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要!针对通过手动画高质量网格的传统有限元建模方法存在建模周期长的问题#应

用网格变换技术#结合开发的一套自动识别并提取标识点的方法#快速地建立了
B

岁儿童

O!PO"

颈椎有限元模型
;

应用材料缩放的方法#获得了
B

岁儿童颈部材料参数#并参考尸体

试验数据#在拉伸$前屈及后伸工况下对模型进行了验证
;

结果显示#与全部人工识别并提取

标志点的方法相对比#该套取点方法节约了
#

"

F

!

F

"

!

的时间
;

开发的有限元模型网格质量

高#平均几何模型精度误差是
$;!?QQ;

模型仿真输出值与试验值吻合良好#精度达到
B$R

以上
;

通过该方法开发有限元模型可节省大量的时间#并且模型具有较高的生物逼真度
;

同

时该方法具有较强的适应性#可应用于各类复杂几何的快速有限元建模
;

关键词!网格变换技术%快速%儿童颈椎%有限元模型%验证
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交通事故是造成儿童脊椎损伤的最常见的形式

之一#大约有
@"R

的儿童脊椎损伤发生在颈部(

%

)

#

并且儿童颈部损伤有较高的死亡率(

#

)

;

同时#由于儿

童颈部有着和成人不同的几何结构(

F

)

#如%韧带松

弛(

!P?

)

*小关节面窄而小(

@

)

*没有骨化的骨骼(

&

)等#

导致儿童颈部的损伤形式与成人甚至个体间都有很

大不同
;

因此#对儿童颈部的生物力学的研究#能极

大地促进儿童颈部损伤保护措施的改进
;

然而#用传统的方法建立具有高质量体单元和

壳单元的有限元模型非常费时(

BP%$

)

;

近年来#研究

的热点是采用基于径向基函数的网格变换技术快速

建立有限元模型(

%%P%F

)

;

该方法能够根据基准模型上

和目标几何上对应的标志点#应用径向基函数插值

算法#自动地将基准有限元模型变换到目标几何
;

#$%!

年#

8I1

等人(

%!

)分别在基准有限元模型和目标

几何上人工选取一一对应的
!?!

个标志点#建立了

特定胸腔几何有限元模型
;

并用
&B

个样本#在每个

样本的相同位置上选取标志点#共
!%#B?

个标志

点#开发了参数化胸腔有限元模型
;#$%?

年#

Z,+

Y

等人(

%"

)在
8I1

等人的基础上#在每个目标几何上人

工选取了
%$%?

个标志点
;#$%"

年#

[1

等人(

%?

)人工

选取了
"?

个标志点#将儿童头部基准模型变换到特

定的目标几何上#并用
"?

个儿童头部
O_

样本#共

FF?$

个标志点#建立了参数化儿童头部有限元模

型
;#$%"

年#

-̂31+

等人(

%@

)应用
B&

个成人肱骨样

本#在每个样本上#人工选取
"B

个标志点#共
"@&#

个标志点#建立了参数化成人肱骨有限元模型
;

在以上研究中#研究人员都是通过人为识别和

手动选取的方式#在基准模型和每个目标几何上选

取对应的标志点#虽然可以满足建立模型的要求#但

是存在以下几个问题%

#

标志点的数量较多#这将要

花费操作者大量的时间$

$

有些标志点的位置不突

出#人为识别比较困难#只能通过与位置突出的标志

点的相对位置进行确认#这将要增加操作者提取标

志点的难度$

%

不同的操作者进行标志点的提取#位

置的一致性也是问题#即使同一个操作者#选取不同

样本几何的标识点#位置也不一定一致
;

为了降低操作者识别标志点的时间和难度#本

课题开发一个自动识别并提取标志点的方法#结合

网格变换技术#快速地开发了具有较高网格质量和

几何精度的有限元模型#通过尸体试验数据#在多种

试验工况下验证该方法建立的有限元模型的有

效性
;

3

!

网格变换技术及颈部有限元模型建立

3;3

!

网格变换技术

本研究进行网格变换的流程主要包括
!

