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基于 ＬａｂＶＩＥＷ 与 ６ 轴机械臂的脊柱生物力学
测试系统构建及初步可靠性研究
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摘要：目的　 构建基于 ＬａｂＶＩＥＷ 与 ６ 轴机械臂的新型离体脊柱生物力学测试系统，进行初步的可靠性研究，为下一

步耦合运动测试研究做准备。 方法　 通过 ＬａｂＶＩＥＷ 平台编程，用以太网及 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ 通讯的方式，将机械臂的数据

实时与计算机进行通讯，实现位移控制、载荷控制，实时读取机械臂末端位置和旋转角度，通过力 ／扭矩传感器和数

据采集卡实现数据采集、处理、储存等功能；使用数显千分表和特制固定夹具完成 ６ 个方向平移精准度测试，并对

数据进行分析；使用该平台对羊脊柱标本进行屈伸、侧屈和旋转测试，绘制出载荷⁃位移曲线，分析对比并获得实验

结果，验证该生物力学平台的有效性。 结果　 开发并建立了一套基于 ＬａｂＶＩＥＷ 与 ６ 轴机械臂的高精准度离体脊柱

生物力学测试系统，其平均平移精密度为 ８􀆰 １ μｍ，平均平移准确度为 ５６􀆰 ７ μｍ。 编写相关机械臂控制及数据采集、
处理、储存程序，并有效完成羊脊柱生物力学测试。 结论　 该基于 ＬａｂＶＩＥＷ 与 ６ 轴机械臂的脊柱生物力学测试系

统能高精准度地完成常规的脊柱三维运动测试，可用于下一步开展耦合运动测试研究。
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　 　 脊柱生物力学测试是骨关节生物力学测试中

相对比较复杂的部分。 脊柱作为一个柔性负载体，
在三维空间内运动多样复杂，每相邻两个节段的椎

体是处在冠状轴、矢状轴及垂直轴上三维空间力和

力矩的作用下，有 ６ 个自由度的生理功能运动状

态，受载后不仅会产生节段间的角度位移变化，还
表现有各运动间的耦合运动变化。 因此，如何精确

模拟加载及描述脊柱的运动状态一直是脊柱外科

研究的难点。 目前骨科生物力学测试装置包括基

于滑轮与线缆的脊柱生物力学测试机、材料试验机

（ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ＭＴＳ）及自主研发的多种

测试系统等。 因为硬件的可扩展性及软件的可编

写性等优点，基于机器人的生物力学测试系统能够

智能模拟复杂的关节运动，例如：多维度耦合运动

以及动态运动速度、力控制等。 ６ 轴串联机器人相

比并联机器人而言，具有更大的工作范围与灵活

性；同时，相比 Ｃ 语言等其他语言而言，基于图形化

编辑语言 ＬａｂＶＩＥＷ 软件是开发测量与控制系统的

理想选择。 本实验室基于 ＬａｂＶＩＥＷ 与 ６ 轴机械臂

构建了一套离体脊柱生物力学测试系统，首先对其

进行可靠性验证，为下一步多维度耦合运动测试等

更复杂的测试做准备。

１　 离体脊柱生物力学平台搭建

１􀆰 １　 硬件设施

该生物力学平台主要包括：① ６ 轴机械臂（ＫＲ
２１０ Ｒ２７００ ＥＸＴＲＡ，ＫＵＫＡ 公司，德国）：由控制柜、
机械手和示教器（编程器）组成，有效载荷 ２１０ ｋｇ，
最远可达距离 ２􀆰 ６９６ ｍ，位置重复度达 ± ６０ μｍ；
② ６ 自由度力 ／扭矩传感器（Ｄｅｌｔａ ＳＩ⁃６６０⁃６， ＡＴＩ 公
司， 美国）：采用高强度航空铝精密加工，最高单轴

过载为额度量程的 ４􀆰 １～ １８􀆰 ８ 倍；高信噪比：硅应变

片信号强于传统应变片 ７５ 倍，信号放大后，可到达

接近零噪声失真（见表 １）；③ 工控机（中国研华科

技 ＩＰＣ⁃６１０Ｈ）：采用 １４ 槽底板扩展性强，兼容更多

数据采集卡，能抗冲击，振荡，并且能在高温下稳定

工作；④ 数据采集卡（ＰＣＩ⁃６２２０，ＮＩ 公司， 美国）：该
采集卡 １６ 位， ２５０ ｋＳ ／ ｓ， １６ 路模拟输入，是一款多

功能 Ｍ 系列数据采集（ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ＤＡＱ）板卡，
经优化适用于需要控制成本的应用；⑤ 夹具配套设

施等设备：实验夹具等配套设施使用 ＣＡＤ 软件进行

设计图绘制，由泰州市德亚金属制品有限公司进行

加工，零件加工精度：尺寸公差±１０ μｍ，一次性加工

同心度 ５ μｍ，一次性加工平行度 ５ μｍ，单边垂直度

５ μｍ，符合本实验室设备制作要求（见图 １）。

表 １　 测量范围（±）、分辨率和测量误差（９５％ 的置信水平下，满载

荷的百分比）

Ｔａｂ．１　 Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｒａｎｇｅｓ （±）、ｓｈａｒｐｎｅｓｓ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

