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摘　要: 针对骑行者骑行姿势不规范的问题, 提出了一种用于规范骑行的参数化建模方法. 首先, 创建人体模型和自

行车模型, 定义底层参数、中间层参数和高层参数, 实现模型参数化; 其次, 对骑行过程进行受力分析, 建立动力学

模型, 保证虚拟骑行符合自然运动规律; 最后, 建立人体上下肢参数与自行车参数间约束关系, 实现人体关节协调运

动. 对骑行过程进行运动仿真, 实验结果表明, 该方法能够为骑行者提供正确的姿势指导.
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Abstract: In order to correct the nonstandard riding postures of riders, a parametric modeling method for realizing
standardized riding is proposed. Firstly, a manikin and a bicycle model are created, and parameters of the bottom layer,
middle layer, and high layer are defined, so as to realize model parameterization. Secondly, force analysis during the
riding is carried out, and a kinetic model is established, so as to ensure that the virtual riding conforms to the natural
motion law. Finally, the constraint relationship between human upper and lower limb parameters and bicycle parameters
is established to realize the coordinated movement of human joints, and the motion during the riding is simulated. The
simulation results show that this method can provide correct posture guidance for riders.
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随着经济社会的发展, 自行车从传统代步工具逐

步演变为集交通旅游、健身竞技为一体的重要工具.
由于自行车骑行运动既方便, 也不受年龄性别限制的

特点, 自行车骑行逐渐成为一项全民运动. 然而, 人在

长时间骑行过程中, 不规范的自行车骑行姿势不仅会

使运动效果大打折扣, 而且容易造成肌肉骨骼系统慢

性疾病, 严重者出现关节损伤等状况. 同时, 对于规范

骑行运动的研究多数未考虑个体及骑行场景的不同,
不具有广泛的参考价值. 因此, 通过计算机仿真技术,
实现规范骑行动作的参数化模拟, 有助于帮助骑行者

纠正骑行姿势, 指导骑行者规范骑行、改善骑行体验.

近年来, 计算机与网络技术不断发展[1], 广大国内
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外研究学者将计算机仿真技术应用于骑行运动过程中,
分析整个骑行过程, 推动了骑行运动仿真的发展, 并取

得了一些成果 .  高飞等 [ 2 ] 以公路自行车为例 ,  通过

Anybody 软件创建人-车系统模型并进行一系列仿真,
分析了自行车速度、车座与人体肌肉受力间的关系.
孟杰等[3] 以山地自行车为例, 在 LifeMOD软件中利用

数字仿真模型数据包, 建立人-车耦合系统, 分析骑行

动作与骑行周期, 研究了人体下肢肌肉的工作情况. 谢
宏宇等[4] 研究骑行过程中人体下肢运动学和动力学,
运用矢量方程解析法和牛顿-欧拉法完成动力学方程

推导, 并对各个关节角度求解, 在 ADAMS环境下进行

仿真验证. 严旎伟等[5] 在 CATIA 中建立自行车模型,
并利用 ADAMS 软件进行骑行仿真, 从而分析自行车

稳态转向的原因.
李晓娜等[6] 利用生物力学软件 ADAMS 和 Life-

MOD 软件建立人-车系统模型并进行仿真与分析, 研
究了人在骑自行车过程中下肢主要肌肉和关节的反应,
并通过调节车座的高度进行对比, 简单分析了 2 种不

同骑行状态对人骑行舒适度的影响, 进而发现疲劳产

生的可能原因, 为自行车的舒适性设计提供参考. Wang[7]

使用 SolidWorks软件实现基于人体工程学的骑马机三

维建模, 通过机构的运动学分析建立鞍座、踏板和扶

手的位置方程, 并确定了每个组件的最佳长度.
Thejasree 等[8] 讨论了在 Matlab/Simulink 环境中

开发的电动自行车数学模型, 研究了与自行车相关的

动力学方程. Han 等[9] 实现一种用于传统自行车的新

型驱动系统的可行性研究, 将腿部-自行车系统建模为

与原始五连杆物理模型等效的四连杆机. Machida等[10]

对竞赛人自行车系统进行仿真, 分析出骑行者站立于

踏板时, 膝关节扭矩和曲柄扭矩在动力阶段增加, 而曲

柄扭矩在恢复阶段减少. 目前骑行运动仿真研究成果

主要集中在骑行过程中的动力学和运动学分析以及骑

行过程的仿真, 对规范骑行参数化过程的相关研究较

少, 难以对规范骑行提供参数方面的指导作用.
考虑到不同身高的骑行者在长时间骑行过程中,

不仅骑行姿态各异, 而且骑行姿势普遍存在错误的问

题, 本文提出一种用于规范骑行的参数化建模方法, 指
导骑行者使用正确的骑行姿势. 首先, 创建人体模型和

自行车模型并进行语义参数定义, 通过语义参数控制

模型的形态变化; 其次, 分析骑行过程中人-车系统受

力情况, 构建动力学模型; 最后, 结合人机工程学、机

器人运动学建立骑行过程中人车参数间约束关系, 实

现人体与自行车模型的动态合一.

