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摘要:康复工程与生物力学具有天然的密切联系,许多康复工程中的核心问题就是生物力学问题。 2021 年,康复工

程生物力学领域的最新进展主要体现在康复设备和辅具拟人化设计的生物力学、人体接触界面的生物力学和人机

动态交互的生物力学 3 个方面。 本文结合 2021 年最新进展,总结康复工程生物力学的研究方法、主要应用和存在

的问题,并探讨未来发展方向。
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Abstract:
 

Rehabilitation
 

engineering
 

and
 

biomechanics
 

are
 

naturally
 

closely
 

related,
 

and
 

biomechanics
 

is
 

the
 

core
 

problem
 

in
 

many
 

rehabilitation
 

projects.
 

In
 

2021,
 

the
 

latest
 

progress
 

in
 

the
 

field
 

of
 

biomechanics
 

of
 

rehabilitation
 

engineering
 

is
 

mainly
 

reflected
 

in
 

three
 

aspects:
 

biomechanics
 

of
 

anthropomorphic
 

design
 

of
 

rehabilitation
 

equipment
 

and
 

assistive
 

devices,
 

biomechanics
 

of
 

human
 

environment
 

interface,
 

and
 

biomechanics
 

of
 

human-

computer
 

dynamic
 

interaction.
 

Based
 

on
 

the
 

latest
 

progress
 

in
 

2021,
 

this
 

review
 

summarized
 

the
 

research
 

methods,
 

main
 

applications
 

and
 

existing
 

problems
 

of
 

rehabilitation
 

engineering
 

biomechanics,
 

and
 

discussed
 

the
 

future
 

development
 

direction.
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　 　 康复工程与生物力学具有天然的联系,二者在

很多具体领域内难以明确区分。 康复工程为生物

力学提供应用场景,借助工程技术的发展也为生物

力学提出新的科学问题。 生物力学研究是康复设

备和辅具设计的理论基础和创新来源,贯穿设计、

适配、评价和优化的全过程[1-4] 。 在康复设备和辅

具设计之初,人体生物力学规律可用于指导工程设

计,添加拟人化设计有助于提高人机匹配度[5] ;在
康复设备和辅具适配时,可通过生物力学测量或有

限元模拟量化人体接触界面的力学特征,评价和优
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化工程设计[6] ;在理解人机动态交互时,则可探究

