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关节软骨力学特性间接预测方法的研究进展

李中杰，　 万　 超
（北京理工大学 宇航学院 力学系， 北京 １０００８１）

摘要：关节软骨具有非常优异的力学特性，是影响人体运动、载荷传递的关键因素之一。 随着人们参与体育运动的

增多以及老龄化程度的加剧，出现关节软骨损伤及其相关病症的人数显著增多。 实现关节软骨力学特性的有效表

征，是对关节软骨进行损伤评估和功能评价的核心环节。 总结当前国内外关于关节软骨力学特性间接测量方法的

研究进展，并对关节软骨力学特性表征技术的未来发展方向进行展望。
关键词：关节软骨； 力学特性； 间接预测方法； 骨关节炎

中图分类号：　 Ｒ ３１８．０１ 文献标志码：　 Ａ
ＤＯＩ： １０􀆰 １６１５６ ／ ｊ．１００４⁃７２２０􀆰 ２０２１􀆰 ０３􀆰 ０２８

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｉｎｄｉｒｅｃｔ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ
Ａｒｔｉｃｕｌａｒ Ｃａｒｔｉｌａｇｅ

ＬＩ Ｚｈｏｎｇｊｉｅ，　 ＷＡＮ Ｃｈａｏ
（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１，

Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ａｒｔｉｃｕｌａｒ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｐｏｒｔｓ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｉｎｇ， ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ
ｐａｔｉｅｎｔｓ ｓｕｆｆｅｒ ｆｒｏｍ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｉｎｊｕｒｙ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｄｉｓｅａｓｅｓ． Ａｃｃｕｒａｔｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ａｒｔｉｃｕｌａｒ
ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｉｎｊｕｒｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ
ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｒｔｉｃｕｌａｒ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｗａｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｓｏｍｅ ｎｅｗ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｃｕｌａｒ ｃａｒｔｉｌａｇｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ａｒｔｉｃｕｌａｒ ｃａｒｔｉｌａｇｅ； ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ； ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ； ｏｓｔｅｏａｒｔｈｒｉｔｉｓ

　 　 关节软骨包裹在人体滑膜关节内的骨表面上，
主要由液体相（包括水、离子和营养物质等）和呈多

孔状的固体相（包括不同取向分布的胶原纤维、蛋
白多糖和稀疏分布的软骨细胞）组成，起到传递载

荷和润滑减摩的重要作用。 尽管液体中含有营养

物质，但由于软骨内无血管分布，软骨出现损伤和

变性后仍然难以自愈［１］。 临床上，造成软骨损伤和

变性的原因有很多，如体育运动造成的急性暴力损

伤、骨关节炎（ ｏｓｔｅｏａｒｔｈｒｉｔｉｓ，ＯＡ） 引起的慢性变化

等。 以 ＯＡ 为例，根据世界卫生组织的统计，全球

６０ 岁以上人群中有 １０％ ～ １５％ 出现了不同程度的

ＯＡ 病症；在中国，截至 ２０１７ 年共有约 ６ １００ 万人表

现出不同程度的 ＯＡ 病症［２］。
软骨损伤和变性对载荷传递和润滑减摩功能
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的影响主要源于力学特性的改变。 一方面，软骨损

