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摘   要   随着中国载人航天事业由近地空间向深空探测推进, 长期空间飞行中航天员肌骨系统损伤防护和地外星

球探测中低重力环境适应, 成为航天员健康和安全保障的关切问题. 为解决地面模拟微重力/低重力环境人体运动

肌骨系统响应等方面的局限, 基于生物力学原理和计算机辅助设计的肌骨系统建模仿真技术逐渐成为评估航天员

锻炼方案和分析微重力/低重力运动特征的新型方法和工具. 本文基于多刚体动力学建模和仿真方法, 综合分析了

载人航天领域肌骨系统动力学建模仿真方法的基本原理、可信度评估与研究进展, 并在此基础上讨论了其在航天

员锻炼、舱外航天服优化及地外星球任务执行等方面的应用现状, 进而提出未来发展前景与研究方向.
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Abstract    With  the  advancement  of  China’s  manned  space  program from near-Earth  space  to  deep
space  exploration,  the  protection  of  astronauts  against  musculoskeletal  injuries  during  long-duration

space missions and their adaptation to low-gravity environments during extraterrestrial exploration have

become critical issues concerning astronaut health and safety. To address the limitations of ground-based

experiments in studying human motion and musculoskeletal system responses in microgravity/low-gravi-

ty environments, musculoskeletal system modeling and simulation technologies, based on biomechanical
  

2024-11-15收到原稿, 2025-04-29收到修定稿

 

©The Author(s) 2025. This is an open access article under the CC-BY 4.0 License
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 
0254-6124/2025/45(3)-0783-12 Chin.  J.  Space  Sci.       空间科学学报

ZHANG Jing,  ZHOU Biyun,  NIE Jiachen,  DONG Xianpeng,  DING Li.  Advances  in  the  Study  of  the  Musculoskeletal  Multi-rigid-body  Dynamic
Modeling in Manned Space Flight (in Chinese). Chinese Journal of Space Science, 2025, 45(3): 783-794. CSTR:32142.14.cjss.2024-0163. DOI:10.
11728/cjss2025.03.2024-0163

32142.14.cjss.2024-0163
32142.14.cjss.2024-0163
https://doi.org/10.11728/cjss2025.03.2024-0163
https://doi.org/10.11728/cjss2025.03.2024-0163
https://doi.org/10.11728/cjss2025.03.2024-0163
https://doi.org/10.11728/cjss2025.03.2024-0163


principles and computer-aided design, have emerged as novel methods and tools for evaluating astronaut

exercise regimens and analyzing the kinematics and dynamics of microgravity/low-gravity environments.

This  paper  introduces  the  principles  of  musculoskeletal  system  multi-rigid-body  dynamics  modeling  in

space environments, including forward dynamics-driven and inverse dynamics analysis methods. Taking

OpenSim software as an instance, this paper elaborates on the procedure of constructing human-device-

environment  models  in  microgravity/low-gravity  environments  and  the  solution  of  muscle  forces  and

joint torques via inverse kinematics and inverse dynamics algorithms. Furthermore, to assess the credibil-

ity of  musculoskeletal  modeling  and  simulation  methods  for  manned  spaceflight  research,  the   relation-

ship between experiments and modeling/simulation is analyzed. Based on existing literature, credibility

assessment  is  conducted  from eight  factors:  data  pedigrees,  input  pedigrees,  code  verification,  solution

verification,  conceptual  validation,  reference  validation,  results  uncertainty,  and results  robustness.  On

this basis, the application of musculoskeletal system dynamics modeling and simulation methods in three

key areas is reviewed as follows: assisting astronauts in space exercise by comparing the advantages and

disadvantages of different exercise regimens and designing space station-compatible exercise equipment;

optimizing  extravehicular  spacesuit  design  by  calculating  joint  reaction  torques  through  human-space-

suit coupling biomechanical models and improving spacesuit design to enhance comfort and work perfor-

mance; and supporting extraterrestrial exploration by focusing on research into human motion character-

istics in low-gravity environments and the development of human-spacesuit-exoskeleton systems to con-

firm the effectiveness of exoskeleton systems in planetary exploration. Finally, the limitations of muscu-

loskeletal system multi-rigid-body modeling and simulation methods are analyzed, and new perspectives

on future research directions and application prospects are proposed.
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0　引言

随着中国载人登月工程的推进和未来探索火星

设想的提出, 深空探测任务对航天员健康和安全保障

提出了新的挑战. 人类 60余年的载人航天实践表明,

航天员长期在失重环境下生活会出现肌肉和骨骼系

统功能损伤, 主要表现肌萎缩和骨丢失[1–3]. 空间锻炼

已被证明是可对抗肌骨功能下降的有效措施, 因此制

定科学有效的锻炼方案成为研究人员的关注重点[4,5].

此外, 由于人类在长期进化中已适应地面活动承受的

机械载荷, 当身处月球或地外行星时, 低重力环境合

并加压舱外航天服的作用, 会使人体行走、蹲起等日

常活动的肌肉力量激活和关节负载发生变化, 进而引

发航天员遭遇跌落、摔倒等受伤危险, 严重时可能危

及生命[6]. 基于此, 开展低重力环境人体运动特征研

究有助于指导航天员采用安全和高效的运动方法完

成地外星球探测任务.