 1   论文框架

为指导骑行者使用规范的姿势骑行, 本文提出了

一种用于规范骑行的参数化建模方法 ,  具体流程如

图 1所示.
 

人体模型的构建及参数化定义

人体模型数据 人体模型 人体关节语义参数
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自行车数据 自行车模型 自行车语义参数
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动态
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定义

骑行过程
力学分析

动力学
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骑行规范参数化
人体上下肢运动区域
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竹子自行车模型的构建及参数化定义

构建

仿真

 
图 1    本文方法流程

 

实现步骤如下.
Step 1. 自行车的模型构建及参数化定义. 根据自

行车几何数据, 构建自行车模型, 定义自行车模型部件

的语义参数.
Step 2. 人体的模型构建及参数化定义. 根据人体

结构特征, 通过骨骼绑定与权重绘制重建人体三维模

型, 对参与骑行运动的人体关节进行语义参数定义, 设
置关节层级关系.

Step 3. 骑行规范参数化. 对骑行过程中的自行车

进行动力学分析, 建立动力学模型, 使虚拟骑行符合自

然规律. 通过骑行姿态的变化, 分析关节运动, 根据人

体下肢和上肢为骑行过程中主要活动部位, 构建自行

车参数与人体上下肢参数之间的约束关系, 实现人-车
协调规范运动.

 2   自行车模型构建及参数化定义

本文在实体模型几何和图像数据的基础上, 创建

自行车模型, 并进行语义参数定义, 通过语义参数控制

模型的形态变化.
 2.1   自行车模型的构建

通过几何和图像相结合的建模技术, 构建自行车

三维模型. 具体步骤如下.
Step 1. 采集模型数据. 通过拆卸得到竹子自行车

零部件, 采集自行车的三维数据, 利用相机拍摄其正视

图、侧视图和俯视图信息.
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Step 2. 构建基础模型. 根据模型数据, 使用 3ds
Max中的基础建模, 建立自行车的三维模型, 并利用可

编辑多边形修改器, 精准配准模型顶点、边、面, 得到

基础模型.
Step 3. 添加材质和贴图. 参照实际物体的颜色和

光照, 选取模型材质, 利用材质编辑器修改材质属性并

进行光照处理, 使模型在外观上更加贴近真实模型.
Step 4. 模型优化. 考虑到成品模型的顶点、边和

面数量较多, 利用基于二次误差矩阵 (quadric error
metrics, QEM) 的边折叠简化算法[11,12], 减少模型的

边、面和顶点数, 降低模型几何数据冗余度, 模型制作

后效果如图 2所示.
 

 
图 2    竹子自行车模型效果图

 

 2.2   自行车语义参数定义

由于在骑行过程中, 自行车部分部件相对车架存

在几何偏移, 如车轮的旋转、曲柄的旋转等, 因此本文

将自行车部件划分为静态部件和动态部件两类. 将静

态部件外的曲柄、前轮、后轮、脚踏、坐垫等动态部

件进行语义参数定义 .  以特征点、模型动态部件参

数、描述自行车形状特征的语义参数分别作为自行车

的底层参数、中间层参数及高层参数.
FC自行车模型特征 可表示为:

FC = {C,R}
C = {C1,C2},C1 = {CW1,CF ,CHM , · · · }
C2 = {CW1A,CW1B,CS T H ,CS T L, · · · }
R = {Rl,Rm,Rh}

(1)

FC C R C

C1 C2

R R1

Rm Rh

其中,  包括特征点 和语义参数 ; 特征点 包括自行

车部件中心特征点集合 , 边缘特征点集合 , 中心特

征点和边缘特征点共同控制自行车部件长度、高度、

半径和旋转角参数; 语义参数 包括底层参数 、中间

层参数 、高层参数 .

CW1 CW2 CF CHM CHM CCR CC CS 2 CS T

CS 1 CS T H CS T L

图 3(a)表示自行车侧视图中特征点与语义参数定义.
、 、 、 、 、 、 、 、

为前车轮、后车轮、前叉、把横、曲柄、车架、坐

垫、座管部件的几何中心位置 .   、 、 、

CS A CW2A CW1A CW1B CW2B CPR1 CPR2 CHM

CHMCS A CS ACF

αS A CW1BCW2B xy

αE CCR1CCR

CCRCCR2 αCR

CPR1CPR2

αPL CG CS T H LS 1 CS T H

CS T L LS 2 CW1B

RW1 CW2B RW2 CCR CCR2

LCR CS CW2B HC

CW1A CW2A LC CW1BCW2B

αE

、 、 、 、 、 、 、

为边缘特征点, 其中线段 和 形成的夹角

控制把立旋转角度 ; 线段 和 水平面形

成的夹角控制自行车仰角参数 ; 线段 和线

段 形成的夹角控制曲柄旋转角度 ;  线段

和水平面形成的夹角控制右踏板旋转角度参

数 ;  和 控制坐垫前后移动距离 ;  和

控制坐垫上下移动距离 ;  控制前车轮半

径参数 ;  控制后车轮半径参数 ;  和

控制曲柄臂长度 ;  和 控制自行车高度参数 ;
和 控制自行车长度参数 ; 线段

和水平面形成的夹角控制自行车仰角参数 .

