
2016 年 6 月 图 学 学 报  June 2016

第 37 卷 第3期 JOURNAL OF GRAPHICS  Vol.37 No.3

 

 
 
收稿日期：2015-07-24；定稿日期：2015-09-09 
基金项目：中国科学院重点部署项目(KGZD-EW-T04)；重庆市科技攻关重点项目(cstc2012ggB40003)；重庆市应用开发计划项目(cstc2013yykfC00006) 
作者简介：姚亚洲(1990–)，河北邯郸人，硕士研究生。主要研究方向为CAGD/CAD。E-mail：yaoyazhouyyz@126.com 
通讯作者：范树迁(1974–)，四川遂宁人，研究员，博士。主要研究方向为几何设计与计算在先进制造技术中的应用。E-mail：fansq@cigit.ac.cn 

骨组织支架的计算机辅助设计方法综述 

姚亚洲 1,2， 谢劲松 1， 范树迁 2,3 
(1. 长春理工大学机电工程学院，吉林 长春 130022； 

2. 中国科学院重庆绿色智能技术研究院，重庆 400714； 

3. 智能增材制造技术与系统重庆市重点实验室，重庆 400714) 

摘 要：随着先进的计算机辅助设计和增材制造技术的快速发展，使得制造具有复杂几何

结构的骨组织支架成为可能。根据骨组织支架功能设计要求，从几何形态的角度出发将其结构

分为规则性多孔结构和不规则多孔结构两大类，并综述了骨组织支架的设计方法，特别强调了

两种适合增材制造的设计方法，即三周期极小曲面(TPMS)和拓扑优化。针对骨组织支架结构设

计面临的技术挑战，展望了骨组织支架设计方法的可能发展趋势。 
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Abstract: The new and emerging additive manufacturing technologies in recent years make it 
possible to fabricate bone tissue scaffolds with highly complex geometry structure. Based on the 
versatile functionality requirements, the structures of bone tissue scaffolds are firstly categorized into 
two groups, more precisely, the regular porous structure and the irregular ones, according to their 
geometries. Then the design methods for above classified structures are reviewed respectively. The 
triply periodic minimal surfaces (TPMS) based and topology optimization based design methods, 
which are very suitable for additive manufacturing, are especially emphasized. Finally, technical 
challenges for the design methods of bone tissue scaffolds are analyzed, and the possible developing 
trend in this field is prospected. 
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目前，对于大面积骨缺损问题，主要采取自体

移植、异体移植，或采用金属合金、聚合物等各种

人工骨替代物。虽然自体骨移植是治疗骨缺损最可

靠的方法，但自体骨供应有限并且伴随新的创伤。

异体骨经过处理可使其免疫原性降低，但同时也会

造成骨传导、骨诱导能力的降低。而广泛应用的人

工骨替代物由于在生物相容性和力学性能方面不

匹配，并且不能参与正常的新陈代谢活动，有时还
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会产生异物反应。为此，人们正在探索新的途径和