个部

分#如图
%

所示
;%

"基准有限元模型和目标几何模型

的获取$

#

"基准模型和目标几何对应标志点的提取$

F

"采用基于径向基函数的网格变换方法将基准模型

变换至目标几何$

!

"定义材料参数#最终获得目标几

何有限元模型
;

其中#如何快速提取基准模型和目标

几何对应的标志点是本研究的重点
;

本文通过网格

变换方法建立
B

岁儿童
O!PO"

颈椎段有限元模型

为例#详细阐述以上各部分
;

图
%

!

目标几何有限元模型开发流程

T1

Y

;%

!

b*(93J)*3.(*J323-(

=

1+

Y

5I35,*

Y

35TUQ(J3-

@#
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基准有限元模型及目标几何

基准有限元模型取自韦恩州立大学创建的
%$

岁儿童全身人体有限元模型#该模型有详细的解剖

特征#并且验证了每个主要的身体部位及全身的生

物力学特性(

%&P#F

)

;

在
/

6=

3*Q34I%%;$

!

<-5,1*

#

0;

8;

"中分离该模型的
O!

*

O"

的
#C

和
FC

单元#

O!P

O"

颈椎段的
FC

有限元模型(

%&

)

#如图
#

所示
;

图
#

!

基准模型

T1

Y

;#

!

_I3L,43-1+3TUQ(J3-

目标几何选取无骨骼方面病态的
B

岁儿童颈部

O_

扫描#各断层图像由
"%#c"%#

的像素组成#层

厚是
%;#"QQ

#以
CEODV

格式存储
;O_

图像分割

及三维重建通过
V1Q1944(.5̀,*3

!

V,53*1,-143

#

[3)23+

#

X3-

Y

1)Q

"完成#并提取外表面点云
;

目标几

何
O!

和
O"

如图
F

所示
;

图
F

!

目标几何

T1

Y

;F

!

_I35,*

Y

35

Y

3(Q35*

6

3;5

!

基准模型和目标几何对应标志点的提取

根据标志点在目标几何上的位置#我们将标志

点分为
F

类#如图
!

所示
;

边缘轮廓点%在几何的边缘位置#用来确定几何

的轮廓边缘#这些点所在位置几何特征明显#比较容

易识别提取
;

数学点%有明显的数学或者几何特征#比如#曲

率变化较大的点
;

过渡点%没有明显的特征#在边缘轮廓点和数学

点之间
;

这里没有按照解剖点和非解剖点对标志点进行

分类#因为解剖点是一些有明显位置特征的点#被包

含在边缘轮廓点和数学点里$非解剖点是一些没有

明显位置特征的点#被包含在过渡点里
;

#

+++边缘轮廓点$

$

+++数学点$

%

+++过渡点

图
!

!

标志点分类

T1

Y

;!

!

C149*1Q1+,51(+(.-,+JQ,*H4

%;F;%

!

基准模型上的标志点

首先在
O"

颈椎的基准模型上手动选取
%#&

个

标志点#其中边缘轮廓点
%&

个#数学点
#!

个和过渡

点
&?

个
;

基准模型上这些标志点将作为基础标志

点#将于目标几何上的标志点实现一一对应
;

%;F;#

!

手动选取边缘轮廓点#并进行初步网格变换

在目标几何上手动选取与基准模型上一一对应

的
%&

个边缘轮廓点#应用网格变换技术#初步将基

准模型变换到目标几何上
;

此时#基准模型与目标几

何的坐标大致统一#基准模型上的数学点和过渡点

也随着基准模型变换到目标几何附近的位置
;

%;F;F

!

自动提取数学点#并进行二次网格变换

与基准模型上一一对应的目标几何上的数学点

自动提取方法如图
"

所示
;

现假设在初步变换后的

O"

有限元网格上有一数学点
!

#目标几何上与其对

应的标志点
!

5

;

首先求出
!

点单位法向量#然后找

到离
!

点最近的目标几何点云上的一点
!

"

#找到

!

