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摘要: 建立人体动力学模型获取人体自振频率是土木工程、机械工程、交通工程、航空航天、康复医学等许多领域的

共性科学问题，以往研究最常采用的弹簧 ⁃质量块 ⁃阻尼器集中质量模型，与实际人体质量、刚度沿身高的分布式特

性并不相符。本研究提出含有生物自驱力的人体分布参数动力模型，理论上推导了自振频率的表达式，并据此提出

了基于步态测试技术的频率识别算法。组织了 247 名测试者进行步态试验，识别了每位测试者的人体刚度和自振

频率，进一步研究了识别参数的概率分布特征，并通过与以往研究结果对比、不同年龄段统计分析等，多角度验证了

所提模型的合理性和适用性。
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引　言

建立人体动力学模型并研究人体刚度、自振频

率等特性是生物力学［1］、车辆工程［2］、航空航天［3］以

及土木工程［4］等领域的共性科学问题，用于研究车

辆、飞行器对乘客的影响、人体运动（如步行、跳跃、

跑步等）对结构物的影响以及评价人体自身健康状

态等。

目前各领域中最常见的是集中参数模型，即“弹

簧⁃质量块⁃阻尼器”（Spring Mass Damper， SMD）人

体动力学模型，根据质量块数量再分为单自由度和

多自由度模型。

在人致结构振动研究领域，早期研究者基于人

体拥有质量、耗能特性和弹性特质的现实，将人体模

拟成 SMD 系统，相关研究呈现出先“静”（静止的

人）后“动”（运动的人）、先“单”（单自由度）后“多”

（多自由度）的趋势。Foschi 等［5］最早使用单自由度

SMD 模型对静止人体进行建模，成功解释了人对结

构动力特性改变的原因。Folz 等［6］延续前者的研究

内容，将 SMD 模型扩展为 2 自由度和 11 自由度系

统，研究不同人体模型对耦合作用的影响。文献

［7⁃8］尝试使用 SMD 模型来模拟运动的人，以研究

不同运动姿势下人体与结构的耦合作用。

集中质量模型的分析和计算相对便捷，但其分

析精度受质量数（自由度数目）的影响，数目越多，精

度也就越高。然而，对人体这样具有分布性质的体

系而言，原则上要取无限多个自由度数目才能收敛

于精确解。此外，采用集中质量模型，需要人为假定

集中质量点的数量、位置以及各质点质量的分配比

例，集中质量的物理意义也较不明确，因此实际应用

中大多采用最简单的单质点模型。与一般动力学系

统建模类似，除去集中质量模型还可以建立动力系

统的分布参数动力学模型，可更合理地反映人体的

物理特性。Kitazaki等［9］将人体脊柱作为刚性元件的

层状结构，把椎间盘作为可变形元件，采用有限元法

进行分析，这一方法虽有别于传统的集中质量模型，

且具备一定程度的分布参数方法的思想，但仍不是

真正意义上的分布参数模型。据作者目前所知，尚

未有关于人体分布参数动力系统建模的公开研究。

为此，本文提出人体分布参数动力模型，基于理

论解建立模型参数的识别算法，结合人体步态试验

的时程结果识别获取不同测试者的人体刚度和自振

频率，并针对两者的概率分布进行拟合和分析。此

外，横向对比了本研究结果与以往研究结果，纵向对

比了不同年龄段的人体参数，论证了所提模型的合

理性和适用性。

1　人体动力学模型

1. 1　集中质量模型

与静止人体模型不同，运动人体的动力学模型
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应同时考虑人的生物特性和主动作用。Zhang 等［10］