鉴于空间飞行实验的高昂成本和有限样本量, 有

研究者试图在地面复制与空间相似的重力条件. 然

而, 受限于抛物线飞行失重时间短暂、中性浮力水槽

效率低下以及卧床实验的体位限制[7,8], 航天员空间锻

炼以及月球探测等舱外活动 (Extravehicular Activi-

ty, EVA)运动分析的需求推动着研究者寻求新方法

以实现微重力/低重力环境航天员肌骨系统研究. 近

年来, 随着生物力学和计算机技术的发展, 先进的人

体建模和仿真方法由于可以在广泛的生理和病理条

件下无创地研究身体运动和内部生物力学负荷之间

的关系, 逐渐成为深入理解人体物理极限、关节受

力、肌肉收缩和运动最佳条件等问题的有力工具[9,10].

由于生物力学建模仿真在改变重力条件和外部环境

方面具有优势, 目前已被广泛应用于航天员空间站训

练评估和地外星球探测运动分析. 美国航空航天局

(National  Aeronautics  and  Space  Administration,

NASA)十多年前启动数字航天员项目 (The Digital

Astronaut Project, DAP), 提出开发和利用空间生理

学建模技术, 以减轻与长期空间飞行相关的人类健康

和任务执行能力方面的风险[11]. 在同一时期, 中国航

天员科研训练中心 (China Astronaut Research and

Training Center)牵头开展中国航天领域第一个国家

重点基础研究发展计划项目——面向长期空间飞行
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的航天员作业能力变化规律及机制研究[12], 确保航天

员在长期空间飞行中安全、健康、高效工作, 其中建

模仿真作为该项目的重要组成部分, 在肌肉力计算模

型和骨骼模型运动驱动等空间生物力学建模和验证

方面取得大量成果 . 欧洲航天局 (European Space

Agency, ESA)也逐步将生物力学建模仿真技术应用

于空间站航天员运动锻炼的验证和评估[13–15]. 此外,

航天领域相关高校 (美国辛辛那提大学、麻省理工学

院、北京航空航天大学等)也开展了大量关于人–舱外

航天服和人–月面/火星外骨骼等方面的建模仿真研

究[16–18].

基于生物力学建模仿真的重要意义和应用价值,

肌骨系统建模仿真技术成为在地面研究微重力/低重

力环境运动时骨骼和肌肉响应的重要方法. 在不同的

肌骨系统建模仿真方法中, 目前基于具有全身骨骼、

关节和肌肉模型的多刚体动力学原理的建模技术已

有了较为长足和成熟的发展, 并被广泛应用于载人航

天领域[19,20]. 本文针对航天员肌骨系统多刚体动力学

建模这一新兴领域, 分析利用多刚体动力学建模评估

航天员锻炼方案、优化舱外航天服设计和分析月球/

火星环境人体运动特征的原理、可行性及国内外研究

进展, 展望该技术在载人航天领域的未来发展方向和

应用前景. 

1　空间环境肌骨系统多刚体
动力学建模原理

人体肌骨系统多刚体动力学模型中, 骨骼被视为

刚性体, 通过连接点 (关节)与其他骨骼相连; 肌肉被

视为能够产生力和力矩的弹性体, 通常被简化为线性

或非线性弹簧, 其长度、刚度和阻尼等参数根据尸体

实验数据进行设定; 关节是连接骨骼的关键点, 其结

构和功能对肌骨系统的运动学特性有重要影响, 通过

考虑不同关节的类型 (例如铰链关节、球窝关节等)、

自由度以及关节约束等因素, 确定关节的简化类型.

此外, 对与人体接触的外界环境 (例如地面、运动器

械等)建模, 用于确定人体与环境之间的约束界面[19].

多刚体动力学模型的驱动主要通过两种方式实

现: 一是基于正向动力学、最佳控制和开放运动链的

假设, 即正向动力学驱动; 二是基于多体动力学方程

构建动态平衡方程组, 结合数学规划算法, 通过对肌

肉解剖功能的合理假设对不定方程组进行求解, 即采

用逆向动力学驱动的方法. 在正向动力学模型中, 为

了驱动模型实现人体执行的实际运动, 关节约束由运

动学驱动程序补充. 而在逆向动力学模型中, 驱动通

常来自运动捕捉实验数据, 包括基于摄像头和反光标

记点的光学运动捕捉系统、惯性测量单元、电子测角

仪、深度摄像头和拉伸传感器等测得的数据. 相较于

正向运动学驱动, 逆向动力学驱动方法对运动细节和

协同性的模拟更接近人体真实运动状态[21].

在微重力/低重力使用场景中建立的人体肌骨系

统多刚体动力学模型 (见图 1)主要包含人体或其部

分 (例如仅下肢), 以及与人体接触的环境. 人体部分

通常基于标准模型, 采用动作捕捉数据和几何缩放函

数完成模型整体尺寸、单个节段尺寸的缩放, 以实现

与航天员测量尺寸的一致性, 建立个性化人体模型.

