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人体下肢生物力学建模研究进展

邵明旭，王斐，殷腾龙，刘健
（东北大学 信息科学与工程学院，辽宁 沈阳 １１０８１９）

摘　 要：人体下肢生物力学建模与仿真是穿戴式外骨骼机器人系统开发的一个重要内容。 对其研究所获得相关的

理论与技术方法对生物动力学、康复医学、假肢及运动康复器械设计等领域的发展具有促进作用。 本文以人体下肢

生物力系统为研究对象，概括和总结了国内外下肢建模与仿真技术的研究现状，就目前普遍采用的基于 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方

程和角动量定理的多刚体模型法、仿真软件建模法、Ｈｉｌｌ 三元素法、黑箱训练等方法进行了详细的分析，并对研究趋

势进行了展望。 本文所综述的动力学建模与仿真验证方法对实现穿戴式外骨骼机器人和谐自然人机交互设计具有

重要的指导意义。
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　 　 随着 ＭＥＭＳ、材料、控制和计算机技术的飞速发

展，以及我国快速进入老龄化社会后对康复辅助设

备的旺盛需求，穿戴式外骨骼机器人技术在世界范

围内引起了越来越多学者的关注。 但目前的动力外

骨骼和假肢研究存在的一个共性问题是对人体感觉

运动控 制、生物力学等知识了解不够，这就导致了

虽然设计出了先进的机器人硬件和软件，但由于没

有考虑人如何作用，因此设备在与人交互和协同方

面效果欠佳。 由于人体结构和功能的特殊性和复杂

性，建立一个能完全反映人体状态的生物力学模型



非常困难。 为此，根据研究的目的，对人体或人体的

一部分作适当的简化，在一些必要的假设条件下，从
不同角度出发，建立人体下肢的生物动力学模型有

着巨大的意义［１］。
本文旨在对国内外人体下肢建模和仿真的最新

研究状况进行综述，并对今后的研究趋势进行阐述

分析，为进一步深入研究下肢生物动力学建模提供

一定的参考依据。

１　 人体下肢结构概述

从解剖学的角度看，人的躯体是由骨、骨连接和

骨骼肌组成，全身骨骨间借关节连成骨骼，构成主体

人体支架。 在运动过程中，骨、骨连接主要起杠杆作

用，而具体的肢体关节是运动的枢纽，骨骼肌是运动

的动力来源和主要执行部件。
在人体下肢运动中起主要参与的骨骼如下：髋

骨、股骨、腓骨、胫骨等。 骨与骨之间主要由结缔组织

连接，共同形成人体骨架，骨头之间连接的地方称为

关节。 而在人体下肢运动中起重要作用的关节主要

有 ３ 个：髋关节、膝关节和踝关节。 髋关节为多轴性

关节，可做屈、伸、内收、外展、内旋、外旋和旋转运动，
由于髋关节起到连接上下肢和承重的作用，其骨密度

较大，故而稳固性较好。 膝关节是人体负重比例最

大、结构最复杂的关节，其主要负责大腿和小腿的屈、
伸运动，和某些特定位置下的小幅度旋转运动。 踝关

节主要负责脚掌的背屈、伸、内收和外展运动。
与此同时，对人体下肢运动充当动力元件的肌

肉主要有股直肌、股外侧肌、股内侧肌、腓肠肌、胫骨

前肌等。 其中股直肌、股内侧肌、股外侧肌主要负责

大腿伸和屈、小腿伸和屈、膝关节的伸和髋关节的

屈，并保持人体直立姿势；腓肠肌和胫骨前肌主要负

责小腿屈伸和人体的直立、行走［２⁃４］。

２　 人体下肢力学建模方法分类

从关节和肌肉角度 ２ 个出发，可以得到不同的

下肢模型。 从关节角度出发可以得到膝关节、髋关

节和踝关节力矩；从肌肉角度出发可以得到肌肉力，
而且肌肉力进一步可合成关节力矩。 考虑到外骨骼

发展趋势，操作者的舒适性和安全性变得越来越重

要。 从个性差异化骨骼肌模型出发的肌肉力模型因

与人体下肢结构更为相似，符合人体下肢建模的仿

生设计的出发点，具有先天优势，已成为近几年外骨

