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摘要：　 红外捕捉系统、高速摄像、平面摄影、表面肌电测试等现行实验室测试手段不能显示人体运动时肌肉产生
肌力的具体信息以及准确阐释神经肌肉协调机制。因此，计算机模拟与仿真应运而生。目前，国内用来进行人体
动作仿真的软件主要有ＬｉｆｅＭＯＤ、ＡｎｙＢｏｄｙ、ＡＮＳＹＳ等，这些软件有其自身的缺陷，如肌肉控制不够精确、价钱昂贵
等。为了更好解决肌肉模拟问题，斯坦福大学团队研发了一款免费软件ＯｐｅｎＳｉｍ，它是基于Ｃ ＋ ＋和ＪＡＶＡ语言开
发的一款应用于肌肉模型开发、模拟仿真与分析神经肌肉系统的开放性软件。以计算机建模与数学理论推导为基
础，对ＯｐｅｎＳｉｍ建模理论和步骤进行详细介绍，为国内从事运动生物力学研究学者提供一些理论参考；同时，探讨
未来利用ＯｐｅｎＳｉｍ建模仿真研究的主要方向，例如通过ＯｐｅｎＳｉｍ的模拟研究可以探求偏瘫步态、帕金森步态等异
常步态的神经肌肉机制，为异常步态康复手段的改进和完善提供依据。
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　 　 当前，运动生物力学领域的专家学者主要应用
基于光学原理的Ｖｉｃｏｎ、Ｍｏｔｉｏｎ等红外捕捉系统、高
速摄像、平面摄影等设备记录人体的运动过程，并结
合Ｖｉｓｕａｌ ３Ｄ、ＳＩＭＩ等图像分析软件分析人体运动过
程中各环节和关节的运动特征。但是，传统图像解
析方法在分析人体动作特征时存在以下两个方面的
缺陷：①很多重要信息，包括肌肉产生的力，在实验
室较难测得；②单独的实验室数据很难与复杂的人
体动态系统建立合理的因果关系。为此，根据不同
的人体动作，建立相应的刚体动力学模型，通过对应
的数学方程求解的计算机仿真研究应运而生。现
今，国内用于人体动作仿真的计算机软件主要有
ＬｉｆｅＭＯＤ、ＡｎｙＢｏｄｙ和ＡＮＳＹＳ有限元软件。中国国
家体育总局体育科学研究所郝卫亚研究员的研究团
队［１４］利用ＬｉｆｅＭＯＤ对体操运动的跳马动作进行深
入研究，揭示跳马过程中人器械、助跳板、落地垫的
动力学特征以及人体所受到的冲击力。刘书朋
等［５］对ＡｎｙＢｏｄｙ人体建模方法给予详细介绍。刘
刚等［６］利用ＡｎｙＢｏｄｙ软件建模并分析２０、２５、３０ ｃｍ
卧推时胸大肌的工作特征。钱竞光等［７８］利用有限
元方法研究股骨颈颈干角与损伤之间的关系以及股
骨颈各层级的压力状况。由此可知，计算机仿真计
算在研究人体动作方面已得到广泛应用。这些常用
的仿真软件有其自身的优缺点：ＬｉｆｅＭＯＤ优于人机
交互研究，但对肌肉特性的控制不够精确；ＡＮＳＹＳ
便于研究力在骨等构件内部的变化情况，多在静态
加压状态下完成，不能很好地与实际动作过程相结
合；而ＡｎｙＢｏｄｙ多用于工业实验室，对于人体低频、
精细动作的模拟不够精确。此外，这三者都是商业
性软件，价钱高昂，不利于推广和普及。

ＯｐｅｎＳｉｍ软件是基于Ｃ ＋ ＋和ＪＡＶＡ语言为基
础开发的一款应用于肌肉模型开发、模拟仿真与分
析的开放性软件（下载网址：ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｓｉｍｔｋ． ｏｒｇ ／）。
通过ＯｐｅｎＳｉｍ软件能动态模拟人体运动，从而研究
骨骼肌几何形态、关节运动学特征、肌肉肌腱性质
以及肌肉产生的关节力及力矩。ＯｐｅｎＳｉｍ软件在国
外的应用已相当成熟，而国内关于利用ＯｐｅｎＳｉｍ分
析人体动作的文献还不多见；在中国知网中以
ＯｐｅｎＳｉｍ为关键词搜索，发现与运动有关的论文有
李琳杰等［９］撰写的《基于ＯｐｅｎＳｉｍ技术的跨栏跟腱
仿真分析》１篇。因此，本文旨在详细介绍ＯｐｅｎＳｉｍ

