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体外肩关节生物力学模拟器的设计与试验

方　亮，于随然
（上海交通大学 机械与动力工程学院，上海２００２４０）

摘要：开发一台新型的肩关节模拟器，用于人体肩关节病理及修复策略的研究。针对国人肩关节

的尺寸及其运动学特征设计肩关节模拟器，联合使用电动、气动推杆实现体外肩关节动态外展运

动，同时采集肩生物力学功能参数。外展轨迹跟踪的能力和功能参数的统计能力通过均方根误差

与标准偏差进行评估。试验验证了体外肩关节骨肌系统模拟器的可行性，为肩关节生物力学的研

究提供了一种新方案。
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　　为了研究肩关节损伤的治疗方法，需要探讨肩

关节在正常、病理和治疗状态下的运动学和动力学

特征。体外肩关节运动模拟器能够将医生的定性

评价定量化，可用来进行可重复条件下的基础生

物力学 研 究，帮 助 人 们 进 一 步 认 识 肩 关 节 生 物

力学。
肩关节生物力学可以使用尸体测试装置进行研

究，用于研究肩关节生物力学的尸体肩关节模拟器

最初是静态的，而且无法反馈。这些系统的大部分

仅用于评估静态定位下肩关节的生物力学。Ｍｉｈａｔａ
等［１］和Ｍｃｇａｒｒｙ等［２］对静态加载条件下的肩关节标

本做了大量试验研究，设定了多个生物力学参数来

定量评估上关节囊修复前后的稳定性，具有新颖性。
然而，就模拟器本身而言，采用挂重物的方式产生肌
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肉力，加 载 系 统 不 灵 活，力 的 调 节 操 作 复 杂。
Ｗｅｒｎｅｒ等［３］采用了基于步进电机驱动的肌力加载

系统，但由于肱骨的位置是静态固定的，系统中没有

施加起抬升作用的三角肌力。用于静态试验的模拟

器的共同特点是其肌力负载不能模拟肌肉主动收缩

来完成动态变化。
有些研究者通过设计运动机构［４］或者直接控制

一台机械臂［５］固定住肩胛骨或肱骨进行被动的运

动，并收集在外在辅助下的关节被动特性。但是由

于肌肉组织对于肩关节正常的球窝运动的保持具有

重要意义，在肩关节肌肉未被激活的模拟器中，骨肌

系统的生理效应也就无法体现。
Ｋｅｄｇｌｅｙ等［６］设计的盂肱关节模拟器使用了持

续可变的肌肉力来驱动肩关节运动，形成比被动系

统具有更高重复性的运动。另外，这些肌肉近似地

复制了体内关节动力特征，这也是国际报道中首次

采用活体肌肉加载比例数据的案例。然而，只有少

数系统研究了运用肌力加载驱动或“主动式”连续运

动下的运动学和动力学。Ｇｉｌｅｓ等［７］设计出了运动

控制上更为复杂的动态模拟器，打破了之前模拟器

在控制第二个自由度（如水平伸展平面和轴向旋转）
的能力限制，但是其生物力学数据的采集能力相对

较弱。
到目前为止，国内还没有能够多参数检测体外

肩关节功能的模拟器。因此，本文设计一种新的模

拟器来进行体外肩关节生物力学的测量，以满足国

内关于肩关节研究的需求。该模拟器具体的设计目

标如下：
（１）该模拟器可以测试各种尺寸的成年体外肩

关节标本；夹具符合骨端解剖学特点且不影响关节

活动，便于装配。
（２）该模拟器可为体外肩关节提供伺服施力系

统，且符合肌肉解剖学的走形分布。
（３）该模拟器可实现肩关节０°～９０°的动态外

展运动。
（４）该模拟器可实时采集肩关节体外生物力学

参数。

１　肩关节外展运动简介

外展运 动 是 日 常 生 活 中 肩 关 节 最 常 见 的 动

作［８］。肩关节在肩胛平面内的外展示意图如图１所

示，其中ＳＵＰ为上方，ＬＡＴ为侧方。当前研究的重

点是肩关节在肩胛平面内的外展，此时肩胛骨仅保

留肩胛平面内的旋转，而肩胛骨的伸缩动作和倾斜

运动没有被激活。选择研究肩胛平面内的外展的原

因是，肩关节在肩胛平面内运动时，从上往下看三角

肌和冈上肌力线正好对齐［９］。另外，盂肱关节在肩

胛平面内的外展遵循动态肩肱节律［１０］。

图１　肩关节在肩胛平面内外展示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｈｏｕｌｄｅｒ　ａｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｃａｐｕｌａｒ　ｐｌａｎｅ

