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摘要:为确保产品功能和实用性的前提下充分考虑人体生理特征和运动机制,基于生物力学反馈的人体有限元模

型在“以人为本”的健康防护产品设计中起到了重要作用。 本文聚焦利用柔性材料制作而成的防护类产品,探讨人

体有限元模型在该类防护产品设计中的应用现状和发展趋势。 首先,从人体生物力学角度总结近年来关于人体不

同部位的有限元模型构建过程。 其次,从人体头部、躯干、上肢和下肢部位与防护设备建立的接触模型,梳理有限

元法在健康防护产品设计中的应用现状及所面临的挑战。 最后,讨论使用有限元法在该类研究中存在的问题,指
出在追求准确性、实时性和逼真性的背景下,具有高效、精确、可重复利用等优点的有限元接触模型仍具有广阔的

应用前景。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

fully
 

consider
 

the
 

physiological
 

characteristics
 

and
 

movement
 

mechanism
 

of
 

the
 

human
 

body
 

under
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

the
 

function
 

and
 

practicality
 

of
 

the
 

product,
 

the
 

human-fabric
 

contact
 

finite
 

element
 

model
 

based
 

on
 

biomechanical
 

feedback
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

design
 

of
 

‘ people-oriented’
 

health
 

protection
 

products.
 

This
 

review
 

focuses
 

on
 

the
 

design
 

of
 

protective
 

products
 

made
 

of
 

flexible
 

materials,
 

and
 

discusses
 

the
 

application
 

status
 

and
 

development
 

trend
 

of
 

human
 

finite
 

element
 

model
 

in
 

the
 

design
 

of
 

protective
 

products.
 

The
 

construction
 

process
 

of
 

finite
 

element
 

models
 

of
 

different
 

parts
 

of
 

the
 

human
 

body
 

in
 

recent
 

years
 

is
 

summarized
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

human
 

biomechanics.
 

Secondly,
 

from
 

the
 

contact
 

models
 

established
 

between
 

the
 

human
 

head,
 

torso,
 

upper
 

limbs
 

and
 

lower
 

limbs
 

and
 

protective
 

devices,
 

the
 

application
 

status
 

and
 

challenges
 

of
 

finite
 

element
 

method
  

in
 

the
 

design
 

of
 

health
 

protective
 

products
 

are
 

sorted
 

out.
 

Finally,
 

the
 

problems
 

existing
 

in
 

the
 

use
 

of
 

finite
 

element
 

method
  

in
 

such
 

researches
 

are
 

discussed.
 

It
 

is
 

pointed
 

out
 

that
 

in
 

the
 

context
 

of
 

pursuing
 

accuracy,
 

real-time
 

and
 

realism,
 

finite
 

element
 

contact
 

models
 

with
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

efficiency,
 

precision
 

and
 

reusability
 

still
 

have
 

a
 

broad
 

application
 

prospect.
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　 　 当今的健康防护产品中,由柔性材料制作的防