建模的过程以及相关理论，以期为国内从事运动生
物力学研究的学者提供一些理论参考。
１　 ＯｐｅｎＳｉｍ建模理论与过程
　 　 ＯｐｅｎＳｉｍ建模方法分析人体动作时，可以建立
个性化模型［１０１１］，或者利用ＯｐｅｎＳｉｍ官网提供的现
有模型［１２１４］。选择何种形式要根据个人的实验条
件而定，一般多采用现有模型。

ＯｐｅｎＳｉｍ软件建模理论来源于Ｈｉｌｌ方程和Ｈｉｌｌ
肌肉三元素模型［１５］。整个模拟过程主要由模型缩
放（Ｓｃａｌｉｎｇ）、逆向运动学（ｉｎｖｅｒｓｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ，ＩＫ ）、
剩余残差计算（ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＲＲＡ）、
肌肉计算控制（ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｍｕｓｃｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＣＭＣ）４步
组成（见图１）。

图１　 ＯｐｅｎＳｉｍ模拟过程示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ ｗｉｔｈ ＯｐｅｎＳｉｍ

１． １　 Ｈｉｌｌ理论方程
　 　 １９３８年，Ｈｉｌｌ［１５］提出一个由收缩元（ｃｏｎｔｒａｃｔｉｌｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ，ＣＥ）、串联弹性元（ｓｅｒｉｅｓｅｌａｓｔｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ，
ＳＥ）和并联弹性元（ｐａｒａｌｌｅｌｅｌａｓｔｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ，ＰＥ）３个
元素组成的肌肉结构力学模型，并用此反映肌肉的
功能。ＣＥ表示可以相对滑动的肌浆球蛋白和肌动
蛋白纤维丝，其张力与横桥数目有关；ＰＥ表示肌浆
球蛋白和肌动蛋白纤维、横桥、Ｚ盘以及结缔组织的
固有弹性，设它为完全弹性体；ＳＥ表示肌纤维膜、肌
束膜等延伸而形成的肌腱组织，表现出非线性的弹
性力学性质。因此，在ＯｐｅｎＳｉｍ建模时，肌肉肌腱
模型简化成非线性弹簧（ＳＥ）主动收缩元（ＣＥ）被
动弹簧（ＰＥ）模式［１１］。

肌肉肌腱系统由ＣＥ、ＰＥ通过羽状角（α）与ＳＥ
（即肌腱）相连接［见图２（ａ）］。ＣＥ为主动收缩部
分，在肌肉工作过程中起主导作用；ＰＥ和ＳＥ为被动
收缩部分，在肌纤维收缩时被动拉长，特别是在做下
蹲垂直跳（ｃｏｕｎｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔ ｊｕｍｐ，ＣＭＪ）类动作时被
动部分可以在预拉长期储存一部分弹性势能，在收
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缩期释放能量从而加快收缩速度，并表现出更大收
缩力［１６］。ｌＭＴ为肌肉肌腱长度，ｌＴ为肌腱长度，ｌＭ为
标准化的肌纤维长度，α为羽状角，它们之间存在
ｌＭＴ ＝ ｌＴ ＋ ｌＭｃｏｓ α的关系；ＦＭＯ 为等长收缩时最大张
力，ｌＭＯ 为最适肌纤维长度，ｌＴＳ 为静息状态下肌腱长
度，ａ为肌肉激活程度。肌纤维收缩产生的力通过
肌腱传递给附着的骨，从而引起关节运动，则力量传
递的多少与α有直接关系，α越小传递越明显；但
是，一些主要肌肉都为羽状肌，主因在于相同体积羽
状肌生理横截面积更大。图２（ｂ）显示肌腱力（ＦＴ）
标准化后与肌腱长度之间的关系，随着肌腱长度的
增加，肌腱张力也随之增加［１７］。图２（ｃ）所示为肌
肉张力受到主动和被动收缩部分张力的影响，在肌
纤维长度小于ｌＭＯ 时，肌张力主要来源于收缩元产生
的张力；随着长度增加，收缩元的张力减小，被动收
缩元的张力开始增加；如果长度继续增加，则张力主
要由被动部分产生［１７］。图２（ｄ）所示表明激活程度
越高，肌张力越高，此结果可以通过表面肌电图得到
验证［１８］。

