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人体足地接触模型的步速适用性
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摘要：目的　 构建骨肌多体动力学足地接触模型，研究其适用速度范围。 方法　 采集 ５ 名测试者的步态运动数据，
以骨肌多体动力学仿真软件 ＡｎｙＢｏｄｙ 全身模型为基础，建立足地接触模型，分析慢走、正常行走、快走和慢跑不同

步态速度下的地面反作用力（ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ， ＧＲＦ）和地面反作用力矩（ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｍｅｎｔ， ＧＲＭ），并与

测力板实验测量值进行对比，分析模型预测精度，获得足地接触模型的适用范围。 结果 　 在慢走、正常走和快走

（步速 ０􀆰 ６９～１􀆰 ６８ ｍ ／ ｓ）时，足地接触模型预测能力较高，ＧＲＦ 预测值与实验值相关性大于 ０􀆰 ８７５，ＧＲＭ 预测值与实

验值相关性大于 ０􀆰 ９。 结论　 所开发的足地接触模型同时计算 ＧＲＦ 和 ＧＲＭ，可以消除步态分析中对测力板的依

赖，能够应用于老年人及病理性步态等低速步态的运动学分析。
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　 　 人体骨肌多体动力学模型可以模拟人日常生

活中的运动，计算人体运动过程中的关节力、关节

角度和肌肉力，分析骨骼肌肉的力学作用机制，为
体育运动、骨肌疾病诊断及临床康复研究提供指

４１５



导。 目前，很多学者进行了骨肌模型的研究，包括

模型开发、求解算法等［１⁃１０］。 同时国内外学者开发

了很多成熟的骨肌多体动力学软件，如 ＡｎｙＢｏｄｙ［１］、
Ｏｐｅｎｓｉｍ［６］和 ＭＦＥ⁃２ 平台［８］等，其广泛应用在航天、
汽车、骨科等领域，极大地促进了相关领域的发展。

实验测量的测力板数据和人体运动学数据是

骨肌多体动力学模型分析模拟的必要输入条件。
然而，通过测力板测量来获得地面反作用力（ｇｒｏｕｎｄ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ， ＧＲＦ） 和地面反作用力矩 （ ｇｒｏｕｎｄ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｍｅｎｔ， ＧＲＭ）还存在一定局限性：① 测力

板测量要求受试者在测量时双足分别踩在相邻两

块测力板上，但由于受试者步长差异、测力板长度

和测力板为固定平台的限制，为了得到测试者与每

块测力板的有效接触，受试者往往会调整步态，这
样不能反映受试者自然步态［１１］， 并且一些下肢畸

形患者根本无法做到有效接触；② 测力板精度与环

境温度、湿度等有很大关系。 因为环境导致的测力

板数据误差会影响最后的计算结果，为了得到可靠

的力学测量，测力板需满足很高的要求［１２］；③ 为了

获得 ＧＲＦ，需要在实验室安装测力板，这会限制测

力板在其他场合的广泛应用；④ 进行逆向动力学分

析时，把 ＧＲＦ 和 ＧＲＭ 代入到动力学系统中，两者时

间节点不一致易造成模型预测偏差［１３］。
为了避免使用测力板和消除测力板附带的影

响，很多学者提出 ＧＲＦ 预测模型［１４⁃１８］。 Ａｕｄｕ 等［１４］

通过静态优化方法计算出人在双脚站立时的 ＧＲＦ
和 ＧＲＭ，然而该方法在步态行走中没有进行验证。
Ｒｅｎ 等［１５］提出通过“光顺平移假设”预测 ＧＲＦ 和

ＧＲＭ，然而该方法未在不同步态速度中进行验证。
Ｏｈ 等［１６］通过运用神经网络方法得到 ＧＲＦ 和 ＧＲＭ，
但该方法需要大量的实验数据对模型进行训练，在
实际动力学求解中不适用。 Ｆｌｕｉｔ 等［１７］ 提出了一种

