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痉挛型脑瘫患者功能性选择性脊神经后根切断术
前后的三维步态特征分析
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摘要：目的　 分析痉挛型脑瘫患者功能性选择性脊神经后根切断（ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｒｈｉｚｏｔｏｍｙ， ＦＳＰＲ）手
术前后的步态特征，客观量化评估手术疗效。 方法　 选取 １５ 名将要进行 ＦＳＰＲ 手术治疗的痉挛型脑瘫患者，应用

ＶＩＣＯＮ 三维运动捕捉系统结合 ＡＭＴＩ 三维测力台对患者进行手术前后的步态采集，分析手术前后步态的时空、运
动学及动力学参数。 结果　 手术后，左、右支撑时间均大于手术前，左侧步长明显大于手术前，步高、步速及冠状面

重心偏移均小于手术前；着地时的膝关节矢状面角度（即屈伸角度）出现明显提高，髋、踝关节未见明显差异。 手术

后，步行过程中左右侧髋、膝、踝关节活动范围（ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ， ＲＯＭ）在矢状面均出现不同程度的提高，且有统计

学差异；右踝关节冠状面 ＲＯＭ 也出现明显提高。 手术后，右膝关节最小屈曲角度及左、右踝关节最大跖屈角度均

出现显著减小；左、右侧支撑相最大垂直力较手术前明显提高，而下肢关节力矩未见明显差异。 结论　 三维步态分

析可以在一定程度上评估痉挛型脑瘫患者 ＦＳＰＲ 手术的疗效。 术后痉挛型脑瘫患者的痉挛得到缓解，对步态的时

空参数及下肢关节运动学参数改善比较明显，而对于动力学参数改善相对不明显，需进行进一步康复治疗。
关键词：功能性选择性脊神经后根切断术； 脑瘫； 痉挛； 步态分析
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　 　 脑性瘫痪（ｃｅｒｅｂｒａｌ ｐａｌｓｙ， ＣＰ）又称脑瘫，是幼

年早期出现的永久性、非进行性的神经、运动障碍

的总称［１⁃２］。 据统计，目前我国有大约 ６００ 万 ＣＰ 病

例，且每年新增约 ６ 万例［２］。 ＣＰ 患者中痉挛型 ＣＰ
占 ６０％ ～７０％ ，步态异常是痉挛型 ＣＰ 患者的主要运

动功能障碍之一［２⁃３］。 目前，对于痉挛型 ＣＰ 患儿的

治疗以康复治疗为主，但单纯的康复治疗，在康复

治疗停止后肌张力反弹的可能性较高。 近年来，外
科手术治疗成为了解除痉挛型 ＣＰ 患者痉挛的重要

手段，功能性选择性脊神经后根切断术（ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｒｈｉｚｏｔｏｍｙ， ＦＳＰＲ）是目前改善 ＣＰ
患者痉挛的重要外科治疗方法之一［３］。 相关研究

已经证实，ＦＳＰＲ 手术对痉挛型 ＣＰ 患者的痉挛解除

有一定疗效［４⁃６］。 但有关手术疗效的评估，均为改

良 Ａｓｈｗｏｒｔｈ 分级、 粗大运动功能测试量表 － ８８
（ＧＭＦＭ－８８），这对于手术及手术之后的进一步康

复缺乏一定的指导意义［７⁃８］。 尤其是对于术后患者

的进一步康复，由于不同的临床医师或康复治疗师

对患者的评估存在一定偏差，可能会影响患者的进

一步治疗。
三维步态分析是利用红外运动捕捉系统结合

三维测力台及表面肌电对步态进行全面的分析，且
被认为是步态评估的金标准［９⁃１１］。 患者步行时的时

空、运动学和动力学参数能在一定程度上反映运动

控制能力及肌肉活动状态，以客观数值的形式记录

患者的步行参数，对患者下一步的治疗可能更具有

参考意义。 本文应用三维动作捕捉系统采集并分

析痉挛型 ＣＰ 患者手术前后的步态数据，客观量化

评估外科手术的疗效，同时为痉挛型 ＣＰ 患者的运

动功能评价及进一步治疗提供科学依据。

１　 资料与方法

１ １　 研究对象

选取上海市浦东新区浦南医院功能神经外科

２０１８～２０１９ 年收治的双侧痉挛型 ＣＰ 患者 １５ 名，其
中 ９ 名男性，６ 名女性；年龄（１１ ８７±２，１０） 岁，身高

（１４２ ３０±８ ０５） ｃｍ；体质量（３８ ８８±８ ０５） ｋｇ，根据

相关研究中 ＣＰ 患者治疗前后膝关节屈曲最大角度

分别为 ５１ ２４° ±２０ ４６°、６０ ７５° ±１０ ８６°，计算效应

量为 ０ ５１，本研究招募 １５ 名受试者的统计功效值

为 ０ ８１［１］。 纳入标准如下：① 年龄 ４ ～ １８ 岁；② 符

合痉挛型 ＣＰ 的诊断标准［１２］；③ 粗大运动功能评分

（ｇｒｏｓｓ ｍｏｔｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅ， ＧＭＦＭ）Ⅰ级或Ⅱ级；
④ 智力正常，能充分配合三维步态数据采集，且有

