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摘要"离体脊柱标本三维运动载荷%位移特性的描述是脊柱生物力学研究的基础$如何准确地模拟在体脊柱的载荷
与运动情况是脊柱生物力学研究的难点& 国内外学者从测试理论与测试工具上都进行了大量的研究& 目前脊柱
三维运动测试按照控制方法主要分为载荷控制’位移控制和混合控制& 基于不同的控制方法$测试工具也在不断
的发展与完善之中& 总结目前国内外研制的脊柱离体加载装置的工作原理$并分析其主要优缺点$为离体脊柱生
物力学加载装置研究提供参考&
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>>脊柱运动是三维空间 & 个自由度的耦合运动$
离体脊柱运动加载装置经历了从单自由度到多自
由度’从手动控制到自动控制’从载荷B位移控制到
混合控制’从静态逐级加载到动态连续加载的发展
过程$如何精确模拟脊柱的负载和运动状态一直是
脊柱生物力学研究的热点和难点& k/029等(#)早在

#==’ 年指出$脊柱运动加载装置应满足下列要求%
! 标本能在所有 & 个自由度上自由运动!" 加载
装置能够分别加载 & 个负载分量!# 提供所有可能
的加载方式!$ 允许连续或逐步进行!% 标本在正
反方向上连续装载$以获得整个运动周期的载荷%位
移曲线& 季伟等(!)提出$脊柱三维运动实验加载应

)$#



设计更科学’更精确’更多样的加载平台和控制模
块!要更好地模拟在体脊柱的加载方式$进一步研
究加载途径$以得到更接近临床实际情况的数据&
杜仕骞等(*)认为$脊柱三维运动实验加载应满足%
! 设计合理’可靠$能模拟脊柱真实的生理载荷和
反映脊柱真实的运动!" 功能齐全$能满足三维运
动实验的各种加载需求!# 操作简单$更智能& 另
外$H.<5.4/等())也认为$并不一定要使用新的’全面
的测试加载装置$只需根据实际情况$设计出简单’
经济’实用的加载装置$完成所需的测试即可& 目
前国内外已有多种离体脊柱加载装置$按控制方法
主要分为载荷控制((%#!) ’位移控制(#*)和混合控制
* 种&

%!脊柱生物力学控制方法

%M%!载荷控制
载荷控制即柔性测试方法$这是基于使用纯力

矩作为输入的协议($) & 纯力矩具有两个重要优点%
! 施加到脊柱标本的纯力矩同样可应用于标本的
所有节段!" 在测试期间$纯力矩可保持与脊柱形
变方向相同(#)) & 其加载装置应具备以下 * 个基本
条件% ! 脊柱标本完全不受约束而允许自由移动!
" 施加的力矩保持为纯力矩! # 力矩大小及其方
向保持与被施加力矩的末端椎体形变方向相同($) &
%M#!位移控制

位移控制即刚性测试方法$这种方法基于位移
输入协议$但存在几个实际难点(#)) % ! 在位移加载
过程中$如何确定测试脊柱标本的瞬时旋转中心!
" 即使找到瞬时旋转中心$在整个测试过程中$瞬
时旋转中心不太可能保持在相同的位置!# 如果瞬
时旋转中心与标本的不一致$脊柱标本在这种非生
理位移下可能会被损伤!$ 当标本有植入物时$其
旋转中心也会随之改变& 已有研究表明$瞬时旋转
中心的变化$会导致测试标本的载荷%位移曲线的显
著变化(#*) &
%M"!混合控制

YF90等(&)比较了用于脊柱样本生物力学测试
的载荷控制和位移控制方法的相对优点和缺点&
在脊柱的中性区$载荷控制比位移控制的控制效果
差$大幅度的位移变化才能产生小的载荷变化!在
脊柱的弹性区则相反$小幅度的位移变化能产生大

的载荷变化& 因此$对于脊柱样本的体外生物力学
测试$载荷控制和位移控制方法是互补的$在载荷%
位移曲线的特定区域应该采用不同的控制方法$即
混合控制& 已有研究证实载荷%位移混合控制优于
单独应用任何其中一种控制方法(#() &

#!目前已有的离体脊柱加载装置

#M%!基于滑轮和线缆的加载装置
卢海俊等(#&)介绍了一种通过连于加载盘的滑

轮砝码的装置$该装置支架由型钢制成$下部是供
固定脊柱标本的工作台$上部装有 & 个滑轮$可在
两个相互垂直的方向上随脊柱上端的运动而移动$
以保证作用于加载盘上的力始终保持垂直方向&
其中 ! 个滑轮用于抵消加载盘的重量对脊柱产生
的压力& 将尼龙线缠绕在圆盘的 j形槽中$并通过
滑轮连于加载砝码$在加载盘上作用一对方向相
反’大小相等’相互平行的力$形成作用在脊柱标本
上的纯力矩$实现脊柱标本屈B后伸’左B右侧弯’和
左B右旋转运动& 该设备设计简捷$造价低$能实现
相应的脊柱运动& 但是该加载方式仍有几个问题
需要解决% ! 手动操作$精度不高!" 不能实现动
态连续加载$只适合于静态加载!# 不能进行运动
加载位置的快速转换&