广泛的方法计算 ＧＲＦ 和 ＧＲＭ，在每个足上添加人

工肌肉驱动器，通过肌肉募集原则预测 ＧＲＦ 和

ＧＲＭ。 该模型采用静态强度模拟肌肉，没有考虑距

离和速度对足地接触单元反作用力的影响；同时，
该研究没有分析这种方法对下肢接触力的影响，预
测结果在站立相和摆动相会出现不连续性。 在以往

ＧＲＦ 和 ＧＲＭ 预测模型中，大部分研究主要针对单一

测试者、单一速度步态进行步态分析。 对于模型在不

同速度下的适用情况，鲜有文献进行相关研究。

本文通过构建肌多体动力学足地接触模型，预
测步态运动中 ＧＲＦ 和 ＧＲＭ，并研究慢走、正常行

走、快走和慢跑不同速度对 ＧＲＦ 和 ＧＲＭ 预测精度

的影响。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 步态数据采集

招募步态测试者 ５ 名，在获得受试者知情同意

后，采用英国 Ｖｉｃｏｎ 三维步态分析系统对测试者进

行步态运动数据采集。 步态采集系统包括硬件和

软件两部分，其中硬件包括反光球、１０ 台光学反光

摄像机、ＭＸ 信息转换控制器、电脑、ＭＸ 标定架和

ＡＭＴＩ 测力台。 在步态采集过程中，步态分析系统

捕捉每个反光球的三维坐标，并采集当足底和测力

板接触时的 ＧＲＦ 和力矩 （见图 １）。 通过 Ｖｉｃｏｎ
Ｎｅｘｕｓ １􀆰 ８􀆰 ５ 软件导出 Ｃ３Ｄ 数据，再把 Ｃ３Ｄ 数据导

入 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件中，得到受试者在运动过程中的运

动学和动力学参数。

图 １　 步态采集设备及设备连接

Ｆｉｇ．１　 Ｇａｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　
（ａ） Ｈｕｍａｎ Ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，（ｂ）Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｉｔ
ｄｅｖｉｃｅｓ

在确定反光球贴点方式时，以 Ｖｉｃｏｎ 三维步态

捕捉系统全身 Ｐｌｕｇ⁃ｉｎ Ｇａｉｔ 贴点方式为基础，在膝、
踝关节和足上增加反光球数量。 图 ２ 所示为受试

者的反光球贴点位置，红色点为增加的贴点。
静态采集时，受试者站立在测力板上，双臂张

开，目视前方。 动态采集前，受试者需要先在步行

道上以平时走路习惯步行，从而适应实验环境。 在

步行过程中，受试者身上每个反光球需要在摄像头
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ＲＭＫ－右膝髁内侧，ＲＭＡ －右踝内侧，ＲＭＨ５ －右第 ５ 趾骨头部，
ＲＭＨ１－右第 １ 趾骨头部，ＬＭＫ －左膝髁内侧， ＬＭＡ －左踝内侧，
ＬＭＨ５－左第 ５ 趾骨头部，ＬＭＨ１－左第 １ 趾骨头部

图 ２　 步态测试中全身模型反光球位置

Ｆｉｇ．２　 Ｆｕｌｌ⁃ｂｏｄｙ ｍａｒｋｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇａｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

可视化范围内，以免影响采集数据质量。 在步态分

析过程中，受试者应按照平时习惯行走方式和速度

行走在步行道上，保证每只脚分别踏在一块测力板

上。 为了获得有效的步态，需要根据实际情况调整

受试者出发位置，以得到有效数据。 在步态采集

时，受试者首先进行正常速度行走的步态，接着依

次采集慢走、快走和慢跑步态，每个步态采集 ６ 次。
从步态行走数据中选取行走自然、反光球轨迹连

续、包含完整步态周期的反光球数据和测力板数

据，每组动作选择 ３ 组数据。
１􀆰 ２　 足地接触模型的构建

基于 ＡｎｙＢｏｄｙ ６􀆰 ０（ＡｎｙＢｏｄｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 公司，
丹麦）通用的全身骨肌多体动力学模型［１］ 构建足地

接触模型。
１􀆰 ２􀆰 １　 足地弹性接触单元布置　 在 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件

中，通过通用肌肉模型模拟物体与外界环境的接触

力。 肌肉模型可以定义人体与外部环境的平衡关

系，包括垂直方向的力和摩擦力。 为了模拟实际过

程中足与地面的接触力，２３ 个弹性接触单元的分布

方式参照足地压力分布方式（见图 ３）。 通常认为，

足部是由第 １、第 ５ 跖趾关节和跟骨三点共同负重。
因此，足底压力反映在图形上，会有前足和跟骨两

处较大区域的压力承载区。 根据足底受力分布，可
以确定接触点区域，从而布置足地接触点。

图 ３　 足地接触模型弹性接触单元分布

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｂｏｄｙ ｆｏｏｔ⁃ｇｒｏｕｎｄ
ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌ

对于每个接触单元来说，通过定义 ５ 个人工肌

肉驱动器来预测 ＧＲＦ。 力的方向通过驱动器的布

置方向确定。 其中，１ 个驱动器垂直于测力板方向

的水平面（Ｚ 轴），产生垂直地面作用力；另外两对

驱动器沿着测力板的前后方向（Ｙ 轴）和内外方向

（Ｘ 轴）进行布置，产生前后方向和内外方向作用

力。 驱动器上产生的力的计算公式为［１７］：
Ｆ ＝ ｑｃｐ，ｉ （１）

式中：ｑ 为驱动器激活水平；ｃｐ，ｉ为激活强度，其中下

标 ｐ 为每个单元驱动器，ｉ 为弹性接触单元。
为了确定每个驱动器的激活水平，可以通过

１ 个动态模型来进行计算。 当弹性接触点与地面足

够近和几乎不动时，接触单元上的驱动器上将产生

接触力。
１􀆰 ２􀆰 ２　 足地接触强度函数及光顺函数　 人在正常

行走过程中，分为站立相和摆动相。 在站立相时，
足底与地面接触，产生接触力。 在摆动相位，足离

地，此时 ＧＲＦ＝ ０。 在 ＧＲＦ 预测中，主要预测站立相

足地接触开始接触时间和接触力。 在站立相和摆

动相过渡过程中，如果肌肉强度设置为固定值，ＧＲＦ
易产生突变。 为了避免这种情况，可以把强度函数

设置为动态变化函数（函数变化与接触点速度和位

置相关） ［１１］：
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ｃｐ，ｉ ＝

Ｆｍａｘ， ｚｒａｔｉｏ ≤ ０􀆰 ８ ， ｖｒａｔｉｏ ≤ ０􀆰 １５
Ｆｓｍｏｏｔｈ， ０􀆰 ８ ≤ ｚｒａｔｉｏ ≤ １，

０􀆰 １５ ≤ ｖｒａｔｉｏ ≤ １
０， 其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

　 　 ｚｒａｔｉｏ ＝ ｐｚ ／ ｚｌｉｍｉｔ， ｖｒａｔｉｏ ＝ ｐｖｅｌ ／ ｖｌｉｍｉｔ （３）
式中：Ｆｍａｘ为驱动器的最大激活函数，设置为 ０􀆰 ４ 倍

体重（ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ＢＷ）；ｚｌｉｍｉｔ、ｖｌｉｍｉｔ分别为接触点 ｐ
相对于地面的距离和速度阈值，ｚｌｉｍｉｔ ＝ ０􀆰 ０３ ｍ，ｖｌｉｍｉｔ ＝
０􀆰 ８ ｍ ／ ｓ（其中地面为 ｚ ＝ ０） ［１７］。 ｐｚ 和 ｐｖｅｌ分别为接

