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摘要:目的　 通过实验研究骨骼肌优异性能背后的生物和作用机制,为开发性能比肩骨骼肌的柔性驱动器提供科

学依据。 方法　 通过对青蛙骨骼肌制成的实验样品施加电刺激作用引起收缩,然后对其施加拉伸载荷进行测试,
从骨骼肌尺寸、肌腱和肌外膜 3 个方面分析骨骼肌收缩长度和输出力等驱动性能与其结构之间的关系。 结果　 骨

骼肌样品在无负载和承受 50% 自身最大输出力负载时的收缩长度分别约为 28. 92% 和 20% ,而且当骨骼肌所受负

载不大于其最大输出力的 20% 时,它还具有快速复位(约 1. 25
 

s)的特性;对比无活性的肌腱,有活性肌腱可以提高

约 19. 68% 的收缩量;肌外膜的完整性也可以很好保护骨骼肌的力传递效率。 结论　 通过模仿骨骼肌的结构和生

物力学特性,柔性驱动器可以具有更好的驱动性能,这将极大地促进仿生机器人的发展。
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Abstract:
 

Objective　 The
 

biological
 

characteristics
 

and
 

action
 

mechanisms
 

underlying
 

the
 

excellent
 

performance
 

of
 

skeletal
 

muscles
 

were
 

studied
 

through
 

experiments
 

to
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

development
 

of
 

flexible
 

actuators
 

with
 

performance
 

comparable
 

to
 

that
 

of
 

skeletal
 

muscles.
 

Methods　 A
 

frog
 

skeletal
 

muscle
 

sample
 

was
 

contracted
 

by
 

applying
 

electrical
 

stimulation,
 

and
 

then
 

tensile
 

load
 

was
 

applied
 

to
 

it
 

to
 

analyze
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

driving
 

properties
 

(such
 

as
 

contraction
 

length
 

and
 

output
 

force)
 

of
 

skeletal
 

muscle
 

and
 

its
 

structure
 

from
 

three
 

aspects:
 

skeletal
 

muscle
 

dimensions,
 

tendon,
 

and
 

epimysium.
 

Results 　 The
 

contraction
 

lengths
 

of
 

these
 

skeletal
 

muscle
 

samples
 

were
 

approximately
 

28. 92%
 

and
 

20%
 

under
 

unloaded
 

conditions
 

and
 

under
 

50%
 

of
 

their
 

maximum
 

output
 

force,
 

respectively.
 

When
 

the
 

load
 

on
 

the
 

skeletal
 

muscles
 

did
 

not
 

exceed
 

20%
 

of
 

their
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maximum
 

output
 

force,
 

they
 

also
 

exhibited
 

the
 

property
 

of
 

rapid
 

reduction
 

(approximately
 

1. 25
 

s) .
 

The
 

active
 

tendon
 

increased
 

contraction
 

by
 

approximately
 

19. 68%
 

compared
 

with
 

the
 

inactive
 

tendon,
 

and
 

the
 

integrity
 

of
 

the
 

epimysium
 

protected
 

the
 

force
 

transfer
 

efficiency
 

of
 

skeletal
 

muscles.
 

Conclusions　 By
 

simulating
 

the
 

structural
 

and
 

biomechanical
 

properties
 

of
 

skeletal
 

muscles,
 

flexible
 

actuators
 

can
 

achieve
 

better
 

driving
 

performance,
 

thus
 

greatly
 

promoting
 

the
 

development
 

of
 

bionic
 

robots.
Key

 

words:
  

artificial
 

muscles;
 

flexible
 

actuator;
 

skeletal
 

muscle;
 

bionic
 

robot;
 