伤和变性会改变力学性能，造成载荷传递异常，影
响人体关节的稳定性和运动学特性，使人体动作无

法有效完成；另一方面，关节稳定性和运动特性的

改变又会进一步恶化软骨所处的力学环境，加速其

损伤扩展和退化变性过程。 对关节软骨力学性能

的有效表征，可实现对软骨损伤、退化、变性等多种

过程的监测和评估，为软骨疾病的发生机制、预防

诊断和治疗康复提供有力的技术手段和判断依据。
本文综述了当前国内外关于关节软骨力学特性间

接预测方法的研究进展，进而对关节软骨力学特性

表征技术的未来发展方向进行展望。

１　 软骨力学性能表征方法

目前针对关节软骨力学性能的表征方法可分

为直接测量和间接预测两类，直接测量包括传统压

缩实验、压痕实验等，间接预测包括基于波动特征、
成分、微结构、数值仿真 ４ 种方式。 由于传统压缩

实验和压痕实验方法在软骨性能研究中开展较早

且已广泛应用，本文不再赘述，主要聚焦在几种表

征关节软骨力学特性的间接预测方法上。
１􀆰 １　 基于波动特征的性能预测

基于波的传播特征对软骨力学特性进行预测，
主要有 ３ 种方式：

（１） 使用声波的传播时长确定软骨变形情况。
Ｎｉｕ 等［３］ 使用 ５０ ＭＨｚ 超声探头测量软骨样本随液

体浓度变化的溶胀变形，发现 ＯＡ 程度不同的软骨

具有 差 异 显 著 的 力 学 特 性。 Ｓｃｈöｎｅ 等［４］ 和

Ａｒａｂｓｈａｈｉ 等［５］则将超声探头与压痕实验压头进行

装配组合，使用压头加卸载得到软骨应力，同时使

用超声探头测量软骨变形，从而获得关节软骨的力

学行为（应力⁃应变曲线）。 在该类方法中，只有明

确关节软骨中的超声传播速度，才能将超声时序信

息转换为软骨的变形量。 然而，研究表明，软骨不

同方向上的超声波速差异显著，在无侧限压缩和压

痕测试时的波速也会出现明显改变［６⁃７］。 不同样本

中的波速差异直接影响了形变测量的精度，使该类

方法无法进行力学特性的准确表征。
（２） 使用声波的传播特征预测软骨力学特性。

一般来说，材料力学特性会显著影响声波在其中的

传播行为。 基于此，研究者们提出使用超声的反射

和背散射参数表征关节软骨的力学特性，包括时域

反射系数（ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）、频域综合反射系数

（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）、背散射表观综合系

数（ ａｐｐａｒｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ） 和

背 散 射 表 观 依 赖 频 率 （ ａｐｐａｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ）等［８⁃１０］。 然而，上述声学

参数仍然存在一些缺点，如测量及计算过程复杂、
需要标定信号、仅能反映样本表面层特性等。 Ｚｈａｎｇ
等［１１］ 提 出 超 声 信 号 的 平 均 振 幅 比 （ ａｖｅｒａｇｅｄ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｒａｔｉｏ）参数，可分辨关节软骨的退化程度，
从而预测其力学特性的变化（见图 １）。

图 １　 关节软骨的超声信号平均振幅比［１１］

Ｆｉｇ．１ 　 Ａｖｅｒａｇｅｄ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｆｏｒ ｃａｒｔｉｌａｇｅ［１１］ 　 （ ａ ） Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ，
（ｂ） Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｍａｇｅ

（３） 近些年来，基于激光 Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 散射原理的

评估方法开始用于预测关节软骨的力学特性。
Ｐａｌｏｍｂｏ 等［１２］使用该方法测量干燥及含水状态下

的 Ｉ、Ⅱ型胶原以及弹性蛋白等单纤维的横观各向

同性力学特性，验证了 Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 散射方法预测生物

纤维力学特性的有效性。 然而，对固液双相多孔生

物材料（如水凝胶、关节软骨等）的最新研究发现，
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影响 Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 散射特征的主要因素并非材料宏观尺

度的弹性模量，而是材料内的含水量［１３］。 尽管并非

直接反映弹性模量，但由于关节软骨在实际变化过

程（如退化、损伤）中多伴随有孔隙率增大、含水量

增多等现象，Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 散射方法仍然可用于对软骨

力学特性的预测。
１􀆰 ２　 基于成分的性能预测

材料的组成成分与其力学特性密切相关。 通

过测量软骨中的成分变化，可间接推测出力学特性

的变化情况，常用方法有傅里叶变换红外光谱学测

量（Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＦＴＩＲ）和

拉曼光谱学测量（Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）两类。
在红外光谱学方面，Ｗｅｓｔ 等［１４］ 研究不同退化

程度的胫骨关节软骨，提出表征软骨变性程度的红

外光谱指标（峰值高度和面积），发现Ⅱ型胶原的降

解程度会引起红外吸收带出现不同变化，进而影响

软骨的力学特性。 Ｂｉ 等［１５］ 使用傅里叶远红外光谱

成像技术分析 ＯＡ 软骨的胶原和蛋白多糖变化，发
现软骨在 ＯＡ 早期会出现深层区域的基质分解，软
骨细胞周围的蛋白多糖含量会上升，胶原纤维完整

性会下降（但胶原含量保持不变）。 翟明阳等［１６］ 将

ＦＴＩＲ 与支持向量机（ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）
等化学计量学方法相结合，实现对软骨组织表面主

