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膝关节整体免荷矫形器的设计与评价
赵春霞，　 刘　 婷，　 罗　 云

（上海交通大学生物医学制造与生命质量工程研究所，上海２００２４０）

摘要：目的　 设计一种膝关节整体免荷矫形器，探讨矫形器安装位置、矫形器大腿托与大腿间压力与免荷能力的关
系。方法　 通过搭建生物力学实验平台，对下蹲直立过程进行力学及运动学分析，评价膝关节整体免荷矫形器的
免荷能力。结果　 该矫形器可产生０ ～ ２００ Ｎ的免荷力，矫形器铰链位置位于膝部前侧上方时矫形器免荷力大，大
腿托与大腿间压力增大时免荷力增大。结论　 设计的整体免荷矫形器具有部分免荷效果，该矫形器的免荷力与矫
形器的安装位置和绑带的松紧程度有关。
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　 　 膝关节骨性关节炎是中老年人群高发疾病［１］。
研究表明，关节压力过大是诱发或者加速关节软骨
磨损、导致骨性关节炎症状的主要原因之一［２３］，故
降低关节压力、增大关节间隙是治疗膝关节骨性关
节炎的重要方式［４５］。Ｌａｆｅｂｅｒ等［６］分析了整体关节
免荷及关节松动对骨性关节炎的影响，结果显示关
节松动能够减轻关节压力，避免加重关节软组织的
剪切和磨损，为关节腔内软组织的自我修复提供空
间和环境；Ｄｅｉ等［７］使用膝关节松动装置进行膝关

节整体免荷，１年的跟踪结果与Ｌａｆｅｂｅｒ等［６］结论相
吻合。膝关节整体式关节松动免荷对于骨性关节炎
治疗具有较好的效果，然而这种免荷方式需要手术
将免荷支架安装到关节内部的骨头上，在人体外部
再安装卸载装置，不适用于大众人群。目前，非手术
式免荷装置主要为运用“三点力学”原理的膝关节
矫形器，通过平衡部分膝关节力矩降低单侧软骨的
压力［８１０］。然而，这种免荷方式存在如下问题：施加
平衡力矩后，对侧腔室的间隙减小，对侧软骨承受的
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压力增大，软骨磨损增大。由于骨性关节炎严重者
膝关节双侧软骨均已磨损，故该类矫形器已不能满
足减痛的功能。本文提出膝关节整体免荷矫形器的
概念，在膝关节伸直时矫形器对大腿施加抬升力，降
低膝关节双侧的关节力。将人体膝关节简化为铰
链，人体与矫形器的关系简化为四杆滑块机构，则矫
形器的安装位置对免荷能力有较大的影响。通过调
整矫形器的安装位置及大腿绑带的松紧程度，探讨
两者对整体式免荷矫形器免荷力的影响。
１　 膝关节整体免荷矫形器的原理与设计
　 　 膝关节整体免荷矫形器的工作原理是在人体膝
关节外部安装一个并联装置，在膝伸直过程中矫形
器的大腿托对大腿施加抬升力，矫形器分担部分股
骨对胫骨的压力，降低膝关节压力（见图１）。

图１　 整体式免荷原理图
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　 　 膝关节整体免荷矫形器的结构如图２所示。

（ａ）原理图 （ｂ）实物图
１—大腿托，２—大腿绑带，３—上支条，４—固定架，５—旋转铰链，

６—小腿绑带，７—下支条，８—小腿前端绑带
图２　 膝关节整体免荷矫形器示意图
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｋｎｅｅ ｂｒａｃｅ

（ａ）Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ，（ｂ）Ｐｈｏｔｏ

　 　 小腿绑带捆绑在小腿腓肠肌上方倒三角处，小
腿前绑带捆绑在胫骨前端。绑带及大腿托、小腿托
的内衬采用网格状的硅胶垫，在膝关节运动过程中，
小腿肌肉与辅具无相对滑移，视为将矫形器下半部
分固定在小腿上。旋转铰链内为双滑槽机构，随着
膝关节屈曲到直立的过程，支条的中心位置逐渐远
离旋转铰链的中心位置，推动大腿托和绑带向股骨
近端施加力，产生推动股骨远端相对于胫骨平台向
上抬升的力，卸载一部分膝关节的关节力。
２　 实验原理与设计
　 　 本研究旨在验证整体式免荷矫形器的免荷能
力，分析矫形器安装位置、大腿托与大腿间压力与矫
形器免荷能力的关系。
２． １　 实验原理
　 　 膝关节的运动分布在矢状面、冠状面和横截面
上，本文主要分析在人体腿部的矢状面上矫形器对
膝关节的免荷力。在矢状面上，将膝关节简化成铰
链，则整体式免荷矫形器与人体的关系简化为四杆
滑块机构，其简化模型如图３所示。