RD.ZXFD:等(#$)在以往报道的电缆和滑轮的测
试装置的基础上$使用伺服液压驱动器取代先前的
系统使用气动驱动器或自重方式$使加载力矩更为
精确& IMJ.;2等(#’)使用微型高性能微步进驱动器
控制加载实现了在多段脊柱样本上的连续纯力矩
载荷加载"见图 ##& 已有研究表明$增加测试时间
及时间间隔引起蠕变会导致运动范围和中性区的
测量偏差& 季伟等(#=)设计的加载盘具有旋转锁定
功能$可以使加载盘和内旋转框架进行 *&"l自由旋
转$并于所需测试位置进行锁定$使脊柱标本在屈
伸’左右侧弯及左右轴向旋转的测试位置间可以快
速转换$而不需要重新拆卸脊柱标本$减少了测试
时间及时间间隔$从而减小了实验误差&

H.<5.4/等(#))研究发现$使用+固定环,装置施
加的力矩要小于理想中需要施加的纯力矩& ,G6/_%
.4.0等(!")使用 +滑动环,方法代替传统的 +固定
环,$并对两种装置进行对比研究!结果表明$固定
环系统施加屈曲%伸展力矩比预期值小 ("!K&"!&

($#
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V.<G等(!#)采用+*S浮动环,技术$解决了第 # 代滑
动环设计的固定环技术的缺点$允许环在屈曲延伸
所需的矢状面中浮动!该 *S浮动环设计允许在额
状面中的附加浮动方向用于横向弯曲$施加的力矩
更接近生理状态所受的力矩$产生的剪切力也更
小& 基于滑轮和线缆的加载装置可实现纯力矩加
载$但是由于装置自身存在较大的摩擦力$可能会
影响最终的测试结果&

图 %!基于滑轮和线缆的加载装置’%&(

A3N:%!Q)-23,N 21G341H-812),=*..1D8-,24-H.18
!

#M#!基于材料试验机的加载装置
i6<_等(!!) 构建了一种基于材料试验机

"-9;W.</;.079J7/<GJMJ79-$ +V]#和弯曲控制器的
脊柱生物力学加载平台$实现离体脊柱标本的轴向
扭转’轴向压缩拉伸和屈伸测试$减少了测试标本
在环境中的暴露时间以及标本受环境温度或湿度
条件的影响& V./等(!*)基于 +V] 机设计了一套实
现脊柱节段标本屈伸和轴向运动的加载装置$脊柱
上端固定在一个特制的长方形金属板中心$在金属
板上侧面分布着等距的小螺孔$可与 +V]机铰链的
支架通过螺钉与不同的小孔连接实现标本在屈伸
和轴向运动状态下的加载& fW6 等(!))在 V./等(!*)

设计的装置的基础上进行改进$将脊柱标本上端的
固定长板改由可滑动的导轨取代$实现了标本屈曲
和伸展运动加载的快速转换& 基于 +V] 机的加载
装置实现了力矩的精确加载$但依然无法实现脊柱
标本在 & 自由度的耦合运动和屈伸两个方向的持
续加载&
#M"!基于笛卡尔系统的加载装置

有研究者设计’编程和测试了具有级联控制算
法的定制 & 自由度笛卡尔负载控制生物力学测试
系统(!(%!$) "见图 !#$该装置由 & 自由度笛卡尔系统

和 & 轴力传感器组成$包括滚动万向关节的 * 个谐
波驱动电机$该装置位移和旋转精度分别等于或小
于 &@*( &-和 "@"#& $l& 在 I) K( 和 I# K] 尸体
脊柱上的先导多向柔性测试表明$与非机器人标准
测试相比$该装置具有稳定且准确的实时负载控制
能力& 级联算法简化了控制应用$而不需要样本建
模$克服了常规跟随载荷限制$其主要缺点是%! 控
制程序复杂$校准难度大!" 装置体积大且适用范
围较窄&

图 #!基于笛卡尔系统的加载装置’#XP#_(

A3N:#!Q)-23,N 21G341H-812),F-+B183-,8D8B16
!