环境本身包括两部分, 一是机械系统, 例如地板、健

身器材、航天服、外骨骼机器人等, 通过设定节段重

量和转动惯量等参数, 导入计算机辅助设计 (Com-

puter Aided Design, CAD) 模型实现其可视化. 环境

的另一个重要参数是重力加速度, 基于研究场景 (例

如近地轨道、月球或火星)的重力条件, 设置模型中

环境的重力加速度参数, 实现对所关注的微重力或低

重力环境的模拟. 通过设定固定铰链或活动铰链, 将

缩放后的人体模型与环境链接, 进而创建可分析的生

物力学模型. 然后导入采集的空间站或地面模拟实验

中航天员运动数据, 通过运动学和逆动力学计算获得

人体的肌肉力激活状态和关节所承受的负荷[22]. 实现

地外环境肌骨系统动力学仿真的关键因素在于人体

运动数据、人–环境界面相互作用力数据的获取和重

力加速度的设置.

以人体多刚体逆动力学建模仿真平台 Open-

Sim为例, 解释多刚体逆动力学模型的求解过程. 运

动学的求解步骤包括建立超定方程组、计算矩阵的转

置矩阵和原矩阵的乘积、求解乘积矩阵的逆矩阵以及

求解最小二乘解等[20]. 根据动作捕捉系统记录的运动

轨迹驱动模型, 采用最小二乘法求解超定方程组, 即

通过最小化残差平方和, 得到一个使得所有方程的残

差平方和最小的解, 这个解具有无偏性、最优性和有

效性等重要性质. 使每个时间帧匹配中的实际动作与

标记点误差最小化的目标函数为
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minq

[∑
i∈markers

wi (xi,exp − xiq)
2
+∑

j∈unprescribedcoords
wj (qj,exp − qj)

2

]
. (1)

q wi

xi,exp i xiq

qj= qj,exp

wj qj,exp j

其中,  为求解的广义坐标向量,  为标记点权重,

为标记点 的实验位置,  为模型上相应标记点

的位置 ; 对于特定的坐标 (锁定关节 ),  ,

为坐标权重,  为坐标 的实验值.

式 (1)被称为加权最小二乘求和问题, 是实验标

记点和模型标记点之间距离平方的加权和与实验坐

标和反向运动学工具计算的坐标之间距离的加权平

方和之和的最小值.

¨̄q
′

q̄

在完成运动学求解后, 根据最优化方式募集肌肉

(例如最小化肌肉力)标准假设, 求解得到肌肉力和关

节内力等生物力学参数. 计算肌肉控制算法 (Com-

puted Muscle Control, CMC)的目标是计算一组肌

肉兴奋度, 这组兴奋度能驱动动态肌肉骨骼模型, 利

用外界反作用力 (如来自测力板或其他测力设备)通

过逆向动力学生成所需的运动学集合进行追踪. 该过

程通过比例–微分控制和静态优化相结合实现, 算法

能够生成模型中单个肌肉的兴奋度、肌肉力、肌纤维

长度以及每个关节的位置、速度和加速度. 计算肌肉

控制算法分为三步. 第一步, 利用比例-微分控制律计

算一组期望加速度 , 以驱动模型坐标 向实验得出

q̄exp的坐标 接近, 表达式为

¨̄q
′
(t+ T ) =¨̄q

′
exp(t+ T ) + k̄v

[
˙̄qexp

(
t)− ˙̄q(t )]+

k̄p [q̄exp (t)− q̄ (t)] . (2)

k̄v和k̄p

¨̄q
′
exp(t+ T )

其中,  分别是速度反馈增益和位置反馈增益,

是期望加速度. 肌肉施加于身体的力不会

瞬间改变, 因此通常每 0.010 s计算一次期望加速度.

该时间间隔既能实现充分控制, 又能让肌肉力量产

生变化. 当达到期望加速度时, 模型坐标与经实验推

导所得坐标之间的误差会被消除至零. 以临界阻尼的

方式可获得用于消除前述误差的速度增益, 表达式为

k̄v = 2
√
k̄p. (3)

第二步, 使用静态优化方法计算出实现期望加速度的

执行器控制量. 第三步, 使用计算出的控制量进行正

向动力学模拟. 以上步骤重复进行, 直到时间推进到

所需运动区间结束为止[16].

由此完成运动学求解和动力学优化过程, 计算得

到运动过程中各肌肉力、关节力/力矩和运动代谢成

本等. 

2　肌骨系统动力学模型用于载人
航天的可信度评估

由于肌骨系统动力学模型最初是为分析地球表
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图 1    空间环境肌骨系统多刚体动力学建模和仿真流程

Fig. 1    Flowchart of multi-rigid-body dynamic modeling and simulation for the musculoskeletal

system in the space environment
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面运动相关伤害或工效评估而开发、验证和确认的,

因此将这些模型应用于载人航天领域时, 需进行额外

的建模与仿真可信度评估[23,24]. 肌骨系统动力学模型

的验证一般通过分析和比较仿真计算结果与可测量

实验数据的相关性实现 (见图 2). 航天员多刚体动力

学模型的输出包含肌肉力、关节力、关节力矩和代谢

成本. 鉴于关节力和关节力矩无法通过体内无创方式

测量, 研究者将模型计算所得的肌肉力和代谢成本,

与表面肌电特征值及能量代谢测试仪的测量数据进

行对比, 通过皮尔逊相关性分析、平均绝对误差等预

测模型准确度的参数计算, 验证模型对实际情况模拟

的可行性[15,24].