２　模拟器机械结构设计

２．１　骨端夹具设计

在试验测量开始前，体外肩关节标本被固定或

连接于夹具中，如图２所示。肩胛骨被固定在与冈

下窝三角形轮廓相适应的金属板Ａ４上。体外肩关

节关键尺寸见表１。三组用来锁紧的螺栓分别位于

直角三角形的三个顶点，该直角三角形两个直角边

越长，连接越牢靠，但两个直角边长度分别受冈下窝

投影高和肩胛冈基地处的长度限制。通过旋转肩胛

夹具Ａ４可调节肩胛骨的上下旋自由度使得初始状

态时肩胛盂ＬＡＴ轴与地面平行。同时，通过旋转连

接件Ａ３调节肩胛骨前后倾斜角度，使得肩胛平面与

地面垂直。

图２　肩关节的固定形式及盂肱关节压力测量方式

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｍ　ｏｆ　ｆｉｘｉｎｇ　ｓｈｏｕｌｄｅｒ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ
ｇｌｅｎｏｈｕｍｅｒａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ

４２６
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表１　体外肩关节关键尺寸［１１－１２］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｋｅｙ　ｓｉｚｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎ－ｖｉｔｒｏ　ｓｈｏｕｌｄｅｒ

骨头名称 尺寸编号及名称 尺寸／ｍｍ

肩胛骨
①冈下窝投影高 １１３（平均值）

②肩胛冈基地处的长度 ７５（平均值）

锁骨
③锁骨骨干曲度高Ⅰ ３２（最大值）

④锁骨干弦长 １１０（平均值）
肱骨 ⑤肱骨中部最大直径 ２５．９（最大值）

　　锁骨夹具Ａ５的设计需要考虑锁骨骨干曲度高

Ⅰ和锁骨干弦长。这两个尺寸可以确定圆筒状夹具

的直径和深度。在圆筒夹具的外围配置两圈螺钉压

在骨头的表层，将其牢牢锁住。然后，锁骨夹具Ａ５
通过一根连接杆Ａ６连至带槽圆盘Ａ１，这使得肱骨

位置和取向调节具有５个自由度（如图２中箭头所

示）。由于本文不考虑锁骨绕干弦长轴的旋转，因此

５个自由度足以在一定范围内满足定位要求。
肱骨在靠近肘关节的地方被横向截断，使得处

理后的肱骨与夹具连接处尺寸相对均匀。肱骨夹具

Ａ７的内径与肱骨中部最大直径相匹配。肱骨也采

用跟锁骨夹具相同的螺钉锁死的方式。一根髓内螺

杆Ａ８被拧入肱骨内部以进一步加强肱骨和夹具的

连接，同时也使得螺杆轴线与肱骨的轴线对齐。
２．２　盂肱压力测量方式

盂肱关节压力与肩袖肌肉完整度紧密相关［１３］，
在肩关节外展运动中，肩袖肌肉越健全，盂肱关节压

力越大，肱骨头的运动支点就越接近健康状态下的原

始支点位置。因此，盂肱关节压力是评价肩关节稳定

性的一个重要功能参数。如图２所示，一个六维力传

感器（ＯＭＥＧＡ１６０型，Ａｓｓｕｒａｎｃｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　Ｉｎｃ）被
用来直接获取盂肱关节沿ＬＡＴ轴的压力。装配

时，传感器出厂默认的坐标系与盂肱关节的参考坐

标系相对应，即传感器的＋ｘ、＋ｙ和＋ｚ轴分别对

应于盂肱关节的ＳＵＰ（上方）、ＰＯＳ（后方）和ＬＡＴ
（侧方）。
２．３　肌肉加载系统

肩关节附近的肌肉群按照位置分布大致可以分

为５类，具体见表２。肌肉加载系统是肩关节模拟

器的核心，如图３所示。加载时，使用线性制动器配

合低拉伸钢绳来模拟每一块肌肉的作用力。为了使

所有的力线与肌肉作用线方向大体一致，设计了４
个具有５个自由度的可调节导板Ｂ６、Ｂ７、Ｂ８和Ｂ９，
分别对应于三角肌、上部肌肉、后部肌肉和前部肌肉。
可调节导板Ｂ６可以绕连杆Ｂ３和Ｂ５转动，并通过十字