技术来破解骨缺损治疗的难题。而组织工程和增材

制造技术的出现，为骨缺损的修复提供了新的方法。 
近年来随着组织工程的发展，采用组织工程的

原理和方法，制备有生物活性的人工骨，为修复骨

缺损问题提供了一种有效的方法。组织工程研究涉

及到支架、细胞和生长因子 3 个方面内容，其中骨

组织支架的研究是组织工程中重要组成部分。骨组

织支架不仅提供细胞生长的三维环境和新陈代谢

的场所，而且还要起到支撑的作用，因而如何构建

满足要求的支架是骨组织支架研究重点之一。理想

的骨支架不仅要满足生物和机械性能要求，而且骨

组织支架还需要具有个性化的外部形状，以符合取

代部位的解剖学形态。然而制备骨组织支架的传统

方法，如粒子洗出法、静电纺丝法、相分离/冻干法

和气体成孔法[1-2]，不能精确控制支架孔隙的尺寸而

且孔的连通性不能得到保证，其结构形状也不能与

骨缺损部位的解剖形态相吻合，不能实现个性化骨

组织支架的制备，传统制备技术严重限制了个性化

和功能化设计。 
过去几年，组织工程受益于增材制造技术的发

展。不像传统的减材制造是通过去除材料得到成型

模型，增材制造是通过计算机辅助设计(computer 
aided design，CAD)数据采用材料逐层累加的方法

制造实体零件，通过一层层的逐层制造，可以完成

几乎任意复杂形状几何体的制造。增材制造技术可

以实现对支架几何参数的精确控制，包括孔隙率、

孔隙大小、形状和互连性；可以制造出符合功能要

求的组织支架结构。能够制备组织支架的增材制造

技术包括 [3] ：选择性激光烧结 (selective laser 
sintering，SLS)、立体光固化成型(stereo lithography 
appearance，SLA)、熔融沉积成型(fused deposition 
modeling，FDM)、三维打印技术(three-dimensional 
printing，3DP)、电子束熔融(electron beam melting，
EBM) 和 选 择 性 激 光 熔 化 成 型 (selective laser 
melting，SLM)。 

增材制造技术的出现，最大程度地解放设计

者，使得设计自由化、功能化、个性化、结构仿生

最大化。结合先进的 CAD 和增材制造技术的优势，

人们对探索新颖的支架设计越来越感兴趣。为了更

好地模仿自然骨结构的功能，人们提出了多种骨组

织支架设计方法。然而在骨组织支架这一研究领

域，更多的综述文章集中在组织支架的应用、材料

和制备方法上，而系统性介绍组织支架设计方法的

相对很少。本文的主要目的是综述现有的计算机辅

助组织支架设计方法和策略，结合当前支架设计面临

的问题给出了未来组织支架的发展趋势。 

1  组织支架设计要求 

骨组织支架设计要求在宏观结构方面，为了更

好地与人体缺损部位相匹配，支架必须与患者自体

骨表面轮廓相一致；在微观结构方面，骨组织支架

应具有极其复杂的孔隙结构，提供一种有利于细胞

的附着、繁殖和骨组织功能发挥的环境。骨组织支

架除了其材料应具有生物相容性或降解性，其结构

还要具有较高的孔隙率、良好的连通性和一定的机

械强度。具体如下[4-5]： 
(1) 生物性能方面：①良好的生物相容性，材

料对宿主骨及组织无毒性、无致敏性和无排异性。

能与骨质组织形成紧密结合，或者容易被降解并诱

导新生组织的再生；②较高的比表面积和合适的表

面化学性质，以利于细胞的附着、增殖及分化。 
(2) 结构形态方面：①具有三维连贯的孔隙结

构、合适的孔径大小和高的孔隙率，利于营养物质

的吸收及代谢废物的排出，为组织生长提供空间和

环境；②支架外部形态特征需符合缺损区的形态特

征以获得所需的组织形状。 
(3) 机械性能方面：具有良好的可塑性与一定

的机械强度和刚度以匹配组织的应力环境，对于可

降解材料，可通过对降解速度的控制，来保证在新

生组织替代支架之前支架能起支撑作用。 
(4) 可制造性方面：易于加工成各种所需形状

和尺寸，并且适应增材制造加工工艺。 

2  组织支架结构设计方法 

虽然骨组织支架的设计方法有很多种，但现有文

献中缺乏较全面的综述性介绍。本文从支架设计的几

何形态的角度出发，将骨组织支架设计方法分为规则

性多孔结构和不规则多孔结构 2 大类介绍与分析。 
2.1  规则性多孔结构 

虽然增材制造技术能够很容易控制支架内部

结构，但由于生物组织的结构本质上是非均质而且

很复杂。因此，很难准确地设计出接近自然骨组织

的微观多孔结构。由于这些原因，多孔支架设计的

研究工作大多集中在创建简单的多孔单元，在功能

上等同于要修复的组织中的孔隙度和生物特性方

面。为满足设计的支架具有特定的外部形状和可控
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的内部结构，不同的支架设计方法被提了出来。大

