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摘要：　提出一种由足底压力映射的三维维诺（Ｖｏｒｏｎｏｉ）支杆鞋中底结构设计方法。将足底压力信息作为鞋

中底结构设计的数据驱动基础，采用加权随机采样策略构建Ｖｏｒｏｎｏｉ站点；通过裁剪算法，使三维Ｖｏｒｏｎｏｉ图

适应鞋中底边界；以裁剪后的三维Ｖｏｒｏｎｏｉ边为骨架线，采用隐式曲面建模技术和隐式函数融合生成光滑连

续的三维Ｖｏｒｏｎｏｉ支柱鞋中底。测试结果表明：三维 Ｖｏｒｏｎｏｉ支柱鞋中底可以使足底压力分布更加均匀，并

可有效地减轻跖骨和足跟区域的负荷，降低足底压力异常集中导致关节损伤的概率。
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随着生活水平的显著提高，人们越来越关注鞋子穿着的健康问题。研究表明，足底压力峰值是前脚

疼痛综合征的主要原因之一［１２］。足底压力高也会导致距骨痛、足跟损伤、软骨损伤和足底溃疡等疾

病［３?６］。此外，一些患者可能会无意识地改变缓解疼痛的姿势，这会抑制正常的行为活动，导致腿部、膝

盖和背部的健康问题。运动鞋鞋中底具有吸能、减震、平衡支撑的作用，对分配脚底压力分布起着决定

性作用，因此，设计与足底压力分布相适配的鞋中底对于鞋子穿着的健康性具有重要意义。

３Ｄ打印技术的快速进步颠覆了传统的制鞋技术，使鞋业朝着快速、高效、定制化、可持续的方向发
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展［７］。利用维诺（Ｖｏｒｏｎｏｉ）多孔结构的优异性能进行面向３Ｄ打印的鞋中底设计方案，得到了相关领域

专家和工程界的广泛关注［８］。因此，本文利用足底压力数据对三维Ｖｏｒｏｎｏｉ图进行控制，提出一种在足

底压力映射的三维Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底设计方法。

１　足底压力驱动的多孔结构鞋中底设计

１．１　设计思路与流程

为了设计与足底压力分布特征匹配的定制化多孔鞋中底，将足底压力数据作为输入，利用应力分布

与相对密度分布的映射模型，实现对三维Ｖｏｒｏｎｏｉ胞元密度的调控。三维Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆结构在形状尺

寸上更易精确控制，从而更易调控其局部性能，实现定制化设计目标。

三维Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底的结构设计流程图，如图１所示。首先，使用足底压力测量系统采集足底

压力分布数据；然后，根据有限元软件模拟获得鞋中底的应力分布，并将其作为鞋中底结构设计的驱动

条件；再次，构建鞋中底的应力分布向Ｖｏｒｏｎｏｉ站点分布的映射，根据Ｖｏｒｏｎｏｉ站点加权随机采样策略，

生成自适应的Ｖｏｒｏｎｏｉ图；通过Ｖｏｒｏｎｏｉ裁剪算法适配鞋中底模型，以Ｖｏｒｏｎｏｉ图的边为骨架线，结合

隐式曲面造型技术生成光滑连续的Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆结构；最后，以Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆结构为鞋底模型的内部填

充，生成集保护性、舒适性、功能性为一体的定制化鞋中底。

图１　三维Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底的结构设计流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ３ＤＶｏｒｏｎｏｉｓｔｒｕｔｍｉｄｓｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ

１．２　足底压力测量

使用ＦＳｃａｎ测量系统对足底压力进行测量，如图２所示。足底压力传感垫的实际有效测量面积约

为４８．７７ｃｍ×４４．７０ｃｍ，采样频率为１８５Ｈｚ。待测人员裸足站立在压力传感垫上，所采集压力数据实

　 （ａ）足底压力测量系统　　　　（ｂ）足底压力云图

图２　足底压力测量

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎｔａｒｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

