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年代人工全膝关节置换术%
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'

2P5

&应用于临床以来'膝关节假

体材料(设计(手术操作及术后康复也在不断更新'

取得了非常好的临床效果' 在骨科手术史上有着里

程碑式的意义) 多种因素会对全膝关节置换术后的

临床疗效有所影响'包括术前患者的病变程度(术中

操作(术后软组织平衡(术后假体位置(术后下肢力

线等*其中'术后假体的准确安置及下肢力线的恢复

尤为重要 +

7

,

* 传统全膝关节置换术在恢复下肢力

线及提高假体位置精确度方面有其自身的局限

性 +

!

,

'在术中进行定位时'主要依赖骨性标志-术者

经验及术前影像学资料* 计算机辅助导航全膝关节

置换术于
7$$;

年开始应用于临床'可在术中实时监

测截骨及间隙平衡' 有利于恢复下肢力线及提高下

肢假体的安装精确度'促进患者膝关节功能恢复'延

长假体使用寿命+

&

,

*

目前应用于全膝关节置换术中的计算机导航系

统依据交互方式的不同可分为
&

种!"

7

&主动式系

统*手术全部由手术机器人自动完成'术中无人为干

涉*"

!

&半主动式系统*在术者的参与下'由系统按照

术者的预定计划完成手术操作* "

&

&被动式结构* 仅

在术中提供给术者实时测量的位置及解剖参数'由

术者进行全部手术操作* 而每种系统又可依据是否

需要术前影像资料分为
!

种!"

7

&影像依从系统*

被动式非影像依从导航系统在全膝关节

置换术中的应用进展

王康 7

!王晋豫 7
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山西医科大学第一

医院呼吸科'山西 太原
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!摘要" 全膝关节置换术!

/0/+9 K*DD +./(.019+I/J

"

2P5

#目前已成为晚期膝关节骨性关节炎的最终临床治疗方式"

术后的肢体及假体力线直接关系到全膝关节置换术后的临床效果$ 近年来" 计算机辅助导航手术 !

C0413/D. +II)I/D@

I3.AD.J

"

'5B

%被应用于全膝关节置换术中"获得了令人满意的治疗效果$ 已有研究报道"采用计算机辅助导航系统能

够改善膝关节置换术后软组织平衡"提高假体组建安装的精确度"恢复术后正常下肢力线"并且有助于减少术中出血

及术后脂肪栓塞$ 虽然目前计算机辅助导航系统还不是主流手术技术" 但随着计算机辅助手术技术的不断改进和发

展"未来计算机辅助导航在全膝关节置换手术中将发挥更重要的作用"改善全膝关节置换术后的临床疗效$

!关键词" 关节成形术"置换& 膝关节& 外科手术"计算机辅助

中图分类号!
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"非影像依从系统# 目前$被动式非影像依从系统

具有经济%快捷及准确的特点$是人工全膝关节置换

术最常用的计算机辅助技术&

%

'

# 因此$本文将主要介

绍该系统的工作原理及术中应用#

!

工作原理

被动式非影像依从导航系统是第
7

个被应用于

常规临床实践中计算机导航辅助系统&

%

'

# 其工作原

理是将医学影像技术%计算机技术%空间示踪技术与

手术操作相结合$ 通过定位于患者特定解剖结构上

的示踪器$ 直接从患者的解剖结构上收集运动学和

解剖学上的数据$ 通过计算机将所接收信号和发射

器位置点的数据处理后$ 计算出用以定位术中器械

及解剖结构的参考框架并转换为直接的动画图像$

进行术中实时导航(同时对截骨%膝关节周围软组织

张力%下肢对线等数据进行量化$给术者提供假体位

置及下肢力线的参考信息$便于术者做出客观评价$

并指导完成手术#

"

设备部件

虽然目前市场上有很多不同品牌的计算机辅助

系统$但其基本部件都是相同的&

;

'

# 包括)!

7

"主机#

带有光学传感器的三维立体定位装置$ 可将所接收

的实时动态信息传入计算机主机进行分析处理$在

屏幕上实时显示术中参数及图像 # !

!

"示踪器

!

/.+<=>.

"# 术中用以反射或发射红外线至计算机的

器械$通过锚钉或连接杆定位在股骨%胫骨及手术器

械上$ 用来定位术中骨的结构及骨与手术器械位置

的相关信息# !

&

"指示器!

10)*/>.

"# 术中用以配准患

者的实际坐标系与系统中虚拟坐标系$ 在术中导航

时可定位患者空间位置的器械# !

%

"配套专用手术工

具# 根据不同的计算机辅助系统而选择#

#

操作步骤

#$ !