多数依赖于使用具有良好机械性能和生物性能的

单元结构，根据应用需要组装在一起形成复杂的支

架结构。通过所需缺损部位的外表形状和周期性排

列的多孔单元之间的布尔操作得到符合要求的组

织支架。不同的多孔单元可以通过 CAD 软件或基

于图像设计方法获得。另外最近几年基于三周期极

小曲面(triply periodic minimal surfaces，TPMS)和拓

扑优化的方法也常常用来构造多孔单元。下面将规

则性多孔支架的设计方法进行分类介绍。 
2.1.1  基于 CAD 的设计方法 

目前大多数商用 CAD 软件主要是基于实体或

曲面建模，常用的几何设计方法包括构造实体几何

法(constructive solid geometry，CSG)和边界表示法

(boundary representation，B-Rep)。CSG 是一种传统

的 CAD 技术，在构造实体几何中，可以使用逻辑

运算将不同实体组合成复杂的曲面或者实体。由

CSG 构造的复杂模型，通常可以由非常简单的体元

组合形成，比如球体、立方体、圆柱体、棱柱等，

通过布尔逻辑组合在一起。如果构造实体几何是参

数化或者程序化构建的，则可以通过修改逻辑运算

符或者对象的位置来对复杂对象进行修改。例如一

个多孔单元可以通过图 1 所示的运算来构建。由于

只能通过这些简单的体元表示，在设计复杂的支架

内部孔隙结构常常会受到限制。B-Rep 是通过实体

的边界来描述，由点、线和面的集合组成，其之间

不存在明确的关系[6]，和构造几何实体法相比，所得

到的模型要求更大的存储空间。因而，随着模型变大

或者具有更详细的内部结构，B-Rep 的模型文件大小

会急剧增加，很难可视化和操作。基于上述建模方法

的商业 CAD 软件有 UG、CATIA、Pro/Engineer、
SolidWorks、MIMICS 等。 

 

图 1  CSG 法构建多孔单元 

基于 CAD 的支架设计方法分为 2 个步骤：①

利用 CAD 软件构建多孔结构体；②将构建的多孔

结构体与骨组织支架外轮廓进行布尔运算[7]。另一

种方法是先构建多孔的负模型，然后用外部轮廓模

型减去多孔负模型，从而到的多孔骨组织支架[8]。

虽然有很多关于使用商用 CAD 软件创建多孔单元

库的研究，由于可用的原有实体造型功能的局限

性，大多数提出的多孔单元由相对简单的几何形状

组成，如球、梁、杆等。另外，一些多面体形状，

包括正多面体和阿基米德多面体，通过构建近似的

线框模型来作为基础的多孔单元[9-10]。 
由于利用 CAD 软件直接设计多孔支架模型是

费时而且繁琐的，并且会随着支架结构的复杂程度

而增加。为了提高设计效率，Chua 等[11-12]设计和开

发一个标准的参数化多面体模型库，用户可以从模

型库里选择支架单元的几何形状和大小，以适应特

定骨组织支架的应用。通过一个专门开发的算法[13]

