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生物力学中人体关节运动规律的
一种实验方法

兰祖云 张人嚷 张鸿姿
北 京 钢 铁 学 院

提要 本文介绍研究人体关节运动规律的一种离体实验方法及原理
〔’ 按照此种方法可

以测量出生物关节的运动规律 这对建立生物力学模型和生物工程设计都是必需的 根据我

们的实验
,

人体肘关节和膝关节都不是通常的运动付
,

而是特殊的生物铰
‘ , ”

骨骼与关节是生物力学研究的重要对象之一
,

近年来国外对骨骼与关节的研究已取

得很大进展 对于人体关节的研究不仅是发展生物力学基本理论及发展仿生机构学的需

要
,

而且直接涉及到人工关节及骨骼的设计能否完全恢复人体运动规式

人体运动关节根据功能的不同
,

可分为一个自由度
、

两个自由度和多自由度 自

年开始
,

我们曾对人体肩
、

肘
、

髓
、

膝
、

跺等关节进行过研究 在人体中的一些关节并不是

绕固定点 或轴 作迥转运动的一个自由度的运动付 为了了解人体关节的实际运动规律

必须进行实验
,

由于在生物体自由运动时测量某一骨骼的运动是困难的
,

故至今尚未见到

理想的生物关节运动规律的测试方法及实测结果 下面介绍一种离体实验方法及原理 〔
,

用以测量单一关节的运动规律

由于关节运动规律直接反映于相连接骨骼的变化
,

故取完整欲测关节的离体 骨骼标

木或新截肢体 组成关节的其中一骨牢固的固定在予制板上
,

而具有另一关节面的对应

骨骼应保持自然位置
,

并应在外力作用下无阻碍地进行运动 从图版 照片 人体右上

肢骨骼标本可清晰地看出尺骨固定于予制板上
,

并在其上有两个规则的金属埋藏点
、

,

而脓骨可运动
,

其上亦埋藏两个金属点
、

此四个分别埋藏于骨骼上的规则金属

点
、 、 、

即为实际测量标志
,

并将其放置在由笛卡尔坐标系构成的空间屏幕中

图版 照片 左 为人体右上肢骨骼标本实验时照片
,

图版 照片 右 为人体右膝

关节标本
,

其股骨固定
,

胫骨转动 在股骨与径骨上分别埋藏两个规则金属标志点 空间

屏幕是由 光底片构成
,

由镜头与投射面平行的 光照射
,

光底片应垂直放置并尽量靠

近测量物
,

标志点距光源及屏幕的距离应选择适当
,

并应放置于有利于获得测量数据的位

置

由被测物体的位置参数以及两个正交投射面在联结关节的两骨间相对运动时
,

金属

规则点间相对位置变化的投影长度 见图版 照片 可充分表达其运动关系 图版

照片 左 为实际拍摄的右肘关节 光片
,

图版 照片 右 为实际拍摄的右膝关节
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光片图例

当标志点与测量参数选择适当
,

则可从 光底片直接测量数据 如以 为一固定

坐标轴
,

而以过 点与 垂直的平面并与原坐标轴 轴相交点的联线为另一坐标轴
,

则

新坐标轴的位置为

、、,犷,
。,、产价 价一 日 价 呈 价 呈 必 价 口。 价或 价 价

沙 呈 币一 日 价 价 一 呈 必 价 口 价 价 或 日 价

王 日 王 价 一 呈 价 乡

一

了
廿

一一

护,尤
‘

了矛奋龟、

式中
, 、 、

为 少 坐标系中各轴上的单位矢量

各轴上的单位矢量
、
少
、 价为欧拉角

图 为在 。一 坐标系中实验整理后得到的图版

右膝关节标志点 的运动轨迹

、 、

为 一 新坐标系中

照片 右肘关节与图版 照片

左一右肘关节 点 右一右膝关节 点

图 实测关节标志点运动轨迹

当运动的骨骼转动时 将随之运动
,

设 , , , , , , 。 , 。 , 。。 为 任意两

个不同位置在 少
二 坐标系中的方向数

,

相应的 之坐标为 二 , , , ,

勺 和 二 。 , 。 , 。

而 。, 。, 内 为 的原始位置的方向数
,

此时 的坐标为 。, 。, ,

又设矩阵
几
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邢

份 刀

杏了扮矛奋
,‘

了才、、、、

一一

于是 的运动状态可用如下方法判定

若 是个降秩矩阵
,

则 是在一个平面上运动
,

若 是个满秩矩阵
,

则 在三维空间中作非平面运动

如果对于任意实数 几和 产都使等式
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一一

盖肠构钩
产
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·

断娜
,

,
,孔

成立
,

则 的运动是个平行移动

如果只有当 又 那 时
,

等式

一一

内勺

们 刀

阴 刀

阴

切

场

拼十

。互勺
﹄

流

才成立
,

则 的运动是个旋转运动

若 是个满秩矩阵
,

则 绕某一固定点运动

若 的秩小于
,

则 不是绕某一固定点运动

当 运动时沿坐标方向的偏角变化可用下面公式确定

、、、少
‘

,︸,连‘了、
、了、了、一 一 止兰
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导
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会
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‘
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姚
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式中
, , , , , , 。 , , 分别表示 及 在任意位置时在 。一 坐标系中的

方向数
,

风
, 了 。为 及 在原始位置时相应方向角之差

,

夕
,

为
,

在

任意位置时方向角之差相对于原始位置时的变化量
, 姚 为 及 线段长度

从肘关节实验数据中任取三个位置
,

例如
, , , , ,

, , , , , , , , , ,

则

的方向数为
。, , 。, , 。 一 一

, ,

, , 二 , , , 一 一
, ,

。 , 。 , , 。 一 一
, ,

、、、户厂
」

口少曰乡

矛,勺了,﹄‘二左

一一一
夕
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它是个满秩矩阵
,

故肘关节是在三维空间中作非平面运动

一 一

一

一

··小

一
节 ·动 ·····

一
‘弓、、
、

一一又

动
同样

,

从膝关节实验中取出
, , , ,

· , , ,

, , , , , , , , ,

三个位置
,

则膝关节 的

方向数为
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“是个满秩矩阵
,

又一
一
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, 。

。
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一 斗

一

一

一

一

的秩刁、于
,

故膝关节是“三维空间中作

非平面且不绕固定点运动

从实测得到的坐标变化可以看出人体肘关节及膝关节都不是一般运动付
,

而是特殊
的联结

,

它们的迥转瞬心是一条空间曲线
,

故将其称为生物铰

将生物关节的运动与骨关节面图示 〔 一起研究
,

就能更深人地了解生物关节的特点
,

本工作得到北京医学院解剖实验室
、

北京语言学院医务室
、

北京钢铁学院冶金机械实

验室等单位的大力支持
,
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