CPR CPL

CHR CHL

CHR CHL CPR CPL

CHM CHL

αHM CHMCS A CW2ACF

αF CW2′

αW1 CW1′ αW2 CFCW2A

xy αB

图 3(b)表示自行车俯视图中特征点与语义参数定

义. 其中 、 为右踏板、左踏板部件几何中心位

置. 边缘中心点 、 表示左右车把部件表面中心

位置.  、 、 、 分别控制人体右手掌、左

手掌、右脚掌、左脚掌接触点位置;  、 控制把

横旋转角度 ; 线段 和线段 形成的

夹角控制前叉转角参数 ;  控制后车轮旋转角参

数 ;   控制前车轮旋转角 ;  线段 和

平面形成的夹角控制自行车水平转角参数 .
FC结合式 (1), 自行车模型特征 表示如下:

FC =



C1 = {CW1,CW2,CF ,CHM ,CCR,CC ,CS 2,CS T ,

CPR,CPL}
C2 = {CS ,CS 1,CS A,CS T H ,CS T L,CW2A,CW1A,

CW1B,CW2A,CW2B,CPR1,CPR2,CHR,CHL}
Rl = {(x1,y1,z1), (x2,y2,z2), (x3,y3,z3), · · · ,

(x22,y22,z22)}
Rm = {RW1,RW2,LCR,LS 1,LS 2,αS A,αCR,αPL,

αW1,αW2,αF ,αHM}
Rh = {HC ,LC ,αB,αE}

(2)

 3   人体模型构建及参数化定义

在骑行时, 骑行者在不断运动, 为使人体模型可在骑

行过程中实现人体姿态动态调整, 本文根据人体结构,
对人体模型建模, 并对重建后的模型进行参数化定义及

人体关节层级关系设置, 实现语义参数控制模型变化.
 3.1   人体模型的构建

人体模型构建流程与自行车模型构建流程类似,
如图 4(a) 所示. 但存在两点不同: 其一, 人体模型数据

来源于人体结构各部分比例关系[13]. 其二, 得到半成品

模型后需进行骨骼绑定和权重绘制. 骨骼绑定的作用

2023 年 第 32 卷 第 3 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Research and Development 研究开发 247

http://www.c-s-a.org.cn


是使创建的模型受控制器控制移动, 人体关节能和真

实关节一样做关节运动. 权重是指骨骼对模型上点的

控制权, 一根骨骼可控制多个顶点, 同时一个顶点也可

被多个骨骼控制, 通过绘制权重使得关节运动与模型

变形更加合理. 为方便骑行者了解骑行姿势, 本文在保

留人体整体特征的前提下, 对人体结构进行精简.
 

(a) 自行车侧视图

(b) 自行车俯视图
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图 3    自行车特征点与语义参数定义
 
 

模型三维数据 基础模型 半成品模型

成品模型优化模型.fbx 格式

人体各部分比例关系 建模 材质贴图

 骨骼绑定
绘制权重 

模型优化导出
Unity3D

导入

 
图 4    人体模型构建流程图

 

 3.2   人体语义参数定义

为了在骑行过程中能够根据自行车参数, 实时调

整人体参数, 本文建立 3层语义参数, 分别为人体模型

内部特征点参数、人体模型结构参数、人体模型形状

特征参数, 实现人体模型参数化.
FH人体模型特征 可表示为:

FH = {P,R}
P = {P1,P2}
P1 = {PWR,PER,PL,PKL, · · · }
P2 = {PT ,PFR,PM ,PBR,PBL,PFL}
R = {Rl,Rm,Rh}

(3)

FH P R P包括特征点 和语义参数 ; 特征点 包括人体
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P1 P2

R R1 Rm Rh

关节中心特征点集合 和边缘特征点集合 , 用于控

制人体结构各部位的长度参数与关节角参数; 语义参

数 包括底层参数 , 中间层参数 , 高层参数 .

PCH PCL PS R PER PWR PPR

PS L PEL PWL PPL PL PHR PKR PAR PHL

PKL PAL PT PFR PFL

PM PBR PBL

PT PCH LTCL PCH PCL

LC PS R PS L LS PS R PER

LES R PER PWR LWER PPR PWR

LPWR PER PWR LFWR

PS L PEL LES L PEL PWL

LWEL PWL PPL LPWL PWL PFL

LFWL PCL PL LCL

PL PM LLH PHR PKR

LHKR PKR PAR LKAR PHL

PKL LHKL PKL PAL

LKAL H

人体三维模型在冠状面特征点与语义参数定义如

图 5(a)所示, 其中 、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 、 、 、 、 、

、 为人体关节中心位置特征点.  、 、 、

、 、 分别表示头部最顶端、右臂最右端、

左臂最左端、裆部最下端、右脚最下端和左脚最下端.
、 控制头部长度 ;  、 控制颈部长度

;  、 控制肩部长度 ;  、 控制右上臂

长度 ;  、 控制右前臂长度 ;  、

控制右手掌长度 ;  、 控制右手长度 ;
、 控制左上臂长度 ;  、 控制左前臂

长度 ;  、 控制左手掌长度 ;  、

控制左手长度参 ;  、 控制躯干上段长度 ;
、 控制躯干下段长度 ;  、 控制右大腿

长度 ;   、 控制右小腿长度 ;   、

控制左大腿长度 ;  、 控制右小腿长度

;  为人体身高参数.