将选择的多孔单元组装在一起与外部轮廓模型进

行布尔运算得到组织支架模型。这种设计和制造组

织支架的方法被称为组织支架计算机辅助系统

(computer-aided system for tissue scaffolds, 
CASTS)[14-15]。通过该方法可以自动计算出支架的

基本参数包括孔径大小、孔隙率和表面积和体积

比。该方法虽然实现了组织支架的自动化设计，但

是被提出的单元库都是由简单单元构成，例如八面

体、四面体、六棱柱等。 
为了克服大多数基于CAD 法设计的单元库都是

由简单单元构成的限制，更为复杂而且具有仿生特点

的多孔单元得到应用[16-17]。例如 Sun 等[18]利用计算

机断层扫描或磁共振成像 (computed tomography/ 
magnetic-resonance imaging，CT/MRI)技术，将来自

人骨的不同部分的骨小梁结构转换成 CAD 模型，

利用仿生特点开发了 3 种不同类型的骨小梁结构，

如针对肱骨的盘状结构、针对脊柱的棒状结构和针

对髂嵴的混合结构，用于设计非均质的骨支架结

构，如图 2 所示。 
基于 CAD 的方法作为多孔支架最广泛采用的

设计方法，虽然为多孔支架的设计提供了一个强大

工具，但在多孔结构设计的时候，无法对其结构性

能和力学参数进行有效地控制及评估，使得设计过

程没有依据和标准可参考。另外，在基于 CAD 的

设计方法中，大多数 CAD 软件都支持布尔运算，

也是目前支架设计的常用方法。然而在布尔运算

后，在几何形态的外轮廓往往会出现阶梯现象(如图
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3 所示)，阶梯现象会导致几何轮廓失真，机械性能

不稳定。 

 

图 2  所设计的单元体结构[18] 

 