时显示在计算机屏幕上（图２（ａ））。由于压力

传感器获得的足底压力云图是实时变化的，考

虑到测量的准确性，被测人员身姿需要保持挺

直，放松稳定１０ｓ后开始测量。在同一测量条

件下进行４次重复实验，然后从３００张压力图

中筛选出峰值压力云图，导出足底压力分布数

据作为后续鞋中底结构设计的依据。

将获得的足底压力数据作为输入信息，使

用ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件进行数值仿真

模拟。综合考虑鞋中底需具备的弹性和缓冲

减震等性能，根据实验室的现有条件，选择具

备较 好 弹 性 的 聚 氨 酯 作 为 打 印 材 料，在

ＡＢＡＱＵＳ中设置材料参数和初始条件、边界条件，计算得到静态站立时鞋中底的压力云图（图２（ｂ））。

结合生物力学特性，将足底模型划分成脚趾、跖骨、足弓和后跟４个区域，以便更加准确地评估足底压力

分布情况。由图２（ｂ）可以看出，两只鞋中底的应力分布并不完全一致，这与个体重心分布、脚型特征差

异等因素有关。跖骨和后跟这两个区域应力较大，为了减轻这两个区域的受力负担，需要调整鞋中底的

密度分布，重新分布足底压力，以减少足底压力过大给身体带来的伤害。

１．３　基于加权随机采样策略的３犇犞狅狉狅狀狅犻图构建

通过调整鞋中底的密度分布来控制其强度（弹性）分布。密度分布可以从材料和结构两个方面进行

调整。采用多孔结构作为填充物来调整结构密度更具灵活性和可实现性。Ｖｏｒｏｎｏｉ图具有连续性好的
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特点，通过控制Ｖｏｒｏｎｏｉ站点的分布可以改变结构密度分布。因此，引入三维Ｖｏｒｏｎｏｉ图作为鞋中底结

构设计的骨架。

二维Ｖｏｒｏｎｏｉ图是由连接两邻近站点线段的垂直平分线组成的连续多边形，它的构造顺序一般为

先构建Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形，再根据对偶生成Ｖｏｒｏｎｏｉ图。拓展到三维空间，表现为一系列平面垂直平分

