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摘要：目的　 基于人机工程学和生物力学仿真技术，对人体肌肉进行生物学评价，研究摆幅可调型足部康复机器人

的康复策略。 方法　 在 ＡｎｙＢｏｄｙ 中建立人体和摆幅可调型足部康复机器人的人机耦合模型，并对耦合模型进行运

动学仿真，将仿真结果与理论计算结果相比，验证耦合模型的可靠性；再利用 ＡｎｙＢｏｄｙ 中的参数研究机制对验证后

的耦合模型进行生物力学仿真，以足部康复机器人的运动速度和摆幅为变量，分析在不同变量组合下的肌肉活动

度和肌肉力。 结果　 在康复运动中足部相关肌肉的拉伸性能得到有效训练，不同的运动速度和摆幅对肌肉的影响

不同，并得出运动速度和摆幅调节的安全范围。 结论　 实现了不同运动速度和摆幅下肌肉活动度和肌肉力的组合

分析，研究结果对足部康复机器人的临床应用和被动康复模式下康复策略的制订具有一定指导意义。
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　 　 足是人体负重、行走和吸收震荡的结构，踝关

节是全身负重最大的关节，人在跑步和跳跃时，足
部的踝关节更是承受了巨大的载荷冲击，导致踝关

节损伤在日常生活中比较常见［１］。 生物机械学是

机械学发展的一个新领域，它综合应用现代机械学

和生物力学，研究人与机械系统的交互原理与方

法、机械与人体功能的相互影响以及人机一体化系

统的设计与性能评定［２］。 在工业界和医学界的领

域里，也早已开始通过生物力学技术和机器人技术

的结合帮助患者康复［３⁃４］。
近年来，借助康复器械来帮助踝关节加快康复

是治疗踝关节损伤的主要方法之一，基于生物力学

的足部康复机器人研究已成为国内外的研究热点。
Ｗｅａｖｅｒ 等［５］通过研究足踝矫形器发现，姿势摇摆的

幅度和频率与肌肉活动度相关，并且踝关节相关肌

肉的主动收缩对平衡控制有不同的影响；Ｂｅｎｊａｍｉｎ
等［６］研究机器人辅助康复对踝关节相关肌肉系统

生物力学性能的影响，并完成生物肌肉活性和骨骼

弹簧刚度的动力学分析。 韩亚丽等［７］ 对人体行走

过程中踝关节角度－力矩变化关系进行特征分析，
设计了一款踝关节假肢机构，通过运动仿真证明了

该机构的运动轨迹与理想轨迹基本一致；郭旺旺［８］

提出了一种 Ｐ（２⁃ＲＰＳ）＆Ｕ 下肢康复机器人，并运用

生物力学仿真软件，分析在康复训练中人体的最大

肌肉活动量和肌肉群的能量消耗，验证康复机器人

的安全性，并得到踝关节附近肌肉的伸缩量。
综上所述，足部康复机器人的生物力学特性分

析对确保其安全性来说至关重要。 由于传统的实

验难度大、成本高，故利用生物力学仿真软件进行

生物 力 学 特 性 分 析 成 为 目 前 最 有 效 的 手 段。
ＡｎｙＢｏｄｙ 生物力学仿真软件最开始是由丹麦奥尔堡

大 学 基 于 人 体 肌 骨 模 型 库 Ａｎｙｓｃｒｉｐｔ Ｍｏｄｅｌ
Ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ 开发研制，常用于人体肌肉骨骼模型的仿