图２　 Ｈｉｌｌ三元素模型［１５］及力与肌纤维长度、激活程度［１７１８］的关系
Ｆｉｇ． ２　 Ａ Ｈｉｌｌｔｙｐｅ ｍｕｓｃｌｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｆｏｒｃｅ，

ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

　 　 肌肉收缩产生的力与ＦＭＯ 和收缩速度有密切关

系，它们之间的关系可表示为［１５］：
（Ｐ ＋ ａ）（Ｖ ＋ ｂ）＝ （Ｐ０ ＋ ａ）ｂ （１）

式中：Ｐ为当前肌力；Ｐ０ 为最大等长收缩力；ｖ为肌
肉收缩速度，ａ和ｂ为常数。

从式（１）可见，收缩的速度越快，则产生的张力
越小。而肌肉张力的大小不仅受到收缩速度的影
响，还受到肌肉激活程度影响；激活程度越高，表明
动员的肌纤维越多，当ａ ＝ １时全部肌纤维参与收
缩，产生的肌张力最大。最大肌张力的大小同样会
受到肌肉生理横截面积（ＰＣＳＡ）的影响［１１］：

ＦＭＯ ＝ Ｋ·ＰＣＳＡ （２）
式中：ＦＭＯ 为最大等长收缩力；Ｋ 为力系数，
Ｋ ＝ ３４１ ＭＰａ。

考虑到肌肉激活程度和生理横截面积对肌张力
的影响，Ｐａｎｄｙ［１９］对方程（２）进行相应的修改，这也
成为动作仿真过程中优化处理的理论基础。

Ｆ ＝ Ｆａ ＋ Ｆｐ
＝ σ·ＰＣＳＡ［ｆａ（ｌ）ｆａ（ｖ）ａ（ｔ）＋ ｆｐ（ｌ）］ （３）

式中：Ｆａ和Ｆｐ分别为主动力和被动力，σ为最大应
力，其范围为０． ３ ～ １． ０ ＭＰａ，ｆａ（ｌ）为主动单元的力
长度关系，ｆａ（ｖ）为主动单元的力速度关系，ａ（ｔ）为
肌肉激活值，ｆｐ（ｌ）为被动单元的力长度关系。
１． ２　 运动学与动力学数据收集
　 　 患者的运动学数据通过６台红外摄像机捕捉
（Ｍｏｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ或Ｖｉｃｏｎ）收集；地面反作用力通过
２台ＡＭＴＩ或Ｋｉｓｔｅｒ测力台采集。对运动学数据进
行低通滤波（６或１３ Ｈｚ），对测力台数据进行５０ Ｈｚ
低通滤波。通过红外摄像捕捉得到的标记点
（ｍａｒｋｅｒ）坐标数据保存为． ｔｒｃ格式，运动学数据保
存为． ｍｏｔ格式，地面反作用力数据保存为ｇｒｆ． ｍｏｔ格
式。通过上面数据驱动模型（见图３），从而根据研
究需要对模型中的肌肉参数进行调整，以便达到预
期的研究目的。
１． ３　 模型缩放
　 　 ＯｐｅｎＳｉｍ常采用某一人的身高、体重数据以及
个人的肌肉特征数据建立通用模型，要得到个体化
的模型就需要对通用模型进行缩放。在计算机仿真
计算过程中人体环节惯性参数至关重要，故模型的
缩放是进行正向、逆向动力学和逆向运动学计算的
基础。模型缩放以实验室测试标记点数据为依据，
根据实验数据与通用模型中人体环节点之间的比
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图３　 骨骼肌动态仿真模型［１０］
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｏｄｅｌｓ

例，对各环节的长度和质量进行缩放。在缩放过程
中控制实验中标记点与模型中理论点之间的误差尤
为关键，最小二乘法为解决该问题提供理论依据。
则
ｆｏ（ｘ）＝ ‖Ａｘ － ｂ‖２

２ ＝ ∑ ｋ

ｉ ＝ １
（ａＴｉ ｘ － ｂｉ）２（４）

式中：Ａ为ｋ × ｎ的矩阵；ａＴｉ 为举证Ａ中的行；ｂ、ｘ均
为向量。
１． ４　 逆向运动学
　 　 逆向运动学计算的主要目的在于找到与实验室
运动学数据最佳匹配的模型，验证模型是否最佳化，
为残差最小化计算、逆向动力学推算、正向动力学模
拟奠定基础。在这一过程中采用加权最小二乘法对
实验室测得标记点的三维坐标、坐标体系与模型中
相对应点三维坐标以及坐标体系之间的差异进行计
算，将求得的值控制到最小。需要指出的是，在实验
室采集数据和模型建立时的坐标都为广义坐标，即
ｍｉｎ
ｑ
［∑
ｉ∈ｍａｒｋｅｒｓ

