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【摘　 要】 　 为有效预防作业过程中因疲劳累积引发的工作相关肌肉骨骼疾患（ＷＭＳＤｓ），提出一种

融合计算机视觉与生物力学建模的作业疲劳量化评估方法。 该方法基于 ＭＭＰｏｓｅ 模型提取作业人

员的三维姿态数据，并结合 ＯｐｅｎＳｉｍ平台建立个体化肌肉骨骼模型，实现完整作业周期动作的重建

与肌肉负荷模拟。 通过计算关键关节的反作用力与肌肉激活水平，构建关节与肌肉的疲劳指数模

型，系统分析腰椎区域在典型弯腰搬运任务中的疲劳演化过程。 结果表明：在典型弯腰搬运任务中，
Ｌ５—Ｓ１关节及其相关的多裂肌群呈现出显著的疲劳累积特征，部分肌群存在左右侧疲劳不对称现

象，深层稳定肌与核心肌群共同参与姿势维持与负荷响应。 该方法能够动态追踪作业过程中的疲劳

变化，识别疲劳高风险部位，适用于动态、高负荷作业场景下的疲劳风险预警。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ； 　 ｗｏｒｋ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔａｌ ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ （ＷＭＳＤｓ）； 　 ｍｕｓｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ； 　
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆａｔｉｇｕｅ；　 ＯｐｅｎＳｉｍ

０　 引　 言

　 　 工 作 相 关 肌 肉 骨 骼 疾 患 （ Ｗｏｒｋ⁃ｒｅｌａｔｅｄ
Ｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔａｌ Ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ，ＷＭＳＤｓ），又称职业性肌肉

骨骼 损 伤 （ Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ Ｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔａｌ Ｉｎｊｕｒｉｅｓ，
ＯＭＳＩ），是指因职业活动引发或加重的肌肉、肌腱、
骨骼、软骨等组织的损伤与功能障碍［１］，是一种普

