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基于反向动力学的人体肌肉力预测平台**☆ 
唐  刚，王洪生，张希安，王成焘 

Inverse dynamics-based platform for human muscle force estimation    

Tang Gang, Wang Hong-sheng, Zhang Xi-an, Wang Cheng-tao 

Abstract 
BACKGROUND: The foreign business software mainly includes SIMM, Visual 3-D (C-Motion Inc.), Anybody (Anybody 
Technology) and Adams (MSC Software Corporation); open source software mainly includes OpenSim. Domestic development 
of such software is slow. Muscle force estimation plays an important role in studying neuromuscular coordination and analyzing 
athletic performance. It can also be used to identify the sources of pathological movement and establish a scientific basis for 
treatment planning.  
OBJECTIVE: From a new perspective, a perfect platform was built based on inverse dynamics for the human muscle force 
estimation. 
METHODS: This paper describes the developed process of the platform for muscle force estimation (MFE-2) which based on the 
optimization algorithm. This platform can analyze muscle force in the state of various human movements. In addition, with a 
normal gait as an example, muscle force of the major muscles of upper limb was analyzed. 
RESULTS AND CONCLUSION: Two typical muscles (triceps brachii lateral and biceps brachii short) of a health subject in gait 
were analyzed, and the calculated result was basically consistent with the relevant references. 
 
Tang G, Wang HS, Zhang XA, Wang CT. Inverse dynamics-based platform for human muscle force estimation.Zhongguo Zuzhi 
Gongcheng Yanjiu yu Linchuang Kangfu. 2010;14(35): 6475-6478.     [http://www.crter.cn  http://en.zglckf.com] 

 
摘要 
背景：目前，国外的商业化软件主要有 SIMM、Visual 3-D(C-Motion 公司)、Anybody(Anybody Technology)以及 Adams(MSC 
软件公司)，开源软件主要有 OpenSim，而国内此类软件的开发比较缓慢。肌肉力预测对于研究神经肌肉协调以及分析运动

项目起着非常重要的作用，同时也可以发现病态运动的来源，为康复计划提供科学依据。 
目的：从全新的角度，完整架构基于反向动力学的人体肌肉力预测平台。 
方法：详细阐述了基于优化算法的反向动力学人体肌肉力预测平台(MFE-2)的架构过程。该平台可以分析各种运动状态下肌

肉力大小，以正常步态为例，分析了该运动过程中上肢主要肌肉的受力情况。 
结果与结论：通过对一健康人体的正常步态上肢两块典型肌肉(肱三头肌侧头和肱二头肌短头)进行分析，计算结果与相关参

考文献基本一致。 
关键词：肌肉力；骨肌系统模型；关节坐标系；优化算法；动力学 
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0  引言 
 

随着计算机技术的发展，应用计算机对人

体进行建模和动态仿真显得越来越重要[1-8]，如

分析患者的康复训练、运动员的动作技能、士

兵行军负重、航天员在太空的运动等。在临床

上，可以对治疗偏瘫、人工关节置换等手术前

的力学分析提供仿真平台[9-10]，同时也可以对大

脑麻痹、脑卒中、风湿及帕金森综合征等疾病

所引起的非正常行走的分析及纠正提供理论依

据[11-12]。目前，国外的商业化软件主要有SIMM、

Visual 3-D(C-Motion公司)、Anybody(Anybody 
Technology)以及Adams(MSC 软件公司)，开

源软件主要有OpenSim[13]。国内此类软件的开

发比较缓慢。 
本文将通过对肌肉力预测平台的原理、实

现和应用实例的详细论述，来说明软件的开发

过程。同时，MFE-2还提供了开放的骨肌系统

模型，用户可以自由添加或者删除某根肌肉，

也可以根据自己的需要设置肌肉的空间位置等

属性。 
 
1  材料和方法 

 
1.1  平台原理  平台主要包含骨肌系统、关节

局部坐标系、运动捕捉系统、空间坐标系变换、

骨肌系统缩放、多刚体运动学、多刚体动力学、

空间力学平衡及肌肉力优化算法共9个部分，见

图1。 
骨肌系统：中国力学虚拟人项目采用的数据

为解放军第三军医大学提供的中国数字化可视

人体数据集(http://www.chinesevisiblehuman. 
com)首例男性切片数据CVH-1，这例“可视人” 
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采用的标本为一标准的中国健康男性尸体，年龄35岁，

