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基于 ＡｎｙＢｏｄｙ 骨骼肌肉多体动力学分析的
有 限 元 仿 真
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摘要：目的　 研究 ＡｎｙＢｏｄｙ 骨骼肌肉多体动力学仿真技术的建模和有限元建模相结合的方法，进行临床骨外科生

物力学分析。 方法　 根据志愿者身高、体质量及 ＣＴ 数据，利用 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件建立志愿者个性化上肢的骨骼肌肉运

动力学模型，模拟正常人肘关节屈曲运动，导出肱骨在屈曲运动过程中所受肌肉力、关节力、力矩及约束条件，作为

有限元分析的边界条件。 根据 ＣＴ 数据在 ＭＩＭＩＣＳ 软件中进行三维重建，在 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｏ 软件中完成肱骨曲面化

和位置坐标匹配，并在 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ 软件中进行网格划分和材料赋值。 把三维重建的肱骨有限元模型导入 ＡＢＡＱＵＳ
软件中，施加 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件导出的边界条件数据并执行应力计算分析。 结果　 在 ＡＢＡＵＱＵＳ 软件中计算得到肘关

节屈曲运动过程中肱骨的应力、位移结果，肘关节屈曲运动约 ９０°时肱骨受到的应力和位移最大，分别为０ ７６ ＭＰａ、
２０ μｍ。 结论　 实现了肘关节屈曲运动过程中肱骨应力、位移的一个连续动态的分析，更符合人体生理解剖要求，
为研究临床骨外科问题提供一个高效的分析平台及新的方法。
关键词：有限元分析； 骨骼肌肉多体动力学； 三维重建
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　 　 数字化骨科，是指将计算机数字化技术应用到

临床骨外科的新型前沿交叉性学科；它以临床骨外

科为基础，通过计算机进行数字计算分析或图像处

理，涵盖了人体解剖学、医学物理学、运动医学、生
物力学、工程学及计算机科学等诸多领域［１⁃３］。 此

类方法主要用于分析骨骼、肌肉、韧带及软骨等生

物力学，而其中的三维有限元法是临床骨外科生物

力学分析中常用的技术方法。 有限元分析法的主

要思想是“化整为零、集零为整”，能够分析机体内

外部应力、应变的力学情况［４］。 在建立三维模型

时，由于骨骼、肌肉结构复杂且难以分离，为了便于

分析计算，研究者往往会简化模型，忽略肌肉、韧
带、软骨等组织的建模，因而有限元研究中设置的

边界条件也得以简化［５⁃６］。 但是，骨科有限元分析

结果与真实结果在很大程度上依赖于边界条件的

设置，故需要一个更加精确、有效及简便的方法。
ＡｎｙＢｏｄｙ 软件作为人机工程学和生物力学分析

的软件，是目前市场上唯一可以分析完整骨肌系统

的软件［７］。 它可以仿真人体不同的运动状态，真实

地模拟人体运动状态下的生物力学环境［８］。 很多

学者利用 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件进行运动生物力学分析，并
证明了 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件在运动生物力学研究中的准

确性、实用性及科学性［９⁃１２］。
本文利用有限元分析与骨肌系统仿真技术相

结合的方法，探讨临床骨外科领域的应用。 为了给

科研工作者提供一个清晰直观的思路，以肘关节屈

曲运动为例来阐明整个过程。 此方法的主要创新

点体现为：利用 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件模拟人体生活中各种

不同的运动状态，联合有限元法分析人体运动过程

中的应力、应变情况，相比静态有限元分析更能逼

真地反映人体生物力学状况，为临床骨外科髋关节

置换、膝关节置换、骨折钢板固定等相关研究提供

更真实、科学的平台。

１　 材料与方法

１ １　 对象

１ 名中年男性健康志愿者（体质量 ５５ ｋｇ，身高

１６５ ｃｍ）。 经 Ｂ 超、Ｘ 线、ＣＴ、ＭＲＩ 等检查排除肱骨

骨折、慢性损伤、畸形、肿瘤等疾病。 告知志愿者研

究目的及过程，表示理解并签署同意书。 对志愿者

上肢行西门子 ６４ 排螺旋 ＣＴ（由广州医科大学附属

第一医院提供）扫描，将扫描数据以 ＤＩＣＯＭ 格式刻

录光盘。
１ ２　 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件建模

１ ２ １　 基本模型 　 利用 ＡｎｙＢｏｄｙ ５ ３ 建模系统

（ＡｎｙＢｏｄｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 公司，德国，广州军区广州总

医院提供），建立个性化个体的上肢三维骨骼肌肉

模型，该软件用于骨骼肌肉系统的仿真和分析［７］。
ＡｎｙＢｏｄｙ １ ４ 软件模型管理库的通用人体模型是个

性化个体上肢骨骼肌肉模型数据的基础。 选用模

型库中的“Ｆｒｅｅ Ｐｏｓｔｕｒｅ”模型，通过代码编辑执行语

言，删除与实验无关的肌肉及骨骼，重新建立模型
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右肱骨头中心局部坐标系（见图 １）。 该模型由颅

