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人体姿势控制的研究综述与展望

高天意，唐宝杰，吴鑫源，史一帆
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摘要：本文献综述探讨了人体姿势控制的研究现状及其未来展望，尤其关注其在临床康复和运动科学领域的应用。

随着全球老龄化加剧及神经系统疾病发病率的上升，姿势控制功能障碍成为导致老年人跌倒、运动能力丧失及生

活质量下降的重要因素之一。文章首先明确了动态姿势控制与动态姿势调节的概念及其关系，研究进一步总结归

纳了当前用于评估动态姿势控制的方法和技术，包括基于运动捕捉系统的评价手段、非线性动力学分析工具、功

能测试与临床量表，以及表面肌电图。这些方法各有侧重，能够从不同角度提供对人体姿势控制能力的深入理解。

此外，同时指出了未来研究的方向。
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引言

人体姿势控制是维持人类日常活动、运动功能及

环境适应能力的核心生理机制，其研究贯穿神经科学、

康复医学与运动生物力学等多学科交叉领域。随着全

球人口老龄化进程加速和神经系统疾病发病率显著上

升，姿势控制功能障碍已成为导致老年人跌倒、运动

能力丧失及生活质量下降的关键诱因。世界卫生组织

数据显示，跌倒已成为全球 65 岁以上老年人意外死亡

的首要原因。同时随着竞技体育科研的精细化发展，

使得人体姿势控制的研究更加深入，基于这一现状动

态姿势控制研究在运动康复、运动科学领域的应用价

值愈发凸显。基于此，本研究通过系统文献综述方法，

重点解决三个研究问题：（1）明确动态姿势控制与调

节的概念，明确其生物力学特征与神经调控机制的差

异。（2）总结归纳关于动态姿势控制与调节的评价手

段与方法。（3）基于现有的研究成果，提出动态姿势

控制研究在运动康复、运动训练领域未来发展方向。

1 动态姿势控制与动态姿势调节的界定

动态姿势控制是指在身体运动时保持稳定性的能

力，通过整合生物力学和生理学机制来调控不同情境

下人体的平衡和协调。从本质上看，动态姿势控制包

括来自视觉、前庭和本体感觉系统的感觉输入的整合，

促进身体在运动过程中的控制机制。动态姿势控制在

运动训练以及日常活动中都至关重要。因此，动态姿

势控制可定义为在动态变化的环境下保持身体稳定性

和执行协调运动的能力
[1]
。

动态姿势调节则是实现有效姿势控制的具体过程

或策略。中枢神经系统对身体姿势的快速响应，运用

前馈和反馈两种不同的神经肌肉控制机制,根据干扰

时间点可以划分为预期姿势调节与补偿姿势调节。预

期姿势调节由前馈调控，这种机制发生在干扰之前，

中枢神经系统通过预测即将发生的扰动，预先激活相

关肌肉以维持或调整姿势。这种方式依赖于先前的经

验或对环境的理解，是一种预防性的措施。预期姿势

调节对于在需要平衡的活动中的熟练表现至关重要，

其中运动模式可以根据预期的外力进行调节。补偿姿

势调节由反馈调控，当身体受到外部扰动后，中枢神

经系统利用从感官系统接收到的信息来做出反应，通

过调整肌肉活动来恢复或维持平衡。这是一种基于实

际感觉输入进行调整的响应性措施。

2 关于人体姿势控制的评价手段与方法

三维运动捕捉系统通过多个光学相机计算人体关

节的 3D 位置，广泛应用于步态分析、运动学研究和康

复训练中。可利用多摄像头同时准确测量多个关节的

角度和运动，而被试者在有和没有脊柱矫形器的情况

下执行任务。利用动作捕捉系统可有效提供关节运动
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学与动力学的详细分析的能力。同时，结合动作捕捉，