biomechanics

　 　 仿生机器人主要通过仿生学原理,开发出与自

然生物体有着相似结构和功能的机器人,并应用于

工业生产制造、辅助医疗、环境安全监控等领域[1] 。
其中,人工肌肉被称为柔性驱动器,其具有独特的

特性[2-3] ,包括尺寸紧凑、质量轻、柔性强以及通过

其固有的力学特性及形态变化实现驱动传动一

体化。
目前,对骨骼肌的研究涉及多个领域,包括肌

肉生理学、生物力学、组织工程学和影像学。 王沫

楠等[4]建立骨骼肌的整体微结构的代表性体积单

元模型,提出新的生物力学建模使骨骼肌的剪切行

为从材料属性层面得以体现。 罗林聪等[5] 通过

AnyBody 骨骼肌肉多体动力学分析,实现了肘关节

屈曲运动过程中肱骨应力、位移的一个连续动态的

分析。 周泽世等[6] 提出的人机耦合模型可有效计

算人与外骨骼交互力,为外骨骼结构优化与控制算

法的验证与迭代,以及外骨骼助行助力功效的性能

评估提供理论依据。 Kry 'sciak 等[7] 对大鼠腓肠肌能

够快速运动的性能进行深入分析。 综上所述,现阶

段关于骨骼肌的研究大部分都基于骨骼肌的生物

力学模型进行分析,通过骨骼肌生物力学实验以验

证结果的研究鲜有报道。
骨骼肌结构的研究主要涉及肌肉尺寸、肌腱和

肌外膜。 对于尺寸,目前已经能够通过超声波成

像[8] 、磁共振成像[9] 等技术,对骨骼肌的尺寸进行

评估。 张强等[10] 通过超快超声图像技术对踝关节

肌肉收缩力进行研究。 关于肌腱的研究集中在肌

腱的机械性能和生物适用性[11] ,肌腱将肌肉与骨骼

连接从而传递力量。 研究表明,肌腱的结构特征

(如胶原纤维的排列和密度)与其承载能力和弹性

密切相关[12] 。 对肌腱损伤机制的研究也逐渐深入,
为运动员的训练和康复提供了新视角[13] 。 肌外膜

的健康对于肌纤维的发育和功能至关重要。 肌外

膜损伤可能导致肌肉功能障碍,且与多种肌肉疾病

(如肌营养不良症)相关[14] 。
然而,上述研究主要是从生物健康和康复的角

度进行,很难为柔性驱动器的研究提供指导。 本文

从仿生机器人和人工肌肉研究的角度,从骨骼肌尺

寸、肌腱和肌外膜 3 个方面,揭示骨骼肌优异性能

和其结构机理间的关系。

1　 实验设计与装置

　 　 骨骼肌的结构呈多层级的特点,对骨骼肌的高

性能起着关键作用。 为从结构和功能角度深入解

剖骨骼肌的尺寸、肌腱和肌外膜,分析骨骼肌的主

要性能指标和特点,本文设计并进行 3 组实验。
第 1 组实验从尺寸角度选取不同初始长度的

骨骼肌,比较其收缩量和输出力的差异,以及这些

骨骼肌在不同载荷下的收缩情况。 第 2 组实验比

较肌腱在是否失去活性的情况下,骨骼肌收缩量和

输出力之间的关系。 第 3 组实验比较肌外膜完整

和断裂时骨骼肌长度的变化。
设计并构建了骨骼肌性能测试实验装置(见图

1)。 试验台主要由力传感器、数显仪、负载、激光位

移传感器、位移传感系统[15]和可调电源等组成。 力

传感器和数字显示仪可用于测量骨骼肌的输出力。
激光位移传感器和调试系统可以记录骨骼肌收缩

的变化。 可调电源用于向骨骼肌施加一定量的电

压,使其收缩。 为了找到能够让骨骼肌收缩合适的

电压,先对骨骼肌进行了电刺激实验。 实验以单次

接触的方式从 1
 

V 开始逐步增加电压,每次增加

1
 

V 直至骨骼肌多次没有出现收缩力增强为止。 实

验测试了 1 ~ 16
 

V 电压下骨骼肌的输出力变化情

况,发现骨骼肌在 2
 

V 电压时开始出现收缩,在 8
 

V
电压时达到最大输出力,8 ~ 16

 