#M’!基于钟摆系统的加载装置
RD/J;F等(!’)建立了一种新颖的钟摆加载装置

"见图 *#& 该装置通过将脊柱标本下端固定在刚性
平台上$上端连接可摆动的摆锤$通过增加摆锤的
重量将轴向压缩载荷加载到脊柱标本上$将摆锤拉
到适当的角度释放$从而使脊柱标本完成不受约束
的持续加载的屈伸运动& 但是该装置只能完成屈
伸运动$而无法实现侧弯’旋转等运动加载$且施加
的压缩载荷会限制脊柱节段的运动$且无法实现精
准的纯力矩加载&
#MX!基于并联机器人的加载装置

]7F29J等(!=)基于 ]79Z.D7平台构建的脊柱生物
力学测试装置包括一个移动平台$由安装在固定基
座上的 & 个线性促动器支撑$通过控制促动器长
度$平台可以驱动到任何 & 自由度位置& 在移动平
台下面安装 & 自由度力传感器$实验标本安装在该
测力传感器的下方& 该装置平移和旋转精度分别
为 ’ &-和 "@"")l& A-/< 等(*")等提出了一种基于

&$#
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图 "!基于钟摆系统的加载装置’#&(

A3N:"!Q)-23,N 21G341H-812),=1,2*.*68D8B16

]79Z.D7平台的新型操纵器"见图 )#$具有从致动器
位置完全解耦到传感器位置的能力$以便被动地补
偿负载框架柔韧性$从而提高了 & 自由度的操纵器
的有效刚度& 该方法可用于设计具有特定刚度要
求的系统& 模拟结果表明$与一般装置相比$该装
置增加了约 #( 倍的有效刚度!解决了以往装置当
施加大的力矩或扭矩时$机器人对系统的总体精度
的负面影响!增加刚性’精度和强度& 而它的局限
性包括工作空间小而复杂$其校准程序’控制方法
和运动方法也相对复杂(*#) &

图 ’!基于TB1L-+B平台的加载装置’"$(

A3N:’!Q)-23,N 21G341H-812),TB1L-+B=.-B/)+6
!

YF9D7_9<等(*!)构建了基于速度的力控制机器
人生物力学测试平台$该装置与 ]7F29J等(!=)设计的
装置原理类似$但是将脊柱标本固定位置设置在上
固定板之上$解决了上述 ]79Z.D7平台加载装置工作
空间小而复杂的缺点&

#MZ!基于串联机器人的加载装置
#MZM%!基于关节臂的加载装置>YF9D7_9< 等(**)开
发的基于关节臂的脊柱运动加载装置$该装置将伺
服电机和 ((q#低反冲行星减速齿轮箱连接到关节
臂$将力矩施加到试样的顶端& 关节臂附接到滚珠
花键一端的两个轻型万向接头上$同时将来自电机
的力矩传递到标本$一个万向节将齿轮头连接到滚
珠花键轴$滑动螺母经由花键轴上的中空铝管连接
到第 ! 个万向接头& 将转矩测量负载单元固定在
第 ! 万向节和标本顶端的铝固定装置之间$再将标
本底端固定装置连接到 & 轴负载传感器& 该装置
优点在于能够施加更接近生理负载的连续负载$从
而减小摩擦力和惯性效应& 方河炎(*))搭建的生物
力学加载平台也是基于此类关节臂的加载装置&
林周胜(*()使用上述装置对腰椎后路经椎弓根动态
与柔性内固定的生物力学特性进行了相关研究&
#MZM#!基于 & 轴机器人的加载装置>基于 & 轴机
器人的加载系统主要包括% ! & 自由度串联机器
人!" 程序控制主机和数据采集计算机!# & 自由
度力B扭矩传感器& 该装置可以实现位移控制与载
荷控制相结合的混合控制$弥补了以往单纯使用载
荷控制或位移控制的加载装置的不足$除可以高精
度的完成 & 个自由的运动以外$还能完成多轴联合
的复杂运动$如前屈B右侧屈的同时右旋转等$更好
地模拟人体脊柱的三维运动&

N65/9等(*&)利用混合控制方法$其使位置控制
的机器人能够通过逐步施加的位移以叠加的方式
实现指定的载荷目标$并将机器人应用于人体关节
生物力学测试& 该系统设计构造为一个 & 自由度
运动功能的机械臂$关节的力及位置均可被数字化
记录$并能通过硬件与软件控制施加于关节的力与
位移$并可以通过机器人模拟关节的复杂运动与载
荷& VWF-OJF< 等(*$)使用 i.Z.J.2/机器人$对羊腰
椎进行前曲B后伸’侧向弯曲和轴向旋转的动态脊
柱运动测试$并对椎间关节的中性区进行实验评
估!结果表明$中性区域存在于椎间关节动态运动
期间的屈曲B伸展中$并且是关节运动的自然范围&
j/JJ9D等(*’)研究一种用于研究复杂生物关节力学
的新型 & 自由度机器人测试设备$该设备能够产生
更大的载荷和位移$同时保持相似的精确度!使用
AQQT?Q))""B&" 工业机器人实现了 & 自由度加