建立人机导航环境

导航设备的主机的位置一般置于术者对侧$调

整摄像设备使其与膝关节呈
%;?

角#计算机屏幕一般

置于患者头部上方$这样方便术者观看$且不影响手

术视野# 术中系统通过计算机主机% 示踪器和指示

器$可建立手术定位所需的立体三维坐标系#此坐标

系的稳定直接关系到手术的精确性$ 而坐标系的稳

定取决于示踪器的稳定固定&

@

'

# 因此$如果不能牢靠

的固定示踪器$手术的精确性也将受影响#

#$ "

注册解剖点
A

配准

该步骤是不同计算机辅助手术系统的基础及关

键步骤#通过这一步$计算机系统采集患者个体化解

剖点信息$并与系统内的虚拟模型相匹配$在系统显

示屏幕上将模型实时显示出来$ 从而对手术操作逐

步进行模拟%导航和监控# 如果输入的信息有误$那

么输出的信息也是错误的# 注册过程可分为
&

步)

!

#

"旋转髋关节确定髋关节中心#分别注册胫骨侧及

股骨侧膝关节中心点$计算股骨的轴线#通过对内外

踝和前交叉韧带止点的注册来确定踝关节中心和胫

骨机械轴线$系统分析下肢力线# !

!

"采集膝关节表

面解剖信息并综合分析后$ 确定患者所需假体的大

小及安放位置$决定截骨厚度# !

&

"计算机将上述信

息进行综合处理后$ 自动生成针对该患者的手术计

划$该计划可根据患者判断而对截骨厚度%假体位置

等进行适时调整#在注册过程中$术者可同时评估患

肢的运动范围% 动态机械轴及膝关节内外侧软组织

平衡情况&

BCD

'

#

#$ #

术中导航及实时监控

在系统导航下$按照预定计划进行截骨等操作#

系统可实时跟踪并显示每一步的结果及其偏差情

况$术者通过屏幕获得实时信息$实现人机互动$并

可根据术中具体情况实时调整操作方案$ 从而取得

预期的手术目的# 术中截骨是通过截骨模板的导航

进行$在截骨完成后$可在截骨面上使用平面测量器

再次测量截骨的精确性$如需调整$可使用骨挫进一

步矫正!

"6;?E#F

"#联合使用张力测量仪$系统还可对

膝关节周围软组织松解和韧带平衡提供导航参数#

#$ %

评估膝关节功能

计算机导航系统还可评估手术前后的膝关节解

剖和功能状态$如力线%畸形角度%活动范围%假体位

置%软组织平衡等$以客观数据或图形方式记录$帮

助摄者采取最合适的术式$ 并用于术后与临床及
G

线结果进行比较#

%

计算机导航系统的优势

%$ !

精确的假体位置及下肢对线

全膝关节置换术后下肢力线的恢复及假体位置

是影响手术效果的重要因素之一$ 正确的下肢力线

及假体位置能够促进患者膝关节功能恢复$ 减少远

期磨损%骨吸收%假体松动$延长假体使用寿命&

$

'

# 计

算机导航辅助系统能够做到术中实时精确定位及下

肢力学轴线的精确计算$ 定位误差
H# 44

$ 力学轴

线
H#I

&

7J

'

# 有研究显示$计算机导航可增加假体在冠

状位%矢状位和轴向位置上的植入精度&

77K7%

'

$且术后

精确力线及假体位置的可重复性好&

7;

'

# 近期澳大利

亚的一项研究显示$使用导航系统可显著降低
@;

岁

以下患者全膝关节置换术后
@

年的翻修率$ 同时对

年龄更大的患者$其术后翻修率也有降低趋势&

7@

'

#

%$ "

改善术后膝关节功能

计算机辅助系统不但能够保证术后下肢力线及

膝关节假体位置的准确性$ 同时可以在术中实时监

测膝关节软组织平衡#联合应用平衡
A

张力装置可测

&D%

" "
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量膝关节屈伸和内外侧间隙! 为术者判断软组织松

解部位"松解方式及程度提供客观依据#当软组织松

解后! 可安装假体试模再次测量当前膝关节运动学

参数及试模运动曲线! 确保术后下肢力线及膝关节

功能的恢复$ 已有前瞻性随机对照临床试验研究发

现!在全膝关节置换术后患者中!导航组早期膝关节

功能稍优于传统手术组%

7;

&

'