骼的发展热点［５⁃６］。

３　 基于关节力矩的下肢建模方法

由于人体下肢有着复杂的生物结构，并且限于

医学伦理性问题，肌肉的生物动力学参数测量具有

一定困难，现有的大部分下肢建模方式均未考虑人

体下肢的生物模型，只考虑下肢的典型结构，或是建

立简化后的下肢多刚体模型［７⁃９］，或是用 ３Ｄ 建模技

术模拟简易的人体下肢［１０⁃１３］，或是采用黑箱训练等

方法跨过人体结构［１４］，进而通过动力学分析方法描

述模型，并对模型进行求解。 下面分别介绍几种典

型的下肢建模方法。
３．１　 Ｌａｇｒａｎｇｅ 多刚体模型

国内外的许多学者针对人体不同的运动或动作

情形，考虑不同情况下模型的具体要求，建立出了相

应的多刚体模型，其中最简单的方法是用单质点模

拟人体运动，不过模型过于简单，实际价值较低。
Ｈａｎａｖａｎ 于 １９６４ 年提出一个由 １５ 个多刚体环节组

成的，通过球铰系统连接的人体力学模型，这种模型

将人体主要的生物结构简化为几何形状的均质刚

体，建立并计算出基于人体惯性参数的回归方程，是
一套比较完整的具有个性化参数特征的多刚体人体

模型，这个模型也在一段时间内被连续引用［１５］。 波

兰学者 Ｂｌａｊｅｒａ 等为了研究杂技演员在蹦床上腾空

翻跟斗的动作过程，建立了一个自由度为 １０ 的多刚

体人体模型［１６］。 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等在研究人垂直起跳直

到达到最大高度过程中肌肉运动协调模式时，把人

体简化为 １０ 段、具有 ５４ 块肌肉的模型，并在此模型

的基础上进一步建立人在行走过程中行走距离和步

态与能量消耗间的关系［１７］。 Ｐｅｊｈａｎ 等在基于步态

动力学仿真分析的人体下肢假肢优化系统的设计研

究中，将人体下肢简化为 ６ 刚体的二维力学模型，
并使用经典的 Ｌａｇｒａｎｇｅ 动力学方程对其建模［１８］。

多刚体建模方法的核心是不考虑肌肉组成结

构，把大腿、小腿、上肢等结构视作一个个刚体，从系

统能量或动力学角度，对人体下肢进行建模，其中主

要有 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｅｕｌｅｒ 方法、 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方法、角动量方

法、Ｋａｎｅ 方法等［１９⁃２３］，其中 Ｌａｇｒａｎｇｅ 建模法应用最

为广泛，下面以这种方法为例介绍典型多刚体建模

方法［２４］。
Ｌａｇｒａｎｇｅ 建模法的核心是建立人体下肢多刚体

模型的 Ｌａｇｒａｎｇｅ 动力学方程。 其中，多轴加速度传

感器用来检测大腿和小腿的倾角并获取下肢运动过

程中的姿态以及膝关节角度和角速度；足底压力传

感器被用来检测下肢的脚与地面之间接触状态和作

用力等信息。 结合人体结构和运动学的分析方法，
建立人体下肢运动数学模型。 从系统能量角度出发

构建动力学模型，并对得到的下肢模型进行动力学

分析，进而得到关节力矩。
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考虑到人体下肢在行走和跳跃等主要活动中踝

关节转动轻微，因此忽略踝关节的转动，将人体下肢

结构简化为平面的二刚体模型如图 １ 所示。 其中，
Ｈ 表示髋关节， Ｋ 为膝关节， Ａ 为踝关节。 Ｔ 和 Ｓ 分

别代表大腿和小腿的质心。

图 １　 下肢二刚体二自由度模型

Ｆｉｇ．１ 　 Ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｔｗｏ ｄｅ⁃
ｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｏｗｅｒ
ｌｉｍｂ

