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摘要:目的　 探讨 65 岁以上健康老年人进行太极拳搂膝拗步动作时下肢运动的协调性和稳定性。 方法　 30 名太极

拳练习者随机完成步行和搂膝拗步动作,采用 Vicon 三维动作捕捉系统收集下肢运动学数据。 结果　 搂膝拗步动作

时,矢状面关节角度和髋-膝和膝-踝关节相位值变换频繁,髋-膝和膝-踝关节的平均相对相角绝对值以及髋、膝关节平

均标准差显著小于步行。 结论　 与步行相比,太极拳搂膝拗步动作时髋-膝和膝-踝关节呈现出更协调稳定的关节间

运动模式。 太极拳锻炼可能会为老年人提供一种特定的协调训练方式,提高姿势稳定性,预防跌倒发生。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

explore
 

the
 

lower
 

limb
 

motor
 

coordination
 

and
 

stability
 

of
  

older
 

adults
 

over
 

65
 

years
 

old
 

during
 

Tai
 

Chi
 

brush
 

knee
 

and
 

twist
 

step.
 

Methods　 A
 

total
 

of
 

30
 

Tai
 

Chi
 

practitioners
 

randomly
 

completed
 

walking
 

and
 

brush
 

knee
 

and
 

twist
 

step.
 

The
 

lower
 

limb
 

kinematics
 

data
 

were
 

collected
 

by
 

Vicon
 

three-dimensional
 

(3D)
 

motion
 

capture
 

system.
 

Results 　 During
 

brush
 

knee
 

and
 

twist
 

step,
 

the
 

joint
 

angle
 

in
 

sagittal
 

plane
 

and
 

continuous
 

relative
 

phase
 

(CRP)
 

values
 

of
 

hip-knee
 

and
 

knee-ankle
 

joints
 

during
 

brush
 

knee
 

and
 

twist
 

step
 

changed
 

frequently.
 

The
 

mean
  

absolute
  

relative
 

phase
 

(MARP)
 

for
 

hip-knee
 

and
 

knee-ankle
 

joint
 

and
 

the
 

mean
  

deviation
 

phase
 

( DP)
 

for
 

hip-knee
 

joint
 

were
 

significantly
 

lower
 

than
 

those
 

during
 

walking.
 

Conclusions 　
Compared

 

with
 

walking,
 

the
 

hip-knee
 

and
 

knee-ankle
 

joints
 

present
 

a
 

more
 

coordinated
 

and
 

stable
 

segment
 

motion
 

pattern
 

during
 

Tai
 

Chi
 

brush
 

knee
 

and
 

twist
 

step.
 

Tai
 

Chi
 

exercise
 

may
 

provide
 

a
 

specific
 

coordination
 

training
 

method
  

for
 

older
 

adults,
 

enhance
 

posture
 

stability
 

and
 

prevent
 

falls.
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　 　 世界卫生组织报告显示,跌倒在老年人意外伤

害中的发生率和致死率均居首位[1] 。 中国每年约

有 30% 的 65 岁以上老年人发生跌倒,严重影响老

年人的日常活动,甚至给老年人带来心理创伤[2-3] 。
太极拳是老年人群较普及的体育活动形式。 研究

证实,规律的太极拳训练可以改善老年人下肢本体
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感觉,增强下肢肌力,提高姿势稳定性、关节灵活