V 电压下输出力基

本平稳,骨骼肌的收缩强度基本不变。 后续以连续

方式对骨骼肌进行电刺激发现难以稳定输出力,故
选择 16

 

V 电压单次接触作为后续实验的电源参数。
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图 1　 骨骼肌性能测试实验装置

Fig. 1　 Experimental
 

setup
 

for
 

skeletal
 

muscle
 

performance
 

testing　 (a)
 

Test
 

bench,
 

(b)
 

Experimental
 

setup

本文选择青蛙骨骼肌作为人体骨骼肌的实验

替代样本,主要依据如下:①
 

青蛙骨骼肌与人类在

肌肉类型、结构和生物力学特性方面具有高度相似

性[16] ;②
 

青蛙样本易于获取,其肌肉组织便于分离

和操作,有利于在实验室中精确控制条件,例如测

量不同拉伸状态下的力学响应;③
 

从伦理与法律角

　 　 　

度而言,青蛙的使用通常受到相对宽松的规范约

束,更易于符合动物实验的相关法规要求。
在第 1 组实验中,测量了 5 种不同原始长度的

骨骼肌样本
 

[见图 2( a)]
 

在电刺激下的长度收缩

量与输出力。 此外,还研究了不同负载对骨骼肌收

缩行为的影响。 实验中,通过在金属板上施加适当

的负载,并在电刺激前后分别记录传感器的读数,
以计算收缩量的变化。 随后更换不同负载重复上

述过程,以测试不同载荷下骨骼肌长度的收缩量。
在第 2 组实验中,使用了 4 组长度不同、分别具

有活性肌腱与无活性肌腱的样本[见图 2(b)]。 首

先,对每组样本进行两次电刺激收缩测试,测量其

收缩量和输出力。 随后,通过化学方法对这些骨骼

肌的肌腱进行失活处理, 具体采用高浓度乙醇

( >70%)浸泡 2
 

h 以上[15] ,之后用生理盐水清洗。
待处理后,再次在不同负载下重复电刺激测试,测
量相应的收缩量与输出力。

图 2　 骨骼肌性能测试实验样本

Fig. 2　 Experimental
 

sample
 

for
 

skeletal
 

muscle
 

performance
 

test　 ( a)
 

Samples
 

of
 

skeletal
 

muscle
 

of
 

different
 

original
 

lengths,
 

(b)
 

Different
 

active
 

tendon
 

samples

　 　 第 3 组实验中,选取了 5 只体长不同的青蛙,并
分别从其左右小腿各取一块腓肠肌作为样本,共获

得 10 个样本,依次编号为 F1-L(青蛙 1 左腿)、F1-R
(青蛙 1 右腿),直至 F5-L、F5-R。 首先,对每个样本

施加 5
 

N 的拉力进行拉伸测试。 随后,将 F1-L ~ F5-L
样本的肌外膜纵向均分为两等份以模拟结构破坏,
并再次测试其长度变化。 接下来,将同一组样本的肌

外膜进一步纵向均分为四等份,重复测量长度变化

(见图 3)。 对第 2 组样本(F1-R ~ F5-R)进行相同的

操作,记录其在不同处理阶段的拉伸长度变化。

2　 实验结果及分析

2. 1　 骨骼肌尺寸与性能关系的实验分析

骨骼肌的尺寸直接影响其输出力与输出功率。

通常而言,尺寸较大的骨骼肌能够产生更大的输出

力。 为深入探究该关系,从小腿解剖获取了 5 只体

长不同青蛙的腓肠肌标本,其长度分别为 39、40、
42、43、45

 

mm,平均长度为 41. 8
 

mm。 在初始负载

为 40
 

g 的条件下,对这些样本进行电刺激收缩实

验。 实验结果表明,尽管样本初始长度存在差异,
其收缩量较为接近,约占自身初始长度的 28. 92%
(见表 1)。 根据样本所产生的最大输出力,可进一

步推算骨骼肌所能承受的最大载荷,该结果将用于

后续实验设计。
为研究不同长度骨骼肌收缩量的变化,对样本

施加了一系列负载。 为减少肌肉活动与肌肉疲劳

所带来的误差,将平均输出力的 50% 设定为最大负

载值。 在此基础上, 分别选取 50、 100、 200、 300、
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图 3　 第 3 组实验的实验样品设计