相邻站点所连接的线段，由这些平分面组成的多面体构成Ｖｏｒｏｎｏｉ胞元，相应地可以根据四面体对偶生

成三维Ｖｏｒｏｎｏｉ图，这是划分三维 Ｖｏｒｏｎｏｉ图的基本方法之一。依据 Ｖｏｒｏ＋＋开源库
［９］实现对三维

Ｖｏｒｏｎｏｉ图的构建。给定一个有界开集Ω∈犚
３ 和一组点｛犘犻｝

狀
犻＝１，Ｖｏｒｏｎｏｉ图定义为

犞犻＝｛狓∈Ω｜犱（狓，犘犻）＜犱（狓，犘犼），犼＝｛１，２，…，狀｝，犼≠犻｝，　　犻＝１，２，…，狀。 （１）

式（１）中：犞犻表示第犻个Ｖｏｒｏｎｏｉ胞元，集合｛犞犻｝
狀
犻＝１构成Ｖｏｒｏｎｏｉ图。

根据初始随机站点生成的Ｖｏｒｏｎｏｉ胞元分布不均匀，在局部区域易出现胞元密集或稀疏的情况，对

（ａ）初始随机站点生成　　　　　（ｂ）重心迭代后　

图３　三维Ｖｏｒｏｎｏｉ图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆ３ＤＶｏｒｏｎｏｉ

整体的性能有较大的影响，如图３（ａ）所示。为

了更好地调节空间中站点的分布，防止出现局

部性 能 差 异 过 大 的 情 况，有 必 要 对 三 维

Ｖｏｒｏｎｏｉ图做重心迭代处理，使胞元的分布更

均匀，胞元尺寸趋于一致。采用Ｌｌｏｙｄ重心迭

代算 法［１０］，使 每 个 Ｖｏｒｏｎｏｉ站 点 向 各 自

Ｖｏｒｏｎｏｉ胞元的重心位置移动，从而实现胞元

均匀分布的效果，重心迭代后的 Ｖｏｒｏｎｏｉ图，

如图３（ｂ）所示。

局部足底压力高是使穿着者感到不舒服

的主要原因之一。实验设计的目标是减小足底压力的峰值压力和区域之间的压力差，将足底压力重新

分布到尽可能多的区域。因此，对于高应力区，应增加Ｖｏｒｏｎｏｉ胞元的数量以提高局部密度；对于低应

力区，应减少Ｖｏｒｏｎｏｉ胞元的数量以降低低应力区域的局部密度。提出基于应力的加权随机采样策略

来控制Ｖｏｒｏｎｏｉ站点的分布，以提供适当的鞋中底弹性和刚度，满足定制化设计要求。加权随机采样策

略的具体步骤如下。

１）对鞋中底模型的包围盒进行均匀栅格化，并将这些栅格顶点视为候选站点。候选站点与有限元

分析获得的应力节点之间不是一一对应的。只有与候选站点相邻的有限元节点对站点有显著影响。采

用犽近邻算法，通过选择狀个近邻有限元节点来计算候选站点的应力值。候选站点的应力值σ犼 通过反

向距离加权方法计算，即

σ犼 ＝∑
狀

犻＝１
狌犻，犼σ

犻。 （２）

式（２）中：σ
犻为第犻个邻近节点的应力；狌犻，犼为权因子，定义为

狌犻，犼 ＝
１／犱２犻，犼

∑
狀

犻＝１
１／犱２犻，犼

。 （３）

式（３）中：犱犻，犼为候选站点到其邻近节点的欧式距离。

２）从所有候选站点中提取犿个采样点作为Ｖｏｒｏｎｏｉ站点。这里，犿要远小于候选站点总数。随机

采样方法参考文献［１１］中的蓄水池采样策略，即

犛犻＝犚
１
ω犻。 （４）

式（４）中：犚为采样产生的随机数，位于０～１之间；ω犻为第犻个候选站点处的相对密度；犛犻为第犻个候选

站点处的采样分数，对每个候选点计算出采样分数后，从大到小对采样分数进行排序，选取前犿个样本

点作为Ｖｏｒｏｎｏｉ站点。

根据前期工作，应力分布与相对密度之间的映射关系［１２］可以表示为

ω犻＝

１．９８１

σ
犻
ｅ

１．００６σ槡 ｐ

。 （５）

式（５）中：σ
犻
ｅ表示等效应力，即第犻节点的ｖｏｎＭｉｓｅｓ；σｐ表示基材的比例极限。
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３）根据加权Ｖｏｒｏｎｏｉ站点构建三维Ｖｏｒｏｎｏｉ图。鞋中底模型边界框内的三维Ｖｏｒｏｎｏｉ图，如图４

所示。由图４可知：通过加权随机采样计算的三维Ｖｏｒｏｎｏｉ图可以精确地匹配足底压力，并可以根据力

学条件调节密度分布。Ｖｏｒｏｎｏｉ胞元在高应力区域（图２（ｂ）中的跖骨和后跟区域）变得更密集；相反，

Ｖｏｒｏｎｏｉ胞元在低应力区域（图２（ｂ）中脚趾和足弓的区域）变得更稀疏。

图４　鞋中底模型边界框内的三维Ｖｏｒｏｎｏｉ图

Ｆｉｇ．４　３ＤＶｏｒｏｎｏｉｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｉｎｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘｏｆｍｉｄｓｏｌｅｍｏｄｅｌ

三维Ｖｏｒｏｎｏｉ图在鞋中底的最小边界框内生成。为了使三维Ｖｏｒｏｎｏｉ图适配鞋中底外形，求长方

体包围盒中生成的三维Ｖｏｒｏｎｏｉ图与鞋中底模型的交集。为简化三维Ｖｏｒｏｎｏｉ图和鞋中底模型间交叉

点的计算，应先确定Ｖｏｒｏｎｏｉ单元和鞋中底模型的相对位置，只允许与模型有交叉点的Ｖｏｒｏｎｏｉｓ单元

参与剪切操作。Ｖｏｒｏｎｏｉ胞元裁剪与重构算法，如图５所示。

图５　Ｖｏｒｏｎｏｉ胞元裁剪与重构算法

Ｆｉｇ．５　Ｖｏｒｏｎｏｉｃｅｌｌｃｌｉｐｐｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图６　适配边界约束的三维Ｖｏｒｏｎｏｉ图