遍存在的健康问题。 尤其在体力劳动者中，重复性

动作、长时间静态姿势及高强度体力负荷较为常见，
易导致颈部［２］、肩部［３］、四肢［４］、背部和腰部等部位

的损伤［５］。 根据世界卫生组织的数据［６］，ＷＭＳＤｓ
占职业病的很大一部分，导致生产力下降、缺勤率增

加和医疗成本上升等问题。 国际劳工组织早在

１９６０年就已经将 ＷＭＳＤｓ列为职业病［７］。 我国近年

来亦高度重视相关防控，２０１９ 年，国务院印发《关于

实施健康中国行动的意见》，将肌肉骨骼疾患纳入

职业健康保护范围，２０２４ 年 １２ 月 １１ 日由国家卫生

健康委、人力资源社会保障部、国家疾控局、全国总

工会四部委印发的《职业病分类和目录》（国卫健字

发 ３９号）进一步新增“职业性肌肉骨骼疾病”类别。
然而，现有 ＷＭＳＤｓ 防控手段中对疲劳这一核心致

病因素的量化评估仍较薄弱，亟需建立一种更为客

观、适应性更广的肌肉疲劳评估模型，以支撑

ＷＭＳＤｓ的风险识别与科学干预。
近年的研究发现，与工作相关或职业性的腰背

痛已成为最普遍的 ＷＭＳＤｓ 之一［８］。 调查结果显

示，每年有 ５％的工人因腰痛而缺勤一天［９］。 因此，
当前有学者提出预测患腰背痛风险的针对性方

法［１０］，从而降低患病率。 其中，通过科学工具来评

估腰部肌肉的疲劳状况是重要手段之一［１１］。 疲劳

是一种复杂的生理现象，受工作量、环境条件和恢复

机会等多种因素影响。 如果肌肉长时间累积疲劳而

得不到充分休息，会引起肌肉劳损、关节压力，并最

终导致 ＷＭＳＤｓ［１２］。 因此，通过评估肌肉的疲劳状

况，可预测肌肉骨骼疾患的风险，通过及时采取相应

的措施来预防肌肉骨骼疾患，还可为工作场所采取

主动措施降低 ＷＭＳＤｓ 的发病率提供指导。 在进行

肌肉疲劳评估时，常依赖于作业人员的疲劳状况自

我报告［１３］，或心率和表面肌电传感器方法评估疲劳

状况［１４］。 其中，自我报告方法无法持续地实时监测

疲劳状况，而且由于其主观性较大，无法客观地评价

作业人员的疲劳状况，影响疲劳评估结果的可靠性。
传感器方法则受限于成本高、佩戴不适和干扰实际工

作等问题，无法广泛应用于作业人员的疲劳状况

评估。
鉴于此，笔者拟提出一种融合计算机视觉与生

物力 学 建 模 的 作 业 疲 劳 量 化 评 估 方 法，基 于

ＭＭＰｏｓｅ模型提取作业人员的三维姿态数据，并结

合 ＯｐｅｎＳｉｍ建立个体化肌肉骨骼疲劳模型，重建完

整作业周期动作并模拟肌肉负荷动态变化。 在此基

础上，构建关节与肌肉的疲劳指数，系统分析腰椎区

域在典型弯腰搬运任务中的疲劳状态。 通过定量识

别高风险关节与肌群，实现作业疲劳状态的动态监

测与 ＷＭＳＤｓ风险的早期预警。

１　 肌肉骨骼疲劳评估方法

１􀆰 １　 疲劳的评估方法分析

　 　 目前，常用的疲劳评估方法包括问卷调查方法、
穿戴式生理传感器及基于生物力学的评估方法。

１） 问卷调查方法。 常见方法包括用力感知量

表（ Ｂｏｒｇ Ｃａｔｅｇｏｒｙ⁃Ｒａｔｉｏ １０ Ｓｃａｌｅ， Ｂｏｒｇ ＣＲ － １０）及
Ｓｍｅｔｓ 开发的多维度疲劳量表 （ Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
Ｆａｔｉｇｕｅ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ⁃２０，ＭＦＩ⁃２０）。 这些量表往往依赖

于受调查者的主观疲劳感受，而且无法实时监测生

理指标。 因此，这种方法的适用领域较为受限，结果

的可靠性不高。
２） 基于传感器的方法。 传感器监测方法通过

记录心率、肌力、表面肌电信号及脑电信号等生理指

标进行疲劳评估。 如研究通过最大耐受时间、最大

自主收缩评估疲劳状态。 但传感器方法存在成本

高、佩戴不适及干扰实际工作的缺陷。
３） 基于生物力学的方法。 一些人体工程学量

表考量姿势和施加的力来评估身体疲劳，如快速上

肢评估、快速全身评估和工作姿势分析系统方法。
给定施加的力和姿势后，生物力学建模方法根据关

节或扭矩等来测量物理疲劳。 当前主流的几种基于

生物力学计算物理疲劳的评估工具，包括 Ｊａｃｋ、
Ｏｐｅｎｓｉｍ、３Ｄ静态姿势评估程序（３Ｄ Ｓｔａｔｉｃ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ，３ＤＳＳＰＰ）和 ＡｎｙＢｏｄｙ 建模系统

