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摘要 眼球运动是人类感知和交互的关键,眼外肌为眼球三维运动提供了主要驱动力.然而,现有眼外肌—

眼球耦合系统生物动力学模型难以处理眼外肌—眼球复杂接触缠绕,且眼球动力学方程忽略了其大范围转

动特征.本工作运用几何力学方法,构建了眼外肌—眼球耦合系统动力学模型,探讨了眼外肌主动发力引起

眼球三维转动的生物动力学机制.首先,基于测地线方法确定眼外肌—眼球间三维缠绕路径,并建立眼球水

平大范围运动过程中眼外肌力臂变化模型.其次,将眼球视为定点转动刚体,基于SO(3)李群结构,推导出

眼球定点转动的Euler-Lagrange方程.在此基础上,利用旋转矩阵插值并结合Euler-Lagrange方程逆向求解

眼动力矩,结合静态优化算法估计眼外肌群各肌肉最优发力模式.基于开源软件OrbitTM1.8和OpenSim对

本文提出的方法进行验证,结果表明测地线方法所得眼外肌肌肉力线方向与 OrbitTM1.8的模拟结果吻合,

所得眼外肌力臂以及静态优化估计的眼外肌发力模式与OpenSim模拟结果具有一致性.本文构建的眼球运

动几何力学与控制算法,为理解眼外肌控制眼球的生物力学机制、明晰斜视等眼外肌疾患病理机制与治疗

方案提供了理论模型与定量支撑.
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Abstract Eye
 

movement
 

is
 

a
 

key
 

aspect
 

of
 

human
 

perception
 

and
 

interaction,
 

with
 

the
 

extraocular
 

muscles
 

(EOMs)
 

providing
 

the
 

primary
 

driving
 

forces
 

for
 

three-dimensional
 

rotations
 

of
 

the
 

eyeball.
 

However,
 

existing
 

biomechanical
 

models
 

of
 

the
 

coupled
 

EOM-eyeball
 

system
 

struggle
 

to
 

accurately
 

account
 

for
 

the
 

complex
 

wrapping
 

and
 

contact
 

interactions
 

between
 

the
 

muscles
 

and
 

the
 

eyeball,
 

and
 

the
 

equations
 

of
 

motion
 

for
 

the
 

eyeball
 

often
 

neglect
 

its
 

large-amplitude
 

rotational
 

characteristics.
 

In
 

this
 

work,
 

a
 

geometric
 

mechanics
 

framework
 

is
 

developed
 

to
 

construct
 

a
 

dynamic
 

model
 

of
 

the
 

coupled
 

EOM-eyeball
 

system,
 

ai-
ming

 

to
 

reveal
 

the
 

biomechanical
 

mechanisms
 

by
 

which
 

active
 

EOM
 

forces
 

induce
 

three-dimensional
 

ocu-
lar

 

rotations.
 

First,
 

the
 

geodesic
 

method
 

is
 

employed
 

to
 

determine
 

the
 

three-dimensional
 

wrapping
 

paths
 

between
 

the
 

EOMs
 

and
 

the
 

eyeball,
 

and
 

a
 

model
 

to
 

describe
 

the
 

variation
 

of
 

EOM
 

moment
 

arms
 

during
 

large-amplitude
 

horizontal
 

eye
 

movements
 

is
 

established.
 

Second,
 

by
 

treating
 

the
 

eyeball
 

as
 

a
 

rigid
 

body
 

with
 

a
 

fixed
 

center
 

of
 

rotation,
 

the
 

Euler-Lagrange
 

equations
 

of
 

motion
 

are
 

derived
 

on
 

the
 

SO(3)
 

Lie
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group.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

rotational
 

matrices
 

are
 

interpolated
 

on
 

SO(3),
 

and
 

and
 

ocular
 

torques
 

are
 

ob-
tained

 

via
 

inverse
 

dynamics
 

based
 

on
 

the
 

Euler-Lagrange
 

formulation.
 

Furthermore,
 

a
 

static
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

introduced
 

to
 

estimate
 

the
 

optimal
 

activation
 

patterns
 

of
 

the
 

extraocular
 

muscle
 

group.
 

The
 

proposed
 

approach
 

is
 

validated
 

using
 

the
 

open-source
 

simulation
 

software
 

OrbitTM
 

1.8
 

and
 

OpenSim.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

EOM
 

paths
 

obtained
 

by
 

the
 

geodesic
 

method
 

are
 

consistent
 

with
 

those
 

simulated
 

in
 

OrbitTM
 

1.8,
 

and
 

that
 

the
 

calculated
 

moment
 

arms
 

and
 

optimized
 

muscle
 

activation
 

patterns
 

agree
 

well
 

with
 

the
 

OpenSim
 

results.
 