Ｆｉｇ．６　３ＤＶｏｒｏｎｏｉｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈ

ａｄａｐｔｉｖｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

适配边界约束的三维Ｖｏｒｏｎｏｉ图，如图６所示。

１．４　随机采样对多孔结构力学性能的影响

为了为探究Ｖｏｒｏｎｏｉ站点随机分布对模型压缩力学性能的

影响，在站点数量一致的前提下，生成相对密度（ω）分别为０．３，

０．４，０．５，尺寸（长×宽×高）为３６ｍｍ×３６ｍｍ×３６ｍｍ的３组

Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆立方体模型，每组有５个模型，其相对密度保持一

致。将设计好的支杆模型通过ＣＲＥＡＬＩＴＹＣＲ３０４０Ｐｒｏ型熔

融沉积成型（ＦＤＭ）打印机进行打印，打印材料选择聚乳酸

（ＰＬＡ）丝材，通过拉伸实验测得材料的杨氏模量为２４００ＭＰａ，泊松比为０．３５。３组Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆立方
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体模型的打印结果，如图７所示。图７中：每排模型的质量均保持一致。

图７　３组Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆立方体模型

Ｆｉｇ．７　ＴｈｒｅｅｓｅｔｓｏｆＶｏｒｏｎｏｉｓｔｒｕｔｃｕｂｅｍｏｄｅｌｓ

根据国家标准ＧＢ／Ｔ１０４１－１９９２《塑料拉伸性能试验法》，在ＴＳＥ５０４Ｄ型万能机械试验机上进行

压缩实验，压缩速度为１ｍｍ·ｍｉｎ－１。３组Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆结构随机性实验结果，如图８所示。图８中：犉

为压力；犇为位移。实验结果表明，相对密度相同的支杆模型在弹性阶段的力学性能基本一致，说明在

弹性阶段随机性对模型力学性能的影响较小；当进入塑性变形阶段时，曲线的变化趋势仍相似，但数值

的波动较大，相对密度为０．３，０．４，０．５的３组实验的最大相对误差分别为１０．０７％，９．６１％，８．７２％。

这是因为在站点随机分布的情况下，有些地方支杆相对密集而有些位置较为稀疏，在变形乃至压溃过程

中支杆提供的支持不一致，在塑性变形阶段支杆模型的力学性能受随机性影响较大。对于鞋中底来说，

其变形都保持在弹性范围内，因而可以忽略随机采样的影响。

　（ａ）ω＝０．３　　　　　　　　　　　（ｂ）ω＝０．４　　　　　　　　　　　 （ｃ）ω＝０．５

图８　３组Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆结构随机性实验结果

Ｆｉｇ．８　ＲａｎｄｏｍｎｅｓｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｓｅｔｓｏｆＶｏｒｏｎｏｉｓｔｒｕｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

１．５　基于犞狅狉狅狀狅犻边的隐式曲面建模

１．５．１　隐式曲面　在获得适配鞋中底模型边界的Ｖｏｒｏｎｏｉ图后，相当于获得了多孔结构的布局，接下

来的工作是将其实体化，形成可３Ｄ打印的多孔结构鞋中底模型。为此，以 Ｖｏｒｏｎｏｉ图的边作为骨架

线，结合隐式曲面建模技术构建Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆结构。在三维空间中隐式曲面的定义为

犛α＝｛狇∈犚
３
｜犉（狇）＝α｝。 （６）

式（６）中：狇为三维空间点；犉（狇）为势函数；α为等势值。

与参数曲面相比，隐式曲面虽然可控性差，但易于判断与空间点的相对位置。当犉（狇）＞α时，狇在

闭合曲面外部；当犉（狇）＜α时，狇在闭合曲面内部；当犉（狇）＝α时，狇在曲面上。此外，隐式曲面具有很

高的光滑性。隐式曲面造型的关键问题是构造势函数犉（狇），通过设计势函数能够得到复杂的曲面
［１３］。

以Ｖｏｒｏｎｏｉ胞元的边为骨架线，根据空间点与骨架线的距离建立势函数。即

犉ｅ（狇）＝（狇－狏犻）·狀犻。 （７）
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式（７）中：狏犻为Ｖｏｒｏｎｏｉ顶点；狀犻为空间点狇指向Ｖｏｒｏｎｏｉ边犞ｅ垂直方向的单位法矢。