Fig. 3 　 Design
 

of
 

experimental
 

samples
 

for
 

the
 

third
 

set
 

of
 

experiments 　 ( a )
 

Complete
 

epimysial
 

sample,
 

(b)
 

Epimysium
 

was
 

cut
 

in
 

half
 

longitudinally,
 

( c)
 

Epimysial
 

membrane
 

was
 

longitudinally
 

cut
 

into
 

4
 

parts,
 

(d)
 

Epimysium
 

was
 

cut
 

in
 

half
 

transversely,
 

(e)
 

Epimysial
 

was
 

transversely
 

cut
 

into
 

4
 

parts

表 1　 不同长度骨骼肌的收缩量和输出力

Tab. 1 　 Contraction
 

and
 

output
 

force
 

of
 

skeletal
 

muscles
 

of
 

five
 

different
 

lengths

序号 l / mm
 

Δl / mm
 

F / N
 

1 39 11. 55 9. 0
2 40 11. 82 9. 6
3 42 12. 10 11. 0
4 43 12. 30 14. 0
5 45 12. 60 15. 1

均值 41. 80 12. 07 11. 74
标准差 2. 135 0. 365 2. 410

　 　 注:l 为初始长度;Δl 为收缩量;F 为输出力。

400、500
 

g 共 6 个负载水平,以观察骨骼肌在不同负

载下的收缩响应。
在不同负载条件下,各样本的收缩情况表明,

骨骼肌的收缩长度随负载增大而逐渐减小。 无负

载时,收缩长度约占骨骼肌初始长度的 30% ;而当

负载增至 500
 

g (约为该类骨骼肌最大负载值的

50% )时,其收缩长度仍可维持在初始长度的 20%
以上。 在较低负载下(50 ~ 150

 

g),各样品的收缩长

度差异较小;随着负荷进一步增加,不同样本间的

收缩长度差异趋于显著[见图 4(a)]。 上述负载-收
缩关系显示,骨骼肌可通过长度变化有效调节关节

运动的范围与幅度。
通过观察不同负载下骨骼肌样本的收缩行为,

可发现其收缩模式具备自我调节能力。 利用激光

位移传感器记录骨骼肌在舒张与恢复过程中的长

度变化,并获取了时间-位移关系曲线[见图 4(b)]。
实验结果表明,当张力不超过 200

 

g 时,恢复所需时

间约为 1. 25
 

s;而当张力达到 300
 

g 及以上时,恢复

时间显著延长。 从骨骼肌纤维内部结构来看,这一

现象与收缩过程中横桥的形成及所产生拉力密切

相关。 拉力越大,肌肉紧张度越高,舒张阻力也相

应增大。 在电刺激撤除后,骨骼肌开始舒张,但若

肌肉此前处于高度拉伸状态,肌肉纤维需克服更大

张力才能恢复原长。 骨骼肌这种快速复位特性在

一定条件下仍可保持,该机制为柔性驱动器的设计

提供了灵感。

图 4　 骨骼肌样本的收缩与恢复表现

Fig. 4　 Contraction
 

and
 

recovery
 

of
 

skeletal
 

muscle
 

samples
( a )

 

Contraction
 

of
 

five
 

skeletal
 

muscle
 

samples
 

with
 

different
 

lengths
 

under
 

different
 

loads,
 

( b)
 

Contraction
 

of
 

skeletal
 

muscles
 

under
 

different
 

tension
 

forces
 

during
 

recovery
 

from
 

contraction

在骨骼肌尺寸的研究中,实验选取了 5 种不同

长度的骨骼肌,测量了它们的最大收缩长度和最大

输出力。 通过对比实验数据,得到了每种骨骼肌收

缩长度与其原始长度之间的关系。 此外,研究还发

现,在撤除电刺激后,骨骼肌在不同初始张力下的
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舒张过程表现出非线性特征。
2. 2　 肌腱作用与骨骼肌性能的实验分析