参数
Ｆ ／ Ｎ Ｔ ／ （Ｎ·ｍ）

Ｆｘ Ｆｙ Ｆｚ Ｔｘ Ｔｙ Ｔｚ

测量范围 ６６０ ６６０ １ ９８０ ６０ ６０ ６０
分辨率 １ ／ ８ １ ／ ８ １ ／ ４ １０ ／ １３３３ １０ ／ １３３３ １０ ／ １３３３

测量误差 ／ ％ １􀆰 ２５ １􀆰 ２５ １􀆰 ５０ １􀆰 ００ １􀆰 ２５ １􀆰 ７５

　 　 注：上述测量误差值是以满量程负载的百分比表示的每个轴的

最大误差量

１􀆰 ２　 ＬａｂＶＩＥＷ 程序

采用 ＬａｂＶＩＥＷ 作为开发通信的平台，利用 Ｌａｂ⁃
ＶＩＥＷ 中基于以太网的控件编程，实现 ｘｍｌ 文件的

实时传输，ＬａｂＶＩＥＷ 中利用 ｘｍｌ 解析器，使得整个

设计的网络应用程序具有良好的移植性，可以平滑

地运行在各平台各系统中。 系统控制测试采用全

闭环控制，传感器将采集到的数据传送给计算机，
计算机根据采集的数据，控制机械臂运动，机械臂

运动过程中将位置角度等数据传输给计算机。
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图 １　 实验室布置实景及各配套设施

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ　 （ ａ） Ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， （ ｂ） Ａｎｔｉ⁃ｄａｍｐｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆｉｘｔｕｒｅ， （ ｃ） Ｓｈｅｅｐ
ｓｐｉｎｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆｉｘｔｕｒｅ

１􀆰 ２􀆰 １　 ＬａｂＶＩＥＷ 程序控制界面　 系统控制界面包

括载荷控制、位移控制（角度和平移）、加载范围、加
载速率、旋转中心设定、数据清零、运动方向、运动

方式（双向往复运动、单向往复运动、单向运动）、循
环次数、实时力 ／力矩数据采集、滤波显示等，实验

员填写数据后，可实现屈伸、左右侧屈、轴向旋转及

各方向平移运动［见图 ２（ａ）］。 该程序可以根据不

同测试项目的不同需求进行相应的修改调整，具有

很强的可拓展性。
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＬａｂＶＩＥＷ 程序数据采集界面　 数据采集界

面包括角度⁃力矩、角度 ／平移⁃时间、力 ／力矩⁃时间

３ 个显示界面，能实时采集机械臂反馈的数据，采集

频率为 ２００ Ｈｚ，以波形的形式显示，通过右上角不同

颜色曲线的选择，可在示波器上显示需观察的指标，
并可将实验数据以表格形式导出［见图 ２（ｂ）］。

２　 生物力学平台平移精准度测试

２􀆰 １　 测试工具

本实验采用电子数显千分表（精度 １ μｍ，成都

成量工具集团有限公司），是利用光栅的光学原理

工作的测量反馈装置。 光栅尺经常应用于数控机

床的闭环伺服系统中，可用作直线位移或者角位移

的检测，其测量输出的信号为数字脉冲，具有检测

范围大、检测精度高、响应速度快的特点。 本实验

组定制千分表固定器，该固定器用于将千分表固定

于力 ／扭矩传感器连接件上，使千分表测量杆方向

与机械臂法兰盘平行或者垂直，并能分别固定于

６ 个不同的方向，实现 ６ 个不同方向的平移测量。

图 ２　 ＬａｂＶＩＥＷ 程序控制界面和数据采集界面

Ｆｉｇ． ２ 　 ＬａｂＶＩＥＷ ｐｒｏｇｒａｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｇｒａｍ ｄａｔａ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 　 （ ａ） Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， （ ｂ ） Ｄａｔａ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

２􀆰 ２　 测试方法

将千分表安放于固定器中，并固定于传感器连

接件上，千分表测量杆前端与挡板接触，手动调零

千分表，通过上位计算机中 ＬａｂＶＩＥＷ 程序控制机械

臂沿基坐标轴做上、下、左、右、前、后平移运动（以
机械臂自身为标准）（见图 ３），每个方向进行 ５、１０、
１５ ｍｍ ３ 种位移量测试，每次动作完成后，记录数

据，然后机械臂复位，调零千分表，进行下一次测

试，如此反复。 每组动作重复 １０ 次，汇总数据，并计

算精密度和准确度，并通过统计学分析研究不同平

移运动方向和不同平移量对机械臂平移精准度是

否有影响，计算机械臂平均精密度和准确度。
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图 ３　 机械臂平移精准度测试

