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摘　要 　将人体简化为关于矢状面对称的三刚体力学模型 ,肌肉、韧带和肌腱等生理组织的作用简化为作用在关

节上的力矩 ,采用 Kane 方法建立动力学方程 ;对人体向后翻倒的过程进行计算机模拟 ,运用自适应格式的四阶

Runge2Kutta 方法计算数值解。结果表明 :小腿角速度越大 ,倒地经历的时间越短 ,受到的地面冲量越大 ;大腿角速

度越大 ,倒地经历的时间越长 ,受到的地面冲量越小。利用倒地时地面对人体的冲量可进一步分析骨盆在地面冲

击力作用下的应力分布 ,对骨盆损伤的预防和诊断治疗起指导作用。
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Dynamics simulation of the human body backward fall

Chai Xiaping , J iao Qunying
(College of Science , China Agricultural University , Beijing 100083 , China)

Abstract 　In order to simulate the backward fall of human body to the ground after a force imp act on the body from for2
ward , a dynamics model of human body with three rigid bodies which were symmetry by s agittal plane was develop ed.

The function of mus cle ,ligament and tendon were simplified as the force moment on the joint . Using Kane method to es2
tablish the dynamical equation. Using s elf2adapted Runge2Kutta method to obtain the numerical s olution. The res ults

brought to light the relationship between angular velocity of thigh or angular velocity of thin and kinematics p arameters .

The p arameters include the time from imp act to fall , the angle of trunk and floor and impuls e of ground. It has been

shown that the larger angular sp eed is , the shorter time during stand to fall. Mechanical res earch of p elvis can be car2
ried out by using the impuls e of ground. The res ult was us eful for protection of human p elvis .
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　　研究人体从事的各种运动模式对于体育训练、

动作优化、预防损伤有重要意义。国外已有对跑步、

划艇及滑雪起跳时的人体运动进行的研究[1 ] ;南非

的 Hatze 比较系统地建立了 17 刚体的人体模型 ,对

跳远的起跳动作进行了研究[2 ] 。国内刘延柱对人

体步行的稳定性进行了数值分析[3 ] ,并建立了人体

纵跳的简单模型[4 ]。在计算机模拟方面 ,洪嘉振等

编制了 D KMB 多体软件用于研究跳水、跳高过程中

人体的运动情况。目前对人体运动的研究大多采用

实验方法[5 8 ] ,通过实验测量人体的运动学参数 ,进

行动作的优化 ,并利用有限元分析人体具体部位 (如

颈部、脊椎) 的受力 ,而通过设定人体惯性参数及关

节力矩 ,利用数值方法计算人体的运动学参数进而

模拟人体运动的研究较少。本研究采用 Kane 方法

建立三刚体人体模型的动力学方程 ,设定人体惯性

参数及关节力矩 ,对人体受正向冲击力作用后向后

翻倒的过程进行模拟。

1 　人体后倒模型的建立

人体在行进过程中受到与运动方向相反的冲击
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力作用时 ,会试图减缓自身的行进速度 ,此时人体质