在分析力学中，拉格朗日方程是解决受约束的

质点系动力学问题的一个有力工具。 拉格朗日函数

Ｌ 被定义为系统动能 Ｋ 和势能 Ｐ 之差，即
Ｌ ＝ Ｋ － Ｐ （１）

其中系统动能 Ｋ 和势能 Ｐ 可以用任何方便的坐标

系来表示。 用拉格朗日方程表示系统动力学方程式

如下：

Ｆ ｉ ＝
ｄ
ｄｔ

∂Ｌ
∂ｑ·ｉ

－ ∂Ｌ
∂ｑｉ

（２）

式中： ｑｉ 为表示动能和位能的坐标， ｑｉ

˙

为相应质点

的速度，而 Ｆ ｉ 为作用在第 ｉ个坐标上的力或力矩。 Ｔｉ

是作用在第 ｉ 个坐标上的力或力矩，具体计算公式

由 ｑｉ 为直线坐标或角坐标决定。 这些力、力矩和坐

标分别称为广义力、广义力矩和广义坐标， ｎ 为连杆

总数目。
用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程解决实际力学问题是经典力

学分析中一种非常成功的方法，具体内容和解题步

骤发展都较为成熟。 在人体下肢生物动力学模型研

究的早期，研究者们多用此方法来描述人体的运动

规律。
１）选取关节广义变量及广义力

首先选取笛卡尔坐标系，将大腿和小腿的关节

变量分别定义为运动过程中大腿和小腿的转角 θ１

和 θ２ ， Ｍｈ 和 Ｍｋ 分别代表髋关节和膝关节的力矩。
ｍ１ 和 ｍ２ 分别表示大腿和小腿的质量，大、小腿长分

别为 ｌ１ 和 ｌ２ ，质心分别用 Ｔ和 Ｓ代替，与关节中心的

距离分别为 ｐ１ 和 ｐ２ 。 如上所述，大腿质心 Ｔ的位置

坐标可用一组坐标描述：
Ｘ１ ＝ ｐ１ｓｉｎ θ１

Ｙ１ ＝ － ｐ１ｃｏｓ θ１ （３）
小腿质心 Ｓ 的位置坐标描述如下：

Ｘ２ ＝ ｌ１ｓｉｎ θ１ ＋ ｐ２ｓｉｎ θ１ ＋ θ２( )

Ｙ２ ＝ － ｌ１ｃｏｓ θ１ － ｐ２ｃｏｓ θ１ ＋ θ２( ) （４）
　 　 ２）系统动能 Ｋ

Ｅｋ ＝ Ｅｋ１ ＋ Ｅｋ２

Ｅｋ１ ＝ １
２
ｍ１ｐ２

１θ
·２

１Ｅｋ２ ＝

１
２
ｍ２ ｌ２１θ

·２
１ ＋ １

２
ｍ２ｐ２

２ θ
·

１ ＋ θ
·

２( ) ２ ＋

ｍ２ ｌ２ｐ２ θ
·２

１ ＋ θ
·

１θ
·

２( ) ｃｏｓθ２ （５）
　 　 ３）系统势能 Ｐ

Ｅｐ ＝ Ｅｐ１ ＋ Ｅｐ２

Ｅｐ１ ＝ ｍ１ｇｐ１ １ － ｃｏｓ θ１( ) Ｅｐ２ ＝
ｍ２ｇｐ２ １ － ｃｏｓ θ１ ＋ θ２( )[ ] ＋

ｍ２ｇｌ１ １ － ｃｏｓ θ１( ) （６）
　 　 ４）拉格朗日函数定义为

Ｌ ＝ Ｅｋ － Ｅｐ

　 　 ５）系统动力学方程

根据拉格朗日方程定义式计算各关节上的力

矩，得到系统动力学方程。 髋关节 Ｈ 上的力矩 Ｍｈ

计算如下 ：
∂Ｌ
∂θ
·

１

＝ ｍ１ｐ２
１ ＋ ｍ２ ｌ２１( ) θ

·
１ ＋ ｍ２ ｌ１ｐ２ ２θ

·

１ ＋ θ
·

２( ) ｃｏｓ θ２ ＋

ｍ２ｐ２
２ θ

·
１ ＋ θ

·
２( )

∂Ｌ
∂θ１

＝ － ｍ１ｐ１ ＋ ｍ２ ｌ１( ) ｇｓｉｎθ１ － ｍ２ｇｐ２ｓｉｎ θ１ ＋ θ２( )

（７）
得到

Ｍｈ ＝ ｄ
ｄｔ

∂Ｌ
∂θ
·

１

－ ∂Ｌ
∂θ１

（８）

进一步简化为
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Ｍｈ ＝ Ｄ１１ θ̈１ ＋ Ｄ１２ θ̈２ ＋ Ｄ１１２θ
·