真计算。 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件采用 ＡｎｙＳｃｒｉｐｔ 脚本语言进

行建模，具有模型建立、模拟仿真、图表显示和数据

输出等功能。 在 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件中建立人体和环境

的耦合模型是研究生物力学特性的基础，再通过添

加驱动程序创建耦合模型的运动，从而进行运动学

和逆向动力学分析，并输出人体模型中各肌肉、肌
腱、骨骼、关节的受力以及肌肉活动度等相关结

果［９⁃１２］。 本文基于人机工程学，运用 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件

建立人机耦合模型，并验证耦合模型的可靠性，进
而通过生物力学仿真，以机器人运动速度和摆幅为

变量，分析在不同变量组合下的肌肉活动度和肌肉

力，探讨康复策略。

１　 材料与方法

为了更真实地在 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件中模拟足部的

康复运动，对小腿及足部肌肉进行生物力学特性分

析，需要在 ＡｎｙＢｏｄｙ 生物力学仿真系统中建立人机

耦合模型。 人机耦合模型的建立分为 ３ 个部分，包
括人体模型建模、摆幅可调型足部康复机器人模型

导入、人机耦合模型连接。
１ １　 人体模型建模

从 ＡｎｙＢｏｄｙ 的模型库（ＡＭＭＲ）中调出 １ 具完

整的人体模型，本文根据中国人体尺寸标准，以成

年男子为例，设定人体模型身高 １７５ ｃｍ，体质量

７０ ｋｇ，其他身体参数随设定身高和体质量后自动修

改［１３］。 在选择骨骼肌的类型时，考虑到肌肉被动拉

力和肌肉活动度对生物力学特性研究的重要性，选
择骨骼肌的类型为 ＡｎｙＭｕｓｃｌｅＭｏｄｅｌ３Ｅ，因为其更符

合人体真实肌肉的特性。 足部康复机器人的康复

运动主要用涉及人体下肢，即腿部和足部，故去除

上肢，只保留头部、躯干以及双腿，以加快运动仿真

和生物力学仿真的运行速度，提高效率。 按以上要

求，通过 ＡｎｙＳｃｒｉｐｔ 语言设置人体各项生理参数后，
得到如图 １ 所示的人体模型。

图 １　 人体模型
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１ ２　 摆幅可调型足部康复机器人的导入

首先，在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ２０１４ 建模软件中建立摆幅
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可调型足部康复机器人的三维模型（见图 ２）。 该足

部康复机器人主要包括电动机、传动机构、按摩踏

板和倾斜式机架四部分，电动机通过传动机构带动

按摩踏板实现空间绕圈运动，此空间绕圈运动和人

体踝关节进行跖屈 ／背屈、内翻 ／外翻的复合康复运

动一致。 同时，传动机构可以调节按摩踏板下端摇

杆的偏心距进而调节踏板的摆动幅度，并且按摩踏

板可以实现足底按摩功能，倾斜式机架则提高了整

体机构的舒适性。 然后，在选择构件配合时，去除

机器人模型的冗余约束，即保证机器人的自由度总

数等于驱动总数。 最后，运用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ２ＡｎｙＢｏｄｙ
插件将机器人的三维模型从 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件导入

ＡｎｙＢｏｄｙ 中，即将三维模型转化为 Ａｎｙｓｃｒｉｐｔ 语言文

件与 ＳＴＬ 文件保存。 已知该足部康复机器人为单

自由度，因此，在导入 ＡｎｙＢｏｄｙ 后，足部康复机器人

模型仍然只有 １ 个自由度。

图 ２　 足部康复机器人三维模型
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１ ３　 人机耦合模型的连接