"周围一定范围内的所有点#并求得该范围内所有

点的单位法向量#将这些单位法向量和
!

点的单位

法向量的方向调为一致#然后进行比较#与
!

点单

位法向量差值最小的单位法向量对应的那一点即被

认为是点
!

在目标几何上的对应点
!

5

;

局部曲面单位法向量算法如下
;

首先找到点
!

周围一定范围内的点集%

#

% $%

%

%

, , ,

#

& $&

%

&

'

(

)

*

+

&

计算协方差%

9(2

!

#

#

$

"

d

,

&

%

!

#

'

P

-

#

"!

$'

P

.

$

"

&P%

&#
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点
!

%基准模型上一数学点$点
!

5

%目标几何上与点
!

一一对应的点

图
"

!

自动识别数学点

T1

Y

;"

!

<)5(Q,5191J3+51.19,51(+(.Q,5I3Q,519,--,+JQ,*H4

计算协方差矩阵%

!d

9(2

!

#

#

#

"

9(2

!

#

#

$

"

9(2

!

#

#

%

"

9(2

!

$

#

#

"

9(2

!

$

#

$

"

9(2

!

$

#

%

"

9(2

!

%

#

#

"

9(2

!

%

#

$

"

9(2

!

%

#

%

/

0

1

2

"

计算出矩阵
!

的特征值和特征向量#求出最小特

征值对应的特征向量#该向量即是点
!

的单位法向量
(

通过该方法#求出全部
O"

目标几何上与基准模型

对应的
#!

个数学点#结合第一次人工选取的
%&

边缘轮

廓点#共
F#

个标志点#应用网格变换技术将基准模型

变换到目标几何
(

这时#由于标志点数目的增加#基准

模型和目标几何的坐标更加一致
(

同时#基准模型上的

过渡点也被进一步变换到目标几何附近的位置
(

%(F(!

!

自动提取过渡点及最终网格变换

与基准模型上一一对应的目标几何上过渡点的自

动提取方法如图
?

所示
(

现假设二次变换后的
O"

有限

元网格上一过渡点点
)

#找到离
)

点最近的目标几何

点云上的一点#该点即被认为是点
)

在目标几何上的

对应点
)

5

(

通过该方法#求出全部
O"

目标几何上与基

准模型对应的
&?

个过渡点
;

结合第一次人工选取的
%&

个边缘轮廓点#第二次自动提取的
#!

个数学点#共有

%#&

个标志点#应用网格变换技术将基准模型变换到

O"

目标几何
;

%;F;"

!

O!

标志点的提取及
O!PO"

颈椎段的网格变换

用相同的方法#获取
O!

基准模型及
O!

目标几

何一一对应的标志点#结合
O!

和
O"

的标志点#用

网格变换技术#将
O!PO"

基准模型变换到
O!PO"

目标几何
;

以上程序全部在
891-,L";#;

软件中运行
;

%(F(?

!

传统取点方法与该方法所用时间对比

选取三位操作者分别采用传统取点方法和本文

提出的方法进行选点#并记录选点所耗费时间
(

三位

操作者对颈椎解剖结构的熟悉程度为
<

3

X

3

O

#即

<

熟悉颈椎的解剖结构#

X

了解颈椎的解剖结构#

O

不了解颈椎的解剖结构
;

分别让三位操作者人工选

取
O"

的
#!

个边缘轮廓点及全部的
%#&

个标志点#

进行的时间对比结果如图
@

所示
(

与全部人工识别

并提取标志点的方法相对比#该套取点方法节约了

#

&

F

!

F

&

!

的时间
(

点
)

%基准模型上一过渡点$点
)

5

%目标几何上与点
)

一一对应的点

图
?

!

自动识别过渡点

T1

Y

;?

!

<)5(Q,5191J3+51.19,51(+(.

=

43)J(A-,+JQ,*H4

图
@

!

取点耗时对比

T1

Y

;@

!

O(Q

=

,*14(+(.5I351Q39(+4)Q

=

51(+;

3;#

!