１θ
·

２ ＋ Ｄ１２２θ
·２

２ ＋ Ｄ１（９）
膝关节 Ｋ 上的力矩 Ｍｋ 计算如下：

∂Ｌ
∂θ
·

２

＝ ｍ２ｐ２
２ θ

·
１ ＋ θ

·
２( ) ＋ ｍ２ ｌ１ｐ２θ

·
１ｃｏｓθ２

∂Ｌ
∂θ２

＝ － ｍ２ ｌ１ｐ２ θ
·２

１ ＋ θ
·

１θ
·

２( ) ｓｉｎθ２ －

ｍ２ｇｐ２ｓｉｎ θ１ ＋ θ２( ) （１０）
进而得到

Ｍｋ ＝
ｄ
ｄｔ

∂Ｌ
∂θ
·

２

－ ∂Ｌ
∂θ２

（１１）

进一步简化为

Ｍｋ ＝ Ｄ２１ θ̈１ ＋ Ｄ２２ θ̈２ ＋ Ｄ２１２θ
·

１θ
·

２ ＋

Ｄ２１１θ
·

１
２ ＋ Ｄ２ （１２）

　 　 最终得到人体下肢模型如下，带入大腿小腿质

量、关节角度等参数即可求得所需要的关节力矩：

Ｍｈ

Ｍｋ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ Ａ

θ̈１

θ̈２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ Ｂ

θ
·２

１

θ
·２

２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＋ Ｃ

θ
·

１θ
·

２

θ
·

２θ
·

１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＋

Ｄ１

Ｄ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１３）
式中：

Ａ ＝
Ｄ１１ Ｄ１２

Ｄ２１ Ｄ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，Ｂ ＝

Ｄ１１１ Ｄ１２２

Ｄ２１１ Ｄ２２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，Ｃ ＝

Ｄ１２２ Ｄ１２１

Ｄ２１２ Ｄ２２１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
。

矩阵中详细参数如下：
Ｄ１１ ＝ ｍ１ｐ２

１ ＋ ｍ２ｐ２
２ ＋ ｍ２ ｌ２１ ＋ ２ｍ２ ｌ１ｐ２ｃｏｓ θ２

Ｄ１２ ＝ ｍ２ｐ２
２ ＋ ｍ２ ｌ１ｐ２ｃｏｓ θ２

Ｄ２１ ＝ ｍ２ｐ２
２ ＋ ｍ１ ｌ１ｐ２ｃｏｓ θ２

Ｄ２２ ＝ ｍ２ｐ２
２

Ｄ１１１ ＝ ０
Ｄ１２２ ＝ － ｍ２ ｌ１ｐ２ｓｉｎ θ２

Ｄ２１１ ＝ ｍ２ ｌ１ｐ２ｓｉｎ θ２

Ｄ２２２ ＝ ０
Ｄ１１２ ＝ － ２ｍ２ ｌ１ｐ２ｓｉｎ θ２

Ｄ１２１ ＝ ０
Ｄ２１２ ＝ － ｍ２ ｌ１ｐ２ｓｉｎ θ２ ＋ ｍ２ ｌ１ｐ２ｓｉｎ θ２

Ｄ１ ＝ ｍ１ｐ１ ＋ ｍ１ ｌ１( ) ｇｓｉｎ θ１ ＋ ｍ２ｐ２ｇｓｉｎ θ１ ＋ θ２( )

Ｄ２ ＝ ｍ２ｇｐ２ｓｉｎ θ１ ＋ θ２( )

３．２　 角动量定理建模法

经典动力学研究中的 ３ 个定理分别为动量定

理、角动量定理和动能定理。 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程从能量

角度出发，应用动能定理和能量守恒建立和求解下

肢动力方程，而从角动量定理和动量定理角度出发

也可以建立人体多质点模型和多刚体模型的动力学

方程［２５⁃２８］，求出关节力矩。
动量定理描述了物体的运动状态和力之间的关

系，但定义中不涉及力偶或力矩，并且运动量也不涉

及角速度和角加速度。 而角动量定理则描述了质点

系或刚体的运动量和力矩之间的关系。 结合这 ２ 个

定理就可完整地描述外力系与受力体运动参数之间

的定量关系。

（ａ） 质点运动

（ｂ） 旋转状态

图 ２　 质点运动及旋转状态示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ

如图 ２ 所示，质点的运动状态以矢量形式定义：
ｒ、ｖ( ) ，相对某参考点的位置矢量为 ｒ ，速度为 ｖ 。

则动量定理为

ｄ（ １
２
ｍｖ·ｖ） «Ｆ·ｄｒ （１４）

　 　 惯性系 Ｓ中的一个质点在相对某参考点 Ｏ的运

动过程中，其相对参考点 Ｏ 的径矢 ｒ 会相应的旋转。
假设在 ｄｔ 时间质点位移为 ｖｄｔ ， 转过的角度为 ｄθ ，
ｒ 便会扫过面积 ｄＳ ：

ｄＳ ＝ １
２

ｒ × ｖ ｄｔ （１５）

面积速度为

Ｋ ＝ ｄＳ
ｄｔ

＝ １
２

ｒ× ｖ （１６）

　 　 质点在惯性系 Ｓ 中相对参考点 Ｏ 的角动量 Ｌ ：
Ｌ ＝ ｒ × ｍｖ ＝ ｒ × ｐ （１７）

　 　 角动量 Ｌ 随时间的变化如下：
ｄＬ
ｄｔ

＝ ｄ（ｒ × ｐ）
ｄｔ

＝ ｄｒ
ｄｔ

× ｐ ＋ ｒ × ｄｐ
ｄｔ

（１８）

式中：
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ｄｒ
ｄｔ

× ｐ ＝ ｖ × ｐ ＝ ０

ｄｐ
ｄｔ

＝ Ｆ （１９）

于是

ｄＬ
ｄｔ

＝ ｒ × Ｆ （２０）

质点所受到相对参考点 Ｏ 的力矩为

Ｍ ＝ ｄＬ
ｄｔ

＝ ｒ × Ｆ （２１）

　 　 根据下肢的平面二刚体模型，由角动量定理可

以得出：
髋关节力矩为

Ｍｈ ＝ Ｊｘ１ θ̈１ ＋ ｍ２
１ｐ１ θ̈１ － ｍ１ｇｐ１ｓｉｎ θ１ （２２）

　 　 膝关节力矩为

Ｍｋ ＝ Ｊｘ２ θ̈２ ＋ ｍ２ｐ２
２ θ̈２ － ｍ２ｇｐ２ｓｉｎ θ２ （２３）

式中： Ｊｘ１ 和 Ｊｘ２ 分别代表实验对象的大、小腿固有转

动惯量。
３．３ 　 仿真软件建模法

仿真软件建模属于多刚体建模法中的一种，将
人体下肢主要结构在 ＡＤＡＭＳ 或 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 等仿

