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摘要: 极端环境下穿着的防护服在保护作业人员免受环境因素的威胁时，也对着装人体的活动性造

成了负面影响，如肢体活动范围下降、任务完成时间增加、步态失衡等。为此，文章回顾了国内外有
关防护服活动性测评研究的发展历程，从运动学活动表象和动力学活动机制两个层面探讨了防护服

活动性的测评方法、适用范围和研究不足。最后，总结了着装人体活动能力与职业骨骼肌肉损伤风
险之间的关系，包括损伤危险因素、表征指标及评估方法。未来，利用三维人体扫描技术从服装-人
体姿态空间关系的角度，实现快速便捷的活动性测评;利用计算机建模仿真技术构建着装人体骨肌

模型并获取动力学参数，实现全面活动性测评和骨肌损伤风险评估将成为新的发展方向。
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Abstract: Protective clothing in extreme environments protects wearers from the threat of ambient factors，but also
negatively affects the mobility of the wearers，such as decrease in the range of motion，increase of task completion
time，and gait unbalance． Therefore，by reviewing the research progress of the protective clothing mobility at home
and abroad，the method of mobility test，scope of application and research deficiency are discussed from motion
representation of kinematics and motion mechanism of dynamics． At last，the relationship between the human mobility
and the occupational musculoskeletal injury was summarized，including risk factors，characterization indexes and
assessment methods． It will become a new development direction to evaluate the protective clothing mobility from
clothing-body posture space relation by using 3D human body scanning technology，to acquire kinetics parameters and
to evaluate musculoskeletal injury by computer modeling ＆ simulation technology．
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防护服的活动性是服装能够允许人体自由运

动、减少束缚、根据需要保持身体形状的性能。消防
服、航天服、防化服等功能防护服装为保护作业人员

免受环境因素的威胁，多选用厚重的面料，多层组合

的面料配置模式，全方位包覆的连体结构并配备刚

性防护装备。然而这种防护性的提升也相应地降低
了防护服的活动性，增加作业人员的不良姿势和用

力程度，产生职业性骨骼肌肉损伤。例如，最新研发
的防弹衣［1］，使用多层非织造复合材料提供了很好

的防弹性能，同时也增加了军人的身体负重和覆盖

率，极大地限制了军人活动范围和降低了作战能力。
重达 15 ～ 26 kg 的消防服及装备不仅会束缚消防员
活动增加肌肉用力，还会扰乱步态稳定增加滑跌损
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伤几率，NFPA［2］有关消防员受伤类型的统计结果显
示，拉伤、扭伤和肌肉疼痛是主要受伤类型，比例远
超过烧伤。NASA［3］的统计数据也表明，航天服肩部
的刚性轴承结构和质量已成为航天员肩部损伤的主