杆１—大腿，杆２—小腿，杆３—矫形器下支条，杆４—矫形器上支条，
滑块５—矫形器大腿托
图３　 矫形器膝关节曲柄摆杆滑块机构
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　 　 由于小腿托及小腿绑带将矫形器下端固定在小
腿上，小腿与矫形器的下支条之间为固接。矫形器
铰链的双滑槽机构在旋转中产生的增程转化为大腿
托相对于股骨轴线的滑动行程，在滑动过程中矫形
器作用于大腿上沿股骨轴线方向的推力即为矫形器
对人体的免荷力。随着膝关节由屈曲９０°到直立，
膝关节瞬心逐渐向膝关节的下前方移动，竖直方向
移动约１３０ ｍｍ，水平方向移动约２０ ｍｍ；矫形器的
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瞬心由膝关节前方向后移动，水平方向移动约
２０ ｍｍ，竖直方向移动约５ ｍｍ，矫形器相较于膝关
节瞬心的竖直方向移动距离较小。矫形器初始安装
位置和矫形器的双滑槽轨迹的设计决定了膝关节屈
曲过程中瞬心与矫形器瞬心的相对位置，同时决定
了矫形器膝关节曲柄摆杆滑块机构的工作状态。
当矫形器的初始安装位置合适时，在整个屈曲过程
中矫形器瞬心相较于膝关节瞬心靠近膝盖前方，矫
形器与膝关节的关系可考虑为曲柄摆杆滑块机构，
在不同角度下该机构的曲柄和摆杆的长度有一定变
化，但其机构相对关系不变。根据四杆机构的工作
原理可知，膝关节旋转中心Ｏ１与矫形器铰链的旋转
中心Ｏ２的相对位置对矫形器大腿托的滑动行程有
直接影响，即矫形器的佩戴位置对免荷能力有直接
影响。此外，由于大腿受到矫形器的推力，大腿托和
大腿之间的压力与免荷力大小有直接关系。
２． ２　 实验对象
　 　 １名女性测试者，身高１７４ ｃｍ，体重６２ ｋｇ，无膝
关节疼痛、肌肉萎缩、关节炎等疾病。获得测试者的
同意后，左腿佩戴矫形器进行实验测量。
２． ３　 实验设备及仪器
　 　 Ｔａｃｔｉｌｕｓ ３２通道压力传感器系统（２０ Ｈｚ）、
Ｋｅｙｅｎｃｅ ＮＲ５００数据采集仪（２００ Ｈｚ）、Ｋｙｏｗａ电阻
应变片、ＢＩ导电塑料角度传感器（１０ ｋΩ）、Ｙｏｋｏｇａｗａ
ＤＬ１６４０示波器（２００ Ｈｚ）、ＷＹＪ直流稳压电源
（５ Ａ ／ ３０ Ｖ），矫形器，导线、电脑、绑带若干。
２． ４　 实验方法
　 　 膝关节传递的力与运动加速度、角加速度、膝关
节屈曲角度以及人体质量有关，不同的姿态情况下，
关节传递力不同，本实验中主要讨论下蹲直立动作。
由于矫形器对大腿的推动力是通过上支条传递到大
腿托，故测量上支条的沿支条方向上的力，可以评价
矫形器对人体的免荷效果。如图４所示，在上支条
近铰链处安装铝合金工字件，在工字件的４个面上
贴电阻应变片测量得到工字件的轴向应变，根据应
力应变关系推算得到上支条沿支条方向的传递力。
角度传感器测量得到矫形器的转动角度，该角度近
似为膝关节屈曲角度。在大腿的与矫形器大腿托偏
外侧１ ／ ３接触位置处安置压力传感器，测量大腿托
与大腿间的压力。实验中调整矫形器的铰链相对于
人体膝关节股骨远端外侧上髁的位置和大腿绑带的