身高1.70 m，体质量65 kg。该“可视人”全身共计被

切为2 518个连续横断面切片，断面图像分辨率达630
万象素，断面厚度0.1~1.0 mm，见图2，经过4个步骤，

建成了完整的中国力学虚拟人骨肌系统模型。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
其中图像处理又主要包括冷冻切片配准；图像分

割；数据点参数化；周期B样条曲线逼近4个步骤。CAD
建模主要经历骨骼曲面模型；实体模型及解剖结构模块

化模型等步骤。 
肌肉的建模方法包括以下4种：①直接在肌肉的起止点

间建立直线模型。②根据肌肉的解剖特性在起点和止点

之间建立一个固定的中间点作为代止点，使肌肉的线模

型通过起点、中间代止点和止点，在人体运动过程中，

肌肉会通过代止点伸缩。③MPP肌肉模型[14]。④缠绕型

的肌肉，这种缠绕型的肌肉需要预先定义如球面或圆柱

面之类的曲面，并且肌肉在人体运动过程中能够一直缠

绕在预先定义的曲面上[15]。本系统根据肌肉类型的区别

采用前三种肌肉建模方法。 
关节坐标系：人体各体段局部坐标系的建立对分析人

体运动的运动学、动力学起着至关重要的作用。目前，

国际上有学者给出了推荐使用的标准的人体各体段局

部坐标系定义方法[16]。但是，该方法主要针对临床研

究和应用，因此，对于正常人体运动的运动学和动力

学研究，本文采用了一种更简单实用的全身局部坐标

系定义方法[17]。文章中所有的分析都是基于在运动学

和动力学分析中，人体被视为由很多刚体构成的多自

由度的机构的假设[18]。全身各体段有关解剖学特征点的

定义和术语都参考相关的解剖学文献，并且考虑从活体

和标准人体骨肌模型中容易提取的因素而制定[19]。 
运动捕捉系统：见图3。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
如图3a所示，为Optotrak Certus (NDI，加拿大)运

动捕捉系统，其最大采样频率为4 600 Hz，最大标记点

数量：512个，最小标记点直径4 mm。对所测量体段贴

上光标跟踪点或者先定义刚体然后通过刚体坐标计算

虚拟光标跟踪点，采集运动数据并以3d Excel文件输出。

测量运动的同时，可以用AMT-8肌电仪(Bortec，加拿

大)，进行表面肌电信号(sEMG)的检测和处理，测量信

号由ODAUⅡ(NDI，加拿大)自动与运动信号同步，即肌

内收缩时出现的电信号。如图3b所示，为三维测力平衡

系统(Bertec，美国)，可以测量运动过程中脚底力大小。 
空间坐标变换：为了获得关节运动过程中，肌肉附着

点的空间位置变化，需要将肌肉附着点在世界坐标系A
下的坐标值变换为关节坐标系下的坐标值，假设骨肌模

型上的关节坐标系与活体上的关节坐标系有一一对应

的关系，于是将模型上关节坐标系下的坐标值变换到活

体世界坐标系B下任一时刻的坐标值。最后通过肌肉附

着点的位置变化来分析运动过程中肌肉的变化状况[20]。 
骨肌系统缩放与匹配：根据坐标系可以获得一个实用

的或者可操作的人体动力学棍棒模型；采用运动捕捉系

统可以对人体全身特征点在空间的运动进行标定采集，

对这些采集到的数据进行整理，可以获得被测对象的运

动学棍棒模型，并将这些参数匹配到标准的骨肌系统模

型上从而完成运动过程中的动力学分析。作者以身体各

体段棍棒的长度为基本依据，进行缩放。 
多刚体运动学：人体运动过程中，身体各体段的加速

度、角加速度等运动学参数对计算关节力、关节力矩及

肌肉力等动力学参数起着至关重要的作用。通过分析人

体运动过程中，关节坐标系相对世界坐标系的瞬时位置

关系，以及各时刻关节坐标系空间位置关系，提出了基

于关节坐标系的人体运动学参数计算方法。 
设刚体质心运动的瞬时速度为 v ，刚体质心运动的

瞬时角速度为ω，则刚体质心加速度为： 
 
  
                                                     
 

Figure 1  Schematic framework 
图 1  框架原理图 

Figure 2  Flow chart for modeling human musculoskeletal 
system 

图 2  人体骨肌系统建模流程图 

(1)

a: Motion capture, EMG and 
force balance measurement 
system  

b: Camera and experimental site 

Figure 3  Experimental environment
图 3  实验环境 
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刚体质心角加速度为： 
                                                      
 
 