ｗｉ（ｘｅｘｐｉ － ｘｍｏｄｅｌｉ ）２ ＋ ∑
ｊ∈ｃｏｏｒｄｓ

ω ｊ（ｑｅｘｐｊ － ｑｊ）２］
式中：ｘｅｘｐｉ 、ｘｍｏｄｅｌｉ 为点对应的实验室实测和模型中虚
拟标识点的坐标；ｑｅｘｐｊ 为ｊ点实验室测得的坐标值；
ｑｊ为所有被指定ｊ点的模型中的坐标值。
１． ５　 剩余残差计算
　 　 ＯｐｅｎＳｉｍ建模的最终目的在于计算参与动作的
各肌肉的力量，故在计算过程中需借助外部接触力
（主要是指地面反作用力），并通过逆向动力学来计
算推导。逆向动力学计算受制于运动学数据和地面
反作用力，并且在求解逆向动力学方程时受到诸如
自由度等未知条件的影响。因此，实验测试时运动
学和地面反作用力数据的误差，以及肌肉肌腱模型
的不准确使得计算违背牛顿第二定律Ｆｅｘｐ≠ｍ ×
ａ［２０］。实验室测试的力与利用牛顿第二定律计算所

得力之间存在差距，此力称为力残差（Ｆｒｅｓｉｄｕａｌ），
Ｆｒｅｓｉｄｕａｌ ＝ Ｆｅｘｐ －ｍ × ａ。如果地面反作用力测试和模
型都没误差情况下，Ｆｒｅｓｉｄｕａｌ的理论值为０，但误差不
可消除，只能通过轨迹优化和环节质量调整等方法
来减小，一般认为力的最大剩余残差在０ ～ １０ Ｎ为
好，力矩剩余残差为０ ～ ５０ Ｎ·ｍ。
１． ６　 肌肉计算控制
　 　 在人体动作模拟仿真中常用静态和动态优化两
种方法对肌肉力量进行分配。静态优化易受到实验
数据误差的影响，比如标记点移动误差；再者，静态
优化为纯数学计算，与运动中肌肉的实际参与情况
之间存在差异。动态优化把肌肉生理横截面积、激
活程度、力长度、力速度等肌肉力量相关因素与优
化相结合，显著提高了计算结果与实际情况的吻合
度，但由于肌肉的冗余问题，也增加了方程的求解困
难程度和计算时间。ＣＭＣ为正向动力学模拟提供
一种新的优化算法，在此算法中包含前馈和反馈两
种方式，计算功能更强大，计算速度更快，通常以
１０ ｍｓ时间间隔进行计算，一个模拟所需要的计算时
间不足１０ ｍｉｎ，极大提高计算机模拟技术动作的效
率。整个过程与位移、速度、加速度等相关。

如图４所示，正向动力学仿真时，时间间隔
Ｔ ＝ ０． ０１与１００ Ｈｚ拍摄速度吻合；首先在广义坐标
中计算加速度ｑ̈ｄｅｓｊ ，从而驱动模型的广义坐标ｑ和
实验室运动学数据ｑ·；ｋｖ和ｋｐ为反馈所得值，ｅｐ和
ｅｑ表示位置与速度之误差；肌肉作用ｕ表现为逆向
收缩和动态激活。其公式为［２１］

ｑ·ｄｅｓｊ （ｔ ＋ Ｔ）＝ ｑ·ｅｘｐｊ （ｔ ＋ Ｔ）＋ ｋｖ［ｑ·ｅｘｐｊ （ｔ）－
ｑ·ｊ（ｔ）］＋ ｋｐ［ｑｅｘｐｊ （ｔ）－ ｑ ｊ（ｔ）］ （５）

