维点云模型在同一个基准

面内，基础模型采用图斯特50th百分位头部模型（TUST

IBMs 50th Head）［19］，其结构如图1所示。最后，使用自

由变形（Free-Form Deformation, FFD）技术，快速生成目

标模型，具体开发流程如图2所示。

1.2 三维点云提取及配准

将目标模型的 CT 图像在 Matlab 软件中进行预

处理并提取不同脑组织的点云模型，预处理内容包

括分割、形态学操作、连通区域分析等。鉴于颅脑不

同脑组织的灰度值差异，设定了特定的分割阈值：大

脑区域为 226~455 HU，皮肤区域为-706~132 HU，颅

骨区域则为 63~1 176 HU。使用 isosurface函数，仅提

取不同脑组织的表面点云，即提取一个等值面。在

这个过程中，从分割完成后不同脑组织的CT数据中

提取出数值为 0.5 的等值面，并将其转化为点云数

据，以 STL 格式保存。该方法能够有效地减少数据

内板
板障

外板

小脑

脑室

大脑白质 大脑镰胼胝体 静脉窦

小脑幕和
脑脊液

皮肤

咬肌
牙齿

鼻骨

面骨
颞肌

脑干
间脑

图1 50th百分位成人男性头部模型结构

Figure 1 Structure of TUST IBMs 50th percentile head of an adult male
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点云模型的数据量，以优化内存。

为确保网格变形的准确性，需提取皮肤表面点

云、颅骨整体点云以及脑组织表面点云等关键点云

数据。由于所提取的点云数据与基础模型位于不同

的坐标系，需对模型进行配准处理。配准采用 ICP算

法，通过迭代优化刚性变换（旋转和平移），将点云模

型与基础模型置于相同的坐标系内，配准方法如下：

首先以法兰克福平面和头部质心坐标为标准，分别

在基础模型和点云模型内定义颅脑内部代表颅脑不

同坐标位置的 8个配准点，以控制颅脑模型空间位置

上的 6 个面，配准点位置选择如图 3 所示。然后，在

前处理软件 ANSA（BETA 公司 , version 22.0.0）中根

据 ICP配准所求的旋转和平移矩阵，对点云模型进行

相应的刚性变换以确保模型在相同坐标系下进行后

续的分析、计算或可视化等操作。ICP算法求解过程

如下［20-21］。

目标模型CT
扫描数据

图像增强、阈值分割

模型有效性验证

头部组织结
构点云数据

点云配准

网格变形

个性化头部生物力学模型

基础模型

图2 头部个性化生物力学模型开发流程

Figure 2 Flowchart of the personalized biomechanical modeling of
the head

头部质心点

配准点位置

法兰克福面

图3 配准点位置

Figure 3 Registration point locations

设 X 为基础模型节点集合，P 为目标模型的 CT

点云集合：

X = { }x1, x2, x3,⋯, xi （1）

P = { }p1, p2, p3,⋯, pi （2）

其中，xi和pi表示为对应的坐标点。

E ( )R, t =
1

Np
∑
i = 1

Np

 xi - Rpi
- t

2

（3）

其中，Np表示点云的数量，目标函数E ( )R, t 为所有对

应点之间的欧式距离的平方和，结合式（3）求解旋转

矩阵R和平移矩阵 t。

采用迭代求解的方法逐步缩小距离误差，最终

得到使误差方程最小的旋转矩阵R和平移矩阵 t。点

云模型按照求得的旋转矩阵R和平移矩阵 t进行旋转

和平移，使基础模型和点云模型在统一的全局坐标

系下。

1.3 网格变形

FFD变形法［22-23］，也被称为自由变形方法或自由

网格变形法，该方法是通过建立一个六面体控制体，

并将所需变形的基础模型放入其中，从而建立起基

础模型表面的变形点与控制体的控制点数学映射，

随后可以通过调整控制体上的控制点，做到对基础

模型的变形，头部生物力学模型控制体如图 4所示。

其基本原理如下所示。

u
s

图4 头部生物力学模型控制体

Figure 4 Head biomechanical model control body

t
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首先将六面体控制体分成 l × m × n个六面体格