松紧程度，分析在膝关节矢状面前后方向和上下方
向的不同安装位置时矫形器上支条的受力情况和大
腿托与大腿间的压力与矫形器上支条的受力的关
系。前后位置每次调整８ ｍｍ，上下位置每次调整
１２ ｍｍ，大腿绑带每次调整１ ｃｍ，每组数据测量５
组，取平均值。

图４　 实验装置示意图
Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

３　 结果与讨论
　 　 测试者屈曲角度约为０° ～ １２０°，由于每次测量
的最大屈曲角度不同，取屈曲９０°到完全直立０°过
程中矫形器上支条受力分析。图５所示为矫形器的
铰链中心位于股骨外侧髁高度上，调节矫形器前后
安装位置时矫形器上支条受力情况；图６所示为矫
形器的铰链中心位于股骨外侧髁前侧２ ｍｍ，调整矫
形器上下安装位置时矫形器上支条受力情况；图７
所示为矫形器位于股骨外侧上髁高度，股骨外侧上
髁前侧２ ｍｍ处时，调整大腿绑带松紧程度，观察大
腿托与大腿间压力和矫形器支条力的关系。
３． １　 矫形器免荷力与屈曲角度
　 　 在屈曲到直立过程中，随着屈曲角度的减小，矫
形器的上支条总力呈现增大趋势，矫形器对膝关节
的免荷力增大；在完全直立时，上支条受到的压力最
大，矫形器免荷力达到最大值；矫形器的内侧上支条
和外侧上支条同时承重，减小膝关节双侧的压力。
３． ２　 矫形器前后位置与上支条力
　 　 直立状态下，矫形器的安装位置分别为股骨远
端外侧上髁前侧２６、１０、２ ｍｍ以及后侧６、１４ ｍｍ
时，矫形器的支条总力分别为－ １３５、－ １１９、－ １１５、
－８５、－ ８４、－ ５０ Ｎ（见图５）。矫形器的安装位置在
股骨头外侧上髁前侧时，支条受到压力较大，随着安
装位置向后移动，矫形器的双侧支条受到的压力减
小，即矫形器的免荷力减小。对该现象进行分析，如
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（ａ）内侧支条力 （ｂ）外侧支条力 （ｃ）总支条力

１—前侧２６ ｍｍ，２—前侧１８ ｍｍ，３—前侧１０ ｍｍ，４—前侧２ ｍｍ，５—后侧６ ｍｍ，６—后侧１４ ｍｍ
图５　 矫形器不同前后安装位置时上支条力
Ｆｉｇ． ５　 Ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｂａｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｒａｃｅ ｗａｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｂａｃｋ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　 （ａ）Ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｌ ｂａｒ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｃｅ，

（ｂ）Ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｂａｒ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｃｅ，（ｃ）Ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂｒａｃｅ

（ａ）内侧支条力 （ｂ）外侧支条力 （ｃ）总支条力

１—下方１２ ｍｍ，２—中间位置，３—上方１２ ｍｍ
图６　 矫形器不同上下安装位置时上支条力
Ｆｉｇ． ６　 Ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｂａｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｒａｃｅ ｗａｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐ ａｎｄ ｄｏｗｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　 （ａ）Ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｌ ｂａｒ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｃｅ，

（ｂ）Ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｂａｒ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｃｅ，（ｃ）Ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂｒａｃｅ

（ａ）内侧支条力 （ｂ）外侧支条力 （ｃ）总支条力

１—７４． ４ ｋＰａ，２—５７． ２ ｋＰａ，３—４０． １ ｋＰａ
图７　 大腿托与大腿间不同压力时上支条力
Ｆｉｇ． ７　 Ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｂａｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｉｇｈ ｂｒａｃｋｅｔ ａｎｄ ｔｈｉｇｈ　 （ａ）Ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｌ ｂａｒ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｃｅ，

（ｂ）Ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｂａｒ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｃｅ，（ｃ）Ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂｒａｃｅ

图３所示，由人体膝关节窝指向髌骨为ｘ轴正方
向，垂直地面向上为ｙ轴正方向，在人体矢状面上建
立坐标系ｘｏｙ，膝关节旋转中心记为Ｏ１，其坐标为
（ｘ１，ｙ１）。矫形器旋转中心记为Ｏ２，其坐标为
（ｘ２，ｙ２）。当ｘ２ ＞ ｘ１时，矫形器铰链中心安装位置位
于股骨外侧上髁的前方，膝关节伸直过程中矫形器

大腿托沿大腿上滑，且矫形器大腿托上滑行程随
ｘ坐标差值的减小而减小，体现为随着矫形器安装
位置的向后侧移动，矫形器上支条受到的压力减小，
即矫形器的免荷力减小。当矫形器的安装位置后移
至ｘ２ ＜ ｘ１时，随着膝关节由屈曲到直立，矫形器大
腿托沿大腿下滑，矫形器上支条受到拉力，使用矫形
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器反而增大膝关节的关节压力。
３． ３　 矫形器上下位置与上支条力
　 　 直立状态下，矫形器安装在上方１２ ｍｍ、中间位
置、下方１２ ｍｍ处受到的支条总力分别为－ ５８、
－ ４８、－ ４５ Ｎ（见图６）。矫形器安装位置位于股骨
外侧髁上方时支条受到的压力最大。随着安装位置
由下方向上方移动，矫形器支条受到的压力逐渐增
大，矫形器的免荷效果增大。对该现象进行分析，如
图３所示，矫形器膝关节四杆机构中，ｘ２ ＞ ｘ１时，根
据几何分析，在矫形器上支条长度一定的情况下，相
较于矫形器铰链位于上方位置时大腿托的滑程，铰
链旋转中心Ｏ２位于膝关节旋转中心Ｏ１ 的下方时，
大腿托的滑程较小，即矫形器的安装位置靠上时，支
条受到的压力较大。
３． ４　 矫形器大腿与大腿托间压力与上支条力
　 　 直立状态下，在大腿托偏外侧１ ／ ３面积处的压
力分别为７４． ４、５７． ２、４０． １ ｋＰａ时，矫形器受到的支
条总力分别为－ ４４、－ ２３、－ ４ Ｎ（见图７）。随着大
腿托与大腿之间压力的减小，支条受到压力减小。
矫形器沿上支条方向的力由大腿托与肌肉间的剪切
力和大腿托绑带与大腿肌肉间的剪切力决定。而大
腿托与肌肉的作用力随大腿绑带的松紧程度改变。
在矫形器内衬的材料一定的情况下，大腿绑带与大
腿肌肉间的压力越大，矫形器上支条受到的压力越
大，矫形器的免荷能力越大。在实验过程中发现，当
大腿绑带过紧时，膝关节无法完全伸直，分析其原因
为大腿绑带和大腿托在大腿上侧形成错位的两个半
环，此时两个半环形成的力矩过大，平衡部分膝关节
的屈曲转矩，阻碍膝关节的屈曲运动。
４　 结论
　 　 本文分析了关节免荷对于治疗膝关节骨性关节
炎的治疗效果，针对非手术式治疗手段“三点力学”
免荷矫形器存在的单侧免荷问题，提出膝关节整体
免荷的概念，设计膝关节整体免荷矫形器，并搭建生
物力学平台，验证该矫形器的免荷效果，分析矫形器
的安装位置与绑带的松紧程度对免荷力的影响。实
验结果表明：①矫形器双侧支条承重，分担部分膝
关节力，矫形器具有双侧免荷的效果；②随着矫形
器的安装位置由膝盖前端向后端移动，矫形器的免
荷力逐渐减小；③随着矫形器的安装位置由下到上

移动，矫形器的免荷力增大；④增大矫形器上的大
腿绑带的压力，矫形器的免荷力增大，当大腿绑带的
过紧时，矫形器将不能正常工作。

由于样本数量单一，且矫形器的免荷力与矫形
器绑带的松紧程度和安装位置均有关系，本文仅是
定性分析和趋势判定两者对免荷力的影响。而膝关
节是多自由度运动，本文中仅考虑佩戴矫形器后矢
状面上的屈曲伸直运动和沿矫形器上支条的免荷
力，故下一步需要综合考虑膝关节的内旋外旋运
动，结合步态实验对更多的病患样本进行分析，从而
更加准确地评价该矫形器的使用效果。
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