式中：ｑ̈ｄｅｓｊ 表示第ｊ关节的角加速度；ｑｅｘｐｊ ，ｑ̈ ｅｘｐｊ ，ｑ̈ ｅｘｐｊ 实
验室测得的第ｊ关节的位移、速度、角加速度；ｑ ｊ为
广义坐标向量；ｋｖ、ｋｐ为反馈结果；ｔ ＝ １０ ｍｓ。
１． ７　 ＯｐｅｎＳｉｍ模拟结果
　 　 图５中曲线Ａ、Ｂ的模拟结果显示，在摆动初期
降低股中间肌（ｖａｓｔｉ，ＶＡＳ）和股直肌（ｒｅｃｔｕｓ
ｆｅｍｏｒｉｓ，ＲＦ）的激活程度，都能使膝关节屈曲的角度
增加，即ＶＡＳ和ＲＦ的僵硬可能是造成摆动期膝关
节弯曲障碍的原因。但是曲线Ｃ的模拟结果表明，
如果在摆动期降低ＲＦ的激活程度，不能明显改善
膝关节屈曲角度。上述结果提示康复医师在对偏瘫
步态康复时应在摆动初期降低ＲＦ的激活程度，以

６７３
医用生物力学　 第３０卷　 第４期　 ２０１５年８月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｖｏｌ． ３０　 Ｎｏ． ４，Ａｕｇ． ２０１５ 　 　 　



图４　 肌肉计算控制应用于步态的算法原理
Ｆｉｇ． ４　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｍｕｓｃｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ

ｇａｉｔ

增加膝关节屈曲角度，减少膝关节僵硬对偏瘫划圈
步态的影响；在康复过程中应特别重视ＶＡＳ和ＲＦ
肌肉的放松。

图５　 股四头肌不同激活程度时膝关节屈曲角度［１０］
Ｆｉｇ． ５　 Ｋｎｅｅ ｆｌｅｘｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｄｒｉｃｅｐｓ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌｓ

２　 ＯｐｅｎＳｉｍ模型应用领域概述
　 　 ＯｐｅｎＳｉｍ模型的应用主要集中在正常人体步态
特征和生物医学领域，特别是在异常步态方面的研
究成果斐然。

步行能力是人体最基本的特征，但是步行的生
物力学原理相对比较复杂，科学家们一直没有停止
人体步行机制的研究。随着计算机技术的发展，计
算机仿真成为研究人体步行特征的新手段。
Ｕｍｂｅｒｇｅｒ［２２］通过模型研究发现，在正常步速下参与
腿摆动的肌肉消耗能量占总能量的２９％；在步幅增
加而步频不变的情况下，双支撑期消耗的能量增加，
摆动期消耗的能量减少。Ｈａｍｎｅｒ等［２３］指出，在跑
步支撑初期股四头肌为主要制动肌；在支撑后期，小
腿后群肌肉（比目鱼肌、腓肠肌）为支撑和推动前进

的主要肌肉。Ａｒｎｏｌｄ等［２４］认为，人体行走时下肢的
肌纤维长度呈现“增加平稳降低”曲线变化，但是
这种变化比较小。因此，计算机仿真特别是
ＯｐｅｎＳｉｍ建模的应用为研究人体步行机制提供新
方法。

Ｊａｎｓｅｎ等［２５］从正常人体步态出发，通过调整肌
肉长度和反馈速度模拟偏态步态，研究发现肌肉长
度和反馈速度增加会导致偏态步态。Ｋｎａｒｒ等［２６］认
为踝关节跖屈肌在中风偏态后步态训练中至关重
要，改变跖屈肌的激活程度和强化跖屈肌功能可有
效改善偏瘫步态。Ｊｏｈｎ等［２７］利用肌肉模型从肌肉
体积出发研究肌肉萎缩对中风偏瘫步态的影响，结
果发现偏瘫严重一侧下肢的肌肉脂肪更多，肌肉萎
缩明显。Ｂｒｉａｎ等［２８］从肌肉协同角度分析中风后步
态的补偿机制，当跖屈肌、背屈肌、小腿后群肌肉同
时受损，中风步态不可能得到其他补偿，以表现出正
常步态表象，在摆动期初期背屈肌无法被取代，为中
风偏瘫步态康复提供新的指导思想。

Ｓｔｅｅｌｅ等［１２］研究发现，在蹲伏步态（ｃｒｏｕｃｈ）中
患肢对股四头肌力量的要求更高，同时股外展肌和
踝关节跖屈肌力量的减弱可能是导致蹲伏步态的原
因。从股骨颈压力来看，轻度蹲伏步态病人的股骨
颈压力与常人无异，但是随着严重程度的增加，股骨
颈的压力也随之增加，当膝关节屈曲度大于５０°时，
股骨颈的压力大于体重６倍，是正常人的２倍，这可
能与股四头肌张力增加有关［２９］。通过ＯｐｅｎＳｉｍ模
拟研究更能够发现潜在的产生蹲伏步态风险的
因素［３０］。