心的位移和速度会发生较大改变 ,同时神经系统通

过对肌肉、肢体等的控制试图保持稳定 ;老人、孕妇

等特殊人群受到冲击时由于身体协调性较差 ,极易

使质心的状态超过某一稳定极限而导致摔倒[9 ] 。

根据人体后倒的特点 ,可以认为后倒过程中人

体在做平面运动 ,将人体简化为由 3 个刚体组成的

系统 (图 1) :各个环节以 B i ( i = 1 , 2 , 3) 表示 ,其中

B 1 代表小腿和足 , B 2 表示大腿 , B 3 代表头、躯干及

上肢。各个环节通过人体的椎骨或各种关节相联

结。模型中将这些联结简化为铰链 ,铰链处用 O i

( i = 1 , 2 , 3) 表示 ,其中 O1 代表踝关节 , O2 代表膝

关节 , O3 代表髋关节。所用到的人体惯性参数选用

《GB/ T 17245 —2004 成年人人体惯性参数》中提供

的数据。

此外 ,肌肉、韧带和肌健等生理组织的作用处理

为作用在刚体上的力或力矩。这样就把人体的后倒

过程简化为 3 个刚体所组成的链状多刚体系统的平

面运动。

2 　人体各部分刚体的受力分析

人体各部分刚体除受自身重力作用外 ,还受到

肌肉力 (转换为作用在关节处的关节力矩) 、地面作

用力及外界冲击力的作用。人体各部分刚体的受力

分析见图 2。

211 　踝、膝、髋关节力矩的计算

从生物力学角度看 ,人体环节的运动可假设为

肌肉收缩引起环节相对关节的转动 ,而肌肉对关节

所产生的肌力矩是环节转动的动力。

M 1、M 2 ( M′2) 、M 3 ( M′3) —踝、膝、髋关节关节力矩 ; m 1、m 2、m 3 —

各部分刚体的质量 ; Fg —地面对足的作用力 ; F —人体受到的冲

击力

图 2 　人体各部分刚体受力示意图

Fig. 2 　Forces and moments applied to the rigid bodieds

　　关节周围附着组织对关节的作用可简化为关节

力矩 ,反映关节周围组织所有主动或被动作用的总

体效果 ,是由关节肌肉产生的力矩、关节接触力产生

的力矩以及韧带产生的力矩的总合[10 ] ,本研究中关

节力矩只考虑关节肌肉对关节所产生的肌力矩。肌

肉产生的肌力矩由肌肉力和肌力臂 2 个因素决定。

20 世纪 30 年代 , Hill 提出了计算肌肉力的希尔方

程 ,确定了肌肉力与肌肉收缩速度之间的关系[11 ] 。

本研究中 ,没有考虑肌肉收缩的初长度、收缩速度以

及肌肉的兴奋与疲劳程度。在肌肉长度及肌肉附着

点已知的条件下 ,根据肌肉生理横切面积即可确定

肌肉力。肌力臂是关节中心到肌肉力作用线的垂直

距离 ,肌肉力作用线由肌肉的起止坐标决定 ,因此关

节转动时 ,肌力臂会随着各关节转角的改变而改变。

经简化 ,本模型中只考虑运动过程中下肢各关

节 (髋关节、膝关节、踝关节) 的运动情况 ,因此计算

关节力矩时只考虑下肢 8 组主要肌肉 :臀大肌、　绳

肌、股直肌、股四头肌群、腓肠肌、趾长屈肌、比目鱼

肌、胫骨前肌对关节产生的力矩 ,其中臀大肌、股直

肌对髋关节产生关节力矩 ,股直肌、　绳肌、股四头

肌、腓肠肌对膝关节产生关节力矩 ,腓肠肌、比目鱼

肌、胫骨前肌、趾长屈肌对踝关节产生关节力矩。各

主要肌肉的生理横切面积及肌肉力见表 1。
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表 1 　人体下肢主要肌肉的生理横切面积及肌肉力

Table 1 　Cross2sectional area and muscle force of major muscles

项目 臀大肌 绳肌 股直肌 股四头肌 腓肠肌 趾长屈肌 比目鱼肌 胫骨前肌

横切面积/ cm2 　47134 　47168 　22138 　120167 　4615 　416 　6611 1019

男性肌肉力/ N 4 268117 4 298183 2 01718 10 879161 4 192144 414174 5 959158 982174

女性肌肉力/ N 3 293192 3 317157 1 55712 8 396122 3 235147 320107 4 599124 758142

　　　　注 :单位面积肌肉产生的肌肉力 :男性 912 kg/ cm2 ,女性 711 kg/ cm[11 14 ]

212 　地面对足作用力的计算

根据文献[15 ] ,地面对足的作用力为

Fg = A c [ ax b
1 + cx d

1 ve
1 ] x 1 > 0

Fg = 0 x 1 = 0
(1)

其中 : A c 为一常数 ,通常取 210 ; x 1 为足底位移 (变

形) ; v1 为变形速度 ; a、b、c、d、e 是跟鞋底硬度有

关的参数 ,具体取值见表 2[15 ] 。

表 2 　不同鞋底硬度下地面作用力参数的选择

Table 2 　The parameters used for ground reaction models of
two pairs of shoes with different sole hardness of
shoes

鞋底 a b c d e

软鞋底 110 ×106 1156 210 ×104 0173 110

硬鞋底 110 ×106 1138 210 ×104 0175 110

x 0 O0 y0 —整体坐标系 ; x 1 O 1 y1、x 2 O2 y2、x 3 O3 y3 —B 1、B 2、B 3

的局部坐标系 ;θ1、θ2、θ3 —x 轴正向到 B 1、B 2、B 3 的转角

图 3 　局部坐标系与整体坐标系及广义坐标示意图

Fig. 3 　Local coordinates system , total coordinates system

and generalized coordinates of human body

3 　人体系统动力学方程的建立

设 x i ( i = 1、2、3) 轴均为沿相邻两铰接点的连

线 ,选取 x i 轴与 x 0 轴的夹角θi ( i = 1、2、3) 为广义

坐标 (图 3) 。其中θ1 为 x 轴正向到小腿的转角 ,θ2

为 x 轴正向到大腿的转角 ,θ3 为 x 轴正向到躯干、

头、上肢组成的刚体的转角。根据 Kane 方法可得

到整个系统的动力学方程[16 ]

