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摘  要 

在工业领域中，手臂振动病问题日益突出，振动性白指为手臂振动病的典型特征，而现有模型对手指部

分过于简化，无法很好地评估手传振动特性。本研究针对此问题，以弯臂姿势为基础，把手指部分细分

为近指关节部分与其余部分，建立人体手臂系统六自由度生物力学模型，结合实验数据，辨识模型参数，

验证所建模型，为手臂振动病的防治提供依据。 
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Abstract 
In the industrial field, the problem of arm vibration disease is becoming increasingly prominent. 
Vibratory white finger is a typical feature of arm vibration disease. However, the existing models 
are too simplistic for the finger part to evaluate the hand transmitted vibration characteristics. 
This research aims at this problem, based on the arm bending posture, subdivides the finger part 
into the proximal finger joint part and the rest part, establishes a 6-DOF biomechanical model of 
the human arm system, identifies the model parameters and verifies the model, which provides a 
basis for the prevention and treatment of arm vibration disease. 
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1. 引言 

手传振动是指在生产中使用手持振动工具或接触受振工件时，直接作用或传递到人体手臂的机械振

动或冲击[1]。大量流行病学证据表明，手持电动工具作业引起的手臂振动会对手臂造成多种有害影响[2] 
[3] [4] [5] [6]。 

国内外学者对手臂振动传递特性进行了相关研究，特别是在 2007 年董仁国等人建立两点驱动的四自

由度与五自由度机械等效模型[7]，也是首次提出两点驱动思想，此后国内外学者在手传振动方向取得不

错的进展。目前学者们主要是结合具体的工况，有针对性的对具体形式的振动情况进行分析，比如马文

凯等人对手持便携式风力灭火机振动特性的研究[8]，文建等人对手持便携式气动灭火器振动特性的研究

[9]，董仁国等人对手持研磨机振动特性的研究[10]。然而手部作为振动源的直接接触者，在相关机械等

效模型中被过于简化，无法很好的分析手持工具情况下，手臂的振动特性。 
本文针对手传振动分析中国家推荐标准姿势，细化手部，建立肘角 90˚弯臂人体手臂机械等效模型，

对其进行生物动力学分析，分析其运动特性，建立其运动方程，计算其驱动点机械阻抗，利用 matlab 中

fmincon 函数识别模型中相关参数，为手臂振动病的防治提供依据。 

2. 模型建立 

考虑相关研究中的不足，以及对国家推荐标准姿势中手部抓握手柄情况进行分析，细化手部建立模

型如下图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Six degree of freedom vibration model 
图 1. 六自由度振动模型 
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其中：m1、m2、m3、m4、m5、m6、m7 分别表示手指其余部分骨骼、手指近指关节部分、手指其余部

分皮肤、手掌皮肤、手掌骨骼、小臂、大臂的质量；k1、k2、k3、k4、k5、k6、k7 分别表示相关连接部分线

性刚度；K1、K2 表示肘关节与肩关节处的旋转线性刚度；c1、c2、c3、c4、c5、c6、c7 分别表示相关连接部

分阻尼；C1、C2 表示肘关节与肩关节处的旋转阻尼。 

2.1. 模型分析 

根据牛顿第二定律，建立其运动方程如下公式(1)所示： 
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将公式(1)写成矩阵形式如下： 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }zM z C z K z F+ + =                                (2) 

式中 [ ]M 表示模型的运动方程的六阶质量矩阵；[ ]C 表示模型的运动方程的六阶阻尼矩阵；[ ]K 表示模

型的运动方程的六阶刚度矩阵；{ }z 表示模型的运动方程各质量块的加速度矢量；{ }z 表示模型的运动

方程的各质量块的速度矢量； { }z 表示模型的运动方程的各质量块的位移矢量； { }zF 为运动方程激振

力矢量。 

2.2. 驱动点机械阻抗计算 

驱动点机械阻抗与驱动点有关，描述手臂振动整体情况，其表达式如下： 
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其中：i 表示激励点位置， DPMIi 表示 i 点机械阻抗， iF 表示 i 点受力， iV 表示 i 点的速度。 
因而，手指侧机械阻抗表达式为： 
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手掌侧机械阻抗表达式为： 
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总机械阻抗为手指侧与手掌侧机械阻抗之和，故总机械阻抗表达式如下： 
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3. 参数识别 

3.1. 模型中参数 

由运动方程可知，共有 25 个参数待识别，设待识别参数矩阵为{ }χ ，则{ }χ 表达式如下所示： 

{ } { }1 2 3 4 5 6 1 27 3 4 5 6 1 2 1 2 3 47 75 6 1 2                        .c c c c c cm m m m m m m c C C k k k k k k k K Kχ =      (7) 