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ ｏｎ ｒｏｂｏｔ ａｒｍ　 （ａ） Ｆｒｏｎｔ， （ｂ） Ｒｉｇｈｔ， （ｃ） Ｔｏｐ， （ｄ） Ｂａｃｋ， （ｅ） Ｌｅｆｔ， （ ｆ） Ｂｏｔｔｏｍ

数据采用 ＳＰＳＳ １８􀆰 ０ 进行统计学分析，方法为

单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和多重比较法

（Ｔｕｋｅｙ ｔｅｓｔ）。 Ｐ＜０􀆰 ０５ 表示差异有统计学意义。
精密度（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）表示相同情况下进行测量的

重复性。 在静态精密度测试统计分析中，可用每组

测量值标准差表示，其计算公式为：

Ｐｘ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ－） ２ （１）

　 　 准确度（ ａｃｃｕｒａｃｙ）描述测量值与真实值的偏

差。 本实验以千分尺显示值为真实值，用均方根误

差（ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ）表示准确度，其计

算公式为：

Ａｘ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ ｊ） ２ （２）

式中： ｘｉ 为上位机设定运动值；ｘ ｊ 为电子数显千分

表读取数值。
２􀆰 ３　 实验结果

整个实验过程均在同一运动坐标系同一运动

速度下完成，均是通过正向推动千分表完成数据测

量，挡板均牢靠固定。
２􀆰 ３􀆰 １　 不同平移方向对机械臂平移精准度的影

响　 上、下、左、右、前、后方向上的平均平移精密度

分别为 ２􀆰 ８、７􀆰 ２、３􀆰 ８、３０􀆰 ４、３􀆰 ０、１􀆰 １ μｍ，平均平移

准 确 度 分 别 为 ７４􀆰 ０、 ７４􀆰 ０、 ３５􀆰 ３、 １０１􀆰 １、 ５３􀆰 ７、
２􀆰 ２ μｍ（见表 ２）。 通过箱图对不同方向平移平均

精密度、平均准确度进行对比［见图 ４（ａ）、（ｂ）］，进
行单因素方差分析和多重比较分析，结果显示：
① 机械臂做向上、向下、向左、向前、向后的平移运

动都比机械臂做向右的平移运动具有更小的平移

精密度；② 当机械臂做向后的平移运动时，比机械

臂做向上、向下、向左、向右、向前具有更小的平移

准确度；③ 当机械臂做向左的平移运动时，比机械

臂做向上、向下、向右具有更小的平移准确度；④ 当

机械臂做向前的平移运动时，比机械臂做向右具有

更小的平移准确度（见表 ３）。
２􀆰 ３􀆰 ２　 不同平移 量 对 机 械 臂 平 移 精 准 度 的 影

响　 位移量为 ５、１０、１５ ｍｍ 的平均平移精密度分别

为 ２􀆰 ４、１２􀆰 ９、９􀆰 ０ μｍ，平均平移准确度分别为 ５８􀆰 ９、
５８􀆰 ３、５３􀆰 ０ μｍ。 通过箱图对不同平移量平均精密

度进行对比［见图 ４（ｃ）］，进行单因素方差分析，结
果显示，不同位移量的实验测试会对机械臂平移精

密度影响不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 通过箱图对不同平移

量平均准确度进行对比［见图 ４（ｄ）］，进行单因素

方差分析，结果表明，不同位移量对机械臂平移准
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　 　表 ２　 机械臂不同平移方向平移测试数据分析（∗Ｐ＜０􀆰 ０５）

Ｔａｂ．２　 Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ａｒｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

方向 位移量 ／ ｍｍ 平均值 ／ ｍｍ 精密度 ／ μｍ 平均精密度 ／ μｍ 准确度 ／ μｍ 平均准确度 ／ μｍ
上 ５ ４􀆰 ９５４ ９ ３􀆰 ３ ４５􀆰 ２

１０ ９􀆰 ９２２ １ ３􀆰 １ ２􀆰 ８ ７８􀆰 ０ ７４􀆰 ０
１５ １４􀆰 ９０１ ０ １􀆰 ９ ９９􀆰 ０

下 ５ ４􀆰 ９３２ ５ ３􀆰 ７ ６７􀆰 ６
１０ ９􀆰 ９１３ ７ １４􀆰 ６ ７􀆰 ２ ８７􀆰 ４ ７４􀆰 ０
１５ １４􀆰 ９３３ ０ ３􀆰 ３ ６７􀆰 １

左 ５ ４􀆰 ９３２ ０ １􀆰 ８ ６８􀆰 ０
１０ ９􀆰 ９６８ ６ ７􀆰 １ ３􀆰 ８ ３２􀆰 １ ３５􀆰 ３
１５ １４􀆰 ９９４ ８ ２􀆰 ７ ５􀆰 ７

右 ５ ４􀆰 ８８６ ３ ２􀆰 １ １１３􀆰 ７
１０ ９􀆰 ９１５ ６ ４７􀆰 ４ ３０􀆰 ４ ９５􀆰 ６ １０１􀆰 １
１５ １４􀆰 ９１５ ０ ４２􀆰 ０ ９３􀆰 ９