提出了含有生物自驱力的 SMD 模型并用该模型模

拟行人的机械性能，如图 1 所示。该模型采用成对

的生物自驱力模拟行走过程中人体肌肉的主动作

用，考虑生物能的供给，作为行人竖向振动的激励，

以此建立行人与结构耦合振动的系统。该研究通过

设计人行桥的人致振动试验，识别了行人 SMD 的

模型参数，以验证 SMD 模型模拟行人的适用性。

该 SMD 模型的运动方程为：

M h ü + C h u̇ + K h u = F bio （1）
式中　Mh，Ch 和 Kh 分别表示行人的质量、阻尼和刚

度；u 为行人质心在生物自驱力下的位移响应；Fbio为

生物自驱力。一般情况下，行人正常行走是一个周

期/近周期运动，假定行人按照固定步频行走，此时

可使用傅里叶级数来表示生物自驱力，如下所示：

F bio = a0 + ∑
i = 1

n

[ ai cos ( 2πifp t )+ bi sin ( 2πifp t ) ] （2）

式中　a0，ai和 bi为傅里叶级数系数，也是各阶生物

力系数；n 为傅里叶级数模型的阶数；fp 为行人行走

的步频。

上述含有内部成对生物自驱力的人体 SMD 模

型有着较高的实用性和便捷性，为其他学者所使用。

Wang 等［11⁃12］基于该模型，采用粒子滤波分步系统识

别方法，识别了人体行走、屈伸律动（bounce）运动状

态下的机械性能参数。

1. 2　分布质量模型

集中质量模型因简单、实用，成为研究人体动力

学时最常使用的模型，但其分析精度受所采用的质

点数的影响，需要增加质点数以提升精度。对于人

体这样具有典型分布性质的体系而言，需要取较多

自由度数目才能得到满意的精度。然而，集中质量

模型需要人为假定集中质点的数量、位置和质量分

配比例，模型的物理意义也不明确。在不同学科领

域中，集中质量的取值根据研究目的和应用的不同

也有所不同，缺乏合理的选取原则。

考虑到分布参数动力学模型可更合理地反映人

体的物理特性，本研究延续含生物自驱力 SMD 模

型的思路，提出含生物自驱力的分布质量人体模型，

如图 2 所示。

仅考虑轴向振动，可忽略阻尼对轴向行为的影

响［13］，则轴向运动偏微分方程为：

m̄
∂2 u ( x，t )

∂t 2 - EA
∂2 u ( x，t )

∂x2 = F̄ bio ( x，t ) （3）

式中　m̄ 为人体分布质量，定义为人体质量 Mh与身

高 h 之比，即 m̄ = M h /h；EA 为人体分布等效轴向刚

度；F̄ bio 为轴向生物分布力，定义为生物自驱力 Fbio与

人体身高 h 之比，即 F̄ bio = F bio /h；x 和 t 为位置和时

间参数。

利用经典动力学理论的振型叠加法，人体轴向

位移响应可表示为：

u s ( x，t )= ∑
j = 1

∞

ϕj ( x )Y j ( t ) （4）

式中　 us 为人体轴向位移响应；j 表示振型阶数；

Yj（t）为第 j 阶振型的正则坐标；ϕj（x）表示第 j 阶轴

向振动振型：

ϕj ( x )= sin [ ( 2j - 1 ) πx
2h

]      ，     j = 1，2，⋯ （5）

从而可得式（3）所对应的正则坐标运动方程：

M jŸ j ( t )+ ω 2
j M jY j ( t )= Fj ( t ) （6）

式中　Mj为广义质量；ωj为第 j 阶轴向振动圆频率；

Fj为广义荷载，表达式分别为：

M j =∫
0

h

m ( x ) ϕ2
j ( x )  dx = m̄h

2 = M h

2 （7）

ωj = π
2 ( 2j - 1 ) EA

m̄h2 （8）

Fj =∫
0

h

F̄ bio ( x，t ) ϕj ( x )   dx = F bio ⋅ 2
( 2j - 1 ) π

（9）

考虑到步行荷载的窄带特征、人体步行时趋向

省力舒适（低频）的自适应性，以及本研究只关注人

体基频，为了提高识别算法的效率，本模型仅考虑对

运动响应贡献最大的第一阶振型，即 j=1，代入式

（7）~（9），进一步再代入式（6），得到该模型的运动

方程为：

图 1 含生物自驱力的行人 SMD 模型

Fig. 1 SMD model of a pedestrian with a pair of 
biomechanical forces

图 2 含生物自驱力的分布式人体模型

Fig. 2 Distributed parameter model of a human body with 
a pair of biomechanical forces
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M h

