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机械振动在神经康复训练中的作用
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体育运动训练和神经系统疾病的运动康复训练一直是

科学研究的热点，提高运动和康复训练的效率，无论对于体

育事业的发展还是康复工程的进步都有巨大的经济和社会

效益。人体结构的复杂性导致其中很多环节都成为黑箱问

题，只能将人体建立成一个系统模型，通过对比输入量和输

出量之间的关系，探索和验证中间环节的黑箱问题。

针灸、电刺激、磁刺激、机械振动、超声波等[1—5]方法已经

被作为输入量运用到人体系统模型，以探究它们和人体肌

肉、骨骼和神经之间关系。其中机械振动具有安全性高、重

复性强、舒适性好、非侵入式等优点，近十几年研究中机械振

动被全世界广泛关注，相关的研究比较多并且效果得到认

可。本文正是在此基础上，总结机械振动与人体肌肉、骨骼、

神经之间的关系，找出机械振动在运动和康复训练中的应用

规律，对今后的科研和实际应用有一定的帮助。

为了探究机械振动与人体肌肉、骨骼和神经之间的关

系，正确地指导机械振动在运动和康复训练中的应用，本文

综述文献，试图找出机械振动频率、幅值等因素对训练的影

响。合理利用不同频率和振幅的机械振动，能够有效地提高

其在运动、康复、提示方面的作用。

1 机械振动的研究现状

人和动物有多种途径获取外部信息[6]，其中重要的是感

觉系统，主要包括视觉、听觉、触觉、压觉等，感知信号各自传

回大脑，在大脑进行加工融合以判断外界情况。触觉是动物

所具有的原始感觉，它使得生物可以感觉到外界情况，从而

去适应现状、规避风险。多数动物的触觉器是遍布全身的，

像人的皮肤位于人的体表，依靠表皮的游离神经末梢能感受

温度等。振动的敏感性取决于振动位置、振动幅度、频率、接

触面积、时间以及受试者性别、年龄、皮肤状况等。人类能感

受到的振动频率范围不像声音频率那么广，主要集中在20—

1000Hz，振幅范围0.4—55dB，55dB以上开始有疼痛感[7]。

根据目前研究现状，主要从以下三个方面论述机械振动

的作用和应用：①体育运动训练时缓解肌肉紧张和疲劳，提

高平衡性、协调性和肌肉耐力，防止骨质疏松，体感音乐能够

有效缓解和放松肌肉痉挛，放松心情；②刺激 Ia神经纤维，产

生 I波，有效刺激到大脑皮质运动感觉区激发运动电位，提高

运动康复训练的有效性，有助于大脑皮质神经的重塑，治疗

足下垂改善步态等：③刺激皮肤中的本体感受器，在触觉提

示方面有很好的用途，如盲人导航、军事应用等方面。

2 机械振动与运动训练

有效地提高运动员体育竞技成绩并且避免运动损伤，一

直是运动训练专家和教练员关注的热点，也是运动训练的重

点和难点。目前对运动训练采用的机械振动方法主要有两

种：局部振动训练(local-vibration training)和全身振动训练

(whole body vibration training ,WBV)[8]，振动频率主要集中

范围为 20—50Hz，振幅为 1.5—10mm。肌肉是运动的基础，

其力量大小是运动员完成技术动作、取得好成绩的关键，肌

肉力量训练多采用局部力量训练的方法，主要对某一关节的

肌肉群进行局部振动；运动训练过程中不仅仅需要提高肌肉

力量，还要提高运动员协调性和平衡能力，同时有效的降低

疲劳感，这方面主要采用全身振动训练。

许多研究指出了机械振动与运动训练中肌肉力量、协调

性、平衡能力之间的关系。

俄罗斯Nasarov 1987年发现机械振动可以增加肌肉力

量和伸展性[9—10]，最早将振动引入到体育训练中。1994年以

色列温盖特研究院的 Issurin等[11]学者对 28例健康男性受试

者为期 3周的振动训练（频率：44Hz,振幅：3mm），发现机械

振动训练能有效增加肌张力和伸展性。1998年意大利罗马

第二大学Bosco等[12]对 14例健康受试者进行全身振动刺激

（频率：26Hz,振幅：10mm），10天后发现该方法显著提高下肢

肌肉力量和运动速度。2000年德国柏林自由大学Rittweger

等[13]对 37例健康受试者（21男，16女）跳高训练中加入振动

刺激（频率：26Hz, 振幅：3—5mm），通过训练得出结论振动

能引起疲劳导致膝伸展力矩减小，跳跃高度反而降低。2002

年芬兰坦佩雷UKK学会Torvine等[14]通过对 56例健康青年

受试者（21男，35女）4个月的跳高、短跑运动训练结合全身

振动刺激（频率：25—40Hz,振幅：2mm）的观察和测试，得出

结论全身振动刺激明显地提升了跳跃力量与膝伸肌最大等

长肌力，但对动态和静态的平衡能力没有太大改善。2003年
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比利时天主教鲁汶大学 Deleclus 等 [15]学者在全身振动平台