PB2R

PBR PB2R PS RPER

αS R

PS RPER PERPWR

αER PERPWR PWRPPR

αWR PCLPL PLPM

αL PHRPKR

αHR PHRPKR

PKRPAR αKR

PKRPAR PARPBR

αAR

PLPM αM

人体三维模型在矢状面特征点与语义参数定义如

图 5(b)表示, 其中 为边缘特征点, 定义在右前脚掌

底部.  、 控制右脚掌有效长度; 线段 与

竖直平面形成的夹角控制右上肢肩关节角度 ; 线段

和线段 形成的夹角控制右上肢肘关节

角度 ; 线段 和线段 形成的夹角控制

右上肢腕关节角度 ; 线段 和线段 形成

的控制腰椎关节角度 ; 线段 与竖直平面形成

的夹角控制右下肢髋关节角度 ; 线段 和线

段 形成的夹角控制右下肢膝关节角度 ; 线
段 和线段 形成的夹角控制右下肢踝关

节角度 ; 同理左下肢关节角定义同右下肢关节角定

义, 线段 与水平面形成的夹角控制人体仰角 .
FH结合式 (3), 人体三维模型特征 表示如下:

FH =



P1 = {PCH ,PCL,PS R,PER,PWR,PPR,PS L,PEL,PWL,

PPL,PL,PHR,PKR,PAR,PHL,PKL,PAL}
P2 = {PT ,PFR,PM ,PBR,PB2R,PBL,PFL}
R1 = {(x1,y1,z1), (x2,y2,z2), (x3,y3,z3), · · · ,

(x23,y23,z23)}
Rm = {LS ,LTCL,LC ,LES R,LWER,LPWR,LFWR,LES L,

LWEL,LPWL,LFWL,LCL,LLH ,LHKR,LKAR,

LHKL,LKAL,αS R,αER,αWR,αL,αHR,αKR,αAR}
Rh = {H,αM1,αM2}

(4)

PT

PL

LS

PWLPEL

PSL
PSRPERPWRPPRPFR PPL PFL

PCL

PCH

PHR PHL

PKR PKL

PALPAR

PBLPBR

LESRLWER
LPWR

LFWR LESL LWEL
LFWL

LPWL

LHKL

LKAL

LHKR

LKAR

LLH

LCL

LC

H

PM

LTCL

PHR

PBR PB2R

αSR
R

αKRαM1

水平面

αL

PER PWR
PPR

PSR

PL

PKR

PAR

PCL

αWαER

αAR

PM

αHR

LBR

αM2

竖直平面 PT

(a) 人体模型冠状面

(b) 人体模型矢状面 
图 5    人体三维模型特征点与语义参数定义

 

 4   骑行规范参数化

骑行者在三维虚拟场景中骑行时, 要求骑行过程

符合自然运动规律要求. 因此, 本文通过对骑行过程中

人-车系统进行受力分析, 建立动力学方程, 实现虚拟

环境骑行与真实环境负荷相一致; 并分析骑行过程中

上下肢关节运动, 建立自行车参数与人体参数间约束

关系, 实现人车合一.
 4.1   人体语义参数定义

从骑行过程中人-车系统的受力出发, 进行动力学

分析, 建立数学模型, 为后续骑行运动模拟提供理论支

撑. 骑行过程中人-车系统受力示意图如图 6所示.
Fg

Fs Fd

在骑行过程中, 人-车系统整体主要受到重力 、

地面支持力 、人-车系统迎风阻力 , 车轮旋转时产
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Fw F f

Fg

Fg
′

Fg
′′ Fg

′

Fg
′

生的空气阻力 , 轮胎与地面产生的摩擦力 [14]. 在
非水平路上骑行过程中, 重力 可分解成与运动方向

同在一条直线上的分力 , 以及与地面垂直的正压力

. 上坡骑行过程中,  方向与骑行方向相反; 下坡

骑行过程中,  方向与骑行方向相同. 在水平路上骑

行, 重力将只提供等同重力大小的正压力作用. 运动方

向的分力和正压力表达式为:{
Fg
′ = Fg sinθ = Mgsinθ

Fg
′′ = Fg cosθ = Mgcosθ

(5)

M θ

θ θ

θ

其中,  为人-车系统整体质量,  为路面与水平面形成

的夹角, 在上坡过程中 为正值, 下坡过程中 为负值,
平路骑行过程中 为 0.
 

