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摘　要 　建立人膝关节模型是生物力学研究领域中最具挑战性的课题之一. 本文对人膝关节生

物力学模型的研究现状予以简单的评估和综述. 结果显示 : 目前用于研究人膝关节的大部分模

型 , 均属静力或准静力模型 ; 仅建立了极少的人膝关节解剖基生物动力模型 , 且均属二维动力

模型. 因此 , 建立一个三维真实人膝关节生物动力模型是目前迫在眉睫的工作.
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1 　引 　言

　　人膝关节是人体最重要、最复杂的一个关节 , 也是多发病变的部位. 由于其在临床治疗 ,

医学研究 , 生物机械的设计、应用及研究等各领域的重要意义和应用价值 , 长期以来 , 受到了

广泛的关注. 1836 年 , 韦伯兄弟[1 ]首先注意和观测到了膝关节运动是胫骨和股骨滚动和滑动

两种运动的结合. 之后至今 , 许多研究者对人膝关节模型进行了大量的研究[2～27 ] .

自从 Bresler 和 Frankel[2 ]在 1950 年建立了一个早期的人膝关节生物力学模型以来 , 之后

至今的许多研究者已建立了各种各样的人膝关节模型. 而所有这些膝关节模型基本上可分为两

类 , 即物理模型和生物力学模型. 物理模型是一种虚拟模型 , 这种模型仅模拟了真实人膝关节

的一些方面. 大部分试验研究 , 用物理模型来确定其机械响应特性. 而生物力学模型则是满足

一些诸如平衡方程等的物理定理 , 并且由一组数学关系式组成. 由于仅有极少的物理模型可用

来分析人膝关节 , 因此本文对此不作陈述. 而人膝关节的生物力学模型也可分为两类 , 即现象

(phenomenological) 模型和解剖 (anatomical) 模型. 现象模型没有考虑膝关节处的真实结构 ;

而解剖模型则是考虑了形成膝关节各部分的解剖结构 , 并要求能精确的描述各真实解剖结构.

这样 , 解剖模型又可分为运动模型、静力及准静力模型和动力模型. 由于仅有少部分的模型考

虑了髌2股关节 , 因此本文将分节对此类模型予以介绍. 以下将根据上面的解释分类 , 对各类

人膝关节模型予以简单的评估和综述.

2 　人膝关节生物力学模型

211 　人膝关节现象模型

人膝关节现象模型可分为简单铰模型和粘弹铰模型两类. 简单铰模型 , 即股骨与胫骨模型
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　　为由简单铰连接的结构 ; 而粘弹铰模型则是股骨与胫骨模型为由粘弹铰连接的结构. 由此

可见现象模型 , 既没有考虑人膝关节几何形状 , 也没有考虑使膝关节啮合的韧带功能. 在早期

的人体整体动力分析中 , 应用了简单铰的概念来分析人体的各连接部位. 这类模型可用来预测

人体在行走期间的膝关节反作用力等. 建立这类模型的方法 , 就是写出每个关节的平衡方程 ,

然后用优化的算法来求解这些方程 , 最后再应用每个关节处的力的平衡方程来计算其关节力.

这类模型可参见文献 [3 , 4 ] . 粘弹铰模型则是应用了线弹性理论 , 将人膝关节模型视为线弹

性铰. 在这类模型中 , 考虑了膝关节处的肌肉、韧带等结构的速度相关的耗散特性. 这类模型

可参阅文献 [5 ] .

　　　图 1 　Lindbeck 将人体下肢模型设为一个双

摆结构的模型 [6 ]

　　Lindbeck 模型[6 ]是一个典型的现象模型. 在

1983 年 , Lindbeck 为了分析股骨和胫骨的动力运

动 , 将人体下肢模型模拟为一个双摆结构. 其模

型如图 1 所示. 图中 , 上摆 OA 模拟股骨 , 其质

心为 G1 ; 下摆 AB 模拟胫骨 , 其质心为 G2 ; 髋

关节和膝关节均模拟为粘弹铰 , 其在矢状面内的

旋转角分别用θ和φ表示 , 在矢状面内所承受的

力偶则分别用 M 0 和 M A 表示 , 这些力偶分别模

拟了髋关节和膝关节处的软组织效应 ; 而足部与

胫骨的连接则视为固定连接 , 如图下部 BC 虚线所

示 , 其中 G3 为足部的质心 ; 该模型模拟了当外力

作用在足心 (质心) 时 , 下肢的双摆动力运动.