要成分含量和分布的定量检测。 在 ＦＴＩＲ 技术获得

成分含量及其分布特征的基础上，Ｊｕｌｋｕｎｅｎ 等［１７］ 提

出基于成分参数的纤维增强多孔黏弹性溶胀力学

模型，对软骨无侧限压缩下的力学行为进行准确

预测。
在拉曼光谱学方面，Ｂｏｎｉｆａｃｉｏ 等［１８］使用拉曼光

谱特征对猪关节软骨的胶原蛋白、非胶原蛋白、蛋
白多糖、核酸等成分进行半定量检测，其分辨率可

达到细胞级别。 Ｌｉｍ 等［１９］ 使用偏振拉曼光谱研究

关节软骨在冲击载荷下的成分和纤维方向变化，发
现尽管冲击后的软骨在共聚焦显微镜观察、改良马

丁评分等评估方法下无显著性差异，但在偏振拉曼

光谱下显示出明显的蛋白多糖流失。 与之不同的

是，Ｔａｋａｈａｓｈｉ 等［２０］ 对比人膝关节软骨在正常负载

下的拉曼光谱变化情况，发现不同退化程度的软骨

在拉曼光谱 １２４１～１ ２６９ ｃｍ－１区间差异显著，可能与

其中Ⅱ型胶原的承载特性变化有关。 Ｔｏｎｇ 等［２１］ 使

用拉曼光谱技术测量猪关节软骨在磨损过程中沿

深度方向的细胞质基质（见图 ２），发现距离软骨表

面 ２０％ ～３０％ 相对深度的胶原蛋白最先受损，而蛋

白多糖等成分并未在磨损前后有明显不同，这一结

果与扫描电镜观察和组织学染色结果一致。 上述

研究均表明，拉曼光谱可对关节软骨中的多种成分

进行检测，进而基于成分预测出软骨的力学特性及

其 ＯＡ 状态。

图 ２　 关节软骨磨损组与健康组的拉曼光谱对比［２１］

Ｆｉｇ．２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ａｒｔｉｃｕｌａｒ ｃａｒｔｉｌａｇｅｓ

ｆｒｏｍ ｗｅａｒ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈｙ ｇｒｏｕｐｓ［２１］ 　 （ ａ ） Ｗｅａｒ ｔｅｓｔ
ａｐｐａｒａｔｕｓ， （ｂ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ
ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ

１􀆰 ３　 基于微结构的性能预测

除成分之外，还可通过测量关节软骨微结构预

测软骨的力学特性，常用方法有定量核磁成像

（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ，ｑＭＲＩ）、双
光 子 荧 光 显 微 成 像 （ ｔｗｏ⁃ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ）等。

在定量核磁成像方面，用于表征软骨微结构的

ｑＭＲＩ 信号主要有 Ｔ１、Ｔ２ 及 Ｔ１ｒｈｏ 信号。 早期研究

表明，动物及人体关节软骨的弹性模量与 Ｔ１、Ｔ２ 和

Ｔ１ｒｈｏ ３ 种 ｑＭＲＩ 信号均显著相关［２２⁃２３］。 然而，对非

正常软骨的进一步研究发现，软骨 Ｔ２ 信号变化与

弹性模量的关系并不一致。 一些研究发现，弹性模
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量减小的软骨样本表现出升高的 Ｔ２ 值；而另外一