$$#
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载& ];W6079等(*=)通过基于 ieiA工业机器人实验
装置分析动态半刚性植入物以及彻底减压对人腰
椎节段的运动范围"D.<G9FX-F7/F<$ ?h+#和中性
区在体外环境中的影响$但并未详细介绍该实验系
统的控制精度及控制方案& ];W60_9等()")提出了一
种基于 ieiABi?#!( 机器人的设备$其精确度较
高$并将该设备用于测试多节段脊柱单元运动分
析$评估和验证了该系统的可靠性和可重复性$提
供了单和多节段测试的 ?h+结果$与已有文献报
道的结果一致& 研究发现$使用具有常规控制频率
"&" K#"" C_#的机器人可以显着影响系统的稳定
性$基于此$+.D7w<9_等()#)开发了具有高控制频率
的 & 个轴的直接力控制装置"?E="%Q$]7x640/公
司$瑞士#$并成功实现了生物力学测试的过程$样
本可以在自由空间中移动& 邓国勇等()!)设计了一
套基于计算机控制的 & 自由度机器人全新实验装
置"V[="$]7x640/公司$瑞士# "见图 (#$采用混合
>>

力B位移控制方法对实验对象进行加载& 陈艺等()*)

使用基于计算机控制的 & 自由度机器人$比较经骨
折I* 椎体 ) 枚’( 枚与 & 枚椎弓钉固定术治疗胸腰
椎爆裂性骨折的生物力学稳定性效果&

图 X!基于 Z 轴机器人的加载装置’’#(

A3N:X!Q)-23,N 21G341H-812),ZP-W38+)H)B
!

综述所述$目前国内外已有众多离体脊柱生物
力学运动加载装置$各装置的优缺点总结如下"见
表 ##&

表 %!不同加载装置比较
O-H:%!F)6=-+38),)/23//1+1,B.)-23,N 21G3418

加载装置 研究团队 装置组成 控制方法 自由度 智能控制 加载方式
基于滑轮和线缆的加载装置 卢海俊等(#&) 滑轮’线缆’砝码

RD.ZXFD:等(#$) 滑轮’线缆’伺服液压驱动器
IMJ.;2等(#’) 滑轮’线缆’微型高性能微步进驱动器
季伟等(#=) *&"l旋转滑轮和线缆框架

,G6/_.4.0等(!") 滑动滑轮装置
V.<G等(!#) *S浮动滑轮装置

载荷控制
#"位置转换
后可达 * 自
由度#

否 静态逐级
否 静态逐级
否 动态连续
否 静态逐级
否 静态逐级
否 静态逐级

基于+V]机的加载装置 i6<_等(!!) +V]机’弯曲控制器 载荷B位移控制 !"位置转换 否 动态连续
V./等(!*) +V]机’多孔金属板 载荷B位移控制 后可达 * 自 否 动态连续
fW6等(!)) +V]机’滑动导轨 载荷B位移控制 由度# 否 动态连续

基于笛卡尔系统的加载装置 i900M等(!() 笛卡尔系统 载荷控制 ! 是 动态连续
基于钟摆系统的加载装置 RD/J;F等(!’) 钟摆系统 载荷控制 # 否 静态逐级
基于并联机器人的加载装置 ]7F29J等(!=) ]79Z.D7平台

YF9D7_9<等(*!) 基于速度的力控制机器人
混合控制

&
&

是 动态连续

基于关节臂的加载装置 YF9D7_9<等(**) 关节臂的加载装置 混合控制 * 是 动态连续

基于 & 轴机器人的加载装置
VWF-OJF<等(*$)

j/JJ9D等(*’)

];W6079等(*=)

];W60_9等()")

+.D7w<9_等()#)

邓国勇等()!)

& 轴机器人’程序控制主机和数据采
集计算机’& 自由度力B扭矩传感器

混合控制 & 是 动态连续

"!结语

脊柱离体加载装置的研究是脊柱生物力学的
基础$目前使用的基于 & 轴机器人的加载装置能
有效模拟 & 自由度上的运动$并能完成多轴联合

的复杂运动$同时$采用混合控制方法$能满足不
同要求的测试& 目前仍可以在以下几个方面改
进% ! 提高仿生度和多维耦合运动控制能力$使
其能满足更加复杂的测试要求!" 加载装置控制
程序可更加简洁’方便!# 生物力学与分子生物学

’$#
医用生物力学!第 "" 卷!第 # 期!#$%& 年 ’ 月

()*+,-.)/01234-.53)6147-,348! 9).:""!;):#! <=+:#$%&
>>>



相结合$实现组织水平$甚至细胞水平的生物力学
研究& 随着目前科技的飞速发展$人工智能技术
日新月异$相信在不久的将来定会有更智能’更合
理’更精确’更全面的离体脊柱生物力学加载装置
出现&
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