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项目名称 基于数学模型方法的人工关节及手术器械结构设计与临床应用

推荐单位

/科学家
江苏省医学会

项目简介

  当前中国社会正处于深度老龄化向超级老龄化的过渡阶段，骨关节疾病作为一种退行性疾病，

不仅严重影响老龄人群生活质量，同时也是致死主因之一。骨关节疾病一旦发生，往往无法逆转，

最终只能进行手术治疗。当前临床手术治疗使用的关节假体与器械，与国外同类产品相比主要存

在问题是：1）关节假体力学性能与天然骨组织不匹配，无法保持长期稳定骨整合；2）手术器械

设计简单，难以匹配不同术式，无法实现高精度手术操作。

基于以上情况，本项目依托国家自然科学基金、江苏省自然科学基金等项目开展近10年研究，

创新性采用数学模型方法优化关节假体生物力学性能，增强成骨能力，提升手术器械结构可用性，

有力推动了国产关节假体与手术器械技术的进步，提升远期预后效果，造福广大骨关节病患者，

具体成果如下：

  1）首创骨再生力学环境适配拓扑优化与多元刺激仿生构建理论，揭示结构设计-力学行为-成

骨效果作用机制，实现骨再生过程动态耦合分析预测，极大提升仿生结构设计效能。提出基于三

周期极小曲面方法的骨再生力学环境适配拓扑优化理论，揭示梯度多孔支架生物力学性能优化与

应力传导互作机制，实现异质结构造孔单元形貌的线性过渡，降低应力屏蔽并刺激骨整合。提出

基于泰森多边形的多元刺激仿生构建理论，揭示不规则多孔结构疲劳行为与骨再生机制的耦合关

系，通过泰森多边形方法模拟组织再生过程中形成的天然无序结构，实现流场与力场双重仿生，

为营养物质交换、血管内生、及细胞长入提供合适的多元刺激微环境，进一步增强其骨整合效果。

通过多种数学模型描述骨再生过程生物学行为，构建骨再生过程全周期动态耦合分析与再生结果

预测，提出适度疲劳损伤促进骨再生新假设。

  2）技术产品创新：基于力学适配拓扑优化理论开发高精度手术器械，揭示多尺度涂层结构调

控机理并开发动态降解-矿化智能涂层，基于多元仿生刺激理论设计假体表面仿生不规则性结构，

发明强骨诱导生物型关节假体。基于力学适配拓扑优化理论研发模块化组配手术器械，对手术器

械进行模块优化与组配式设计，实现毫米级高精度截骨与1°下肢力线恢复精度，节约手术时间，

实现个性化手术治疗。揭示宏-微-纳三级尺度涂层结构成型调控机理并改良微弧氧化涂层制备工

艺，开发动态降解-矿化耦合调控智能涂层，实现涂层稳定结合与 Ca/P的长期释放。通过泰森多

边形方法对假体表面类骨小梁结构进行参数化设计，优化内部流体力学特征，增大比表面积，增

强骨再生效果；同时通过微弧氧化等表面改性工艺进一步增强功能活性，开发强骨诱导生物型关

节假体，实现早期快速骨整合与远期稳定不松动的“快慢结合”，关键技术指标达到国际并跑水平。

  以上成果在 Journal of Orthopaedic Translation、Journal of Materials 

Science Technology等骨科转化与金属材料顶级期刊发表研究论文32篇，授权发明专利45

项，取得III类医疗器械注册证9个，近 3年产品销售 28万套，实现经济效益3亿元，纳税

1500万元，取得优异社会经济效益。
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姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

李澜 1
南京大学医学院附属鼓楼医

院

南京大学医学院附属鼓

楼医院
研究员 无

对本项目的

贡献

本项目研究思路的提出者，参与科技创新点 1,2 的研究工作，在科技创新点一提出基于三周期极小曲面的仿

生结构设计理论，在科技创新点二中负责生物型关节假体表面仿生结构的设计工作。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

蒋青 2
南京大学医学院附属鼓楼医

院

南京大学医学院附属鼓

楼医院
教授,主任医师 科室行政主任

对本项目的

贡献

参与科技创新点 1 与 2 的研究工作，提出多元仿生促进成骨的学术思想与强骨诱导生物型假体设计理念，推

动组配式手术器械与生物型关节假体的临床应用。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

魏崇斌 3 天衍医疗器材有限公司 天衍医疗器材有限公司 教授级高工 总经理

对本项目的

贡献

是科技创新点 2的主要完成人，手术器械及假体开发与生产的技术负责人，负责主要技术标准的制定、核心

技术的开发、核心产品设计、生产技术问题解决、前后供应链条沟通管理、产品临床验证追踪。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

梁绘昕 4 南京大学医学院附属鼓楼医 南京大学医学院附属鼓 副研究员 无



院 楼医院

对本项目的

贡献

参与科技创新点 1的研究工作，通过泰森多边形方法构建与天然松质骨形态高度相似的“小梁状”不规则多孔

结构。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

朱莉娅 5 南京师范大学 南京师范大学 副教授 系主任

对本项目的

贡献

主要参与科技创新点 1 的研究工作，包括 TPMS 方法在仿生多孔结构设计中的应用与优化，对梯度多孔结构

力学性能精准调控的相关研究。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

毛联甲 6 天衍医疗器材有限公司 天衍医疗器材有限公司 高级工程师 技术总监

对本项目的

贡献

主要参与科技创新点 2的研究工作，包括生物型假体相关的手术器械的设计与研发，负责手术器械相关技术

的开发、核心产品设计及产品临床验证追踪。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

施建平 7 南京师范大学 南京师范大学 副教授 无

对本项目的

贡献

主要参与科技创新点 1的研究工作，发展了 TPMS 方法在梯度多孔支架设计中的应用，发掘了用于骨组织工

程支架设计的关键参数，探索了梯度多孔仿生支架力学性能的调控机理。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

陆玲玲 8 天衍医疗器材有限公司 天衍医疗器材有限公司 工程师 无

对本项目的

贡献

主要参与科技创新点 2 的研究工作，参与组配式手术器械的设计与研发，手术器械产品的标准制定与质量控

制，生产技术问题解决、前后供应链条沟通管理。

完成单位情况表

单位名称 南京大学医学院附属鼓楼医院 排名 1

对本项目的

贡献

本项目所有科技创新点的主要完成单位，包括数学模型方法在仿生结构中的设计理论、设计方法、动物模型

验证，以及成骨功能预测模型的开发与验证，组配式手术器械与生物型关节假体的研发、临床应用与推广。

单位名称 天衍医疗器材有限公司 排名 2

对本项目的

贡献

本项目科技创新点 2 的主要完成单位，包括组配式手术器械研发、生物型关节假体的结构设计、表面改性技

术工艺优化、手术器械与关节假体数字化生产线建立及产品生产与推广。

单位名称 南京师范大学 排名 3

对本项目的

贡献

参与本项目科技创新点 1 的研究工作，包括 TPMS 方法植入物力学性能仿生结构设计中的应用，相应仿生结

构的性能精准调控机理，同时还协助完成了部分生物型关节假体的表面结构设计。