根据势函数的定义，等势值α相当于以 Ｖｏｒｏｎｏｉ胞元的边（骨架线）为中心轴线构造半径为α的

Ｖｏｒｏｎｏｉ圆柱支杆。当α＝０时，点与骨架线的距离为０，所获得的支杆为骨架线本身。

（ａ）无调和情况　　　　 　 （ｂ）有调和情况

图９　基于隐式曲面的３ＤＶｏｒｏｎｏｉ支杆结构

Ｆｉｇ．９　３ＤＶｏｒｏｎｏｉｓｔｒｕｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｌｉｃｉｔｓｕｒｆａｃｅ

１．５．２　隐式函数的调和　基于隐式曲面的３Ｄ

Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆结构，如图９所示。直接以Ｖｏｒｏｎｏｉ边

为骨架结合隐式函数计算得到的Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆在其

顶点位置会产生干涉现象，即多个支杆间相互交叉

（图９（ａ））。交叉位置容易出现应力集中现象，为了

保证模型的力学性能及整体结构的连续性和美观

性，需要对其做进一步的处理。传统的处理方法是

在顶点处放置一球体，让球体分别与相连的支杆模

型做布尔并运算。这种方法计算量巨大且依赖于网

格质量，鲁棒性差。为此，采用势函数调和策略，将

对三角网格模型的布尔操作问题转化为对数学函数的运算问题，克服因大量布尔运算带来的数值计算

不稳定、计算量大、鲁棒性差等问题。

相邻Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆间融合的具体实现如下。首先，构造空间点到Ｖｏｒｏｎｏｉ边的势函数犉ｅ（狇），根据

式（７）实现。其次，构造空间点到Ｖｏｒｏｎｏｉ顶点（Ｖｏｒｏｎｏｉ边的端点）的势函数犉ｖ（狇），根据空间点狇与

Ｖｏｒｏｎｏｉ顶点狏犻的距离建立势函数。即

犉ｖ（狇）＝ （狇狓－狏犻，狓）
２＋（狇狔－狏犻，狔）

２＋（狇狕－狏犻，狕）槡
２。 （８）

式（８）中：（狇狓，狇狔，狇狕）表示空间点狇的三维坐标值；（狏犻，狓，狏犻，狔，狏犻，狕）表示顶点狏犻的三维坐标值。

最后，将同一Ｖｏｒｏｎｏｉ胞元的顶点和其对应的Ｖｏｒｏｎｏｉ边相接处的势函数调和叠加进行势值融合

操作。使用Ｒｉｃｃｉ超椭圆融合算子实现相交处的平滑过渡
［１４］，广义融合操作为

犉（狇）＝（（犉ｖ（狇））β＋（犉ｅ（狇））β）
１

β。 （９）

图１０　基于Ｖｏｒｏｎｏｉ边的隐式曲面鞋中底模型

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍｐｌｉｃｉｔｓｕｒｆａｃｅｍｉｄｓｏｌｅｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＶｏｒｏｎｏｉｅｄｇｅｓ

式（９）中：β表示调节因子，当β＝１时，为狭义融合

操作；当β→∞时，融合效果与布尔并操作相似；当

β→－∞时，融合效果接近布尔交操作，文中β取值

为２。经调和处理后的接头效果，如图９（ｂ）所示。

由上述方法生成的与足底压力相适配的多孔

结构鞋中底模型，如图１０所示。由图１０可知：鞋

中底在密度上具有渐变和连续过渡。从局部放大

图中可以看出，Ｖｏｒｏｎｏｉ胞元在跖骨和足跟区域更

密集，而在脚趾和足弓区域，Ｖｏｒｏｎｏｉ胞元更稀疏。

２　鞋中底性能测试

多孔结构虽然具备非常好的性能，但其结构复杂，传统加工或成型方法都无法制造。３Ｄ打印技术

图１１　３Ｄ打印Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底模型

Ｆｉｇ．１１　３ＤｐｒｉｎｔｅｄＶｏｒｏｎｏｉｓｔｒｕｔｍｉｄｓｏｌｅｍｏｄｅｌ

的快速进步使多孔结构的快速制造成为可

能。在众多的３Ｄ打印技术中，ＦＤＭ 工艺

简单，设备便宜，因此选用ＦＤＭ 打印鞋中

底。打印材料选用聚氨酯（ＴＰＵ），该材料

具有良好的弹性、柔韧性、耐磨性、耐用性，

成本低廉。ＴＰＵ的杨氏模量为２６ＭＰａ，

泊松比为０．４６。打印设置层厚为０．１

ｍｍ，打印速度为１５ｍｍ·ｓ－１。３Ｄ打印

Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底模型，如图１１所示。
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由图１１可知：选择ＴＰＵ打印材料的鞋中底具有较好的变形能力。