2 Ÿ 1 ( t )+ π2 EA
8h

Y 1 ( t )= 2
π F bio （10）

基于此，人体在每个步行时刻 ti（i=1，2，…，p）

的运动方程可用矩阵形式表示：

HΘ= F （11）
式中　各矩阵表达式为：

H=

é
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úY 1 ( t1 ) 2
π

2
π cos ( 2πfp t1 ) 2

π sin ( 2πfp t1 ) ⋯ 2
π cos ( 2πnfp t1 ) 2

π sin ( 2πnfp t1 )

Y 1 ( t2 ) 2
π

2
π cos ( 2πfp t2 ) 2

π sin ( 2πfp t2 ) ⋯ 2
π cos ( 2πnfp t2 ) 2

π sin ( 2πnfp t2 )

⋮

Y 1 ( tp ) 2
π

2
π cos ( 2πfp tp ) 2

π sin ( 2πfp tp ) ⋯ 2
π cos ( 2πnfp tp ) 2

π sin ( 2πnfp tp )

（12）

Θ= é

ë
ê
êê
ê π2 EA

8h
a0 a1 b1 ⋯ an bn

ù

û
úúúú

T

（13）

F= -é
ë
êêêê

M h

2 Ÿ 1 ( t1 ) M h

2 Ÿ 1 ( t2 ) ⋯ M h

2 Ÿ 1 ( tp )ù
û
úúúú

（14）
一阶正则坐标 Y1 可由试验所测的人体轴向位

移响应 us计算得到，具体计算公式为：

Y 1 ( t )= u s ( x，t ) /ϕ 1 ( x )= u s ( x，t ) / sin πx
2h

（15）

Θ中的元素是待识别的人体机械性能参数，H

和 F中的参数均可由步态试验测量得到，其中假定

人体刚度参数 EA 在行走过程中是时不变的，采用

最小二乘法，可得到人体刚度和各阶生物力系数。

具体计算公式为：

Θ= ( H TH )-1H TF （16）

2　步态试验

为了验证上述分布参数模型的合理性和适用

性，本研究设计了步态试验，利用三维光学运动捕捉

技术（3D Motion Capture）获取行人正常行走时的位

移响应，进而根据以上推导的算法，识别获得人体机

械性能参数。

2. 1　试验方案

试验在上海市某医院生物力学实验室开展，实

验室内设有一工作区域，四面设有 16 台 Vicon T40s
红外线高速摄像机，中部地面内嵌 4块 AMTI OR6⁃7
三维测力台及一块 FOOTSCAN 三维足底压力板，

实验室环境如图 3 所示，图中铺设地毯的区域为测

试者的主要试验活动范围。

试验采用 Vicon 三维光学捕捉运动系统，其基

本原理是利用高速红外摄像头（采样频率为 100 
Hz）和固定在人体关键点上的反光标记物（称为

“Marker”，空间定位精度为 0.1 mm）来捕捉步行过

程中人体关节及关键部位的三维运动轨迹。图 4 展

示了本研究中某一位测试者的某次步行试验，采用

了 39 Marker点布置方式，具体布置详见文献［14］。

本次试验共募得 247 位测试者，包括 85 名男性

及 162 名女性，年龄段覆盖 20~29 岁（青年）和 60~
85 岁（老年），其统计特征如表 1 和 2 所示。试验获

得了该医院伦理委员会的批准。

此外，在 Scientific Data 上收集了 50 名外国人的

步态试验公开数据（详情：25 名男性与 25 名女性，年

龄范围：6~72 岁，体重范围：18.2~110 kg，身高范

围：116.6~187.5 cm）［15］。

本研究中每位测试者步态试验的基本步骤为：

（1） 熟悉并确认试验须知、要求和潜在风险；

（2）登记姓名、性别和年龄等基本信息，并测量

其身高和体重；

（3）穿上指定服装，由实验室人员在测试者身上

的关键点贴上 Marker；

图 3 实验室环境

Fig. 3 Layout of the laboratory

图 4 某测试者正在进行步态试验

Fig. 4 A subject is conducting a gait test
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（4）熟悉实验室环境及实验要求，预演步行直至