前 ５ ４􀆰 ９４４ ３ １􀆰 ３ ５５􀆰 ７
１０ ９􀆰 ９４５ ０ ４􀆰 ４ ３􀆰 ０ ５５􀆰 １ ５３􀆰 ７
１５ １４􀆰 ９４９ ６ ３􀆰 ２ ５０􀆰 ５

后 ５ ４􀆰 ９９７ ２ ２􀆰 ０ ３􀆰 ３
１０ ９􀆰 ９９８ ９ ０􀆰 ７ １􀆰 １ １􀆰 ４ ２􀆰 ２
１５ １４􀆰 ９９８ ４ ０􀆰 ７ １􀆰 ７

Ｐ 　 　 ０􀆰 ０３９∗ 　 ０􀆰 ０００∗

图 ４　 平移平均精密度、准确度箱型对比图

Ｆｉｇ．４　 Ｂｏｘ⁃ｔｙｐｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ　 （ａ） Ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，
（ｂ） Ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
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表 ３　 机械臂不同平移方向平移精准度多重比较 Ｐ 值（∗Ｐ＜０􀆰 ０５）
Ｔａｂ．３　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｆｏｒ

ｒｏｂｏｔ ａｒｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

方向 精密度 ／ ｍｍ 准确度 ／ ｍｍ

上 下 ０􀆰 ６１５ ０􀆰 ９９８

左 ０􀆰 ９００ ０􀆰 ０２３∗

右 ０􀆰 ００７∗ ０􀆰 ０９３

前 ０􀆰 ９８２ ０􀆰 １９６

后 ０􀆰 ８５２ ０􀆰 ０００∗

下 左 ０􀆰 ７０５ ０􀆰 ０２３∗

右 ０􀆰 ０１９∗ ０􀆰 ０９３

前 ０􀆰 ６３１ ０􀆰 １９７

后 ０􀆰 ４９４ ０􀆰 ０００∗

左 右 ０􀆰 ００９∗ ０􀆰 ００１∗

前 ０􀆰 ９１８ ０􀆰 ２３６

后 ０􀆰 ７５６ ０􀆰 ０４５∗

右 前 ０􀆰 ００８∗ ０􀆰 ００８∗

后 ０􀆰 ００５∗ ０􀆰 ０００∗

前 后 ０􀆰 ８３５ ０􀆰 ００５

确度的影响不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５），见表 ４。
通过以上数据分析，本实验室机械臂平均平移

精密度为 ８􀆰 １ μｍ，平均平移准确度为 ５６􀆰 ７ μｍ。

３　 抗阻尼模拟标本和羊脊柱标本生物力学

测试

３􀆰 １　 抗阻尼模拟标本测试

３􀆰 １􀆰 １　 抗阻尼模拟标本设计与制作　 系统控制程

序需不断调试和完善，因为动物标本在调试过程中

易损坏且获取途径有限，价格昂贵。 基于此，需要

制作模拟标本，但须满足下列条件：① 便于制作且

便于安装调试；② 能提供稳定的阻尼；③ 不易损

坏；④ 结构与人体脊柱相似。 本研究设计和制作了

用于调试工作的抗阻尼模拟标本，由 ３ 个定制夹具

和 １ 根弹簧组成，将弹簧夹具固定于弹簧上，两弹

簧夹具间距为 １ ｃｍ，弹簧夹具高 ３ ｃｍ，主要用于系

统程序研制和调试过程中校正系统。

表 ４　 机械臂不同平移量精准度测试数据

Ｔａｂ．４　 Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｓｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｄａｔａ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ａｒｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

位移 ／ ｍｍ 方向 平均值 ／ ｍｍ 精密度 ／ μｍ 平均精密度 ／ μｍ 准确度 ／ μｍ 平均准确度 ／ μｍ

５

１０

１５

Ｐ

上 ４􀆰 ９５４ ９ ３􀆰 ３
下 ４􀆰 ９３２ ５ ３􀆰 ７
左 ４􀆰 ９３２ ０ １􀆰 ８
右 ４􀆰 ８８６ ３ ２􀆰 ０
前 ４􀆰 ９４４ ３ １􀆰 ３
后 ４􀆰 ９９７ ２ ２􀆰 ０
上 ９􀆰 ９２２ １ ３􀆰 １
下 ９􀆰 ９１３ ７ １４􀆰 ６
左 ９􀆰 ９６８ ６ ７􀆰 １
右 ９􀆰 ９１５ ６ ４７􀆰 ４
前 ９􀆰 ９４５ ０ ４􀆰 ４
后 ９􀆰 ９９８ ９ ０􀆰 ７
上 １４􀆰 ９０１ ０ １􀆰 ９
下 １４􀆰 ９３３ ０ ３􀆰 ３
左 １４􀆰 ９９４ ８ ２􀆰 ７
右 １４􀆰 ９１５ ０ ４２􀆰 ０
前 １４􀆰 ９４９ ６ ３􀆰 ２
后 １４􀆰 ９９８ ４ ０􀆰 ７