些研究则发现，该类样本的 Ｔ２ 值并未升高（甚至有

些降低） ［２２， ２４⁃２６］ 。 这可能是因为 Ｔ２ 信号不仅反映

了软骨中水分和胶原含量的变化，也反映了胶原

纤维结构和排列方式的改变，故不适合对弹性模

量进行表征［２７］ 。 然而，通过调节微核磁共振成像

扫描中的外加磁场与软骨样本间夹角，可观测到

软骨不同位置的 Ｔ２ 值出现明显变化，进而获得软

骨深度方向上不同分区以及胶原纤维排列方向等

信息［２８］ 。
此外，ｑＭＲＩ 的 Ｔ１ｒｈｏ 信号来自软骨多孔结构内

的水分子运动。 因此，可借助 Ｔ１ｒｈｏ 值来表征细胞

外基质的孔隙率，进而实现对软骨力学特性的无损

预测［２７］。 对 ＯＡ 软骨的测量实验得到了明显增大

的 Ｔ１ｒｈｏ 值，反映其细胞外基质出现退化（即力学性

能变弱） ［２２，２５，２９］。 Ｔａｎｇ 等［３０］同时使用 ｑＭＲＩ 和纳米

压痕仪分析不同 ＯＡ 程度的关节软骨，发现软骨的

Ｔ１ｒｈｏ 值与其描述黏性的相位差显著强相关。 Ｗａｎ
等［３１］提出基于 Ｔ１ｒｈｏ 的关节软骨纤维增强弹性本

构关系，通过对比压痕实验数据和有限元逆仿真结

果，确定本构相关参数并验证了本构模型的有效性

（见图 ３）。 该研究使得由定量核磁 Ｔ１ｒｈｏ 信号来预

测关节软骨的复杂力学特性成为可能。 除了对单

一 ｑＭＲＩ 信号的研究外，也有研究将多种 ｑＭＲＩ 信号

结合起来，实现对软骨弹性模量的预测，如 Ｔ１ｒｈｏ ／
　 　 　 　

图 ３　 含 Ｔ１ｒｈｏ 的关节软骨纤维增强多孔弹性本构［３１］

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔ１ｒｈｏ⁃ｂａｓｅｄ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｒｅｌａｓｔｉｃ （ ＦＲＰＥ ）

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｒｔｉｃｕｌａｒ ｃａｒｔｉｌａｇｅ［３１］

（ａ ） Ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ， （ ｂ ） Ｉｎｖｅｒｓｅ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔ２ 比值［２４，３２］。 然而，受设备扫描精度的限制，ｑＭＲＩ
还无法表征微结构在小于单个像素尺度上的细节

信息，只能反映微结构在单个像素区域内的平均

情况。
由于双光子荧光显微成像可无损探测生物组

织的内部微结构，一些研究使用该技术来研究关节

软骨的微结构改变。 Ｍａｎｓｆｉｅｌｄ 等［３３］ 利用二次谐波

下的双光子荧光显微镜对比马关节软骨在正常和

退变状态下的细胞外基质，通过二次谐波的偏振性

来确定软骨表层区内的胶原纤维取向，结合修正的

双光子荧光变化规律可得到胶原纤维在软骨深度

方向上的取向特征。 该研究发现，软骨退变后的胶

原纤维取向会出现破坏，普通光学显微镜下表现正

常的组织也会出现细胞外基质的改变。 Ｃａｉ 等［３４］使

用多光子激光共聚焦系统分析大鼠膝关节体外摩

擦实验前后的软骨微结构，分别通过二次谐波和双

光子荧光信号判断关节软骨中的胶原纤维和细胞⁃
弹性纤维，发现胫骨软骨在循环载荷下会首先出现

中层胶原微结构的损伤。 今后，将双光子荧光显微

成像技术与内窥镜相结合，可实现对人体关节软骨

微结构变化的在体测量和性能评估，有利于临床医

生对软骨 ＯＡ 程度进行准确诊断［３５］。 然而，对于厚

度较大的人类关节软骨，双光子荧光技术的可探测

深度较小（约 ５００ μｍ），还无法实现对较深区域信

息的观测。
１􀆰 ４　 基于数值仿真的性能预测

鉴于关节软骨组成成分及微观结构的分布特

征，目前通常将软骨描述成含纤维增强相的多孔弹

性 ／黏弹性材料。 通过建立相应的数值仿真模型，
可预测不同参数变化对软骨力学特性的影响，主要

有力学模型和几何模型两种方法。 在力学模型方

法中，使用 Ｈｅｌｍｈｏｔｌｚ 应变能密度函数来描述关节软

骨的应力⁃应变关系，代表模型如 Ｗｉｌｓｏｎ 等［３６］ 提出

的纤 维 增 强 多 孔 黏 弹 性 本 构 （ ｆｉｂｒｉｌ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｐｏｒｏｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ，ＦＲＰＥ）。 该力学本构分为液体相、
非纤维基质相和胶原纤维相 ３ 个部分。 液体相包

含孔隙率、渗透率以及化学势等描述多孔特性和溶

胀特性的变量；非纤维基质相为各向同性线弹性或

超弹性；胶原纤维相包含设置为弹簧阻尼组合的主

纤维和次纤维，主纤维取向沿软骨深度呈门拱状分

布，次纤维取向呈随机分布。 基于该力学模型，
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Ｇｕｐｔａ 等［３７］ 仿真分析各参数变化对软骨力学性能

