
生物力学，是应用力学原理和方

法对生物体中的力学问题定量研究

的生物物理学分支。其研究范围从

生物整体到系统、器官（包括血液、体

液、脏器、骨骼等），从鸟飞、鱼游、鞭

毛和纤毛运动到植物体液的输运

等。人体生物力学采用力学理论和

方法，研究生物组织、器官乃至细胞

的力学规律，旨在阐明疾病机制，启

发治疗方案。比如，人工关节设计、

运动员的训练、运动康复就属于其重

要的应用领域。

陈文明的研究方向是：从先进实

验力学到具身智能穿戴技术。他介

绍说，人体动作捕捉系统（实验力学）

与肌骨动力学建模（计算力学），共同

构成了生物力学研究的基础框架。

生物力学这一交叉学科研究是人体

神经-运动系统疾病预防、诊断、治疗

和康复领域中实现技术突破的基

石。目前，高端力学测试仪器、先进

实验力学方法和高效能计算力学工

具，仍是我国生物力学学科发展的短

板，也是制约新一代具身智能穿戴技

术发展的薄弱环节。而这，正是实验

室攻坚的难点。

于是，陈文明团队通过医工结合

研究的智能下肢假肢力（触）觉仿生

系统出现了。

从先进实验力学到具身智能穿戴技术
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石材外墙渐入“风险期”，科学治理是关键
孙 云
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“无石材不高档”，曾是市民们
买房时的普遍认知。然而，出乎很
多人预料的是，由于建材质量、建造
工艺等种种问题，不少小区的外墙
禁不起天长地久的考验，不能再“和
你一起慢慢变老”。近年来，上海陆
续出现外墙瓷砖和装饰部件脱落等
高空坠物问题，甚至出现过伤害行
人的意外事故。
石材立面造价较高，主要出现

在品质较高的商品房小区。而且，
由于上海在2000年前后逐步限制
高层建筑使用外墙面砖，推广应用
涂料，因此，近几年来出现外墙“高
空杀手”的小区主要集中在2000年
前后建造的一批商品房。这些小区

房龄有20年左右，粘贴外墙饰面砖
的黏合剂经过多年风吹雨打，陆续
老化，已是力不从心。
最近频频被报道的嘉誉湾小

区就是一例。200至400平方米的
户型，一看就知道是一个高档商品
房小区。然而，外墙墙砖和装饰部
件脱落问题，不仅让外墙成了“瘌
痢头”，更存在安全隐患。而且，由
于没有业委会，小区居民对维修方
案也达不成共识，导致外墙不仅迟
迟没有维修，反而每况愈下，小区
成了让居民、物业和居委会都很困
扰的“房价洼地”。
嘉誉湾并非个例。剖析这些存

在维修难题的小区，症结其实比较
明显——最主要的原因是业主心不
齐，还有一个原因则是业主有“等靠
要”思想。

2000年前后建造的小区外墙
空鼓、脱落，早已过了质保期，让开
发商维修并不容易，有的开发商已
关门大吉，无从寻找。一般来说，主
要得依靠维修基金来修复。动用维
修基金，需要召开业主大会，由专有
部分面积占比2/3以上的业主且人
数占比2/3以上的业主参与表决。
一般，业主大会都需要业委会牵头
召开，这就会产生新的问题：没有业
委会的小区怎么办？
当然，没有业委会的小区，也

可以通过居民区党组织来推动。
例如，在嘉誉湾相距不远的雍景
苑，就有居民区党组织推动部分楼
栋“先行先试”，对方案达成共识
后，率先启动修缮。但是，这就需
要强有力的居民区党组织来党建
引领。

事实证明，即使“三驾马车”三
缺一，给力的居民区党组织仍能推
动业主达成共识；相反，不给力的业
委会即使存在，也很难推动居民达
成一致。
比如，雍景苑在上届业委会

存在时就出现了外墙脱落问题，
但当时业委会提出的维修方案
却遭到了许多居民反对，对高达
4000万元的造价和拆除所有外
饰面砖、改用涂料粉刷的思路非
常不认可。所以，直到近期新的
居民区党总支书记到任后，采用
了一系列群众路线工作方法，促
使其中8个楼栋的业主对“小而
美”的方案基本实现100%认可，
大家的心终于齐了，才得以开始
维修。
“等靠要”思想也是一大阻碍。

一些居民觉得，事关公共安全，维修
基金如果一时用不了，或者不够用，
就应该由政府来“兜底”，甚至有个
别小区出现过“狮子大开口”的情
况，导致错过了维修机会。殊不知，
商品房的产权人是业主，相关部门
应当负起监督危情、统筹协调、督促
物业和业委会履行职责的职能，却
不可能大包大揽。
所以，从成功经验来看，要解决