212 　人膝关节运动模型

描述人膝关节运动的模型可分为跟踪瞬心路径模型[7 ] 、瞬心螺旋轴模型[8 ]和分析模型[9 ] .

在 1969 年 , Freudenstein 和 Woo [7 ]确定了下肢 0°～ 90°伸展的瞬心路径. 它有两个 : 一个

在股骨上 ; 另一个则在胫骨上. 股骨的瞬心路径被近似为对数螺旋线 , 而胫骨的瞬心路径可被

近似为几乎平行于胫骨平台的一条直线. 由两条瞬心路径描述的人膝关节平面运动 , 可再现一

个运动瞬心沿着另一个固定瞬心的滚动. 许多其他研究者 , 也试图根据二维瞬心路径来描述复

杂的膝关节运动 , 例如 , Tamea 和 Hennings[8 ] , 用瞬心路径的方法分析了轴心平移运动等.

Blacharski 等[9 ]应用摄像技术 , 计算了膝关节连续伸展角步长的瞬心轴. 可是这种方法 ,

由于仅研究了膝关节承载的一种特定方式 , 因此使它们的结果没有被广泛的应用. 在 1979 年 ,

Van Dijk 等[10 ]应用了Blacharski 等[9 ]的运动数据 , 通过在股骨和胫骨的前后交叉韧带的插入区

域标记的方法 , 计算了股骨2胫骨关节的运动变化.

在 1986 年 , Hartfel 等[11 ]将瞬心和螺旋轴的概念延伸到三维的情形. 当一个刚体相对于另

一个刚体运动时 , 由于瞬时螺旋轴位置的连续改变而产生两个表面. 这两个表面相互滚动和滑

动 , 这样就确定了两个刚体间的相互运动. 可是 , Hartfel 等[11 ]应用 Suntay 等[12 ]的数据 , 仅

能获得这些近似的螺旋轴表面.

描述膝关节运动的分析模型基本上由一组广义运动坐标系间的数学关系式组成. Crownin2

shield 等[13 ]假设胫骨相对于膝关节的中面轴旋转而建立了膝关节的运动分析模型.

尽管各种膝关节运动模型 , 在理解正常和非正常膝关节运动的过程中 , 起着重要的作用.

但是 , 由于膝关节对外载荷的极为敏感性以及运动模型并不能确定作用在膝关节处的力等 , 而
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图 2 　Hefzy 和 Grood 膝关节模型 [14 ]

使膝关节运动模型的应用受到了极大的限制.

213 　人膝关节静力和准静力模型

大部分静力和准静力模型 , 用来确定膝关节结构处

的力 , 如韧带张力、关节接触力等. 也有一些模型 , 被

建立来确定由活性肌肉收缩而引起的作用在膝关节处的

活性力. 在这类模型中 , 膝关节处的力通过关节接触面

而传递. 韧带张力、肌肉张力和关节接触力等共同传递

关节处的力矩. 在股骨和胫骨间作用力的合力是各韧带

张力、各肌肉张力以及接触力等之和. 这类模型的典型

代表如 Hefzy 和 Grood 的模型[14 ] , 如图 2 所示.

图中 , ACL , PCL , MCL 和 LCL 分别表示前交叉韧

带、后交叉韧带、正中韧带和侧向韧带 , 其张力分别用

F1 , F2 , F3 和 F4 表示 ; P1 和 P2 则分别表示股骨和胫骨

相互啮合的接触力.

这样膝关节的平衡 , 则通过 4 个膝关节韧带张力和

两个膝关节啮合接触力 P1 和 P2 来维持 , 如图 2 所示. 若将空间坐标系 O 2 X Y Z 定位于固定

体胫骨上 (如图 2 所示) , 则 6 个平衡方程可依以下矢量形式写为

∑
n

Fn + P1 + P2 = 0 　　　　　　 (1)

∑
n

r n
T ×Fn + r1 ×P1 + 2 ×P2 = 0 (2)

这里 , Fn 和 rn
T 分别是第 n 个韧带张力和其在胫骨插入点的位置矢量 ; r1 和 r2 则分别是两个接

触力 P1 和 P2 作用点的位置矢量. 在求解这组方程时 , 由于未知数个数大于方程个数而使问题

不确定[14 ] . 为了使这种不确定性降阶 , 而产生和发展了许多模型 : 一种是简化膝关节解剖结

构以获得静定系统 ; 另一种则是考虑了膝关节处的几何约束等.