子，每个格子的顶点为控制顶点。对于基础模型上

任意一个点 p，设其坐标参数为(s, t, u)T，则该点的计

算公式如下：

设 S、T、U是坐标系STU的 3个坐标，p0 是局部坐

标系STU的坐标原点。

t =
( )S × U ∙( )p - p0

( )S × U ∙T （4）

u =
( )S × T ∙( )p - p0

( )S × T ∙U （5）

在变形中通过移动控制点使基础模型发生变

形，p点变形完成后的新坐标位置为Q；

Q ( )s, t, u =∑
i = 0

l ∑
j = 0

m∑
k = 0

n

Bi, l ( )s Bj, m ( )t Bk, n ( )u Pi, j, k（6）

其中，Pi, j, k为在变形之后控制顶点的新坐标位置。

Bi, l ( )s =
l!

i!( )l - i !
si ( )l - s

l - i
（7）

Bj, m ( )t =
m!

j!( )m - j !
t j ( )l - t

m - j
（8）

Bk, n ( )u =
n!

k!( )n - k !
uk ( )l - s

n - k
（9）

式（7）、（8）、（9）为 Bernstein基函数，可计算出物

体在变形之后基础模型表面变形点的新坐标位置。

本研究使用了 ANSA与 Matlab相结合来实现对

头部生物力学模型的网格变形。首先利用Matlab结

合上述公式计算出基础模型表面变形点与控制体控

制点之间的映射关系，随后通过带入目标点云数据

位置，计算出完成网格变形所需要的控制体控制点

位置，最后在ANSA中将所有控制点移动到求得的相

应位置，完成对生物力学模型的变形。变形过程中

为了减少变形的误差，保证变形后模型的网格质量，

选取基础模型构建网格时的网格控制点作为基础模

型表面变形点，这些网格控制点在保证基础模型生

理曲度的同时决定了网格的拓扑范围，因此选择它

们作为变形点可以减少 FFD网格变形法引起的网格

质量降低。在变形过程中，为了保证头部生物力学

模型能真实反映出皮肤厚度以及颅骨厚度，参考

Kriging变形法［24］，对目标模型进行分层变形，依次由

脑组织、颅骨、皮肤由内到外依次进行变形，变形流

程如图5所示。

基础模型

脑组织变形
颅骨变形

目标模型

图5 基于FFD变形法的各部位变形对比图

Figure 5 Comparison of deformation in various regions based on free-form deformation method

在完成变形后，通过比较变形前后模型的雅可

比、最小长度和翘曲率等相关参数，全面评估目标模

型的单元质量。若结果显示单元质量未达到基础模

型的标准则重新调整控制点与变形点的映射关系，

只有当模型的单元质量达到基础模型的水平时，输

出最终的个性化头部生物力学模型，完成目标模型

的开发。模型单元质量要求见表1。

2 模型的验证

应用目标模型，即经过个性化变形生成的头部

质量控制参数

翘曲率/°

长宽比

歪斜度/°

最小长度/mm

雅可比

最小内角/°

最大内角/°

质量要求

＜40

＜10

＜60

＞1

＞0.5

＞35

＜150

表1 单元质量参数

Table 1 Element quality parameters
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个性化生物力学模型，重构经典尸体试验验证其有