为规范化评估建模仿真方法用于载人航天的可

信度, NASA先后于 2016年和 2019年分别发布《建

模和仿真标准》 (Standard for  Models  and Simula-

tions, NASA-STD-7009 A)[25] 和《NASA模型与仿真

手册 :  NASA-STD-7009实施指南 》 (NASA  Hand-

book for  Models  and  Simulations:  an   Implementa-

tion  Guide  for  NASA-STD-7009,  NASA-HDBK-

7009)[26], 对仿真建模项目实施流程和输入输出控制

做了详细要求, 并对载人航天系统软件和用于基础科

研及工程设计的技术软件的设计过程提出控制要求.

因此, Gallo 等[27] 根据 NASA-STD-7009 A对 Open-

Sim建模和仿真程序进行了可信度评估, 以获知有关

模型在模拟 EVA相关损伤机制中使用的可信度. 对

OpenSim及其衍生模型的可信度评估可从 8个因素

开展: 数据谱系 (Data pedigrees)、输入谱系 (Input

pedigrees)、代码验证 (Code verification)、解决方案

验证 (Solution verification)、概念验证 (Conceptual

validation)、 参 考 验 证 (Referent  validation)、

结果不确定性 (Results uncertainty)及结果稳健性

(Results robustness). 通过综合分析以往使用 Open-

Sim模型建立的航天员运动模型或航天员–舱外航天

服组合模型及其验证过程, 肯定了 OpenSim模型应

用于载人航天研究的可行性. 来自 NASA、中国航天

员科研训练中心和 EAS及其合作高校等机构的广泛

研究亦证实了建模仿真方法的有效性[11,13–15].

同时, 可信度评估相关研究也指出了当前肌骨系

统模型存在的一些局限性, 例如单一肌骨模型难以分

析航天员可能在身体上遇到的肌肉应变和韧带损伤

所需的所有肌骨解剖特征; 当前使用的航天员-舱外

航天服过简化模型, 导致无法体现不同舱外航天服

(例如 Extravehicular Mobility Unit, EMU或 Explo-

ration  Extravehicular  Mobility  Unit,  xEMU)对人

体产生的关节力学影响和肌肉组织反应差异. 针对以

上不足, 为了有效预测锻炼方案效果, 以及舱外航天

服或 EVA任务可能导致的机体损伤, 有必要在全身

肌骨模型中添加韧带, 并使用在轨航天员视频数据来

验证锻炼模型的运动学分析[28]. 此外, 可通过以往载

人飞行任务和卧床实验收集的肌肉和骨骼功能变化

特征, 改进模型中的肌骨特征参数, 以实现尽可能高

保真度的航天员肌骨系统模拟和仿真. 

3　肌骨系统动力学建模在载人
航天领域的应用

 

3.1　助力航天员空间锻炼

为对抗微重力引发的体能失调, 空间站航天员被
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要求平均每天进行 1.75 h的锻炼, 通常包括 1 h的有

氧运动和 45 min的阻力训练 [29,30], 以通过暂时向人

体施加机械和代谢刺激, 减缓肌萎缩和骨丢失症状的

发展. 为了保证航天员在空间站等地外空间内获得高

效锻炼, 各航天机构开发了多种运动器械和设备, 包

括跑步机 (Combined Operational Load Bearing Ex-

ternal Resistance, COLBERT)、功能自适应运动装

置 (Functional  Re-adaptive  Exercise  Device,

FRED)、高级阻力锻炼设备 (Advanced  Resistive

Exercise Device, ARED)、混合举重组件 (Hybrid Ul-

timate Lifting Kit, HULK)和阻力超负荷装置 (Re-

sistive  Overload  Combined  with  Kinetic  Yo-Yo,

ROCKY)等[11,13,29,31,32], 以协助航天员在有限空间开

展有氧和无氧训练.