人体模型和足部康复机器人的连接是通过设

置约束和驱动建立的。 人体模型共有 １６ 个自由

度，再加上机器人模型的 １ 个自由度，共计 １７ 个自

由度。 因此，需要添加 １６ 个约束和 １ 个驱动才可以

使人体和足部康复机器人正确连接并实现运动，具
体方法如下：

（１） 人体骨盆中心添加固定连接副，将人体固

定在空间中的一点，即减去 ６ 个自由度，剩余 １１ 个

自由度；
（２） 在躯干上添加驱动器，设置驱动速度为 ０，

分别约束躯干的 ３ 个转动自由度，即减去 ３ 个自由

度，剩余 ８ 个自由度；

（３） 在颈部上添加驱动器，设置驱动速度为 ０，
只约束 １ 个转动自由度，即减去 １ 个自由度，剩余

７ 个自由度；
（４） 在人体的足部与足部康复机器人的按摩

踏板之间添加固定连接副，即足部随踏板做任何运

动，即减去 ６ 个自由度，剩余 １ 个自由度。
最后，剩余的 １ 个自由度由添加在机器人上的

驱动电动机的数学函数来确定，从而完成了人机耦

合模型的连接。 同时，通过对髋部位置坐标以及

膝、髋关节弯曲角度的调整，使人体模型处于舒适

的位姿。 并且踝关节的各初始转动角度为 ０，并在

骨盆下方添加 １ 块坐垫，尽可能模拟现实生活中患

者的康复过程。 所建人机耦合模型如图 ３ 所示。

图 ３　 人机耦合模型

Ｆｉｇ．３　 Ｈｕｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

２　 结果

２ １　 人机耦合模型的运动仿真与验证分析

在耦合模型的机器人上添加驱动器，设置驱动

函数，进行运动仿真。 输出人体踝关节的运动角

度，与运动学计算的理论结果进行对比分析，验证

该耦合模型的有效性和可靠性。
在足部康复机器人的康复运动中，机器人是由

电动机驱动中间齿轮，从而带动两侧按摩踏板进行

康复运动，因此将驱动器直接添加在人机耦合模型

中机器人中间齿轮的转动副上，设置驱动函数为恒

定速度驱动，运用 ＡｎｙＢｏｄｙ 进行运动仿真，即可实

现足部康复机器人带动足部踝关节进行跖屈 ／背屈

运动和内翻 ／外翻运动（见图 ４）。
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图 ４　 运动仿真实现的踝关节运动

Ｆｉｇ．４　 Ａｎｋｌｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
（ａ） Ｐｌａｎｔａｒｆｌｅｘｉｏｎ， （ ｂ） Ｄｏｒｓｉｆｌｅｘｉｏｎ， （ｃ） Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｏｆ ｌｅｆｔ ｆｏｏｔ， Ｅｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｒｉｇｈｔ ｆｏｏｔ， （ｄ） Ｅｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｌｅｆｔ
ｆｏｏｔ， ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｒｉｇｈｔ ｆｏｏｔ

已知该足部康复机器人的摆幅可调，将耦合模

型中的机器人设定为摆幅最大时的状态，再设定驱

动函数中转速 ｖ ＝ π ／ ２ ｒａｄ ／ ｓ，仿真时间 ｔ ＝ ４ ｓ，进行

运动仿真。 在 ＡｎｙＢｏｄｙ 中的分析结果中，输出人体

踝关节的跖屈 ／背屈转角 α、内翻 ／外翻转角 β 与时

间的变化数据。 相同条件下，根据运动学理论计算

按摩踏板跖屈 ／背屈转角 α、内翻 ／外翻转角 β 与时

间的运动方程。 最后，运用 ＭＡＴＬＡＢ 软件，分别绘

制转角 α、转角 β 的仿真曲线与理论曲线的对比图。
对于跖屈 ／背屈转角 α，仿真曲线与理论曲线的

变化范围基本一致，两者相差的最大值是２７ ｍｒａｄ，
误差较小［见图 ５（ａ）］；对于内翻 ／外翻转角 β，仿真

曲线与理论曲线的变化范围几乎相同，只有最小值

处两者相差 ２７ ｍｒａｄ，误差较小［见图 ５（ｂ）］。 但是

β 的仿真曲线比理论曲线向左偏移，这是因为

ＡｎｙＢｏｄｙ 是一款模拟真实人⁃环境系统的仿真软件，
现实生活中踝关节的内翻 ／外翻运动没有跖屈 ／背
屈运动的灵活度高，对环境变化的适应性更差。 该

足部康复机器人踏板转动中心是变化的，膝关节和

小腿会根据足部方位的改变稍微调整姿态，从而导

致踝关节转角变化时间与理论时间有偏差，但只要

仿真与理论曲线的变化范围大致相同，对康复运动

以及康复效果的影响不大。 综上所述，该人机耦合

模型准确可靠，可进行后续研究。

图 ５　 仿真曲线与理论曲线对比

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ
ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ　 （ａ） Ｐｌａｎｔａｒ ａｎｄ
ｄｏｒｓａｌ ｆｌｅｘｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ α， （ｂ） Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ
ｅｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ β

