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摘 要：人体运动仿真是由生物力学，计算机图形学，机器人学等学科交叉而形成新兴的研究方向， 

在许多领域都有着重大的理论和实用价值，本文将总结人体运动的建模与仿真方法，提出一种基于 

力信息传递的建模方法，并进一步讨论了其未来发展的趋势 
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Abstract：Human body simulation is a new field developing with interdisciplinary study of Biomechanics，Computer 

Graphics，Robotics and SO on，It provides high value with theory and application．In this paper，methods of human body 

model and simulation will be introduced firstly，and then a method of human body modeling based on biomechanical 

information transfers is proposed，Finally it’S tendency in the future is discussed． 
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引 言 

人是社会的主宰，人通过不断的劳动，去认识和改造 

客观世界，人在认识世界的同时也在努力地探索人自身的 

奥秘，可是总的来说到目前为止人对自身的认识是非常有 

限的，甚至可以说是非常肤浅的。人体科学和系统工程认 

为人体是一个包含在宇宙中的开放的，复杂的巨系统，其开 

放性表现在一方面人体每Et每时都要通过呼吸，摄取，排 

泄与外界进行着物质和质量交换，另一方面则通过视昕， 

语言，动作进行信息的交流；其复杂性表现在人的各组成 

部分具有多层次，高功能，复杂的结构和联系等l1]。从广 

义的角度来看人的生命过程就是人体的运动过程，它既包 

括细胞和分子的微观运动，也包括躯干和四肢在内时间空 

间的运动。随着生命科学的飞速发展，从组织结构的角度 

对人体的研究已经具有突破性的进展如我国正在研制的医 

用虚拟人一号，另一方面随着一门研究人体力学行为特征 

为主的学科一生物力学的诞生与发展，人体的力学行为己 

成为人体科学的又一研究焦点。 

运动生物力学是生物力学中最活跃的分枝之～，主要 

研究人与动物运动的力学规律，其研究成果广泛应用于机 

器人，医疗，工业设计，航天以及体育科学中。人体运动 

的计算机仿真是运动生物力学高层次的研究内容，具有很 
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高的理论和实际应用价值，是研究人体运动规律的有效手 