The
 

geometric
 

mechanics
 

and
 

control
 

framework
 

developed
 

herein
 

provides
 

a
 

theoretical
 

model
 

and
 

quantitative
 

basis
 

for
 

understanding
 

the
 

biomechanical
 

mechanisms
 

by
 

which
 

the
 

extraocular
 

muscles
 

control
 

eye
 

movements,
 

as
 

well
 

as
 

for
 

clarifying
 

the
 

pathological
 

mechanisms
 

and
 

therapeutic
 

strategies
 

of
 

extraocular
 

muscle-related
 

disorders
 

such
 

as
 

strabismus.
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引言
  

精准的眼球运动是人类获取视觉信息的基

础[1,2].这一功能的实现,高度依赖于眼外肌—眼球

耦合系统.
 

眼外肌通过复杂的协同—拮抗收缩,驱
动眼球做大范围位姿变化,从而完成注视、扫视、平
滑追踪等关键视觉任务[3].

临床上,眼外肌功能异常或协调失衡是导致斜

视等常见眼动障碍疾病的重要原因.斜视(strabis-
mus)是指各种原因引起的眼外肌力失衡、视轴偏

斜的一种常见眼科疾病,全球约有2%~7%的儿

童受其影响[4].斜视的特征为双眼视觉轴线的恒常

或间歇性不一致,其临床表现为一眼固视目标时,

另一眼出现偏离[5].与正常双眼协同运动不同,斜
视患者即使在静息状态下,其眼位也固定在偏离第

一眼位(即眼球在自然状态下,视线正对前方时的

方向)[6]的位置.因此,研究眼外肌—眼球耦合系统

的肌力分配方式,对明晰斜视等眼动异常疾病的患

病机制具有重大意义.
  

动力学建模是揭示生物力学机制的关键途

径[7,8].对眼外肌—眼球耦合系统进行精确的动力

学建模,不仅为深入理解眼球运动生物力学原理提

供了定量化分析工具,也为斜视等眼动异常疾病的

患病机制与手术规划提供了理论依据.最早的眼外

肌—眼球耦合系统三维力学模型由Robinson[9]提
出,该模型将眼外肌简化为弹性元件,并包含真实

的肌肉解剖路径和肌肉激活—长度—张力关系.
Simonsz等[10]和 Miller等[11]分别在 Robinson的

模型上做出了改进,后者演变成 OrbitTM1.8模拟

软件,适用于研究眼部异常运动的产生机制和手术

规划.近年来,研究者基于开源平台OpenSim开发

的一系列动眼模型[12,13],实现了眼球水平运动时

眼外肌动态力矩仿真.
  

为了模拟眼外肌复杂的非线性力学特性,Wei
等[14]将眼外肌建模为一束并行的、包含分布质量

和非线性本构的多段线.他们将水平直肌建模为负

责眼球转动的全局层与调控滑车位置的眼眶层,实
现了 眼 外 肌 功 能 的 精 细 化 建 模[15].开 源 软 件

OpenSim[12,13]将眼外肌简化为基于 Hill模型的力

元,肌肉路径主要由一系列固定的附着点和包络几

何定义,实现了对眼球三维运动(如扫视、平滑追

踪、注视)的动力学仿真.然而,上述模型仍未能反

映真实的解剖几何,且无法实现对肌肉—眼球动态

缠绕的精确刻画.
  

有限元方法也被广泛应用于眼外肌—眼球系

统的力学建模[16,17].例如,卢海等[18]建立了包括眼

球、6条眼外肌和视神经的三维有限元模型.但其

将眼外肌简化为线弹性材料,未能充分考虑其主被

动收缩力.Wang等[19]发展了眼球—眼眶的有限元

模型,通过在外直肌止点施加位移来驱动眼球转

动.但该模型未能直接模拟眼外肌主动收缩,且简

化了各条眼外肌的动力学特性,以及其与眼球间复

杂缠绕关系.后续有限元研究也存在明显局限:部
分模型省略了眼眶结缔组织对眼外肌的约束作

用[20,21],部分模型也未考虑眼外肌复杂几何和主

被动收缩[21].
  

为解决眼外肌—眼球耦合系统建模问题,需提

出眼外肌与眼球间缠绕状态的精确建模方法.典型
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的肌肉缠绕方法包括通过点法和障碍设置法[22].
通过点法[23]通过在肌肉起止点之间插入一系列约

束在骨骼上的中间点,将肌肉路径分割为一系列直

线段,但肌肉路径不满足光滑条件.障碍设置法[24]

将肌肉力线视为简化几何表面的测地线,然而传统

肌肉缠绕障碍均简化为圆柱、圆环等标准几何体,

难以反 映 肌 骨 系 统 复 杂 几 何 表 面 形 貌.Scholz
等[25,26]将缠绕几何视为曲面流形,实现了基于真

实肌骨几何拟合缠绕体.Penner与Leyendecker[27]