独立行走 １０ ｍ 及下蹲能力；⑤ 患者及家属知情同

意；⑥ 肌张力达到改良 Ａｓｈｗｏｒｔｈ 分级 ２ 级及以上。
排除标准如下：① 手足徐动明显、颈部四肢扭转；
② 有过度兴奋、焦虑退缩或冲动、攻击行为或自伤、
自残行为者，适当用精神药物但仍不能很好控制

者；合并严重运动障碍不能行走者，智力严重障碍

者；③ 有实验材料过敏史。
１ ２　 手术方式

对入选的 ＣＰ 患者行 ＦＳＰＲ 手术，手术节段均为

腰 ５～骶 １（Ｌ５ ～ Ｓ１），切断比例为 ３０％ ～ ４０％ 。 术后
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绝对卧床 ２ 周，卧床期进行简单的康复训练，防止

肌肉萎缩，２ 周后下地进行简单步行训练，训练 １ 周

后再次进行三维步态数据采集。
１ ３　 试验方法

步态采集在同济大学附属养志康复医院生物

力学实验室完成。 应用三维红外运动捕捉系统

（Ｖｉｃｏｎ 公司， 英国，采样频率 １００ Ｈｚ）结合三维测

力台（ＡＭＴＩ 公司， 美国，采样频率 １ ５ ｋＨｚ）采集受

试者三维步态数据，不同采样频率的实验装置采用

数模转换器进行同步连接。
数据采集前，先进行实验温、湿度调试，然后调

试实验环境，同时记录患者基本信息，并告知基本

动作要求，患者先进行一定的动作练习，然后指导

患者更换运动紧身衣。 更换衣物后，由 １ 名中级康

复治疗师为患者的下肢主要骨性标记点粘贴标记

点，粘贴位置见图 １（ａ）。 标记点粘贴完毕，开始进

行数据采集，患者以自己最舒适行走姿势裸足沿着

采集系统（内含地板平面相同高度的 ３ 块三维测力

台）中央 ８ ｍ 长的步行通道步行，自然行走，患者步

行时连续的 ２ 步落在测力台上即为有效数据［见图

１（ｂ）］。 多次采集患者有效数据（至少 ５ 次），采集

完成后，进行数据备份，数据采集结束。

图 １　 标记点粘贴位置和行走示意图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ｍａｒｋｅｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｌｋｉｎｇ ｍｏｄｅ
ｐａｔｔｅｒｎ　 （ａ）Ｍａｒｋｅｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ， （ｂ） Ｗａｌｋｉｎｇ

１ ４　 数据采集与分析

利用三维红外运动捕捉与分析系统采集实验

过程中的运动学数据，通过采集步态周期中粘贴于

实验受试者骨性标志处标记点的三维坐标得到。
动力学数据利用三维测力台实时采集地面反作用

力，通过逆向动力学计算得到。 二者同步采集。 将

数据在 Ｎｅｘｕｓ 软件初步处理后，导入生物力学数据

处理软件（Ｃ⁃ｍｏｔｉｏｎ Ｖｉｓｕａｌ ３Ｄ ｖ５）进行时空参数、运
动学参数及动力学参数的计算及导出，标记点和地

面反作用力原始数据采用 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 四阶低通滤

波器滤波，截止频率为 １０ Ｈｚ［１３］ 和 ５０ Ｈｚ［１４］。 本研

究中，１ 个完整的步态周期定义为一侧脚跟着地到

同侧脚跟再次着地。 时空参数中的步态周期、步长

指标含义如图 ２ 所示。 其中，步高为步行时足抬起

高度，以足跟的标记点 ｚ 轴坐标最大值表示；重心

（ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ，ＣＯＧ）为冠状面偏移最大值，即步

态周期中相对于实验室原点 ＣＯＧ 左右最大偏移。
关节角度定义为身体远端环节相对于近端环节旋

转的欧拉角。 关节力矩为关节内力矩。 力值利用

体重（ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ，ＢＷ） 标准化，力矩用身体质量

（ｂｏｄｙ ｍａｓｓ，ＢＭ）标准化。

图 ２　 时空参数示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｇａｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１ ５　 统计学分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２１ ０ 统计软件进行数

据统计学整理与分析，首先采用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 对数

据进行正态分布检验，符合正态分布的数据采用配

对样本 ｔ 检验进行统计学分析，数据以平均值±标准

差表示；不符合正态分布的数据采用非参数检验，
数据以［Ｍｅ （Ｐ２５，Ｐ７５）］表示，显著性差异水平为

α＝ ０ ０５。

２　 结果

２ １　 时空参数

ＣＰ 患者 ＦＳＲＰ 术后，时空参数结果显示，左、右
支撑时间均大于手术前，且有统计学差异 （左侧

Ｐ＜０ ０５，右侧 Ｐ＜０ ０１），左侧步长明显大于手术前

（Ｐ＜０ ０５），步高（Ｐ＜０ ０５）、步速（Ｐ＜０ ０１）及冠状

面 ＣＯＧ 偏移（Ｐ＜０ ０５）均小于手术前，且有统计学

差异，见表 １。
２ ２　 运动学参数

ＣＰ 患者 ＦＳＲＰ 术后，运动学参数结果显示，着
地时的膝关节矢状面角度（即屈伸角度）出现明显
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提高，且具有统计学差异 （左膝 Ｐ ＜ ０ ０５，右膝

Ｐ＜０ ０５），髋、踝关节未见明显差异。 手术之后，步
行过程中的左右侧髋、膝、踝关节的活动范围在矢

状面均出现了不同程度的提高，且有统计学差异

（左髋 Ｐ＜０ ０５，右髋 Ｐ＜ ０ ０５，左膝 Ｐ＜ ０ ０１，右膝

Ｐ＜０ ０５，左踝 Ｐ＜０ ０５，右踝 Ｐ＜０ ０５）；且右踝关节

冠状面活动范围也出现了明显提高（Ｐ＜０ ０５）。 步

行过程中的特征角度中，手术后，右膝关节最小屈

曲角度及左、右踝关节最大跖屈角度均出现显著减

小（Ｐ＜０ ０５），见表 ２。

表 １　 患者手术前后步态时空参数比较（∗Ｐ＜０ ０５，∗∗Ｐ＜０ ０１）
Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｇａｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＦＳＰＲ ｓｕｒｇｅｒｙ

时空参数 手术前 手术后 ｔ Ｐ

步态周期总时间 ／ ｓ １ ０５±０ １４ １ １０±０ １８ －０ ７４４ ０ ４６９

左支撑相 ／ ｓ ０ ５８±０ ０７ ０ ６５±０ ０８ －２ ９７９ ０ ０１０∗

右支撑相 ／ ｓ ０ ５８±０ ０５ ０ ７０±０ １４ －３ ２５７ ０ ００６∗∗

左步长 ／ ｍ ０ ４４±０ １０ ０ ５７±０ ０３ －３ ４２１ ０ ０１１∗

右步长 ／ ｍ ０ ４５±０ ０９ ０ ５２±０ １２ －１ ５５５ ０ １６４

步高 ／ ｍ ０ ２１±０ ０２ ０ １９±０ ０２ ２ ７６０ ０ ０１５∗

步宽 ／ ｍ ０ ０７±０ ０６ ０ ０９±０ ０６ －０ ９２２ ０ ３７２

步速 ／ （ｍ·ｓ－１） １ １５±０ ０７ ０ ８２±０ １２ ８ ８５７ ０ ０００∗∗

步态周期 ＣＯＧ 冠状面最大偏移 ／ ｍ ０ ２１±０ ０３ ０ １９±０ ０３ ２ ５５０ ０ ０２３∗∗

表 ２　 患者手术前后步态运动学参数比较（∗Ｐ＜０ ０５，∗∗Ｐ＜０ ０１）
Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＦＳＰＲ ｓｕｒｇｅｒｙ