为明确骨骼每日所受力负荷刺激量以及维持骨

骼功能所需的最低刺激量, Ren[33] 分析了 30名志愿

者在 1g 重力下开展一周正常活动所涉及的动作种类,

统计了坐卧、站立、走跑等动作的占比, 并计算了志

愿者在不同动作完成时下肢髋关节、膝关节和踝关节

的平均受力. 该研究实现了对人体每日关节受力的量

化数据库的建立, 为航天员对抗骨丢失的训练量制定

提供了依据. 在此基础上, 为了评估运动设备和锻炼

对策对航天员肌骨系统产生的刺激效果, 多刚体动力

学模型 (OpenSim, AnyBody, LifeMOD等)被用于

计算微重力/低重力环境生物力学参数, 为改进对策

和运动装置的设计提供支持. 以 ARED设备为例[34],

其允许进行多达 29项练习, 包括正常深蹲、宽距深蹲

和硬拉等, 多项建模仿真研究围绕其开展. 为了解国

际空间站上 ARED深蹲运动复刻地球表面深蹲的肌

肉激活程度, 或者运动形式的微小变化对肌肉负荷的

影响, Fregly等[31] 在 OpenSim中构建了完整的航天

员-ARED系统多体动力学模型, 在使用肌电、地面反

作用力和足部压力中心位置数据验证地面仿真结果

后, 将 ARED底座设置为相对于国际空间站自由移

动且重力设置为零, 对锻炼策略参考深蹲运动和八种

改变姿势的深蹲运动 (涉及踏板前后脚位置或足部压

力中心变化)进行了分析, 结果表明 70% BW (Body

Weight) 替代负荷, 产生的肌肉力矩与地球上经历的

肌肉力矩相当, 通过在 ARED踏板上向前或向后移

动脚, 同时保持手臂杆垂直于踏板, 可以实现肌肉力

矩的大幅变化 .  NASA的 Gallo等 [11] 使用 Open-

Sim建模分析了空间不同深蹲姿势和负载分布点对

肌肉激活的影响, 发现当负载分布在背部多个点, 而

不是一个杆接触点时, 后腰部区域的负荷会随之减

小, 且空间中的深蹲并不比平行蹲使膝盖承受更大的

载荷. 这些研究结果为国际空间站航天员采用深蹲运

动, 实现特定肌肉力矩的预期增加或减少提供了潜在

的参考信息. 此外, 针对空间跑台运动中约束模式的

分析, 中国航天员科研训练中心联合北京航空航天大

学生物力学实验室 [14] 使用 AnyBody模型计算了不

同肩部和腰部约束负荷下, 整个步态周期中的下肢肌

肉激活状态. 研究发现, 与地球重力环境相比, 空间跑

台跑步时肌肉力量增加, 且不同约束负荷模式对跑台

运动中的肌肉力量有显著差异, 可通过调整肩部和腰

部负荷加载比例来提高空间站跑步肌肉锻炼的效果.

为提升航天员运动训练设备的功能种类和训练效果,

Zou[35] 开展了面向微重力环境的航天员康复训练机

器人技术研究, 通过并联柔索机器人辅助航天员失重

环境下开展跑步、卧推和负重深蹲训练, 基于拉格朗

日法建立人机系统动力学模型, 并采用 Matlab工具

箱和 dSPACE仿真平台验证了多模式训练机器人的

有效性. 这些研究表明, 模型的计算预测有助于修改

完善宇航员运动策略, 以达到期望训练效果.

为探究复杂全身协调任务在零重力环境实现时

面临的限制及生物力学响应, 日本东京都立大学和慕

尼黑工业大学的研究者提出了以空手道运动为对象,

将 Azure Kinect身体跟踪技术[36] 集成到生物力学模

拟工具 OpenSim, 提出基于正向动力学计算的比例–

微分控制算法, 对空手道涉及的旋转、移动、协调和

武术动作进行了生物力学分析, 发现多数复杂的全身

协调任务可以在零重力下再现, 其中以静态姿势为特

征并依赖于身体四肢独立活动的运动在微重力环境

中是可最有效执行的. 南京航空航天大学的祝桥桥团

队与迈阿密大学合作[37], 针对航天员在空间中采取周

期性“胎儿蜷缩”姿势以缓解腰痛的现象, 采用 Any-

Body建模仿真方法定量比较了微重力下“胎儿蜷缩”

姿势与其他三种姿势 (模拟微重力自由漂浮姿势、微

重力放松站立姿势和 1g 重力放松站立姿势)下, 脊柱

节段 (椎间盘、肌肉和韧带)的力学变化, 提出微重力

可能增加椎间盘突出和退变、肌肉萎缩和/或韧带损

伤风险的原因. 此类研究进一步推广了肌骨系统多刚

体模型的应用领域.
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虽然航天员采取运动锻炼可在一定程度上对抗

肌肉萎缩的进程, 但随着空间驻留时间的增加和深空

探测任务的推进, 航天员生物力学仿真面临的另一关

键问题是如何将随时间延长罹患肌萎缩导致的肌肉

力量下降, 纳入航天员关节和骨骼负荷的定量预测.

针对此问题, 近年来 NASA数字航天员计划项目和

Lewandowski等[38] 提出在生物力学仿真模型中增加

时间维度概念, 将肌萎缩导致的肌肉力量下降纳入骨

负荷预测, 初步研究提出可通过补充等长和等速膝关

节屈伸运动和腿部按压运动以获得肌肉最大爆发力.

这些研究结果与航天数据相结合表明, 力的减少不能

仅通过肌肉体积的减少来解释, 神经运动控制、形

态、刚度特性等也是重要的影响因素, 这些因素需要

在模型中加以考虑.

总体而言, 中国在空间站航天员运动锻炼策略的

制定和评估方面, 起步早, 进步快, 与国际上主要发达

国家的此类研究齐头并进, 已开展大量关于动力学仿

真建模和微重力环境肌骨系统生物力学分析研究, 实

现了无创量化人体关节和肌肉受力, 部分研究成果已

在空间站应用. 