通过离散变分原理,将连续测地线问题转化为一个

有限节点的位置优化问题,但得到的肌肉路径可能

存在不光滑和不连续问题.Lavaill等[28]将该模型

与约束优化框架结合,通过选取目标函数改善了上

述问题.Tang等[29]将肌肉建模为三维的考虑分布

惯性的可变截面柔性梁,提出一种表面接触检测算

法来捕捉动态包裹过程中的肌肉形状变化.鉴于眼

球具有较为规则的球形几何,且眼外肌解剖路径应

为光滑曲线,本文选择基于连续测地线的肌肉缠绕

方法进行眼外肌路径建模.
眼球运动是三维刚体定点转动问题[30],早期

的眼球动力学建模常采用欧拉角[31,32]或轴-角参

数[32,33]描述眼球朝向.然而,当眼球做大范围旋转

时,欧拉角会因万向锁出现奇异性[34,35].轴-角参

数虽能够直观描述眼球转动,但其动力学方程及力

矩数学形式复杂[36].近年来,随着李群方法的兴

起,已有学者[35,37,38]将其引入眼外肌—眼球耦合系

统分析.例如,Polpitiya等[39]将眼球定义在特殊正

交群SO(3)上,用旋转矩阵表示眼球姿态,并通过

轴—角参数描述其 Euler-Lagrange方 程.Ghosh
等[36]将该方法推广到头—眼协调系统,利用惯性

矩阵和角速度描述头眼系统的动力学方程.上述研

究虽在数学层面上较系统地阐述了眼球运动满足

的几何结构和动力学方程,但均忽略了眼外肌的解

剖特征和眼球转动的生物动力学机制.
  

本文结合微分几何理论,构建了眼外肌缠绕眼

球的简化力学模型,精确描述眼外肌—眼球耦合系

统接触缠绕路径,对眼球水平大范围运动力臂进行

量化.在此基础上,建立眼球定点运动的几何力学

方程,并基于静态优化算法模拟眼球水平转动时最

佳肌力分配模式,从而明晰眼外肌控制眼球运动的

生物动力学机制,并为斜视等眼外肌异常疾病诊疗

提供理论基础与定量依据.

1 系统解剖结构与几何描述

1.1 眼外肌解剖及功能
  

眼外肌—眼球耦合系统是实现眼球转动的核

心动力学机制.该系统由眼球和眼球附属结构中的

6条眼外肌(extraocular
 

muscles,EOMs)共同作

用,通过复杂的生物力学原理控制眼球运动,从而

实现精确的注视、视觉追踪等功能.
  

眼外肌解剖结构如图1(a)所示,6条眼外肌中

包括4条直肌,即外直肌(lateral
 

rectus
 

muscle,

LR)、内直肌(medial
 

rectus
 

muscle,MR)、上直肌

(superior
 

rectus
 

muscle,SR)和下直肌(inferior
 

rectus
 

muscle,IR).这4条直肌都起源于Zinn环,

这是一个位于眼眶后部的肌腱环.上直肌、下直肌

分别起自Zinn总腱环上方和下方,内直肌、外直肌

分别起自Zinn总腱环内侧偏下方和外侧.2条斜

肌包括上斜肌(superior
 

oblique
 

muscle,SO)和下

斜肌(inferior
 

oblique
 

muscle,IO).上斜肌起源于

Zinn总腱环内上方,穿过称为滑车的软骨结构后

转向后外方;下斜肌起源于眼眶的下部,六条眼外

肌的止点都连接在眼球表面[40].
为了更清晰地理解眼外肌在眼球运动中的作

用,本文首先引入右眼三维坐标系,如图1(b)所示.

图1 眼外肌解剖结构及功能

Fig.1 Anatomy
 

and
 

function
 

of
 

the
 

EOMs
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在该坐标系下,眼球运动可根据绕不同轴旋转分

类,如绕y 轴旋转的内收(adduction)和外展(ab-
duction)运动、绕z 轴旋转的上转(supraduction)

和下转(infraduction)运动,以及绕x 轴旋转的内

旋(incycloduction)和外旋(excycloduction)运动.
基于这一坐标系,表1系统地总结了6条眼外肌在

控制眼球运动中的主要及次要功能[12].

表1 眼外肌的功能

Table
 

1 Function
 

of
 

EOMs

EOMs Primary
 

function Secondary
 

function

MR Adduction *

LR Abduction *

SR Supraduction Incycloduction

IR Infraduction Excycloduction

SO Incycloduction
 

Infraduction

IO Excycloduction Supraduction

1.2 眼外肌—眼球缠绕模型
  

在肌肉—骨骼系统建模中,肌肉通常被抽象为

一条柔性索,其路径需在肌肉起点与止点之间跨越

复杂的骨性或关节几何表面.由于肌肉不能穿透骨

骼,因此其实际走向表现为在障碍物表面上绕行的

曲线.以自然测地线[25]方法为代表,肌肉路径可表

述为一条全局测地线,该曲线由直线段与障碍物表

面的测地线交替组成.
  

如图2(a),设肌肉起点为O,止点为I,若存在

n 个障碍物表面Ci(i=1,…,n),则全局测地线由

n+1条直线段Si 和n 条曲面上的局部测地线Gi

的交替序列组成,总路径长度可写为

L=∑
n+1

i=1
Li

S +∑
n

i=1
Li

G (1)

其中,Li
S 表示直线段长度,Li

G 表示测地线段长度.
还需满足肌肉与骨骼接触点Pi 和Qi 处的直线段

方向与测地线方向一致,数学形式为

ei=ei
P

ei
Q =ei+1 (2)

其中,ei(i=1,…,n+1)是直线段Si 的方向向量,

ei
P 和ei

Q(i=1,…,n)是测地线段Gi 分别在Pi 和

Qi 处的方向向量.这一几何约束确保了缠绕路径

在接触点处光滑且唯一.
  