3.2. 参数约束条件 

模型约束条件对模型可靠性有一定影响，因此合理的模型约束是有必要的。参考文献[7] [9] [10]中得

到的模型参数，定义各参数约束条件如下： 
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3.3. 实验数据 

本研究中使用的实验数据来自先前的研究[11]。在这项研究中，7 名受试者参与了对暴露在三维振动
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下的手指和手掌的驱动点机械阻抗分布的测量。在 2.5~2500 Hz 范围内的宽带随机振动被用作每个方向

的激励。测试时，每个受试者被指导直立站在测力板上进行推力测量，并抓住一个仪器手柄进行振动和

握力测量。手臂弯曲角度被控制在 90˚左右；测量时肘部未与身体接触。手力分别为 10，30，50 N 握力

与 25，50，75 N 推力的组合。其中这些受试者的姿势和手力组合中 30 N 握力与 50 N 推力的组合类似于

国家推荐标准[12]中推荐的平均阻抗数据，故以此种力的组合形式得到的实验数据为原始数据，计算 7
人平均机械阻抗幅值与相位。 

3.4. 参数识别 

以最小化实验与模型机械阻抗与相位数据为目标函数，建立误差方程，利用 matlab 优化工具箱中的

fmincon 函数进行相应约束条件下的参数识别，参数识别结果如表 1 所示。 

( ) ( )( ) ( )( ){ ( )( ) ( )( ) }2 2

1
Re DPMI Re DPMI  Im DPMI Im DPMI

N

m mi i
i

i iE ω ω ωχ ω
=

   = − + −   ∑      (8) 

其中 DPMIm 、DPMI 分别为由实验测量数据和模型预测数据得出的机械阻抗幅值，Re、Im 分别为机械阻

抗的实部分量与虚部分量。 
 
Table 1. Model parameter identification results 
表 1. 模型参数辨识结果 

参数 辨识值 参数 辨识值 参数 辨识值 

m1/(kg) 0.05 c1/(Ns/m) 292.424 k1/(N/m) 14806 

m2/(kg) 0.05 c2/(Ns/m) 458.985 k2/(N/m) 1081600 

m3/(kg) 0.02 c3/(Ns/m) 500.0 k3/(N/m) 746190 

m4/(kg) 0.01 c4/(Ns/m) 9.948 k4/(N/m) 1000.0 

m5/(kg) 0.8 c5/(Ns/m) 428.490 k5/(N/m) 737000 

m6/(kg) 2.0 c6/(Ns/m) 459.346 k6/(N/m) 291810 

m7/(kg) 1.833 c7/(Ns/m) 93.205 k7/(N/m) 2794.2 

  C1/(Ns/m) 7.115 K1/(N/m) 4208.0 

  C2/(Ns/m) 13.795 K2/(N/m) 102.484 

4. 结果与讨论 

将参数识别结果带入模型中，得到的结果与实验测量数据比较如图 2 所示。结果表明机械阻抗幅值

在全测试频段中一致性较好，而相位在 10 Hz 以下低频段中结果相差较大，高频段一致性较好。这些差

异的产生原因主要是阻抗响应的良好阻尼特性，手指近指关节部分的组织、肌肉和骨块聚集在一起形成

刚体，以及模型中组织、肌肉和关节粘弹性特性的集总表示。 
10 到 500 Hz 是大多数手持工具操作所受振动频率范围[13]，从图中可以看到在此范围中机械阻抗幅

值与相位一致性较好，说明此模型对大多数手持振动工具情况符合。 
对机械阻抗幅值与相位实验数据与模型数据进行相关性分析，计算其相关系数分别为 0.936，0.975，

表明所建立模型合理，可以较好地预测生物力学相应。 
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Figure 2. Comparison of amplitude and phase identification results of mechanical impedance 
图 2. 机械阻抗幅值、相位辨识结果对比 

5. 结论 

1) 依据人体握持振动工具姿势，建立人体弯臂集总参数模型，依据已有实验数据，利用 matlab 优化

工具箱中 fmincon 函数进行相应约束下参数识别，得到模型未知参数。 
2) 依据模型参数辨识结果，将结果代入到人体弯臂集总参数模型中，计算相应的机械阻抗幅值与相

位，将所得数据与实验中的机械阻抗幅值与相位数据比较，其相关系数均大于 0.93，表明所建模型可以

较好地预测人体手臂生物力学响应，可为手臂振动病的防治提供依据，并且所提出的模型也可用于减振

手套的设计与评估。 
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