触点相对于地面的高度和速度。
同时，为了防止肌肉强度从不激活到完全激活

时，出现强度不连续情况，可以定义光顺函数，保证

强连续变化［１１］：
Ｆｓｍｏｏｔｈ ＝ Ｆｍａｘｚｓｍｏｏｔｈｖｓｍｏｏｔｈ

ｚｓｍｏｏｔｈ ＝ ０􀆰 ５ ｃｏｓ
ｚｒａｔｉｏ － ０􀆰 ８
１ － ０􀆰 ８( ) π

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

ｖｓｍｏｏｔｈ ＝ ０􀆰 ５ ｃｏｓ
ｖｒａｔｉｏ － ０􀆰 １５
１ － ０􀆰 １５( ) π

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（４）

　 　 考虑光顺函数后，在接触单元接触地面和离开

地面过程中，每个肌肉单元的强度有一个过渡阶

段，不会产生突变。 在实际采集的 ＧＲＦ 和 ＧＲＭ 预

测中，其曲线在脚跟着地和脚尖离地过程中呈现连

续变化。 通过添加光顺函数，可以增加步态中站立

相和摆动相 ＧＲＦ 和 ＧＲＭ 预测的连续性，进而提升

模型预测精度。
１􀆰 ２􀆰 ３　 肌肉募集准则 　 通过肌肉募集准则，可以

求解得到每个接触点垂直方向、前后方向及内外方

向的接触力大小。 求解过程采用肌肉募集准则进

行求解，优化方程如下［１８］：
ｍｉｎ

ｆ
Ｇ（ｆＭ） ＝

∑
ｎ（Ｍ）

ｉ ＝ １

ｆ（Ｍ）
ｉ

Ｎ（Ｍ）
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∑
５ｎ（Ｃ）

ｉ ＝ １

ｆ（Ｃ）ｉ

Ｎ（Ｃ）
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∑
ｎ（Ｒ）

ｉ ＝ １

ｆ（Ｒ）ｉ

Ｎ（Ｒ）
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（５）

Ｃｆ ＝ ｄ
０ ≤ ｆ（Ｍ）

ｉ ， ｉ ＝ １，２…，ｎ（Ｍ）

０ ≤ ｆ（Ｃ）ｉ ， ｉ ＝ １，２…，５ｎ（Ｃ）

０ ≤ ｆ（Ｒ）
ｉ ， ｉ ＝ １，２…，ｎ（Ｒ）

（６）

式中： Ｇ（ ｆＭ） 为优化函数； ｆ（Ｍ）
ｉ 表示第 ｉ 个肌肉；

ｎ（Ｍ） 表示肌肉数量； Ｎ（Ｍ）
ｉ 表示肌肉强度； ｆ（Ｃ）ｉ 表示第

ｉ 个接触力； ｎ（Ｃ） 表示接触单元数量； Ｎ（Ｃ）
ｉ 表示接触

单元强度； ｆ（Ｒ）
ｉ 表示第 ｉ 个残余力； ｎ（Ｒ） 表示残余力

数量； Ｎ（Ｒ）
ｉ 表示残余力强度。 Ｃ 为动力学平衡方程

系数矩阵， ｆ 为止肌肉力、接触力、关节力、残余力的

向量， ｄ 为外力和惯性力。
１􀆰 ２􀆰 ４　 骨肌多体动力学求解　 通过 Ｖｉｃｏｎ 三维步

态分析系统可以得到包含测力板数据和反光球点

轨迹的 Ｃ３Ｄ 文件。 本文所用骨肌多体动力学软件

可以识别并读取 Ｃ３Ｄ 文件，提取文件的反光球点数

据和测力板数据。 使用采集的静态数据，通过静态

模型优化，得到模型虚拟反光球点的位置及体节长

度参数；接着使用采集的运动学数据和上一步计算

得到的参数，通过运动分析计算关节运动参数。 在

逆向动力学中，对于全身骨肌多体动力学模型和足

地接触模型，通过肌肉募集准则，计算得到关节力、
肌肉力及 ＧＲＦ 和 ＧＲＭ（见图 ４）。

图 ４　 全身骨肌模型计算流程图

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｂｏｄｙ ｍｕｓｃｕｌｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ３　 模型计算评估

利用 均 方 根 误 差 （ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数（ρ）对模型预测的接触

力精度进行量化分析。 在对预测结果进行评估时，
对 ＧＲＦ 和 ＧＲＭ 的预测值与实验测量值进行对比分

析。 同时，对足地接触模型预测的关节力与带测力

板模型预测的关节力进行对比分析。

２　 结果

２􀆰 １　 时空参数

采集完数据后，输出受试者的步长、步幅、步
宽、步频及反光球点坐标、测力板数据等信息。 采

集受试者在不同速度下的步态，得到其在不同步速

下的时空参数（见表 １）。
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表 １　 受试者不同步速下时空参数分析

Ｔａｂ． １ 　 Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ

速度　 步速 ／ （ｍ·ｓ－１） 周期 ／ ｓ 步长 ／ ｍ
慢走　 ０􀆰 ８５±０􀆰 １７ １􀆰 ３４±０􀆰 １４ １􀆰 １３±０􀆰 ０６
正常走 １􀆰 ２０±０􀆰 １２ １􀆰 ０４±０􀆰 １２ １􀆰 ２４±０􀆰 ０７
快走　 １􀆰 ５０±０􀆰 １８ ０􀆰 ８７±０􀆰 １２ １􀆰 ３１±０􀆰 ０５
慢跑　 １􀆰 ９７±０􀆰 １３ ０􀆰 ６８±０􀆰 １３ １􀆰 ３４±０􀆰 ０３

