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ｔｈｅｔｈｉｇｈａｐｐｅａｒｓｆｒｏｍｔｈｉｓｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｍａｘｉｍａｌｊｏｉｎｔａｎ
ｇｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ．
　４牘Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｐｈａｓｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍＦｉｇ．８．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ牞ｔｈｅ
ｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｋｎｅｅａｎｇｌｅｍｏｖｅｓｆｏｒｗａｒｄ．

３　ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｏｆＫｎｅｅＡｎｇｌｅＢａｓｅｄ
ｏｎＶｅｌｏｃｉｔｙ

　ＴｈｅｋｎｅｅａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｉｓｆｉｔｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｆｕｎｃ
ｔｉｏｎ牞ａｎｄｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｋｎｅｅａｎｇｌｅｉｓｅｓ
ｔａｂｌｉｓｈｅｄａｓ

θｋ ＝ａ０＋∑
４

ｉ＝１
牗ａｉｃｏｓｉωｘ＋ｂｉｓｉｎｉωｘ牘 牗４牘

ｗｈｅｒｅｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｘｉｓｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｐｅｒｉｏｄ
ｏｆａｇａｉｔｃｙｃｌｅ牷ａ０牞ａｉ牞ｂｉａｎｄωａｒｅｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．
Ｔａｂ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｇｏｏｄ
ｎｅｓｓｏｆｆｉｔｏｆｔｈｅｋｎｅｅａｎｇｌｅｃｕｒｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ．
　Ｔｈｅｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｉｓｃｌｏｓｅｔｏ１．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｔｈｅａｂｏｖｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｋｎｅｅａｎｇｌｅｄｕｒ
ｉｎｇｒｕｎｎｉｎｇ．Ｔｏｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｅｅｄｏｎ
ｔｈｅｋｎｅｅｊｏｉｎｔｍｏｔｉｏｎ牞ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｅｄａｓｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅａｎｄｔｈｅｆｉｔ
ｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ

９２　Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｋｎｅｅｊｏｉｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｕｎｎｉｎｇ



Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｋｎｅｅｊｏｉｎｔａｎｇｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
Ｓｐｅｅｄ／牗ｋｍ·ｈ－１） ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

ａ０ 　３１．１３ 　３３．３３ 　３４．１９ 　３５．０８ 　３５．３５ 　３６．１１ 　３６．６ 　３８．２５ 　３８．９６
ａ１ 　１２．１ 　１１．０８ 　 ８．３６ 　 ６．７２２ 　 ４．３９９ 　２．５０５ －０．０９３４ －１．７７５ －４．７３１
ｂ１ －２０．５９ －２０．８４ －２０．９８ －２１．０８ －２１．５１ －２２．７ －２３．５４ －２５．４６ －２６．６１
ａ２ －８．４９３ －９．４８６ －１０．９５ －１２．３１ －１３．４３ －１４．５ －１５．６３ －１５．９５ －１５．８６
ｂ２ －９．２０１ －８．９４９ －７．８９ －６．６０４ －４．６９１ －２．７１６ －０．２５１ 　 ２．１６３ 　 ５．０５４
ａ３ －０．５１７２ －０．１０９９ 　 ０．０２４６ －０．２０９４ －０．５９３８ －０．９０２４ －１．２９１ －１．６０３ －２．０２１
ｂ３ －１．０１ －１．３５７ －１．６４３ －１．７７１ －１．７１２ －１．７６３ －１．５０９ －１．４７２ －１．２８１
ａ４ 　 ０．６７５６ 　 ０．６０２８ 　 ０．５１３２ 　 ０．２７３６ －０．３０６６ －０．５４４４ －０．９９８３ －１．２３３ －１．２７６
ｂ４ －０．９８５５ －１．０３１ －０．９９８４ －１．２３６ －１．１６ －１．１ －０．７５５５ －０．４５８４ 　 ０．１０１９
ｗ 　 ０．０６３４ 　 ０．０６３４ 　 ０．０６３４ 　 ０．０６３４ 　 ０．０６３５ 　 ０．０６３５ 　 ０．０６３４ 　 ０．０６３４ 　 ０．０６３３
ＳＳＥ 　 ０．９９９９ 　 １ 　 １ 　 ０．９９９９ 　 １ 　 １ 　 １ 　 １ 　 ０．９９９９

ｇｉｖｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ａ０＝０．０２９ｖ
３－０．７２０ｖ２＋６．４５７ｖ＋１５．１３０ （５）

ａ１＝０．００２ｖ
３－０．０８７ｖ２－１．０９９ｖ＋１８ （６）

ａ２＝０．０１９ｖ
３－０．３７４ｖ２＋１．０９６ｖ－８．０８５ （７）

ａ３＝０．０１１ｖ
３－０．３０３ｖ２＋２．４３２ｖ－６．０５３ （８）

ａ４＝０．０１１ｖ
３－０．２６１ｖ２＋１．７３１ｖ－２．７８５ （９）

ｂ１＝－０．００３４ｖ
３－０．０４２ｖ２＋０．６２９ｖ－２２．３４０　（１０）

β２＝－０．０１１ｖ
３＋０．４１９ｖ２－２．７３５ｖ－４．３３９（１１）

ｂ３＝－０．００４ｖ
３＋０．１３６ｖ２－１．３６４ｖ＋２．５４８（１２）

ｂ４＝０．００６ｖ
３－０．０９３ｖ２＋０．４２５ｖ－１．５４９ （１３）

ＴｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９．

（ａ） （ｂ） （ｃ）

（ｄ） （ｅ） （ｆ）

（ｇ） （ｈ） （ｉ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｋｎｅｅａｎｇｌｅ．
（ａ）ａ０；（ｂ）ａ１；（ｃ）ａ２；（ｄ）ａ３；（ｅ）ａ４；（ｆ）ｂ１；（ｇ）ｂ２；（ｈ）ｂ３；
（ｉ）ｂ４

　Ｓｉｎｃｅｔｈｅｓｐｅｅｄｖａｒｉａｎｃｅｈａｓｌｉｔｔｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎω，ｔｈｅ
ｖａｌｕｅｏｆ０．０６３４ｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｍａｔｈ
ｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｋｎｅｅａｎｇｌｅｃａｎｂｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｓｕｂ
ｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑｓ．（５）ｔｏ（１３）ａｎｄωｉｎｔｏＥｑ．（４）．ｆ（ｖ）ｉｓａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｅｄｖａｓｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ．
Ｆｉｇ．１０ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓａｎｄｔｈｅｄｅｒｉｖｅｄ
ｍｏｄｅｌｃｕｒｖｅｓ，ａｎｄｔｈｅｓｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｃｕｒｖｅｓａｒｅａｌｍｏｓｔ
ｔｈｅｓａｍｅ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆ（ｖ）
ｃｏｎｆｏｒｍｓｗｉｔｈｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｋｎｅｅａｎｇｌｅ．Ｉｔａｌｓｏ
ａｃｃｏｒｄｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｋｎｅｅｊｏｉｎｔ
ｍｏｔｉｏｎ．

（ａ） （ｂ） （ｃ）

（ｄ） （ｅ） （ｆ）

（ｇ） （ｈ） （ｉ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄｔｈｅｄｅｒｉｖｅｄｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ．（ａ）ｖ＝４ｋｍ／ｈ；（ｂ）ｖ＝５ｋｍ／ｈ；（ｃ）ｖ＝６ｋｍ／ｈ；
（ｄ）ｖ＝７ｋｍ／ｈ；（ｅ）ｖ＝８ｋｍ／ｈ；（ｆ）ｖ＝９ｋｍ／ｈ；（ｇ）ｖ＝１０ｋｍ／ｈ；
（ｈ）ｖ＝１１ｋｍ／ｈ；（ｉ）ｖ＝１２ｋｍ／ｈ

　Ｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｔｈｏｄｃａｎａｌｓｏｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｅｄｕｃｅｔｈｅ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｈｉｐａｎｄａｎｋｌｅａｎｇｌｅｓ．Ｂｙｉｎ
ｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｈｉｐ，ｋｎｅｅａｎｄ
ａｎｋｌｅｉｎｔｏｔｈｅｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＫａｎｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒ
ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ，ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｉｐ，ｋｎｅｅａｎｄ
ａｎｋｌｅｔｏｒｑｕｅｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｍｂｗｈｉｃｈｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｒｕｎ
ｎｉｎｇｓｐｅｅｄｃａｎｂｅａｃｑｕｉｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｃａｎ
ｂｅａｃｑｕｉｒｅｄ．

０３ ＺｈａｏＬｉｎｇｙａｎ牞ＭａＸｉａｏｈａｏ牞ＺｈａｎｇＢｉｎｇｚａｏ牞ａｎｄＷａｎｇＫｅｙｉ　
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ｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓｔｏｏｌｂｏｘｏｆＭａｔ
ｌａｂ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｔｈｅｈｉｐ，ｋｎｅｅａｎｄａｎｋｌｅａｎｇｌｅｓ
ａｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｔｏｃｏｎｄｕｃｔｔｈｅｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｏｄｙｉｎｅｒｔｉａｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｈｅｉｇｈｔ，ｗｅｉｇｈｔ

ａｎｄｉｎｅｒｔｉａａｒｅｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆｔｈｅｋｎｅｅｔｏｒｑｕｅｏｆｔｈｅｓｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｋｎｅｅｔｏｒｑｕｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｅｄｕｃｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｋｎｅｅａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃＫａｎｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｅｘｔｒｅｍｉｔｙｍｏｔｉｏｎ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎ
ｆｒｏｍＦｉｇ．１１ｔｈａｔｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｃｕｒｖｅｓｃｏｉｎｃｉｄｅｗｉｔｈ
ｅａｃｈｏｔｈｅｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ．

（ａ）
　　

（ｂ）
　　

（ｃ）

（ｄ）
　　

（ｅ）
　　

（ｆ）

（ｇ）
　　

（ｈ）
　　

（ｉ）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｋｎｅｅｔｏｒｑｕｅｉｎｔｈｅｓｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ．（ａ）ｖ＝４ｋｍ／ｈ；（ｂ）ｖ＝５ｋｍ／ｈ；（ｃ）ｖ
＝６ｋｍ／ｈ；（ｄ）ｖ＝７ｋｍ／ｈ；（ｅ）ｖ＝８ｋｍ／ｈ；（ｆ）ｖ＝９ｋｍ／ｈ；（ｇ）ｖ＝１０ｋｍ／ｈ；（ｈ）ｖ＝１１ｋｍ／ｈ；（ｉ）ｖ＝１２ｋｍ／ｈ
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跑步过程中膝关节生物力学研究

赵凌燕　 马孝浩　 张炳早　 王克义

（哈尔滨工程大学机电工程学院，哈尔滨 １５０００１）

摘要：为了研究人在跑步过程中速度对膝关节运动生物力学的影响规律，基于Ｋａｎｅ方法和半物理仿真方法建
立下肢动力学模型，以健康男性青年为对象，对不同速度下的跑步过程进行实验研究和数据分析，建立以速度

为自变量的膝关节运动模型．研究结果表明：步态初期足跟落地时刻，跑步速度越快，小腿向前伸展程度越大，
越接近与大腿共线；步态中期，大腿向后伸展，小腿与大腿接近共线的最大程度，此时膝关节背面的韧带拉伸量

最大，并且速度越慢，共线程度越明显；膝关节最大屈曲过程出现在步态后期，并且最大角度随着速度的增加而

增加；随着跑步速度的增加，膝关节曲线前移．实验结论可用于康复机器人、类人机器人等研究领域．
关键词：运动生物力学；膝关节；数学模型；速度；关节力矩

中图分类号：ＴＢ１８

２３ ＺｈａｏＬｉｎｇｙａｎ牞ＭａＸｉａｏｈａｏ牞ＺｈａｎｇＢｉｎｇｚａｏ牞ａｎｄＷａｎｇＫｅｙｉ　