２ ２　 生物力学特性分析

应用人体运动功能检测与评定于康复中是目

前最主要的趋势，需要检测的参数主要有肌肉活动

度、肌肉力、肌肉功率等。 肌肉活动度是指肌肉的

最高活性占肌肉强度的百分比，最大值为 １００％ ，超
过了最大值肌肉就会发生损坏；肌肉力 Ｆｐ 又称肌

肉被动拉力，是指在运动过程中，肌肉被拉伸时，肌
肉的被动力量；肌肉功率 Ｐｍｅｔ是指该运动相关的所

有肌肉在进行主动收缩时的总代谢消耗功率。 本

文研究的是足部康复机器人带动足部进行康复运

动，属于被动康复模式。 因此，选定肌肉活动度和

肌肉力为输出参数，分析此康复运动的康复策略。
患者在康复过程中，肌肉活动度和肌肉力都不能急

剧增加，以免造成足部疼痛。 本文设计的足部康复

机器人可带动足部进行跖屈 ／背屈、内翻 ／外翻康复

运动。 足部运动主要是由小腿上的肌肉控制，在足

部进行跖屈 ／背屈、内翻 ／外翻运动时，起主要作用

的肌肉有趾长伸肌、趾长屈肌、胫骨前肌、胫骨后

肌、踇长伸肌、踇长屈肌、腓骨短肌和腓肠肌，故选
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择以上肌肉作为研究对象。
已知足部康复机器人的运动速度和按摩踏板

的摆幅分别由电动机转速 ｖ 和偏心距 Ｒ 决定，在耦

合模型上，设置 ｖ 和 Ｒ 为变量，设定 ｖ 的变化范围为

（π ／ ８～π） ｒａｄ ／ ｓ，π ／ ８ ｒａｄ ／ ｓ 为 １ 个间隔；Ｒ 的变化

范围为 ３０ ～ ３８ ｍｍ， １ ｍｍ 为 １ 个间隔。 运用

ＡｎｙＢｏｄｙ 中的参数研究机制，对人机耦合模型进行

生物力学仿真，输出变量转速和变量偏心距在不同

组合下的肌肉活动度和肌肉被动拉力。

图 ６　 转速和偏心距在不同组合下的肌肉输出参数

Ｆｉｇ．６ 　 Ｍｕｓｃｌｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ
（ａ） Ｍｕｓｃｌｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ， （ｂ） Ｍｕｓｃｌｅ ｐａｓｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅ

当 ｖ∈［１ ／ ２π，π］ ｒａｄ ／ ｓ 且 Ｒ∈［３０，３３］ ｍｍ 或

者当 ｖ∈［１ ／ ８π，５ ／ ８π］ ｒａｄ ／ ｓ 且 Ｒ∈［３４，３８］ ｍｍ
时，肌肉活动度处在一个稳定状态 ９％ 左右；当
ｖ∈［５ ／ ８π，π］ ｒａｄ ／ ｓ 且 Ｒ∈［３３，３８］ ｍｍ 时，注意

到肌肉活动度有一个较大变化，说明此时相关肌

肉的活动量突然增大［见图 ６（ ａ）］。 肌肉被动拉

力的变化范围为 １３０ ～ １４２ Ｎ，说明肌肉的拉伸性

能得到训练，偏心距对肌肉力有显著影响，转速对

肌肉力几乎没有影响［见图 ６（ ｂ）］。 在足部康复

前期也就是被动康复时，康复运动过程中应尽量

避免跳跃式的运动量变化，以免造成二次损伤。

因此，最好将肌肉活动度维持在一个稳定状态。
综合以上分析，摆幅可调型足部康复机器人的运

动速度和摆幅的安全范围为：ｖ∈［１ ／ ２π，π］ ｒａｄ ／ ｓ
且 Ｒ∈［３０，３３］ ｍｍ 或者 ｖ∈［１ ／ ８π，５ ／ ８π］ ｒａｄ ／ ｓ
且 Ｒ∈［３４，３８］ ｍｍ。

３　 讨论与结论

足部康复机器人的研制不仅要根据足部运动

特性提出合理的机器人机构设计方案，而且要结合

足部康复的实际需求，拟定满足患者的康复方案。
因此，以人体对足部康复机器人的生物力学响应为

目标，基于足部的运动特性和康复模式，并结合足

部肌肉的生物力学性能，来制定康复方案是一种可

行有效的方法。 但是，由于每个患者的情况不同和

不可预见性，导致传统实验难度大、成本大和风险

高。 采用生物力学仿真技术成为目前最主要的方

法，其可对人体的肌肉参数包括肌肉活动度、肌肉

力、肌肉功率等进行分析，用于康复器械的功能评

定以及康复策略的制定。 ＡｎｙＢｏｄｙ 人体建模仿真系

统是计算机辅助人机工程学和生物力学分析软件，
可建立人体与环境的耦合模型，输出肌肉等相关参

数。 罗林聪等［１４］ 利用 ＡｎｙＢｏｄｙ 建立人体的骨骼肌

肉运动力学模型，模拟正常人肘关节屈曲运动，从
而导出肌肉力、 关节力等约束条件， 进而利用

ＡＢＡＵＱＵＳ 计算肘关节屈曲运动中肱骨的位移和应

力；刘慧等［１５］ 利用 ＡｎｙＢｏｄｙ 建立腰椎⁃骨盆的仿真

肌骨模型，以骨盆周围肌肉的肌力及髋关节力作为

加载条件计算骶髂关节两侧应力变化。 因此，运用

ＡｎｙＢｏｄｙ 进行生物力学特性分析能够有效地体现人

机耦合情况，从而为康复器械的设计、控制以及实

验提供参考。
本文基于 ＡｎｙＢｏｄｙ 建立人机耦合模型，通过运

动仿真可以看出，足部康复机器人能带动人体踝关

节进行跖屈 ／背屈运动和内翻 ／外翻运动，再将踝关

节运动角度的仿真结果与理论结果对比，验证耦合

模型的可靠性。 运用 ＡｎｙＢｏｄｙ 中的参数研究机制，
对耦合模型进行生物力学仿真，分析机器人运动速

度和摆幅在不同组合下的肌肉活动度和肌肉力。
结果表明，在康复运动中足部相关肌肉的拉伸性能

得到训练，并且在被动康复模式下，足部康复机器

人的转速和偏心距的安全范围为： ｖ∈［１ ／ ２π，π］

６９６
医用生物力学　 第 ３６ 卷　 第 ５ 期　 ２０２１ 年 １０ 月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３６　 Ｎｏ．５， Ｏｃｔ． ２０２１



ｒａｄ ／ ｓ 且 Ｒ∈［３０， ３３］ ｍｍ，或 ｖ∈［１ ／ ８π， ５ ／ ８π］
ｒａｄ ／ ｓ且 Ｒ∈［３４，３８］ ｍｍ。 在安全范围内，转速越高

或偏心距越大，康复效果更好。 对于不同患者的实

际情况不一样，在速度和调幅的调节中应遵循从小

到大的原则，避免二次损伤。 本研究结果对被动康

复模式下康复策略制订具有一定的指导意义，为进

一步研究摆幅可调型足部康复机器人的控制提供

参考。
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