!" #

适应证广泛

严重的内(外)翻膝关节患者常伴有股骨或胫骨

侧的骨缺损%

7<

&

"股骨髁上畸形"膝关节内(外)侧软组

织结构改变! 这些病理结构对于传统全膝关节置换

手术中截骨和软组织平衡有很大难度! 使术后恢复

软组织平衡及下肢力线难度大' 而计算机导航技术

参考股骨及胫骨机械轴进行截骨!与膝关节内(外)

翻严重程度无关! 能够更准确地控制严重膝关节畸

形患者的截骨角度"厚度!适度调整股骨远端及胫骨

的截骨量!取得更好的膝关节软组织平衡!达到更满

意的手术效果'

微创人工全膝关节置换术也是近年来比较热门

的手术技术!微创技术可减少患者的手术创伤!尽早

恢复膝关节功能'然而相比传统手术方案!微创全膝

关节置换术后发生假体位置不良比例较高 %

7$

&

!这可

能与微创手术实际操作中仅能暴露有限的术野!术

中不能清楚观察到解剖标记! 且学习" 操作难度较

高'而使用计算机辅助导航系统!可在微创手术中发

挥其精准安装假体位置及恢复下肢力线的优势' 已

有文献报道! 使用计算机辅助导航系统集合微创全

膝关节置换技术!可提高术后下肢力线准确性!且术

中出血量及术后下肢功能未见明显差异%

!"=!#

&

'

!" !

并发症发生率低

使用计算机辅助导航系统! 在手术中在股骨侧

不需要进行髓内定位! 可减少术中出血量及术后脂

肪栓塞的发生率%

!!=!&

&

' 有研究使用经颅多普勒超声

及经食管超声心动图发现!与传统手术组相比!计算

机辅助手术组可有效降低血栓在全身的循环! 减少

了循环系统中栓子的形成%

!%=!>

&

' 手术后的感染率"术

中失血量及术后引流量并无明显变化%

!?

&

'

$

计算机辅助系统的不足

$% &

显著延长手术时间

有文献报道使用计算机辅助膝关节置换手术比

常规手术组时间延长约
7>@&> 4)*

%

!;

&

'随着术者对计

算机系统的逐渐熟悉!所延长时间将逐渐减少'对于

严重畸形的膝关节患者! 使用计算机辅助手术系统

可减少截骨及软组织平衡时间!从而缩短手术时间'

$% '

术中可能钉孔部位骨折

使用计算机系统时! 经皮于股骨或胫骨上钻孔

安置示踪器可能导致钉孔处应力性骨折'

AB9C+4B

等 %

!<

&和
A0*3//)

等 %

!$

&都报道了股骨侧的应力性骨折

的发生!这可能与锚钉型号"患者体重及骨质"锚钉

穿透两侧皮质有关!但没有统计学依据支持'有学者

建议使用
!

个
& 44

皮质定位钉!而不是
> 44

的

#

个定位钉以避免术中定位钉造成骨折%

&D

&

'

$% (

设备较昂贵!学习时间长

目前计算机辅助导航系统昂贵的价格限制了其

广泛推广应用!随着技术的发展及系统的成熟!其普

及的速度会越来越快' 而学习并掌握计算机系统需

要一定的学习曲线'

$% !

可能误导术者

在实际使用过程中! 可能会因计算机设备的精

度影响"术中示踪器松动"术中配准误差等!导致系

统输出不正确的手术信息!误导术者的操作' 因此!

在使用计算机辅助系统前! 需要深入理解计算机系

统的基本原理!熟悉设备的各项功能!了解其优点及

不足!这样才能最大限度减低对导航信息的误解'

)

总结与展望

目前在研究计算机辅助手术系统的报道中!对

下肢力线"假体位置冠状位及矢状位准确度"膝关节

软组织平衡等方面的研究较多! 这些只是术后短中

期临床指标' 对假体旋转对线" 术后膝关节功能评

分" 术后长期随访等研究较少! 缺乏足够的证据资

料!目前仍存在较大的争议!仍需更多前瞻性"随机

对照研究及更统一的评估标准对比计算机辅助导航

技术与传统手术技术的术后疗效'

随着计算机辅助导航系统的进一步发展和更

新!其硬件设施亦需要改进' 一方面!应通过改善术

中示踪器固定方式! 减少术中创伤! 避免应力性骨

折#同时应简化术中注册的操作!提高手术效率' 另

一方面! 目前所用的计算机手术系统其操作界面及

人机交互方式仍然较为复杂! 增加了学习曲线' 因

此!将来需对计算机系统制定统一的标准!并改进系

统的人机交互方式!降低学习及操作难度'未来随着

计算机辅助导航系统的不断创新! 其成本及售价也

需进一步调整下降!才能更广泛的应用于临床'
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