采用径向基函数变换基准模型至目标几何

详细的网格变换技术如下(

#!P#?

)

;

假定一系列的数据点
*d

-

#

'

.

&

'd%

4

+

F 和一系

列的函数-

,'

.

&

'd%

4

+

#且求这些函数满足如下条件%

-

-

#

'

.

d

,'

$

'd%

#

#

#

F

#/#

&

!

%

"

为了获得光滑的表面模型#式!

#

"必须取得最小

值#式!

#

"中的
5

-

5

# 是
-

的二阶导数%

5

-

5

#

.

/

!

-

"

.

!

6

+

F

7

-

!

#

"

#

7

#

! "

#

#

0

7

-

!

#

"

#

7

$

! "

#

#

0

7

-

!

#

"

#

7

%

! "

#

#

(

0

!

#

7

-

!

#

"

#

7

#

7

! "

$

#

0

#

7

-

!

#

"

#

7

#

7

! "

%

#

0

#

7

-

!

#

"

#

7

$

7

! "

%

)

#

J#J

$

J%

!

#

"

式!

#

"的求解结果是如下的函数形式%

-

-

#

.

d

1

!

#

"

e

,

&

'P%

!

'

"

!

5

#P#

'

5

" !

F

"

式中%

1

是一个低阶多项式$

!

'

是一个权重系数$

"

是一个基本函数$

5

0

5

是欧几里得准则#且
-

!

#

"

满足下式方程%

,

&

'P%

!

'

d

,

&

'P%

!

'

#

'

d

,

&

'P%

!

'$'

d

,

&

'P%

!

'

%

'

d$

!

!

"

B#
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年

综合上述各方程以及相关边界条件#径向基函

数可以写成如下矩阵形式%

" #

#

_

! "

6

!

! "

!

d

$

! "

6

!

"

"

式中%

2

'

#

3

d

"

!

5

#P#

'

5

"$

'

#

3

d%

#

#

#

F

#/#

4

!

'

#

3

d!

3

!

#

'

"$

'd%

#

#

#

F

#/#

4

$

3

d%

#/#

5

通过求解方程!

"

"的线性关系可以得到
!

*

6

以

及
-

!

#

"

(

一旦确定了
-

!

#

"#通过输入源网格的节点

坐标#便可得到对应的目标节点的坐标
(

基准
O"

有限元模型的最终网格变换结果如图

&

所示
;

由于初步网格变换#只是为了基准模型和目

标几何大致统一#所以#可以看出初步网格变换后的

几何精度较差
;

当增加了自动选取的数学点和过渡

点后#变换后的有限元网格几何精度明显变好
;

图
&

!

网格变换后的几何精度对比

T1

Y

;&

!

_I3

Y

3(Q35*

6

,99)*,9

6

9(Q

=

,*14(+L35̀33+O"

5,*

Y

35

Y

3(Q35*

6

,+J5I3Q(*

=

I3JO"TUQ(J3-

!!

变换
O!PO"

基准模型到
O!PO"

目标几何的

结果如图
B

所示
;

图
B

!

B

岁儿童
O!PO"

有限元模型

T1

Y

;B

!

B

6

3,*4(-J9I1-J

&

4O!PO"TUQ(J3-

3;%

!

定义材料参数&获得目标几何有限元模型

由于该模型是用网格变换的方法从基准模型变

换而来#所以材料类型与基准模型相同#变换后
O!

PO"

颈椎段各部分的材料参数如表
%

所示
;C(+

Y

等(

%&

)用计算机试验设计的方法#确定
%$

岁儿童
O!

PO"

颈椎段椎间盘的失效应力为
F$Vb,

#韧带的

失效应变增加的百分比为
"$R;

考虑到本文年龄与

C(+

Y

相近#椎间盘失效应力和韧带的失效应变的设

置和
C(+

Y

相同
;

赋予各部分材料后#获得目标几何

有限元模型
;

表
3

!

!

岁儿童
"#$"%

颈椎的材料参数

7+'83

!

9+).*:+;

<

*1

<

.*):.(=(.2:>!