骨、脊柱（包括颈椎、胸椎、腰椎及骶椎骨）、骨盆、胸
部、肩胛骨、锁骨、肱骨、桡骨、尺骨、手骨等骨骼组

成，包含了上肢的所有肌肉。 每块肌肉被分为几个

线性元素代表，共由 ２２６ 个肌肉元素表示，控制人体

上肢运动。 肌肉的起点和插入点都有合适的来源，
通过点包裹在适当的骨几何表面上，根据尸体研究

的人体测量数据建立。

图 １　 上肢个性化骨骼肌肉多体动力学模型

Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｌｔｉ⁃ｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｂ

１ ２ ２　 模型缩放　 个性化个体的骨骼肌肉模型根

据受试者的体质量、身高以及骨骼的几何形状缩放

来确定其相对位置。 在 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件里有几种尺

度缩放方法，这些方法已经在全身步态模型中成功

实验［１３］。 本文采用最简单的均匀缩放模型。 在骨

骼肌肉模型中，每个骨骼都由质量属性和定义关节

中心及肌肉插入点的一系列节点组成。 对于个性

化个体的建模，质量属性和节点位置都需要缩放。
均匀缩放方法使用

Ｓ＝ 　
ｋｌ ０ ０
０ ｋｌ ０
０ ０ ｋｌ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， 　 Ｆ＝ＦｏＫ２ ／ ３
ｍ （１）

进行几何和强度缩放［１３］。 式中：Ｓ 表示骨骼和肌肉

插入点的缩放矩阵；ｋｌ 表示主体模型高度的比例；
Ｋｍ 表示主体模型质量的比值；Ｆ、Ｆｏ分别为受试者

和主体模型的最大肌力。 肌肉力缩放算法假设肌

肉力量与横截面积成正比，而身体质量与体积成正

比，骨骼在所有方向上是等几何缩放。
１ ２ ３　 肌肉模型　 采用 １９３８ 年 Ｈｉｌｌ［１４］ 提出的经典

肌肉模型三元素 Ｈｉｌｌ 模型定义（见图 ２）。 ＣＥ 表示收

缩元，代表肌肉纤维的活动性能；ＰＥ 表示并联弹性

元，代表肌纤维的被动刚度；ＳＥ 表示串联弹性元，代
表肌腱的弹性；α 表示肌腱与肌纤维的夹角。 肌肉生

理横截面积来源于以最佳纤维长度除以尸体肌肉体

积，肌力⁃长度和力⁃速度关系被包含在肌肉力量的定

义中，以考虑长度和速度对瞬时肌力的影响。

图 ２　 Ｈｉｌｌ 模型

Ｆｉｇ．２　 Ｈｉｌｌ ｍｏｄｅｌ

１ ２ ４　 肌肉招募 　 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件是将多体逆动力

学问题的求解与解决肌肉募集问题以及优化冗余

问题结合起来的软件。 肌肉募集方法包括线性肌

肉募集、２ 次 ／ ３ 次多项式、最大 ／最小及复合募集等

方法。 本实验选用的募集方法是使用最大 ／最小目

标函数的计算方法，并且已经证明了与多项式等其

他标准类型的募集方法的结果相似［１５］。
１ ２ ５　 逆向运动学 　 根据上述设置，编辑执行语

言，模拟肘关节屈曲分析的逆向动力学，导出肱骨

模型。
１ ３　 ＡｎｙＢｏｄｙ 肱骨模型与 Ｍｉｍｉｃｓ 软件三维重建

模型坐标匹配

由 Ｍｉｍｉｃｓ １９ ０（Ｍａｔｅｒｉａｌｉｓｅ 公司，比利时）建立

肱骨模型（见图 ３）。 因志愿者影像学数据重建出来

的肱骨模型存在 １ 个坐标系，而根据ＡｎｙＢｏｄｙ软件

计算出的载荷均依据重新建立的肱骨局部坐标来

定义，故两者需要进行局部坐标配对，才能将 Ａｎｙ⁃
Ｂｏｄｙ 软件中计算出的肌肉力及关节力导入到有限

元模型中，转变成载荷和边界条件。 利用逆向工程

软件 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１４（Ｇｅｏｍａｇｉｃ 公司，美国）进
行坐标位置配对，这个过程需要在 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件中