图 3  骨支架外部轮廓的阶梯现象 
 

2.1.2  基于图像的设计方法 
基于图像的设计方法可以分为直接设计法和

间接设计法。直接设计法的原理为：通过分析医学

图像切片每层上所反映的信息，进行图像处理，得

到层面的信息，然后对组织的二维模型重建，转化

为增材制造设备支持的文件，一层一层堆积成三维

支架，而不用将得到的二维点组成整个组织的三维

数据点集，利用三维重建算法构建维组织模型[19]。

直接利用模型的二维图像信息堆积成型，而不需要

对模型进行三维重建，提高了成型的速度。但这种

方法的缺点是模型的成型精度对图像获取设备的

分辨率具有很高的依赖性。 
间接设计法是对 CT/MRI 图像进行分析处理，

对处理后的图像进行分析并且提取关键特征进行

重建。Hollister 等[20]通过对 CT 获取的图像进行截

取和处理，二值化后得到实体体素“1”和孔隙体素

“0”的信息，然后将预先定义好的多孔单元映射到实

体体素来构造多孔植入体。该方法联合当前可用的

图像处理和增材制造技术，可以实现对具有复杂的

外部形态和内部孔隙结构快速设计和构建。

Podshivalov 等[21]利用基于 Micro-CT 图像处理技术

生成具有微观尺度的支架，然后重建和优化得到高

度精确的几何模型，该支架模型在微观尺度和自然

骨组织非常相似。李祥等[22]对人体骨组织切片样本

进行分析，获取骨组织微观结构数据并对图像进行

三维重建，然后设计出具有跟样本相似具有一定仿

生性的骨支架微管道。 
基于图像的设计是表达骨支架设计的一种实

用方法，这种方法虽然可以得到跟骨组织结构基本

吻合的多孔结构，但是其缺点是对分辨率有很高的

依赖性，需要大量的计算资源和存储，并且实现过

程较复杂，对软件开发和软件使用者的要求较高，

所以没有被广泛采纳。 
2.1.3  基于 TPMS 的设计方法 

近几年来，为了克服在骨组织支架构建中，多

孔单元几何形状的限制，很多研究者开始利用

TPMS 来设计骨组织支架。TPMS[23]是一种在三维

空间中 3 个独立的方向上均具有周期性的曲面，更

是一种极小化曲面(曲面上任意一点的平均曲率为

零)。极小曲面几何形状的结构存在于自然界，如甲

虫壳、象鼻虫、蝴蝶羽翼和甲壳类动物的骨骼等[24]，

这进一步暗示了其作为仿生支架的设计是有优势

的。TPMS 支架结构是通过数学函数来描述，通过

改变其参数可以实调整孔隙率甚至实现梯度变

化。因而和传统基于 CAD 手动设计多孔支架相比，

TPMS 最大的优势是既精确又容易的控制内部孔

隙结构参数，例如孔隙大小、孔隙形状、孔隙率

等。表 1 列举了一些 TPMS 单元的数学表达和三

维模型。 
Rajagopalan 和 Robb[25]首次提出了基于 TPMS

的方法设计组织支架，设计了一种简单的 Schwartz 
P 类型(一种 TPMS 单元)支架并对其力学性能进行

分析，通过增材制造技术制备出来。其他类型的

TPMS 单元例如 Schwartz Diamond(D 类型)和 Schoen 
Gyroid (G 类型 )也被用来制备组织支架 [26-28]。

Melchels 等[29-30]提出了一种使用 TPMS 设计支架的

方法，使用 K3DSurf 软件生成了 Gyroid 和 Diamond
类型的 TPMS 结构并生成 CAD 文件，通过增加一

个关于 z变量的线性方程可以实现Gyroid结构在孔

隙大小和孔隙率的梯度变化。研究表明，通过增材

制造技术得到的 Gyroid 组织工程支架具有 10 倍以

上的渗透率和由盐浸得到的传统支架相比，由于基

于 TPMS 的支架孔隙具有很好的互通性。通过实验

还发现 Gyriod 型支架有大量的细胞分布在支架的
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中心，而盐浸得到的组织支架细胞大多分布在支架 外表面且中心没有分布。 

表 1  TPMS 结构举例 

结构类型 数学表达式 三维模型 

P曲面 Φ(r) = cos(X) + cos(Y) + cos(Z) =0 

G曲面 
Φ(r) = sin(X)cos(Y) + sin(Z)cos(X) 

               +sin(Y)cos(Z) 
               =0 

D曲面 
Φ(r) =cos(X)cos(Y)cos(Z) 

                  –sin(X)sin(Y)sin(Z) 
                 =0 

 
在对 TPMS 支架结构的优化设计方面，Kapfer

等[24]分析了 2 种基于 TPMS 生物形态的支架结构：

①人们广泛研究的 network 型实体结构；②通过对

极小曲面添加空间均匀性厚度得到的 sheet 型实体

结构，如图 4 所示。通过分析表明在相同的体积分

数下，和传统的 network 型实体相比，sheet 型实体

具有更良好的机械性能和更大的表面积。Almeida
和Bártolo[31]研究了 2个不同类型的TPMS，Schwarz
和 Schoen 型，为了设计出更好的仿生支架具有较

高的孔隙率和良好的机械性能，利用商用软件

SolidWorks 得到 2 种单元的实体模型，通过等距偏

移和加厚的操作定义了 2 个重要的建模参数：厚度

和表面半径，其孔隙率和机械性能关系通过有限元

软件 Abaqus 进行评估。 
为了更好地满足组织支架的仿生性能，Yang

等[32]通过给定的过渡边界结合基于 TPMS 不同的

结构提出了 2 种非均质多孔组织支架设计方法：①

是 S 形函数(sigmoid function)方法，可以有效地应

用于简单的过渡边界情况；②是高斯径向基函数

(Gaussian radial basis function，GRBF)方法，可以应

用到更普遍的情况下。其提出的数学方法可以在

Mathematica 软件里执行，结果模型可以保存为 STL
文件。通过进一步研究，还提出了基于给定的子结 

 

(a) network 型结构 

 
(b) sheet 型结构 

图 4  两种不同的 TPMS 结构[24] 
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构和边界的组合操作。利用此方法，具有多尺度结