夹座Ｂ４沿着连杆Ｂ３ 和Ｂ５ 滑动，如图３（ａ）所示。

值得一提的是，经过可调节导板Ｂ６的位置，三

角肌三个头的力线紧贴喙肩弓，这对于维持肩关节

的生理结构是非常关键的，这是因为在上肢外展过

程中，三角肌提供主要动力。

表２　肩关节肌肉群名称及分类

Ｔａｂｌｅ　２　Ｎａｍｅｓ　ａｎｄ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈｏｕｌｄｅｒ　ｍｕｓｃｌｅ　ｇｒｏｕｐｓ

类别 中文名称 缩写

三角肌

中三角肌 ＭＤ
前三角肌 ＡＤ
后三角肌 ＰＤ

上部肌肉 冈上肌 ＳＵＰ

前部肌肉

喙肱肌 ＣＯＲ
上肩胛下肌 ＳＳＣ
下肩胛下肌 ＩＳＣ

胸大肌 ＰＥＣ

后部肌肉

冈下肌 ＩＮＦ
小圆肌 ＴＭＩ
大圆肌 ＴＭＡ
背阔肌 ＬＡＤ

肱二头肌
肱二头肌长头 ＬＨＢ
肱二头肌短头 ＳＨＢ

（ａ）后视图和侧视图

（ｂ）前视图

　　 图３　肌肉加载系统

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｍｕｓｃｌｅ－ｌｏａｄｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

钢绳 一 端 与 肌 腱 缝 合 线（ＰｒｅｍｉＣｒｏｎ型，Ｂ．

５２６
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Ｂｒａｕｎ　Ｍｅｄｉｃａｌ　Ｉｎｃ．）相连，另一端与线性致动器连

接。所有肌肉都配有ＳＭＣ气缸（Ｂ１，Ｂ１１）驱动。基

于ＬａｂＶＩＥＷ 程序控制比例压力阀（ＩＴＶ１０３０型，
ＳＭＣ　Ｃｏｒｐ）为气动执行器提供可调节的气压。所有

的力都通过拉力传感器Ｂ１０（ＧＴＭ１５０型，广州测恒

电子科技有限公司）的反馈独立设定的。固定导板

Ｂ２和Ｂ１２被设计用于防止气缸受横向拉力。
需要说明的是，在Ｍｉｈａｔａ等［１］和Ｍｃｇａｒｒｙ等［２］

的静态试验中，上文提到的所有“肌肉”都会被用到，
每个肌力都是根据预设人为输入的。本文设计的模

拟器具备静态试验的功能配置，但由于本文的重点

是模拟体外肩关节的动态主动式运动，故对静态试

验不作赘述。
在动态试验中，中三角肌通过笔式电动推杆Ｂ１３

（ＴＧＦ—２０型，中山市聚福电子科技有限公司）驱

动，其位置和取向可以在５个自由度上进行调节，如
图３（ｂ）所示。笔式电动推杆通过继电器ＤＩＯ板

（ＰＣＬＤ—８８５型，研华）控制其启动和停止。通常，
对于位置闭环控制，电动致动器的控制策略比气动

执行器更简单。其他肌肉加载（ＡＤ，ＰＤ，ＳＵＰ，ＩＮＦ，
ＳＳＣ）采用气动加载的方式，其加载力按照先验的肌

肉加载比［６］变化。
２．４　运动跟踪系统

盂肱角度测量机构如图４所示。使用光学角度

编码器Ｃ１（Ｅ６Ｂ２—Ｃ型，ＯＭＲＯＮ　Ｃｏｒｐ）来追踪盂

肱外展角度以作为反馈信号。角度编码器Ｃ２的作

用是监视并保证肱骨在肩胛平面内。和２．３节所述

的导板位置调节方式一样，通过移动连杆并旋转十

字夹座可以调整光学编码器Ｃ１和Ｃ２的位置及方向，
直到它们的旋转轴线分别与盂肱关节外展轴和屈伸

轴对齐。这里用肱骨头中心近似代替盂肱关节的旋

转中心，肱骨头的中心可通过使用三维数字化仪

（ＭｉｃｒｏＳｃｒｉｂｅ　Ｇ２Ｘ 型，Ｒｅｖｗａｒｅ　Ｃｏｒｐ，精 度 为

　　　