（频率：35—40 Hz，振幅：2.5—5mm）上对 67 例健康女性进

行 12周的膝关节伸肌运动训练，发现实验组（机械振动）与

对照组相比（无机械振动）膝伸肌等长和动态肌力增加显

著。2004年比利时天主教鲁汶大学的Roelantse等[16]48例健

康女性受试者进行有无全身振动训练的对比试验，经过 24

周的时间发现采用全身振动训练的受试者等长和动态膝关

节伸展力量显著增加，腿伸展动作的速度和反向跳成绩显著

增加。2004 年温州师范学院唐剑峰等 [17]采用振动（频率：

20—25Hz）台力量训练法（VSM）和传统力量训练方法（TM）

对比对10例跳远专修的学生进行8周的下肢肌肉力量训练，

实验结果表明, VSM比TM训练法能更有效地提高屈伸肌

群的快慢速肌力，使屈伸肌群的快慢速肌力得到同时协调的

发展,但实验结果还表明VSM对肌肉耐力的作用效果不是

很理想。2005年比利时天主教鲁汶大学Delecluse等[18]又对

24 例短跑运动员（12 男，12 女）采用全身振动训练（频率：

35—40Hz,振幅：1.7—2.5mm）5周，但与之前的结论不同的是

振动刺激没有改变短跑运动员膝伸肌和屈肌等长和动态的

肌力以及膝伸展的速度。2006年荷兰内梅亨大学 van Nes

等[19]对 53例肢体障碍患者进行为期 6周的机械振动刺激训

练（频率：30Hz,振幅：3mm），与对照组相比振动刺激没有明

显改善平衡和提高生活能力。2007 年希腊雅典大学 Para-

disis等[20]对24例短跑运动员（12男,12女）进行6周的全身振

动训练（频率：25—50 Hz,振幅：2.5mm），得出结论振动训练

有效地改变 了短跑运动员的技术和爆发力，有效提高成

绩。2007年上海交通大学陈伟婷等[21]通过检测振动力量训

练过程中表面肌电信号近似熵的变化规律，得出结论振动力

量训练时机体不易疲劳。2008年北京市体育科学研究所任

满迎等研究人员 [22]采用 30Hz 和 45Hz 两种频率，振幅全为

7mm的机械振动对8例女性垒球运动员进行全身振动训练，

发现全身振动刺激 能够有效地提高膝关节肌群力量的训练

效果，45Hz与30Hz相比能更有效提高膝关节肌群的最大力

量、快速力量。2010年首都体育学院尹军教授等[23]对 14例

跳远运动员（8男，6女）进行8周振动训练（频率：25—40 Hz）

对比试验，对两组受试者踝关节屈伸肌群进行等速力量测

试，发现振动力量训练更有利于踝关节趾屈肌最大力量的发

展，但要防止使用过强的刺激导致深度疲劳。2012年香港理

工大学Lam等[24]对 13例老年人进行全身振动刺激，利用Ti-

netti Body Balance Score 和 Tinetti Gait Score 评价振动刺

激在平衡及步态方面的作用，结果表明振动刺激在改善老年

人步态、平衡能力以及跌倒方面效果不太确定，高质量的振

动刺激可能对这些方面有所改善。2013年匈牙利塞麦尔维

斯大学Gyulai等[25]对 24例健康男性进行上肢运动训练结合

振动刺激（频率：30Hz,振幅：6mm），发现机械振动有助于上