２．１　静态足底压力测试

静态足底压力实验是一种有效评估站立时足底表面压力分布的方法，该实验能够直观地提供用户

足部生物力学有价值的信息，特别是矫形设计相关信息。检验所设计的Ｖｏｒｏｎｏｉ鞋中底性能最直接、有

效的方式是对足底压力进行采集。使用ＦＳｃａｎ测量系统对静态的足底压力进行测量，将足底压力传感

器贴合在鞋中底的上表面，被测人员双脚绑上固定绷带，将Ｃｕｆｆ贴在绷带上以保证压力传感器稳定不

受外界噪声干扰。体质量为７５ｋｇ的被测人员挺直站立于贴有鞋垫式压力传感器的鞋中底上，采集静

态站立时的足底峰值压力，如图１２所示。

图１２　静态站立的足底峰值压力测量

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｅａｋｐｌａｎｔａｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｕｒｉｎｇｓｔａｔｉｃｓｔａｎｄｉｎｇ

在足部健康研究中，足底峰值压力是一个重要的评价指标。峰值压力越大或足底压力分布越集中，

地面回弹力越大，足部舒适度越低，越容易出现疲劳或局部损伤，严重时可能导致关节损伤［１５］。当峰值

压力较小且分布较均匀时，不仅可以提高穿着的舒适性，而且在一定程度上能够纠正特殊足型局部压力

异常集中的问题。为了更准确地获取足底压力数据，分别对足底压力映射的Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底和重

心Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底进行５次重复性实验，记录后跟和跖骨的峰值压力，如表１所示。

表１　静态站立时鞋中底不同区域的峰值压力

Ｔａｂ．１　Ｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆｍｉｄｓｏｌｅｓｄｕｒｉｎｇｓｔａｔｉｃｓｔａｎｄｉｎｇ

鞋中底类型 实验组
左脚峰值压力／ＭＰａ

后跟 跖骨

右脚峰值压力／ＭＰａ

后跟 跖骨

足底压力映射的

Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底

第１组 ０．０８３ ０．０７３ ０．０８５ ０．０５８

第２组 ０．０８８ ０．０７１ ０．０８２ ０．０６２

第３组 ０．０８７ ０．０６９ ０．０７９ ０．０５４

第４组 ０．０８２ ０．０７２ ０．０８６ ０．０６０

第５组 ０．０８５ ０．０７０ ０．０８３ ０．０５６

重心Ｖｏｒｏｎｏｉ
支杆鞋中底

第１组 ０．１２７ ０．０９８ ０．１２９ ０．０８４

第２组 ０．１２１ ０．１０３ ０．１２８ ０．０８２

第３组 ０．１３２ ０．０９２ ０．１２２ ０．０８４

第４组 ０．１３４ ０．０８９ ０．１２０ ０．０８６

第５组 ０．１３１ ０．０９３ ０．１２６ ０．０８１

　　静态站立时的足底峰值压力云图，如图１３所示。由表１和图１３可知：在静态站立时，左、右足的峰

值压力略有偏差，但总体的趋势保持一致。

（ａ）足底压力映射的Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底　　　　　　　　　　（ｂ）重心Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底

图１３　静态站立时的足底峰值应力云图

Ｆｉｇ．１３　Ｐｅａｋｐｌａｎｔａｒｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｍａｐｄｕｒｉｎｇｓｔａｔｉｃｓｔａｎｄｉｎｇ
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对５组实验数据取平均值，拟合得到沿脚长方向的足底压力曲线，如图１４所示。图１４中：犘为足

底压力；犔为脚长；蓝色区域为跖骨区域；红色区域为后跟区域。由图１４可知：足底受力区域主要集中

在跖骨及后跟区域，双足足底压力曲线均呈现典型的双峰特征；跖骨区域，足底压力映射的Ｖｏｒｏｎｏｉ支

杆鞋中底的最大峰值压力为０．０７１ＭＰａ，相比重心Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底的最大峰值压力（０．０９５ＭＰａ）