要原因，其中 64%的航天员穿着航天服训练时经历
过肩部疼痛。因此，科学评价防护服的活动性并建
立其与骨骼肌肉损伤风险之间的关系，有助于个体

防护装备的研发和改进、职业损伤的预防及日常训
练的科学化。
防护服活动性的研究起源于 20 世纪 50 年代，有

学者［4］发现厚重多层的军用防寒服会降低军人的肢

体活动性并增加代谢水平。如何量化着装人体活动
性的下降程度成为早期的研究重点。在着装人体活
动性量化的基础上，相关学者一方面对比人体着装

实验结果，提取影响因素进行防护服的优化设计; 另

一方面，不断探索更加精确和便捷的测试方法和评

价指标，以建立统一的防护服活动性测评体系，这也

是目前国内外研究的热点。近两年，有学者结合临
床医学和职业卫生学的知识，利用活动性测评参数

研究军人、消防员等特种作业人员的职业性骨骼肌

肉损伤风险。
本文从防护服活动性的测评方法、着装人体活

动性与职业性骨骼肌肉损伤关系两个方面阐述该领

域的研究进展，重点概述并对比各类测评方法，最后

展望了防护服活动性研究的趋势。

1 防护服活动性的测评
防护服活动性测评即提取防护服和装备影响人

体活动性的因素，并判断这些因素是否能够满足人

体活动的力学需求。目前测评主要是引用运动生物
力学的手段，利用运动学参数描述人体运动的规律，

判断着装者穿着服装后整体 /局部的可活动性; 动力
学参数解释人体运动规律的机制，从骨骼、肌肉、关
节的角度探讨着装人体活动表象的形成原理。

1． 1 防护服活动性的影响因素

活动性影响因素的正确识别是进行防护服优化

的基础，如随着服装层数或质量的增加，活动性会相

应下降，而质量分布会影响活动性下降的程度。图 1
为目前研究防护服活动性的影响因素。

图 1 防护服活动性的影响因素
Fig． 1 The influencing factors of protective clothing mobility

目前有关防护服影响因素的研究多是探讨面料

的质量、刚度、弹性，以及服装尺寸、合体性、局部结
构设计等对受试者活动能力的影响。Adams［4］、
Dorman［5］、Goldman［6］分别研究消防服质量、刚度、层
数因素对特定关节活动度和能量消耗的影响，总结

得出消防服的质量会增加消防员作业时的负载，束

缚消防员肩部的屈曲，肘部、臀部、膝和肩部的横向
伸展运动，还会导致重心发生偏离，降低腿部活动效

率，增加跌倒风险。而关节活动部位的结构优化设
计，如肩部造型、后背褶裥量、躯干长［7］等因素也会
对肢体活动角度和可及距离造成显著影响。
但目前研究仅停留在针对某一独立因素影响的

量化，着装人体是一个整体，未来有必要探讨服装各

因素的累积效应并对各因素的影响权重进行排序，

为更精确的服装优化设计提供参考。

1． 2 着装人体运动学层面的测评
着装人体运动学层面的测评主要包括肢体活动

能力测评和平衡稳定性测评两部分，分别从关节活

动范围、重心位置和步态时空参数的角度直接表征防
护服的活动性，这是目前最常用的活动性测评方法。
1． 2． 1 基于关节活动范围的肢体活动能力测试
肢体活动能力测评早期用于判断临床病人的康

复效果［8］，通过测量各个关节的活动角度 ( range of
motion，ＲOM) ，分析病人的肢体动作和步态，从而完
善治疗方案。1957 年，Nicoloff［9］最早将肢体活动能
力测试用于防护服活动性的评价中，通过对比着装

前后人体完成相应动作时的 ＲOM 判断防护服的活
动性。目前，肢体活动能力的测试方法及评价指标
逐步向准确化和全面化方向发展，已成为评价油罐

清洁服［10］、高温防护服［11］、消防服［12］、连体作业
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服［13］等功能防护服装活动性的首要测评手段。
1． 2． 1． 1 测试方法的准确化与三维化

ＲOM测试方法的发展经历了一个逐渐准确化和
三维化的过程，从简单的手动测量法到二维摄影测

量法再到目前使用的三维动作捕捉法。
早期 ＲOM测试通常使用测角仪，测量人体在静

止姿态下某一特定关节与铅垂方向的最大角度差。
截至目前，测角仪由于简单易行仍是静态人体关节

活动角度测量的重要手段，但其准确度和可靠性存

在一些争议。Gajdosik［14］针对不同测角仪所测得的
肘部 ＲOM数据进行了可靠性分析，得出数据存在显
著差异，测量工具本身已构成影响ＲOM的因素。人工
关节点定位困难和主观读数的差异性是造成误差的主

要原因，因此，对于 ＲOM的测量需要自动化的手段。
Huck［15］在草场救火服活动性的评价中采取连

续拍照法进行肢体动作捕捉，并输入 Hjiaak 计算机
软件中进行图像自动处理，从而计算出关节活动角

度。至此，自动化的图像捕捉和数据处理技术进入
到 ＲOM测试领域，极大地减少了人工测量误差。但
对于厚重服装，如消防服、航天服等，通过拍摄的照
片很难定位关节点，并且受试者在完成某一动作时