　 　 为了更好地了解肌腱对骨骼肌收缩的影响,通
过实验研究肌腱在有活性和无活性状态下对骨骼

肌收缩能力的变化[18] 。 使用 4 组不同长度(39、42、
43、45

 

mm)的肌肉样品,测量了肌腱在有无活性状

态下对骨骼肌收缩长度变化的影响。 结果表明,随
着骨骼肌初始长度的增加,有活性肌腱对骨骼肌收

缩长度的影响呈增大趋势。 通过计算,发现骨骼肌

长度的增加量约为其初始长度的 4% ,且这一变化

相对稳定。 因此,肌腱对骨骼肌收缩量的影响在不

同肌肉长度下较为一致,表明肌腱能够提供稳定且

有效的力传递机制。 相比无活性肌腱的骨骼肌,有
活性肌腱能够使骨骼肌收缩长度提高约为 20% ,这
可以极大增加骨骼肌的力传递效率[见表 2、图 5
(a)]。 本文认为,与无活性肌腱相比,有活性肌腱

能显著增加骨骼肌的收缩长度,验证了骨骼肌的肌

腱在肌肉收缩过程中起着重要作用。

表 2　 不同原始长度样品有肌腱和无肌腱的收缩长度差异

Tab. 2　 Difference
 

in
 

contraction
 

length
 

with
 

and
 

without
 

tendon
 

for
 

samples
 

with
 

different
 

original
 

length

初始

长度 / mm
有、无肌腱

收缩长度差 / mm
收缩长度占

原始长度比 / %
有肌腱

提升量 / %
39 1. 64 4. 21

 

22. 46
42 1. 68 4. 00

 

19. 70
43 1. 71 3. 78

 

19. 62
45 1. 75 3. 89

 

16. 95

图 5　 有无肌腱辅助下不同长度骨骼肌收缩长度和输出力对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

contraction
 

length
 

and
 

output
 

force
 

of
 

skeletal
 

muscles
 

at
 

different
 

lengths
 

with
 

or
 

without
 

tendon
 

assistance
(a)

 

Contraction
 

lengths,
 

(b)
 