在此基础上,本文发展了基于自然测地线法的

眼外肌—眼球接触缠绕几何模型.设眼球半径为

r,球心为O,肌肉起点为A,肌肉在眼球上的附着

点为B(也称止点).假设在任何时刻,眼外肌缠绕

眼球的路径是一个全局测地线,如图2(b)所示,全
局测地线由肌肉起点A 到切点C 的直线段S 以及

切点C 到止点B 沿眼球表面的测地线段G 组成.
球面的切点C 由测地条件和指向条件共同确定.其
中,由于上斜肌包含一个滑车结构,故以滑车点为起

点,全局测地线由两条直线段和一条测地线组成.

图2 接触缠绕模型示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

contact
 

winding
 

model

1.2.1 测地条件
  

BC 弧段为眼球表面的测地线段,即G 是半径

为r的圆弧.弧长LG 写为

LG =rθ, θ=arccos
c·b
r2  (3)

1.2.2 指向条件
  

测地线段G 在C 点的路径方向与直线段S 的

方向保持一致.由于测地线段G 是半径为r的圆的

一部分,则指向条件在数学上等价于直线段S 位

于COB 平面内.COB 平面的单位法向量写为

n=
c·b
r2

(4)

C 点需满足

a·n=0 (5)
  

综上,满足上述条件的全局路径长度可写为

L=LG +LS =rarccos
c·b
r2  +‖a‖ (6)
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2 眼球运动的几何动力学建模

2.1 眼外肌力臂模型
  

假设眼球运动过程中,眼外肌起点和上斜肌滑

车位置始终保持不变,即不考虑颅骨空间运动.为
精确描述眼球的水平方向运动(即内收或外展),定
义两个坐标系:一个固定于头部的惯性坐标系(x,

y,z);一个固连于眼球的本体坐标系(x',y,z'),
随眼球一同运动.

  

眼球初始姿态处于第一眼位,即眼球在自然状

态下,视线正对前方时的方向[41].如图3(a)所示,

此时本体坐标系与惯性坐标系对齐.第一眼位下眼

外肌的起止点[13]如表2所示.
  

(x',y,z')是眼球向鼻侧水平转动θ角后的当

前坐标,如图3(b)所示.内直肌 MR和外直肌LR
的止点会随眼球运动而变化,导致各眼外肌的肌肉

力线和力臂产生变化.
  

通过旋转矩阵即可计算出新的止点坐标,假设

图3 内外直肌路径

Fig.3 Pathway
 

of
 

the
 

MR
 

and
 

LR

表2 眼外肌起止点及滑车位置

Table
 

2 Origin,insertion
 

and
 

pulley
 

of
 

EOMs

EOMs Origin/mm Insertion/mm Pulley/mm

MR [-30,
 

0.6,
 

-17] [8.8,
 

0,
 

-9.6] *

LR [-34,
 

0.6,
 

-13] [6.5,
 

0,
 

10] *

SR [-31.7,
 

3.6,
 

-16] [7.6,
 

10.4,
 

0] *

IR [-31.7,
 

-2.4,
 

-16] [8.05,
 

-10.2,
 

0] *

SO [8.2,
 

12.2,
 

-15.2] [4.4,
 

11,
 

2.9]
[-30.8,

 

1.15,
 

-16.4]
IO[11.3,

 

-15.4,
 

-11.1] [-8,
 

0,
 

9] *

第一眼位下的止点坐标为p0,则新的止点坐标为

 p(θ)=R(θ)·p0=
cosθ 0 -sinθ
0 1 0
sinθ 0 cosθ  ·p0 (7)

  

由接触缠绕模型可知,止点改变导致眼外肌的

缠绕路径产生变化,将路径长度写为L(θ).根据肌

腱位移法[42]求解肌肉力臂,即认为肌肉力臂等于

肌肉—肌腱单元长度关于关节角度的变化率:

R=
dL(θ)
dθ

(8)

2.2 一般李群刚体动力学方程
  

本文用G表示一般李群,g表示其对应的李代

数,是李群G在单位元e∈G处的切空间,g* 表示

李代数的对偶空间.李群G中的元素g处的切空间

为TgG,该切空间的对偶空间为T*gG
[43].