都是快速驱动关节，无法捕捉清晰的图像，这都会对

后期图像识别和关节角度计算产生影响。
随着计算机辅助动作分析系统的出现，定量分

析人体活动的方式又得到了扩展。近些年，一些国
外学者［16-18］将三维动作捕捉技术应用到特种服装和

装备的活动性测试中，通过摄像机或惯性位置传感

器捕捉人体关节部位的标记点，构建人体运动的生

物力学模型，并使用专业运动学软件计算人体关节

随时间运动的运动学数据，如各方向的角位移及角

速度等。与手动测角仪和二维拍照法相比，三维动
作捕捉仪一方面可实现同时测量任何状态下关节在

3 个维度的活动角度，另一方面能以一定的时间间隔
进行连续测量，收集完整的复杂关节耦合运动的数据。
图 2为人体手臂各关节三个维度角度测试示意图。

图 2 人体手臂各关节三维度角度测试示意
Fig． 2 3D angle test of arm joints

2008 年，NASA［18］首次将光学动作捕捉系统
Vicon 612 /SV用于航天服活动性的测试中，提出航
天服整体活动性的评价需要基于连续动作的多关节

活动数据，图 3 为肘关节矢状面内随时间运动的角
度数据［19］。目前 Vicon 作捕捉系统已成为 NASA 的
主要测试系统，测试结果用于探月车的设计、航天服
活动性的评价。

图 3 肘关节矢状面内随时间运动的角度数据
Fig． 3 Angle data of elbow joint movements at

sagittal plane with time

Park等［19］将三维动作捕捉系统的应用范围扩展
到防弹衣和消防装备的活动性评价中，并挖掘了动

作捕捉系统的应用深度。利用三维动作捕捉仪可测
关节不同截面运动学参数的优势，测量了佩戴呼吸

器后人体下肢各关节在矢状面及水平面的 ＲOM 变
化，将对人体活动影响显著的关节角度细化到水平

面的范围。随后，Park 等［20］又将动作捕捉系统与肌
电仪( electromyography，EMG) 、脚底压力测试系统结
合，同步捕捉负重人体运动学参数与动力学参数并

尝试建立两者之间关系，进而预测防弹衣对军人活

动能力和肌肉疲劳的影响。
1． 2． 1． 2 评价指标的精确化和全面化
肢体活动能力的评价指标一般为静态动作时主

要关节部位 ( 肩、肘、臀) 的 ＲOM。早期由于静态测
角仪的限制，ＲOM的定义局限于“两个相邻身体节段
最大可能移动的角位移总量”［21］，图 4 为踝关节最大
活动角度［13］。

图 4 踝关节最大活动角度示意
Fig． 4 Maximum ＲOM of the ankle
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然而，人体运动是多个关节共同作用的结果，并

非每一个关节都需达到最大角度，使用最大关节活

动角度作为活动性的评价指标会高估防护服的实际

需求，还会造成不必要的耗材浪费。随着三维动作
捕捉系统的出现，动态 ＲOM 数据的收集成为可能。
目前，防护服活动性的评价指标已从关节最大活动

角度向关节舒适活动角度优化，即关节在完成某一

连续动作时的平均活动角度。
NASA［22］对比了受试者完成 16 个静止动作时的

最大关节角度和 49 个连续动作时的舒适关节活动
角度。结果显示，同一关节在完成单一分解动作和
连续整体动作时的 ＲOM有显著性差异，舒适活动角
度更符合人体的真实活动状态。
此外，ＲOM是多种元素组合的系统概念，除了与

关节活动角度相关外，还涉及到肢体可及距离，两者

互相补充，全面评价人体活动。关节活动角度可准
确表征某一平面内的肢体活动，当涉及多平面内的

复杂关节活动时，可使用肢体可及距离进行补充。
肢体可及距离是指人体在工作空间内自然状态可以

触及的距离［23］，如坐姿、站姿状态下手臂抬举过头的
距离。目前，肢体可及距离多应用于操作仪器或辅
助装备的设计与工效性能评价中，通过判断作业者

进行控制的部件是否在可达域范围内对产品设计进

行评价，如 NASA STD 3000 标准中提供了上肢可达
域范围的标准数据，这为航天服活动性的评价及航

天器的设计提供了参考。
1． 2． 2 基于重心位置和步态参数的平衡稳定性测试
平衡稳定性测试主要研究人体负重作业时的身

体平衡性和步态稳定性，并探讨其与着装者摔倒、滑

倒产生的足部损伤风险间的关系。如通过研究军人
背负武器长途行军、消防员背负呼吸器救援，以及户
外运动人员背负装备徒步时的重心变化轨迹、步态
模式和肌肉活动等，以达到优化装备及负重分布、降
低骨肌损伤风险的目的。
人体的平衡能力由中枢神经系统控制［24］，当出