０􀆰 ４３１

２􀆰 ４

１２􀆰 ９

９􀆰 ０

４５􀆰 ２
６７􀆰 ６
６８􀆰 ０

１１３􀆰 ７
５５􀆰 ７
３􀆰 ３

７８􀆰 ０
８７􀆰 ４
３２􀆰 １
９５􀆰 ６
５５􀆰 １
１􀆰 ４

９９􀆰 ０
６７􀆰 １
５􀆰 ７

９３􀆰 ９
５０􀆰 ５
１􀆰 ７
０􀆰 ９５７

５８􀆰 ９

５８􀆰 ３

５３􀆰 ０

３􀆰 １􀆰 ２　 实验内容　 ① 将抗阻尼模拟标本通过螺钉

牢固安装在夹具上［见图 １（ｂ）］；② 通过示教器控

制机械臂，根据力 ／扭矩传感器传输回的数据，调整

机械臂位置，使抗阻尼标本处于中立位，通过上位计

算机中 ＬａｂＶＩＥＷ 程序调零各方向力 ／扭矩；③ 将刚

确定的抗阻尼标本中立位设为“ｈｏｍｅ”位置，以弹簧

模拟标本几何中心点为瞬时旋转中心。 设置加载速

率为 ０􀆰 ２° ／ ｓ，角度加载范围± ５°，扭矩加载范围为

±５ Ｎ·ｍ。通过上位计算机中 ＬａｂＶＩＥＷ 程序控制模

拟标本做屈伸，左右侧屈和左右旋转运动，每组动作
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图 ５　 抗阻尼模拟标本运动载荷－位移曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｂｙ ａｎｔｉ⁃ｄａｍｐｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 　 （ａ） Ｆｌｅｘｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ， （ｂ） Ｌａｔｅｒａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ，
（ｃ） Ａｘｉａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ

循环加载 ３ 次后，记录第 ４ 次运动数据，绘制各方向

角度⁃力矩曲线。
３􀆰 １􀆰 ３　 实验结果及分析　 由抗阻尼模拟标本角度⁃
扭矩曲线可知，曲线光滑，呈线性（见图 ５）。 弹簧扭

力计算公式为：

Ｆ ＝ （Ｅ·ｄ４）ψ
（３ ６７０ｎＤ）Ｌ

式中：Ｅ 为弹簧弹性模量；ｄ 为线径；ψ 为扭动角度；
ｎ 为有效圈数；Ｄ 为中径；Ｌ 为扭臂长度。 可知弹簧

扭力与扭转角度呈正比，即线性关系，本实验所得角

度⁃扭矩曲线与该公式相符合。 系统根据设定值（角
度加载范围为±５°，扭矩加载范围为±５ Ｎ·ｍ），在运

行至±５°时实现反转，数据存在一定波动，与机械臂

运动惯性有关。 角度及扭矩曲线存在有规律的波

动，跟机械臂运动方式有关，通过减小运动加载速率

可以减少上述波动。 抗阻尼标本在左右侧屈运动中

扭矩不对等，且曲线略弯曲，可能与弹簧位置和抗阻

尼标本各方向弹性不一致（弹簧与弹簧夹具焊接位

置不对称所致）有关。

３􀆰 ２　 羊颈椎标本生物力学测试

３􀆰 ２􀆰 １　 羊脊柱标本制作　 已有文献表明，羊脊柱生

物力学特性与人类相似［１⁃２］。 取羊颈椎（Ｃ６ ～ ７）节

段，标本摄正侧位 Ｘ 片，排除病变和畸形标本，小心

剔除标本上的肌肉组织，保留完整的韧带、关节囊和

骨性组织。 然后用塑料袋将羊颈椎标本密封并储存

在－２０ ℃冰箱中，制备和测试之前，将羊颈椎标本从

冰箱中取出，并在 ４ ℃冷房中进行 １２ ｈ 的解冻。
３􀆰 ２􀆰 ２　 实验内容　 ① 在上下端椎各应用 ３～４ 枚临

床应用的椎弓根钉，其中两枚置于双侧椎弓根，另外

１～２ 枚置于椎体前方，然后标本上下两端各连接于

定制夹具上［见图 １（ ｃ）］。 标本固定后用 ０􀆰 ９％ 生

理盐水浸湿纱布包裹，并周期性喷洒 ０􀆰 ９％ 生理盐

水避免标本干燥，而影响生物力学标本的生物力

学特性。 ② 通过示教器控制机械臂，根据力 ／扭矩

传感器传输回的数据，调整机械臂位置，使羊脊柱

标本处于中立位，通过上位计算机中 ＬａｂＶＩＥＷ 程

序调零各方向力 ／扭矩。 ③ 瞬时旋转中心的确

定［３］ ：通过将羊脊柱标本拍摄动力位 Ｘ 片，将过伸
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位和过屈位片中的 Ｃ７ 部分重叠，分别作 Ｃ６ 椎体