护设备及装置占据着重要的地位。 这些产品根据

特定的用途和功能,采用不同结构、力学性能和制

造工艺的柔性材料,以确保在特定环境下为人体提

供舒适的支撑和有效的保护。 随着人们对健康安

全的日益关注,柔性防护产品不仅需要关注其外观

设计,更需满足功能性、实用性和舒适性的要求。
人体生物力学数据可为该类防护产品的设计提供

理论支持,通过分析人体局部变形来指导优化产品

的弹性和贴合性,从而提高穿着的舒适度,减少摩

擦和压迫;还可以帮助选择合适的材料来与人体的

生物力学行为相匹配,确保在特定环境下能够提供

最优的保护。 然而,传统针对防护产品设计的主客

观评价方法存在成本高、难以测量体内人体应力应

变分布等问题,导致无法得出精确的试验结论。 有

限元法作为一种重要的数值模拟方法,在材料科学

领域以及康复和人体工程学技术的交叉融合中发

挥着关键作用。 有限元法能够基于医学图像建立

符合人体解剖学和生物力学特性的接触模型,计算

得到精细定量化和可视化的研究结果,通过获取在

特定力学环境中的关键参数来探讨材料选择、结构

设计和功能性特征优化等因素在产品设计中的作

用,从而节省大量实验成本与时间。 人体有限元模

型的应用不仅可以提高产品的舒适性和功能性,还
可以促进大健康产业的可持续发展,为人们的生活

带来更多安全和便利。 本文总结了近年基于有限

元法的人体-柔性防护装备接触模型生物力学研究,
根据不同模型在人体头部、躯干、上肢、下肢部位的

研究及应用进行归纳总结,并提出有限元法在人体

生物力学研究中的展望。

1　 方法

1. 1　 文献检索策略与资料来源

　 　 本综述主要纳入 2016 年 1 月 ~ 2024 年 4 月期

间的文献,文献资料来源为中国知网 ( CNKI) 和

Web
 

of
 

Science 数据库,使用“有限元法” “生物力

学” 作 为 中 文 检 索 词, “ finite
 

element
 

method ”
“biomechanics”作为英文检索主题词。 为了保证研

究的创新性及方法的严谨性,文献类型包含经同行

评议的国内外期刊论文[ J]、会议论文集[ C]、学位

论文[D],剔除会议摘要、校稿通知、新闻、会议论文

和撤稿通知,共纳入 40 篇文献,其中中文文献 11
篇,英文文献 29 篇。
1. 2　 文献纳入与排除标准

　 　 文献纳入标准为:
 

①
 

研究内容涉及详细的人

体生物力学模型构建、参数设置和仿真结果;②
 

针

对人体健康防护产品的设计和优化(包含仿真实验

和应用实验);③
 

研究包括有限元模型的实际应用;
④

 

发表时间为 2016 年至今(适当纳入在该领域中

具有重要影响的文献)。 文献排除标准为:
 

①
 

与主

题相关但不涉及有限元分析或人体生物力学;②
 

不

涉及实际应用的基础理论或算法优化文献;③
 

未提

供足够细节的有限元模型构建和应用文献。 经过

对所纳入文献信息的提取和归纳,所有文献可被分

为基于人体头部、躯干、上肢及下肢 4 个部位的接

触仿真分析并应用于柔性健康防护产品的优化设

计与产品性能评价。

2　 结果与讨论

2. 1　 人体各部位有限元模型构建

　 　 在接触仿真模型的建立中,人体的解剖结构和

各部位生物力学特性至关重要。 一般将人体划分

为骨骼、软组织、皮肤及胸腹腔 4 个结构,其中骨

骼、软组织和皮肤对接触模型的分析结果起决定性

作用。 建立体表三维模型时,可通过三维激光扫描

的方式或从
 

Poser、3D
 

CAD
 

Browser 等数据库中获

取人体体表和骨骼几何轮廓,而软组织中的关节、
肌肉及韧带等具体结构需要依据 CT 或 MRI 医学影

像数 据 结 合 计 算 机 辅 助 设 计 ( computer-aided
 

design,CAD)技术进行更详细的数据重建与拟合。
2. 1. 1　 骨骼有限元模型构建　 人体骨骼具有各种

不同形状且内外结构复杂,与骨骼肌、肌腱、韧带和

关节一起协同运动并传递力量。 根据不同分析类

型的需要,骨骼模型通常被构建为刚体或变形体两

种类型。 理想化的刚性体骨骼能够在复杂的接触

运动中降低计算复杂程度,如 Lei 等[1] 在不同类型

的数字头模和 N95
 

过滤式面罩呼吸器
 

( filtering
 

facepiece
 

respirators,FFR)接触压力的计算和实验研

究中,将模型的后枕部视为刚性外壳,在保持高保

真度的同时提高计算效率。 此外,Chassagne 等[2] 假

设骨骼为不可变形体,以表征加压绷带与下肢之间

的摩擦特性和压力分布,更加全面地了解腿部弹性
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压缩对静脉系统的影响。
另一方面,在进行人体损伤分析时,常将骨骼

设置为具有不同材料属性的变形体。 例如,Jamshidi
等[3] 将人体骨骼设置为对应的材料属性,充分考虑

了矫形器在使用过程中人体承受的外部负荷、骨骼

的应力分布和变形情况,更准确地评估装备的功能

性与人体适配性。 一般情况下,将人体骨骼生物力

学信息准确化,可以为各种应用研究提供更精确的

模拟和分析。

2. 1. 2　 软组织有限元模型构建　 软组织是人体接

触仿真时的主要变形部分,是一种非线性、各向异

性、近似不可压缩的黏弹性材料体。 由于其组成成

分和承担功能的不同,在黏性和弹性方面展现出不

同的力学特性,在建立用于工程计算的软组织本构

模型时,有必要对其特性进行合理的简化。 通常情

况下,用近似均匀、各向同性的弹性材料定义软组

织材料[4] 。 表 1 总结了人体不同部位软组织材料

参数。

表 1　 人体相关部位材料属性设置

Tab. 1　 Material
 

property
 

setting
 

for
 

each
 

part
 

of
 

human
 

body

部位 软组织 模型构成 材料属性 材料参数 参考文献

头部 头皮层 头皮 线弹性体 E
 

= 16. 7
 

MPa;ν= 0. 42 [5]
头皮 Ogden(15 ~ 100

 

s-1 ) μ= 1. 48
 

MPa;α= 8. 1 [6]