3.2　助力航天服设计优化

舱外航天服是航天员执行 EVA的关键装备, 可

有效保护航天员免受空间中的危险因素 (例如射线、

高能粒子等)伤害, 为舱外活动任务的完成提供强有

力的支持. 实践表明, 航天服的舒适性受人体与服装

相互作用载荷的直接影响. 在美国空间飞行计划中,

航天员主要损伤机制是疲劳、擦伤、肿胀和关节疼痛,

常见的不适部位包括脚、腿、手臂、颈部、躯干、腹股

沟和头部. 舱外航天服的舒适度通常采用三个特征来

评估: 静态舒适度指航天员的关节与航天服关节的对

齐程度; 动态贴合度指这些对齐关系在特定运动过程

中的变化情况——当航天服出现不贴合或错位时, 会

在人体与服装之间产生额外的相互作用点, 导致航天

员活动流畅度降低; 认知拟合度指航天员自我感知、

认知与运动选择的相互作用机制. 肌骨系统多刚体动

力学模型为量化评估人–服相互作用载荷引发的运动

行为改变提供了方法, 也为航天服的设计优化及航天

员伤害预测提供了思路.

基于多刚体动力学原理, 已开发出多种人–服交

互模型 , 用于计算航天服作用于人体的力和力

矩[15,17,39,40]. 中国航天员科研训练中心的Wang等[41]

开发了面向 EVA的人–舱外航天服耦合运动生物力

学模型, 通过在 AnyBody人体模型的右臂部位建立

几何刚体模型 (模拟加压后的舱外航天服)、关节运动

学模型和关节阻尼力矩模型 (模拟舱外航天服关节阻

尼迟滞特性), 以及人体上肢与舱外航天服手臂之间

的反作用力元 (模拟接触力), 采用动力学仿真计算得

到舒适区和舒适边界外的推、拉、提、压, 获得 8种功

能操作下的上肢三角肌、肱二头肌和肱三头肌的肌肉

激活, 并通过积分肌电值得以验证. 该研究实现了着

服状态的肌肉激活预测, 为中国开展人–舱外航天服

耦合研究树立了标杆. 为进一步提高航天服的操控性

能, He[42] 从人体工效学角度出发, 采用 Abaqus有限

元分析工具和 OpenSim仿真模型, 建立了航天服上

肢关节人–服耦合有限元–骨肌生物力学模型, 实现了

常服、着服不加压和着服加压三种工况下, 肘关节和

前臂运动等典型任务条件下的关节活动和肌肉力预

测, 为航天服工效评价积累了基础数据并提供了数字

方法. 此外, Li等[18] 开发了包括肌力和力矩模型的航

天员上肢模型, 并将航天服的反力矩视为边界条件,

在已知上肢运动的末端轨迹的情况下, 应用逆运动学

和Maggi-Kane方法计算出关节活动角度、关节力矩

和肌肉力. Diaz等[17] 基于 OpenSim软件开发了用于

EVA期间人体–航天服相互作用的肌肉骨骼性能评

估模型, 为精确测量充压服装对人体的反力矩, 采用

自研的航天服内一体化机器人测量了不同关节的扭

矩角关系, 并作为边界条件输入 EMU和Mark III宇

航服模型, 结果表明膝关节屈曲期间施加的最大肌肉

力从不着装到着装 Mark III再到着装 EMU显著增

加, 在“着装”的条件下, 股二头肌长头肌、腓肠肌和

缝匠肌等膝屈肌的峰值肌力明显更高. 此外, Burkhart

等[43] 使用 OpenSim躯干模型研究了行星航天服对脊

柱负荷的影响, 发现在不同脊柱曲率和肩部负荷组合

下, 航天员的下胸椎和腰椎会承受不同程度的负荷,

在行星环境中当航天服产生压缩载荷时, 航天员下背

痛的风险可能会增加.

在航天服设计方面 ,  Sridhar等 [16] 使用 Open-

Sim全身模型建立了人体和航天服便携式生命系统

(Space  Suit  and  Portable  Life  Support  System,

PLSS)组合 , 用于判断 PLSS重心位置对航天员

EVA任务 (搬运、攀爬和行走)性能的影响. 仿真计

算结果发现, 从较低的代谢率和肌肉负荷角度考虑,
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PLSS低前重心设计最适合攀爬, 低后重心设计最适

合物体搬运, 而高前重心设计最适用于行走. 中国近

年来亦开展了此类研究, Li等[44] 运用人体五杆模型,

采用 D-H法和牛顿-欧拉法建立了人体–外骨骼–重物

系统和动力学模型, 实现了人体–重物系统中人体肩

背的受力变化和腰椎、髋、膝关节力矩分析, 并通过

OpenSim模型得以验证. 该研究虽针对地面重力环境

开展, 但可通过重力参数等设置的改变迁移至航天服

的背包位置设计评价.

肌骨系统多刚体模型为全面了解航天服反力矩

在全身的分布方式、“着装”条件下肌肉和关节负荷

量化分析、EVA任务期间的身体运动学, 以及完成预

期任务的代谢成本的定量表征提供了方法, 有助于开

发先进的舱外航天服, 以最大限度地提高服装舒适度

和 EVA任务效率. 综合以上调研结果可以发现, 相

较于国外相关研究, 中国在十多年前便开展并实现了

人–服耦合运动生物力学模型的研究和应用, 后续人

–服交互系统研究和应用场景丰富, 充分体现了中国

航天人在该研究领域的预见性和前瞻性. 

3.3　助力地外星球探索

随着中国 2030 年载人登月计划、美国重返月球

计划的推进, 以及未来火星和小行星探测任务的规

划, 针对低重力环境下人体运动特征的研究, 对航天

员肌骨系统生物力学分析提出了新需求.