效性，并与基于逆向工程方法开发的头部生物力学

模型（TUST IBMs Head）进行比较，验证该方法的有

效性和可行性。

2.1 重构试验设置

本研究重构Nahum 1977年的 37号尸体试验［25］，

该试验使用的尸体头部与目标模型年龄、尺寸相近。

试验设置如下：头部模型向前旋转，使法兰克福平面

与水平面夹角呈 45°。载荷施加方向平行于水平面

且指向头部质心点，力的大小为文献中提供的输入

力曲线，如图6所示。

2.2 试验结果

图 7 为采用两种模型重构尸体试验得到的颅内

压力变化曲线。图中Mo 50th代表目标模型，Ta 50th代

表基于逆向工程方法建立的 50th头部生物力学模型。

试验结果表明，两种模型颅内压 -时间变化趋势与

Nahum 尸体试验结果趋向一致。在颅内压数值方

面，前叶及后窝区域，Mo 50th个性化头部生物力学模

型呈现的颅内压峰值略高于 Nahum 尸体试验和 Ta

50th头部生物力学模型的结果。相比之下，在顶叶区

域，所有仿真试验结果与 Nahum 尸体试验结果极为

相近。说明Mo 50th与Ta 50th头部生物力学模型都具

有较高的仿真度，可以准确地模拟真实的颅脑结构

和功能。

图 8 展示了仿真试验中 Mo 50th与 Ta 50th头部生

物力学模型脑组织的最大 von Mises应力与最大主应

变的分布情况。从云图可见，脑组织的最大 von

Mises 应力与最大主应变主要集中于撞击侧的脑白

质前叶区域，且这两个参数的数值大小相近。此外，

脑组织的最大 von Mises应力与最大主应变的大小关

系与颅内压的变化趋势相吻合，具体表现为 Mo 50th

有限元模型的数值略高于Ta 50th有限元模型。

力
/k

N

8
6
4
2
00 2 4 6 8 10

t/ms

图6 试验设置及输入力曲线

Figure 6 Experimental setup and input force curve
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Figure 7 Intracranial pressures at the frontal lobe, parietal lobe, and posterior fossa

综合上述不同生物力学指标的关系，Mo 50th与Ta

50th头部生物力学模型可以很好地描述尸体试验中颅内

压的变化，证明两个头部生物力学模型具有较好的真

实性。综合图8，对比Mo 50th与Ta 50th头部生物力学模

型脑组织最大von Mises应力与最大主应变，二者在应

力最大处数值上表出较高的一致性。因此，以脑组织

最大生物力学响应作为试验结果，使用该参数化建模

方法构建的头部生物力学模型与基于逆向工程方法建

立的头部生物力学模型在功能上并无明显的差异性，

进一步证明了该方法的有效性和可行性。

3 讨论及分析

基于自由网格变形法的个性化建模方法，可以

在保证模型生物力学特性基础上，满足大多数头部

生物力学模型个性化变形的需求，且变形得到的模

型与使用相同 CT 图像的基于逆向工程方法建立的

模型在生物力学响应方面并无明显的差异。但在一

些细节上还需要进一步深入讨论。从重构试验结果
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上看，基于逆向工程方法建立的头部生物力学模型

的数值略高于尸体试验。对比尸体试验样本参数与

生物学模型的具体参数，发现选取模型的颅骨尺寸

略大于 Nahum 37号尸体试验所使用的尺寸，结合相

关研究可知，在相同撞击载荷下，小尺寸头部的颅内

压力高于大尺寸头部，因此，该数值上的差异被认为

是合理的［26］。传统方式构建的头部生物力学模型与

个性化头部生物力学模型之所以存在微小的差距，

原因在于虽然个性化建模方法可以控制颅骨整体的

厚度，但是无法控制 3层颅骨厚度的比例，即该方法

只能通过改变外板外侧及内板内侧的变化来控制颅

骨厚度，由于进行个性化的基础模型的板障厚度在

颅骨厚度中所占比例相对较高，板障的实质为松质

骨，其所占比例越小颅骨的硬度越高。因此，个性化

后的模型所受的损伤会略高于传统方式构建的头部

生物力学模型。

在深层脑组织层面，Mo 50th与Ta 50th模型的形态

表现出了一定的差异，原因在于该个性化变形方法

还无法做到对深层脑组织的精准复刻，Mo 50th头部

白质部分实际上仅改变了基础模型白质的轮廓，未

能完全真实反映CT数据中白质的具体分布，导致二

者在白质处受力分布并不完全相同。在网格变形方

面，由于人体结构的差异性，部分变形点的选取需要

人工进行干预，这种干预可能会引入主观因素，使得

变形过程的准确性和效率受到一定影响。未来应持

续推进工具升级、相关算法开发和优化等工作。

4 结 论

本研究提出一种针对具有详细解剖学结构的头

部生物力学模型个性化建模方法。采用该方法构建

的个性化头部生物力学模型在生物逼真度上与逆向

工程方法所建立的生物力学模型高度一致。该方法

可广泛用于不同头部有限元模型的个性化建模，有

效地解决了构建个性化模型所面临的时间长、尺寸

限制等问题，展现出高度的实用性和广泛的应用潜

力。未来，可以基于本文方法，进一步拓展到对整个

人体或其他重要器官的个性化变形，这将为安全和

医疗领域提供更深入的研究和评估工具，有助于改

善车辆碰撞安全性、设计人体工程学产品以及预测

和防治各种损伤等方面的研究。
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