Output
 

force

除收缩长度外,输出力也是骨骼肌的一项关键

性能指标。 通过对比有无肌腱辅助时不同长度骨

骼肌在电刺激下的输出力,发现有肌腱辅助样本的

输出力显著更高。 肌腱可为骨骼肌提供 10% ~ 20%

的输出力提升,表明其具有优异的力传递功能。
通过对比不同长度下有无肌腱辅助的骨骼肌

在收缩长度与输出力方面的表现,可以发现有肌腱

辅助的骨骼肌表现出更优的力学性能。 肌腱凭借

其弹性,能够在肌肉收缩过程中储存并释放弹性势

能,从而使肌肉获得更大的收缩长度。 同时,该机

制还有助于骨骼肌在不同初始长度下更有效地适

应并维持较大的收缩幅度。
2. 3　 肌外膜与骨骼肌性能关系的实验分析

　 　 骨骼肌的外膜是一种包裹在整个肌肉纤维束

外层的结缔组织[19] ,这一结构确保了肌纤维的整体

结构与一致性。 肌腱与肌外膜共同将肌肉组织包

裹于连续的薄膜中,形成一个结构完整的力学单

元,不仅有助于维持肌肉的整体形态,也保障了其

功能的协调性。 同时,肌外膜为肌肉提供支撑,能
够限制其过度膨胀和变形,并抵御外部压力或创伤

所造成的损伤。 肌外膜的结构完整性对骨骼肌的

性能具有关键影响。 Garcia-Pelagio 等[20]研究表明,
肌外膜如受损或不完整,会削弱骨骼肌的结构完整

性,从而降低力的传递效率。
第 3 组实验结果显示,无论切割深度为 1 / 2 或

1 / 4,横向切割对骨骼肌功能的影响均显著大于纵

向切割(见图
 

6)。 当骨骼肌在相同负载下的长度

变化越大时,其能够承受的最大负载就越小,表明

组织更易受损。 由此可见,肌外膜对维持骨骼肌结

构完整性具有保护作用,有助于在收缩过程中更有

效地传递力,从而提高整体力量输出。 一旦肌外膜

受损,将引起肌肉结构失稳。 相较于横向切割,纵
向切割对骨骼肌的影响相对较小;而横向切割会导

致骨骼肌受力极不稳定,波动明显,严重破坏其拉

伸功能与肌肉协调性。 因此,肌外膜的健康状态与

结构完整性对骨骼肌的整体结构及功能具有重要

作用。

3　 讨论

　 　 本文从仿生机器人与人工肌肉的应用视角出

发,系统分析了骨骼肌的结构与功能,重点从尺寸

特征、肌腱及肌外膜等方面对其多层次构造和功能

关系进行了剖析与总结。 通过解剖实验,进一步详

细研究了骨骼肌的形态与组织结构,验证了其具备

卓越的驱动性能。
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图 6　 肌外膜不同完整性下骨骼肌性能变化对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

changes
 

in
 

skeletal
 

muscle
 

performance
 

for
 

different
 

epimysial
 

membranes
 

under
 

varying
 

degrees
 

of
 

integrity　 ( a)
 

Contraction
 

change
 

at
 

1 / 2
 

cut
 

degree,
 

( b)
 

Contraction
 

change
 

at
 

1 / 4
 

cut
 

degree,
 

(c)
 

Percentage
 

of
 

contraction
 

change

实验结果表明,青蛙骨骼肌在电刺激作用下的

收缩量约为 12
 

mm,输出力可达 9 ~ 15
 

N;且骨骼肌

的初始长度越长,其收缩长度相应增加,输出力也

随之增强。 同时,在不同负载下,骨骼肌还展现出

自我调整收缩模式的特性。 当所受负载不超过自

身最大输出力的 20% 时,能够快速恢复至初始状

态。 这一特性为柔性驱动器的设计提供了参考。
通过对比肌腱有活性和无活性状态下对骨骼肌的

辅助效果发现,肌腱可使骨骼肌的收缩长度提升约
 

20% ,输出力提升 10% ~ 20% 。 但本文未考虑肌腱

长度等参数,可能对实验结果产生一定影响。 在肌

外膜损伤实验中可见,纵向和横向两种切割方式均

会在一定程度上影响骨骼肌性能。 相较于纵向切

割,横向切割对骨骼肌拉伸功能及肌肉协调性的负

面影响更为显著。 由此可见,肌外膜的健康状态与

结构完整性,对维持骨骼肌整体结构和功能具有重

要作用。 需说明的是,本实验仅探究了横切与纵切

两种切割方式对骨骼肌的影响;至于其他特殊切割

方式对骨骼肌的作用机制,仍需在后续研究中进一

步验证。

4　 结论

　 　 本文通过对骨骼肌结构与功能的系统性研究,
为深入探索骨骼肌运动学和动力学的奠定基础。
基于对肌肉结构和功能的深刻理解,柔性驱动器的

研发能朝着更高效、更灵活、更耐用的方向发展,从
而极大地推动仿生机器人的进步。 未来的柔性驱

动器不仅要具备力输出功能,还应能够根据外部环

境或内部需求进行自我调整,并借助人工智能学习

与模拟骨骼肌的活动模式,以实现柔性假肢、外骨

骼机器人等复杂装置的精细化操作。 此外,对骨骼

肌结构和功能的深入研究,有助于更准确地理解肌

肉如何以生物力学方式执行各种运动。 通过模仿

骨骼肌的结构和机制,柔性驱动器有可能替代骨骼

肌功能,与生物肌肉配合,进而促进骨骼肌的再生

与功能恢复。
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