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足踝步态模拟机动力学特性仿真及实验验证
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摘要：目的　 研究足踝步态模拟机动力学特性，仿真着地相中的足底垂直、前后、水平３个足底反力，并在实验台中
验证。方法　 运用设计的５自由度步态模拟机，建立Ａｄａｍｓ虚拟样机和足踝模型（包含足部主要韧带和跖腱膜、足
底软组织及跟腱力），对其进行动力学仿真，并把仿真中的控制规律运用到实验台验证；将仿真和实验中测力板测
得的足底反力与仿真和真实数据比较。结果　 着地相进程中３个方向的足底反力与实际步态中吻合度较高，足部
的韧带和跖腱膜、跟腱和软组织等对正确的步态有重要的影响，步态实验台能够很好重复仿真特性。结论　 模拟
机具备仿真人体步态着地相的能力，为活体无法进行测量的实验提供临床研究平台。
关键词：足踝；动力学仿真；步态模拟机；足底反力
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　 　 目前针对人体行走中足底地面反力情况的研究
主要在静力学环境下进行，只能考察几个特定姿态
下足底地面反力的分布情况，而鲜见对于整个步态
进程着地相中步态地面反力连续变化规律的研究。

着地相完整过程中足部的动力学分析，对于临床上
各种足部和关节畸变有特别重要的意义［１］。因此，
通过设计一种步态模拟机研究分析步态进程中的地
面反力是亟待解决的问题。
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目前报道的典型足踝步态模拟机装置仅对胫骨
运动６个自由度中的２或３个进行控制，而步态中
最重要的运动规律和足底反力都没有能够得到完整
的验证。而本研究所探讨设计的串联式５自由度足
踝步态模拟装置（专利号：ＺＬ２０１２１００３９４２７． ３）［２］，
能够对着地相进程中的５个自由度进行控制，并实
现足底地面反力的仿真。

本文研究内容包括该模拟机动力学模型的建
立，采用Ａｄａｍｓ软件对模拟机进行足底反力分析，
并与活体数据比较；将Ａｄａｍｓ中的控制规律应用在
实验台上对足底反力进行再次验证。通过此模型，
期望验证该模拟机能够具备仿真人体步态着地相的
能力，从而实验台可以通过装载尸体脚测量一些活
体测量无法得到的关节、韧带的动力学数据。
１　 材料和方法
１． １　 仿真软件和主要设备

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ和Ａｄａｍｓ软件分别用于步态模拟机
的建模和动力学仿真，ＮＤＩ Ｏｐｔｏｔｒａｋ步态分析系统
和Ｖｉｓｕａｌ ３Ｄ运动捕捉软件用于记录运动学数据，
Ｂｅｒｔｅｃ三维测力台系统用于记录着地相中的足底反
力。本文设计的串联式５自由度足踝步态模拟装
置，则用于尸体脚实验的验证。
１． ２　 方法
１． ２． １　 动力学建模　 结合研究人体行走３个基准
平面以及着地相的运动规律，本课题组设计了一台
覆盖人体运动３个平面５自由度模拟着地相的步态
模拟机。图１所示为该步态模拟机的结构图，主要
包括运动调节机构和足踝建模。而运动调节机构主
要由前后向移动结构、矢状面转动机构、冠状面转动
机构、垂直向移动机构以及水平面转动机构等部分
构成。主要机构都通过直接关联的一个电机驱动器
（Ａｉ）来驱动。通过５个电机驱动运动调节机构，完
成机构在垂直、前后和左右向位移，以及矢状面和水
平面转动这５个自由度的运动。
　 　 对于机构考察的足踝进行细致的建模。用
Ｍｉｍｉｃｓ对足踝骨组织的轮廓点云进行提取，使用
Ｉｍａｇｅｗａｒｅ中基于误差定义曲线拟合命令对每一层
上点云进行闭合曲线拟合，从而形成足踝的轮廓曲
线。在确认无误后，对每个骨骼进行三维实体重建，
通过蒙皮技术进行三维几何实体的构建［３］。同时，

图１　 足踝步态模拟机结构图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｉｔ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