  

运用Hamilton变分原理导出系统动力学方

程[44].当位形空间为李群 G时,系统拉格朗日量

L(g,ξ)=T(g,ξ)-V(g),其中g∈G为广义坐

标,T(g,ξ)为系统动能,V(g)为系统势能,ξ∈g
为广义速度.设系统运动的初始时刻为t0,结束时

刻为t1,则作用量泛函可表示为

δG=∫
t1

t0
δL(g,ξ)dt (9)

根据Hamilton变分原理,真实运动路径需满足作

用量的一阶变分为零,即

δG=δ∫
t1

t0
L(g,ξ)dt=∫

t1

t0
δL(g,ξ)dt=0(10)

  

根据文献[45],式(10)可化为

d
dt
∂L(g,ξ)
∂ξ

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -T*eLg
∂L(g,ξ)
∂g -

 ad*ξ
∂L(g,ξ)
∂ξ

=0

g
·
=gξ (11)

其中 T*eLg:T*gG →g* 表 示 左 作 用 的 拉 回 映

射[40],adξ:g→g是线性映射η�[ξ,η],[·,·]为李

代数定义的李括号,ad*:g* →g* 为ad算子的对偶

映射,即配对括号满足<ad*ξα,η>=<α,adξη>=<α,

ξ,η  >,其本质上描述了系统速度ξ∈g如何通过

李括号结构诱导动量α∈g* 的变化.

2.3 眼球定点转动动力学方程
  

眼球通常被建模为绕其中心做定点转动的球

体[36],其位形空间由特殊正交群SO(3)精确描述.
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李群SO(3)定义为

SO(3)={R ∈ ℝ3×3|RTR=I3,det(R)=1}

(12)

其中旋转矩阵R 描述眼球从第一眼位到任意眼位

的旋转,I3 为单位矩阵.
李代数so(3)是在单位元处无穷小生成元的

集合,表示为

so(3)= S(ω)|S(ω)=

0 -ω3 ω2

ω3 0 -ω1

-ω2 ω1 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (13)

其中ω =ω1,ω2,ω3  T 是本体坐标系下刚体的角

速度.
  

系 统 拉 格 朗 日 函 数 L[R,S(ω)]:SO(3)·

so(3)→ ℝ 可由动能T[R,S(ω)]减去势能V(R)
得到,写为

L[R,S(ω)]=T[R,S(ω)]-V(R) (14)

其中转动动能为

T(ω)=
1
2∫B

v2dm(ρ) (15)

这里,B 表示刚体积分区域,v表示质点的旋转速

度,ρ 为质点相对转动中心的矢径,m(ρ)表示刚体

内各质点质量.
  

根据刚体动力学,若已知角速度ω 和向量ρ,
旋转速度v=ω·ρ.在本体坐标系下展开,则

‖v‖2 可写为

‖v‖2=‖ω·ρ‖2=‖ρ·ω‖2

 =

i j k

ρx ρy ρz

w1 w2 w3
  

2

=
ρyw3-ρzw2

ρzw1-ρxw3

ρxw2-ρyw1
  

2

 =

0 -ρz ρy

ρz 0 -ρx

-ρy ρx 0  
w1

w2

w3
  

2

 =‖S(ρ)·ω‖2 (16)

则转动动能写为

T=
1
2∫B

‖v‖2dm

 =
1
2∫B

‖S(ρ)·ω‖2dm

 =
1
2∫B

ωTS(ρ)TS(ρ)ωdm

 =
1
2ω

TJω (17)

其中J=∫B
S(ρ)TS(ρ)dm 表示转动惯量矩阵.查

阅文献[13]知,典型人眼参数下的人眼转动惯量矩

阵为J=diag(J1,J2,J3),其中Ji=2/5mr2,单位

kg·m2.平均人眼的重量 m=0.0075
 

kg,半径r
为0.012

 

m.
  

根据文献[45],将拉格朗日量L[R,S(ω)]代

入式(11),化简为SO(3)上眼球定点转动的Euler-
Lagrange方程组

Jω· +ω·Jω -M =0

R
·
=RS(ω) (18)

其中M 为6条眼外肌共同作用的外力矩向量.
  

根据眼外肌—眼球缠绕模型和眼外肌力臂模

型,眼外肌对眼球作用的眼外力矩为

M =∑
6

i=1
Ri·fi·

ni

‖ni‖  (19)

其中fi 为每条眼外肌的肌力大小,Ri 为各眼外肌

肉的力臂.

3 眼外肌群发力模式优化控制
  

为深入研究眼外肌在特定运动模式下的协同

发力机制,本节以水平方向的眼球运动为具体研究

对象,基于前文建立的几何力学模型,开展逆向动

力学求解与静态优化分析.

3.1 逆向求解眼动力矩
  

将非第一眼位姿态建模为一次由第一眼位转

动至该姿态的理想化眼动,如图4所示.x 轴正方

向为第一眼位方向.y 轴正方向由下颚指向头顶.
将该眼动分解为眼球的水平运动和垂直运动.目标

眼位为 由 第 一 眼 位 方 向 绕 y 轴 旋 转(水 平 运

动)θ1(称为偏航角),同时绕z轴旋转(垂直运动)

图4 眼球运动示意图
Fig.4 Diagram

 

of
 

eye
 

movements
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φ1(称为俯仰角)得到的方向.
  