测力台通过测量地面反作用力和压力中心位移，在理

解姿势控制方面发挥着关键作用。便携式测力板在临

床环境中用于评估姿势稳定性的实际应用，验证了它

们与传统安装板相比的有效性。便携式技术的这种进

步使实验室环境之外的临床评估具有更广泛的可及性。

Verrel 等人的研究中所见，其中运动学和力数据都用

于评估姿势, 这种综合方法可以全面了解在保持平衡

和稳定性方面起作用的机械力。最后，惯性测量单元

通过加速度计、陀螺仪和磁力计测量身体各部分的运

动数据，具有高度便携性和实时性，可与三维动作捕

捉系统结合广泛应用于步态分析、下肢假肢评估、康

复训练等领域
[2]
。

MSE 提供了一个全面的框架来评估姿势摇摆的复

杂性和可变性，揭示了传统线性测量可能忽视的见解。

学者研究强调了 MSE 与动态姿势控制之间的关系，通

过 MSE 测量的复杂性增加与更好的姿势稳定性相关。M

SE 在姿势控制分析中的主要优势之一是它能够量化站

立和动态运动过程中涉及的感觉运动反馈机制。Liau

等证明步行速度的改变会影响压力中心信号的 MSE，这

表明更高的步行速度会刺激更复杂的姿势控制策略。

当前研究强调了基于小波技术在评估与姿势控制系统

相关的运动学参数方面的整合，揭示了该技术在提高

这些系统的精度和响应能力方面的潜力。小波分析与

机器学习算法相结合，可以增强对姿势控制中准确预

测髋关节轨迹所必需的骨盆运动特征的识别。小波变

换已被证明可以有效地从动态运动中收集的数据中提

取时频特征。小波神经网络在不确定的非线性系统中，

这些网络利用了小波的空间和时间优势，为动态行为

建模提供了强大的框架。克服了传统静态模型带来的

挑战。小波神经网络的学习速度超过了传统神经网络，

使其有利于姿势和运动跟踪的实时应用。基于小波的

算法的适应性不仅提高了控制器的动态响应，而且最

大限度地减少了与输入约束相关的限制。

动态姿势控制是平衡的一个关键方面，Y平衡测试

及其变式星际偏移平衡测试，已被公认为评估此类控

制的有效措施。YBT 通过不同方向的到达距离帮助量化

动态平衡，已被验证为动态姿势控制的可靠指标。但

理想情况下，它应该辅以额外的姿势稳定性测量，Ber

g 平衡量表或本体感觉测试，以提供对个人平衡能力的

整体评估。动态步态指数，它侧重于评估移动任务期

间的动态平衡，并已显示出在跌倒风险评估中的实用

性。这与表明量身定制的康复干预措施可以显着改善

高危人群的姿势控制和整体平衡的研究结果一致。Tin

etti 平衡与步态量表包括平衡和步态两部分，满分 28

分，用于老年人跌倒风险评估；计时起立-步行测验：

测量从坐姿到行走并返回的时间，简单易行，广泛应

用于平衡及跌倒风险评估；特异性活动平衡自信量表：

通过问卷形式评估完成日常任务的信心，满分 100%，

适用于评估跌倒恐惧。Brunel 平衡量表：专为脑卒中

设计，分为坐位、站位和行走三大领域，满分 12 分，

具有良好信效度。功能性步态评价：改良自 DGI，增加

难度项目，满分 30 分，有效避免天花板效应，适用于

多类人群。平衡评价系统测试：综合多个量表，从多

方面评估平衡障碍，包含 36 项任务，满分以百分比表

示，具有良好的效度。

表面肌电图是了解姿势控制的宝贵工具，尤其是

在受各种肌肉骨骼和神经系统疾病影响的人群中。研

究表明，预期姿势调节通过让身体为姿势障碍做好准

备来保持姿势至关重要，这可以通过来自参与姿势控

制的肌肉信号来测量。慢性腰痛患者在腹横肌和腰多

裂肌中表现出改变的激活模式，这对于在姿势调整期

间稳定脊柱至关重要。运动肌贴在增强慢性腰痛患者

的预期和代偿姿势控制方面的作用，表明特定的干预

措施可以改变肌肉激活并提高整体稳定性。此外，关

于使用 表面肌电进行康复的各种干预措施疗效的研

究强调了定制策略的重要性，这些策略可以增强肌肉

募集和协调，最终提高姿势稳定性。通过上述评价姿

势控制的评价手段与方法，总结各个手段的评价指标

如表 1 所示
[3]
。

表 1.运动捕捉系统在动态姿势控制中的评价指标
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3 应用研究及未来展望

在影响因素研究方面，影响动态姿势控制的关键

因素之一是感觉输入的相互作用，包括视觉、前庭和

体感系统。姿势控制依赖于来自这些来源的综合信息，

因此连续的反馈协调神经肌肉动作以维持平衡。未来

在运动康复及运动训练等领域，应重点探讨神经退行

性疾病到运动损伤对动态姿势控制的影响，以及儿童

不同发育阶段、不同年龄段老年人动态姿势变化的长

期追踪，需建立统一的生物力学评价框架，揭示共通

的神经代偿机制探究其内部原理机制。为设计后续干

预方案提供理论支撑
[4]
。

通过对上述评估手段与测量方法的总结发现，除

了完善评价工具与方法的精细化外。未来研究中应结

合人工智能技术，以提高动态姿势控制评估的精确性

和个性化水平。应大力发展利用机器学习算法处理来

自三维动作捕捉系统、测力台和表面肌电图等设备的

数据。也可以在不同项目中构建实时反馈系统，采用

计算机视觉技术，应用 AI 算法进行姿态分析和错误检

测。建立预测模型来预测特定运动损伤患者的恢复进

程及可能遇到的问题。这些模型可以基于大量历史数

据，通过 AI 技术预测最佳康复路径。还可以将 AI 与

虚拟现实技术相结合，创建高度仿真的训练环境，模

拟各种复杂场景下的姿势控制挑战。这不仅有助于更

真实地评估个体的姿势控制能力。对于干预效果研究，

当前研究重点关注单一训练对动态姿势控制的影响，

对于哪种训练效果更好尚未形成共识，除了采用 meta

分析对现有研究综合评价外，应研究多种训练手段在

不同环境下对动态姿势控制的影响，是否比单一训练

效果更加优异
[5]
。
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