根据解剖学软件Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｆｏｏｔ ａｎｄ ａｎｋｌｅ ＩＩ装配每
个骨块，得到足部的实体模型。本文将足分为前、
中、后３部分，每部分之间通过球铰连接，限制了其
相对移动自由度。对足部的主要韧带和跖腱膜进行
建模加载，主要为了保证着地相仿真进程中足部在
与测力板的接触中不产生扭曲变形（见图２）。足踝
模型中各材料属性（所有都被理想化为各向同性的
均匀材料）见表１，表２为足踝模型中韧带和跖腱膜
的说明（包含１条跖短屈肌）。

图２　 足踝模型
Ｆｉｇ． ２　 Ａｎｋｌｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

表１　 足踝模型中各种单元类型和材料属性［４］
Ｔａｂ． １　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｋｌｅ ｍｏｄｅｌ

模型构件 弹性模量／ ＭＰａ 泊松比刚度／（ｋＮ·ｍ －１）
骨组织 ７ ３００ ０． ３ —
韧带 ０． １５ — ２５０

跖腱膜（足底） ３５０ — ３００

支持结构（测力板） １７ ０００ ０． １ —
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表２　 足踝模型中韧带和跖腱膜说明［５］
Ｔａｂ． ２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｉｇａｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔａｒ ｆａｓｃｉａ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｋｌｅ

ｍｏｄｅｌ

模型构件 模型中颜色 数量
踝内侧韧带 绿色 ３

踝外侧韧带 绿色 ４

楔舟背侧韧带 粉红色（关节间） ５

足底韧带（盘） 粉红色（关节间） ５

足底长韧带 黄色 １

跖腱膜（足底） 红色 ５

跖短屈肌 蓝色 １

１． ２． ２ 　 活体实验数据获取　 对１０名体重约为
７５ ｋｇ的健康志愿者步态着地相中的足底反力进行
采集，取平均值，得到着地相进程中人体活体足底反
力的数据，并绘制成目标曲线。

１． ２． ３　 动力学仿真　 将机构模型导入Ａｄａｍｓ软件
中，根据人体步态着地相的动作变化设置初始电机
驱动曲线，为５个电机驱动器添加驱动曲线，实现对
人体步态运动的模拟。调节５个电机驱动器控制曲
线，由于Ａ５对着地相的影响很小，故将其锁死，未添
加驱动。以人体实际步态着地相的地面反力曲线作
为指导，对电机进行开环控制调节，通过调节电机曲
线来拟合目标曲线。仿真过程约为０． ６ ｓ，调节驱动
器曲线得到实验台运动仿真过程（见图３）［６］。
１． ２． ４　 实验台仿真　 实验过程中，把Ｂｅｒｔｅｃ测力台
直接装载在基座上，通过机构运动带动执行部件尸
体脚运动，使其整个着地相进程均发生在测力平台
上。由于测力板中布置有力学传感器，在受力后测
力板可以直接得到３个方向力的数据。实验装置和
过程如图４所示，实验过程中的电机控制曲线由
Ａｄａｍｓ动力学仿真结果得出。

（ａ）起始相 （ｂ）支撑相 （ｃ）终止相
图３　 实验台运动仿真过程
Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ　 （ａ）Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ，（ｂ）Ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｈａｓｅ，（ｃ）Ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ

（ａ）实验台装置 （ｂ）着地相实验
图４　 足踝试验台着地相进程　
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔａｎｃｅ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ　 （ａ）Ｇａｉｔ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅ，（ｂ）Ｓｔａｎｃｅ ｐｈａｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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２　 结果
２． １　 仿真分析与结果

在人体步态着地相进程中，足部骨块与骨块之
间存在接触力，而关节液的存在使得这中间的摩擦
接触力很小。有研究表明，步态运动中骨块之间的
摩擦系数为０． ００５，而人体步态进程中足底表面与
地面的摩擦系数远远大于前者，约为０． ６［７］。因此，
仅考虑着地相中足与地面的摩擦，并在此前提下进

行足底地面反力的仿真分析。
２． １． １　 足部有无韧带和跖腱膜　 在没有添加韧带
和跖腱膜约束的足部模型中，足部在和测力板接触
后，足踝的前、中和后足跟部分都会发生不同程度的
变形，着地相的姿态都不能正常复刻，足底反力的测
量更不可能准确。而在足部骨骼模型中添加韧带和
跖腱膜约束后，整个着地相过程中足部结构保持良
好，足部４个部分之间没有明显的变形，着地相的姿
态还原度高（见图５）。