真分析或工业设计软件中用一些环节和约束函数代

替，再由视频采集软件或运动姿态采集设备提供肢

体角度、大小腿长度等输入参数，通过软件强大的仿

真功能，直接输出想要得到的关节力矩［２９⁃３１］。
在国内，朱昌义等在研究人体在做单杠摆运动

过程特点时，建立了一个 ５ 环节组成的多刚体力学

模型，并且结合经典力学分析中的 Ｋａｎｅ 方程，推导

出人体行走步态规划过程中下肢摆动的动力学方

程［３２］。 刘明辉等在对外骨骼机器的研究中把人体

简化成一个九连杆的多刚体模型，并在机械系统动

力学自动分析软件 （ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ， ＡＤＡＭＳ）中建立了简化后的人体

多刚体模型，对人体行走模型及步态分析进行了仿

真分析，该研究为在虚拟环境中模拟现实情况下人

机外骨骼刚柔耦合系统提供了实验依据［３３］。 沈凌

等在对人体下肢外骨骼假肢的研究过程中，建立了

基于四连杆系统的膝关节模型，并利用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方

法推导出下肢动力学方程，最后在 Ｐｒｏ ／ Ｅ（Ｐｒｏｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒ）软件中建立了下肢假肢结构的仿真模型，通过

系统集成的动力学仿真功能，得出的膝关节角度变

化和输出力矩之间的关系曲线，为下肢动力学建模

提供了一定的参考数据［３４］。
洪晓明等人通过 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件建立精确的三

维实体模型，联合 Ｍａｔｌａｂ ／ ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 建立下肢外

骨骼康复机器人的动力学模型，以角度、角速度和角

加速度作为输入信号，输出信号为髋、膝关节力矩，
进行逆动力学仿真分析，获得了外骨骼逆动力学动

态数学模型［３５⁃３７］。
３．４　 ＳＶＲ 黑箱训练法

下肢多刚体模型实质上采用传统的动力学方程

求解，具有模型精准度不高，计算关节力矩受参数影

响大，不利于实时控制等缺点。 针对这些缺点，Ｗｅｉ
Ｍｅｎｇ 等提出了 ＳＶＲ 黑箱训练法对下肢进行建模，
彻底放弃考虑人体下肢结构，并且证明该方法有利

于实时控制。 该方法从 ４ 个下肢肌肉提取的 ＥＭＧ
信号均方根值（ＲＭＳ）作为输入向量，以力传感器采

集到的下肢关节力矩作为训练数据，将其输入支持

向量回归（ＳＶＲ）模型来估算下肢关节力矩。 使用自

回归算法来构建 ＥＭＧ 信号和下肢关节力矩之间的

关系［３８］。
在本方法中，ＳＶＲ 算法被用来预测下肢力量与

肌电信号之间的关系。 ＳＶＲ 黑箱算法的一个关键

问题是用函数来最大限度的接近模型，即找到一个

确定性的函数 ｇ ｘ( ) 代替模型本身非确定性函数

ｆ ｘ( ) ，可用式（２４）进行说明：

Ｒ ｆ，ｇ( ) ＝ ∫Ｌ ｆ，ｇ( ) ｄｘ （２４）

其中， Ｌ ｆ，ｇ( ) 代表惩罚函数。 函数 ｆ ｘ( ) 表示样本

序列， ｇ ｘ( ) 可以通过回归分析来获得。 最后，ＳＶＲ
模型的求解可被转换为一组拉格朗日对偶问题，最
优化目标函数和约束条件如下：

ｍｉｎ Ｑ１ ＋ Ｑ２ ＋ Ｑ３{ }

Ｑ１ ＝ １
２ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ａｉ － ａ∗

ｉ( ) ａ ｊ － ａ∗
ｊ( ) 〈ｘｉ，ｘ ｊ〉

Ｑ２ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉ ε － ｙｉ( )