Fs

F

F Fw

Ff
Fg

y

z

x 
图 6    骑行过程的受力示意图

 

骑行者踩动踏板, 由链条带动后车轮转动, 地面产

生与运动方向相同的摩擦力. 后车轮的运动推动前车

轮运动, 地面产生阻碍自行车向前的摩擦力. 地面产生

的摩擦力为:

F f =Cr Mgcosθ (6)

Cr其中,  为轮胎与地面的滚动摩擦系数, 摩擦系数由路

面状况和轮胎的材质决定.
骑行过程中, 向前运动时, 前方空气被压缩产生压

力, 两侧表面与空气存在相对运动, 产生与运动方向相

反的摩擦力, 共同形成阻碍骑行的空气阻力, 空气阻力

表达式为:

Fw =
1
2

CdAρV2 (7)

Cd A

ρ V

其中,  为空气阻力系数,  为迎风面最大横截面面积,
为当前所处海拔下空气的密度,  为骑行过程中自行

车与空气的相对速度.
在骑行过程中, 车轮旋转因非对称流体的动力效

应, 产生旋转阻力. Greenwell等研究表明[15], 旋转阻力

大小由车轮半径以及轮毂的外形决定. 由于人体和自

行车竖管的存在, 后车轮受到的空气阻力会减少 25%,
同时考虑到自行车前后车轮半径相同, 因此前后车轮

在转动过程中受到的空气阻力大小表达式为:

Fd = F f d +Fbd

=
1
2

CwρV2πr2+
3
4
× 1

2
CwρV2πr2

=
7
8

CwρV2πr2 (8)

Cw ρ

V r

其中,  为车轮空气阻力系数,  为当前所处海拔下空

气密度,  为骑行过程中自行车与空气的相对速度,  为
车轮半径.

根据牛顿第二定律建立动力学方程, 如式 (9):

F −Fg
′−F f −Fw−Fd = Ma (9)

F

F

其中,  为骑行者蹬踏过程中施加给踏板的力, 由于在

周期性蹬踏过程中, 施加的力大小和方向都不固定, 因
此本文采用即时功率与速度的比值表示 . 考虑到链条

带动后轮转动过程中能量损耗问题, 自行车在链条转

化效率约为 98.5%, 因此式 (9)可转化为:

P×0.985
V

−Mgsinθ− 1
2

CdAρV2−Cr Mgcosθ−

7
8

CwρV2πr2 =

(
M+

I f

r2 +
Ib

r2

)
V
′
(t) (10)

P I f Ib其中,  表示骑行者蹬踏提供的平均功率,  和 分别表

示前后车轮的转动惯量.
 4.2   基于参数约束的上下肢关节运动

人体下肢和上肢为骑行过程中主要活动部位 ,
需对其进行关节运动分析及相应约束关系建立 . 因
此 , 本文通过构建自行车参数与人体参数间的约束

关系 , 实现骑行过程中人体模型与自行车模型的动

态合一.
(1)人体下肢运动学分析及约束关系建立

人体下肢是骑行过程中姿态变化的主要结构之一,
由关节和骨骼构成. 关节主要包括髋关节、膝关节和

踝关节等; 骨骼主要包括大腿、小腿和脚掌等. 从力学

性能来看, 人体骨骼与普通刚性材料在承受拉压应力

和弯曲应力方面特性相似, 可将人体骨骼等效为刚性

连杆[16]. 在骑行过程中, 髋关节固定于坐垫上, 大腿绕

其进行摆动, 故可将髋关节视为固定铰链座; 膝关节只

有一个伸屈自由度, 可等效为活动铰链; 踝关节具有
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3 个自由度, 但踝关节主要在矢状面内作定轴转动, 因
此可将踝关节等效为活动铰链. 考虑到骑行过程中人

体下肢主要在矢状面内运动, 在水平面和冠状面运动

幅度较小, 故本文不在这两个平面进行分析.

PHR PKR

PAR PBR

LHKR LKAR

LBR LCR LCR CS

αCR

PBR =CCR PHR =CS

以骑行过程中右下肢运动为例, 将其简化为人-车
连杆模型如图 7(a) 所示. 其中 为髋关节,  为膝

关节,  为踝关节,  为前脚掌中心点, 已知参数为

右大腿长度 、右小腿长度 、右脚掌长度

、中轴 坐标、曲柄长度 、坐垫 坐标和曲

柄旋转角 . 下肢运动区域参数约束关系建立包含以

下两方面: 一方面是建立脚掌掌心与踏板、髋关节与

坐垫之间的参数约束关系; 另一方面是建立脚掌掌

心、髋关节等与踝关节、膝关节之间的参数约束关系.
根据骑行中髋关节固定于坐垫上, 前脚掌掌心固定在

踏板处, 可建立约束关系:  ,  . 通过人

机工程学及几何知识计算人体下肢其他相关参数, 建
立相应约束关系.

中间参数的具体表达式如式 (11)所示:

α3 = arc tan
xPAR − xPHR

xPHR − xPAR

L0 = ||
−−−−−−−→
PARPHR||

α1 = arccos
LKAR

2−LHKR
2−L0

2

−2×LHKR×L0

(11)

人体下肢部位关节角及坐标值如表 1、表 2所示.