等，能够在虚拟环境中重建人体骨骼和肌肉的三维

结构，模拟作业过程中人体姿态和肌肉负荷的动态

变化。

·４６２·
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生物力学建模方法相较于传统的问卷调查和传

感器检测手段，在动态过程模拟、个体化评估和无干

扰监测方面具有显著优势。 然而，许多常见的建模

软件，如 Ｊａｃｋ、Ｄｅｌｍｉａ 和 ３ＤＳＳＰＰ 通常基于简化的人

体模型进行分析，虽然可估算关节负荷，并通过集成

经验性疲劳模型近似评估肌肉负担，但难以实现对

肌肉路径、肌腱特性及收缩动力学过程的高精度建

模。 此外，此类工具通常通过多个静态姿势组合来

模拟工作任务，难以全面考虑外部负荷变化、动作持

续时间及姿势频率等动态历史信息，因此，更适用于

简单、重复作业的疲劳分析，对于连续动态任务的肌

肉疲劳建模存在一定局限性。
相较之下，ＯｐｅｎＳｉｍ 建模方法支持完整的肌骨系

统构建，包括肌肉路径、肌腱力学特性及肌肉收缩动

力学建模；可导入动态事件序列数据进行动作还原，
并支持肌肉激活水平、关节负荷及能量消耗等多维指

标的计算。 若结合现有肌肉疲劳模型，ＯｐｅｎＳｉｍ 可深

入分析连续动态任务中负荷分布与疲劳发展过程，适
用于复杂工况下的人体运动机制研究。

１􀆰 ２　 ＯｐｅｎＳｉｍ 建模与仿真流程

　 　 ＯｐｅｎＳｉｍ是一个开源的生物力学建模和模拟平

台，广泛应用于人体运动学和动力学研究。 其核心

优势在于能够模拟人体的肌肉骨骼结构，并评估任

务过程中关节和肌肉的负荷及疲劳状态。
ＯｐｅｎＳｉｍ模拟过程如图 １ 所示。 首先，获取作

业人员的实时工作图像，并基于 ＭＭＰｏｓｅ［１５］视觉模

型处理该图像，提取作业人员的工作姿势，并提取

３Ｄ人体运动数据，保存为 Ｃ３Ｄ 文件；然后，由运动

学和动力学分析器 （ Ｍｏｔｉｏｎ Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ＆ Ｋｉｎｅｔｉｃ
Ａｎａｌｙｚｅｒ，ＭＯＫＫＡ）打开并转换为 ｔｒｃ 格式；最后，使
用 ＯｐｅｎＳｉｍ建立肌肉骨骼模型，并计算完整作业周

期中关节和肌肉的累积疲劳指数。

图 １　 ＯｐｅｎＳｉｍ 模拟过程

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｓｉｎｇ ＯｐｅｎＳｉｍ

ＯｐｅｎＳｉｍ的整个模拟过程主要包括 ４ 个阶段：
①模型缩放。 根据一个人的身高、体重和肌肉特征，
调整通用模型，建立符合作业人员生理指标的肌肉

骨骼模型。 ②逆动力学。 找出作业过程中模型关节

的角度，使得模型能够尽可能地模仿实际的运动。

这个过程不需要考虑肌肉的力量，只需要考虑运动

本身。 ③残差缩减。 通过不断微调模型，使得模型

的运动与实际运动更加接近，确保模型的运动与实

际运动之间的差异尽可能小。 ④肌肉计算控制。 涉

及肌肉的活动和力量的计算，计算肌肉的活动，使得

模型能够模拟出实际的运动。

２　 关节与肌肉的疲劳分析方法

２􀆰 １　 三维动作数据提取

　 　 三维动作数据的实时提取对于作业疲劳的评估

至关重要。 当前动作数据获取的方法主要包括动作

捕捉系统和基于视觉的姿势估计方法。
传统的动作捕捉系统（如光学动作捕捉系统、

惯性传感器系统） ［１６－１７］主要通过在人体表面粘贴传

感器单元来测量人体关节的空间位置与运动轨迹，
但这种方法存在成本较高、环境要求严格等问题，不
适用于真实工业环境的大规模应用场景。

基于视觉的姿势估计方法有非接触性、成本低、
易于实施等优点。 当前存在很多基于视觉的工作姿

势估计模型，如 Ｄ３ＤＰ ［１８］、ＤｉｆｆＰｏｓｅ［１９］等基于姿势估

计的准确性和推理速度，采用 ＭＭＰｏｓｅ 模型［１５］，相
比较于其他模型，该模型能够快速地估计作业人员

关节的 ３Ｄ坐标，且准确率最高。
基于 ＭＭＰｏｓｅ的检测结果，结合人体生物力学

模型在 ＯｐｅｎＳｉｍ 中重建完整的三维作业动作。 为

此，输入数据采用关节位移、姿态序列以及外部负载

路径，经过逆动力学处理，从而获得全身各主要关节

的动态响应与负载轨迹。 在此基础上，利用静态优

化（Ｓｔａｔｉｃ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＳＯ）模块求解肌肉力输出，使
得肌肉层级的动态参与度得以量化。 最终的三维作

业动作如图 ２所示。 其不仅真实还原弯腰作业类任

务中人体的姿态变化过程，还能在模型层面联动计

算关节负载与肌肉激活，为疲劳模型提供高精度的

输入基础。

图 ２　 作业任务期间的运动过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔａｓｋ

２􀆰 ２　 关节疲劳的计算评估

　 　 人体生物力学结构复杂，骨骼、关节、肌腱和肌
肉的应力应变关系也随作用力而变化。 基于生物力

学方法，采用力平衡方程和力矩平衡方程求解关节

·５６２·
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力矩，获取关节的疲劳状态。 根据 ＭＡ Ｌｉａｎｇ 等［２０］