（ａ）无韧带 （ｂ）有韧带
图５　 有无韧带的对比仿真　
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｋｌｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ／ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｉｇａｍｅｎｔｓ　 （ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｉｇａｍｅｎｔｓ，（ｂ）Ｗｉｔｈ ｌｉｇａｍｅｎｔｓ

２． １． ２　 足部有跟腱力和无跟腱力　 在着地相进程
中，跟腱的载荷随着后足跟接触到地面开始，载荷不
断增大，当足部开始提起离开地面时，此时跟腱的载
荷达到最大值，约为足部承受载荷的５０％ ［８］。本文
仿真的人体着地相最高载荷为８００ Ｎ，双足承担
５０％的载荷，故跟腱载荷最大值为２００ Ｎ。从足部
离开地面后，跟腱力的载荷迅速下降直到为０（见图
６、７）。
　 　 从仿真结果中可以观察到，着地相中跟腱力对
垂直力Ｆｙ第２个峰值的影响是非常有意义的，这和
本文对足底反力的分析也相吻合。第２个峰值产生
的很大因素是跟腱拉伸，前足压迫地面使压力升高。
添加跟腱力后，Ｆｙ的第２个峰值提高了８０％。在对
比几组试验后，本文采用有跟腱力、韧带和跖腱膜装
载的足部模型进行完整的动力学仿真。仿真结束
后，应用Ａｄａｍｓ中Ｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｒ后处理器分析足底
垂直、前后、水平３个方向的反力，并将其与人体实
际步态着地相进程中的３个反力进行比对分析（见

图８）。
　 　 由图８可以看出，Ｆｙ 仿真结果最好，峰值达到
８４０ Ｎ，约为正常成年人体重的１． １ ～ １． ３倍；波谷为
５５０ Ｎ，约为正常人体重的０． ８倍，仿真与实际值相
仿；而双峰值分别在着地相进程中２０％和８０％处达
到，与实际接近。Ｆｙ的第２个峰值与第１个峰值相
同，而实际中第２个峰值略低。前后向力Ｆｚ总体趋
势与实际相同，前后峰值为２００ Ｎ，与实际步态相
仿；仿真中Ｆｚ峰值分别于着地相进程２３％和８８％
处达到，略不同于实际中的１８％和９０％，推测仿真
过程中材料的刚柔接触产生振动较大，不如实际步
态平滑。而由于人体水平向行走、内外翻等个人差
异化明显，水平向力Ｆｘ 实际数据也有较大偏差；但
无论是仿真还是实际，Ｆｘ最大均只有５０ ～ ６０ Ｎ，对
步态的功能性影响较小。
２． ２　 实验台分析与结果

将Ａｄａｍｓ动力学仿真中的电机运动控制曲线、
跟腱力加载曲线稍加调整，仿真过程为２ ｓ，应用到
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图６　 足踝部的跟腱力　
Ｆｉｇ． ６　 Ｈｅｅｌ ｔｅｎｄｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｋｌｅ ｍｏｄｅｌ

图７　 有无跟腱的足底垂直反力
Ｆｉｇ． ７ 　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｌａｎｔａｒ ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ ／ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｈｅｅｌ ｔｅｎｄｏｎ

图８　 足底反力仿真与活体实验对比
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｌａｎ

ｔａｒ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｒｅａｌ ｆｏｒｃｅ

实验台模拟中。鉴于高保真的足部模型对仿真结果
的重要性，实验中通过装载尸体脚，进行１０次着地
相实验，以验证其重复性和统计学意义。由测力台
采集得到３个方向的足底反力数据，对其取平均值
并进行滤波处理后，得到足底反力的实验曲线，并与
活体实验数据进行对比（见图９）。