段，利用计算机对人体的运动进行仿真，在很多领域都有 

重要的作用：从70年代开始，计算机人体仿真就开始被用 

于碰撞的仿真中，主要模拟交通工具在受碰撞冲击的条件 

下，人体的运动情况与损伤程度，进而通过改善保护装置， 

增强人的安全性；此外人体运动仿真可以用来分析运动员， 

残疾人，演员等在运动过程中，人体各个部分的速度，加 

速度，力和力矩等力学特性；在人机工程领域在，运动仿 

真可以用来评估人在有限空间中的可操作性和工作效率； 

在虚拟设计中，可以利用人体运动仿真在产品设计初期对 

其进行考察，改进设计方案；在机器人控制可以利用人体 

的力学控制特性设计控制器如仿人机器的动态平衡能力 

等：另外，人体仿真在医疗中也有广泛的应用，如脑神经 

外科诊断以及步态研究等；此外还有一项有趣的应用，那 

就是计算机动画，计算机动画在动作描述，影片合成与制 

作以及游戏娱乐等方面都有着巨大的发展和应用空间，特 

别近些年随着基于仿真的运动控制算法的出现又提出了动 

画虚拟人的概念，目前关于虚拟人研究的发展方兴未艾， 

虚拟演员，数字代理等已处于实用化研究阶段，而且随着 

人工智能和多 AGENT理论的引入，虚拟人正在向着智能 

化和群体化方向延伸。 

研究人体运动的手段和方法很多，总体来说可以分为 

实验方法和数学方法两种，本文首先总结现有的一些人体 

运动的计算机仿真的方法和手段，然后提出一种基于力信 

息传递的建模方法及其发展趋势，最后对人体运动仿真的 

未来发表一些看法。 
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人体运动模型的发展现状 

人体是由206块骨骼，600多块肌肉以及指挥这些骨 

骼和肌肉进行协调运动的无数的神经组成，结构的复杂性 

意味着影响运动机能的因素很多，从而带来很多的不确定 

性，所以研究人体运动是一项非常复杂的工作。目前进行 

人体计算机运动仿真的步骤为：建立人体的简化模型，获 

取人体的惯性参数；选定研究目标，进行建模；利用计算 

机进行仿真。所以利用计算机进行人体运动仿真的第一步 

就是掌握人体的形态特征。 

1．1人体形态与人体运动仿真 

人体形态学指标包括长度指标，体重和围度与宽度指 

标，头部指标以及皮脂厚度指标 4个部分，也称为人体的 

惯性分布，目前国内外关于人体惯性参数分布的统计有许 

多种如： 1958年日本的松井秀治利用人体形态测量计算 

及X射线摄影等方法，采用已知的比重参数计算出男女两 

种惯性参数； E．P Hananvan 1964年发表了一个由15环节 

通过球铰连接的人体数学模型如图 1所示，这些模型将人 

体各环节简化为简单几何形状的匀质刚体，推算出人体惯 

性参数的回归方程，是一个比较完整的具有个性化特征的 

多刚体系人体模型，这个模型也是大多数动力学建模采用 

的模型。 

图 1 Hananvan人体模型 

另外美国的国家情报处于 1975年发表 “人体惯性性质研 

究”的研究报告，给出了人体惯性参数分布的一元回归方 

程，这些参数也称昌特勒参数；德国的布拉温和菲舍尔于 

1989年公布了他们关于人体全身及各部分的重量，体积重 

心等研究成果；另外俄罗斯扎齐奥尔斯基等人采用放射性 

同位素扫描对 100名青年学生进行测试，并结合统计学方 

法建立了回归方程，是一个可靠的应用广泛的人体惯性参 

数分布材料，以上是国外公布的人体惯性参数的资料。为 

了研究具有我国民族特征的人体形态，国内学者也作了许 

多相关工作，如夏长丽，郑秀瑗等人采用了 CT方法获得 