构的复杂功能梯度多孔支架可以很容易地生成[33]。 
然而，所有上述方法设计和制造的骨组织支架

样品是简单的立方体或规则形状。Yoo[23]采用有限

元中六面体单元对实体模型进行网格划分，利用形

函数法将TPMS单元映射到划分的六面体单元方法

生成多孔支架，并通过自适应的全六面体网格加密

算法来实现对孔隙大小的控制，最后给出了不同人

类骨支架模型的应用，如股骨、胫骨和髂骨。通过

进一步研究，Yoo[34]提出了一个有效的三维多孔支

架设计方法基于距离场(distance field)和 TPMS。通

过传统距离场算法在解剖模型的布尔操作和基于

TPMS 的单元库中的创造性应用，可以很容易得到

各种多孔支架模型具有复杂的内部结构和精确的

外轮廓。为了更好地模仿自然骨组织结构，Yoo[35-36]

还提出了多种方法来得到具有功能梯度和非均质

结构的组织支架。 
2.1.4  基于拓扑优化的设计方法 

理想的组织支架应该能够提供足够的机械支

持和促进细胞增殖和分化，以及氧气和养分的扩

散，因而组织支架的微观结构设计和控制一直是组

织工程发展的一个重大挑战。由于大的孔隙率可以

提高物质运输能力但会对组织支架的机械性能产

生负面影响，为此设计的组织支架应该权衡两个相

互冲突的性能要求。拓扑优化是“形状”优化的一种

形式，通常简称为“布局”优化，拓扑优化的方法是

寻找一个结构在受到单一载荷或多个载荷的作用

下最佳材料分配方案[37]。因此，利用拓扑优化方法

设计支架的单元结构可以实现给定约束下所需的

性能。该方法通常应用到具有一定孔隙率[38]或最大

渗透率[39-40]约束的机械性能优化。 
基于拓扑优化法设计支架微结构的想法得到

了很多研究人员的探索。Hollister[39]设计的微孔结

构具有优化的渗透率为细胞迁移和物质运输以及

优化的机械性能以匹配自然骨组织。Lin 等[38]通过

引入拓扑优化算法来设计具有所需的弹性性质和

孔隙率的支架微结构。Hollister 和 Lin[41]进一步扩

展该方法通过引入有效渗透率的优化方案来设计

具有最大渗透率的支架结构。Guest 和 Prévost[42]提

出了三维微结构的设计方案利用拓扑优化方法来

实现体积弹性模量和各向同性渗透率的最大化，但

是没有提到在组织支架上的应用。最近，Kang 等[43]

探讨了可能的结构设计与有效体积模量及扩散系

数的各种结合。为了设计出多孔微结构在机械和物

质运输性能的范围内，一种基于数值均匀化方法的

拓扑优化方法应用于组织支架的三维单元结构设

计。结果表明设计的微结构孔隙率从 30%到 60%不

等，如图 5 所示。 
Almeida 和 Bártolo[37,44]提出了一种结合 CAD

建模和拓扑优化的优化策略，以获得孔隙率和机械

性能最大化的支架结构。该方法通过对具有实体材

料的立方体结构施加不同的约束和载荷条件以寻

求满足孔隙率和机械性能要求下的材料最优分布。

Xiao 等[45-46]利用拓扑优化的方法，在体积分数约束

下寻求微结构材料的最优分布，以实现刚度最大。

通过建立的算法，得到了不同体积分数的 2D 和 3D
最优微结构，并提取 3D 拓扑优化结果转化为 CAD
模型。Dias 等[47]将拓扑优化算法作为一种优化技术

来设计组织支架以满足物质运输和机械承载要

求。所设计的的支架通过选择性激光烧结得到，

并对所制备支架的实际特征和设计值进行了测量

和比较。结果表明这种方法具有得到骨组织工程

支架的潜力。 

     

         (a)             (b)              (c) 

     

          (d)             (e)            (f) 

   

                 (g)            (h) 
图 5  拓扑优化得到的不同类型和不同孔隙率的微结构

((a)~(c) 结构孔隙率为 30%；(d)~(f) 结构孔隙率为 50%； 
(g)~(h) 结构孔隙率为 60%)[43] 

 

随着支架优化设计的不断发展，Rainer 等[48]