Ｑ３ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａ∗
ｉ ε ＋ ｙｉ( ) （２５）

约束如下：

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉ － ａ∗

ｉ( ) ＝ ０

ａｉ，ａ∗
ｉ ∈ ０，Ｃ[ ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２６）

　 　 然后，可以得到模型的回归方程：

ｆ ｘ( ) ＝ ∑
ＳＶ

ａｉ － ａ∗
ｉ( ) 〈ｘｉ·ｘ〉 ＋ ｂ （２７）

式中：ＳＶ 代表支持向量空间， ａｉ 、 ａ∗
ｉ 是拉格朗日乘

子系数向量， ｂ 为偏移量。 利用核函数来描述线性

ＳＶＲ 向量到非线性 ＳＶＲ 向量的映射。 它们之间的

映射关系如下：
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ｆ ｚ０( ) ＝ ∑
ｌ

ｉ ＝ １
ａｉ － ａ∗

ｉ( ) Ｋ ｚｉ，ｚ０( ) ＋ ｂ （２８）

式中： ｚｉ 和 ｚｏ 是训练样本， Ｋ 和径向基函数（ＲＢＦ）
作为核函数，用来逼近真实函数。

最常用的径向基函数是高斯核函数［４０］：
ＫＣ ｘ － ｘｃ( ) ＝ ｅｘｐ － ‖ｘ － ｘｃ‖２ ／ ２∗σ( ) ２{ }

（２９）
式中： ｘｃ 为核函数中心。 σ 作为函数的宽度参数控

制了函数的径向作用范围。 核函数中心可以通过

Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ 聚类算法来得到聚类的中心向量，而 σ 其

实就是聚类中心的半径了。 这个半径等于聚类中心

向量和属于该类的样本之间的距离的平均值。
考虑 ＥＭＧ 信号与肢体的力之间的关系，从不同

情况出发，根据经验公式或者通过对实验数据回归

分析得到拉格朗日乘子、网络节点数、宽度参数等训

练参数，即可由 ＳＶＲ 模型直接推导出关节力矩与

ＥＭＧ 信号的关系。

４ 　 基于肌肉力的下肢建模方法

从肌肉的本质模型角度出发，骨骼肌力预测有

３ 种代表性的肌肉模型—Ｈｉｌｌ 模型、Ｈｕｘｌｅｙ 模型和

流变学模型。 其中，应用在下肢建模方面最广泛且

最成功的是 Ｈｉｌｌ 三元素模型。 Ｎｉｋｏｓ Ｋａｒａｖａｓ 等人提

出了一种基于 Ｈｉｌｌ 三元素法的下肢模型，下面详细

阐述 Ｈｉｌｌ 建模法的基本原理［４０⁃４２］。
肌肉的基本机能是把化学能通过做功形式转化

为机械能，表征肌肉活动的基本生物力学指标主要

有 ２ 个：１）肌肉端部测量出来的肌肉对骨骼的拉

力，即肌张力；２）运动过程中肌肉纤维长度变化的

速度，即收缩速度。 这 ２ 个指标是与肌肉实际活动

密切相关且可测的宏观量。 Ｈｉｌｌ 在 １９３８ 年以青蛙

的缝匠肌为试样，做了快速电刺激肌肉释放实验，利
用能量原理及经验假设，给出了肌肉收缩力 Ｆ 与收

缩速度 Ｖ 间的关系式 ：
Ｆ ＋ ａ( ) ｖ ＋ ｂ( ) ＝ Ｆ０ ＋ ａ( ) ｂ （３０）

式中： Ｆ０ 是肌肉最大等长收缩力， ａ 、 ｂ 是力学常

数。 这就是著名的经典 Ｈｉｌｌ 方程。 Ｆ０ 曲线及常数

ａ 、 ｂ 可以通过纯力学的方法来确定，而不需要额外

再做实验测定。 Ｈｉｌｌ 方程是由快速电刺激释放痉挛

态的青蛙缝匠肌的实验推导而来的，它仅仅揭示了

肌肉收到电刺激后快速收缩时产生的肌肉力与肌肉

长度和收缩速度之间的关系，并不能描述肌肉缓慢

释放时的肌张力与速度关系，也不能描述不受刺激

处于正常状态下肌肉的力学性质。 基于这些缺陷，
Ｈｉｌｌ 之后提出了改进后的肌肉三元素模型。 如图 ３

所示。

图 ３　 Ｈｉｌｌ 三元素法模型

Ｆｉｇ．３　 Ｈｉｌｌ Ｔｈｒｅｅ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

Ｈｉｌｌ 三元素模型考虑肌肉的本质结构，将肌肉

简化为 ３ 种元素，即收缩元 ＰＥ、串联弹性元 ＳＥ 和并

联弹性元 ＣＥ 来反映肌肉的功能。 用一个弹簧阻尼

系统代表肌肉模型，如图 ４ 所示。

（ａ） 超微结构

（ｂ） 肌丝结构

图 ４　 基于超微结构和肌丝结构的骨骼肌模型

Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｌｔｒａ⁃
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅ ｗｉｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