设备或辅具与人体交互的生物力学响应、运动补偿

和应对策略,用以理解继发性损伤的生物力学机

制,并提高康复效率[7] 。
本文从上述 3 个侧面,而非全面地对 2021 年以

来国内外康复工程相关生物力学研究进展进行综

述,希望对读者有所借鉴。

1　 康复工程拟人化设计的生物力学

　 　 康复工程拟人化设计借鉴人体的生物力学规

律,有助于提高康复设备和辅具性能、人机匹配度

和降低继发性损伤的发生率[5,8] 。
1. 1　 假肢和外骨骼设计中对肌肉的模拟

　 　 肌肉收缩产生力,驱动骨与关节,形成人体各

种运动形式。 在运动中,主动肌和拮抗肌协同收缩

在关节处产生净肌肉力矩,是关节运动的动力来

源。 因此,刚性外骨骼的驱动设计多为直接在关节

处提供期望的关节力矩,以辅助运动[9] 。 而在柔性

外骨骼设计中,驱动方式和设计本质上都在模仿人

体肌肉工作原理,如气驱和绳驱[10] 。 前者对空气进

行压缩获得动力,以模拟特定关节或区域的肌骨行

为;后者则是通过控制线距向关节传递力矩,在驱

动方向上尽可能贴近人体肌肉自然走向,从而提高

助力效率。
不同于单关节肌,双关节肌依赖独特的形态结

构允许双关节间的做功转移,在运动链的多级控制

和运动经济性的增强方面具有重要作用。 研究认

为,假肢中双关节肌的缺乏,可能是造成假肢推离

功较小和穿戴者步行异常的原因。 Willson 等[5] 在

假肢中添加弹簧模拟腓肠肌,结果发现,推离功和

异常步态模式均得到改善。 此外,是否考虑双关节

肌对多关节联合助力外骨骼的性能也有重要影响。
Franks 等[11]分析单、联合和全关节外骨骼助力下的

代谢能差异,结果发现,单关节外骨骼可降低的代

谢能(髋:26% ;膝:13% ;踝:30% )之和要大于联合

关节助力外骨骼(髋-膝-踝:50% ),可能是由于联合

助力时忽略了双关节肌肉的高效节能。
1. 2　 假肢和外骨骼设计中能量储存和释放

　 　 足-踝生物力学对步行至关重要。 在步行过程

中,包含着一个重要的生物力学原理,即在触地到支

撑期存储能量,并在蹬离地面时释放能量,以增加推

进力和降低整体能量消耗水平,被称为能量的存储与

释放(energy
 

storage
 

and
 

return,
 

ESR)机制[8] 。
ESR 机制在假肢设计中具有重要作用,有利于

增加假肢的机械推进功[4] 。 假肢设计大体上经历

了从纯被动到主动,再到半主动的研究过程。 “准

被动”或“半主动” 的假肢不仅增强被动假肢 ESR
的能力,同时也缓解了动力装置重量大、复杂度高

和成本高等不足[12] 。 Quraishi 等[13] 通过磁调控凸

轮切换设计了解耦 ESR,该装置捕获足跟撞击和负

载响应时消耗的能量,并在足蹬离地面时释放该能

量,从而增加假肢的机械推进功。 McGeehan 等[4]

则开发了 半 主 动 刚 度 可 变 的 假 足 ( semi-active
 

variable-stiffness
 

foot, SAVSF ), 并 模 拟 SAVSF 的

ESR 特性,在实验室条件下取得理想的效果,有待

进一步实际验证。
无源外骨骼也充分借鉴了 ESR 机制,其本身不

依靠外部能源及耗能驱动元件,仅利用自身结构特

点以实现运动辅助。 Lin 等[14]利用线性储能元件设

计了辅助伸膝的无源外骨骼用于下楼梯。 Zhou
等[15]基于多关节协同关系设计了多关节无源外骨

骼,其在摆动相末期回收机械能,并将该能量用于

辅助支撑相末期的伸髋,结果发现,该外骨骼能够

降低步行中目标肌肉的激活程度和代谢能。 该研

究充分利用关节和肢体的能量转移机制,为后续

ESR 利用研究提供了新见解。
综上所述,深入探究人体生物力学机制,在康

复工程设计中模拟关键的人体结构和力学机制,可
能是提高康复工程人机共融的重要途径。

2　 人体接触界面的生物力学

　 　 人体与康复辅具、可穿戴设备和地面等接触,
构成了独特的生物力学环境。 人体接触界面的生

物力学研究对于设备和辅具适配、优化康复工程

设计和降低人体软组织损伤发生均具有重要

作用[16] 。
2. 1　 接触界面的压力测量及模拟仿真

　 　 人机接触界面的压力分布是评价人机接触界

面契合度和舒适度的重要指标,可用于指导康复设

备和辅具结构优化[17-18] 。 目前,可通过压力传感器

直接测量界面压力,也可以通过计算机模拟间接计

算接触界面的压力(见图 1)。
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图 1　 康复辅具设计优化的有限元分析系统框架