现危险因素时该系统整合视觉、躯体和前庭系统的
感官输入，表现出一系列行走模式的变化及多关节

的协调运动，这皆是平衡控制和步态调整的代偿反

应。由于这些补偿措施是本能机械的，可通过步态
分析对人体的平衡稳定性进行评价。
初期为简化运算，平衡稳定性测评仅关注人体

负重站立状态时的重心偏移或行走过程中单支撑阶

段矢状面的屈伸运动，这种简化忽略了负重时长和

冠状面内的内( 外) 翻和水平面的旋内( 外) ，易造成

步态稳定的误判［25］。
随着研究的深入，步态稳定性评价指标从只考

虑重力和惯性力的 ＲOM 参数向步态时空参数、足部
动力学参数优化。Park等［20］使用足底压力传感器和
肌电仪收集了足底压力、步行周期、髋关节侧向移动
距离和肌肉的肌电振幅峰值等步态参数，研究了防

弹衣的质量大小和分布对军人步态模式、腿部肌肉
功能的影响。
目前，平衡稳定性的测评主要采用三维动作捕

捉系统、测力台、足底压力传感器、EMG等，收集人体
重心的位置和变化轨迹，臀部、膝盖、脚踝等下肢关
节活动角度及步长、步速、肌肉力等运动学参数、动
力学参数 ( 表 1 ) ，定量评价下肢运动的平衡与协
调性。

表 1 平衡稳定性的测评内容
Tab． 1 Assessment content of equilibrium stability

测评内容 原因

运动学参数

空间参数

时间参数

时间-空间参数

步长、步幅、步宽
步频、步速、步行周期和时间

关节角度变化、位移、速度、加速度

人体重心位置的变化规律

骨盆位置的变化规律

步长、步频和步速是步态分析中常用的三种指标，
是有关步态生物力学参数的基础

定量研究躯干和关节的运动角度，可以客观定位

关节的障碍部位和程度

重心与骨盆位置是身体平衡的关键

动力学参数

足-地接触力( 地面反作用力)
表面肌电

关节力、力矩、转动惯量
足底压力中心

决定了足-地间的摩擦系数
解释了肌肉活动的状态

足部受力分布
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整体来看，平衡稳定性的研究处于探索阶段，其

测试方法和评价指标已逐步从运动学向动力学层面

丰富，测量得到的下肢动力学参数为足部骨肌损伤

风险评估和鞋子、装备及负重设计提供了数据依据。
但还未建立统一的测试方法和评价指标，未来的研

究需深入考虑以下两个问题: 一是如何结合生物力

学理论，建立通用的步态稳定性评价指标，并建立其

与足部损伤发病间剂量-反应的量化关系; 二是如何
更真实地实现平衡稳定性测评，如模拟真实操作任

务，考虑火场等实际路面环境等。
1． 3 着装人体动力学层面的测评
运动学层面的测评所获取的是人体活动的表象

参数，一方面无法可视化地观察人体在完成动态动

作过程中服装与运动人体的作用关系，另一方面所

得结果是多因素综合作用后的最终表现，无法探讨

造成人体活动束缚的动力学机制。
运动生物力学建模仿真技术综合了人体测量

学、骨骼肌肉系统解剖学、多刚体系统动力学和计算
机仿真学的集成技术，为人-机( 服装和装备) 的交互
关系研究提供了新的思路。着装人体运动生物力学
的建模仿真是运动生物力学建模仿真技术的扩展应

用，主要用于获取物理测试仪器和数学模型无法得

到的着装人体骨骼、肌肉、关节的受力、变形，以及肌
腱的弹性性能、抗结肌的作用等动力学参数，这是分
析人体活动行为和评估骨肌损伤的直接指标。此
外，使用虚拟人体和虚拟服装取代真实人体和真实

服装进行有创实验，有助于评估一些制作成本昂贵

且易对人体造成骨肌损伤的特种服装。
现阶段，已有一系列商业化的人体骨肌系统生

物力学建模平台，如 ANYBODY 平台采用逆向运动
学架构，将运动学数据作为边界条件，求解运动时人

体肌肉力的募集、关节反应力、韧带负荷等动力学参
数。但由于柔性服装的多变性和多维度性，难以准
确地对其约束和驱动，目前还没实现柔性服装的参

数化建模及其与骨肌运动模型的耦合，只能模拟一

些刚性装备、高弹服装或半刚半柔的服装对人体活
动的影响，如鞋垫的刚度对足内 /外侧纵弓程度的影
响［26］、高弹泳衣的拉伸力对肌肉发力作用的影
响［27］、军盔参数对军人头颈部肌肉活动的影响［28］、
舱外航天服手臂活动范围对肩部肌肉激活的影响［29］