对人体模型进行反复缩放调整，最后使两者肱骨模

型完全匹配（见图 ４）。 保存好调整后的肱骨模型，
在 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｏ 软件中进行模型光滑、精确曲面

处理。
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图 ３　 肱骨三维模型重建

Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍｅｒｕｓ ｍｏｄｅｌ 　
（ａ） Ｃｏｒｏｎａｌ ｐｌａｎｅ ｏｆ ＤＩＣＯＭ ｄａｔａ， （ｂ） Ｃｒｏｓｓ ｐｌａｎｅ ｏｆ ＤＩＣＯＭ
ｄａｔａ， （ｃ） Ｓａｇｉｔｔａｌ ｐｌａｎｅ ｏｆ ＤＩＣＯＭ ｄａｔａ， （ｄ） Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ⁃
ａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍｅｒｕｓ

图 ４　 重建肱骨模型与 ＡｎｙＢｏｄｙ 模型坐标匹配

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｈｕｍｅｒａｌ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＡｎｙＢｏｄｙ ｍｏｄｅｌ 　 （ ａ ） ＡｎｙＢｏｄｙ ｈｕｍｅｒａｌ
ｍｏｄｅｌ， （ｂ） Ｈｕｍｅｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ Ｍｉｍｉｃｓ，
（ｃ） Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

１ ４　 肱骨模型网格划分及材料赋值。
在 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ 中对肱骨模型进行网格划分，把

肱骨划分为松质骨和皮质骨网格，并对肱骨进行材

料赋值，定义松质骨弹性模量 １６ ８ ＧＰａ，泊松比

０ ３；皮质骨弹性模量 ８４０ ＭＰａ，泊松比 ０ ２［１６］。

１ ５　 导出肌肉力、关节力及边界条件

采用 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件中的 ＡｎｙＦＥ２Ａｂｑ 插件功能，
将匹配好坐标位置的肱骨模型导入 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件

中，通过 ＡｎｙＢｏｄｙ 代码语言进行编辑执行，驱动肘

关节运动，再进行逆向动力学分析，点击ＡｎｙＦＥ２Ａｂｑ
插件功能运行，导出有限元软件需要的肌肉力、关
节力数据及边界条件。 然后，把肱骨模型与肌肉

力、关节力同时导入 ＡＢＡＱＵＳ 软件中进行加载，通
过手动调整肌肉附着点的大小和位置，使之与正常

肌肉解剖位置及大小相符合。 肱骨周围力的加载

和边界约束见图 ５。

图 ５　 肱骨的载荷和边界约束

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏａｄ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍｅｒｕｓ

２　 结果

经过 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件输出肌肉力、关节力及边界

条件，再设置时间节点，每段对应 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件肘

关节屈曲运动中的时间点。 在 ＡＢＡＱＵＳ 软件中计

算分析当肘关节屈曲运动时，每屈曲 ２０°肱骨的应

力、位移变化。 从图 ６（ａ）可以看出，肘关节屈曲过

程中肱骨受到的应力先增加达到最大，后逐渐减

小。 应力主要集中在肱骨中下段的内侧和肱骨中

段的外侧，约 ９０° 时受到的 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力最大

（０ ７６ ＭＰａ）。 从图 ６（ｂ）可以看出，肱骨的位移变

化趋势与应力大致相同。 且位移出现在肱骨头、中
下部以及远端外侧部，以肱骨中下部最为明显，约
９０°时受到的位移最大（２０ μｍ），这与临床上肱骨骨

折好发部相一致。

３　 讨论

随着现代科学及计算机技术的迅猛发展，当今
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图 ６　 肘关节屈曲运动时肱骨最大应力、位移

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍｅｒｕｓ ｄｕｒ⁃
ｉｎｇ ｆｌｅｘｉｏｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｌｂｏｗ ｊｏｉｎｔｓ　 （ａ） Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｓｔｒｅｓｓ， （ｂ） Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