Fig. 1　 Systematic
 

framework
 

of
 

finite
 

element
 

analysis
 

for
 

rehabilitation
 

aids
 

design
 

and
 

optimization

　 　 压力传感器测量多采用柔性薄膜压力传感器

构建的矩阵,可用于分析载荷和压力分布云图。
Sasaki 等[17] 提出了定量评估压力分布的压力均匀

性百分比方法,并比较不同材料假肢的压力均匀性

得分。 此外,基于可穿戴技术构建便携式压力测量

系统引发了较多关注。 Jamshidi 等[18] 基于可穿戴

传感器构建了界面压力的实时测量装置,并将界面

压力作为干预措施的重要评价指标。 Dai 等[19] 提

出一种计算界面压力和力线轨迹的拟合算法,并建

立便携式压力和力线轨迹测量系统。 但是,单纯压

力不足以反映人体界面生物力学的全部特征,剪切

力的测量同等重要[20] 。 面对可穿戴设备和机器人

操控中剪切力检测难题,Zhou 等[21] 开发了一种新

的三维柔性力传感器和基于半球形结构的新型力

解耦方法,结果表明,该传感模块测量压力的相对

误差 3. 2% ,剪切力的相对误差为 5. 5% ~ 5. 9% 。
尽管传感器测量具有非侵入性、操作简便性的

优势,但无法揭示人体软组织真实的生物力学状

态。 研究发现,软组织应力峰值比皮肤表面的接触

压力高 3 ~ 5 倍[22] 。 为准确描述接触界面人体内部

深层组织的生物力学响应,有限元法提供了一种计

算工具。 本研究团队建立了男性臀部的三维有限

元模型,以及坐骨粗隆下不同脂肪厚度的改进模

型,并于模拟坐垫刚度不同的坐姿条件[20] ;结果发

现,臀部脂肪组织可以降低坐在刚性座椅上时的接

触压力,但是单纯的接触压力不能用来估计坐姿臀

部的内部组织应力。 Steer 等[6] 针对下肢假肢关键

的有限元建模和分析,得到类似的结论。 此外,该
研究还建议在使用应变预测损伤时,要选择软组织

的代表性刚度超弹性材料模型。
生物力学有限元分析虽然经历了近半个世纪

的发展,但是在临床和工程领域的应用仍存在很大

的发展空间。 直到 2021 年,第一项用于单样本有限

元分析方法学质量评估工具发表,该领域的研究才

有了研究的规范[23] 。 尽管学界在有限元几何模型

构建、材料属性定义、加载和边界条件设置、数值求

解方法等方面已经取得很多有意义的研究成果,但
有限元方法在评估人机界面相容性方面仍然面临
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着诸多挑战性问题:
(1)

 

简单的边界条件无法准确描述组织的生

理载荷状况,已有研究证实静态加载不足以表示人

体运动过程的受力情况,考虑全部肌肉力与仅考虑

主要肌肉力计算的骨应变差异很大[24] 。 有必要在

考虑个体解剖学差异和体内生理载荷的情况下,构
建肌骨多刚体-有限元联合模型,以准确描述人机接

触界面组织内部的应力和应变情况。
(2)

 

软组织的力学本构方程非常重要,但人体

软组织力学性质个体差异性极大,且受各种因素的

影响,其评价方法也各异,导致缺少公认的软组织

力学性质本构方程[25]
 

。 有必要在考虑年龄、疾病分

型及性别等因素的基础上,构建具有一定适用范围

的本构方程。
(3)

 