（ａ）重复性实验

（ｂ）实验／活体曲线对比

图９　 实验台足底反力　
Ｆｉｇ． ９　 Ｐｌａｎｔａｒ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ　 （ａ）Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔｓ，（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ／ ｒｅａｌ ｐｌａｎｔａｒ ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　 　 从图９对比可以发现，实验台重复性良好，实验
台结果与活体实验数据较为接近。Ｆｙ 的峰值约为
８８０ Ｎ，与活体数据相近；Ｆｙ峰值出现的时间约在着
地相进程的１８％和８０％处，比实际曲线略有滞后；
Ｆｙ波谷值为６８０ Ｎ，比人体实际数据约高９％，误差
较大，在以后的工作中可以通过对电机更为精细的
配合和调控使其更加拟合活体曲线。Ｆｚ数值、趋势
等与人体数据接近。Ｆｘ数值很小，实验测得最大值
为５０ ～ ６０ Ｎ，对步态着地相影响较小。总体而言，
实验台对着地相中的足底反力验证效果良好。
３　 讨论

在步态模拟机的动力学仿真中，足部模型对于
仿真结果影响较大。Ｎｅｓｔｅｒ等［９］将足部模型作为一
个整体应用在仿真中，用于进行相关力学行为的分
析。本文认为该方式可以为相关实验提供指导依
据，但由于模型过于粗糙，导致仿真结果失真严重。
Ｙａｌａｍａｎｃｈｉｌｉ等［１０］提出，可以在足部力学行为分析
中将足部模型分为３个部分进行研究；本文在其理
论基础上，将足部模型分为前、中、后足，３部分通过
铰接约束，并添加韧带、软组织等约束，将建立好的
足部模型用于仿真分析。从仿真结果可以看出，优
化的足部模型能够更好地模拟步态着地相足底反力
情况，足底反力曲线与实际曲线吻合度较高，仿真方
法为实验台的调整提供依据。

在足踝步态模拟机研制上，国外已经研制了数
款能实现类似功能的模拟机，而国内在该领域的研
究还是空白。Ｋｉｒａｎｅ等［１１］报道了在其研制的步态
仿真器上对尸体足踝运动学、动力学测量的结果，模
型基本反映了足踝的运动学和动力学行为特性；但
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由于仿真器胫骨运动由平面凸轮轮廓控制，难以实
现实际的空间三维运动，且仿真器的运行速度很慢，
仿真时间长达１２ ｓ，不能仿真正常的步速，足底反力
数据失真严重。Ｋｉｍ等［１２］研制了足踝步态仿真器，
通过电机丝杠驱动胫骨轴从后向前摆动，从而完成
步态的一个着地相进程；但该装置只能控制胫骨轴
２个自由度，仅能模拟矢状面垂直和前后向的运动，
对水平面的转动不能进行模拟，采集到的足底反力
只能达到人体实际步态载荷的３０％。Ｎｅｓｔｅｒ等［９］的
设计是通过台车带动胫骨轴完成步态着地相进程中
矢状面上的垂直和前后运动，以及水平面上的转动，
胫骨轴的垂直力加载由气动缸完成，载荷可达人体
实际步态载荷的７０％左右，模拟进程２ ｓ左右；但该
设计只能模拟着地相的前半部分进程，无法完成足
部最后抬起、脚尖离地这一关键姿态，故无法完成着
地相中的足底反力数据收集。Ａｕｂｉｎ等［１３］设计了一
种６自由度平台，利用该平台模拟地面相对足踝的
运动，而胫骨则固定不动，实现足踝步态站立中相的
模拟；该设计仿真时间仅为２ ～ ３ ｓ，可控制足踝和胫
骨轴全部的６个自由度，对肌腱也可进行力的加载，
足底反力的负载达到人体实际载荷的８０％左右，
３个方向的足底反力仿真结果较好；但是它采取相
对运动方式得到力学结果，是否能够和实际的人体
步态着地相行为进行类比，还需经过进一步的探讨。
本文设计的模拟机包含５个自由度，能够模拟真实
状态下人体载荷的９０％，大于平均水平；同时，它能
模拟步态着地相进程中的足部动力学行为，对３个
方向的足底反力能够较好地拟合。实验台也能够很
好地重复仿真特性，拟合程度高，证明本文设计的模
拟机具备仿真步态着地相进程的能力，为以后的相
关医学实验提供测量验证平台。但是，本文设计的
步态模拟机中对肌腱拉伸控制的机构只有１个，而
实际足踝运动中关键位置拉伸的肌腱有６条，故在
后续试验台的搭建中可以继续添加加载肌腱力的装
置，以期能够对足踝运动的动力学开展更好的研究。
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