２􀆰 ２　 ＧＲＦ 和 ＧＲＭ
通过对比采用足地接触模型预测的 ＧＲＦ 和

ＧＲＭ 与测量值可知，在慢走、正常走和快走情况下，
ＧＲＦ 和 ＧＲＭ 预测值与实验测量值的趋势和大小一

致性较好，整体上计算机模型预测达到合理的精

度。 其中，红色区域代表模型预测值的分布范围，
红线为模型预测值的平均值曲线，而蓝色区域代表

实验测量值的分布范围，蓝线为实验测量值的平均

值曲线（见图 ５）。 模型进行归一化处理，其中垂直

ＧＲＦ 单位为 ＢＷ，ＧＲＭ 单位为 ＢＷ 与身高的乘积

（ＢＷ·ＢＨ）。

图 ５　 不同速度下模型 ＧＲＦ、ＧＲＭ 预测值和测量值对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＧＲＦ ａｎｄ ＧＲＭ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ　 （ａ） ＧＲＦ， （ｂ） ＧＲＭ

　 　 慢跑、正常走和快走情况下，ＧＲＦ 预测值与实

验测量值相关性很好，快走的 ＧＲＦ 预测值稍微差

一些。 快走情况下，ＧＲＦ 预测值在垂直、水平、内

外侧方向精度相关性很好。 慢跑情况下，垂直方

向 ＧＲＦ 预测值与实验值相关性很好，前后、水平方

向 ＧＲＦ 预测值与实验值相关性较低。 对于预测值
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与测量值均方根误差，慢跑误差较大。 快走情况

下，垂直方向 ＧＲＦ 均方根误差也较大。 其他步态

下，ＧＲＦ 预测值与实验值均方根误差较小 （见

表 ２）。

表 ２　 ＧＲＦ 预测值与测量值的均方根误差和相关性

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ＲＭＳＥ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＧＲＦ

方向
ＲＭＳＥ ／ ＢＷ ρ

慢走 正常走 快走 慢跑 慢走 正常走 快走 慢跑

垂直 ０􀆰 ０１３±０􀆰 ００２ ０􀆰 ０１±０􀆰 ００３ ０􀆰 ０１２±０􀆰 ００２ ０􀆰 ０２１±０􀆰 ００５ ０􀆰 ９７３±０􀆰 ０２２ ０􀆰 ９７２±０􀆰 ０１４ ０􀆰 ９７０±０􀆰 ０２２ ０􀆰 ８９２±０􀆰 ０３８
前后 ０􀆰 ００８±０􀆰 ００１ ０􀆰 ００５±０􀆰 ００１ ０􀆰 ００６±０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１０±０􀆰 ００２ ０􀆰 ９５３±０􀆰 ０１４ ０􀆰 ９６７±０􀆰 ０２６ ０􀆰 ９３５±０􀆰 ０１５ ０􀆰 ７０４±０􀆰 ０５６
内外 ０􀆰 ００３±０􀆰 ００１ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００８±０􀆰 ００１ ０􀆰 ９０３±０􀆰 ２７ ０􀆰 ９２７±０􀆰 ０３３ ０􀆰 ８７５±０􀆰 ０３５ ０􀆰 ７３１±０􀆰 ０４５

　 　 快走情况下，ＧＲＭ 预测值与测量值在矢状面、
冠状面和水平面方向相关性很好。 慢跑情况下，
ＧＲＭ 预测值在冠状面、水平面与实验值相关性很

好，而在矢状面 ＧＲＭ 预测值与实验值相关性较

低。 对于预测 ＧＲＭ 均方根误差，慢跑误差较大，
在矢状面预测 ＧＲＭ 与实验值均方根误差较大，其
他步态下 ＧＲＭ 预测值与实验值均方根误差较小

（见表 ３）。

表 ３　 ＧＲＭ 预测值与测量值的均方根误差和相关性

Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅ ＲＭＳＥ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＧＲＭ

方向
ＲＭＳＥ ／ （ＢＷ·ＢＨ） ρ

慢走 正常走 快走 慢跑 慢走 正常走 快走 慢跑

矢状面 ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００２±０􀆰 ００１ ０􀆰 ００３±０􀆰 ００１ ０􀆰 ００６±０􀆰 ００３ ０􀆰 ９３８±０􀆰 ０２１ ０􀆰 ９６２±０􀆰 ０１４ ０􀆰 ９±０􀆰 ０１５ ０􀆰 ７５３±０􀆰 ０２６
冠状面 ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００１±０􀆰 ００１ ０􀆰 ００２±０􀆰 ００１ ０􀆰 ９４３±０􀆰 ０１３ ０􀆰 ９６５±０􀆰 ０２６ ０􀆰 ９１±０􀆰 ０２１ ０􀆰 ９２１±０􀆰 ０１５
水平面 ０ ０ ０ ０􀆰 ００１±０􀆰 ００１ ０􀆰 ９６１±０􀆰 ００７ ０􀆰 ９７７±０􀆰 ０１３ ０􀆰 ９２３±０􀆰 ０１６ ０􀆰 ８８１±０􀆰 ０２１

２􀆰 ３　 下肢关节力

对比采用足地接触模型和测力板模型预测的

下肢关节接触力可知，在不同步速下，足地接触模

型预测的 ＧＲＦ、ＧＲＭ 与测力板测量值趋势和大小一

致性比较好（见图 ６）。

图 ６　 不同速度下足地接触模型和测力板模型下肢关节力预测值对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｆａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒｃｅｓ ｂｙ ｆｏｏｔ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｆｏｒｃｅ ｐｌａｔｅ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ　
（ａ） Ｈｉｐ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ， （ｂ） Ｋｎｅｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ， （ｃ） Ａｎｋｌｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ

９１５
彭迎虎，等． 人体足地接触模型的步速适用性

ＰＥＮＧ Ｙｉｎｇｈｕ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｏｔ⁃Ｇｒｏｕｎｄ Ｃｏｎｔａｃｔ Ｍｏｄｅｌ ａｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｇａｉｔ Ｓｐｅｅｄ



　 　 对于关节接触力计算结果，对足地接触模型和

测力板模型计算结果的相关性进行分析，结果表明

慢跑比其他步态情况稍差。 在均方根误差方面，快
跑和慢跑预测的踝关节力误差较大（见表 ４）。

表 ４　 足地接触模型与测力板模型关节作用力预测值的均方根误差和相关性

Ｔａｂ．４　 Ｔｈｅ ＲＭＳＥ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒｃｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｆｏｏｔ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｆｏｒｃｅ ｐｌａｔｅ ｍｏｄｅｌ

关节
ＲＭＳＥ ／ ＢＷ ρ

慢走 正常走 快走 慢跑 慢走 正常走 快走 慢跑

髋 ０􀆰 １８１±０􀆰 ０２２ ０􀆰 ２４１±０􀆰 ０１５ ０􀆰 ２９３±０􀆰 ０２４ ０􀆰 ３３２±０􀆰 ０３２ ０􀆰 ９７８±０􀆰 ０１９ ０􀆰 ９８１±０􀆰 ０１４ ０􀆰 ９６３±０􀆰 ０２５ ０􀆰 ８４３±０􀆰 ０２６
膝 ０􀆰 １４２±０􀆰 ０１４ ０􀆰 １７２±０􀆰 ０２４ ０􀆰 ２０３±０􀆰 ０３１ ０􀆰 ２６１±０􀆰 ０２３ ０􀆰 ９８５±０􀆰 ０１１ ０􀆰 ９６８±０􀆰 ０２０ ０􀆰 ９６７±０􀆰 ０３２ ０􀆰 ８５２±０􀆰 ０１５
踝 ０􀆰 ０２１±０􀆰 ０１２ ０􀆰 ２４５±０􀆰 ０１８ ０􀆰 ３３０±０􀆰 ０２５ ０􀆰 ４１２±０􀆰 ０２１ ０􀆰 ９８３±０􀆰 ０１３ ０􀆰 ９７３±０􀆰 ０１８ ０􀆰 ９５３±０􀆰 ０１６ ０􀆰 ８３１±０􀆰 ０３１