传统有限元方法存在建模和计算时间成

本高、计算不收敛等问题,难以满足工程需求。 陈

文轩等[26]提出一种基于机器学习与有限元结合的

下肢假肢接受腔生物力学性能快速评价方法,来预

测人机接触界面生物力学性能。 最近,本研究团队

开发了一种坐姿下臀部三维有限元参数化建模方

法,建立脊髓损伤者臀部参考模型,并生成可视化

程序来修改参数值,通过改变肌肉萎缩、体重指数

和坐骨结节曲率半径,快速建立并验证 96 种不同

的模型变体,解决了传统有限元模型不能考虑个体

差异性的问题,为有限元法更广泛的工程应用提供

可能性[27] 。
2. 2　 足踝支撑界面的生物力学

　 　 在正常站立和行走时,足踝是人体与环境硬接

触的唯一部位, 其支撑界面生物力学研究较为

深入。
通过足踝与环境接触界面的生物力学研究,可

有效改善辅具适配性,是个性化矫形鞋、鞋垫等康

复辅具设计优化过程的重要环节,也是康复工程的

传统研究方向之一[28] 。 李亚琦等[29] 使用有限元方

法,探究唐氏综合征患者足踝-环境接触界面力学特

征与健康儿童的差异,基于患者足部关节与软组织

的载荷传导模式,对个性化辅具设计与早期康复介

入计划的制定提出了指导建议。 Peng 等[30] 建立足

踝-矫形鞋垫的多刚体-有限元耦合模型,分析矫形

鞋垫几何参数对足踝内部软组织的生物力学影响,
认为扁平足矫形辅具的优化设计应考虑筋膜与软

组织相互作用。 Nouman 等[31]聚焦于糖尿病足矫形

鞋垫,发现由低刚度材料(E
 

=
 

5
 

MPa)制成的鞋垫

可有效改善患者足底压力特征,降低第 1 跖骨应力

水平,对预防糖尿病足产生积极效应。
此外,足踝-环境接触界面的生物力学分析在运

动损伤预防、护具开发等方面也存在广泛应用。
Yang 等[32] 建立鞋具与足踝的耦合有限元模型,结
果发现,个性化设计的鞋与鞋垫可以有效降低足跟

在跑步中的峰值压力, 降低运动损伤风险。 Fu
等[33]研究发现,前脚掌碳板的分段设计能够降低中

底的峰值压力,可在不损耗运动表现的条件下,有
效改善鞋具的运动保护效果。 在足底筋膜炎护具

开发方面,Wang 等[34]通过有限元分析发现,随着鞋

跟高度的增加,足底筋膜的峰值应变不降反升,易
导致足底筋膜炎加剧,为相关护具的设计优化提供

了量化建议。
2. 3　 人体-假肢接触界面的生物力学

　 　 人体-假肢接触界面的生物力学研究关注人机

兼容和损伤机制,其原因在于假肢较高的拒绝率和

弃用率[35] 。 假肢-残肢兼容性不佳,会引发疼痛、溃
疡和深层组织损伤等导致假肢排斥[35] 。 根据接触

界面生物力学评价假肢适配性,反向优化假肢设计

是在该领域尤为重要。 钱玉等[36] 应用有限元法研

究站立状态下残肢与髋离断假肢接受腔界面的应

力分布情况,发现腰部和残肢底部的应力较高。
Brown 等[37]采用有限元法分析不同材料的衬垫缓

解界面处压力梯度的差异,结果发现,与传统硅胶

衬垫相比,优化超材料衬垫可以实现更大的降压性

能。 该研究表明,有限元分析在假肢个性化定制方

面具有重要价值。 晏菲等[38] 则基于肌骨系统张力

均衡特性,提出下肢假肢接受腔生物力学设计准

则,该准则在维持假肢最佳使用效率的同时优化残

肢受力并增强压力释放,为下肢假肢接受腔的个性

化设计和定量化修正提供了理论基础。
2. 4　 人体-外骨骼接触界面的生物力学

　 　 外骨骼可辅助运动障碍人群步行训练,改善其

活动能力,并提高健康人群的运动表现[14] 。 这些功

能的发挥得益于外骨骼与穿戴者有效的力传递。
人体软组织和外骨骼接触界面材料在负载、吸

收和释放等情况下会产生变形和移位,因此人机界

面力学较为复杂,量化助力传递效率具有挑战。 也
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有学者则分别对材料刚度和人机界面几何形状对