该模型中，各种元素的意义和肌肉的超微结构

一一对应。 收缩元代表着滑动的肌动蛋白和肌球蛋

白分子，串联弹性元代表肌节和结缔组织的固有弹

性，并联弹性元代表连接肌肉骨骼的结缔组织。
肌肉力是由于神经电信号对肌肉收缩单元的刺

激产生的，因此 Ｈｉｌｌ 肌力模型应考虑 ２ 个关键问题，
分别为“ＥＭＧ⁃激活程度”和“激活程度⁃肌力”之间
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的关系描述。 前者表示了神经电刺激与实验测得的

表面肌电信号之间的潜在关系，后者则表示了肌肉

的激活程度同所产生的肌张力之间的关系。 在 Ｈｉｌｌ
三元素模型图中， ｌｍｔ 为肌腱和肌纤维的总长度， ｌｔ
为肌腱长度， ｌｍ 为肌纤维长度， α 为肌肉纤维束与

肌腱的夹角。
根据上诉的三元素结构，肌肉力的生成用弹簧

阻尼系统动力学方程来描述，其中肌腱单元所产生

的合力如下：
Ｆｍｔ

ｊ ｔ( ) ＝ ＦＣＥ
ｊ ＋ ＦＰＥ

ｊ( ) ｃｏｓ φｊ ｔ( )( ) （３１）
其中， ＦＣＥ

ｊ 由式（３２）求出：

ＦＣＥ
ｊ ＝

ｂＦ ｊ
０ ＋ ａ ｊＬ

·ＣＥ
ｊ

ｂ － Ｌ
·ＣＥ

ｊ

（３２）

式中： ａ ｊ 为神经单元作用在肌肉上的激活程度， ｂ 是

肌肉固有的常数， ＬＣＥ
ｊ 和 ＬＣＥ

ｊ

˙

分别表示肌肉的长度和

收缩速度， Ｆ０
ｊ 等张力则由式（３３）给出：

Ｆ ｊ
０ ＝ Ｆｍａｘ

ｊ １ －
ＬＣＥ
ｊ － ＬＣＥＯＰＴ

ｊ

ｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （３３）

式中： Ｆｍａｘ
ｊ 是肌肉的最大等张力，能通过实验测量得

到。 ｗ 则是表征肌肉宽度的形参，对人体骨骼肌应

取 ０．５６ ＬＣＥＯＰＴ
ｊ 。 而肌纤维夹角 φｊ ｔ( ) 则是随着肌纤

维长度的变化而不断改变的，能通过式计算：

φｊ ｔ( ) ＝ ａｒｃｓｉｎ
Ｌ０
ｍｊｓｉｎ φ０

ｊ

Ｌｍ
ｊ ｔ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３４）

式中： Ｌｍ
ｊ ｔ( ) 是 ｔ 时刻的肌纤维长度， φ０

ｊ 则是在优

化肌纤维长度 Ｌ０
ｍｊ 处的肌腱－肌纤维夹角。

肌电信号是目前测量肌肉激活程度的唯一手

段。 但由于 ＳＥＭＧ 信号在实验测量中容易受到表面

湿度、皮下脂肪等因素的干扰，原始的 ＥＭＧ 信号往

往很难直接应用于肌力预测，必须经过一系列的数

字信号处理才能使用。 依据 Ｈｉｌｌ 肌力模型，肌肉激

活程度表现为 ０～１ 的某个数值。 ０ 表示肌肉没有任

何激活，１ 则表示肌肉完全激活。 这是 ２ 种极端情

况，实际中肌肉激活程度是介于 ０ ～ １ 的常数，其值

大小可通过归一化实验处理得到或者通过模糊推理

机得到。 本文以模糊推理机为例介绍基于 Ｈｉｌｌ 模型

的下肢建模方法［ ４３ ］。
模糊理论是随着模糊数学的出现而蓬勃发展

的，其核心是确定 ０ ～ １ 的隶属度函数值，非常适合

于估计 ＳＥＭＧ 的肌肉激活常数。 本方法根据采样得

到的 ＥＭＧ 信号，通过对其进行模糊化处理，经过一

系列模糊规则推理，采用模糊隶属度函数来表示肌

肉激活程度，从而作为 Ｈｉｌｌ 肌肉模型的输入，再根据

个人差异化肌肉参数，输入到 Ｈｉｌｌ 三元素模型，进行

肌肉力的预测计算，具体流程如下。

图 ５　 Ｈｉｌｌ 肌力预测模型流程图

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｈｉｌｌ ｍｕｓｃｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