额肌和颞肌(面肌) 真皮 GOH C10 = 1. 345
 

kPa;
 

k1 = 2. 402
 

kPa;

k2 = 15. 876;
 

γ= 28. 798°

[7]

皮下组织 线弹性体 E= 719. 5
 

Pa;
 

ν= 0. 495
肌肉 线弹性体 E= 0. 8

 

MPa;
 

ν= 0. 48
整体面部软组织 线弹性体 E= 0. 7

 

MPa;ν= 0. 45 [8]
躯干 胸部 胸部软组织 Mooney-Rivlin C10 = 50

 

Pa;
 

C01 = 52
 

Pa;
 

C11 = 375
 

Pa;

C20
 = 780

 

Pa;
 

C02 = 630
 

Pa

[9]

胸部软组织 线弹性体 E= 150
 

kPa;
 

ν= 0. 46 [10]
腰-腹部 孕妇腰-腹软组织 Mooney-Rivlin C01 = -12;

 

C10 = 17 [11]

皮肤 线弹性体 E= 150
 

kPa;ν= 0. 46 [12]
肌肉 Mooney-Rivlin C01 = 3. 35

 

kPa;
 

C10 = 1. 65
 

kPa

腹腔 线弹性体 E
 

= 10
 

kPa;ν= 0. 45 [13]
腹壁 线弹性体 E

 

= 1
 

MPa;ν= 0. 2
上肢 上臂 肌肉 Neo-Hookean μ= 27. 1

 

kPa;k= 15
 

MPa [14]
上臂脂肪 Neo-Hookean μ= 49. 83

 

kPa;k= 40. 4
 

MPa
皮肤 线弹性体 E= 0. 15

 

MPa;
 

ν= 0. 46 [15]
软组织 线弹性体 E= 60

 

kPa;
 

ν= 0. 49
骨骼肌 线弹性体 E= 50 ~ 120

 

kPa;
 

ν= 0. 49
手 皮肤 Ogden μ1 = -0. 075

 

94;α1 = 4. 941;μ2 = 0. 011
 

38
 

;

α2 = 6. 425;μ3 = 0. 065
 

72
 

;α3 = 4. 712

[16,17]

皮下组织 Ogden μ1 = -0. 048
 

95
 

;α1 = 5. 511
 

;μ2 = 0. 009
 

89
 

;

α2 = 6. 571
 

;μ3 = 0. 039
 

64
 

;α3 = 5. 262

皮肤 线弹性体 E= 177
 

kPa;ν= 0. 4 [18]
下肢 臀部-大腿复合体 臀部-大腿软组织 线弹性体 E= 150

 

kPa;ν= 0. 46 [19]
臀部-大腿软组织 线弹性体 E= 80

 

kPa
 

;ν= 0. 31 [20]
腿部(含膝关节) 软组织 Neo-Hookean C1 = 0. 003

 

47;
 

D= 12. 4 [21]

软组织 Mooney-Rivlin C10 = 4. 25
 

kPa;
 

C11 = 0
 

kPa;
 

D1 = 2. 36
 

MPa-1 [22]

软组织 Neo-Hookean K= 14. 3
 

MPa,其余参数取决于受试者均值 [2]
软骨 线弹性体 E= 15

 

MPa
 

;ν= 0. 46 [23]
韧带 线弹性体 E= 260

 

MPa;ν= 0. 49
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(续表1)
部位 软组织 模型构成 材料属性 材料参数 参考文献

足 足底组织 Mooney-Rivlin C10 = 85. 55
 

kN·m-2 ;
 

C01 = - 58. 4
 

kN·m-2 ;
 

C20 =

38. 92
 

kN·m-2 ;
 

C11 = - 23. 1
 

kN·m-2 ;
 

C02 = 8. 484
 

kN·m-2 ;D1 = 4. 370
 

mm2·N-1 ;
 

D2 = 0. 681
 

1
 

mm2·N-1

[24]

软骨 线弹性体 E= 1
 

MPa;ν= 0. 4
韧带 线弹性体 E= 260

 

MPa
皮肤 First-order

 

Ogden μ= 0. 122
 

MPa;α= 18 [25]
足底软组织 Mooney-Rivlin C10 = 855. 6

 

kPa;
 

C01 = -58. 41
 

kPa;
 

C20 = 39
 

kPa;
 