膝关节是人体结构最为复杂、功能最为重要、最
易发生损伤的关节之一，对膝关节病变的研究越来
越受到重视。其中，骨性关节炎（ｏｓｔｅｏａｒｔｈｒｉｔｉｓ，ＯＡ）
和前交叉韧带（ａｎｔｅｒｉｏｒ ｃｒｕｃｉａｔｅ ｌｉｇａｍｅｎｔ，ＡＣＬ）损
伤已经成为当今生物力学和康复医师关注的热门问
题。Ｈｅｎａｋ等［３１］从接触力出发，综合分析ＯＡ研究
的各种方法，其中计算机模拟是一种比较可行的方
法。膝关节接触力的增加可能是加重ＯＡ的因素之
一［３２］。Ｓｈａｏ等［３３］利用表面肌电图驱动肌肉模型分
析发现，胫骨平台迁移和侧副韧带受力增加或增加
ＡＣＬ的载荷，可能造成ＡＣＬ损伤。
３　 总结与展望
　 　 ＯｐｅｎＳｉｍ软件以ｌＭＴ、ＦＭＯ、α、ａ、ＰＣＳＡ、ｌＴＳ、ｌＭＯ 等肌
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肉形态参数为基础建立通用人体骨肌模型，如Ｄｅｌｐ
等［３４］以身高１７０ ｃｍ、体重７０ ｋｇ为基础建立的１９自
由度、９２块肌肉肌腱系统的人体下肢骨肌模型，此
模型得到大量的应用。可以通过实验室测得的实验
数据对上述的通用模型进行缩放，从而建立符合个
体特征的个性化模型；通过逆向运动学求解，使建立
的模型与人体实际状况最佳匹配；通过ＲＲＡ方法把
外部力———地面反作用力与人体惯性参数相结合，
把逆向动力学计算时的误差控制到最小；通过ＣＭＣ
改变上述的肌肉参数，如ａ、ＦＭＯ，从而得到模拟计算
的结果，如探求蹲伏步态的肌肉力量特点［１２］。由于
ＯｐｅｎＳｉｍ具有对肌肉形态参数控制精细、计算误差
小、计算速度快等特点，越来越多地被应用在神经肌
肉性疾病病因分析、动作的神经肌肉控制策略研究
等方面，也日益受到生物力学专家和学者的关注。

未来，利用ＯｐｅｎＳｉｍ建模仿真研究主要集中在
以下几个方面：①探求异常步态神经肌肉机制，如偏
瘫步态、帕金森步态、蹲伏步态等；②探求骨性关节
炎的肌肉工作特征；③与有限元分析相结合，研究人
体运动中骨肌系统之间的相互作用；④探讨人体动
作的协调机制；⑤通过模拟改进动作技术和预防运
动损伤。ＯｐｅｎＳｉｍ在国内研究领域的利用尚不广
泛，值得推广与应用。
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·消　 息·
汤亭亭教授当选国际华人骨研学会候任主席

上海交通大学医学院附属第九人民医院骨科汤亭亭教授近日当选为国际华人骨研学会候任主席，任期
为２０１７２０１９年。国际华人骨研学会（ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｏｃｉｅｔｙ，ＩＣＭＲＳ）是由
世界范围内骨科研究及骨矿研究领域的华裔研究人员组成，旨在推动肌肉骨骼系统及相关研究领域多学科
合作和交流的国际性学术组织。学会于１９９４年在美国Ｉｄｏｈｏ州成立，原名国际硬组织学会（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｈａｒｄ Ｔｉｓｓｕｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ，ＩＣＨＴＳ）。历经２０余年的发展，已拥有来自美国、澳大利亚、英国以及中国大陆、
香港和台湾等国家和地区的会员１０００余人，合作出版Ｂｏｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ、Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｒｔｈｏｐａｅｄｉｃ Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ两本
英文杂志，在国内已建有１８个联合研究中心，覆盖领域包括骨科、内分泌和代谢学、口腔医学、中医学、类风
湿学等临床学科，以及细胞生物学、分子生物学、生物力学、材料学、药学等基础学科。汤亭亭教授将是该学
会历史上的第１２任主席，也是第一位来自中国大陆的科学家当选此职务。

９７３

宋和胜，等． 基于软件ＯｐｅｎＳｉｍ的人体运动建模理论及其应用领域概述
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