180◦
随着曲柄在骑行运动过程中周期性转动, 左右下

肢的运动状况存在 的相位差, 因此将右下肢的角位

移代入相位差, 即可得到左下肢的关节参数.
(2)人体上肢运动学分析及约束关系建立

人体上肢在骑行过程中负责控制前行方向, 姿态

相对固定, 由关节和骨骼构成. 关节包括肩关节、肘关

节和腕关节; 肢体包括上臂、前臂和手掌. 其中肩关节

具有 3个自由度, 可做屈伸、收展、内外旋运动; 肘关

节可做屈伸和旋前旋后运动; 腕关节可做屈伸、收展

和环转运动; 考虑到规范骑行过程中人体上肢结构主

要在矢状面内运动, 其他两个基本面, 运动幅度较小,
故不在这两个平面进行分析.

PM PL PS R

PER PWR PPR

相关文献[17] 表明, 骑行过程中, 人体手臂应向前、

肘部微微弯曲、背部需从臀部前倾且笔直, 本文以此

为依据在矢状面内建立上肢人-车连杆模型, 如图 7(b)
所示. 其中 为臀部,  为腰椎关节,  为肩关节,

为肘关节,  为腕关节、 为手掌掌心. 在骑行

CS CHR

PM =CS PPR =CHR

过程中已知的参数为坐垫 的坐标, 自行车车把 的

坐标. 根据骑行中臀部固定在坐垫上, 手掌掌心固定在

车把处, 建立自行车参数与人体上肢参数间约束关系,
即 ,  . 再通过人机工程学与几何知识

计算人体上肢区域其他相关参数, 建立相应约束关系.
 

y
z
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PER

PWR

PPR (CHR)
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L
ESR
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LSLR

αER
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αSR
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α6
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CCR
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αAR

α2

αCR

α3
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(a) 人体下肢连杆模型

(b) 人体上肢连杆模型 
图 7    人体上下肢连杆模型

 
 

表 1     人体下肢部位坐标值
 

关节 横坐标 纵坐标

脚掌 xPBR = xCCR + sinαCR ×LCR yPBR = yCCR + cosαCR ×LCR

踝关节 xPAR = xPBR − cosα2 ×LBR yPAR = yPBR + sinα2 ×LBR

膝关节 xPKR = xPHR + cosαHR ×LHKR yPKR = yPHR − sinαHR ×LHKR

髋关节 xPHR = xCS yPHR = yCS
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表 2     人体下肢部位关节角
 

关节 角度

踝关节 αAR = arc tan
yPKR − yPAR

xPKR − xPAR

+α2

膝关节 αKR = arccos
L2

0 −L2
KAR −L2

KHR

−2×LKAR ×LHKR

髋关节 αHR = 180◦ −α1 +α3
 
 

中间参数具体表达式如式 (12)所示:

LMWR =
∥∥∥∥−−−−−−→PMPWR

∥∥∥∥
LS WR =

√
L2

ES R+L2
WER−2LES RLWERαER

LEPR =
∥∥∥∥−−−−−−→PERPPR

∥∥∥∥
α1 = arc tan

xPWR − xPM

yPWR − yPM

α2 = arccos
L2

S WR−L2
MWR−L2

S M

−2×LMWR×LS M

α3 = arccos
L2

WER−L2
S WR−L2

ES R

−2×LS WR×LES R
α5 = 90◦−α1−α2

α4 = arccos
L2

MWR−L2
S WR−L2

S M

−2×LS WR×LS M

(12)

人体上肢部位关节角及坐标值如表 3、表 4所示.
  

表 3     人体上肢部位坐标
 

关节 横坐标 纵坐标

肩关节 xPS R = xPM+sin(α1+α2)×LS M yPS R =yPM+cos(α1+α2)×LS M

肘关节 xPER = xPS R + sinα4 ×LES R yPER = yPS R − cosα4 ×LES R

腕关节 xPWR = xPPR −LPWR yPWR = yPPR
 
 

  

表 4     人体上肢部位关节角
 

关节 角度

肩关节 αS R = 180◦ −α5 −α4

腕关节 αER = arccos
L2

EPR −L2
WER −L2

PWR

−2×LWER ×LPWR
 
 

通过 Unity3D物理引擎对自行车施加合理的驱动

力, 驱动自行车前行, 随着自行车在骑行过程中参数的

不断变化, 根据上述建立的约束关系, 计算人体参数,
实现人体骑行姿态动态调整.

 5   仿真实例

为验证本文方法的合理性和可行性, 将本文所提

出的方法在 Unity3D、VS2017 平台上进行实例测试,
分别进行骑行场景仿真和骑行规范运动仿真, 以三维

可视化的方式呈现骑行姿势, 指导骑行者正确骑行.
 5.1   骑行场景仿真

为使骑行效果更符合实际场景, 本文对常见的直

行、转向和上下坡场景进行骑行运动模拟设计与实现,
证明本文方法的普适性.