后上角连线和前下角连线的垂直平分线，两条垂

直平分线的交点即为 Ｃ６ ～ ７ 节段活动的瞬时旋转

中心。 ④ 将刚确定的羊脊柱标本中立位设为

“ｈｏｍｅ”位置，根据上述瞬时旋转中心位置设置旋

转圆心。 设置加载速率为 ０􀆰 ２° ／ ｓ，角度加载范围

±５°，扭矩加载范围为±５ Ｎ·ｍ。通过上位机控制加

载 ３ 次后，记录第 ４ 次运动数据，绘制各方向角度⁃
力扭矩曲线。
３􀆰 ２􀆰 ３　 实验结果及分析 　 由羊脊柱标本角度－扭
矩曲线，呈典型的“Ｓ”型曲线，即在中性区，小的载

荷即能产生大的角度变化；而在弹性区，小的角度变

化需要大的载荷改变（见图 ６），与以往文献研究结

果相似［２，４⁃５］。

图 ６　 羊脊柱标本运动载荷⁃位移曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ｓｐｉｎｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　 （ａ） Ｆｌｅｘｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ， （ｂ） Ｌａｔｅｒａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ， （ｃ） Ａｘｉａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ

４　 讨论

４􀆰 １　 理想的脊柱生物力学测试系统

脊柱作为一个柔性负载体，其运动形式是多样

复杂的，受载后不仅会产生节段间的角度位移变

化，还表现有各运动间的耦合运动变化。 Ｗｉｌｋｅ
等［６］早在 １９９８ 年指出，脊柱运动加载装置应满足

下列要求：① 标本能在所有 ６ 个自由度上自由运

动；② 加载装置能够分别加载 ６ 个负载分量；③ 提

供所有可能的加载方式；④ 允许连续或逐步进行；
⑤ 标本在正反方向上连续装载，以获得整个运动周

期的载荷⁃位移曲线。 季伟等［７］研究表明，脊柱三维

运动实验加载设计应更为科学、更精确、加载测量

更多样的加载平台和控制模块；要更好地模拟在体

的加载方式，进一步研究加载途径，以得到更接近

临床实际情况的数据。 目前的脊柱生物力学测试

系统基本只能完成一维的旋转运动测试，无法完成

复杂的多维耦合运动。 因此，对目前的测试系统提

出了更加智能化的要求。
４􀆰 ２　 测试硬件

目前已有的离体脊柱加载装置包括：基于滑轮

和线缆的加载装置［８⁃９］、基于材料试验机（ＭＴＳ）的

加载装置［１０⁃１１］、基于笛卡尔系统的加载装置［１２］、基
于钟摆系统的加载装置［１３］、基于并联机器人的加载

装置［１４⁃１５］、基于串联机器人的加载装置、基于关节

臂的加载装置［１６］ 和基于 ６ 轴机器人的加载装
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置［１７，１９⁃２１］。 基于滑轮和线缆加载装置的主要问题