性、平衡能力和增强心肺耐力,预防和降低老年人

跌倒风险[4-5] 。
人体平衡能力随年龄的增长而下降,是导致老

年人跌倒的主要诱因之一[6] 。 预防跌倒需要人体

稳定的平衡控制能力,平衡控制由多关节的协调运

动实现[7] 。 协调的关节运动模式有助于人体对外

界扰动造成的身体失衡状态做出神经肌肉控制调

整,以保持身体姿势稳定,预防跌倒发生[8] 。
目前分析多关节协调运动的评价方法主要包

括矢量编码和连续相对相位 ( continuous
 

relative
 

phase,
 

CRP) [9] 。 其中,矢量编码由包含两个关节或

环节位置空间信息的角度-角度相位图导出;CRP 由

包含两个关节或环节空间和时间信息的角速度-角度

相位图导出[10] 。 相对于单个关节的生物力学测量,
两个关节或环节的随时间变化的角速度-角度相位图

所导出的相对相位差异或变化可以提供足够灵敏的

测量数据,更好评价下肢各环节的协调变化[7] 。 因

此,CRP 被推荐为量化关节协调的有用工具[11] 。
研究表明,相比于青年人,老年人由于多关节

协调控制能力下降,导致身体稳定性控制能力下

降,跌倒风险增大,具体表现在下肢多关节耦合运

动指标运动等效和非运动等效比值的降低[7] 。 当

前,有关太极拳的生物力学研究主要集中于太极拳

对平衡、肌力、防跌倒等方面的积极作用[12] 。 然而,
太极拳改善下肢协调能力的生物力学机制尚未明

确。 现有研究多偏重手眼协调控制,而下肢协调运

动在日常生活活动中也扮演着重要的角色。 分析

比较单个关节的运动学、动力学或质心-压心控制,
无法提供关于下肢协调的足够信息[13] 。 搂膝拗步

是杨式太极拳中比较重要的典型动作之一,并且是

太极前进步的代表动作。 本文通过应用相对相位

等相关指标,探讨太极拳搂膝拗步动作时下肢关节

的协调特征,以期帮助指导制定预防老年人跌倒策

略,提高老年人生活质量。 本研究假设:与步行相

比,搂膝拗步动作时下肢关节间具有更协调和稳定

的运动模式。

1　 对象与方法
 

1. 1　 研究对象
 

　 　 选取 30 名 65 岁以上长期练习太极拳的老年人

作为研究对象,年龄(65. 9 ± 5. 2) 岁,身高(161. 4 ±
6. 1)

 

cm,体重( 62. 6 ± 8. 7)
 

kg,练习时间 ( 12. 0 ±
5. 1)年。 所有受试者均无神经肌肉骨骼系统疾病、
无认知障碍、无视觉及前庭功能障碍,近 6 个月内

无下肢肌肉或骨骼相关疾病与损伤,能够独立生

活,实验前 24
 

h 未进行剧烈活动。 所有受试者了解

实验流程,并签署知情同意书。
1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 实验仪器与参数　 应用 8 摄像头 Vicon 红

外高速动作捕捉系统(T40,Vicon 公司,英国),采集

受试者人体运动学数据,采集频率为 100
 

Hz[14] 。
1. 2. 2　 实验步骤与方法　 受试者进入实验室,告知

其实验流程及注意事项并签署知情同意书,更换统

一测试服装(紧身短袖、短裤和标准鞋),测量身高、
体重等基本资料。 将 41 个 14

 

mm 红外反光球依据

Vicon 动作捕捉系统操作手册提供的全身标志点方

案,通过双面胶粘贴在受试者皮肤或衣服的指定位

置上[15] 。 定 义 躯 干、 上 肢 和 下 肢。 分 别 使 用

L-frame 和 T 型校正架进行运动捕捉系统的静态和

动态标定,以笛卡尔右手坐标系统为原则,在测试

空间建立全局坐标系。 正式实验前,受试者有充足

的时间进行热身和适应实验环境。 实验开始,受试

者在测试范围内进行测试,要求受试者以自选舒适

自然的步伐和速度进行搂膝拗步与步行动作的试

验,同时收集 41 个反光球空间坐标数据(见图 1)。

图 1　 红外反光球粘贴位置

Fig. 1　 Position
 

of
 

infrared
 

reflective
 

markers

搂膝拗步动作分解如图 2 所示。 两个步态动

作共计采集 3 次有效数据,两次间隔为 3
 

min,取
3 次数据的平均值用于数据分析。
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图 2　 搂膝拗步动作分解