或者缓解商品房外墙的“高空杀
手”，“三驾马车”广泛咨询、科学论
证、寻找最佳方案，并协调居民“劲
往一处使”是首要条件。其次，也可
以对房屋建立安全档案，定期检测、
及时修补，“治未病”，不要等发生大
病才着急医治。只有充分调动居民
自治的积极性，科学治理，才能让
“瘌痢头”焕发新颜。

▲ 陈文明（左）和
同事在对具备力
（触）觉感知反馈的
智能踝足假肢进行
演示
本报记者 陶磊 摄

扫码看视频

杨浦区湾谷科技园
D栋   楼的一间实验
室里，陈文明正在“摆
弄”一只假肢。这可不
是普通的假肢，它连接
着一整套智能触觉系
统：通过测量足底地面
把持力变化特征，为假
肢设计提供生物力学数
据基础；复制生物足趾
“转动—平动”耦合运
动，产生类似于生物足
趾的地面把持力；实现
一种具备可编程触觉
接口的假肢仿生力觉
感知系统，能够为佩戴
者提供有效的落地指
引和感觉反馈。一句
话，就是人机合一。假
肢佩戴者不再感觉使用
的假肢仅仅是机械部
件，而感觉到它是自己
身体的一部分。

陈文明是复旦大学
工程与应用技术研究
院、生物医学工程技术
研究所研究员和博士生
导师，他主导的这间实
验室名为          
（生物力学  ）。他的
研究创新，首先要从生
物力学说起。

实验室的故事
    冬
         

他介绍道，对于下肢截肢等严重

功能残疾人士，假肢是必不可少的。

然而，传统假肢仅起到支撑体重以及

协助患者完成简单步行任务的作

用。临床上，下肢截肢患者普遍平衡

功能差，同时存在步态不对称，并伴

随有健侧肢体代偿的情况。这些问

题导致患者产生更高的能量消耗以

及由体重分布不均匀导致的一系列

骨骼关节疾病，例如健侧骨关节炎

等。这些问题使得传统假肢在功能

性和用户体验上存在显著缺陷。

在工作中，陈文明接触到一些假

肢使用者，“由于仿生性能不足，假肢

与身体之间存在不自然的机械结构，

导致行走时步态可能发生改变。还

有，传统的下肢假肢无法向截肢者传

递有关运动或与地面环境的交互信

息，导致患者行走不稳甚至跌倒。另

外，假肢与身体接触的部位也会产生

疼痛或不适感。”

如何实现假肢与人体的一体

化？陈文明的研究涵盖了多个系

统：计算机视觉运动解析、柔性多维

力（触）觉传感、可穿戴步态分析等，

这些都是先进实验力学手段，进而

从基础生物力学（Biomechanics）到人

体肢体仿生（Bionics）实现创新设计

的全过程。

陈文明讲述自己的研究时，总喜

欢先展示达 芬奇留下的人体比例

图，这堪称是最早的人体结构力学信

息。“但人体生物力学的信息量是非

常复杂丰富的。比如，足踝就有26个

独立骨块、30个关节连接、单一骨块

有6个自由度运动，如何测量挑战极

大。而这些数据是构建智能假肢及

其仿生设计的关键。”

如何实现假肢与人体的一体化？

团队开发的基于计算机视觉的

“无标记”运动解析技术，研制了基

于动态点云分割的足踝运动分析技

术，测量精度1.41mm，平均处理时

间<2mins，效率远高于主流Mocap系

统，加速比达到19.7倍。

采用“无标记”运动解析自动化

技术，能迅速发现足病/术后关联的运

动学差异，为患者提供临床治疗依

据。一名16岁男性来到实验室受试，

他因先天性脊柱裂导致双侧马蹄足，

其中左足已完成三次手术，右足尚未

进行治疗，6次实验后获得了最佳的

治疗方案。

记者看到，智能假肢的上端还有

一层类似胶布的材料，这是团队研发

的柔性高、可拉伸强的可穿戴感觉反

馈“贴片”，上面布满了芯片传感器，

随时传递人体力觉信息，这便是触觉

仿生系统。

陈文明介绍，生物足踝的力学仿

生将极大提高假肢穿戴者的步态对

称性以及减少能量消耗、提高地面环

境适应性。他说，“这一技术在全球

范围内都属于前沿创新。”它还为发

展新一代具身智能穿戴设备，实现真

正意义上的人机一体化提供新的思

路和技术支撑。

本报记者 张炯强

这一技术在全球属于前沿创新
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