/

.+*(1;2,?:;2

%

(@AB12.;

部件 单元类型 材料模型 材料参数 缩放系数 材料试验出处

皮质骨 四边形 各向同性弹塑性 /dB;@#fb,

#

&

d$;F

7dF""Vb,

#

4d$;#@@

$;&$"

文献(

#@

)

松质骨 六面体 各向同性弹塑性 /d#"$Vb,

#

&

d$;F

7d";@FVb,

#

4d$;#@!

$;&$"

文献(

#&

)

终板 四边形 各向同性弹塑性 /dF;#!fb,

#

&

d$;F

7d%%&Vb,

#

4d$;#@@

$;&$"

文献(

#BPF$

)

生长板 六面体 各向同性弹性
/d#"Vb,

#

&

d$;! %

文献(

F%PFF

)

终板软骨 六面体 各向同性弹性
/d#F;#"Vb,

#

&

d$;!

$;BF$

(

F!

) 文献(

F"

)

小关节软骨 六面体 各向同性弹性
/dB;"#Vb,

#

&

d$;!

$;B"#

(

F!

) 文献(

F"

)

纤维环基质 六面体
/1--.(,Q

8

%

d$;!"!Vb,

#

9

%

dF

8

#

d P$;@&$Vb,

#

9

#

d#

$;@@%

(

F!

) 文献(

F?PF&

)

纤维环纤维 四边形 正交弹性流体
8

F

d P$;F%@Vb,

#

9

F

d P%

$;@@%

(

F!

) 文献(

FBP!$

)

髓核 六面体 流体
:d%;@#fb, %

文献(

!%P!#

)

韧带 杆 非弹性 应力 拉伸曲线
$;&?"

(

F!

) 文献(

%&

#

!FP!"

)

;-

$;@%?

(

F!

)

!!!!

注%

/

是弹性模量$

#

是泊松比$

7

是强化系数$

4

是硬化指数$

8

'

#

9

'

是材料常数$

:

是体积模型
(

4

!

"#$"%

颈椎网格质量'几何精度检查

在用网格变换技术得到
O!PO"

颈椎段有限元

模型后#对变形后网格进行质量检查和几何精度检

查
;

网格质量方面#主要检查变换后网格的
',9(L1,+

8

$;!"

#

Z,*

=

,

Y

3

3

?$g

#

8H3̀

3

?$g

#

V1+<+

Y

-3

8

F$g

和
V,K<+

Y

-3

3

%"$g"

个参数(

!?

)

#如表
#

所示
;

$F



第
!

期 吴
!

俊等%基于网格变换技术的
B

岁儿童
O!PO"

颈椎有限元模型开发与验证

几何精度方面#位于标志点中间位置的地方#存

在最大的几何误差#因此在网格变换后的有限元模

型及目标几何上标志点的中间选取点(

%!

#

!?

)

#计算这

些点之间的距离#求出均值及均方差
;O!

的几何误

差是
$;!"h$;%&!QQ

$

O"

的几何误差是
$;!@h

$;##"QQ;

表
4

!

对比变换后
"#$"%

颈椎段有限元模型

与基准模型的网格质量

7+'84

!

7?.B.(?

C

=+;:)

/

,1B

<

+*:(1>'.)0..>)?.'+(.;:>.

B12.;+>2)?.B1*

<

?.2"#$"%@AB.(? D

网格质量参数 基准模型 变换后模型

',9(L1,+

8

$;!" $ %

Z,*

=

,

Y

3

3

?$g $ %

8H3̀

3

?$g $ F

V1+<+

Y

-3

3

F$g $ F

V,K<+

Y

-3

3

%"$g $ !

5

!

模型验证及分析

通常#儿童颈部有限元模型的验证是对比相近

年龄的尸体试验响应数据
;

目前#仅有少量的儿童颈

部试验可用(

"P?

#

!@P!&

)

;[)9H

等人(

"P?