Fig. 2　 Decomposition
 

of
 

brush
 

knee
 

and
 

twist
 

step

1. 2. 3　 数据处理　 将 Vicon 采集的原始运动学数

据经过建模、截取、删补点等处理后,导入 Visual
 

3D
( C-Motion 公 司, 美 国 ) 数 据 处 理 软 件, 使 用

Butterworth 低通滤波进行平滑化处理,截止频率为

10
 

Hz[14] 。 计算髋、膝、踝关节角度与角速度[16] 。
为了量化关节间协调的稳定性,将 1 个完整步态周

期内各时刻运动学数据插值为 100 个数据点进行标

准化处理。 本文选取的动作周期定义为左脚足跟

着地后至该侧足跟再次着地。
1. 3　 测试指标

1. 3. 1　 关节角度　 计算出髋、膝、踝三关节在运动

过程中 3 个解剖平面的最大(θmax )和最小关节角度

(θmin),并计算出其相应的关节活动范围( range
 

of
 

motion,
 

ROM)。 髋关节角度正值代表屈曲、外展、
外旋,负值代表伸展、内收、内旋;膝关节角度正值

代表伸膝、外展、外旋,负值代表屈膝、内收、内旋;
踝关节角度正值代表跖屈、外翻、外旋,负值代表背

屈、内翻、内旋。
1. 3. 2　 相位图　 相位图显示了速度与位移的函数

关系,水平轴为角位移,垂直轴为角速度。 为了计

算相位角和使不同运动振幅和频率的影响降到最

小,需要对相位图进行标准化[10] 。 定义相位角为相

位图中从原点到当前数据点(θi,ωi)与右侧水平线

所形成的夹角。 将矢状面下肢关节角度,角速度标

准化。 这种标准化将原点(0,0)放于中间,将最小

值标准化为-1,最大值标准化为 1。 θi、ωi 计算公式

如下[10] :

θi =
2[θi - min(θi)]

max(θi) - min(θi)( ) - 1 (1)

ωi =
ωi

max{| ωi | }
(2)

式中:θ 为角度;ω 为角速度; i 代表动作过程中某

一点。

将标准化后的角度和角速度代入式(3)计算出

相角值(ψ)。

ψi = tan -1 w i

θi
( ) (3)

1. 3. 3　 CRP　 下肢各环节间的相对相位变化可以

反映肢体间同步和稳定状况[17] 。 其计算方式为用

近端关节减去远端关节的相角值得到相对相角值

(如 ψ髋-膝、ψ膝-踝)。
若 ψ>0,则为近端关节引导远端关节运动;若

ψ<0,则为远端关节引导近端关节运动[9] 。 当所得

结果越接近 2π(0°或 360°)时为同相,所得结果越

接近 π(180°)时为反相,±30°为可接受范围[18] 。
1. 3. 4　 耦合关系　 为统计检验相对相位曲线之间

的关系,计算出测量周期中所有时刻的相对相角的

平均值的绝对值的平均值 ( mean
 

absolute
 

relative
 

phase,
 

MARP)和标准差的平均值( deviation
 

phase,
 

DP) [17] :

MARP =
∑ P

i = 1
| φ |

P
(4)

DP =
∑ P

i = 1
SD

P
(5)

　 　 较低的 DP 值表明两个关节之间的关系更稳

定,较低的 MARP 值表明两个关节之间的动作一致

性较好[17] 。
1. 4　 样本量

　 　 使用 GPower 软件进行样本量计算。 研究表明,
平地跑步时小腿-大腿间矢状面 MARP 为 50. 40±
7. 27,跑步跨越身体高度 10% 的障碍物时小腿-大腿

间矢状面 MARP 为 43. 83±10. 24[19] 。 通过配对进

行双尾检验,将显著性水平设置为 0. 05,统计效应

为 0. 80,计算出效应量为 0. 72,样本总量为 23。
1. 5　 统计分析

　 　 本研究中,自变量为动作类型 (太极拳和步

行),因变量为髋膝踝关节角度、MARP、DP。 将受

试者经数据处理后 3 次测试数据平均化后取均值。
统计学分析采用统计软件 SPSS

 

20. 0,所得因变量

参数值均用平均值±标准差表示。 采用配对样本

t 检验,观察太极拳搂膝拗步动作和步行时下肢关

节各因变量参数值的影响,设置显著性水平 P <
0. 05。
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2　 结果

2. 1　 关节角度

　 　 搂膝拗步动作时,髋关节在 3 个解剖面的最

大、最小角度和 ROM 均大于步行,其中额状面和

水平面最小角度无显著性差异( P> 0. 05) ;膝关

节在各个面的最大角度和 ROM 以及矢状面的最

小角度显著大于步行( P< 0. 05) ,但额状面和水

平面的最小角度小于步行且无显著性差异;踝关

节在各解剖面的最大角度和 ROM 显著大于步行

(P<0. 05) ,最小角度明显小于步行(P< 0. 05) ,
见图 3。

图 3　 不同步态下左侧下肢关节最小、最大关节角度及总关节活动度比较( ∗P<0. 05)
Fig. 3　 Comparison

 

of
 

minimum,
 

maximum
 

joint
 

angles
 

and
 

total
 

ROM
 

for
 

left
 

lower
 

limb
 

joints
 

under
 

different
 

gaits
 

　 (a)
 

Hip
 

joint,
 

(b)
 

Knee
 

joint,
 

(c)
 