下降了２５．３％；后跟区域，足底压力映射的Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底的最大峰值压力为０．０８５ＭＰａ，相比重

心Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底的最大峰值压力（０．１２９ＭＰａ）下降了３４．１％。

（ａ）足底压力映射的Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底　　　　　　　　　　（ｂ）重心Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底　

图１４　脚长方向的足底压力曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｐｌａｎｔａｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

实验结果证明，文中设计的鞋中底能够显著降低静态站立时跖骨和后跟区域的压力，同时使鞋中底

的压力分布更加均匀，表明足底压力映射的Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底可以有效调整足底压力分布，提供更舒

适的穿着体验，减少足部支撑负担，降低足部及关节损伤的风险。

２．２　步态分析对比

步态是步行的行为特征，分析评估步行时的足底压力变化，对临床诊断、疗效评估和术后疗效评价

均具有重要意义。看似简单的步行实际上是由一系列复杂的动作组成，一般来说，步行被定义为一系列

连续的步态，一个步态周期是指同一脚跟２次触地之间的时间间隔。步态由支撑阶段和摆动阶段组成，

其中，支撑阶段为足部接触地面的时间，约占步态周期的６０％，主要为单足支撑。

研究穿着不同鞋中底的鞋在行走过程中足底的压力变化。动态足底压力测量，如图１５所示。步态

采集过程中，测试人员穿着文中设计的鞋中底以平常的步态自然行走，实时采集步行过程中的足部压

力，获得整个行走过程中足底各处的压力、峰值压力等数据。行走过程中步态周期由两个单步组成，受

试者在步行的支撑阶段单侧脚经历了后跟触地、整足触地、跖骨触地和脚趾触地４个阶段。

（ａ）压力测量系统　　　　　　　 　　（ｂ）单步周期内的足部触地状态　　　　　

图１５　动态足底压力测量

Ｆｉｇ．１５　Ｄｙｎａｍｉｃｐｌａｎｔａｒｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

分别对足底压力映射的Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底和重心Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底进行步态测试，相应的步

态压力云图和足底压力时间（狋）曲线，如图１６所示。由图１６可知：在行走过程中，相较于重心Ｖｏｒｏｎｏｉ

支杆鞋中底，足底压力映射的Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底的压力值更低。

行走过程中鞋底不同区域的峰值压力，如表２所示。表２中：犘１ 为足底压力映射的Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆

鞋中底的峰值压力；犘２ 为重心Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底的峰值压力。
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（ａ）足底压力映射的Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底　　　　　　　　　（ｂ）重心Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底　

图１６　步态压力云图和足底压力时间曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｇａｉｔｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｍａｐｓａｎｄｐｌａｎｔａｒｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓ

表２　行走过程中鞋中底不同区域的峰值压力

Ｔａｂ．２　Ｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆｍｉｄｓｏｌｅｓｄｕｒｉｎｇｗａｌｋｉｎｇ

单步周期
犘１／ＭＰａ

后跟 足弓 跖骨

犘２／ＭＰａ

后跟 足弓 跖骨

１ ０．１２８ ０．０５６ ０．０８６ ０．１９２ ０．０８１ ０．１０８

２ ０．１２９ ０．０５８ ０．０８４ ０．１７９ ０．０６７ ０．１１５

３ ０．１２０ ０．０５３ ０．０８７ ０．１８７ ０．０７６ ０．１０４

４ ０．１１４ ０．０５８ ０．０７５ ０．１７９ ０．０８８ ０．１０５

５ ０．１３２ ０．０５３ ０．０８０ ０．１８６ ０．０７０ ０．０９２

　　对比一个步态周期（足底压力时间曲线图中框出来的区域），支撑阶段的前期，即一侧足跟第１次

接触地面到整个足底刚刚接触地面时，该时间约占整个步态周期的１０％，足底触底时出现最大峰值压

力；支撑阶段的中期，此时左足足底部完全接触地面支撑着身体全部质量，这个时间约占步态周期的

３０％，由于整只脚参与受力，足底压力降低；支撑阶段的后期，即支撑腿足跟离地到足尖离地时，该时间

约占步态周期的２０％，该阶段力从足跟传递到脚趾，在跖骨和地面接触时，出现次峰值。行走过程中，

足跟与前掌跖骨是主要着地部位，承受着人体质量和行走负荷的绝大部分，从足跟着地到脚尖离地的过

程中，足底所受的力也随之传递。

在足跟触地时，足底压力映射的Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底的峰值压力比重心Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底的峰