综合起来 , 膝关节静力和准静力模型基本上可分为 4 类 : 第一类是用来确定在不同关节载

荷作用下肌肉和韧带中的力的分布 , 这类模型参见文献 [ 15 ] ; 第二类模型则忽略了股骨与胫

骨关节啮合的接触力 , 而每个韧带的张力做为关节位置的函数来确定 , 这类模型主要用来计算

膝关节处韧带的伸长等 , 这类模型参见文献 [ 16 ] ; 第三类模型则是主要用来确定膝关节股骨

与胫骨间的接触力和应力分布 , 这类模型忽略了韧带结构 , 而大部分模型都过于简化 , 这类模

型可参见文献 [17 ] ; 第四类模型是较复杂的模型 , 在这类模型中既考虑了韧带张力又考虑了

关节处的运动几何约束等 , 这类模型参见文献 [18 ] .

2 . 4 　人膝关节动力模型

值得注意的是 , 研究膝关节的大部分生物力学模型都作了静力或准静力的假设 , 文献中仅

有极少的基于解剖的膝关节动力模型. Moeinzadeh 等[19 ]在 1983 年第一个建立了解剖基人膝关

节动力模型 , Moeinzadeh 等的膝关节动力模型[19 ]如图 3 所示.

图中 , FEMUR 为股骨 , TIB IA 为胫骨 ; 股骨和胫骨的啮合 , 则通过膝关节处的 4 个韧

带(即 :前交叉韧带ACL 、后交叉韧带 PCL 、正中韧带MCL和侧向韧带LCL ) 的张力实现 ,这
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图 3 　Moeinzadeh 等的二维固定膝关节动力模型 [19 ]

4 个韧带的张力则分别用 F1 , F2 , F3 和 F4

表示 (如图中标注) ; 股骨和胫骨的啮合为

点接触 , 且用 C 来表示 , 则它们之间的啮

合接触力用 N 来表示 (如图示) ; XO Y 为

固定坐标系 , 建在股骨上 ; 而 X′O′Y′则为

运动坐标系 , 建在胫骨质心处. 该模型可

模拟 , 当胫骨受任意外载荷 Fe 和 Me (如图

示) 作用时 , 在股骨固定情况下 , 胫骨相

对于股骨的运动.

　　由于在 Moeinzadeh 等的膝关节动力模

型[19 ]中股骨被固定 , 因而它是一个固定膝

关节模型. 他们的模型建立了胫骨的 3 个

运动控制方程和 13 个描述胫骨运动的约束

方程 , 共 16 个非线性方程组 , 来描述当膝

关节固定时 , 胫骨相对于股骨的运动. 由

于 Moeinzadeh 等所建立的模型由一组高阶

　　　　图 4 　王西十等的二维自由运动膝关节动

力模型 [21～23 ]

非线性微分方程组组成 , 因而结合采用了 New2
mark 平均加速度技术和 Newton2Raphson 迭代

技术来求解他们的问题. 这一模型可用来描述

当膝关节固定时 , 胫骨相对于股骨的相对运动

并计算膝关节处的接触力等.

　　Wongchaisuwat 等[20 ]在 1984 年建立了另一

个解剖基膝关节动力模型. 在这个模型中 , 股

骨再次被固定 , 而胫骨被模拟为一个单摆 , 以

此来分析胫骨相对于股骨滑动和滚动的控制策

略.

　　王西十等[21～23 ]在 1993 年释放了股骨 , 从

而建立了一个自由运动膝关节动力模型. 如图 4

所示.

　　图中 , TRUN K 为躯干 , FEMUR 为股骨 ,

TIB IA 为胫骨 , PA TELLA 为髌骨 ; IP , RF ,

VAS , HAM 和 GAS 为将人体下肢的肌肉分为 5

个肌肉群 , 来分别研究其对人体下肢的动力效

应 ; 膝关节的啮合则通过膝关节韧带张力和下

肢肌肉活力而实现 ; y1 = f 1 ( x 1) 和 y2 =

f 2 ( x 2) 分别表示膝关节啮合的股骨啮合曲面方

程和胫骨啮合曲面方程.