图４　盂肱角度测量机构

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｇｌｅｎｏｈｕｍｅｒａｌ　ａｎｇｌｅ

０．２３ｍｍ）在肱骨头外表面采点，并使用最小二乘球

形拟合程序来确定。
采用轻质塑料３Ｄ打印的角度测量杆Ｃ３将光学

角度编码器连接到髓内螺杆Ａ８。肱骨在动态外展

时，角度测量杆Ｃ３会随之运动，角度编码器Ｃ１测得

的角度即为盂肱外展角度α。
２．５　肩胛旋转驱动机构

肩胛旋转驱动机构如图５所示。肩胛骨的旋转

运动由一个曲柄滑块导杆机构来实现。其中，带槽

圆盘Ａ１即为曲柄的一部分，电动推杆Ｄ１包括导杆

和滑块。曲柄通过带座轴承与基柱Ｄ２相连，转动中

心为Ｏ１。电动推杆的推杆部分和电机部分分别通

过铰链Ｏ２和Ｏ３与带槽圆盘和基柱连接。在本文的

肩关节模拟器中，盂肱关节外展角度α随着肩胛旋

转角β按照肩肱节律２∶１的比例关系实时变化［１０］。

图５　肩胛驱动机构

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ａｃｔｕａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｃａｐｕｌａ

在图５的机械原理图中，Ｌ３为铰链Ｏ２和Ｏ３之间

的电动推杆的长度，可通过式（１）来计算。

Ｌ６＝ （Ｌ１）２＋（Ｌ２）槡 ２

Ｌ７＝ （Ｌ４）２＋（Ｌ５）槡 ２

β＋φ＝１８０－ａｒｃｔａｎ（Ｌ２／Ｌ１）－ａｒｃｔａｎ（Ｌ４／Ｌ５）

Ｌ３＝ （Ｌ６）２＋（Ｌ７）２－２Ｌ６Ｌ７ｃｏｓ槡

烍

烌

烎φ
（１）

其 中 取 Ｌ１ ＝７３ ｍｍ，Ｌ２ ＝１８１ ｍｍ，Ｌ４ ＝
１０２ｍｍ，Ｌ５＝２０７ｍｍ，由此计算得Ｌ３ 的最大值和

最小值分别为２９１和２０１ｍｍ，于是电动推杆的行程

便可以得到。选择运行速度为７．３ｍｍ／ｓ的电动推

杆，则Ｌ３随时间ｔ变化的长度可由式（２）计算。

Ｌ３＝２９１－７．３ｔ （２）

于是β相对于时间变化的理论值可由式（３）
得出

６２６
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φ＝
１８０
π
·ａｒｃｃｏｓＬ６

２＋Ｌ７２－（２９１－７．３ｔ）２
２Ｌ６Ｌ［ ］７

β＝１８０－ａｒｃｔａｎ（１８１／７３）－ａｒｃｔａｎ（１０２／２０７）－
烍
烌

烎φ
（３）

β与时间ｔ的关系曲线如图６所示。不难看出

肩胛旋转运动接近于匀速运动。这说明本文设计的

肩胛旋转机构在理论上具有平稳的运动特点。

图６　肩胛旋转角度随时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｃａｐｕｌａｒ　ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ａｎｇｌｅ　ｗｉｔｈ
ｒｅｓｐｅｃｔ　ｔｏ　ｔｉｍｅ

３　试验与结果

３．１　试验准备

为了评估模拟器的性能，本研究使用了一个由

上海市第六人民医院提供的肩袖健全的新鲜冰冻肩

关节标本（６２岁，男性，右肩），在解剖前将其过夜解

冻。在肘关节附近横断肱骨，并在肩胛骨上对应于

肩胛夹板上的定位点钻３个孔。剔除肩关节标本上

所有的皮肤、肌肉和皮下组织。肩关节囊、喙肩韧带

和所有肌肉肌腱均保持完好。
解剖完毕后将准备好的肩部标本安装到模拟器

上，并喷洒适量的生理盐水以保持标本湿润。每块

肌肉的肌腱通过手术缝合线连接到低拉伸钢绳的一

端。调节所有绳索的力线方向使其与肌肉作用线的

生理方向大体一致。肩关节标本在９０°外展位置时

模拟器 正 后 和 右 后 侧 视 角 中 的 装 配 情 况 如 图７
所示。

３．２　动态试验

动态试验中，考虑了中三角肌、前三角肌、后三

角肌、冈上肌、冈下肌／小圆肌和上／下肩胛下肌，这

里冈下肌／小圆肌表示两块肌肉被合并为一块并由

　　　

（ａ）正后视图

（ｂ）右后侧视图

图７　体外肩关节模拟器

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｉｎ　ｖｉｔｒｏ　ｓｈｏｕｌｄｅｒ　ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