步态自然舒适并符合要求；

（5）记录其站立静态时各 Marker的三维位置；

（6）选择其认为最舒适自然的步频和步速行走，

完成 10 次正式步行试验。

2. 2　典型试验结果

图 5 展示了两位同龄测试者：（a）测试者 1⁃男性⁃
体重 56 kg⁃身高 175 cm⁃70 岁；（b）测试者 2⁃女性 ⁃体

重 54 kg⁃身高 154 cm ⁃70 岁，完成一次行走时部分

Marker 点的竖向空间轨迹。其中，已有研究［16］表明

C7 点（颈椎第 7 节突出部位）位于人体中轴线上，脂

肪覆盖少，测量结果清晰稳定，并且因其棘突明显，

易于定位，能较好地减小 Marker 粘贴位置的偏差，

推荐 C7 点作为特征点代表人体重心运动，因此该点

轨迹将用于后续人体动力参数的识别。

3　参数识别

3. 1　参数识别步骤

利用本文 1.2 节所阐述的分布参数模型的理论

推导和识别算法，对于测试者的每一次行走，按如下

步骤识别行人的刚度和自振频率：

（1）导入测试者质量 Mh和身高 h，记录其站立静

止时 C7 点的竖向位置信息，记为 hC7；

（2）提取行走过程中 C7 点的竖向响应 u0（t），并

进行去趋势项处理，处理后的时程记为 u（t）；

（3）对 u（t）进行谱分析获得测试者在该次行走

中的步频，记为 fp；

（4）根据式（15）计算一阶正则坐标 Y1（t），并通

过微分运算得到 Ÿ 1 ( t )；
（5）根据式（12）~（14）建立分布式模型的运动

识别矩阵，其中生物自驱力取前 3 阶；

（6）根据式（16）解出最小二乘意义下的人体动

力参数矩阵Θ，得到该测试者的刚度、各阶生物自驱

力系数，人体自振频率的计算公式为：

f = ω 1

2π =

π
2

EA
m̄h2

2π = 1
4

EA
M h h

（17）

3. 2　识别实例

根据以上识别步骤，以 2.2 节展示的男性测试

图 5 两位测试者步态试验部分 Marker点的竖向位移响应

Fig. 5 Vertical displacement response of some Markers for 
two subjects in a walking gait test

表 1 青年测试者统计数据

Tab. 1 Statistics of young participants

性别

男

女

人数

53
14

年龄/岁
均值

23.4
22.8

标准差

2.34
1.15

范围

20~29

体重/kg
均值

66.0
47.8

标准差

8.44
4.20

范围

39~88

身高/cm
均值

173.86
162.86

标准差

6.39
3.68

范围

155~185

表 2 老年测试者统计数据

Tab. 2 Statistics of elderly participants

性别

男

女

人数

32
148

年龄/岁
均值

71.1
67.9

标准差

6.31
4.95

范围

60~85

体重/kg
均值

67.7
57.1

标准差

13.18
9.93

范围

32~93

身高/cm
均值

167.25
156.62

标准差

6.34
5.46

范围

137~183
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者（体重 56 kg⁃身高 175 cm⁃70 岁）的一次行走数据