等。但该方法所提供的技术支持，是未来进行精确
化测评特种防护服活动性及评估着装人体骨肌损伤

的方向。

2 基于着装人体活动性的职业骨肌损
伤风险研究

美国 NIOSH［30］报告显示职业骨骼肌肉损伤( oc-
cupational musculoskeletal injuries，OMSI) 的患病率高
达 20% ～90%，已成为各国劳动力和 GDP 损失的重
要原因，其中重体力作业负荷、外部质量负荷、姿势
负荷、力量负荷等危险因素与损伤发病率之间存在
剂量-效应的关系。
防护服和装备作为一种外部负载，不仅会增加

着装者的肌肉用力程度和能量消耗，还会扰乱关节

活动和身体的平衡稳定性，增加更多强迫性姿势，这

些都是造成骨肌损伤的原因。而骨肌损伤的发生，
又不可避免地会产生肌肉系统的疼痛、肿胀，反过来
降低人体活动能力。由此可得出，着装人体的活动
性描述了人体动作 /姿势的运动学表象及肌肉活动
的动力学机制，不仅是造成骨肌损伤的原因还是损

伤作用效果的表现，可将其作为骨肌损伤研究的切

入点。
目前，职业卫生学领域研发了一系列基于生物

力学指标的骨骼肌肉损伤评估方法( 表 2) ，一是通过
现场观察、录像观察或实验室测试判断活动动作 /姿
势是否存在暴露危险; 二是通过肌电测试或建模仿

真获取不同危险因素下肌肉激活( 肌氧饱和度) 和肌

肉力进行肌肉负荷和疲劳判断。这种基于生物力学
指标的损伤评估方法，将过去仅停留在人体活动分

析层面的研究落脚到职业骨肌损伤评估领域，构建

了着装人体活动性测评与职业骨肌损伤评估之间的

关系。
Cikajlo等［31］测试了消防胶靴的活动舒适性，得

出胶靴的质量和刚度会增加踝和跖骨球关节额状面

上的侧向位移，有造成脚踝极大扭伤的危险。Park
等［20］研究了防弹衣的质量大小和分布对军人下肢活

动及损伤的影响，结果表明负重所导致的身体前倾

及盆骨前倾会增加背部骨骼肌肉受伤的风险。此
外，左右不对称的负重分布( 如单侧负重) 也是增加

慢性腰疼等疾病的重要因素。Son 等［32］发现消防裤
会对抬腿和内收动作造成约束，增加半腱肌的最大

收缩率 ( maximum voluntary contraction，MVC) ，加速
肌肉疲劳。
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表 2 骨骼肌肉损伤评估方法对比
Tab． 2 Comparison of musculoskeletal injury assessment methods

评估方法 代表性的测试手段 /仪器 优点 不足

运动学表象层

面的评估

观察法

快速暴露检查法;

NOISH提举公式法;
快速上肢 /全身评估

在不打扰作业人员正常作业情况

下的现场评估

基于专家法的主观评判不够

客观且不适用于下肢损伤

评估

实验室测试法
三轴测角仪;

动作捕捉系统

能提供准确且定量的损伤表征参

数，在机制探讨上有很大的优势

实验室模拟实验，非真实作

业环境

动力学机制层

面的评估

表面肌电法 EMG
获取表面肌电的频域指标 ( 中位

频率和平均频率) 及时域指标( 振

幅或积分肌电)