据报道 , 在阿波罗任务期间 , 航天员在执行

EVA任务时曾多次发生摔倒或险些摔倒的情况. 为

规避此类伤害风险, 美国国家航空航天局 (NASA)提

出开展月球表面活动建模研究, 以保障阿尔忒弥斯计

划预期任务中航天员的安全[45]. 该系列研究的核心思

路是, 将基于 OpenSim的扩展生物力学工具集与运

动捕捉技术、人体质量特性分析相结合, 探究在 1g 重

力环境下执行的任务是否可在月球重力环境下以相

同方式完成, 以及是否需要对此类任务进行相应调

整. 在建模过程中, 通过调整模型缩放、在反向运动

学中使用额外的动捕标记点, 以及修改关节轴和限

制, 减少了由运动伪影引起的模型标记与实际运动标

记之间的原始误差. 在此基础上, NASA与南佛罗里

达大学的辅助康复与机器人技术中心共同创建了一

个 1g 月球任务数据库[6], 其中包含运动捕捉和测力板

数据、EVA工具、不同用户姿势/动作以及更广泛的

测试对象群体, 用于未来新的建模技术的开发和测

试. 这些措施不仅可用于检验地面测试和训练的有效

性 , 例如 , 在主动响应重力卸载系统 (Active Re-

sponse Gravity Offload System, ARGOS)或中性浮

力实验室 (Neutral Buoyancy Laboratory, NBL)开

展的月球重力实验, 还可以探索舱外航天服、工具或

其他系统属性变化时对航天员月球任务动作的影响,

并解决长期振动隔离与稳定系统 (Vibration Isola-

tion and Stabilization System, VIS)开发的难题. 此

外 , 对于月面探测任务中上肢建模和仿真 ,  Zhang

等 [46] 使用 AnyBody人体建模仿真软件建立了典型

月面敲击任务模型, 提出了一套在月面重力下, 以肩

关节不同角度和上肢敲击速度的组合, 计算上肢肌肉

力以确定最省力敲击动作的方法. 上述研究结论有助

于为未来月面任务的设计和训练方案的制定提供支

持和参考.

另外 , 在航天员运动辅助系统研究领域 , 相比

50多年前美国登月时期的技术条件, 近年来快速发展

的外骨骼机器人技术, 为低重力环境下行走辅助设备

的研制奠定了技术基础. Qiao等[47] 开展了针对航天

员低重力步行训练的被动外骨骼机器人模拟分析, 他

们采用弹簧平行四边形机构构建了纯被动的外骨骼

机器人 , 将人体各主要部分重力载荷按比例 (0～

100%)转移到外骨骼上, 通过 ADAMS动力学仿真软

件对不同比例的低重力模拟效果动力学仿真结果表

明, 该外骨骼机器人系统能够逼真地模拟出不同重力

条件下的步行效果. 此后控制技术和动态规划算法的

快速发展, 推动了主动型外骨骼机器人设计的实现.

Porter等[9] 与意大利 D-Air Lab合作, 针对月面环境

加压舱外航天服存在的关节僵硬、活动范围有限等问

题, 在 BioSuit机械反压服的基础上, 开发了一种可

调节膝关节刚度的软膝关节外骨骼, 并在 OpenSim

2932下肢模型中使用硬度类似于外骨骼的膝关节弹

簧生成肌肉驱动模拟, 比较了分别在 1 g 重力与 0.17

g 重力环境下有无外骨骼辅助行走时的关节运动学、

力矩和肌肉代谢成本. 证实了采用仿真计算模型评估

低重力环境下可调节膝关节刚度的有效性, 实现了低

时间成本和低经济成本下设计开发 EVA航天服外骨

骼以提高 EVA活动能力, 降低代谢消耗的目标. 而

Kumar等[48] 提出, 航天员采用跳跃方式穿越月面时,

可有效降低因沉重的生命支持系统及低重力环境下

关节冲击吸收所需的能量消耗. 该团队开发了一种可
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提高垂直跳跃高度的电动膝关节外骨骼, 并通过自建