开发的力－负荷疲劳模型：
ｄＦ（ ｔ）
ｄｔ

＝
Γｍ

Γｃ（ ｔ）
Γ（ ｔ）
Γｃ（ ｔ）

（１）

式中： Ｆ（ ｔ） 为疲劳指数； Γｍ 为关节的力矩最大承

载能力； Γｃ（ ｔ） 为关节力矩当前承载能力； Γ（ ｔ） 为

关节力矩；ｔ 为当前时间。
根据式（１）可知：疲劳的发展与持续时间和重

复性有关，同时取决于 ２个关键因素：外部负荷的强

度以及个体自身肌肉承载能力的大小。 其中，外部

负荷越大，疲劳累积的速度越快；而个体的肌肉力量

储备越高，疲劳发展则越慢。 式（１）中涉及的比值

Γｍ
Γｃ（ ｔ）

体现了个体当前的相对关节负荷承载能力

（受年龄、性别等个体特征影响），而 Γ（ ｔ）
Γｃ（ ｔ）

表示实

时相对关节负荷水平，同样与个体差异相关。
在式 （ １） 中最大承载能力 Γｍ 的数据源于

ＳＨＡＵＮＡＫ［２１］及 ＭＥＬＤＲＵＭ［２２］等的研究成果。 实时

关节力矩 Γ（ ｔ） 的值由具体生物力学计算得出。 同

时，实际工作过程中关节的力矩承载能力 Γｃ（ ｔ） 会

随着持续负荷而逐渐降低，这一降低趋势受到历史

负荷状况的直接影响。 为更好地量化此变化过程，
采用肌肉运动单元理论，进一步模拟分析关节负荷

历史和最大承载能力之间的关系。
具体而言，肌肉运动单元理论认为，肌肉产生的

力矩依赖于运动神经元对运动单元的激活情况［２３］。
人体内部分运动单元初始具有较高的力量输出能

力，但容易疲劳，力量迅速衰减；另一部分运动单元

初始力量输出较低，但耐力较强，疲劳过程较慢。 在

外部负荷作用下，高力量单元首先被调动使用，当其

能力减弱后，再逐渐激活耐力型单元。 因此，在较大

的外部负荷作用下，肌肉整体的力量输出会快速下

降。 此外，随着任务持续时间的增加，这 ２ 类运动单

元共同作用下的整体肌肉力量衰减速度会逐渐趋缓。
关节在持续负荷作用下会逐渐积累疲劳，这种

疲劳累积过程由下式进行描述：
ｄΓｃ（ ｔ）
ｄｔ

＝ － ｋ
Γｃ（ ｔ）
Γｍ

Γ（ ｔ） （２）

式中 ｋ 为常数，通常取值 １ ｍｉｎ－１。
对式（ ２）进行积分，获得实时关节承载能力

Γｃ（ ｔ） 的表达式，如下式：

Γｃ（ ｔ） ＝ Γｃ（ ｔ０）ｅｘｐ － ｋ
Γｍ
∫
ｔ

ｔ ０

Γ（ｕ）ｄｕæ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

　 　 基于上述实时关节承载能力 Γｃ（ ｔ） ，可进一步

计算关节疲劳指数 Ｆ（ ｔ）。

２􀆰 ３　 基于 ＯｐｅｎＳｉｍ 的肌肉疲劳分析

　 　 由于人体的肌肉数量众多，为便于分析肌肉疲

劳，通过生物学和力学建立肌肉骨骼模型是一种可

靠的手段，可有效分析作业过程中各个肌肉的激活

状态，进而评估肌肉的疲劳状态。
在 ＯｐｅｎＳｉｍ平台基础上开发一套肌肉疲劳评估

方法，基于肌肉力输出与激活数据计算各肌肉的累

积疲劳指数。 疲劳模型采用基于负载累积的指数衰

减机制，用以描述肌肉在单次任务过程中持续激活

导致的疲劳累积效应。 模型仅考虑疲劳增长的单向

过程，在模型中未考虑肌肉在任务间的恢复过程，适
用于短时或单次作业任务情境。

通过 ＳＯ模块获取任务过程中各肌肉的力输出与

激活水平，在每一时刻 ｔ，每块肌肉的瞬时疲劳速率为：
ｄＦ ｉ（ ｔ）
ｄｔ

＝ α·ａｉ（ ｔ） （４）

式中： Ｆ ｉ（ ｔ） 为第 ｉ 块肌肉的疲劳指数； ａｉ（ ｔ） 为激