３　 讨论

一直以来，测试者的反光球数据和测力板数据

是分析关节运动和骨肌动力学的必备条件。 特别

是测力板测量的足底 ＧＲＦ 和 ＧＲＭ，如果没有相关

数据就无法计算人体关节力和力矩。 然而在实际

步态分析中，有些情况很难获得测试者的有效测力

板数据，特别是患有骨骼肌肉疾病的老年患者。 虽

然通过逆动力学分析可以得到 ＧＲＦ、ＧＲＭ 及其作用

位置，但均是以提供测力板实验数据为前提。 本文

建立的足地接触模型可以消除步态分析对于测力

板的依赖，经过方法验证后的模型可以用于任何无

测力板的情况，同时求解 ＧＲＦ、ＧＲＭ 以及关节接

触力。
在传统骨肌模型求解过程中，常常采用逆向运

动学和逆向动力学求解。 其中，在逆向运动学求解

时，采用步态行走数据，同时求解虚拟反光球位置、
骨头缩放和关节运动角度。 优化时，主要以实验中

真实反光球数据为参考，通过调整骨肌模型中虚拟

反光球的位置，进而进行骨头缩放和关节角度求

解。 在逆向运动学求解时，由于每个反光球位置一

直变化，在实际模型求解时需要花费大量时间进行

实验反光球和虚拟反光球匹配。 同时，在反光球匹

配过程中，模型求解很容易出错。 针对这一问题，
本文改进了站立姿态模型，模型求解时间采用３ 个

步骤，可以极大缩短求解时间。 目前，在逆向运动

学求解方面，速度可以提高 ３ 倍以上，同时反光球

在匹配过程中不容易出错。 对于大规模的数据，采
用此方法，可以进行批量化处理，极大提高了运行

速度。
在逆向动力学求解过程中，采用足地接触模

型，可以消除对于测力板的依赖。 为了消除力突

变，采用平滑强度函数［１１］，考虑足地间速度和位移

的影响。 本研究预测的 ＧＲＦ 和 ＧＲＭ 具有很高精

度。 本文采集了测试者正常行走的步态数据，与以

往研究采用测试者正常行走的步态数据［１５⁃１７］ 对比

发现，本模型预测误差小于这些模型。
步态行走时，足地接触单元产生的接触力与速

度有关。 不同行走速度下预测得到的 ＧＲＦ 和 ＧＲＭ
求解精度不一样。 在上述分析过程中，可以得到慢

走、正常走、快走和慢跑 ４ 种不同速度下的求解精

度。 从 ＧＲＦ 和 ＧＲＭ 的预测结果可以看出，在慢走、
正常走、快走时，模型预测精度较高。 ＧＲＦ 和 ＧＲＭ
预测值与测量值相关性平均值范围分别为 ０􀆰 ８７５ ～
０􀆰 ９７３、０􀆰 ９００～ ０􀆰 ９７７。 在慢跑时，模型预测精度低

于其他速度步态，其中垂直方向和前后方向 ＧＲＦ 及

矢状面 ＧＲＭ 预测值较低，分别为 ０􀆰 ７０４ ± ０􀆰 ０５６、
０􀆰 ７３１±０􀆰 ０４５ 和 ０􀆰 ７５３ ± ０􀆰 ０２６。 Ｊｕｎｇ 等［１４］ 构建了

足地力学模型，采集 ４ 种不同步速下的跑步机步态

数据，但只对 ＧＲＦ 数据预测精度进行分析。 与 Ｊｕｎｇ
等［１８］研究结果相比，在垂直方向 ＧＲＦ 预测精度方

面，本模型取得了一致的精度；在内外和前后方向

ＧＲＦ 预测值与实验值相关性方面，本研究预测精度

高于 Ｊｕｎｇ 等［１８］的模型。 整体来看，针对慢走、正常

走和快走，本模型具有较好的预测精度。 由此可

知，在 ０􀆰 ６９ ～ １􀆰 ６８ ｍ ／ ｓ 速度范围内，本模型对人赤

足行走步态具有较好的预测精度。
本研究还存在一些局限性。 首先，接触点相对

于地面的距离和速度阈值是根据文献设定，接触单

元差异对预测结果的影响需要进一步研究。 另外，
只采集了 ５ 名测试者的步态数据，测试数据需要进

一步扩大。 本研究建立的骨肌多体动力学模型能

消除步态分析对测力板的依赖，扩大步态分析的应

用范围。
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４　 结语

本文采集了测试者不同步速下的步态数据，基
于开发的足地接触模型对 ＧＲＦ 和 ＧＲＭ 进行预测，
研究不同速度对 ＧＲＦ 和 ＧＲＭ 预测精度的影响。 结

果表明，在慢走、正常走和快走（在 ０􀆰 ６９ ～ １􀆰 ６８ ｍ ／ ｓ
步速范围）时，模型预测值具有较高的精度。
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１２５
彭迎虎，等． 人体足地接触模型的步速适用性
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