式中：上标 i 表示记录帧数。 
多刚体动力学：若要求解3个相关体段上的关节力和

关节力矩，以上肢为例，手部编号3，前臂编号2，上臂

编号1，则首先对体段3进行分析，然后通过牛顿第三定

律逆推分析体段2和体段1。设体段3质量为m3，I3x，I3y

和I3z分别是体段3绕X、Y和Z轴的转动惯量，MI3x，MI3y

和MI3z分别为使体段3绕X，Y和Z轴产生转动角加速度的

惯性力矩，F3s为使体段3产生平移的惯性力。F3sx，F3sy

和F3sz分别为F3s在X、Y和Z三个轴方向的分量，G3x，

G3y和G3z分别为体段3的重力G3在X、Y和Z三个轴方向

的分量，  和   分别为体段3近端(即靠近心脏端)所受

的关节力和关节力矩，  和   分别为施加在体段3上的

外力和外力矩，  ，  和   分别为   在X、Y和Z三个

轴方向的分量，  ，  和   分别为   在X，Y和Z三个

轴方向的分量，   ，   和    分别为   在X、Y和Z
三个轴方向的分量，   ，  和   分别为   在X、Y和
Z三个轴方向的分量。 

综上可得体段3近端所受的关节力和关节力矩为： 
                                                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
空间力学平衡：与分析多刚体动力学时一致，以人体

上肢为例进行研究，相同编号。设体段3质量为m3，I3x，

I3y和I3z分别是体段3绕X，Y和Z轴的转动惯量，MI3x，

MI3y和MI3z分别为使体段3绕X、Y和Z轴产生转动角加速

度的惯性力矩，F3s为使体段3产生平移的惯性力。F3sx，

F3sy和F3sz分别为F3s在X，Y和Z三个轴方向的分量，G3x，

G3y和G3z分别为G3在X，Y和Z三个轴方向的分量，   和      
分别为施加在体段3上的外力和外力矩，   为体段

3近端所受的接触力，  ，  和   分别为    在X，Y
和Z三个轴方向的分量，   ，   和   分别为    在X，
Y和Z三个轴方向的分量，   、   和    分别为    在
X，Y和Z三个轴方向的分量，   为附着在体段1和3上
的肌肉对体段3所产生的肌肉力，    为附着在体段2和
3上的肌肉对体段3所产生的肌肉力。 

综上可得体段3的空间力系平衡方程： 

                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
肌肉力优化算法：优化目标函数J的形式为： 
                                                 
 
 
 
式中：n为肌肉数，Fi为第i根肌肉单元中的肌肉力

大小。优化满足约束条件：lb≤Fi≤ub，lb和ub分别为

肌肉力的下限和上限值(最大等容收缩力，即最大应力 
与生理横截面积的乘积)，表示为lb=0，ub =σ·PCSA[21]。 
1.2  平台实现  见图4。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
肌肉力预测平台以VC++为编程语言，在Microsoft 

Visual Studio 2005下编译，以Windows XP为操作系统

平台，涉及相关MFC应用。可视化部分采用开放源码，

跨平台、支援平行处理的视觉化工具函式库(VTK， 
Visualization Toolkit)，该函式库以开放源码的BSD授权

释出。 
 

2  结果 

 
对试验对象(健康男性，年龄36岁，身高1.71 m，

体质量65 kg)在跑步机上的步态过程进行数据采集，并

从中选择1组比较稳定的、完整的步态数据。采样频率

为50 Hz，共采集250帧数据。试验对象对试验方案知情

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

Figure 4  Overall effect of muscle force estimation platform 
图 4  肌肉力预测平台整体效果 
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同意。图5为从软件中选择的两根肌肉的肌肉力曲线，

力的单位为mN。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
从图5中可以看出，所计算的步态周期为两个半左

右，在此过程中，肱三头肌侧头最大发力能达80 N，而

肱二头肌短头最大发力能达5 N。肌肉力曲线趋势与相

关文献结果基本一致[22-23]。 
 

3  结论 

 
文章阐述了基于优化算法的反向动力学人体肌肉

力预测平台(MFE-2)的开发过程。并通过对步态运动上

肢肌肉力的应用分析，说明了平台的合理性，但是对软

件的不断完善以及对计算结果的更深入的分析还须进

一步进行。肌肉力预测平台的开发不但可以用于神经肌

肉协调和运动项目的研究，对推进肌肉发力的原理性研

究也有着重要意义。 
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Figure 5  Muscle force curve 
图 5  肌肉力曲线 

a: Triceps brachii lateral 

b: Diceps brachii short 
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