首先, 针对骑行者的身高、身体比例存在差异造

成初始自行车座椅适合高度不同的问题, 在骑行前, 根
据人体模型实时调整并规范初始骑行姿态. 设置人体

身高参数, 对人体模型进行尺寸变化, 如图 8(a)和图 8(b)
所示. 并根据用户设置的自行车部件参数, 实时调整自

行车模型. 计算人体模型裆部与坐垫间位移, 将人体模

型平移到车体上, 根据定义的特征点计算人体模型上

下肢部位参数 ,  由已知的左、右踏板坐标、坐垫坐

标、左、右车把坐标和曲柄旋转角度等自行车参数,
结合上下肢的约束关系计算规范骑行姿势下髋关节等

人体参数, 重新调整人体关节, 改变人体姿态, 初始骑

行姿势如图 8(c)所示.
 

(a) 身高 1.5 m (b) 身高 1.7 m (c) 骑行初始姿态 
图 8    骑行准备效果图

 

(1) 直行骑行模拟

直行骑行模拟具体实现步骤如下.
Step 1. 驱动骑行运动. 获取参数设置界面中人体

提供的平均功率, 根据动力学模型计算当前功率下的

驱动力, 对人-车系统施加合理驱动力, 驱动人车前行.

R θ

V

θ

Step 2. 踏板旋转变换. Unity3D 更新频率默认

0.02 s执行一次, 即每次施加力的作用效果为 0.02 s. 根
据车轮外圈行驶距离与自行车行驶距离相等, 建立等

式如式 (13) 所示, 其中,  为车轮半径,  为车轮及曲柄

旋转角度,  为自行车速度, 根据其求得车轮和曲柄旋

转角度. 由于踏板为曲柄的子物体, 本文先对踏板逆向

旋转 , 使其恢复到初始水平状态, 然后根据曲柄角度

计算并设置踏板旋转角度, 踏板旋转效果如图 9所示.

2πR× θ
360
= V ×0.02 (13)

Step 3. 计算并设置腿部关节参数. 考虑到直行过

程中只有下肢参与运动, 上肢及其他关节保持相对不

变, 因此仅需对腿部关节进行操作. 根据踏板旋转变换

后位置、坐垫位置和下肢关节运动约束关系, 重新计
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算并设置腿部关节值, 得到当前时刻的骑行姿势.
Step 4. 重复执行 Step 1 到 Step 3, 实现直行道路

场景下规范骑行运动模拟.
 

 
图 9    踏板旋转效果图

 

(2)转向骑行模拟

O

A B

θ

L AB r1 r2

转弯过程可近似为绕某个定点 作圆周运动 ,
图 10(a)为自行车转弯过程中简化俯视图. 其中,  、

分别为前、后车轮与地面接触的点,  为前叉转向角,
为 间距离,  、 分别为前后车轮转弯半径, 虚线

为车轮运动轨迹. 转向骑行姿势效果如图 10所示.
 

(b) 右转骑行姿势效果图

(c) 左转骑行姿势效果图

y

x

z

A

L

θ

B O

r1

r2

(a) 转弯俯视图 
图 10    转向场景骑行姿势效果

 

自行车转向场景具体实现步骤如下.

θ

Step 1. 上肢自适应调整. 在转弯前将前车轮、把

立等导航系统部件的父物体设为前叉部件, 便于进行

旋转操作 .  根据转向角 对前叉部件进行旋转 ,  得到

左、右车把新位置, 利用上肢约束关系计算人体肩、

肘和腕关节角度, 将计算出的新值赋给人体模型对应

关节, 实现上肢姿势自适应调整.
θ L B

r2 O

Step 2. 由 、 和 点坐标, 根据式 (14), 计算后车

轮旋转半径 和后车轮旋转点 坐标值:
r2 = L× cotθ
xo = xb
yo = yb
zo = zb− r2

(14)

B 0.02 s V

O θ

Step 3. 计算 点在时间间隔 内以速度 绕

点旋转角度 , 计算公式如式 (15) 所示, 接着对人体

θ与自行车以 进行旋转操作:

0.02×V = r2× θ (15)

Step 4. 根据直行骑行中踏板、前后车轮、曲柄计

算公式, 计算并设置其旋转角度, 通过下肢约束关系计

算并设置腿部髋关节、膝关节、踝关节角度参数.
Step 5. 重复执行 Step 3 和 Step 4, 直到人-车系统

旋转角度与场景转角度的误差在一定阈值内为止.
(3)上下坡骑行模拟

OA OB C1

C2 E F

r θ

以上坡为例, 上坡骑行简化侧视图如图 11(a) 所
示, 其中线段 、 为水平地面和斜坡面,  点为前

车轮中心,  为后车轮中心,  、 点为前后车轮与地

面的接触点,  为车轮半径,  为上坡坡度值.
 