本文逆向求解眼动力矩M 的流程图如图5所

示,具体策略如下:
(1)目标旋转矩阵
  

von
 

Helmholtz认为眼球转动表示最好从绕z
轴的旋转开始[46],因此旋转矩阵为 R1 =Ry(θ)

Rz(φ),其中

Rz(φ)=
cosφ -sinφ 0
sinφ cosφ 0
0 0 1  

Ry(θ)=
cosθ 0 -sinθ
0 1 0
sinθ 0 cosθ  (20)

(2)旋转矩阵插值
  

定义从第一眼位到目标眼位的相对旋转矩阵

RΔ=RT
0R1 (21)

其中,R0=I3.
  

由Rodrigues定理[44],任何旋转矩阵都可由一

个单位旋转轴u 和旋转角θ 唯一确定

RΔ=exp[S(u)·θ] (22)

其中S(u)为向量u 的反对称矩阵,数学形式参考

式(13).u 和θ 写为

θ=arccos
tr(RΔ)-1

2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

u=
1
2sinθ

RΔ(3,2)-RΔ(2,3)

RΔ(1,3)-RΔ(3,1)

RΔ(2,1)-RΔ(1,2)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(23)
  

眼球从第一眼位旋转到目标眼位的过程中,旋
转矩阵R(t)为

R(t)=R0exp(tlogRΔ)

  =R0exp[tS(u)·θ]

  =R0exp[tθ·S(u)] (24)

其中,t∈ 0,1  .
  

根据李群指数映射定义

exp[θ·S(u)]=I+sinθS(u)+
 (1-cosθ)S(u)2 (25)

则插值过程中的旋转矩阵可显式写为

R(t)=R0{I+sin(tθ)S(u)+
 [1-cos(tθ)]S(u)2} (26)
(3)角速度和外力矩

将式(26)代入Euler-Lagrange方程组的第二

式,采用五点差分法计算R
·
(t),得

S(ω)=R-1R
·
=RTR

·
=R(t)TR

·
(t) (27)

参 考 式 (13), 解 出 角 速 度 ω(t) =
S(ω)(3,2),S(ω)(1,3),S(ω)(2,1)  T,将其代入Eu-

ler-Lagrange方程组的第一式,采用二阶中心差分

计算ω·(t),有

M(t)=Jω·(t)+ω(t)·Jω(t) (28)

图5 逆向求解眼动力矩流程图

Fig.5 Flowchart
 

for
 

reverse
 

solving
 

of
 

oculomotor
 

torque

3.2 静态优化算法
  

本文采用Hill模型来描述眼外肌的力生成特

性[47,48],该模型被广泛应用于生物力学系统的肌

肉协调研究,将肌肉—肌腱单元抽象为由收缩元

件、串联弹性元件和并联弹性元件组成的力学系

统.第i条眼外肌产生的总肌力可表示为:

fi=fmax
i [ai·fFL(L)·fFV(V)+fP(L)]

(29)

其中fmax
i 是第i条眼外肌最大等长肌力,即肌纤维

在无缩短或拉长状态下,能够产生的最大主动收缩

力[49].ai∈[0,1]为肌肉激活度,取0表示肌肉完

全放松,取1则表示肌肉完全被激活,产生最大等

长肌力.fFL 和fFV 分别是主动力—长度关系和主

动力 — 速度关系,L 为肌肉长度,V 是肌肉收缩速

度.fP 是被动力 — 长度关系.
  

采用Silva与Ambrósio[50]总结的fFL、fFV 和

fP 关系如下:

fFL(L)=exp -94
L
L0

-
19
20    

4

-14 -94
L
L0

-
19
20    

2

  

fFL(V)=

0,
 

-V0>V

-
1

arctan(5)arctan
(-5

V
V0
)+1,

 

0.2V0≥V≥-V0

π
4arctan(5)+1

, V>0.2V0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁
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fP(L)=

0,
 

-L0 >L

8 L
L0

-1  
3
,

  

1.63L0 ≥L ≥-L0

2,
 

L >1.63L0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

 

(30)

其中,L0 是最优肌纤维长度,指肌纤维产生最大等

长肌力时的静息长度;V0 是最大肌纤维收缩速度,

即肌纤维离心收缩肌力降为0时对应的临界缩短

速度.6条眼外肌的最大等长肌力[12]、最优肌纤维

长度和最大肌纤维收缩速度[13]如表3所示.

表3 眼外肌肌肉生物力学参数

Table
 

3 Muscle
 

biomechanical
 

parameters
 

for
 

the
 

EOMs

EOMs fmax/mN L0/m V0/(m/s)

MR 160.5 0.041 4.62

LR 150 0.049 3.85

SR 120 0.045 4.20

IR 145.5 0.046 4.14

SO 61.5 0.040 4.76

IO 57 0.041 4.59
  

在研究眼球的动力学时,除了眼外肌主动收缩

及其被动弹性特性产生的肌力矩外,还需要考虑眼

眶内Tenon􀆶s囊、视神经、脂肪垫和结膜等被动结

缔组织产生的被动组织力矩 Mtis,其作用是当眼外

肌放松时将眼球拉回第一眼位并保持稳定[51].这

个被动组织力矩Mtis 可以表示为

Mtis=-kpq-kcq3-kdω (31)

其中q,ω ∈ℝ3 分别代表旋转角度和角速度;kp =

2.23·10-3
 

N·m/rad,kc=34.53·10-3
 

N·m/rad3,

kd =2·10-3
 

N·m/(rad/s)[13].
  