了中国正常人体的惯性参 】；另外白求恩医科大学的姚 

树人，吉林大学的田宏，北京师范大学的纪仲秋等人也有 

相关的研究成果【 。 

1．2人体运动仿真的建模方法 

建模是研究人体运动的核心也是最复杂的过程，从目 

前的建模方法来看，主要有有限元分析法，多刚体动力学， 

肌肉力控制，运动学建模以及实验等方法，每种方法都有 

自己的优势和特点，也存在各自的局限性。 

1．有限元分析法 人在运动中尤其在做剧烈的旋转运 

动时，会产生明显的变形，肌肉两端将产生较大的剪切应 

力，可以认为人体是一个典型的柔性多体系统，所以将柔 

性多体系统的主要分析手段有限元分析法引入到人体运动 

的研究中也是非常必要的。有限元分析法也称为有限元素 

法，其主要的研究思想是把研究目标划分成许多微小的单 

元，然后研究在外力的作用下，各个单元的应力，进而掌 

握人体在运动中各个部位的受力情况，这种方法通常分为 

三个阶段：建立模型；加载求解；察看和分析。这种研究 

手段广泛应用于碰撞实验，损伤的预防与诊断，虚拟制造 

以及运动评价之中，但与其他的工程应用相比采用有限元 

研究人体运动要复杂的多，这是由于人体的有限元分析需 

要首先对生物组织的本构关系进行理论研究，而人体组织 

的本构方程的建立本身就是一个非常复杂的过程，另外由 

于生物体的几何形状并不规则，边界条件十分复杂，生物 

材料呈现高度的非线性并且具有时变特性。所幸的是由于 

结构动力学有限元，边界元等理论的发展使得机构分析方 

法实现了程式化，开发了功能相当完备的大型计算机软件 

平台如 SAP系列，NASTRAN，ANSYS等，这些软件具有 

友好的用户界面，只要输入结构模型的数据，数学模型的 

建立与数值分析过程均由计算机自动完成，利用这些软件 

可以很方便进行人体模型的研究。 

2．多刚体动力学 多体动力学方法则主要根据解剖学原 

理将人体简化为头，颈，躯干，和四肢，确定待研究的关 

节链，将关节链的每段近似为刚体，具有质量，质心和转 

动惯量，这样就将人体简化成为具有有限个自由度的多刚 

体模型，在实际的动力学分析中较多的采用 Hanavan的人 

体简化模型，此模型把人体分为15个独立的刚体单元，各 

个单元之间通过球形铰链连结在一起。人在运动时受到复 

杂的外力和内力的综合作用，如地面摩擦力，器械或地面 

支撑力等，人体各部分的重量和惯性力，关节两端的肌肉 

力等，根据实际的仿真的目的，一般只需要考虑部分的作 

用力，按照提供的人体的惯性参数，采用多刚体模型的力 

学分析方法 (如 Lagrange法)将这 15个单元看成为一个 

统一的整体，建立力学方程组，通过求解运动方程，得到 

运动模型参数。该方法的关键是要计算一组约束力 (或力 

矩)，使物体的运动符合所给定的约束，在实际的解方程中 

由于涉及求导和解微分方程，其过程比较烦琐，一般要采 

用一些方法进行简化，如Kane方法等。多体动力学研究方 

法满足牛顿定律，在物理上概念清楚，所以在人体运动仿 

真被广泛采用l40 ，但是由于只考虑了人体的机械特性， 

忽略了人体在运动中的变形，使得仿真出的象个机器人， 

 ̈M】采用时间空间约束的优化处理技术对该方法作了进一 

步的改进，在一定程度上提高了仿真的逼真度。 

日 日 O 
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3．肌内力控制 无生命物体的运动是由不平衡的外力 

组成．而有生命的人体的运动是由不平衡的内力 (肌肉力) 