肢运动训练，但个体之间差异性较大，振动刺激没有改变受

试者体内睾酮分泌情况，即振动刺激不是由于改变荷尔蒙来

影响运动。

许多研究表明机械振动能有效地提高肌肉力量、运动速

度，改善协调性和平衡能力，在运动员体育训练和肢体功能

障碍恢复训练中发挥重要作用；但是也有部分研究表明，机

械振动在运动训练中的效果不明显，甚至增加受试者的疲劳

感降低训练成绩。因此在使用机械振动配合运动训练过程

中，应控制好振动频率、振幅、时间以及振动位置，大部分研

究表明有效的机械振动频率范围是 20—50Hz，振幅范围是

1.5—10mm。

3 机械振动与皮质运动区兴奋性

机械振动除了在运动训练提高肌肉力量等方面有比较

广泛的应用，近几年在康复训练中也被重点研究，研究表明

机械振动频率为 80—120Hz，振幅为 0.1—0.5mm时，能有效

刺激到大脑皮质运动区产生兴奋，有助于康复训练大脑皮质

区域功能的重塑和重组，提高康复效率。

1989年法国马赛人类神经生物学实验室Roll等[26]研究

员通过对 27例男性健康受试者机械振动实验，得出结论肌

梭中 Ia传入神经纤维对振幅为0.2—0.5mm的机械振动最敏

感。2001年德国汉诺威医学院Rollnik等[27]学者对25例健康

受试者（12 男，13 女）采用机械振动（频率：120Hz,振幅：

0.5mm）和经颅磁刺激两种刺激方式，对大脑皮质运动区进

行观察，发现经颅磁刺激与对比组相比抑制脑皮质运动区兴

奋性而机械振动能够用加强皮质运动区兴奋性。2003年英

国伦敦神经研究所Rosenkran等[28]对14例健康受试者（8男，

6女）进行手部第一指骨间肌、拇短展肌、小指展肌分别进行

振动刺激（频率：80Hz,振幅：0.2—0.5mm）结果发现振动增加

了该肌肉的诱发电位幅值，却抑制了其他两块肌肉的诱发电

位幅值，并且肌肉振动能调节大脑皮质运动区的电流。同年

德国哥廷根大学Paulus等[29]对16例健康年轻受试者（7男，9

女）腕部肌肉进行振动刺激（频率：80Hz,振幅：0.5mm），得到

结论振动能增加振动肌肉皮质兴奋性，对其他肌肉不产生影

响，同时振动精活 Ia传入神经纤维产生 I波传入大脑减少皮

质的抑制效应。2008年意大利欧洲大脑研究所Marconi等[30]

学者对 26例健康受试者（15男，11女）在桡侧腕屈肌自主收

缩过程中机械振动（频率：100Hz，振幅：0.05—0.1mm），发现

刺激后大脑平层对侧半球的兴奋性持续2周，延长了大脑皮

质运动区的兴奋或抑制的变化情况，可能对运动康复训练有

帮助。2010年意大利罗马萨皮恩扎大学Paoloni等[31]对44例

脑卒中患者进行胫骨前肌和腓肠肌机械振动刺激（频率：

120Hz，振幅：0.01mm），经实验发现振动刺激能改善足下垂

和步态，在脑皮质运动区产生兴奋，提高了大脑皮质的可塑
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性。2011 年意大利欧洲大脑研究所 Marconi 等[32]学者对 30