静态优化算法由Delp等[23]于1990年提出,

其认为骨骼肌内力分配仅由人体动力学状态如外

力矩、关节姿态等决定[22].由于肌肉激活是运动中

代谢能耗的主要驱动因素[52],该算法将第i束肌肉

激活度ai 的p 次幂加权之和作为目标函数,期望

以最低能耗分配眼外肌力.因此,静态优化算法的

数学模型写作如下形式:

min
 

J=∑
Nmus

i=1
ωi(ai)p

s.t.
 

Mdir+Mtis=Minv

  Mdir=∑
Nmus

i=1

(Ri·fi·
ni

‖ni‖
)

  Minv=Jω· +ω·Jω

  fi=fmax
i [ai·fFL(L)·fFV(V)+

  fP(L)], 0≤ai ≤1 (32)

其中:Nmus 代表肌肉的数量,取 Nmus=6;ωi 表示

权重,这里取单位1;激活度ai 是本优化模型的决

策变量;p在这里取2,该值在既往静态优化模型中

被广泛采用[53],这一取值保证目标函数凸性,使求

解过程稳定且具有唯一解;Mdir是眼外肌力控制眼

球运动产生的力矩;Minv 为逆向动力学求解得到的

眼动力矩.

4 仿真结果和验证

4.1 接触缠绕模型对比

根据表2的起止点数据,利用 Matlab
 

R2021b
模拟眼外肌缠绕眼球,如图6所示.进而得到第一

眼位姿态下的肌肉力线和力臂大小,如表4所示.

图6 眼外肌缠绕眼球示意图

Fig.6 EOMs
 

surround
 

the
 

eyeball

表4 眼外力线和力臂
Table

 

4 Geometry
 

and
 

moment
 

arm
 

for
 

the
 

EOMs

EOMs Muscle
 

fiber
 

direction Moment
 

arm/mm

MR [-0.46,
 

-0.81,
 

0.35] 10.71

LR [-0.37,
 

-0.88,
 

0.31] 11.74

SR [-0.39,
 

-0.83,
 

0.41] 10.35

IR [-0.46,
 

-0.85,
 

0.26] 11.91

SO [-0.50,
 

0.36,
 

0.78] 8.85

IO [-0.78,
 

0.60,
 

-0.21] 11.92
  

为定性验证眼外肌—眼球接触缠绕模型的合

理性,本文使用生物力学模拟软件 OrbitTM1.8[54]

对眼球及眼外肌相对位置做出对比模拟.
  

本文缠绕模型所得的右眼内直肌、外直肌和眼

球相对位置俯视图如图7(a)所示,圆形代表右眼

眼球,绿色点为起点,红色线条为测地线法模拟的

肌肉缠绕路径.该结果清晰地再现了内外直肌的解
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剖生理特征:内直肌起于Zinn总腱环内侧,向前内

方延伸并附着于眼球鼻侧;外直肌起于Zinn总腱

环外侧,向前外方延伸并止于眼球颞侧.两条肌肉

的路径均呈现出从眶后向前环绕眼球的自然弯曲

形态.OrbitTM1.8模拟的相对位置图参考图7(b),

蓝色球体代表眼球,左右两侧的条带分别是内直肌

和外直肌,红色与青灰色分别代表肌肉与肌腱.对

比可见,本文模型所呈现的肌肉起止点位置、整体

走向及与眼球的相对空间关系,与 OrbitTM1.8的

模拟结果定性一致.同理,上下直肌和上下斜肌的

对比结果也具有定性一致性.因此,本文构建的肌

肉缠绕模型具有较高可信度.

图7 肌肉缠绕定性对比

Fig.7 Qualitative
 

comparison
 

of
 

muscle
 

entanglement
  

为进一步对本文所建模型做定量验证,将模型

输出的肌肉力臂与Stanev等[13]在 OpenSim中开

发的动眼模型做对比.图8(a)和图8(b)分别展示

了眼球从鼻侧40°向颞侧40°水平转动的过程中,内

直肌和外直肌力臂变化的对比结果.可观察到本文

模型计算的内外直肌力臂变化曲线与OpenSim模

拟结果基本一致,均方根误差分别为0.55
 

mm和

0.15
 

mm,考虑到眼外肌力臂约为12
 

mm,相对误

差均低于5%.初步证明了本文建立的眼外肌—眼

球接触缠绕模型和动态力臂模型的可靠性.