一个气缸驱动，上／下肩胛下肌也是如此。下文将用

冈下肌和肩胛下肌分别代替称呼冈下肌／小圆肌和

上／下肩胛下肌。这些肌肉根据一组先验肌肉加载

比来激活［６］。离散的试验数据通过样条插值拟合为

连续曲线如图８所示。

图８　肌肉加载比随外展角度的变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｓｃｌｅ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｒａｔｉｏ　ｗｉｔｈ　ｒｅｓｐｅｃｔ　ｔｏ
ａｂｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ

７２６



东华大学学报（自然科学版） 第４４卷　

采集整个肩关节外展过程中每块肌肉的动态加

载力和盂肱关节压力，其可以作为评价肩袖和关节

囊完整性的功能参数。为了使运动开始时肌肉就是

收缩状态（即钢绳为张紧状态），试验时设置肩关节

外展开始于９°的位置，分别对应肩胛骨旋转３°和盂

肱关节外展６°。
３．３　数据处理

所有的测量项目都重复４次。前文得到的肩胛

骨旋转角度计算值被视为肩胛旋转运动的理论值，
将其与实际值比较，验证肩胛旋转机构设计的可行

性。按照肩肱节律，将肩胛骨实际旋转角度的两倍

作为 盂 肱 外 展 角 的 设 定 值。通 过 均 方 根 误 差

（ＲＭＳＥ）评估模拟器跟踪设定轨迹的的准确性，并

通过标准偏差（ＳＤ）对运动轨迹跟踪和功能参数测

量的重复性进行量化。
３．４　结果分析

肩关节外展运动轨如图９所示。由图９可知肩

胛骨旋转和盂肱外展的ＲＭＳＥ分别不大于０．７°和

　　　

（ａ）肩胛旋转角度

（ｂ）盂肱外展角度

图９　肩关节外展运动轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｏｕｌｄｅｒ　ａｂｄｕｃｔｉｏｎ

１．４４°。肩胛骨旋转的可重复性显示ＳＤ小于０．１９°，
并且对于盂肱外展，整个运动中显示ＳＤ小于１．１°。
而目前国际上运动模拟精度最高的Ａｔｈｗａｌ　Ｇ　Ｓ模

拟器［７］的盂肱外展ＲＭＳＥ为０．８８°，ＳＤ为２．１°。由

此可知，本文设计的模拟器盂肱外展轨迹跟踪准确

性稍差，但具有更高的可重复性。
图１０显示了每个肌肉的动态加载力，曲线附近

的阴影区域为标准偏差（ＳＤ）带。其中，中三角肌、
前三角肌、后三角肌、冈上肌、冈下肌和肩胛下肌的

ＳＤ分别为２．１０、０．５１、０．３５、０．３１、１．３７和０．６５
Ｎ，最 大 相 对 标 准 偏 差 分 别 为１２．９％、９．６％、
１１．６％、４．３％、８．７％、１１．８％。由此可得，模拟器

的动态加载系统具有较好的重复性。

图１０　各肌肉动态加载力随时间的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｔｉｖｅ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｍｕｓｃｌｅ
ｗｉｔｈ　ｒｅｓｐｅｃｔ　ｔｏ　ｔｉｍｅ

盂肱关节压力随时间的变化如图１１所示。

图１１　盂肱关节压力随时间的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｌｅｎｏｈｕｍｅｒａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｏｒｃｅ
ｗｉｔｈ　ｒｅｓｐｅｃｔ　ｔｏ　ｔｉｍｅ

８２６



　第４期 方　亮，等：体外肩关节生物力学模拟器的设计与试验

由图１１可知，盂肱关节压力在整个９°～９０°的

肩关节外展过程中ＳＤ小于４．８４Ｎ，相对标准偏差

小于１２．８％，具备可重复性。

４　结　语

本文基于肩关节解剖学及其运动学特征设计了

体外肩关节的仿生加载系统和外展运动模拟机构。
针对尸体肩关节进行了肩胛平面内的动态外展模拟

试验，模拟器的肌肉加载使用了基于肌肉加载比的

持续变化的力。试验结果表明，该模拟器可以较为

准确地实现体外肩关节在肩胛骨平面上的主动外

展，而且该模拟器可以测量主动加载肌肉的动态拉

力和盂肱关节压力，结果均具有较高的可重复性。
因此，本文设计的体外肩关节模拟器可作为肩关节

功能检测的试验平台用于肩关节生物力学的相关

研究。
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