例脑卒中偏瘫患者（17男，13女）下肢肌肉进行机械振动刺

激（频率：100Hz，振幅：0.2—0.5mm），得出结论机械振动能

有效改善肌肉强制性痉挛，增强运动功能，可以作为一种温

和的神经康复方法。2013年意大利罗马生物力学与运动分

析实验室Tavernese等[33]对44例脑卒中偏瘫患者上肢肌肉进

行机械振动刺激（频率：120Hz，振幅：0.01mm），发现机械振

动能有效地改善中枢神经对运动的控制能力，提高脑卒中患

者上肢完成动作的质量。

4 机械振动与触觉提示

人类获得外部信息的方法主要是通过感觉系统，其中触

觉是很重要的一个方面，利用机械振动刺激触觉获得信息是

近几年研究的重点。触觉是微弱的机械刺激兴奋了皮肤浅

层的触觉，感受器主要包括以下四类：Merkel 盘、Ruffini末

梢、Meissne小体和Pacinian小体[34]，每种感受器有各自敏感

的信号[35]，这些振动器在关节处分布比较密集，所以关节处

的振动触觉更加敏感[36]。Verrillo发现触觉对于200—300Hz

振动频率段最为敏感，尤其是250Hz[37—38]。

2003年美国普渡大学Tan等[39]对10例在校大学生（5男，

5女）背部躯干进行振动触觉提示（频率：250—300Hz,振幅：

27dB）方面的相关实验，发现与视觉反馈相比，有效的振动

触觉能够减少反应时间，而无效的振动触觉反而增加反应时

间。2004年美国麻省理工学院Lieberman等[40]研制一套用于

穿戴的振动反馈提示（频率：250Hz）的外套，振子位于关节附

近，经过40例健康的受试者测试，结果表明利用振动反馈系

统能有效提高受试者任务学习的正确率，将会对体育训练、

神经疾病康复、姿态矫正等有很大帮助。2007—2008年清华

大学吴方芳等[41—42]对 6例老年志愿者和 8例年轻志愿者（10

男，4女）进行足底噪音振动刺激（频率：100，200Hz）足底振

动刺激能够提高足底敏感度改善人体静态平衡控制能力，且

200Hz 效果优于 100Hz，年轻人的平衡能力改善优于老年

人。2009年加拿大渥太华大学Barghout等[43]对 12例年轻受

试者（11男，1女）前臂进行振动刺激（频率：220Hz），发现人

能够有效感知机械振动且关节处的触觉敏感度高于肌肉处

的，感知动态机械振动的正确率高于静态振动。2009年东南

大学李莅圆等[44]研发一种穿戴型振动触觉数据腰带，对20例

大学生（19男，1女）进行训练和测试，发现适应性训练可提

高触觉方位提示的有效性和准确性，采用动态编码方式的效

果优于单一振动编码。2010—2011年美国斯坦福大学Shull

等[45—46]对10例膝关节疾病患者进行振动触觉提示实验，由于

重心对足底产生的偏转力矩使得膝关节内侧容易受伤，经过

长时间训练发现振动触觉（频率：250Hz）能有效提示受试者

将重心偏向膝关节外侧，减少对内侧的压力，改善步态。

2010—2012年美国哈佛医学院Wall等[47—48]采用陀螺仪和压

力传感器分别对9例受试者（5男，4女）的躯干姿态和足底压

力进行检测，采用振动触觉提示（频率：250Hz）纠正姿态和步

态，发现振动触觉提示能有效地帮助受试者调整姿态以及改

善步态。

5 小结

不同频率段对人体产生的影响是不同的，可以调整机械

振动的特性满足不同的刺激需求。但是由于振动的强度和

时间所产生的疲劳，目前还不是很清楚，所以机械振动像一

把双刃剑，恰当地运用能提高运动和康复训练的效果，错误

地使用会让受试者产生疲劳感，降低训练的效率。运用不同

频率段机械振动的组合实现多种刺激方式将会是今后研究

的一个重点。
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