K
( r) + K 3 ( r) = 0 　r = 1 ,2 ,3

θ
·

r = u r

(2)

其中 : K
( r) 为作用在第 r 个刚体上的广义主动力 ,

K 3 ( r)为作用在第 r 个刚体上的广义惯性力 , u i 为

伪速度。式 (2) 中有 9 个参量 :θi 、u i 、M i ( i = 1、2、

3) ,当关节力矩 M i 给定时 ,可求出θi 和 u i 。

4 　人体受冲击后倒过程的模拟和数值计算

给定人体简化模型中各部分刚体的惯性参数及

关节力矩后 ,通过设定人体受冲击力作用时各部分

刚体的位置和速度 ,利用数值方法可以计算出人体

后倒过程中人体模型上各点在任一瞬间的位置 ,模

拟出人体向后翻倒的过程。

此处需要确定的初始参数有θi 和 u i ( i = 1、2、

3) 以及人体受到外界的冲击力 F。由于尚无关于不

同运动速度下人体各关节角度、角速度的研究结果 ,

因此本研究选用不同的初始角度、角速度数据进行

模拟 ,并对结果进行比较。

初始情况下 ,人以上身稍稍前倾 ,膝盖稍弯的姿

势向前运动 ,选取初始角度θ1 、θ2 和θ3 分别为 019、

212 和 0187 rad[17 ] ;人体在行走和奔跑过程中 ,躯干

与 x 轴的夹角保持不变[18 ] ,因此躯干的角速度为

0 ,只需设定下肢的初始角速度。分别对给定小腿角

速度而大腿角速度变化 ,以及给定大腿角速度而小

腿角速度变化的情况进行模拟。大腿和小腿的初始

角速度按文献[17 ]的实验数据取值。外界的冲击力

设为 500 N ,作用点位于躯干 ,头和上肢组成的刚体

的质心。设足底与地面的摩擦力足够大 ,人体后倒

过程中水平方向无滑移 ,即后倒在原地完成 ,人体整

体的质心位置发生改变 ,但足与地面的接触点不变。

人体与地面碰撞时受到的冲量由式 (3) [19 ]确定

Izω2 - Izω1 = ∑m i ( S i) (3)
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其中 : Iz 为刚体对 z 轴的转动惯量 ;ω1 和ω2 分别表

示碰撞前后刚体的角速度 ; m i 为刚体质量 ; S i 为作

用在刚体上的外碰撞冲量。

411 　大腿上提时人体受外力冲击的模拟结果及

分析

大腿上提即步态周期中的摆动前期 ,髋、膝关节

不断增加屈曲度 ,使得足以弧形上提[20 ] ,此时大腿

和小腿的角速度方向相反。给定大腿或小腿受冲击

后倒开始时刻的初始角速度 ,人体倒地时的运动学

参数随小腿初始角速度或大腿初始角速度变化的模

拟结果见表 3。以后倒开始时刻小腿角速度 u1 =

116 rad/ s ,大腿角速度 u2 = - 215 rad/ s 为例 ,后倒

过程模拟见图 4。

大腿上提人体受到冲击力发生后倒的过程中 ,

表 3 　大腿上提人体倒地时运动学参数随小腿或大腿角速度的变化

Table 3 　Kinematics parameters for different angular speeds of thin or thigh ,while human body was compacted at prophase2swig

参 　数

小腿初始角速度/ (rad/ s)

(大腿初始角速度 = - 215 rad/ s)

大腿初始角速度/ (rad/ s)

(小腿初始角速度 = 115 rad/ s)

016 110 114 118 212 - 014 - 018 - 112 - 116 - 210

撞击至倒地的时间 t/ s 01050 6 01049 9 01049 4 01048 6 01048 1 01051 6 01051 2 01050 8 01050 4 01049 7

地面冲量 S/ (N·s) 41954 4 51115 9 41966 8 41976 1 41989 8 41314 0 41463 9 41463 0 41542 4 41657 3

膝关节力矩 M2/ (N·m) - 576131 - 576142 - 576190 - 576110 - 576188 - 577146 - 577109 - 576137 - 575184 - 576171

髋关节力矩 M3/ (N·m) - 328175 - 329187 - 330177 - 328120 - 331140 - 350129 - 345139 - 340125 - 335113 - 335167

上身与地面夹角θ3/ rad 21606 21590 21600 21605 21589 21510 21535 21547 21567 21557

图 4 　人体后倒过程示意图

Fig. 4 　Backward fall of human body

大腿初始角速度 (数值) 或小腿的初始角速度越大 ,

膝关节和髋关节关节力矩增大得越快 ,踝关节关节

力矩受初始角速度的影响较小。表明人体后倒的速

　　

度越快 ,肌肉发挥的抗倾覆作用就越大 ,这与人的神

经系统反射是一致的。对于踝关节 ,关节力矩等于

引起该关节力矩的肌肉产生的肌肉力与肌力臂的乘

积 ;由于引起踝关节力矩的肌肉大多是单关节肌肉 ,

因此肌力臂受运动状况的影响很小 ,整个后倒过程

中踝关节力矩变化较小。

大腿初始角速度 (绝对值) 或小腿的初始角速度

越大 ,人体倒地经历的时间越短 ,受到的地面冲量越

大 ,触地瞬间人体质心距地面的垂直距离越小。

412 　大腿下压时人体受外力冲击的模拟结果及

分析

大腿下压即步态周期的摆动中期 ,膝踝屈曲度

不断减小 ,而髋关节继续屈曲[20 ] 。此时大腿和小腿

的角速度方向相同 ,给定大腿或小腿的角速度 ,人体

运动学参数的模拟结果见表 4。

表 4 　大腿下压人体倒地时运动学参数随小腿或大腿角速度的变化

Table 4 　Kinematics parameters for different angular speeds of thin or thigh ,while human body was compacted at deceleration

参 　数

小腿初始角速度/ (rad/ s)

(大腿初始角速度 = 215 rad/ s)

大腿初始角速度/ (rad/ s)

(小腿初始角速度 = 115 rad/ s)

012 018 114 116 210 014 018 112 116 210

撞击至倒地的时间 t/ s 01057 5 01056 4 01055 0 01054 5 01053 8 01052 7 01053 1 01053 6 01054 0 01054 5

地面冲量 S/ (N·s) 31397 7 31409 0 31458 4 31485 7 31512 3 31993 6 31878 2 31828 2 31659 7 31620 8

膝关节力矩 M2/ (N·m) - 576171 - 577141 - 577191 - 577129 - 577170 - 576155 - 576185 - 576173 - 576172 - 576154

髋关节力矩 M3/ (N·m) - 374176 - 374175 - 375139 - 372145 - 3791066 - 354142 - 358190 - 361140 - 365131 - 367154

上身与地面夹角θ3/ rad 21396 21395 21391 21411 21369 21490 21468 21467 21441 21441
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　　大腿下压人体受到冲击力发生后倒的过程中 ,

大腿初始角速度或小腿的初始角速度越大 ,膝关节

和髋关节关节力矩增大得越快 ,踝关节关节力矩受

初始角速度的影响较小。表明人体后倒的速度越

快 ,肌肉发挥的抗倾覆作用就越大 ,这跟人的神经系

统反射是一致的。对于踝关节 ,关节力矩等于引起

该关节力矩的肌肉产生的肌肉力与肌力臂的乘积 ;

由于引起踝关节力矩的肌肉大多是单关节肌肉 ,因

此肌力臂受运动状况的影响很小 ,整个后倒过程中

踝关节力矩变化较小。

小腿的初始角速度越大 ,人体倒地经历的时间

越短 ,受到的地面冲量越大 ,触地瞬间人体质心距地

面的垂直距离越小。大腿初始角速度越大 ,人体倒

地经历的时间越长 ,受到的地面冲量越小 ,触地瞬间

人体质心距地面的垂直距离越小。

5 　结束语

本研究采用 Kane 方法建立人体运动的动力学

方程 ,避免了对人体系统复杂的内力计算 ,计算机运

行时间减少。对人体后倒过程进行模拟时 ,运用自

适应格式的四阶 Runge2Kutta 方法 ,计算结果有较

好的稳定性。模拟结果表明 :在大腿上提或下压角

速度一定的情况下 ,小腿角速度越大 ,倒地所经历的

时间越短 ,受到的地面冲量越大 ,触地瞬间人体质心

距地面的垂直距离越大 ;在小腿上提角速度一定的

情况下 ,大腿的角速度越大 ,倒地所经历的时间越

短 ,受到的地面冲量越大 ,触地瞬间人体质心距地面

的垂直距离越大。在小腿下压角速度一定的情况

下 ,大腿的角速度越大 ,倒地所经历的时间越长 ,受

到的地面冲量越小 ,触地瞬间人体质心距地面的垂

直距离越小。人体后倒的速度越快 ,膝关节和髋关

节关节力矩增大越快 ,踝关节整个后倒过程中关节

力矩变化较小。

在确定了人体从触地瞬间到速度完全减为 0 经

历的时间后 ,即可求出臀部受到的冲击力 ,从而分析

碰撞时骨盆上的应力分布 ,研究人体后倒引起的骨

盆损伤问题。
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