活值；α 为疲劳累积系数。
α 的作用通过每块肌肉自身在各时刻的激活水

平 ａｉ（ ｔ） 表达，其数值本身被统一设定为常数，以避

免对肌肉间差异的额外加权。 换言之，肌肉疲劳积

累完全由 ＳＯ模块输出的 ａｉ（ ｔ） 决定，α 起到标准化

速率的作用。 在数值实现上，肌肉疲劳指数采用离

散积分法进行计算：
Ｆ ｉ（ ｔｎ） ＝ Ｆ ｉ（ ｔｎ－１） ＋ α·ａｉ（ ｔｎ－１）·Δｔ （５）

式中： Ｆ ｉ（ ｔｎ） 为第 ｉ 块肌肉在时间步 ｔｎ 时的累积疲

劳指数； ａｉ（ ｔｎ－１） 为第 ｉ 块肌肉在 ｔｎ－１ 时刻的激活水

平；ｎ 为时间步编号； Δｔ 为时间步长，即每帧数据的

时间间隔。
肌肉疲劳分析过程遵循以下步骤：①导入经过

缩放和逆运动学处理的人体模型与姿态数据；②执

行静态优化获得肌肉激活和输出力；③基于每块肌

肉的激活值逐步积分计算其疲劳变化轨迹；④提取

最终时刻的累积疲劳指数进行排序与可视化分析。
该方法能有效识别高负荷参与肌群，为姿势优化、动
作设计与个体疲劳干预提供数据支撑。

３　 典型搬运任务设计与验证

３􀆰 １　 任务设置与人体模型

　 　 为验证所提出的疲劳评估方法在实际作业任务

中的应用效果，选取典型的弯腰搬运任务作为试验

·６６２·
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对象。 该任务在工业生产、物流搬运、仓储整理等场

景中具有广泛代表性，作业过程中腰背部承受较大

完全负荷，容易引发疲劳和损伤，尤其在长时间搬运

条件下更易导致腰部区域的 ＷＭＳＤｓ。
试验模拟的动作流程包括：站立准备→弯腰取

物→起身搬运→原地站立，共同构成完整的搬运周

期。 该周期通过连续视频拍摄并采用 ＭＭＰｏｓｅ 进行

三维动作还原。 所有动作序列被划分为若干离散

帧，以保证足够的时间精度与建模输入的连续性。
在建模阶段，采用 ＯｐｅｎＳｉｍ 平台中的全身肌肉

骨骼模型作为基础结构，并通过缩放模块调整个体

身高、体重、性别等参数，构建具备个体特征的人体

模型。 所用模型具有以下 ２ 方面的关键特性：①脊

柱区域精细分节。 模型对脊柱从胸椎（Ｔ１—Ｔ１２）、腰
椎（Ｌ１—Ｌ５）至骶椎（Ｓ１）均设有独立节点，可反映不

同节段间的负荷变化与角度变换，适用于腰背区域疲

劳分析；②深层肌群建模完整。 包含多裂肌、竖脊肌、
腹直肌、腰方肌等多个深层核心稳定肌群，支持对肌

肉激活与疲劳水平的逐块计算与动态追踪，有助于识

别动作执行中对不同肌群的依赖程度及疲劳积累路

径。 采用的 ＯｐｅｎＳｉｍ人体模型具备详细的脊柱分节

和肌肉解剖信息，尤其对腰背部深层肌群具有良好分

辨力，使其适用于腰部疲劳与关节负荷研究。
任务周期内模拟现实工况中姿势控制策略，通

过逆动力学分析获得关节反作用力，再由静态优化

模块推导肌肉力学行为，进而嵌入疲劳模型计算累

积关节疲劳指数和累积肌肉疲劳指数。

３􀆰 ２　 关节疲劳分析结果

　 　 划分腰部的各个主要关节，关节的名称及对应

位置见表 １。
表 １　 腰部主要关节名称及位置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｍｅｓ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｌｕｍｂａｒ ｊｏｉｎｔｓ
名称 关节 具体位置