值压力降低了２７．９％；在跖骨触地时，足底压力映射的Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底的峰值压力比重心Ｖｏｒｏｎｏｉ

支杆鞋中底的峰值压力降低了２７．０％；足弓区域压力值大小基本一致。由此可以看出，足底压力映射

的Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底的足弓部分提供了更大支撑，能够显著减轻足跟和跖骨部位的负重，减少行走过

程中的负荷，缓解行走过程中的疲劳。

３　结论

通过加权随机采样策略，构建应力分布向密度分布的映射关系，提出足底压力映射的多孔结构鞋中

底设计方法。对所设计的鞋中底进行３Ｄ打印成型，并进行静态脚底压力测评和步态分析，得出以下３

个结论。

１）根据扫描的实际足部模型和测量的实际足底压力分布，计算鞋中底的压力分布，从而驱动生成

相应的变密度三维Ｖｏｒｏｎｏｉ图，可以实现应力场与密度分布的精确映射。

２）测试证明，所设计的鞋中底可以降低足底峰值压力，使足底压力分布更加均匀，有利于改善足部

健康。在足跟触地时，足底压力映射的Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底峰值压力比重心Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底峰值

压力降低了２７．９％；在跖骨触地时，足底压力映射的Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆鞋中底的峰值压力比重心 Ｖｏｒｏｎｏｉ

支杆鞋中底的峰值压力降低了２７．０％；足弓区域压力值大小基本一致。足底压力映射的Ｖｏｒｏｎｏｉ支杆
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鞋中底的足弓部分提供了更大支撑，能够显著减轻足跟和跖骨部位的负重，减少行走过程中的负荷，缓

解行走过程中的疲劳。

３）所提设计方法将多孔结构分布与多孔实体生成分开处理，有利于解决鞋底级放过程中多孔结构

支杆半径与模型整体缩放比例不一致的矛盾，可以实现在鞋底级放过程中保持多孔结构支杆半径不变，

具有实际应用价值。
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［１２］　ＬＩＵＢｉｎ，ＣＨＥＮＧＨｕａｑｉｎ，ＬＩＵＭｅｉｙｉｎｇ，犲狋犪犾．Ａｄａｐｔｉｖｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒ２．５Ｄ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒｔｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０２１，２０６：１０９７８６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍａｔｄｅｓ．２０２１．１０９７８６．

［１３］　ＳＡＨＢＡＥＩＰ，ＭＯＵＬＤＤ，ＷＹＶＩＬＬＢ．Ｉｍｐｌｉｃｉｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｃｒｉｂｅｄｖｏｌｕｍｅｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＪｏｉｎｔ
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ｔｉｏｎａｎｄＲｅｎｄｅｒｉｎｇ．Ｖｉｃｔｏｒｉａ：ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８：１７．ＤＯＩ：１０．１１４５／３２２９１４７．３２２９１６４．

［１４］　ＳＵＧＩＨＡＲＡＭ，ＧＲＯＯＴＥＤ，ＷＹＶＩＬＬＢ，犲狋犪犾．Ａｓｋｅｔｃｈｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎａｓｋｅｌｅｔａｌｉｍ

ｐｌｉｃｉｔｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｅｒ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＦｉｆｔｈＥｕｒｏｇｒａｐｈｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｋｅｔｃｈＢａｓｅｄＩｎｔｅｒｆａｃｅｓａｎｄＭｏｄ

ｅｌｉｎｇ．Ａｎｎｅｃｙ：ＥｕｒｏｇｒａｐｈｉｃｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２００８：６５７２．ＤＯＩ：１０．２３１２／ＳＢＭ／ＳＢＭ０８／０６５０７２．

［１５］　程华钦．应力场驱动的 Ｖｏｒｏｎｏｉ多孔结构设计［Ｄ］．厦门：华侨大学，２０２２．
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