产生，作为整体．人体也要受其环境动力的影响，而把通 

常的动力学研究方法着眼于后者，这是不全面的，所以近 

些年来产生了基于肌肉力的仿真方法㈣，对于可变形体． 

可以将其模型抽象成质点一弹簧．阻尼．弹簧用来模仿能够自 

由伸缩的肌肉，根据合适的控制函数和激励信号使肌肉产 

生力和力矩，从而引起被激励部分的运动。该方法即能满 

足牛顿定律又充分考虑了人体的肌肉变形，但是随着要控 

制的肌肉数的增加．其执行机构的控制函数的推导也变得 

更加困滩，为了克服这个圈难，通常采用优化技术自动导 

出控制函数。 

4．运动学建模 该方法侧重于从表象上仿真人体的运 

动 在满足人体的关节约束的前提下确定人体的运动学特 

征参数，这些参数包括运动中人体的各个关节的位置，速 

度，加速度等特性 运动学方法分为运动学正解方法和逆 

解方法，运动学正解通过确定关节链中每个关节角来获得 

末端的位置；而遵解则是先确定末端的位置在反推各十关 

节角。在计算机动画中，运动学建模方法被较多地采用． 

传统的动画制作技术主要采用的是关键帧技术，要制作一 

个比较复杂的场景将是一项非常烦琐的劳动．所以基于物 

理的控制技术大有取代之势 基于物理的控制技术一般采 

用．逆运动学将运动控制转化为基于约柬优化的方法，其主 

要的思想是采用运动学的逆解过程，将被控对象分为基座 

(相对不动的部分) 执行器 (运动末端)。利用已知条件， 

在时间空间状态中描述各个关节的运动状态，并根据任务 

和作业采用不同的目标函数，从而利用优化来确定运动状 

态，目标函数一般由评价运动效果的标准确定，如动作的 

自然程度以及如何省力等 控制运动的过程就是搜索满足 

约束的状态空间轨迹，并使目标函数堆小化[16-23】 这种基 

于运动控制的方法需要解决两个关键掘题：1)由于人体具 

有 4o多个自由度，在计算过程中通常面临巨大的搜索空 

间．为了简化计算，通常利用人体各个环节几何关系的方 

法进行降维 】；2)如何提高运动控制算法的适应性．也就 

是如何提高同一算法对不同对象的控制能力l ，基于运动 

控制的方法虽然相对简单，但缺少力学分析，难以全面地 

掌握运动的规律．所以如何将动力学控制耦台到运动控制 

中．也是值得深入研究的谭屈 

5．实验的方法 实验方法是一个非常有前景的研究 

方法，充分利用实验方法中不同的测试数据，可以简化人 

体建模的复杂性，缩短研究周期。南非的 Hazte已经很成 

功地采用实验方法摸拟了一些人体的运动。利用实验方法 

进行人体仿真主要有两种方法：1．利用一个对象的测试数 

据，在不同的对象之问进行移植 1：2．利用实验数据采 

用神经网络，遗传算法等计算智能方法进行建模 舶】 采用 

生物力学j曼I试手段可以得到运动捕捉数据．测力台数据以 

及肌肉力数据，要获得这些数据必须采用影像．多维力测 

力台．肌电仪等设备，但要毅取全面的人体运动测试数据． 

必须综合利用这些设备，故此实验方法的发展很大程度上 

要仰仗人体运动测试与感知技术的提高。 

6．其他方法 此外还有一些采用其他方法如 美国的 

Roberson德国的Wittm~ 采用了圈论中理论建立了树形 

多体系统 德国的R．Gawtomski和波兰的 B．Maeukow建立 

了人体运动的拉氏方程；另外美国斯坦福大学的K~lle建立 

了一套新的建模理论主要基于内坐标与外坐标转换的方 

法 这些方法基本是对传统方法的进一步改进，具有一定 

的实用价值。 

1．3人体仿真的可视化技术 

人体运动仿真的可视化技术也是近年来发展比较迅猛 

的一项技术，80年代中期以前，由于受到计算机处理能力 

的制约，人体图形化建模和真实感图象生成比较围难，计 

算机的人体仿真偏重于数值仿真，或只能生成一些简单的 

图形，进入9O年代随着可视他与VR技术的发展，使得生 

成人体的三维真实感图形成为可能 目前在人体计算机运 

动仿真中采用的模型由以下三类： 

1．框模型 只考虑人体的骨架．结构简单不能表示扭 

转和接触。 

2．体元模型 采用线图，棒圈，椭球，圆柱等代替人 

件的一些基本体元．简单但不目 表 示变形。 

3-世I面模型 甩B样条曲面，B画盯曲面，Croons曲 

面把骨架包围起来，由于可 表现运动中关节处曲面的变 

化，能模拟人体的变形，县有较好的视觉效果如图2。 

图2啦丽模型效果 

吐上三种模型1，2两种较多地应用于科学实验中，而 

第 3种已在商用化软件中广泛采用。 

1．4 人体运动仿真的成果 

国内外已经有一些关于人体运动的可视化计算机仿真 

软件．这些成果大多用于宇航与工效评估中 下面介绍一 

些比较熊型的仿真系统。DYNMAN由US ESA开发，主要 

用于人机工程，包括人体模型的运动学仿真，ESA 用他进 

行零重力和正常重力下宇航员的运动以及对航天机舱的工 

作环境的评估，DYNMAN 可以提供不同形态特征的宇航 

员的三维图象模型，具有较强的可视性．但是由于没有考 

虑人体的动力学特性．很难掌握人体受力的情况 

BOEMAN由波音公司在 1969年在华盛顿开发，用于飞机 

座舱布局评价；加利福尼亚的RockWell International公司 

开发的BUTORD提供了一个围绕两臂的可达域包络空问， 
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用于 空 间站 的评估 ； Daylion 于 1973 年 设计 的 