模糊逻辑推理模型主要有 Ｍａｍｄａｎｉ 和 Ｓｕｇｅｎｏ
两种方法。 首先，将采样得到的 ＥＭＧ 原始信号进行

滤波和平滑处理；其次对 ＥＭＧ 原始信号进行滤波和

平滑处理，将其用模糊集进行表示。 然后建立模糊

推理规则，根据处理后的 ＥＭＧ 信号幅值，推理出作

为肌肉激活程度的隶属度函数。 然后结合肌束和肌

腱的长度，通过 Ｈｉｌｌ 肌力模型，从而计算出肌肉力。
在 Ｍａｔｌａｂ 中的模糊工具箱中设计了模糊推理规则

和隶属度函数，通过 Ｍａｔｌａｂ 编程，实现对 Ｈｉｌｌ 肌力

预测模型的计算。
计算出肌肉力之后，就可以从力矩的定义出发，

将肌肉力与各自的力臂相乘，之后对关节进行简单

的受力分析，得出所需要的关节力矩［４４⁃４６］。
肌肉力臂 ｒｉ ｔ( ) 可通过对骨骼肌长度和形状求

导得到，公式如下：
ｌｍｔ ｔ( ) ＝ Ｃ０ ＋ Ｃ１θｋｎｅｅ（ ｔ） ＋ Ｃ２θ２

ｋｎｅｅ ｔ( )

ｒｉ ｔ( ) ＝
∂ｌｍｔ ｔ( )

∂θｋｎｅｅ
（３５）

　 　 代入后得到力臂 ｒｉ ｔ( ) ，其中， Ｃ０ 、 Ｃ１ 和 Ｃ２ 均

为常数。

ｒｉ ｔ( ) ＝ Ｃ１ ＋ ２Ｃ２θｋｎｅｅ ｔ( )[ ]
１８０
π

（３６）

关节力矩 Ｍ ｔ( ) 计算如下：

Ｍ ｔ( ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ ｔ( ) － ∑

ｋ

ｊ ＝ １
Ｍ ｊ ｔ( ) （３７）

式中： Ｍｉ 表示所有与关节相连的主动肌力矩， Ｍ ｊ 表

示所有拮抗肌力矩，如下：
Ｍｉ ｔ( ) ＝ Ｆ ｉ ｔ( ) ｒｉ ｔ( )

Ｍ ｊ ｔ( ) ＝ Ｆ ｊ ｔ( ) ｒ ｊ ｔ( ) （３８）

５　 下肢建模仿真技术手段

下肢建模的仿真验证是建模过程中的重要一

环，也因为真实值测量困难、参数复杂多样等因素一

直是建模过程中的难点。 目前国内外对下肢建模的

仿真验证主要采取以下几种方法。
孙棕檀等人将基于 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程或 Ｋａｎｅ 方程

等传统动力学分析的结果，与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 等仿真软件

输出的结果进行比较分析，证明了传统力学分析应
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用在下肢建模具有一定的可行性［ ４７ ］。
Ｗｅｉ Ｍｅｎｇ 等将 ＳＶＲ 黑箱训练计算出的关节力

矩与实验中力矩检测装置反馈回的真实值进行比较

分析，结果证明模型准确度较高，ＥＭＧ 信号与关节力

矩匹配情况较好，模型具有较高的应用意义［ ４８ ］。 陈

贵亮等人使用实验数据经过 ＢＰ 神经网络训练，对模

型进行辨别，确定模型中的未知参数，并使用额外的

数据去验证模型的准确度，有一定参考价值［ ４９ ］。
Ｎｉｋｏｓ Ｋａｒａｖａｓ 等从表面肌电信号出发，验证得

到的肌肉力或转矩与真实人体行走过程中记录下的

ＥＭＧ 和扭矩波形进行趋势比较和均方根误差分析，
证明模型的精准度较高，对仿真验证算法有着较高

的指导意义［５０］。

６　 结论

人体是一个非常复杂的多体模型。 国内外研究

者针对人体不同的运动或动作，对人体做出了相应

的多刚体简化模型，并使用不同的建模方法建立了

人体运动的动力学方程，取得了一些有意义的成果。
但将人体简化为多刚体模型，忽略了肌肉和神经系

统的作用，模拟的人体运动系统缺乏灵活性和自适

应性。 因此，所建的模型与人体实际运动情况具有

较大差异。
ＳＶＲ 和仿真软件建模法也各有利弊。 ＳＶＭ 模

型法的优点是模型简单，但核心参数的选取还没有

统一的理论公式，准确度有待提高。 仿真软件建模

优点是下肢参数考虑较为完全，但缺点是数据需要

引出，并且计算量较大不利于实时控制。
相比较而言基于 Ｈｉｌｌ 三元素模型建立的人体下

肢模型更为贴近人体的实际下肢结构，对人体运动

的建模和仿真更符合人体实际运动状态。 由于人体

的运动过程非常复杂，而且每一时刻都会有不同的

状态，应该根据不同的需求建立不同的模型。 为了

得到更加符合实际的模型，我们需要在现有建模技

术的基础上，更加深入的考虑人体的生理结构，将外

骨骼与操作者的行走习惯有机结合在一起，兼顾人

的意愿和外界作用力的影响，采用合理的控制策略，
提高系统的鲁棒性，达到最优的控制目的。
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