腰椎 Ｌ Ｌ１—Ｌ５
位于腰部，连接胸椎与骶椎，共 ５ 节
椎体（从上往下，Ｌ１—Ｌ５），每 ２ 节椎
体之间形成关节

胸椎 Ｔ Ｔ１—Ｔ１２
位于胸部，连接颈椎与腰椎，共 １２ 节
椎体（从上往下 Ｔ１—Ｔ１２），每两节椎
体之间形成关节

骶椎 Ｓ Ｓ１ 脊柱及骨盆的枢纽，通过骶髂关节将
脊柱负荷分散至下肢

　 　 在分析关节疲劳时，基于逆动力学分析得到各

关键关节在弯腰任务中的受力情况，通过疲劳模型

计算其累积疲劳指数。 分析结果显示，腰椎区域，尤

其是 Ｌ５—Ｓ１ 关节的疲劳指数显著高于其他关节，
表明其在整个搬运过程中承载着持续的高负荷，分
析结果如图 ３所示。 此外，Ｔ１２—Ｌ１ 和 Ｔ１０—Ｔ１２ 等

胸腰交界区域的疲劳指数也处于较高水平，这些区

域是动力链中稳定与过渡的关键节点。

图 ３　 关节累积疲劳分析结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｊｏｉｎｔ ｆａｔｉｇｕｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

从时间演化角度来看，Ｌ５—Ｓ１ 关节的疲劳指数

呈持续上升趋势，缺乏明显恢复期，说明其在任务中

未能获得足够的缓冲与休息，这与腰椎损伤高发部

位高度重合。 因此，在针对腰椎相关疾病的预防中，
应重点关注 Ｌ５—Ｓ１区域的疲劳积累情况，同时，优
化弯腰动作的姿态控制和节奏安排，以延缓该区域

关节与肌群的疲劳进展。

３􀆰 ３　 肌肉疲劳分析结果

　 　 基于 ＯｐｅｎＳｉｍ平台对分析弯腰任务过程中作业人

员的腰背部肌肉疲劳，构建肌肉骨骼模型，涵盖腹直

肌、腹外斜肌、腹内斜肌、腹横肌、背阔肌、竖脊肌、横突

棘肌、腰大肌和腰方肌等 ９个主要肌群。 这 ９个主要

肌群（表 ２）在躯干稳定与任务执行中发挥关键作用。
表 ２　 腰部主要肌肉名称及作用

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎａｍｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｌｕｍｂａｒ ｍｕｓｃｌｅｓ

肌群 中文全称 英文全称 主要作用

核心
肌群

腹直肌 Ｒｅｃｔｕｓ Ａｂｄｏｍｉｎｕｓ 辅助躯干侧屈

腹外斜肌 Ｅｘｔｅｒｎａｌ Ｏｂｌｉｑｕｅ

躯干对侧旋转
与侧 屈；辅 助
前 屈 和 核 心
稳定

腹内斜肌 Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｏｂｌｉｑｕｅ
躯干同侧旋转
与侧 屈；稳 定
脊柱

腹横肌
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｕｓ
Ａｂｄｏｍｉｎｉｓ

深 层 核 心 稳
定，减 少 腰 椎
负荷

·７６２·
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续表 ２
肌群 中文全称 英文全称 主要作用

背部
肌群

背阔肌
Ｌａｔｉｓｓｉｍｕｓ
Ｄｏｒｓｉ

辅 助 躯 干 侧
屈；上肢内收、
后伸

竖脊肌 ＳａｃｒｏＳｐｉｎａｌｉｓ 脊柱 后 伸；维
持站立平衡

稳定
肌群

横突棘肌 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｏｓｐｉｎａｌｉｓ

脊 柱 节 段 稳
定；深层肌群，
含多 裂 肌、半
棘肌等

腰髋连
接肌群

腰大肌 Ｐｓｏａｓ＿ｍａｊｏｒ 维持腰椎前突

腰方肌 Ｑｕａｄｒａｔｕｓ Ｌｕｍｂｏｒｕｍ 躯干侧屈

　 　 关节疲劳分析结果表明：Ｌ５—Ｓ１ 关节的疲劳指

数最高，是腰背痛风险最高的区域。 进一步基于肌

肉力数据计算肌肉的累积疲劳指数，分析与 Ｌ５—Ｓ１
关节稳定性密切相关的横突棘肌群中的多裂肌群以

及腹直肌。
疲劳指数结果如图 ４所示。 横突棘肌群中的深

层肌肉，多裂肌（如 ｍｕｌｔｉｆｉｄｕｓ＿Ｌ１＿Ｔ１１、ｍｕｌｔｉｆｉｄｕｓ＿Ｌ２
＿Ｔ１２＿Ｌ等）的累积疲劳指数普遍高于其他肌肉，其
中，多个肌肉的指数超过 ０􀆰 ９（高疲劳阈值），说明在