图8 眼外肌激活度的定量验证

Fig.8 Quantitative
 

verification
 

of
 

EOMs
 

activation

4.2 眼外肌力分配分析
  

为定量验证本文所提出的静态优化算法预测

眼外肌激活模式的有效性,以右眼水平外展15°作
为验证工况[11],将本文分析结果与Stanev等学者

的仿真结果进行定量比较.该运动场景如下:右眼

从初始眼位向右偏离15°,向上偏离0°,即φ1=0,

θ1=15°时的眼动过程,分析该运动过程中各条眼

外肌的激活度分布.该运动模式对应斜视患者静息

状态下右眼向右偏斜的情况,可将激活度最显著的

眼外肌判断为导致该异常斜视眼位的发力肌肉,筛
选为异常肌肉.

  

进一步分析右眼水平外展15°过程中,6条眼

外肌激活度的变化情况.OpenSim 结果显示除外

直肌LR和下斜肌IO外,其余4条眼外肌的激活

水平均为0.外直肌LR和下斜肌IO的激活度对比

结果如图8(c)所示,外直肌LR作为主要的收缩

肌,两种模型给出的激活度均随眼球外展而显著增

加,且变化曲线高度吻合.下斜肌IO的激活度在两

者中均保持较低水平,说明本文模型能够准确捕捉

主动肌的核心发力特征.
  

内直肌 MR、上直肌SR、下直肌IR和上斜肌

SO的激活水平如图8(d)所示.本文模型预测的

MR、SR、IR和SO出现了轻微的激活,最高值为

0.15,而OpenSim的结果保持为0.从生理角度分
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析,这种拮抗肌及相关肌群的轻微激活反映了眼球

运动过程中肌群的协同策略,即主动肌发挥作用

时,拮抗肌及相关肌群维持低水平激活[55],以抵抗

外界微小扰动(如头部轻微晃动).从力学角度分

析,外直肌LR与下斜肌IO虽提供主要的水平转

动力矩,但其力线方向及力臂分布不可避免地给其

他两个方向带来较小投影.为了维持系统整体的力

与力矩平衡,其余肌肉需产生小幅张力参与调节.
因此,与Stanev等仿真结果相比,本文模型能够更

精细地刻画多肌力矩耦合与姿态平衡机制.

5 结论
  

本文结合微分几何、李群和刚体动力学理论,

建立了一个基于李群的眼外肌—眼球耦合系统动

力学模型.主要结论如下:
  

(1)应用基于测地线原理的肌肉缠绕方法,构
建了眼球曲面上的眼外肌缠绕路径计算方式,通过

OrbitTM1.8和OpenSim软件对比证明了该方法的

合理性.
  

(2)基于李群流形的微分几何结构,在SO(3)

群上建立了眼球定点转动满足的Euler-Lagrange
方程组.

  

(3)在给定眼动下,本文设计静态优化算法,预
测造成该姿态的眼外肌力分配.经 OpenSim仿真

验证,初步证明了该肌力分配模型的可靠性.
  

相较于 OrbitTM1.8及 OpenSim 等现有仿真

模拟软件,本文提出方法的突出优势如下:在运动

学描述上,现有仿真工具常运用欧拉角建模,在描

述眼球大范围转动时面临奇异性问题,本文将眼球

的位形空间定义在SO(3)群,在数学上避免了此类

奇异性;在肌肉路径建模上,OpenSim采用通过点

法和几何包络[56](如椭圆、圆柱)来近似肌肉路径,

肌肉路径连续性依赖于离散点的数量与位置选取,

本文基于测地线原理描述眼外肌—眼球缠绕路径,

从几何层面保证了肌肉路径及其力臂在运动过程

中的连续性与光滑性.
  

本文提出的基于李群的眼外肌—眼球耦合系

统运动模型在临床和工程应用中具有潜在价值.对
于斜视等眼外肌力失衡性疾病,本模型仅依赖患者

静息状态下的视线偏斜角度,反解出与该偏斜最相

符的肌力失衡模式,从而为异常肌肉初筛提供量化

依据,有望辅助患者的术前评估及术式选择,减少

对术者经验的过度依赖.此外,该框架可扩展至人

机工效评估等工程领域,例如可模拟长时间注视不

同方位(如飞行员观察仪表、司机查看后视镜)时眼

外肌激活与疲劳状态,为界面布局优化和视觉疲劳

评估提供生物力学参考.
  

本文还存在局限之处:以最小能耗为目标的静

态优化策略虽然能够较好地预测眼动的肌力分配,

但是在快速扫视等时间受限的眼动任务中,人体需

兼顾时间最短和肌力分配最优的多目标优化;建立

眼外肌—眼球接触缠绕模型时,本文将眼外肌的路

径简化为从固定起点出发的球面测地线,未考虑

Demer等[57]通过影像学研究揭示的滑车结构,该
滑车结构会随着眼球的运动而前后移动,影响眼球

运动时的力线方向和力臂.此外,眼球实际转动过

程中其旋转中心可能发生微小偏移,这也会对眼外

肌的力臂和力矩产生影响[16].后续研究将考虑引

入兼顾能耗与时间的多目标优化框架,引入动态滑

车结构与眼球转动中心变化引起的复杂几何运动,

并尝试将此研究从水平方向眼动扩展到水平、垂直

方向眼动耦合,进一步研究眼外肌—眼球耦合系统

的几何力学控制.
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