)进行了一系列

的儿童颈椎试验#试验样本的年龄从
#$

周妊娠期到

%&

周岁
;

本研究选用
B

岁儿童样本的
O!PO"

颈椎

段拉伸*前屈及后伸的生物力学试验数据
;

根据

[)9H

等人的试验#将
O"

下边缘固定#

O!

上边缘施

加载荷#如图
%$

所示#施加的约束条件和载荷和

[)9H

等人试验中的一致
;

该计算在
[8PCW7<

!

B@%

#

[8_O

#

[123*Q(*3

#

O<

"中进行
;

图
%$

!

O!PO"

颈椎段模型的约束和加载'

%&

(

T1

Y

;%$

!

_I39(+45*,1+,+J5I3-(,J(.5I3Q(*

=

I3J

O!PO"TUQ(J3-

在拉伸工况下的仿真结果与
B

岁尸体试验数据

的对比结果如图
%%

所示
;

计算的拉伸曲线极限力为

%;$BH7

#这比
B

岁儿童的试验值
%;$"H7

大

F;?@R;

计算的拉伸曲线顶点的位移是
!;#@QQ

#

这比
B

岁儿童的试验值
F;&"QQ

大
B;&!R;

在拉伸

过程中#椎间盘开始部分失效#然后后纵韧带失效#

当前纵韧带失效时#最大峰值出现
;

目前儿童韧带的

失效应变值及椎间盘的失效应力值从来没有在文章

中发布过
;C(+

Y

等人(

%&

)用计算机试验设计的方法#

确定
%$

岁儿童
O!PO"

颈椎段椎间盘的失效应力

为
F$Vb,

#韧带的失效应变增加的百分比为
"$R;

考虑到本文年龄与
C(+

Y

等人(

%&

)相近#椎间盘失效

应力和韧带的失效应变设为和
C(+

Y

等人(

%&

)相同
;

该值可能过大#导致了在拉伸工况下计算的失效位

移比试验值大
B;&!R;

图
%%

!

模型计算的拉伸曲线与
B

岁试验样本数据对比

T1

Y

;%%

!

O(Q

=

,*14(+L35̀33+53+41(+41Q)-,51(+*34

=

(+43

,+J3K

=

3*1Q3+5,-J,5,.(*5I3B

6

3,*4(-J

前屈*后伸工况下的仿真结果与
B

岁尸体试验

数据的对比结果如图
%#

所示
;

在前屈工况下#仿真

的弯曲角度较
B

岁尸体试验的弯曲角度较为一致
;

在后伸工况下#计算的弯曲角度比尸体试验值大#这

是由于模型里#只模拟了
O!PO"

颈椎段的小关节

韧带和小关节软骨#未能模拟该封闭滑膜关节的关

节囊和关节液
;

有关研究表明#在准静态后伸载荷

下#小关节为
O!PO"

颈椎段的主要承载部位(

!B

)

;

力矩&!

7

0

Q

"

图
%#

!

计算前屈)正*和后伸)负*响应与儿童实验响应对比

T1

Y

;%#

!

O(Q

=

,*14(+L35̀33+.-3K1(+

)

=

(415123

*

,+J3K53+41(+

)

+3

Y

,5123

*

41Q)-,51(+,+J3K

=

3*1Q3+5,-J,5,

%F
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年

此外作者认为#由于试验样本与本文所选样本#

虽然年龄相同#但是可能存在几何方面的差异#也会

导致本方法建立的模型仿真响应与
[)9H

等人的试

验响应有一定的误差
;

综上所述#通过开发的自动提取标志点的方法#

应用网格变换技术建立的
B

岁儿童
O!PO"

颈椎段

有限元模型在拉伸*前屈及后伸的仿真曲线与试验

数据吻合较好#具有较高的生物逼真度
;

#

!

结
!