为例，展示其动力参数识别的过程和结果。

该测试者的体重 Mh为 56 kg，身高 h 为 175 cm，

其 站 立 静 止 时 C7 ⁃ Marker 点 的 竖 向 位 置 hC7 为

149.91 cm。提取出行走时 C7 点的竖向振动信息

u0（t），并对其做去趋势项处理得到 u（t），再利用式

（15）计算得 Y1（t），三者时程图如图 6 所示，计算得

到的 Ÿ 1 ( t )时程如图 7 所示。对 u（t）进行频域分析，

获得该测试者在该次行走中的步频 fp为 1.822 Hz。
将以上结果代入式（12）~（14）中建立对应的运

动矩阵，由式（16）解得本例中人体等效轴向刚度

EA/h 为 2570.4 N/m，进一步根据式（17）计算得到

对应的人体自振频率为 1.689 Hz。

4　识别结果讨论

本节通过多角度参数对比和分析，讨论分布参

数人体模型的合理性和适用性。

4. 1　整体结果分析

为方便比较，将每位测试者 10 次步行试验识别

结果的均值作为其代表参数。图 8 展示了 247 名中

国测试者与 50 名外国测试者的人体动力参数识别

结果，经过单因素方差分析，在显著性水平 α=0.01
的情况下，两者间没有显著的分布差异，因此后续将

合并分析。结果显示，人体自振频率和人体刚度随

步频的分布较为离散，反映出很强的个体差异性。

Pearson 相关分析显示，频率呈现随步频弱增加的趋

势（r=0.30，P<0.01），刚度变化则无明显的趋势

（r=0.19，P<0.01），以上相关性分析中 r 表示相关

系数，P 值表征统计显著性。

所有测试者的人体动力参数的统计特征如表 3
所 示 ，频 率 的 变 化 范 围 为 1.00~3.88 Hz，均 值 为

1.70 Hz，标准差为 0.36 Hz；刚度变化范围为 820.1~
15584.2 N/m，均 值 为 2865.2 N/m，标 准 差 为

1765.4 N/m。

4. 2　参数概率分布

以往的研究中，Nimmen 等［8］因样本量较少，故

而假定人体参数均服从高斯正态分布，本研究针对

“行走”这一运动形式所识别的人体自振频率和刚度

参数进行了概率分布的拟合（如图 9 所示），经 K⁃S
检验，发现两者并不服从正态分布。图 9 数据分布

具有显著的厚尾特性，因而更适合采用 t⁃Location⁃

图 6 C7 点竖向振动时程图

Fig. 6 Time history of vertical vibration at point C7

图 7 C7 点竖向动力响应

Fig. 7 Vertical dynamic response at point C7

图 8 所有测试者的人体参数结果展示

Fig. 8 Results of human parameters of all subjects

表 3 人体参数统计特征

Tab. 3 Statistical characteristics of human parameters

统计特征

均值

标准差

范围

人体自振频率/Hz
1.70
0.36

1.00~3.88

人体刚度/（N·m-1）

2865.2
1765.4

820.1~15584.2
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Scale（t位置尺度）分布，该分布的概率密度函数为：
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Γ ( )ν + 1
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（18）