有：① 手动操作，精度不高；② 不能实现动态连续

加载，只适合于静态加载；③ 不能进行运动加载位

置的快速转换。 经过不断改进和创新，上述问题虽

然得到解决，但由于装置自身存在较大的摩擦力，
可能会影响最终的测试结果。 基于 ＭＴＳ 的加载装

置是研究较早且目前依然在脊柱生物力学领域应

用广泛的一种装置，其主要加载运动方式是轴向伸

缩和轴向旋转，依靠配合其他固定夹具，可以实现

多自由度的脊柱运动，但依然很难实现脊柱标本在

６ 自由度的耦合运动和连续加载。 基于笛卡尔系统

的加载装置通过编程具有级联控制算法的定制

６ 自由度，也能实现高精确度的运动加载和载荷控

制，但其主要缺点在于：① 控制程序复杂，校准难度

大；② 装置体积大，且适用范围较窄。 基于钟摆系

统的加载装置是一种针对相对简单生物力学测试

要求实验而设计的一种装置，该装置只能完成屈伸

运动，而无法实现侧曲、轴向旋转等运动加载，且施

加的压缩载荷会限制脊柱节段的运动，且无法实现

精准的纯力矩加载。 基于并联机器人的加载装置

是基于 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台构建的脊柱生物力学测试装

置，来完成脊柱标本 ６ 自由度的运动，具有很强的

刚度、精度和强度，而它的局限性包括工作空间小

而复杂，其校准程序、控制方法和运动方法也相对

复杂。 基于关节臂的脊柱运动加载装置在国内也

常有用到，该装置优点在于能够施加更接近生理

负载的连续负载，从而减小摩擦力和惯性效应，但
其依然是使用悬挂砝码对脊柱标本施加轴向载

荷，影响了加载装置的精确度，且进行标本不同方

向运动加载时需要改变关节臂的位置才能实现，
增加了实验工作量。 基于 ６ 轴机器人的加载装置

是目前研究较多且测试效果良好的装置，能有效

模拟 ６ 自由度上的运动，并能完成多轴联合的复

杂运动，同时采用混合控制方法，能满足不同要求

的测试［１８］ 。 国外已有多个实验室使用基于 ６ 轴机

械臂 的 实 验 平 台 进 行 离 体 脊 柱 生 物 力 学 测

试［１９⁃２１］ ，并取得了满意的实验结果。 邓国勇等［１７］

设计了一套基于计算机控制的 ６ 自由度机械臂全

新实验装置，采用混合力 ／位移控制方法对实验对

象进行加载，并将其使用在离体脊柱生物力学测

试中。

４􀆰 ３　 测试软件

以美国匹兹堡医学中心骨科 Ｆｅｒｇｕｓｏｎ 实验室

为代表的团队采用的是基于 Ｍａｔｌａｂ 软件进行的编

程设计，该测试系统的编程非常复杂，过多变量的

使用、传递及程序调用等影响了程序的稳定性，导
致测试过程中容易出错；且其运行效率低，过长时

间的测试影响了标本的质量与数据的可靠性。 但

就目前而言，该系统运行可靠，且有可观的文献发

表的。 国内团队采用 Ｃ ＋＋语言进行编写，目前所发

表的相关文献不多，缺少深入研究与应用。 美国克

利夫兰诊所 ＢｉｏＲｏｂｏｔｉｃｓ 实验室的测试软件是基于

ＬａｂＶＩＥＷ 软件编写，从文献描述来看，该实验室基

于 ＬａｂＶＩＥＷ 自主编写的软件能良好地应用于骨与

关节的生物力学测试。 目前基于机械臂测试系统

的软件基本均依托以上 ３ 种软件编写。 因为平台

差异，无法对不同软件平台进行对比分析。 Ｌａｂ⁃
ＶＩＥＷ 软件是一种用图标代替文本行创建应用程序

的图形化编程语言，由美国国家仪器（ＮＩ）公司研制

开发，不但具有控制程序的设计功能，同时还兼具

信号采集和数据测试与分析等功能，能方便地调用

Ｃ 语言与 Ｍａｔｌａｂ 程序，利用软件编程，不但操作简

单，而且现实功能强大，又不失灵活性。 同时该软

件系统能非常方便地根据不同测试需求进行调整，
控制扩展设备或读取各种仪器的相关数据，能满足

不同测试的个性化需求。 基于生物力学测试需求

的多样性及测试稳定性、可扩展性及效率等方面考

虑，ＬａｂＶＩＥＷ 在生物力学测试控制测量系统的开发

上应该更具优势。
４􀆰 ４　 系统可靠性

本实验装置结合 ＬａｂＶＩＥＷ 和 ６ 轴机械臂，搭建

离体脊柱生物力学平台，实现对离体脊柱标本屈

伸、左右侧屈、轴向旋转及沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴的平移运动

加载，通过 ６ 轴力 ／扭矩传感器实时反馈力 ／扭矩

值，并能以曲线形式实时显示载荷与位移的关系，
能基本满足常规离体脊柱生物力学测试。 本实验

室采用的德国 ＫＵＫＡ 工业机械臂（ＫＲ ２１０ Ｒ２７００
ＥＸＴＲＡ），有效载荷达到 ２１０ ｋｇ，最远可达距离

２􀆰 ６９６ ｍ，意味着该平台能实现高载荷、大活动度的

生物力学实验，但通常高载荷、高活动度的加载设

备，往往在精准度方面会有更大的误差。 本实验通

过平移精准度测试发现，机械臂平均平移精密度为
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ＹＡＮ Ｙｉｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐｉｎｅ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｔｅｓｔ Ｓｙｓｔｅｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬａｂＶＩＥＷ ａｎｄ
Ｓｉｘ⁃Ａｘｉｓ Ｒｏｂｏｔ Ａｒｍ ａｎｄ Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｓｔｕｄｙ



８􀆰 １ μｍ，平均准确度为 ５６􀆰 ７ μｍ，通过测试可知该

本实验平台具有很高的精准度，能满足离体脊柱生

物力学实验。 不同方向机械臂平移精准度存在差

异，推测原因如下：① 每个运动方向所需参加运动

的机械臂轴数不同，可能导致各方向存在精准度差

异；② 电动机的正转与反转可能存在差异，从而导

致各方向存在精准度差异。 本实验不同位移量机

械臂平移精准度无明显差异，可能与实验设置组间

间距较小所致，但因电子数显千分表最大量程为

２０ ｍｍ，目前只能进行上述测量。 利用该实验平台

对不同标本进行加载，验证该实验平台的可靠性和

稳定性，通过抗阻尼标本实验，可知本实验平台能

有效实现各方向的角度运动且能稳定传输回力 ／扭
矩数据，使用羊脊柱标本对实验平台进行进一步验

证，得到羊脊柱屈伸、左右侧屈和轴向旋转的载荷⁃
位移曲线，结果显示所得曲线与标本的生理特征一

致，验证了该实验平台的有效性。

５　 结语

本实验室建立了一套基于 ＬａｂＶＩＥＷ 与 ６ 轴机

械臂的离体脊柱生物力学测试系统，采用力 ／位移

控制方法对实验对象进行高精准度加载，有效模拟

脊柱各自由度运动及负载情况，并能实时记录脊柱

功能单元的位置变化和受力情况，能满足目前常规

的脊柱生物力学测试要求。 本实验平台下一步将

进行耦合运动测试等相关研究评估其是否满足更

多更复杂的骨关节生物力学测试。

致谢：美国匹兹堡医学中心 Ｆｅｒｇｕｓｏｎ 实验室的

６ 轴机器人生物力学测试系统构建经验以及对本实

验室的无私帮助。
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《医用生物力学》２０１６ 年度“最高被引论文”结果公示

为鼓励作者将创新性、高质量的学术论文发表在《医用生物力学》杂志上，促进学术交流，提高学术水平，本刊从 ２０１２ 年

起开展了《医用生物力学》优秀论文评选活动。 ２０１８ 年 １２ 月底，本刊编辑部委托中国科学院上海科技查新咨询中心对本刊

２０１６ 年发表的 ６３ 篇论著文章进行检索，检索的数据库为中国学术文献网络出版总库（ＣＮＫＩ）、中国科学引文库（ＣＳＣＤ）、万方

数据知识服务平台、Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ Ｅｘｐａｎｄｅｄ（ＳＣＩ⁃Ｅ）。 本刊编委会评审专家小组根据检索报告出具的单篇论文被引频

次排序，通过综合评定，评选出 ６ 篇优秀论文。 现对拟获奖论文进行公示。 公示无异议后，编辑部将对 ６ 篇论文予以表彰，授
予“《医用生物力学》２０１６ 年度最高被引论文奖”，获奖作者将获得编辑部颁发的证书及奖金 １５００ 元。

若有异议，请在公示之日起 １５ 日内向本刊编辑部反映。 欢迎本刊广大读者、作者就上述论文的任何问题提出反馈意见。
电话：（０２１）２３３１５３９７，电子邮箱：ｓｈｅｎｇｗｕｌｉｘｕｅ＠ １６３．ｃｏｍ

本刊编辑部

２０１９ 年 ０１ 月 １４ 日

附《医用生物力学》２０１６ 年度“最高被引论文奖”名单（∗为通讯作者）

题名：坐骨神经痛患者的步态特征

作者：郑陈帆，刘艳成，闫松华，夏群，苗军，白剑强，张宽∗

单位：首都医科大学； 天津市天津医院

来源：医用生物力学， ２０１６， ３１（１）： ７３⁃７７

题名：６ 岁儿童全颈有限元模型的构建及验证

作者：吕文乐，阮世捷∗，李海岩，崔世海，贺丽娟，王春祥

单位：天津科技大学； 天津市儿童医院

来源：医用生物力学， ２０１６， ３１（２）： ９５⁃１０１

题名：３ 种不同后路内固定方式及其横连治疗胸腰段骨折的

力学性能比较

作者：余伟波，梁德∗，叶林强，江晓兵，黄学成，姚珍松

单位：广州中医药大学

来源：医用生物力学， ２０１６， ３１（２）： １４２⁃１４７

题名：ＴＧＦ⁃β１ 对大鼠肩袖损伤修复术后腱－骨愈合的影响

作者：张冲∗，李莉

单位：河北省中医院； 河北医科大学

来源：医用生物力学， ２０１６， ３１（２）： １６７⁃１７０

题名：ｍｉｃｒｏＲＮＡ⁃１３３ｂ 在低切应力诱导血管内皮细胞影响

血管平滑肌细胞增殖中的作用

作者：马英英，王璐，包晗，韩悦∗，齐颖新∗

单位：上海交通大学

来源：医用生物力学， ２０１６， ３１（５）： ４０８⁃４１５

题名：个性化扁平足矫形鞋垫的生物力学研究

作者：苏宏伦，郭俊超，莫中军，樊瑜波∗

单位：北京航空航天大学； 国家康复辅具研究中心

来源：医用生物力学， ２０１６， ３１（６）： ４９０⁃４９４

７５

晏怡果，等． 基于 ＬａｂＶＩＥＷ 与 ６ 轴机械臂的脊柱生物力学测试系统构建及初步可靠性研究

ＹＡＮ Ｙｉｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐｉｎｅ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｔｅｓｔ Ｓｙｓｔｅｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬａｂＶＩＥＷ ａｎｄ
Ｓｉｘ⁃Ａｘｉｓ Ｒｏｂｏｔ Ａｒｍ ａｎｄ Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｓｔｕｄｙ




