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·临床研究·

预测性姿势调节对人体站立受扰后
姿势响应影响的研究*

温子星1 徐 欣1 潘景文1 危小焰1,2 伍 勰1 梁雷超1

摘要

目的：对比研究有预判和无预判两种状态下，站立姿势受到水平方向外部干扰（站立支持面向后移动）刺激时，人体

运动表现及其可能的控制机制。从肌电学及运动学角度探讨预测性姿势调节对人体动态姿势控制能力的影响，更

好地了解人体基本姿势控制机能。

方法：使用三维高速摄像系统（100Hz）、无线表面肌电采集系统（4000Hz）采集13例男性青年受试者在有预判和无

预判两种状态下，受到站立支持面水平方向后移干扰刺激时，姿势控制过程中的肌电及运动学数据，对比研究下肢

三关节及躯干的角度变化、CoM前后方向位移峰值及峰值出现时间、APAs阶段（干扰发生前100ms至发生后50ms）

及CPAs阶段（干扰发生后50ms至200ms）内相应肌肉平均积分肌电值。

结果：①有预判状态下，下肢三关节及躯干角度变化小于无预判时，且CoM前后方向位移峰值较小，峰值时刻出现

时间较早；②有预判状态下，APAs阶段，腹直肌(P=0.04)、股直肌(P=0.04)、胫骨前肌(P=0.04)平均积分肌电值显著大

于无预判情况，CPAs阶段，竖脊肌(P=0.01)、股二头肌(P=0.04)、腓肠肌内侧头(P=0.04)平均积分肌电值显著较小。

结论：预测性姿势调节可通过相应肌群的预激活，使干扰发生后关节角度变化减小，肌肉活动强度下降，并能有效的

减小身体摆动幅度，促进姿势稳定性的提高。
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Abstract
Objective: The purpose of the study was to investigate the effect of anticipatory postural adjustment on postur-

al response to standing postural perturbations. We examined the biomechanics performance when in response to

backward platform perturbations in the state of“anticipation”and“no anticipation”.

Method: Three- dimensional video graphic and surface electromyography (EMG) data were collected from 13

male young people，who were disturbed by platform backward movement in the state of“anticipation”and“no

anticipation”. Horizontal CoM displacement, muscle activations during APAs (from 100ms before perturbation

to 50ms after perturbation) ，CPAs(from 50ms after perturbation to 200ms after perturbation) and angular chang-

es of three lower limb joints and trunk were measured.

Result: ①In the state of anticipate，the results showed the smaller CoM displacement and earlier time to reach

the peak displacement position. Smaller angular changes were also found in ankle, knee and hip，which made

the better control for trunk movement. ②The state of anticipation increased the activation magnitudes of tibia-
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外部干扰，是指对稳定的姿势有意图地施予干

扰条件，并以此达到在稳定条件下观察不到的人体

姿势控制能力[1]。在站立或行走过程中，人体平衡

通常会受到两种干扰，一种是自身活动带来的，例如

上肢、腿、躯干等肢体的剧烈活动，另一种是由于外

部干扰带来的，如人体站立在移动的公共汽车上，或

行走过程中受到某种外力的冲撞。每一种干扰形式

都会造成人体力学特征的改变，使环节产生运动，改

变重心的位置，导致人体的不稳定。在实验室研究

中，通常使用站立支持面的突然移动作为外部干扰

刺激的来源[2]。

在干扰发生后，人体需要通过适当的姿势调整

使身体质心（center of mass, CoM）的地面投影控

制在支持面内[3]，否则就会发生跌倒。中枢神经系

统（central nervous system, CNS）会通过两种机制

调节身体姿势，维持身体平衡。第一种为预测性姿

势调节（anticipatory postural adjustments, APAs），

最早由苏联科学家提出[4]，这种调节机制通常可通

过后天学习获得[5—7]，APAs出现在扰动发生之前，身

体提前进行适当姿势调节，可以降低姿势扰动带来

的影响[6,8]。第二种是在扰动真实发生之后人体作出

的反应，叫做代偿姿势调节（compensatory postural

adjustments, CPAs），人体失衡之后，通过反馈机制

进行调节[9—10]。Stantos[11]对于预测性调节过程中下

肢肌肉活动做了研究，发现有预判情况下，在APAs

阶段（即干扰发生前100ms至干扰发生后50ms），肌

肉出现了明显的活动，并发现，在有预判情况下，代

偿控制阶段的肌肉活动下降。据此可以发现，CPAs

是在扰动已经发生之后，人体以此来进行CoM位置

的恢复[12—13]，而APAs的作用是通过预期的姿势调整

减小即将到来干扰对身体平衡状态的影响[6,14]。

APAs的作用之一是通过扰动发生前身体姿势

的提前调整，维持身体稳定性[6]，减小平衡恢复过程

中对CPAs的依赖[8]。根据以上描述，预测性姿势调

节在人体平衡控制中的作用似乎是很明确的，但是

APAs会使人体在扰动发生前出现怎样的调整，及对

扰动发生后代偿控制阶段的身体反应产生怎样的影

响，还需要进一步的探究。

前人研究中，通常使用有预判情况下的扰动作

为实验组，将无预判情况作为对照组，以此探究预测

性姿势调节在人体平衡控制中的作用，Gage等研究

者[15—16]，对于预测性姿势调节及代偿性姿势调节阶

段的腿部及躯干部的肌肉活动进行了研究，但受相

关实验设置的限制，两种实验条件下扰动的强度并

不统一，所以两种情况下肌肉动员程度的不同可能

是由于不同的扰动方案及扰动强度引起的，鉴于此

原因，本研究首要任务为在统一的扰动方案及扰动

强度下进行两种实验条件的测试。此外，前人研究

很少将运动学表现与肌肉电活动相结合来描述预测

性姿势控制的作用，本研究加入关节运动学数据的

分析，能够更好地将神经控制机制和外部运动表现

相结合，发掘人体姿势控制机制的相关信息。此外，

有研究指出老年人群及帕森斯等疾病导致平衡控制

能力下降与预测性姿势控制功能下降有关[17—18]，所

以对预测性姿势控制的研究，对平衡能力障碍人群

的康复治疗具有一定的指导意义。

本研究目的为对比研究预测性姿势调节在人体

平衡控制中的作用，以及对代偿控制阶段身体反应

的影响。研究假设为预测性姿势调节使相关肌群在

扰动发生前出现动员，可以更好的控制扰动发生后

身体质心的偏移，减少代偿姿势调节阶段的肌肉动

员，并表现为较小的髋、膝、踝关节及躯干角度变化。

1 资料与方法

1.1 研究对象

上海体育学院男性在校大学生13例（平均年龄

为 22.1±2岁，平均身高为 174.7±3.7cm，平均体重为

69.4±7.3kg）。要求受试者无神经系统疾病，无肌肉

lis anterior, rectus femoris and rectus abdominis before perturbation, while decreased the activation magnitudes

of erector spinae, biceps femoris muscle andmusculus gastrocnemiusafter perturbation.

Conclusion: Anticipatory postural adjustment can promote body stability by mobilizing relevant muscles in ad-

vance and decreasing joint angular changes.

Author's address School of Kinesiology, Shanghai University of Sport, Shanghai，200438
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骨骼损伤，并要求实验前 24h内未进行剧烈体力活

动，实验前告知受试者本实验研究目的，并签署知情

同意书。

1.2 实验仪器

水平方向移动干扰的产生使用自制装置（图

1），此装置摆锤质量为30kg，站立平台质量为60kg，

摆臂长度为2.1m，站立平台的移动由摆臂下方重锤

撞击平台的前端产生。

考虑到受试者体重的差异会对扰动强度造成影

响，本研究中将受试者体重匹配为 80kg（所选受试

者体重均低于80kg，通过在平台上放置相应重量重

物方式将平台上重量匹配为 80kg），并统一将摆臂

固定于与竖直方向 15°夹角位置释放，以此方式来

保证扰动强度的统一。本研究中，站立平台水平方

向上的最大速度为0.43m/s（速度变化情况如图2所

示），干扰强度的设置依据相关研究 [19]及预实验结

果，选取较为常用且受试者可以接受的强度。

同步采集运动学及肌电数据，运动学数据的采

集使用三维红外运动捕捉与分析系统（VICON

T40，英国，16 摄像头，采样频率 100Hz），通过在受

试者骨性标志点处粘贴 35 个反光标识（Mark，

14mm）来跟踪身体各环节的运动轨迹，在站立平台

的前端粘贴一个Mark用于记录站立平台的水平方

向运动轨迹，并以此点开始运动时刻作为干扰发生

时刻。

肌电数据的采集使用无线表面肌电采集与分析

系统（Delsys，美国，采样频率 4000Hz），本研究选取

肌肉为腹直肌、股直肌、胫骨前肌、腰段竖脊肌、股二

头肌、腓肠肌内侧头、腓肠肌外侧头七块肌肉，传感

器贴放时采用（The ABC of EMG）提供的肌电贴

放标准，采集受试者优势腿侧肌电信号，优势腿判断

方法为受试者单脚起跳时习惯性发力侧。在粘贴传

感器前使用浓度为 75%的酒精对皮肤进行擦拭，降

低皮肤表面物质对肌电信号的影响。

1.3 实验方案

本研究使用站立平台的水平移动作为外部干扰

条件，测试过程中要求受试者以自然姿势站立在扰

动平台上，双上肢自然放于身体两侧，双脚开立自然

分开约10cm，眼睛平视前方，全身放松，并以采集到

的实时肌电信号图像检测肌肉是否处于放松状态，

在此基础上进行两种实验条件的测试，分别为：①待

受试者肌电信号图像显示肌肉处于放松状态后，通

过指示灯向实验操作人员下达“准备”指示（仅操作

人员可看到此指示），操作人员看到此指示灯后10s

内（1—10s 不等时间的延迟）释放重锤，这样，受试

者不会感知到干扰发生时间，这种称为“无预判情

况”（此种实验条件下，受试者通过代偿性姿势调节

进行平衡控制），需要说明的是，本研究虽然尽量模

拟“无判断情况”，但仍不可能避免的会有部分“预测

性姿势调节”的成分；②实验人员在扰动发生之前将

通过倒计时的方式对受试者进行提示，让其可以感

知到扰动的发生，这种称为“有预判情况”（此种实验

条件下，受试者可使用预测性姿势调节及代偿性姿

势调节两种机制进行平衡控制）。除此外，不给予受

试者与扰动发生有关的任何信息。

干扰发生后，要求受试者尽最大能力快速恢复

到直立站立姿势，并要求受试者在实验过程中双脚

不能移动，在正式测试过程中，如果受试者出现迈

图1 自制水平方向干扰装置示意图
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步，或借助其他辅助手段进行平衡恢复，此次测试评