C11 = -23. 19
 

kPa;

C02 = 8. 51
 

kPa;
 

D1 = 3. 652
 

73
 

MPa

　 　 注:D 为体积模量。

2. 1. 3　 皮肤有限元模型构建　 人体皮肤作为一种

非均匀、黏弹性和各向异性材料,其有限元模型参

数与不同部位的皮肤结构、厚度等因素相关[26] 。 为

了确保软组织与皮肤更好地贴合,在处理模型时通

常提取软组织外表面的网格作为人体皮肤模型。
在实际应用中,人体皮肤发生小变形时可将其视为

具有线弹性特性,但在发生大变形时表现出非线性

响应[27] , 可用超弹性材料模型 ( Ogden、 Mooney、
Yeoh

 

和
 

Neo-Hookean 表征皮肤的非线性变形)。 其

中,Ogden 模型比其他模型更能拟合人体皮肤的非

线性行为。
2. 2　 人体有限元模型在柔性防护产品接触仿真中

的应用

　 　 考虑到接触仿真模拟的有效性和准确性需求,
当前的研究更多倾向于在静态或者有简单动作条

件下建立局部精细的人体-防护产品有限元模型。
这种模型能够更好地探讨人体组织在不同柔性材

料的约束作用下产生的生物力学响应,图 1 总结了

不同部位人体-柔性防护产品接触模拟仿真在产品

设计中的应用。
2. 2. 1　 头部接触模型及仿真应用　 人体头部的表

面主要由头皮层和面部肌肉组成,头皮层通常被

用于建立帽子[5] 、头盔内部衬垫[28] 等织物的接触

模型, 而 面 部 的 织 物 接 触 模 型 主 要 应 用 于 面

罩[29] 、口罩[30] 等产品。 这些模型在医学防护领域

和服装行业等中被广泛用于评估头面部防护用品

的舒适性和防护性能。 表 2 梳理了有关人体有限

元模型在头面部防护用品设计中应用的文献。 通

过有限元仿真可以预测材料和结构在不同载荷下

图 1　 人体有限元接触仿真模型在柔性防护产品中的应用

Fig. 1　 Application
 

of
 

human
 

body
 

finite
 

element
 

contact
 

model
 

in
 

flexible
 

protective
 

products

的形变特性,从而优化应用于头部和面部的防护

产品。 尽管这些研究成果可以解决用户与产品间

匹配度低、舒适性差等问题,但同时也存在定制化

生产成本高、舒适性需求与企业批量生产之间的

矛盾。
2. 2. 2　 躯干接触模型及仿真应用　 躯干防护用品

对应于可以保护胸部组织、胸腔、背部和脊柱等的

功能性产品及护具。 Sun 等[9]建立的有限元胸部模

型能够准确预测乳房形状变化及解除压力,基于人

体-内衣的相互作用模型建立的内衣穿着过程及效

果评价系统有助于改进繁琐的文胸设计流程。
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　 　 　表 2　 头面部防护用品设计类文献汇总

Tab. 2　 Summary
 

of
 

literature
 

on
 

head
 

and
 

face
 

protective
 

equipment

文献 产品设计 分析对象及参数 设计改进

[28] 飞行员头盔 飞行员头盔软衬垫的变形;头部压力分布
改进软衬垫材料组合以满足过眼位维持及舒适

压力分布的要求

[30] 医用口罩 定制口罩与面部接触压力分布及大小
设计口罩曲线提高与人体面部的拟合度,获得良

好贴合性与舒适性

[31] 头盔内衬 头盔内衬与 7 种头部聚类样本的接触压力
优化头盔内衬及外观曲面造型设计,提高舒适性

与美观性

[32] 增生性疤痕治疗面罩
3D 打印透明面罩在不同加载条件下对面

部接触压力分布

优化面罩设计平衡面部压力区域分布,提高治疗

有效性

Ali 等[33]运用脊柱有限元模型对所开发的主动式柔

性支具进行设计开发,通过有限元的模拟结果指导

设计弹性带的张力输入,从而在压力舒适范围内改

善冠状面和矢状面的 Cobb 角。 康雪莲[11]则通过有

限元分析、压力测试验证以及主观评价法,评估不

同结构与材料的腰部支持带对缓解孕妇腰部疼痛

的影响。 有限元分析技术的应用能够对此类构件

进行优化设计,降低材料消耗,同时可以模拟各种

试验方案,达到缩短时间、节约经费及发现潜在的

问题的目的。

2. 2. 3　 上肢接触模型及仿真应用　 上肢模型主要

包括肩、臂、肘、前臂和手部位,由骨骼、肌肉、关节、
皮肤和软组织等多种材料组成。 通过构建三维有

限元的上肢生物力学模型,可以用以分析上肢不同

部位在受力情况下的应力分布和形变行为,研究人

员能够利用该模型模拟不同人体尺寸下防护设备

与人体的接触情况,从而预测诸如袖子[34] 、医用手

套[18]等织物的灵活度与防护性能,进而优化柔性材

料或织物的裁剪与面料选择,以提高舒适度 ( 见

表 3)。

表 3　 上肢防护用品设计类文献汇总

Tab. 3　 Summary
 

of
 

literature
 

on
 

protective
 

equipment
 

for
 

upper
 

limb

文献 产品设计 分析对象及参数 设计改进

[35] 柔性肘-腕外骨骼(Soft
 

Exosuit)
腕部和肘部的外骨骼系统与复杂的上

肢肌肉骨骼系统之间的交互

优化锚点位置,改进肘-腕外骨骼设计,以
提高负载转移效率和用户舒适度

[36]
双段式软弹性复合材料驱动器

(SECA)集成的新型机器人手套
SECA 的输入压力与弯曲角度

设计新型 SECA,包括
 

FRA 和底部扭矩补

偿层,以帮助中风患者的手指屈曲和伸展

进行日常活动

[37] 康复手套
Brunnstrom

 

分期Ⅰ~ Ⅱ期脑卒中

患者的人手压力分布

优化设计流程提高了肌腱驱动类康复

手套的使用舒适性

2. 2. 4　 下肢接触模型及仿真应用　 人体的下肢包

括大腿、小腿和足部,它们通过髋、膝和踝 3 个关节

相连接。 研究人员通过有限元接触模型优化关节

护具的设计[38] ,包括材料选择[39]和结构设计[24,40] ,
以提供最佳的支撑和保护效果(见表 4)。 仿真模型

将有助于设计出更加符合个人解剖结构的鞋垫、假
肢和支具,提升佩戴者的舒适性和防护性能,实现

个性化的防护产品设计。
2. 3　 有限元法在防护织物产品开发中的挑战和

未来展望

　 　 有限元法在分析具有复杂结构、非线性材料属

性和非线性接触问题的人体生物力学问题中体现

出高效、精确、可重复利用等优点。 然而,在追求准

确性、实时性和逼真性的背景下,基于有限元法的

人体接触建模研究仍然面临多方面的挑战。
(1)

 

模型精度:人体组织结构复杂使得构建完

整模型的过程较为繁琐,并且目前尚缺乏可供科研

人员使用的标准模型。 因此,需要建立各种类型及

年龄段的标准中国人体模型,以增加其应用的广泛

性与可靠性。
(2)

 

材料模型:模型材料设置是生物力学仿真

的关键,人体不同部位、不同组织具有不同的材料
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　 　 　表 4　 下肢防护用品设计类文献汇总

Tab. 4　 Summary
 

of
 

literature
 

on
 

protective
 

equipment
 

for
 

lower
 

limb

文献 产品设计 分析对象及参数 设计改进

[39] 下肢假肢 股骨截肢者残肢界面与接受腔的应力分布
改进接受腔材料选择、调整摩擦系数以平衡接

触压力和摩擦应力

[24] 矫正鞋垫
矫正鞋垫对伴有足中骨关节炎的扁平足足底、足内筋

膜、软骨应力及分布

优化矫正鞋垫结构设计与材料刚度,提升治疗

效果和舒适性

[40] 骨折防护服 每个跌倒位置下髋关节颈部和转子部位的最大应力 优化防护服中保护装置的位置和尺寸

特性,因此,各部位人体组织材料属性需根据群体

类型确定参考标准。
(3)

 

仿真验证:由于人体内部和柔性材料的变

形及应力分布难以直接观测和测量,人体-防护产品

交互作用模拟结果的验证具有挑战性。 因此,验证

实验测试可与高灵敏度的柔性应变传感器等新型

技术相结合,以提供更全面的数据支持。
(4)

 

计算资源和时间:高精度的交互模拟数据

处理和分析需要高效的算法和计算资源,尤其是在

处理非线性、大变形、接触和摩擦等复杂情况时存

在局限性,而人工智能,特别是机器学习算法,可以

通过学习大量的仿真数据和结果,构建近似模型来

大幅加速仿真过程,从而大幅减少计算时间。 同

时,机器学习与有限元融合算法在织物类防护产品

的研发过程中,可以快速迭代和调整设计参数,实
现实时仿真和反馈,使设计师能够快速判断调整的

效果。
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