COMBIMAN，可用于飞机机务员工作站辅助设计中的视野 

分析和手部可达性分析；CYBERMAN 由Chrysler公司于 

1974年建立，用于汽车驾驶室内部设计研究；ANYBODY 

由丹麦的医学工程研究所开发，可以作为广泛应用的C A 

D系统C A D K E Y的一个模块，其在人机工程中广泛应 

用，已成为一个商品化的软件包；6 0年代末由Nollingham 

大学建立的SAMMIE，是一个简洁的功效学分析软件，是 

当今比较畅销的商品话工效分析C A D应用系统；JACK 

仿真人软件是由 Pennsylvania大学计算机人体仿真中心开 

发的，广泛运用与人体的姿态分析，约束优化等方面，其 

在许多飞机和汽车的研制 以及人类工程学上 已有广泛应 

用，如美国科学基金会曾用 JACK来产生人体的运动从而 

考察路径的选择，目前 JACK研究组更关注于群体行为的 

研究。此外还有一些基于数值仿真的多体动力学仿真软件 

如：由Chance Orlandeal于 1981年开发的ADAMS软件， 

Wittenburg于 1983年开发的SD．EXACT，以及我国的学者 

上海交大的洪嘉振，刘延柱等开发的软件平台DKMB，这 

些软件都提供了用于人体仿真的专用模块。 

2 人体运动仿真研究的发展趋势 

要能真实地仿真人体运动在做动作时的实际情况是非 

常困难的，由于人体是一个非常复杂的多体模型，建立人 

体模型的通式在目前来说是不可能的，目前一些研究方法 

也只是对人体模型作了不同程度的简化，最后得到的只是 
一

个近似的模型；但是作为特殊的运动过程，如果先对整 

个动作过程进行分解，深入研究人体某个局部动作，将会 

给建立模型带来很大程度的简化，目前一些生物力学专家 

建立了某些人体运动模型，但是仿真效果都不太理想，其 

主要可能因为如下原因，简化模型的对人体的变形考虑较 

少，这种简化可能产生较大的误差，尤其在人体的旋转过 

程中；再者可能某些基于代数迭代的方法没有在实际的测 

试数据的基础上进行过修正，从而产生较大的误差；另外 

采用一些传统的数学手段，如何消除奇异点也是一个值得 

探讨的问题，所以一些学者正试图在建模的过程中引入一 

些新的研究方法和手段。 

与传统的力学方法相比，黑箱方法研究方法具有强大 

的生命力，其表现在 1)黑箱方法不需要了解模型的内部状 

态，所以不会产生由于模型的简化而带来的误差：2)人体的 

力学行为是一个动态的控制反馈过程，人体要完成一个作 

业必须要通过视觉，前庭，本体的反馈进行动态的平衡和协 

调控制，而基于物理的力学模型是无法模拟人体的动态控 

制作用的。 

但是该方法却很少被利用于人体的建模中，我们认为 

可能有以下原因：．黑箱研究方法f基于统计的AR．ARMA模 

型或基于训练和学习的神经网络)的基础是利用输入输出 

的传递关系来研究其系统的动静态性能，而人体的力学行 

为的输入输出是什么?他们的表现形式是什么?都没有统一 

的定义和规范，所以其中还有很多基本的概念值得做深层 

次的探讨。此外从技术层面上讲、首先要解决的是人体运动 

信息的获取与处理方法，也就是说如何得到人体的激励(输 

入)和响应(输出)。所以笔者提出基于力信息的人体建模与 

仿真方法，其核心是利用力信息传递的输入输出特性，以系 

统的观点研究人体运动的规律，我们知道人体的力学行为 

(运动)是一个主动行为，人体要完成一个作业首先是大脑和 

神经控制肌肉的收缩，然后导致人体内力的不平衡，由力学 

的传递关系产生外力的不平衡，人体正是通过外力和内力 

的相互转换，从而获得整体和环节的位置，速度和加速度，假 

定在无负荷的情况下人体直立时脚力就是人体所受到的唯 

一 的外力。如图3所示人体的运动是一个动态的控制过程， 

控制中心是人脑和神经，人在运动时需要高度的平衡和协 

调控制。 

控制与反馈 

图3 人体力学行为特征 

人体要完成一个作业，首先必须要具有运动储备也就是足 

够肌肉的收缩能力，更重要的是合理地分配肌力和脚力，并且 

通过视觉，前庭，本体的反馈进行动态的平衡和协调控制。 

从力的角度来看，人体的力学行为可以用图 2表示，其传递 

关系可以通过一个映射(1)来表示： 

f：( ， ，M) (o，o，o) (1) 

