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人体的建模和仿真已成为人类工程学，计算机图形
学，人工生命和生物力学研究中最活跃的课题之一

人体动作仿真的两种方法：

运动学方法：由末端器官的位置推算出其它的关
节角度（逆运动学）。
•优点：简单，易实现，动作变化较小时仿真较真实。
•缺点：仿真动作不易随实际动作变化，容易失真
动力学方法：在编辑动作时，考虑动力学因素

•优点：由于遵循物理学法则，仿真动作要比运动学
方法真实

•缺点：由于未考虑人体内部结构，易出现生理学不
真实。例如：很难对人体在疲劳状态下的动作进行
模拟



研究内容

基于时空约束法，将骨骼肌肉模型和逆动力学模型相结合，
对人体在疲劳状态下的踢腿和步行动作进行了仿真。
肌肉骨骼模型
从Delp的研究中获得下肢部分的肌肉骨骼系统数据。数据
包括：
1. 肌肉附着的位置，肌腱长度和关节角度范围

2. 下肢的关节角度假定是三个自由度（髋关节）和一个自
由度（膝盖，脚踝）

3. 共43块肌肉
从Veeger， Van Der Helm的研究中获得上半身，肩膀和上
肢的数据，
1. 躯干，胸骨锁骨关节假定为三个自由度，锁骨关节为2个

自由度
2. 每一上肢有20块肌肉
人体系统共有34个自由度
不同段的重量和惯量



人体上半部和下半部的骨骼
系统模型



人体骨骼肌肉系统模型



TMMT lll  cos

CE ：肌纤维
SEE：肌腱
PEE：肌纤维束的连接组织
：羽状角，肌肉和肌腱之间的角度随着
肌纤维的长度而改变
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串联肌腱力和肌腱应变的关系
只有当肌腱长度大于松弛长度时，串联的被动
元件才会动作



肌肉收缩力-长度特性曲线

平行弹性收缩力-长度特性曲线
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相对肌肉收缩力---相对肌肉收缩速度关系

肌肉的最大收缩速度 是10m/s
神经刺激-肌肉激活
一阶微分方程

肌肉激活程度0-1，受中枢神经控制（CNS)
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肌肉主动收缩力

神经刺激， 表示从神经系统发出的刺激

肌肉长度
肌肉收缩速度

肌肉被激活的程度

肌肉最大等长收缩张力
相对肌肉收缩力---相对长度关系
相对肌肉收缩力---相对肌肉收缩速度关系
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由(2)-(6)可以得到

当神经激活程度为已知时，（7）式是一个关于肌肉长度
的关系式，可以通过迭代法使式（7）收敛，从而得到肌肉长
度，进而得到总肌肉肌腱力
总肌肉肌腱力的范围
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肌肉的疲劳
当肌肉施加一个较大的力时，肌肉内的pH值会下降，

从而引起压缩元件所产生的最大力下降，这称为疲劳
阶段，而当这一肌肉不作用时，它的pH水平又会增加，
所施加的力也会增加

疲劳时的pH水平
恢复期的pH水平
输出的力与pH的关系

归一化公式

加入疲劳影响时压缩元
件所输出的力

))((

))((
)(

0tpHf

tpHf
pHf

pH

pHN

pH 

N

pH

mmCE fvlufF ),,(



人体运动的逆动力学求解

将人体的运动轨迹作为已知，运用商用软件，由角
度，角速度以及角加速度计算出关节力矩。

由人体轨迹获得关节角度

系数 Bi
j B样条函数

由逆动力学求关节力矩
在计算时对不同的动作的稳定性进行评价
利用ZMP（zero moment point）评价动作稳定性
1. 当人体由单腿支撑时，ZMP在支撑腿上
2. 当人体双腿支撑时，ZMP在一个支撑区域内

ZMP在支撑区域时
ZMP在支撑区域外时

+ 施加于支撑腿上的最小外部力矩以获得某一
姿势的平衡
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人体动作仿真的可行性计算(静态优化过程）
评价每一时刻肌肉能否完成这一动作
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关节力矩
当某一动作不能由某一肌肉完成时所
施加的补偿力矩
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动作可行性参数的定义
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基于静态优化及逆动力学
的人体动作仿真的步骤

由运动采集装置获
得人体运动数据
Magnetic motion

capturing system

逆动力
学求解

合理的
人体运动姿势

关节
力矩 建立最小

化目标函
数和约束
函数

正常，疲劳，损伤
等情况下的肌肉肌
腱力FMT

优化后的肌
肉肌腱力FMT

优化
求解



（a）初始动作
（b）重复踢腿20次后的动作
（c）重复踢腿50次后的动作



初始行走动作



右腿肌肉力量变弱时，跛脚行走的样子



经过30级台阶后的行走样式