助力传递效率的影响展开研究,建议采用更加符合

人体力学要求的纺织材料[10,39] 。 在外骨骼穿戴舒

适性方面,Elstub 等[39]调查接触界面对人体热力学

调节和热舒适性的影响,结果表明,外骨骼人机界

面松弛、收紧模式切换不仅用于提供辅助调节,还
促进人体自身热力学调节,提升穿戴舒适性。 然

而,因外骨骼结构设计、刚性连杆和与关节走向非

对齐而引发的皮肤挤压、疼痛、损伤等问题尚有待

解决[10] 。

3　 人机交互的生物力学

　 　 人体与设备除了在界面发生力学作用外,在
运动状态下也会发生普遍的运动交互。 理解人体

和设备或辅具动态交互的生物力学作用尤为重

要,该交互作用包含了康复设备或辅具与人体发

生作用后,人体产生的生物力学响应、补偿和应

对[7,40] 。
3. 1　 人机交互的生物力学实验评价

　 　 研究者一般应用可穿戴设备、三维运动捕捉系

统、测力台、表面肌电仪等分析康复设备或辅具对

受试者在执行不同运动任务时的生物力学表现影

响,通过运动学、动力学和肌肉激活等指标评价人

机交互[7,41] 。 人机交互的生物力学实验评价研究在

2021 年的进展主要体现在以下方面:
(1)

 

拮抗肌异常活动:外骨骼助力下肌肉激活

模式和程度存在个体差异,并且单关节单方向助力

外骨骼也会影响拮抗肌的活化行为。 Acosta 等[42]

探究踝关节助力外骨骼行走过程中的肌肉激活模

式,发现助力时 60% 受试者在站立阶段内侧腓肠肌

激活降低,80% 受试者在跖屈助力增加后胫骨前肌

同时激活增加。 该结果表明,在外骨骼助力中,人
体运动调整比我们想象的更为复杂。

(2)
 

近端环节补偿:假肢穿戴者在执行日常

和运动任务中,常通过调用近端环节来补偿假肢

对人体的负面影响。 Gaffney 等[7] 探究穿戴不同假

肢后执行坐-站转移任务时的生物力学补偿,认为

整合假肢穿戴后近端关节运动模式和肌力的显著

增加可能归因于假体和残肢之间的负荷传递增

加。 此外,Emonds 等[41] 研究发现,假肢穿戴者会

通过手臂和躯干施加更大的扭矩以补偿肢体的不

对称。
(3)

 

健侧肢体补偿:在运动任务中,假肢穿戴

者过多依赖健侧肢体缓冲地面冲击力,这可能会导

致健侧肢体的损伤风险增加。 Elrod 等[43] 通过研究

下肢间和肢体内 3 年关节的能量吸收来描述人体-
假肢的交互作用发现,随着高度和质量的增加,假
肢穿戴者越来越依赖健侧来缓冲吸收冲击载荷。
该结果不仅表明偏侧性的存在,也提示健侧肢体肌

肉骨骼损伤风险的增加。
(4)

 

运动模式调整:假肢穿戴者常通过改变跑

步时空和动力学参数来进行模式调整,以提高跑步

成绩。 Hadj-Moussa 等[40]系统综述了影响假肢穿戴

者跑步的生物力学因素,发现其会采用多种补偿策

略,如通过调整步频、步长和关节动力学以提高其

跑步性能,并认为补偿的出现是因为假肢对人体产

生了额外的力。 研究者建议在假肢设计和装配中,
应着重考虑对跑步生物力学产生较大影响的因素,
如假肢高度、刚度、形状和对齐等。

尽管在生物力学实验室测量的评价数据较准

确,但是并不能反映在现实生活场景中的情况。 为

此,哈佛大学研究团队基于惯性传感器在户外场景

实现了外骨骼穿戴后步态的实时评估,验证结果表

明,该方法具有较好的鲁棒性[44] 。
3. 2　 人机交互的运动模拟仿真

　 　 人体运动模拟仿真分析方法的发展,使得其在

人机交互研究中的地位越来越重要。 近年来,技术

的发展允许分别建立机械模型和人体肌骨系统模

型,进而构建人机耦合模型,输出肌肉激活程度、肌
肉能量消耗和人机交互力等[9,45] (见图 2)。 此外,
该方法可根据计算结果反向在线修改辅具设计参

数,直至达到满意的仿真结果。 与传统辅具开发流

程相比,人机耦合模型的运动仿真分析不但缩短了

辅具设 计 的 迭 代 周 期, 还 降 低 了 样 机 制 作 的

成本[45] 。
人机 耦 合 模 型 可 用 于 康 复 设 备 的 评 价。

Mosconi 等[9] 构建人机耦合模型,基于 MATLAB 采

用正向动力学算法对跑步进行仿真,证实下肢外骨

骼阻抗控制的有效性。 Farhadiyadkuri 等[45] 针对人

体和外骨骼交互动力学建模中存在的不确定性问

题,提出一种基于参考模型的自适应阻抗控制方

法,并验证该算法的性能。 McGeehan 等[4] 则建立
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图 2　 人机耦合模型建立及仿真分析流程