其中 ， ， 分别表示肌肉力，脚力，和人体的惯性矩 

阵，o．o．o 分别表示肢体的位置，速度和加速度。由于人 

体的肌肉数量很多，所以该映射呈现高度的非线性，在解决 

实际问题时一般要进行简化，在此不再赘述。从图4中可以 

看出要全面掌握人体力信息传递关系进而研究其动态控制 

规律，须要观测多个目标多个参数的力学量，其中的输入量 

为肌肉力，脚力，和人体的惯性参数，输出量为肢体的位置，速 

度和加速度。 

悃  一 
l l 

输入 输出 

图4 人体的力传输特性 

由上分析可知．从力信息的传递关系来研究人体的力学 

行为概念是非常明确的，但是从技术层面上来说还有很多 

问题需要解决如输入信号的产生与加载，输入输出信号的 

获取，最关键的是如何测得肌肉的力与力矩，目前测试肌 

肉的收缩特性一般采用肌电的方式，但是肌电信号与肌力 

矩的对应关系也只是处在研究探索阶段，所以能否有新的 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


V01．16 No．5 

Mav 2004 唐 毅，等：人体力学行为的计算机仿真的发展及其展望 ·867· 

理论和方法来代替肌电，也是急带解决的问题。此外从建 

模的方法来说将会产生如下趋势：1)以神经网络，遗传算 

法为代表的计算智能方法将会越来越多地被引入到计算机 

人体仿真与建模之中．2)充分利用专家系统与知识工程的 

方法对传统的建模方法进行补充，全面了解人体运动的复 

杂性。3)人体是一个复杂系统。人体如何通过运动稳定地 

和精确地完成任务，是一个典型反馈控制和自调节的过程， 

所以从系统与控制的角度研究人体运动的动态控制过程， 

也是一个大有前景的方向。4)对于人体运动仿真的实验方 

法来说，利用多种测试手段获取人体运动信息，将多目标 

测试数据进行融合进而进行综合决策与评价，这对人体运 

动的建模来说具有极其深远的意义。 

需要指出的是，目前人们研究人体运动的重点是人的 

力学和生理学特性，而运动的心理特性 (运动心理学)也 

可以通过输入输出特性进行研究。人的心理作用表现在对 

运动控制特性，运动的心理作用对原有的控制模型产生了 

扰动，从而使得人体对动作的控制过程产生了偏差，这种 

偏差 (输出)是可以通过力信息进行量化的，但是人体心 

理学输入方法目前只能局限于感官刺激如声音和场景等， 

量化问题尚须进一步探讨，笔者认为随者人类力学行为的 

发展，人体运动的心理特性的研究将成为另一个极具挑战 

性的课题。 

3 结论 

总之人体运动的建模是一项艰巨而复杂的工作，理论 

方法可以获得带有普遍意义的运动规律揭示运动的内在机 

理，但模型复杂，建模困难，以黑箱方法为代表的实验方 

法相对简单，误差小，另外可以建立人体运动的控制模型， 

但是此种方法从理论方法还技术层面都有许多问题需要进 
一

步研究。但是将不同的研究方法结合起来，利用各自的 

优势进行互补将是研究的重点和发展方向。另外随着人工 

智能方法的引入，人体的运动仿真将由单独的力学特征的 

仿真向具有生命特点的人工人转化，人工人的运动也将是 

自主的，智能的行为，而将多个人工生命的行为进行组合 

和协调，人工人的行为将会体现着人的另一本质一社会属 

性，这将是人体运动仿真中的革命性的变革。 
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