定为不成功。为了防止受试者跌倒受伤，使用安全

绳对受试者给予保护（图 1），但不影响受试者的正

常活动。

所有受试者均进行有预判和无预判两种情况下

的干扰测试，测试正式开始前一天，召集受试者进行

30—40min的动作适应，并熟悉测试流程，正式测试

时，每种实验条件下进行4次测试，并于扰动发生前

1min开始，同步采集受试者肌电及运动学数据，保

存进行下一步处理分析。为了减少每次动作间的相

互干扰，在每次动作之间间歇2—3min，每组动作之

间间歇3—4min。

1.4 统计学分析

运动学数据使用Visual 3D（C-motion, 美国）分

析软件进行处理分析，对原始信号进行 6Hz的But-

terworth低通滤波处理[20]，将滤波处理后的数据导入

Visual 3D分析软件进行计算，得出本研究所需的运

动学数据，本研究选取的运动学指标包括：CoM在

前、后方向位移峰值及峰值时刻、下肢三关节（髋、

膝、踝关节）及躯干角度变化。本研究中，CoM位移

定义为身体姿势调整过程中人体质心与站立平台的

相对位移，站立平台的位置变化以粘贴于平台前端

的Mark的坐标变化表示，髋、膝、踝三关节角度分别

以相邻环节的相对角度变化表示，髋关节角度为大

腿环节相对于骨盆，膝关节为小腿相对于大腿，踝关

节为足相对于小腿，躯干角度为躯干在空间坐标系

中的绝对角度变化。

肌电信号使用美国 Delsys 公司开发的 EMG

works 肌电分析软件进行处理分析，对原始信号进

行 10—400Hz的Butterworth 2阶带通滤波处理、整

流[17]，分别计算APAs阶段（干扰发生前 100ms至扰

动发生后 50ms）及 CPAs 阶段（干扰发生后 50—

200ms）肌肉平均积分肌电值，以此表示预测性控制

阶段及代偿控制阶段的肌肉活动强度。选取此时间

段是根据 Santos[11]研究，发现人体平衡受绕后姿势

控制过程中，此时间段内的肌肉活动最为明显。

1.5 统计学分析

本研究数据使用 SPSS17.0 统计软件进行数据

的统计学分析，对CoM位移、关节角度、平均积分肌

电等运动学和肌电数据采用配对样本 t检验，显著

性差异水平 P<0.05，实验所得数据均以平均数±标

准差的形式表示。

2 结果

2.1 人体质心位移

本研究对比了两种情况下干扰发生后姿势控制

过程中，CoM前后方向的位移峰值（人体质心相对

于站立平台的位移）及峰值出现时间（干扰发生时刻

至峰值时刻的时长）。图 3 表示了两种情况下的

CoM位移峰值，有预判情况下为7.35±1.02cm，无预

判情况下为8.81±1.32cm，有预判情况下显著小于无

预判情况（P=0.008），图4表示了两种情况下的CoM

峰值出现时间，有预判情况下为 375±70ms，无预判

情况下为 422±100ms，有预判情况下显著小于无预

判情况（P=0.038）。

2.2 关节运动学

本文整理分析了受试者姿势控制过程中，优势

侧下肢三关节矢状面内关节角度变化及躯干运动幅

图3 CoM位移峰值对比图

图4 CoM位移峰值时刻对比图
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度[20]，如表1所示。

下肢三关节的角度变化及躯干的运动幅度均表

现为有预判情况下较小，其中踝关节、膝关节及躯干

具有统计学差异，表现出更好的稳定性控制。

2.3 肌电数据

表2为APAs阶段各肌肉平均积分肌电值，腹直

肌、股直肌、胫骨前肌表现为有预判情况下显著大于

无预判情况，竖脊肌为无预判情况下较大，但无显著

性差异。

表3为CPAs阶段各肌肉平均积分肌电值，所有

肌肉均表现为有预判情况下较小，竖脊肌、股二头肌

和腓肠肌表现出显著性差异（P<0.05）。

3 讨论

本研究从运动生物力学角度对比探讨了预测性

姿势调节对站立受扰后姿势控制过程的影响，发现在

人体可以预判到外部干扰的情况下，可通过预测性姿

势调节使相关肌群提前出现动员，减小扰动发生后身

体重心的偏移，并降低代偿调节阶段的肌肉动员强

度，使关节角度变化减小，与本研究假设一致。

3.1 人体质心偏移

身体质心的偏移量是衡量人体姿势稳定性的重

要指标，即CoM与支撑面的关系决定了人体是否会

出现跌倒，控制CoM的偏移是人体进行站立姿势控

制的首要目标[21]。图5为人体平衡受到水平方向干

扰后，CoM前后方向的位置变化示意图，由于惯性

作用，站立平台向后移动使CoM前移并逐渐偏离平

衡位置，神经系统感受到人体平衡状态发生变化后，

通过各环节协调运动控制CoM的偏移，并逐渐恢复

至平衡位置，若CoM偏移较大，超出支持面范围，人

体将会跌倒，而较小的CoM偏移，代表了较好的稳

定性。本研究结果显示，有预判情况下CoM前后方

向位移显著小于无预判情况（P<0.05），同时位移峰值

时刻出现时间也表现为有预判情况下较早，据此可以

推断在受试者可以感知到干扰的情况下，可以更好的

控制身体的摆动幅度，并尽快恢复到平衡状态。

3.2 肌肉动员情况

外界的干扰刺激会导致人体偏离平衡位置，为

了维持身体的平衡状态，避免跌倒的发生，中枢神经

系统会通过调控相应肌肉的活动来调整身体姿态进

行平衡恢复，所以通过肌肉活动的测量可以发现人

体对抗外界干扰刺激时神经反应的一些信息，包括

神经兴奋时间、兴奋程度等。

本研究中，有预判情况下，APAs阶段肌肉动员

强度较大，其中胫骨前肌等身体前侧肌群的表现较

明显，这说明在有预判情况下，受试者感知到了干扰

表1 运动学数据比较 （x±s，°）

踝关节
膝关节
髋关节
躯干

无预判

11.03± 7.28
8.20± 3.67

16.89±11.37
25.90±16.83

有预判

7.61± 4.24
6.55± 2.89

13.55±10.81
19.25±13.75

P

<0.05①

<0.05①

0.15
<0.05①

表2 APAs阶段肌肉平均积分肌电值比较 （x±s，mV）

腹直肌
股直肌

胫骨前肌
竖脊肌

股二头肌
腓肠肌内侧头
腓肠肌外侧头

无预判

4.67±4.80
3.90±2.53
2.86±0.61
4.80±3.83
4.20±2.97
3.40±1.27
2.87±0.73

有预判

6.73±4.20
5.93±5.63
6.38±4.61
4.07±2.47
4.13±4.17
3.33±1.40
3.03±1.00

P

<0.05①

<0.05①

<0.05①

0.35
0.95
0.85
0.56

表3 CPAs阶段各肌肉平均积分肌电值比较（x±s，mV）

腹直肌
股直肌

胫骨前肌
竖脊肌

股二头肌
腓肠肌内侧头
腓肠肌外侧头

无预判

35.97± 4.07
18.47±14.53
27.40±17.57
11.37± 4.33
15.37±12.37
60.70± 4.00
36.70±23.17