Fig. 2　 Flow
 

chart
 

of
 

human-machine
 

coupling
 

model
 

establishment
 

and
 

simulation

假肢-人体的正向动力学步态模型,针对足部 ESR
机制和足部-地面的接触力学进行分析,实现假肢的

地面反作用力预测。
3. 3　 人机交互中人体的功与能

　 　 不同于运动学和动力学等指标,机械功与能量

消耗提供了辅具性能和人机交互的宏观和整体的

评价。 例如,助力外骨骼的设计初衷是提高穿戴者

的机械输出和降低能量消耗,功与能是最为决定性

的评价指标[46] 。 在人体运动中,代谢能可分为机械

功和热能,前者包含人体对外界环境所做的外功和

各环节所做的内功,仅占到代谢能的 15% ~ 30% ;剩
余部分则表现为热能,主要用于维持体温,以辐射、
对流等方式发散流失。 而在康复工程的人机交互

方面,机械功与能量消耗则进一步细化,可用于分

析人机交互中人体关节做功贡献、人体环节能量传

递与转移、人体肌肉能量消耗、人体机械功和人机

交互能耗等[15,43,46] 。
代谢能是最常用的能量消耗指标之一,多依据

便携式呼吸面罩测定摄氧量和二氧化碳呼出量计

算而得。 Shepertycky 等[45]研究发现,无动力外骨骼

可使得健康成年人步行代谢能平均降低 ( 2. 5
 

±
 

0. 8)%。 Clautilde 等[47]研究发现,上肢假肢的拓扑

优化可以显著降低假肢穿戴者日常活动中的代谢

能。 此外,肌肉能量消耗作为运动过程中能量消耗

重要的组成部分,一些研究也常通过观察是否降低

了目标肌肉的能量激活来进行评价外骨骼的助力

效果[48-49] 。 目前,肌肉能耗仅能通过嵌入数学模型

的肌骨模型进行计算,在计算肌肉能耗时需具备较

为充足的肌肉收缩力学参数,如力-长度-速度函数

关系、肌肉快慢纤维占比等。 目前,通过近红外设

备可以获取肌肉收缩过程中含氧血红蛋白的浓度

变化,但其距离能量消耗的测量依然有一定距离,
原因在于此浓度变化仅为相对于静息状态的比例

浓度[50] 。
综上所述,功与能的研究在康复工程领域内具

有重要的应用价值,但目前其基础研究还不充分。

497
医用生物力学　 第 37 卷　 第 5 期　 2022 年 10 月

Journal
 

of
 

Medical
 

Biomechanics,
 

Vol.
 

37　 No. 5,
 

Oct.
 

2022



未来,可考虑从肌肉收缩力和能量之间的函数关系

着手研究,基于人体在体肌肉收缩力学特征构建肌

肉能量消耗的本构方程。

4　 总结

　 　 本文综述了 2021 年以来康复工程生物力学的

最新研究进展。 当前康复工程面临的主要问题之

一是如何提高康复设备和辅具与人体的适配性,在
该问题的解决过程中,生物力学技术不可或缺。 深

入探究人体生物力学机理,在康复设备和辅具设计

中体现人类百万年进化而来的力学结构和性能,有
助于提高人机共融度。 在康复设备与辅具评价方

面,建立全面而精确的生物力学评估体系对于设备

和辅具适配、优化设计和降低人体二次损伤发生均

具有重要作用。
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