提出负载自适应支架结构 (load-adaptive scaffold 
architecturing，LASA)算法用于支架结构的设计，

该方法不同于现有的方法，因为其不是通过微孔单

元的填充和试图优化多孔单元得到组织支架，而是
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从一个由支架外部形状确定的连续实体模型开始，

在所考虑的设计域内通过拓扑优化方法找到最佳

的骨小梁结构分布以承受施加的生理负荷系统，图

6 是 LASA 算法示意图。 

 

图 6  利用负载自适应支架结构算法进行拓扑优化的例子[6] 

2.2  不规则多孔结构 
大多数组织支架的设计方法是针对规则性周

期结构的单元去填充内部支架的几何设计，这种

周期性多孔结构的优点在于其更容易建模和制

造，以及对其结构性能的预测。然而，骨组织的

微观结构是非常复杂的、非均质的。因而不规则

多孔结构建模方法可以更好地模拟自然骨组织的

内部结构。 
利用基于 CAD 的方法也可以得到具有不规则

结构的多孔支架，但是由于数以百计的不同几何参

数通过手动建模是非常耗时的。为了克服这些限

制，Ramin 和 Harris[49]提出了一个自动设计方法来

提高设计效率。利用面向对象编程和 CAD 软件结

合，可实现成千上万个不同的几何元素快速生成。

每一个几何元素都有一组不同的参数，无论是随机

的还是根据给定的数学公式都可以由软件更改，使

其适应不同孔隙尺寸和孔隙互连性等几何元素的

分布。Lai 和 Sun[50]基于 CAD 实体建模布尔运算原

理，提出了利用微球随机堆积的支架建模方法。分

析了两种极端堆积模型：最小密度和最大密度堆积

模型，并采用参数化法研究了微球直径对微球数量

的影响，而组织支架中微球的数量是由随机函数来

决定的。虽然这种方法得到的支架模型孔隙率低，

但对组织支架孔隙结构研究有借鉴意义，而且运算

简单。 
Sogutlu 和 Koc[51]提出了一种随机建模的方法

得到孔隙率可控的组织支架，支架的内部结构由给

定的分布和孔隙率水平函数决定。由于孔隙的随机

分布，重叠的孔隙影响孔隙率计算的精确性，提出

了一种新的基于模拟计算的方法来预测重叠的体

积从而确保得到的所需的孔隙率。Kou 和 Tan[52]提

出了基于随机维诺图(Voronoi diagram)和 B 样条曲

线的方法来设计具有孔形和孔隙分布可控的不规

则多孔结构，但未考虑孔隙之间的连通性问题，同

时该方法目前仅限于二维孔隙结构的研究。 
Cai 和 Xi[53]采用有限元中六面体单元对实体模

型进行网格剖分；利用有限元中的八结点六面体形

函数将参数域中的基本孔隙单元映射为空间域中

各种不规则孔隙几何单元，最后通过布尔运算得到

骨组织支架模型。根据自然骨中孔隙分布并非是均

匀度的，而是具有梯度分布的，提出了基于自适应

全六面体网格加密算法的孔隙大小分布控制方

法。Schroeder 等[54]从地质界对沙石多质结构建模

方法[55]中得到启发，将随机几何理论引入到组织支

架孔隙结构的建模过程中来，通过随机函数和孔隙

最小距离来控制孔隙大小和分布。但骨组织支架与

地质砂石结构存在明显不同，利用全局均匀随机分

布函数，构建的骨组织支架明显与实际不符，而且

对计算机资源消耗很大。连芩等[56]通过精确的数学

模型分析和建立微观结构和宏观孔隙率之间的数

值关系，提出了就有渐变性孔隙率特性的同心圆骨

支架结构，并开发了相应的结构设计和仿真软件。

虽然该方法实现了模仿自然骨孔隙率的渐变规律，

但该结构是否具有良好的机械和生物性能还需大

量的试验研究。 
陈作炳等[57-59]提出将分形理论运用于人体骨

微观结构建模之中，提出了基于分形理论和蒙特卡

洛(Monte Carlo)方法的人体骨仿生微观结构设计的

算法。此方法的基础是支架微孔虽然形状、大小各

不相同，但却具有相似的结构，即在统计上具有分
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形性。将几种经典的轮廓图作为种子，利用蒙特卡