有预判

24.83±23.17
18.47±24.20
21.50±14.50
9.17± 3.40

11.67± 9.30
47.57±30.03
31.13±14.60

P

0.10
0.99
0.27

<0.05①

<0.05①

<0.05①

0.19

图5 CoM位移示意图
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的发生，而为了抵抗干扰带来的危险，肌肉神经系统

做出了提前动员，表现出了对即将到来的干扰刺激

的“准备状态”。同时，无预判情况下，CPAs阶段表

现出较强的肌肉活动，在Kourtis等[11,22]的研究中也

得到了相似的结果。这些结果可以说明，当受试者

可以预测到干扰到来时，中枢神经系统可以在扰动

发生之前，动员身体肌肉产生预先的姿势调整，并可

与代偿控制阶段的肌肉活动同时作用促进身体平衡

的恢复。

李世明[23]对于前馈调节和后馈调节的作用描述

中进一步指出，前馈控制的运用可以减小对后续反

馈控制的依赖，表现为通过干扰刺激发生前的适当

肌肉活动，使得干扰发生后较小强度的肌肉活动就

可使身体恢复到平衡状态，这与本研究的结构相符

合，这也证明了干扰发生前身体的预测性姿势调节

对干扰发生后姿势控制起到了促进作用。

3.3 关节运动学

外部干扰发生后，身体出现失衡，平衡的恢复需

要通过相应环节的运动来使CoM回到支撑面范围

内，前人研究证明同一种干扰刺激发生后，身体各环

节运动表现出一定的规律性，Hughes[24]曾以踝关节

为例对人体站立位受站立平台后移干扰后关节角度

变化做了描述，即在扰动发生开始阶段，由于支持面

的突然移动及身体惯性的作用，引发关节被动运动，

随后由于关节周围肌群的动员，被动运动得到控制，

继而向原平衡位置恢复，表现为关节的反方向转动，

并指出此过程中胫骨前肌的作用应该是协同腓肠肌

来维持踝关节的稳定。Sztuem和Fallan[25]等根据各

关节的规律性角度变化将整个运动阶段或分为了两

个阶段，“平衡干扰阶段”和“平衡响应阶段”，分别代

表了开始阶段由站立支持面突然移动引起的关节被

动运动和随后关节的主动响应，此定义得到了广泛

认可和应用，Chen CL等[20]的研究对此过程进行了

更加详细的描述。

本研究各关节角度变化数据显示，髋、膝、踝关

节及躯干均表现为有预判情况下角度变化较小。前

人研究中，更多的关注于“踝运动策略”和“髋运动策

略”，很少有研究对躯干运动进行分析，本研究认为，

在站立姿势受到站立平台水平向后的扰动后，由于

惯性作用，躯干会出现前倾的趋势，这种趋势会加

强 CoM 向前移动，所以，及时的控制躯干的前倾

对于维持姿势稳定性具有很重要的作用。

值得提出的是，人体站立受扰后姿势控制过程

是多关节协调进行的[26]，而目前较多的研究是对各

关节的运动单独进行分析，并不能完整的描述人体

的平衡控制机制，在接下来的研究中若能够对多个

关节的运动进行综合的量化评价，或许能够更完善

的描述人体姿势稳定性控制表现。

4 研究限制及展望

本研究中还有一些不足之处需要指出，首先，尽

管我们尝试通过休息、口头的鼓励和尽力保证受试

者在实验过程中的放松来减少主观因素带来的影

响，有些受试者还是会出现不同程度的疲劳和紧张；

其次，本研究中考虑到受试者安全性等因素，对扰动

有无预测性判断的差别仅为对扰动时间的预测，未

涉及对扰动方向的预判；最后，受实验设备限制（肌

电传感器数量有限），本文仅对受试者优势侧肌电活

动及运动学数据进行了分析探讨，对于此过程中左

右侧是否存在对称性活动还需要通过相关测试进一

步研究。

5 结论

预测性姿势调节可以有效的促进姿势受扰后身

体稳定性的提高，但未改变各关节的运动模式，更多

的体现在运动幅度的减小。通过预测性姿势调节，

干扰发生前，相关肌肉预激活，呈现出对即将到来的

干扰的“准备状态”，可使干扰发生后，关节转动幅度

减小，并能及时控制躯干的前倾，减小身体的摆动幅

度，以此来促进人体姿势受扰后稳定性的提高。
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