式中　Γ（•）为伽马函数；μ 为位置参数；σ 为尺度参

数；ν为形状参数。该分布的统计指标均值和方差的

表达式分别为：

mean = μ （19）

var = σ 2 ν
ν - 2 （20）

t分布相关的位置参数、尺度参数和形状参数也

显示于图 9 中。

4. 3　与已有研究结果对比

Nimmen 等［8］发现人体的机械性能参数主要取

决于身体的姿势，且运动中的人体参数与静止的人

体参数差别很大［17］。因此，将本文识别结果与已有

模拟行走运动形式的研究结果进行了对比，如表 4
所示。

由于本研究的测试样本数量高出现有研究 1~2
个量级，且样本包含国内和国外的青年人与老年人，

因此参数变化区间更宽是合理的，但本文结果与已

有研究结果大致处于同一量级内。所提模型的合理

性可进一步通过具体对比体现，例如 Nimmen 等［8］

采用“跨步”的静止姿态来模拟步行动作并识别人体

参数，由于此时测试者身体肌肉处在紧绷状态，所识

别的参数并非真正运动中行人的参数，因此所得频

率上下限均高于本文结果。张梦诗等［17］测试的样本

偏少，且均为身体健康、年龄相仿的学生群体，其频

率值和刚度变化较小。

4. 4　不同年龄段对比

联合国世界卫生组织对年龄的划分标准规定：

44 岁以下为青年，45 岁以上为中老年。本文将测试

者按照以上标准划分成青年组和中老年组，分别有

109 名和 188 名，两组测试者的人体自振频率和人体

刚度的概率分布直方图如图 10 所示。

由图 10 可知，中老年虽然样本数量多，但人体

自振频率和刚度分布较集中，且总体上数值偏低，表

明其人体刚度较小，符合中老年人骨骼和肌肉质量

下降的特征。与之对比，青年人的频率和刚度分布

较宽泛，且整体数值高于中老年人，一方面反映出青

年人群体的骨骼、肌肉质量整体较高（因而刚度大、

频率高）；另一方面也反映出青年人群体具有更显著

的个体差异性。两组人群的参数统计特征如表 5 所

示，青年人的均值和标准差都显著高于中老年人。

以上结果均表明分布式参数模型符合人体生理

特点，能更准确地反映理论模型中人体机械性能的

物理基础，即骨骼、肌肉质量以及密实程度。

图 9 人体参数的概率密度分布及其拟合

Fig. 9 Probability density distribution and fitting of human 
parameters

表 4 与其他研究结果的对比

Tab. 4 Comparison with results from other researches

研究来源

Shahabpoor[7]

Nimmen 等 [8]

张梦诗等 [17]

Wang 等 [11]

本文

年份

2014
2015
2016
2017
2022

测试人数

2，3，4，6，10，15
9，21

4，7，10
56

297

人体模型

集中参数模型

集中参数模型

集中参数模型

集中参数模型

分布参数模型

测试方法

实验室人行桥人群试验

原位人行天桥人群试验

实验室人行桥人群试验

步行地反力测试

步态试验

人体自振

频率/Hz
1.50~3.50
2.50~4.00
1.77~1.94
1.82~2.13
1.00~3.88

人体刚度/
（N·m-1）

—

—

9350~10600
—

820~15584
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5　结　论

针对现有人体集中质量力学模型物理意义不明

确的问题，本研究提出了人体分布式参数动力模型，

给出了模型的参数识别算法，应用于 247 名测试者

的三维步态试验数据，成功识别得到每位的人体刚

度和自振频率，参数的分布范围与已有研究的整体

范围相近。

对识别参数的统计分析发现：人体自振频率和

刚度服从 t⁃Location⁃Scale 分布；中老年人的自振频

率和刚度分布较集中，总体数值偏低，而青年人的自

振频率和刚度分布较宽泛，总体数值较高，符合青年

人骨骼肌肉质量优于中老年人的特征。

理论分析以及试验结果的多角度对比分析，验

证了人体分布式动力模型的合理性和适用性。本文

提出的分布式人体模型可用于人体立姿轴向振动的

研究，国内许多大城市公共交通（公交车、地铁）上的

乘客大多数是立姿，且公共交通的振动对人体长期

的影响不可忽视，此外许多行业的工人需要立姿作

业，日常暴露于振动中，而国内对于人体立姿振动的

研究较少［18］，本文所提模型可用于确定人体立姿轴

向振动的参数，为国际标准 ISO 5982：2019 和国内

标准 GB/T 16440—1996 补充材料。所提模型也具

有显著的多学科应用前景，例如土木工程中人⁃结构

相互作用分析、机械和交通领域中动力装置对人体

的影响以及医学领域中人体健康监测研究等。
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Modeling and parameter identification of distributed parameter 
dynamics model for a human body

CHEN Zhe-yao1， WANG Hao-qi1， CHEN Jun1， ZHAO Yong-fang2， GUO Hai-ling2

（1.College of Civil Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China； 
2.Shuguang Hospital Affiliated to Shanghai University of Traditional Chinese Medicine，Shanghai 201203，China）

Abstract: Establishing human body dynamics model to obtain human natural vibration frequency is a common scientific challenge in 
various fields such as civil engineering， traffic engineering， aerospace， rehabilitation medicine and so on. The spring-mass-damper 
（SMD） model is most commonly used in previous studies， which actually is not consistent with the distribution characteristics of 
human mass and stiffness along the height. In this study， a distributed parameter dynamics model of the human body with a pair of 
biomechanical forces is proposed， and the analytical solution of human natural frequency is theoretically derived. Therefore， a fre⁃
quency recognition method based on gait tests is proposed. 247 subjects are organized to conduct gait tests， and their stiffness and 
natural frequency are identified. The rationality and applicability of the proposed model are verified from multiple perspectives： by 
fitting the probability distribution of results， comparing the results with other researches， and analyzing the results across different 
age groups.

Key words: human body dynamics model；parameter identification；distributed parameter model；spring-mass-damper model
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