洛撒点法，在模型的二维轮廓内进行播种，最后构

建成具有孔隙结构的二维支架模型，再利用层层堆

积的原则将其堆积成三维模型，如图 7 所示。这种

方法得到的支架内部孔隙分布比较散乱，孔隙率无

法按照实际的要求进行控制，而且孔与孔之间的连

通性也较差。为了更好地模拟人工骨结构，王月波

等[60]利用分形理论和知识库思想来设计人工骨支

架结构，建立了一种人工骨支架的设计方法，该方

法能对微孔的大小、形状和数量进行控制，使骨支

架结构和人体骨微观结构具有一定的相似性。尤飞

等[61]基于多约束背包问题模型的结构，以椭圆球作

为构造微孔结构负模型的单元体，利用混合遗传算

法求解微观孔结构的负模型，并将微孔的孔隙率和

连通性作为约束条件，通过不含微孔的支架模型和

负模型之间的布尔运算，得到含有微观孔结构的骨

支架模型。 

 
图 7  利用分形理论得到的骨支架三维实体模型 

 

3  结论及展望 

随着 CAD 的不断发展，越来越多的组织支架

设计方法被提了出来。基于 CAD 的方法设计组织

支架往往过程复杂、设计繁琐、耗费时间，即便有

研究人员提出参数化建模和自动化组装的算法来

提高设计效率，但是建立的模型仅具有形态特征，

与真正的物理模型、生理模型还有很大的距离，还

需进一步研究。基于图像的设计方法可以得到具有

复杂结构的组织支架，但对分辨率有很高的依赖

性。然而不规则的多孔支架设计方法，虽然看起

来更好地匹配自然组织的复杂性，但是还没有被

彻底验证。通过最近的研究发现基于 TPMS 的组

织支架设计方法取得了令人鼓舞的结果。因为许

多孔隙结构的参数是很容易且准确地调节，以满

足组织支架的机械和生物性能。另外，基于拓扑

优化的方法在这一领域的研究取得了很大的进

展，通过拓扑优化技术可以确保支架微观结构拥

有最佳的机械性能和生物性能，实现组织支架结

构的最优设计。 
虽然在骨组织支架设计这一领域，提出了许多

设计和优化方法并且取得了很大的进展，但是与理

想的骨组织支架结构还有一定的距离。因为一些关

键性问题仍然面临着很大的挑战：①支架结构的机

械性能应该匹配自然骨的刚度和疲劳强度；②骨组

织支架应该具有梯度结构以实现功能化；③传统的

CAD 设计软件不足以支持具有复杂几何特征的多

孔支架建模。 
为了满足组织支架骨再生的最佳孔隙大小和

孔隙率，支架结构的机械性能和生物性能，实现支

架的功能梯度结构，克服现有的建模软件在多孔支

架建模的局限性。该领域下一阶段将聚焦在以下几

方面开展工作： 
(1) 到目前为止，虽然骨组织支架设计还没有

确切的设计标准可以参考，但骨组织支架要同时满

足弹性模量、孔隙率、渗透率等要求。所以应用

CAE 技术对支架结构的多目标优化分析研究将成

为未来骨组织支架研究的重点。 
(2) 拓扑优化的方法在支架微结构的设计取得

了很大的进展，通过拓扑优化我们可以更好地优化

支架的机械性能和生物性能，实现支架结构综合性

能最优。然而通过拓扑优化方法实现多孔支架的宏

微观一体化设计有待进一步研究。 
(3) 为了更好的模拟自然骨组织支架结构，还

需探索更为先进的设计方法，有待开发一种专门针

对组织支架建模的设计软件，以实现对骨组织支架

的快速精确设计。 
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