在王西十等的模型[21～23 ]中 , 共建立了一组共 5 个非线性微分方程 , 来描述膝关节的自由

运动. 其非线性方程组如下

[ A ] [ <̈ ,θ̈, ẍ C1 , ẍ C2 , N ] T = [ Q1 , ⋯, Q5 ] T (3)
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　　这里 , [ A ] 是一个 5 ×5 的与位置矢量 < ,θ, x C1 , x C2 相关的矩阵 ; 其中 <和θ分别是髋关

节和膝关节的屈伸角 ; 而 x C1 和 x C2 则分别是股骨与胫骨啮合和胫骨与股骨啮合的位置 ; [ Q1 ,

⋯, Q5 ] T 则是与以上位置矢量以及他们的一阶导数相关的力矢量. 王西十等应用了四阶

Runge2Kutta 技术求解了以上二阶非线性微分方程组.

王西十等的模型[21～23 ]可用来计算自由膝关节处股骨与胫骨的啮合接触力、膝关节处 4 个

主要韧带的张力、下肢 5 个主要肌肉群的活力以及股骨与胫骨啮合运动的位移等.

以上这些解剖基膝关节动力模型都是股骨与胫骨二体啮合且在矢状面内运动的人膝关节动

力模型.

215 　股骨2髌骨2胫骨三体啮合人膝关节动力模型

大部分在膝关节模型中引入髌骨的模型 , 都剔除了股骨与胫骨的啮合 , 而仅考虑髌2股关

节 , 因而这类模型是不完整的膝关节模型. 这类模型通常使股骨固定 , 以此来分析和确定髌2
股关节的接触力以及髌骨相对于股骨的运动等. 这类模型可参见文献 [24 ] .

在 1993 年 , Tumer 和 Engin[25 ]建立了一个股骨2髌骨2胫骨三体二维膝关节动力模型 (该模

型的原图由于不够清晰 , 因而有兴趣的读者请直接参阅原文 [25 ]) . 该模型模拟了当股骨固定

时 , 胫骨相对于股骨和髌骨相对于股骨的运动. 其中股骨与胫骨的啮合 , 通过 4 个被模拟为非

线性弹簧的膝关节韧带的张力实现 ; 而髌骨与股骨的啮合则通过膝关节肌腱的张力实现.

在 Tumer 和 Engin 的模型[25 ]中 , 股骨再次被固定 , 因而其仍是一个固定关节模型.

图 5 　王西十等的三体自由运动膝关节模型 [26 ]

　　最近 , 王西十等[26 ]再次释放了股骨 , 从而建

立了股骨2髌骨2胫骨三体啮合的自由运动人膝关

节模型 , 如图 5 所示.

　　图中 , PELV IS 为胯骨 , FEMUR 为股骨 ,

TIB IA 为胫骨 , PA TELLA 为髌骨 ; y = f 12 ( x ) 和

y′= f 21 ( x′) 分别为膝关节啮合的股骨啮合曲面

方程和胫骨啮合曲面方程 ; y = f 13 ( x ) 和 y″=

f 31 ( x″) 则分别为膝关节啮合的股骨啮合曲面方

程和髌骨啮合曲面方程 ; 膝关节的股骨2髌骨2胫骨

三体啮合 , 则通过膝关节处的 4 个韧带和膝关节

肌腱实现.

值得注意的是 , 目前所有的人膝关节动力模

型都是二维 (大部分仅限于研究矢状面内) 动力

模型. 而极少的三维人膝关节模型均是静力或准

静力模型[27 ] .

3 　结 　论

　　 (1) 目前用于研究人膝关节的大部分模型 ,

均属静力或准静力模型 ; 仅建立了极少的人膝关节解剖基生物动力模型 , 且均属二维动力模型.

(2) 建立一个三维真实人膝关节生物动力模型是目前迫在眉睫的工作.
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REVIEW ON BIOMECHANICAL MODELL ING

FOR HUMAN KNEE JOINT
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Abstract 　Simulation of the response of human knee joints is an important area of biomechanics re2
search. The artificial replacement and reconstructive surgery depend on the knowledge on the me2
chanical functions of the knee joints. In other disciplines such as sports medicine , crash protection ,

and vehicle design related applications an increasing interest is shown in the motions and forces in the

human knee joint . In this paper , the progress and current situation of biomechanical models on hu2
man knee joint are reviewed , based on [1～27 ] . The results show that most biomechanical models

of the human knee joint are static or quasi2static models , only a few of the knee models are biody2
namic anatomically2based models and limited in the sagittal plane. Therefore it is important to devel2
op a 32D biodynamic anatomically2based model of the human knee joint .

Keywords 　human knee joint , biomechanical model , femur , patella , tibia
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