弯腰任务中该肌群长期处于高负荷状态。 腹直肌、
髂肋肌、横突棘肌等肌肉也展现出较高疲劳值，尤其

是右侧肌群的疲劳值普遍高于左侧，反映出其在动

作稳定和负重中的参与度。

图 ４　 肌肉累积疲劳指数

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｕｓｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｉｎｄｅｘ

结果表明：在连续、重复的弯腰任务中，深层稳

定肌群（如多裂肌）与表层核心肌群（如腹直肌）共
同参与腰椎稳定与负荷转移，且易产生疲劳，在工作

设计时应加以关注。

４　 讨　 论

　 　 １） 关节疲劳趋势分析。 关节疲劳指数的整体

排序显示，腰椎下段（特别是 Ｌ５—Ｓ１ 关节）的疲劳

程度最为显著，其疲劳指数在所有关节中排名第 １，
提示其在搬运任务中承受了最大稳定负荷。 此外，
其他 Ｔ１２—Ｌ１、Ｔ１０—Ｔ１２等胸腰交界区域的关节也

表现出较高的疲劳指数，表明这一过渡区域在动作

过程中起到支撑和缓冲的关键作用。 这些结果与先

前研究［９］指出的腰背部常见损伤区域高度一致，说
明关节疲劳评估可为脊柱相关疾病的风险识别提供

重要依据。
２） 疲劳分布与功能关联。 根据疲劳分布，深层

小肌肉（如横突棘肌、多裂肌）承担持续性的姿势控

制，虽然力量输出有限，但其疲劳累积更容易被忽

视。 这一结果与相关研究一致［２４］，说明即使表面运

动看似缓慢或轻微，但内部稳定结构长期激活会带

来高疲劳风险。 此外，表层肌肉如腹直肌、腹外斜肌

虽力量更强，但在动态负载中主要承担驱动和协同

作用，其疲劳表现与动作结构关系更密切。
３） 动作对称性与测差。 研究发现，多个对应右

侧肌肉的疲劳指数显著高于左侧，可能源自搬运任

务中的非对称动作模式，如搬运重量集中于一侧。
这种非对称性用力不仅会造成局部疲劳积累失衡，
也可能诱发慢性损伤或姿势代偿行为。 在实际作业

流程中，应通过姿势指导、工器具设计或轮换作业等

方式减缓侧差疲劳。
４） 模型优势与适用性。 采用基于 ＯｐｅｎＳｉｍ 建

模的肌肉疲劳量化方法，相较于传统的肌电或问卷

方式，具备客观、动态、无干扰的优势，特别适合应用

于复杂多姿态、高频次作业场景的疲劳分析。 该模

型能够考虑肌肉激活历史、力学响应与个体差异，是
对现有疲劳评估工具的重要补充。

５　 结　 论

　 　 １） 从作业疲劳角度出发，构建一种基于姿态估

计与肌骨建模的作业疲劳量化方法，有效实现对作

业疲劳风险的定量分析，为 ＷＭＳＤｓ 的早期识别与

干预提供理论依据和技术方法。
２） 结合 ＭＭＰｏｓｅ模型与 ＯｐｅｎＳｉｍ平台，开发融

合三维动作重建、关节负荷与肌肉疲劳计算的综合

评估流程，能够精准识别高疲劳风险的关节与肌群，
尤其揭示了 Ｌ５—Ｓ１关节与多裂肌在弯腰任务中的

疲劳易感性。
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３） 疲劳模型在动作连续性与肌群参与度方面

表现出较强的适应性和泛化能力，克服了传统肌电

或问卷方法的局限，适用于动态、高负荷作业场景下

的疲劳风险预警。

４） 当前模型尚未考虑疲劳恢复机制，未来研究

可在多任务交替场景下引入恢复动态，以提升模型

在长期作业工况中的预测与优化能力。
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