的影响，发现软骨基质渗透率对软骨长期承载能力

无显著影响，长期载荷下的软骨力学特性与其胶原

体积比成显著正相关。 Ｒａｓａｎｅｎ 等［３８］则构建包含软

骨不同分区的有限元模型，定量对比分区占比变化

对软骨承载特性的影响（见图 ４）。 研究发现，表面

纤维层的缺失会使软骨表层的最大主应力和纤维

应变降低 ６９％ ，而最大主应变和孔隙压增大 １３％ ～
３５％ ；表面层和中间层的增厚会使软骨中间层的应

力和纤维应变增大 ７３％ ～１４３％ ，而应变和孔隙压减

小 ２３％ ～２６％ 。

图 ４　 软骨不同分区占比对软骨承载特性的影响［３８］

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｔｉｌａｇｅ

ｒｅｇｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［３８］ 　 （ａ） Ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｋｎｅｅ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ａｎｄ ｍｅｎｉｓｃｕｓ，
（ｂ） Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃａｒｔｉｌａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

图 ５　 关节软骨微结构的几何模型仿真方法［３９］

Ｆｉｇ．５　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｒｔｉｃｕｌａｒ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［３９］

在几何模型方法中，对软骨中的各相进行几何

重建，并使用特定单元类型进行划分，最后将各单

元集合装配成结构复杂的关节软骨模型，代表模型

如 Ｓｈｉｒａｚｉ 等［３９］ 的软骨损伤模型。 其中，软骨基质

设置为体单元，主纤维设置为膜单元，次纤维设置

为随机纤维单元，各部分的力学特性进行单独赋值

（见图 ５）。 在该模型基础上，对比软骨下骨损伤、软
骨钙化、软骨⁃骨连接脱离等几种常见的软骨变化，
发现下骨损伤会减弱关节的稳定性、进而改变关节

软骨上的接触压力和应变。 当其同时伴随有软骨⁃
骨连接脱离或软骨深层纤维缺失时，产生的消极影

响会进一步加重。

２　 总结与展望

关节软骨是人体关节实现润滑减摩、载荷传递

的关键组织，在保证人体运动功能的正常实现中发

挥重要作用。 随着体育运动增多及老龄化程度加

剧，人们出现关节软骨损伤及其相关病症的比例越

来越高。 实现软骨损伤评估和功能评价的核心前

提，是建立表征软骨生物力学特性的相关方法和技

术。 本文介绍了当前国内外软骨力学特性表征方

法的研究现状，主要为基于波动特征、成分、微结

构、数值仿真的间接预测方法。 作为一种直接测量

技术，压痕实验可以获得关节软骨准确的力学性能

及其分布特征。 然而，由于该技术的测量要求复

杂，且测量过程具有损伤性，无法用于对人体关节

软骨力学特性的在体表征中，进而限制了该技术在

软骨损伤评估和功能评价中的应用。 与之相比，间
接预测方法虽然无法实现高精度的力学特性表征，
但具有测量环境简单、测量结果无损性或微创性等

优势，使得该类方法具有非常广阔的应用前景。 在

今后可开展深入研究和推广应用：① 提出能更准确

反映软骨力学性能的超声传播特征变量，基于医用

超声设备研发专用测量方法和技术，减小人为操作
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对超声结果的影响；② 将红外光谱、拉曼光谱、
Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 散射光谱、双光子荧光光谱等成分 ／微结构

测量手段与关节镜相结合，对病患关节开展在体测

量和功能评价，实现关节软骨疾病的早期诊断和积

极预防；③ 研究反映单一软骨特征的定量核磁表征

参量，进一步提升定量核磁技术的空间分辨率、信
噪比和扫描速度，建立鲁棒性强、重复性好的图像

采集流程和后处理技术；④ 将多种表征方法技术进

行有机结合，建立基于多模态信息的软骨力学特性

人工智能评估系统，进一步提升表征结果的准确

性。 随着关节软骨力学特性表征方法和技术的深

入研究和推广应用，将有助于提升人们对关节软骨

力学性能及其损伤萌生、重建修复、老化变性等过

程的科学认知，在临床相关疾病的诊断和治疗、个
体病例的精准医疗中将发挥重大作用。
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