(b) 上坡骑行姿势效果图

(c) 下坡骑行姿势效果图

O

A

B

D

θ
r

L
EF

C1C2

(a)上坡骑行侧视图

 
图 11    上下坡场景骑行姿势效果

 

c

OB L r

OA OB
−−→
FE F

OB OB

OB
−−→
OB

−−→
OB

上坡场景骑行实现步骤如下: 首先, 根据用户输入

上坡场景参数值, 自定义场景, 判断前轮中心 点到线

段 的距离 是否小于车轮半径 , 若条件成立, 则表

明已经骑行到转角处, 自行车需进行旋转上行操作. 其
次, 简化上坡骑行过程中复杂运动计算过程. 在后车轮

位于地面 且前车轮处于坡面 时, 对自行车施加力

的方向始终为 , 接着对自行车绕 点进行旋转, 直到

前车轮刚好落在坡面 上, 即前车轮与坡面 相切.
然后, 根据上下肢参数约束关系, 重新计算并设置人体

上下肢关节、踏板、前后车轮、曲柄等旋转参数. 当
后车轮与坡面 相切时, 更改自行车速度的方向为

, 同时计算并更改力的方向为 , 最终实现上坡场

景中的模拟骑行过程. 上下坡骑行姿势效果如图 11(b)
和图 11(c)所示.
 5.2   骑行规范运动仿真

0.5 m2 180 cm

72 kg

骑行过程中人-车系统受力模型计算由环境指标、

人体指标和自行车指标构成. 常温标准大气压下空气

密度为 . 人体指标方面, 骑行者身高为 , 体
重 , 在规范骑行姿势下, 该身高的人体最大迎风面
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0.5 m2 0.5 300 W

0.36 m 0.039 8

0.08 kg ·m2 20 mm 120 P

0.004

积约为 , 风阻系数为 , 平均输出功率为 .
自行车车轮半径为 , 空气阻力系数约为 ,
车轮的转动惯量为 , 宽度 , 胎压

轮胎在沥青柏油路上的滚动摩擦系数为 . 本文以

直行场景为例, 进行规范仿真.

6 m 2 000 m
首先, 在参数设置模块, 选择直行场景, 道路宽度

设置为 , 长度设置为 , 系统根据用户输入的

参数对场景及人体模型进行实时调整, 人体模型身高

自适应调整效果如图 12(b)所示.
 

(a) 参数设置界面 (b) 180 cm 身高效果图 
图 12    参数设置界面及对应身高效果图

 

接着, 由用户交互完成对自行车的局部调整, 主要

为坐垫的手动调整和自动调整. 手动调整需用户自主

调节坐垫前后距离和坐垫高度参数, 自动调整由系统

自动计算并设置坐垫参数, 使腿部能处于最佳发力状

态, 避免因坐垫调整不当导致骑行舒适度不佳, 坐垫调

整效果如图 13 所示. 最后, 进行直行场景骑行运动的

仿真, 系统将根据建立的人体参数与自行车参数间约

束关系, 对人体姿态进行动态调整, 实现人车合一效果.
图 14(a)为直行场景中规范骑行姿势过程.
 

(a) 坐垫高度调节 (b) 坐垫前后位置调节

90°

 
图 13    坐垫调整效果图

 

由上述对直行骑行过程模拟可得右下肢关节的变

化曲线图, 如图 14(b) 所示. 骑行过程中下肢关节做周

期性运动, 在一个周期内, 膝关节运动幅度最大, 其活

动范围约为 60°–150°; 髋关节活动范围约为 105°–150°;
踝关节活动范围约为 67°–110°. 在曲柄角度处于–30°~
150°时, 膝关节处于伸展状态, 为骑行过程中右脚发力

阶段; 当曲柄角度位于 150°–330°时, 膝关节处于屈曲

状态, 做提拉踏板运动, 此时右脚基本不发力, 左脚处

于发力阶段. 因此, 通过下肢关节角变化图能够在骑行

过程中指导骑行者正确、省力骑行.
 

(b) 下肢关节角变化图

(a) 骑行姿势过程图
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图 14    骑行姿势过程图
 

 6   结论

针对骑行者在骑行过程中姿势不规范的问题, 本
文提出了一种用于规范骑行的参数化建模方法, 通过

建立骑行过程中自行车参数与人体参数间约束关系,
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对骑行过程进行运动仿真, 为骑行者提供正确的姿势

指导. 本文方法的主要特色有: 1)利用构建的自行车模

型和人体模型, 对其进行特征点、特征部件和三维模

型间的层次约束, 通过语义参数控制模型的形态变化.
2) 通过对骑行过程中人-车系统进行受力分析并建立

动力学方程, 使得虚拟场景与实地一致, 提高仿真的真

实性. 3) 建立人-车参数间约束关系, 通过获取骑行运

动过程中的自行车参数, 计算人体参数, 实现人体关节

协调运动, 为骑行者提供直观的骑行姿势指导. 但本文

侧重于参数化规范骑行过程, 缺乏骑行者在实际骑行

中的实时指导, 未来还需结合传感器等设备采集骑行

者骑行姿势数据, 并利用 5G通信技术提高设备与系统

间的传输效率, 从而为骑行者提供针对性的骑行姿势

指导.
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