论

本文应用网格变换技术#结合开发的一套自动

获取标志点的方法#快速地将基准有限元模型变换

为
B

岁儿童的
O!PO"

颈椎段有限元模型
;

与人工

识别并提取全部的标志点相比#本研究开发的提取

标志点方法#节约了大量的时间#并可以有效解决操

作者识别标志点困难*提取标志点不一致等问题
;

开

发的
B

岁儿童
O!PO"

颈椎段有限元模型网格质量

好*几何精度高
;

同时#仿真结果表明#通过该方法快

速开发的
B

岁儿童
O!PO"

颈椎有限元模型的仿真

输出值与试验值吻合良好#具有较高的生物逼真度
;

该方法适用于复杂几何建模#可直接推广应用到人

体其他部位有限元模型的建立
;
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=

-,4I1+

G

)*134)41+

Y

,+3K

=

3*1Q3+5,-

Q(J3-

(

'

)

;<991J3+5<+,-

6

414ib*323+51(+

#

#$$#

#

F!

!

"

"%

??F

P?@%;

(

"

)

!

[0Ô 'T
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Ê <_<_

#

<̂_D/8

#

<=>5(f*(̀ 5I(.5I393*21A

9,-4

=

1+3 1̀5I4

=

391,-*3.3*3+935(154-(*J(414,+JQ(L1-15

6

(

'

)

;

8

=

1+3

#

%BB?

#

#%

!

%&

"%

#$?@P#$@F;

(

&

)

!

TU8VESUT V

#

[0_U7SO;_I3

=

3J1,5*1993*219,-4

=

1+3

%

J323-(

=

Q3+5,-,+,5(Q

6

,+J9-1+19,-,4

=

3954

(

'

)

;_I3'()*+,-(.

UQ3*

Y

3+9

6

V3J191+3

#

%B&B

#

@

!

#

"%

%FFP%!#;

(

B

)

!

兰凤崇#黄伟#陈吉清#等
;

行人下肢高精度数值模型与损伤

参数研究(

'

)

;

湖南大学学报!自然科学版"#

#$%?

#

!F

!

%$

"%

!#

P"%;

[<7T3+

Y

9I(+

Y

#

/0<7f Z31

#

O/U7'1

]

1+

Y

#

<=>5;C323-A

(

=

Q3+5,+J1+

G

)*

6=

,*,Q353*4*343,*9I(.,TUQ(J3-(.-(̀ 3*

-1QL 1̀5II1

Y

I

=

*39141(+.(*,J)-5

=

3J345*1,+4

(

'

)

;'()*+,-(.

/)+,+0+123*415

6

!

7,5)*,-8913+934

"#

#$%?

#

!F

!

%$

"%

!#P"%;

!

E+OI1+343

"

(

%$

)张冠军#魏嵬#曹立波#等
;F

岁儿童
O!PO"

颈椎有限元建

模方法研究(

'

)

;

湖南大学学报!自然科学版"#

#$%?

#

!F

!

#

"%

&

P%!;

\/<7ff),+

G

)+

#

ZUEZ31

#

O<D[1L(

#

<=>5(85)J

6

(+J323-A

((

=

Q3+5,+J2,-1J,51(+Q35I(J(..1+1533-3Q3+5Q(J3-.(*5I3

FA

6

3,*(-J

=

3J1,5*19O!PO"93*219,-4

=

1+3

(

'

)

;'()*+,-(./)A

+,+0+123*415

6

!

7,5)*,-8913+934

"#

#$%?

#

!F

!

#

"%

&P%!;

!

E+

OI1+343

"

(

%%

)

/0'

#

S0bb'C

#

SUUCVb;T(9)41+

Y

(+2)-+3*,L-3

=

(

=

)A

-,51(+41+9*,4I34

%

*393+5,J2,+9341+.1+1533-3Q3+5I)Q,+

Q(J3-4.(*1+

G

)*

6

L1(Q39I,+194*343,*9I

(

'

)

;'()*+,-<)5(Q(A

51238,.35

6

U+3*

Y6

#

#$%#

!

F

"%

#B"PF$@;

(

%#

)

/Z<7fU

#

/0'

#

O/U7O

#

<=>5;C323-(

=

Q3+5

#

32,-),A

51(+

#

,+J43+4151215

6

,+,-

6

414(.

=

,*,Q35*19.1+1533-3Q3+5
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