的七关节半身动力学模型, 对地面反作用力和人体–

外骨骼能耗进行建模分析. 结果表明, 使用外骨骼后

跳跃高度增加了 8%±1%, 同时着陆冲击力减小、动

作稳定性提升, 在相同移动距离下跳跃次数降低. 与

之思路类似 , 为助力火星表面的 EVA任务执行 ,

Kluis等 [49] 在 NASA项目资助下, 使用 OpenSim建

模量化机器人外骨骼驱动器在行星行走过程中对

EVA活动性能的提升. 其计算了三种行走条件下的

代谢成本: 未穿宇航服、穿着 EMU航天服 (表示为施

加在人体关节上的外部力矩), 以及穿着 EMU并借助

能产生 10 Nm扭矩的机器人驱动器辅助行走. 与未

穿宇航服的情况相比, 额外的力矩使总体代谢成本增

加了 85%, 而辅助机器人驱动器能够减少由 EMU阻

力引起的代谢成本 15%. 换算到火星 EVA任务中,

该驱动器可以使一名航天员在 539天的行星探险中

节省多达 418.68 MJ的能量. 近年来, 中国进行了大

量外骨骼相关研究, Zhou等[50] 提出了使用下肢人机

耦合模型计算人体和外骨骼之间交互力的方法, 通过

将 CAD建立的外骨骼模型与 AnyBody人体肌骨模

型的耦合, 以运动捕捉的步态数据和外骨骼的关节扭

矩为输入, 采用逆动力学计算出法向交互力和下肢主

要肌肉 (股直肌、股外侧肌、股二头肌等)的肌肉激活

度, 通过比较仿真模型计算与实验测得的数据验证了

方法的有效性. 此外, Qiao等[51] 设计了主动驱动与被

动储能元件相结合的轻型柔性助力外骨骼机器人结

构, 使用 OpenSim仿真方法建立外骨骼机器人的三

维模型和运动模型, 开展了下肢步态行走的正逆运动

学求解分析, 通过添加行走时与地面的约束进行物理

模型的运动学仿真, 证明了外骨骼机器人运动分析的

可靠性. 虽然中国关于低重力环境下运动外骨骼设备

的报道较少, 但上述研究可在结合人-舱外航天服系

统的基础上, 建立人-服-外骨骼系统, 进一步推广至

用于地外星球探索的外骨骼设计和性能评估.

以上研究表明, 肌骨系统多刚体建模可量化评估

月球/行星探测时航天员使用外骨骼机器人的关节运

动学、动力学和代谢成本, 有助于协助制定用于登月

或行星探测的各类新型外骨骼的设计标准、制造技

术, 以确保航天员短途旅行能够安全穿越更长的距离

和不同的地形, 提高航天员的作业效能. 相比于国外

同类研究, 当前中国对电动外骨骼的控制算法和设计

制造技术已处于世界前列, 但低重力环境下外骨骼设

备助力航天员舱外活动的研究成果鲜少报道, 因此,

未来需进一步开展外骨骼机器人与肌骨生物力学模

型的耦合建模仿真研究, 推动新技术在地外星球探索

中的应用与发展. 

4　结论与展望

基于多刚体动力学原理的人体肌骨系统生物力

学建模与仿真技术, 为载人航天领域中航天员失重环

境锻炼方案设计、舱外航天服结构优化及行星探测外

骨骼装备研发提供了关键计算与评估工具, 已广泛应

用于航天员健康保障及舱外活动风险防控. 该方法有

力支持了微重力/低重力环境下的生物力学响应研究,

但仍存在一定的局限性: 现有人体肌骨系统多刚体模

型主要基于静态解剖结构构建, 虽有前瞻性研究尝试

纳入长期空间暴露导致的肌肉萎缩时变因素[35], 但普

遍缺乏对性别、年龄差异及骨密度时变特征的考量,

这可能导致仿真模型对执行长期任务的航天员肌骨

系统响应预测存在偏差.

随着《国家空间科学中长期发展规划 (2024－

2050 年)》的发布实施, 未来载人登月和行星探测任

务对生物力学建模技术提出了更高要求. 因此, 需充

分发挥该方法的显著优势, 深入开展相关理论与技术

研究. 目前, 以下方向值得探索.

(1)完善载人航天肌骨系统多刚体动力学模型库.

结合空间站和未来登月任务实测数据, 开发更精确的

人体肌骨模型, 包括纳入肌肉-肌腱驱动单元引入肌

骨参数时变模块, 构建多人群特征数据库 (涵盖性别

差异, 第 5～95百分位数体型, 30～50岁年龄区间),

以及扩展舱外活动任务仿真场景等, 在此基础上实现

航天员个性化模型和任务场景的快速耦合建模与动

态仿真, 以适配日益复杂的深空探测需求.

(2)强化肌骨系统多刚体动力学模型与外骨骼机

器人的交叉融合技术. 针对国外已聚焦电驱动外骨骼

辅助地外星球 EVA 的研究趋势, 结合国内技术基础,

需重点突破人–服–外骨骼耦合建模技术: 建立月球 /

火星任务特异性人– 机– 环境耦合模型, 融合舱外航

天服机械特性与外骨骼驱动逻辑; 探索多模态控制策

略 (例如力反馈、姿态协同), 提升复杂地形下的运动

稳定性与能量效率; 开展地面模拟验证实验, 通过重
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力卸载设施验证模型对航天员动作补偿的有效性.

(3)构建多生理系统耦合的航天员全身集总参数

模型. 突破单一肌骨系统建模局限, 推动生物力学模

型与多生理系统的跨尺度整合. 通过数值模拟方法建

立适用于空间环境的航天员心血管系统、体液系统、

热生理调节系统和神经认知系统等的多物理场交互

模型, 有助于揭示地外极端复合环境下生理系统的级

联效应, 为航天医学防护方案提供多维度预测.

(4)深化载人航天领域肌骨系统生物力学研究和

航天员健康保障领域的国际科研合作. 中国始终倡导

和平利用外层空间, 并将中国空间站向所有联合国会

员国开放, 旨在打造成全人类在外空共同的家, 这充

分体现了中国载人航天的合作精神和开放胸怀. 未来

有必要加强在空间生物力学和建模仿真领域的国际

合作研究, 通过开放协作, 整合全球科研资源, 推动中

国在航天员健康保障领域研究的跨越式发展.
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