只能获取表层肌肉特性、测试
的肌肉数量有限、无法获得关
节负荷力

运动生物力学

建模仿真法

ANYBODY;
Opensim

获取物理测试仪器无法得到的动

力学参数; 求解过程和结果的实

时可视化

服装模型需简化;成本高

对比两种骨骼肌肉损伤的评估方法( 图 5) ，得出
基于人体活动姿势的损伤评估是通过获得人体活动表

象层面的运动学指标，判断人体活动是否在安全范围

内进而预判是否会发生损伤。这种指标比较容易进行

观察、测量和计算，但主观性强、评价不准确，无法使用
真人实验达到损伤程度，难以从本质上对损伤机制进

行分析和理解。研究表明［33］，当脊椎矢状面前屈角度
超过 24． 5°，下背痛的发生率从 5． 8%增加到 25%。

图 5 骨肌损伤的评估方法
Fig． 5 Assessment methods of musculoskeletal injury

基于神经肌肉活动状态的评估是从内部损伤机

制层面获取肌肉和关节负荷程度，尤其是使用建模

仿真所得的动力学指标可量化到具体某一节段的损

伤程度及达到肌肉疲劳阈值的时间，更全面深入地

研究损伤的生物力学原理及人体活动与损伤间的关

系。Chaffin［34］构建了三维静 /动态重物提升模型，得
出当 L5 /S1 椎间盘上的压力超过 3 400 N 下背痛的
发病率就会明显升高。
两种骨肌损伤评估方法与活动性测评的手段一

一对应，这种结合生物力学和职业卫生学理论的研

究，可构建起包括危险因素识别、活动性测评和基于

活动性测评结果的骨肌损伤评估的新型研究体系。
将防护服活动性的评价提升到更为全面的分析层

次，如将骨肌损伤级别作为评价防护服活动性的评

价标准，从减少作业人员职业骨肌损伤的角度为军

服、航天服、消防服等个体防护装备的设计提供科学
合理的指导。
但目前研究仍存在一些问题和不足，如损伤危

险因素分类太粗，尤其是没有系统地考虑防护服和

装备层面的影响、损伤实验为有创实验，无法使用活
体达到损伤级别; 目前常用的运动学层面的损伤表

征因子主观性强，评价不准确、未建立损伤表征因子
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同发病率定量联系等。今后的研究应重点关注以下
几方面: 1) 针对不同职业类型的骨肌损伤风险，针对
性地确定危险因素与损伤表征因子，加强防护服和

装备对人体负荷量、负荷时间及负荷类型等影响的
量化研究; 2 ) 建立着装运动人体的骨骼肌肉仿真模
型，获取人体肌肉、关节、骨骼、肌腱等受力变化，从
损伤形成机制层面建立损伤表征因子与损伤发病之

间的量化关系。

3 结 论
目前防护服活动性测评主要通过人体着装实

验，使用物理仪器获得相关生物力学参数和生理负

荷参数，并开始尝试探讨着装人体活动能力与职业

骨肌损伤风险间的关系。但目前的活动性测评方
法，一方面无法探究着装人体活动受限的过程和原

理，另一方面存在受试者自身体质干扰、输出参数单
一、高强度活动无法真实还原的问题。未来可探索
以下测评方法:

1) 基于服装-人体姿态空间关系的防护服活动性
评价。人体在完成相应动作时，身体的外形和尺寸
会形成一定的姿态空间。服装包覆在人体上也会随
着人体运动形成相应的服装姿态空间，其与人体姿

态空间的差值即衣下间隙量。当服装形成的姿态空
间能够满足人体运动时的各种姿态空间时，即可认

为服装满足人体的活动性。三维人体扫描技术结合
逆向工程软件，具有可视化和定量化的优势，可通过

对齐裸态人体扫描图像和着装人体扫描图像，提取

多种二维、三维衣下间隙参数，实现定性和定量的活
动性测评。随着可测多样化姿态的三维人体扫描仪
的应用，这将成为未来防护服活动性测评发展的必

然趋势。
2) 着装运动人体骨骼肌肉模型的构建。如今，
应用计算机建模仿真技术进行服装性能测评已成为

一种研究趋势，如利用三维虚拟试衣技术评价服装

的合体性。而使用建模仿真技术进行全面活动性测
评主要解决两个问题: 一是人体运动模型与虚拟服

装模型的建立; 二是人体运动模型与虚拟服装模型

的耦合，即服装与人体作用关系的量化。目前，应用
ANYBODY等建模软件构建骨肌模型的技术已相当
成熟，但对于虚拟服装模型的建立只能采用几何建

模的方法。未来，如何构建参数化的柔性服装模型
并实现服装模型与人体骨肌模型的动力学耦合是探

索新型活动性测评手段，并从动力学机制层面进行

骨肌损伤评估的方向。
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