Ankle
 

joint

　 　 由步行和搂膝拗步动作时左侧下肢关节角度

变化可见,步行和搂膝拗步动作时三关节起始和终

末角度近似。 从几何形状上看,步行中,膝、踝关节

角度整体变化趋势相近,但两关节角度变化不同

步,膝关节落后于踝关节;在搂膝拗步动作周期

30% ~ 80% ,膝、踝关节角度整体变化趋势差异较明

显,剩余部分趋势相近(见图 4)。

图 4　 不同步态下左侧下肢关节矢状面角度变化

Fig. 4　 Changes
 

of
 

left
 

lower
 

limb
 

angles
 

in
 

sagittal
 

plane
 

under
 

different
 

gaits　 (a)
 

Walking,
 

(b)
 

Brush
 

knee
 

and
 

twist
 

step

2. 2　 相位图

　 　 由步行和搂膝拗步动作左侧下肢三关节矢状

面相位图可见,步行时下肢三关节的运动轨迹形状

饱满,髋关节运动轨迹近似于 1 个闭合的周期性的

圆,而搂膝拗步动作时下肢三关节的运动轨迹则是

形状不规则。 与步行相比,搂膝拗步的运动轨迹更

复杂(见图 5)。
2. 3　 CRP
　 　 由步行和搂膝拗步时左侧下肢髋-膝、膝-踝关

节矢状面 CRP 图可见,两个动作开始及结束时,髋-
膝关节同处于正值,膝-踝关节同处于负值,说明髋-
膝关节中髋关节为主导关节,膝-踝关节中踝关节为

主导关节,动作过程中近端关节引导和远端关节引

导切换频繁(见图 6)。
2. 4　 耦合关系

　 　 表 1 所示为左侧下肢矢状面髋-膝和膝-踝关节

的 MARP 和 DP。 与步行相比,搂膝拗步动作时髋-
膝关 节 的 MARP 和 DP 均 具 有 显 著 性 差 异

(P<0. 05),两者皆显著小于步行(P< 0. 01);膝-踝
关节的 MARP 显著小于步行(P= 0. 049)。
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图 5　 不同步态下左下肢关节矢状面集合平均相位图

Fig. 5　 Ensemble-averaged
 

phase
 

plots
 

for
 

left
 

lower
 

limb
 

joints
 

in
 

sagittal
 

plane
 

under
 

different
 

gaits　
(a)

 

Hip
 

joint,
 

(b)
 

Knee
 

joint,
 

(c)
 

Ankle
 

joint
注:纵轴为标准化的角速度,横轴为标准化角度。

图 6　 不同步态下左下肢矢状面相对相位

Fig. 6　 Continuous
 

relative
 

phase
 

of
 

left
 

lower
 

limb
 

in
 

sagittal
 

plane
 

under
 

different
 

gaits
 

　 ( a)
 

Walking,
 

( b)
 

Brush
 

knee
 

and
 

twist
 

step

表 1　 左侧下肢矢状面肢体内耦合关系

Tab. 1　 Internal
 

coupling
 

relationship
 

of
 

left
 

lower
 

limb
 

in
 

sagittal
 

plane

指标
 

步行 搂膝拗步 t P
髋膝 MARP / (°) 55. 44±3. 84 36. 18±6. 11 14. 49 <0. 001
膝踝 MARP / (°) 35. 54±5. 12 32. 64±5. 09 2. 06 0. 049
髋膝 DP / (°) 0. 64±0. 03 0. 50±0. 06 12. 14 <0. 001
膝踝 DP / (°) 0. 49±0. 06 0. 46±0. 05 1. 75 0. 091