临床骨外科手术进入了一个崭新的潮流时代，呈现

数字化、精准化、个性化、微创化和人工智能化的趋

势发展。 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件骨骼肌肉多体动力学仿真技

术和三维有限元法相结合，能够很好体现临床骨外

科的数字化、精准化和个性化。 三维有限元分析作

为生物力学分析的主要辅助技术方法，提高有限元

分析法的结果准确性十分重要，而材料属性和边界

条件的设置对有限元求解结果有着重要的影响。
材料属性赋值有表赋值、均匀赋值和蒙板赋值等

方法。 人体骨骼是由多种不同材料组成的复合体，而
以往研究通常把骨骼简单地分为皮质骨与松质骨，且
认为骨骼材料分布均匀一致。 有学者基于 ＣＴ 值研

究骨骼材料弹性模量的非均匀赋值方法，并对 ４ 种材

料赋值方法进行收敛性分析，认为将骨骼分为 ５０ 种

材料较为合适［１７⁃１９］。 张国栋等［２０］利用有限元法研究

股骨的赋材料属性方法，并与体外生物力学尸体试验

结果对比验证，探讨骨骼合理的赋材料属性方法。 结

果表明，根据 ＣＴ 灰度值对骨骼进行赋值更贴近人体

骨骼的复杂材料属性，ＣＴ 灰度幅值要比查表赋值法、

均匀赋值法获得的有限元结果精度要高。
边界条件的设置是有限元分析法中研究的重

点问题［２１⁃２２］，边界条件包括肌肉力、关节力、力矩及

韧带力等多种因素。 Ｔａｙｌｏｒ 等［２３］ 通过有限元法分

析股骨应力、应变分布发现，在有无肌肉力载荷边

界条件下，股骨外侧张应力和内侧压缩应力有显著

差别。 尚鹏［２４］采用三维有限元方法分析股骨应力，
发现同时施加肌肉力和关节力载荷的边界条件后，
应力分布与仅施加关节力载荷边界条件的应力分

布相比有很明显的差异，前者的平均应力是后者的

１０ 倍，故在进行有限元分析时应该全面考虑肌肉力

载荷边界条件。 Ｈａｏ 等［２５］ 建立了 ３ 个髋骨三维有

限元模型，分析边界条件对无股骨近端骨盆关节、
无骶髂韧带髋关节和整个髋关节的影响；结果表

明，利用有限元法分析髋骨生物力学特性受边界条

件设置的影响很大。 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等［６］建立髋骨模型，并
包含髋骨周围的肌肉和韧带作为边界条件进行实

验，但是其在建模过程中对肌肉和韧带的重建比较

困难，费时费力，且重建的肌肉韧带附着点和真实

的附着点位置之间有一定区别。
本文采用 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件模拟仿真运动后输出

边界条件，包括肌肉力、关节力、力矩、肌肉韧带附

着点及约束，可以更好地模拟人体运动的真实生物

力学环境。 刘述芝等［９］ 利用 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件研究冲

击载荷作用下运动员下肢的肌肉力变化情况。 经

过 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件计算肌肉与表面肌电图试验对比，
证实了 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件仿真结果可以确定其所建立

的下肢骨骼肌肉模型的有效性。 单丽君等［２６］ 基于

ＡｎｙＢｏｄｙ 髋关节康复训练肌肉力的分析表明，Ａｎｙ⁃
Ｂｏｄｙ 软件可以很好模拟分析肌肉力。 吕国敏［２７］ 基

于 ＡｎｙＢｏｄｙ 研究汽车驾驶员坐姿力学特性建模及

坐姿支撑设计，结果表明 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件可以精确、
方便地获得某些坐姿的边界条件。 因此，ＡｎｙＢｏｄｙ
软件能够有效、准确输出有限元需要的边界条件。
有限元计算所需要的肌肉力和关节接触力不仅可

以通过 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件运动设计进行逆向动力学求

解，还可以基于运动学和动力学实验测量数据通过

逆向动力学分析获得。 本文结果表明，在肘关节屈

曲运动过程中，肱骨的应力主要集中在中下段，该
结果与文献［２８⁃２９］中的研究结果吻合，说明了本

研究结果的有效性。
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４　 结语

本文通过 ＡｎｙＢｏｄｙ 骨骼肌肉多体动力学仿真

软件与有限元分析法的联用，以肘关节屈曲运动为

例阐明了此方法的有效性。 这种方法的优点是：在
有限元软件中不需要重建模型的肌肉、韧带以及附

着点，ＡｎｙＢｏｄｙ软件可以提供有限元分析所需要的

边界条件，省时省力，且模拟的生物力学环境更适

合人体真实的生物力学环境；提高了有限元分析的

准确度及有效性，为临床骨外科如髋关节置换、膝
关节置换、骨折钢板固定后的应力、应变以及应力

遮挡等生物力学分析提供了新思路、新方法。 本研

究的局限性如下：① ＡｎｙＢｏｄｙ 与有限元分析软件的

操作繁琐，操作界面不容易掌握，会给一线临床医

生带来困扰；② 缺乏尸体生物力学实验以进一步验

证结果。 下一步需要进行相关肌肉力的肌电信号

分析、尸体实验及肱骨骨折等研究，以更好地指导

骨折内固定钢板应力、应变以及应力遮挡等的临床

应用。
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