3　 讨论
 

　 　 评估关节间协调提供了关节运动学的附加信

息,有助于了解运动系统是如何协作完成运动任

务[17,19] 。 随着年龄的增长,外周和中枢感觉输入传

导通路功能下降(神经传导速度下降等),不能实时

提供关于身体位置和运动的反馈,引起下肢神经肌

肉控制减弱,从而导致运动协调和平衡能力下降,

这可能与老年人跌倒的高发生率有关[20] 。 本文结

果显示,搂膝拗步动作中下肢髋、膝、踝关节在 3 个

解剖面关节 ROM 均增大,矢状面关节角度频繁增

减(见图 3、4)。 关节 ROM 增大,表明关节运动更接

近始末范围。 肌肉主动收缩或受到牵拉时,带动所

附关节的 ROM 发生相应变化[21] ;肌肉拉力和张力

增加时,肌肉中感觉神经末梢受到的刺激增强,引
起运动神经元放电,将神经冲动传入中枢,产生并

强化本体感觉[22] ;当关节活动趋近于始末端时,刺
激超过阈值,感觉末梢会进行反馈抑制神经元,使
肌肉放松[21] 。 关节角度频繁增减表明老年人在演

练搂膝拗步动作过程中,需要反复调整并精准控制

身体重心和肢体位置。 这可能有助于调节机械感

受器的输入-输出关系,诱发中枢神经系统的可塑性

变化,如突触连接强度的增加,从而强化信息传导

通路,增强本体感觉[20] 。 本体感觉外周和中枢通路

功能的增强,增加了对神经系统控制能力的需求,
调节姿势控制策略,使人体更多地依赖关节间的协

调来控制肢体的运动轨迹[22] 。
从图形上看,搂膝拗步动作与正常步行相比,

下肢三关节集合平均相位图都出现了额外的闭合

图形,这可能与搂膝拗步的动作特征密不可分(见

图 5)。 步行为连续向前的动作,搂膝拗步动作先上

步,然后后移重心转向,蹬离。 这也解释了搂膝拗

步动作过程中关节屈伸角度的频繁变化,和 CRP 曲
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线主导关节的频繁切换。 搂膝拗步动作时,髋、膝、
踝关节几何平均相位图图形的纵轴变化幅度反映

了下肢三关节离心运动角速度相比步行减小,膝关

节更为明显,这可能是一种关节保护机制,通过限

制关节离心运动角速度,降低关节损伤[23] 。
观察受试者 CRP 曲线发现,与正常步行相比,

受试者在演练搂膝拗步动作过程中主导关节变换

更为频繁,表明近端和远端关节引导运动模式的变

化(见图 6)。 太极拳搂膝拗步动作周期开始时近端

关节作为主动关节引导运动,上步屈髋屈膝形成前

弓步,髋-膝关节、膝-踝关节协调由反相逐渐变为同

相状态来维持重心稳定;在搂膝拗步动作结束阶

段,髋-膝关节和膝-踝关节协调处于反相状态,主要

是近端关节主导运动,此时左腿蹬离,屈髋屈膝背

屈脚完成一个类似跨过障碍物的动作,对关节协调

模式和重心稳定的控制难度增大。 近端关节在姿

势控制中起着重要的作用,近端关节主动调整可能

会增加人体不稳定性[24] 。 然而肢体内耦合关系结

果显示,搂膝拗步动作过程中髋-膝关节和膝-踝关

节的 MARP 和 DP 均小于步行(见表 1)。 MARP 越

小,说明两环节间的运动越近于同相或协同运动;
DP 越小,说明动作变异性越小,动作越稳定[16] 。 本

文结果提示,搂膝拗步动作过程中下肢关节间的动

作更加同步和稳定,各关节的独立动作减少。 本文

推测,老年人在演练搂膝拗步时采取的步态策略更

谨慎,通过频繁调整相邻环节运动幅度、速度使关

节间的动作更协调一致。 关节协调在保持步态稳

定方面起着至关重要的作用[25] 。 这种频繁调整可

能有利于优化人体本体感觉信息传导,进而促进髋-
膝和膝-踝关节间适应性的关节协调模式的形成。
因此,搂膝拗步可能反映了一种协调稳定的步态控

制策略,即在具有挑战性的动作任务中保持姿势稳

定,可能有利于减少人体跌倒的风险[11] 。
本研究存在一定局限性:①

 

搂膝拗步动作是由

整个身体协调配合完成的连贯动作,应综合考虑躯

干、上肢以及视觉对下肢协调性的影响。 ②
 

本实验

中受试者以自己舒适的速度进行步行和太极拳动作

测试,可能会对试验结果产生一定影响。 目前的研究

结果局限于矢状面关节间的协调模式和稳定性,建议

进一步研究可涉及其他解剖面的不同步行阶段,以求

更全面反映太极拳动作的下肢运动协调特征。

4　 结论

　 　 与步行相比,搂膝拗步中下肢髋、膝、踝关节在

3 个解剖面的关节 ROM 均增大,整个动作周期内

髋-膝和膝-踝关节的 MARP 和 DP 较低,关节间具

有较同步和稳定的动作控制特征。 因此,太极拳锻

炼可能提供一种独特的协调训练方式,特别是针对

两关节间的协调配合,可能有助于姿势控制,进而

起到预防跌倒的功效。
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