参数 术前 术后 ｔ Ｐ

着地时矢状面角度 ／ （ °） 左髋关节 ３６ ４５±９ ６９ ３４ ３９±５ １０ ０ ８９３ ０ ３８７

右髋关节 ３７ １１±５ ０３ ３８ ４１±６ １２ －１ ００３ ０ ３３３

左膝关节 ２７ ０４±１５ ８１ １７ ４０±６ ８８ ２ ４６０ ０ ０２８∗

右膝关节 ２８ ７７±１８ ３４ ２０ ３９±８ ６８ ２ ３０９ ０ ０３７∗

左踝关节 ０ ７５±０ ７１ ０ ２６±０ １６ ０ ８８０ ０ ４０８

右踝关节 １ ０２±０ ９８ ０ ２９±０ ２６ １ ２８１ ０ ２４１

关节活动范围 ／ （ °） 左髋关节矢状面 ３５ ８８±６ ６１ ４４ ６３±６ ９６ －２ ８５２ ０ ０２５∗

右髋关节矢状面 ３９ １９±２ ８２ ４６ ３４±５ ９７ －３ ０３７ ０ ０１９∗

左膝关节矢状面 ３８ ７９±１２ ２５ ５７ ５９±３ ９０ －４ ２８７ ０ ００４∗∗

右膝关节矢状面 ４７ ３８±１４ ８７ ６０ ２１±７ ０８ －２ ７３０ ０ ０２９∗

左踝关节矢状面 ２０ ３４±５ ９８ ２４ ７４±７ ０２ －２ ５６６ ０ ０２２∗

左踝关节冠状面 １ ５２±０ ８０ ２ ２４±１ ０２ －２ ７４３ ０ ５２０

右踝关节矢状面 ２２ ６５±４ ７５ ２４ ９８±６ ２７ －２ ８６４ ０ ０１２∗

右踝关节冠状面 ２ ５５±０ ９２ ３ １９±１ ５７ －２ ５６２ ０ ０２３∗

特征值角度 ／ （ °） 左膝关节最小屈曲角度 １８ ３３±１３ ０１ １０ ２０±７ ７６ ２ １６７ ０ ０６７

右膝关节最小屈曲角度 １７ １２±１０ ８６ ８ ３６±７ ０１ ２ ６６０ ０ ０３２∗

左踝关节最大跖屈角度 ２６ ６６±７ ７０ １９ ６３±５ ８６ ２ ９４０ ０ ０１１∗

右踝关节最大跖屈角度 ２８ ６５±１１ ６６ １８ ７９±１２ ６７ ２ ５３２ ０ ０１６∗

２ ３　 动力学参数

ＣＰ 患者 ＦＳＲＰ 术后，动力学参数结果显示，左、
右侧支撑相最大垂直力较手术前明显提高，且有统

计学差异（Ｐ＜０ ０５），而下肢关节力矩未见明显差

异，见表 ３。
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表 ３　 患者手术前后步态动力学参数比较（∗Ｐ＜０ ０５）
Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＦＳＰＲ ｓｕｒｇｅｒｙ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 术前 术后 ｔ Ｐ
最大关节力矩 ／ （Ｎ·ｍ·ｋｇ－１） 左膝关节矢状面 ０ ９５±０ ８４ ０ ８０±０ ３５ ０ ８８３ ０ ３９２

右膝关节矢状面 １ １０±０ ５２ ０ ９０±０ ４９ １ ４８３ ０ １６０
左踝关节矢状面 ０ ８７±０ ５６ １ １０±０ ２７ －１ ３８５ ０ ２０９
右踝关节矢状面 １ ０６±０ ４４ １ １５±０ ２３ －０ ４０８ ０ ６９５
左踝关节冠状面 ０ １６±０ １３ ０ １６±０ １１ －０ ０５８ ０ ９５５
右踝关节冠状面 ０ １７±０ １２ ０ ２３±０ １６ －０ ５２０ ０ ６１９

支撑相最大垂直力 ／ ＢＷ 左侧 １ １３±０ １０ １ ２２±０ １９ －２ ３８６ ０ ０３２∗

右侧 ０ ９９±０ ０７ １ １５±０ ２１ －２ ６１９ ０ ０２０∗

３　 讨论

治疗痉挛型 ＣＰ 患者，解除痉挛是最首要的问

题［１５］。 ＦＳＰＲ 手术是近年来逐步发展和完善的神经

纤维外科手术，其主要目的是选择性切断 Ｉα 类纤

维，阻断 γ 环路，解除痉挛的同时不影响患者的感

觉和运动功能［３］。 本文应用三维步态分析评估痉

挛型 ＣＰ 患者手术前后的步行参数，以数值的形式

表现步行功能，进而反映运动功能，结果具有一定

的客观性［１６⁃１９］。
步态分析时空参数的结果表明：手术后患者

左、右支撑相时间明显提高，同时左步长较术明显

前提高，右步长出现变大的趋势，患者手术后步高

降低，ＣＯＧ 在冠状面的位移减小即患者左右摇晃幅

度减小，这些都可能是由于手术之后患者小腿三头

肌痉挛紧张状态得到缓解，步行时表现为足跟开始

着地而非前中脚掌着地，继而运动控制能力提高。
这与文献［１，２０］的结果相吻合，然而本文中手术后

患者步行速度较手术前降低，推测原因是在手术前

小腿三头肌痉挛状态下，患者不能很好控制自己步

行，为了尽快完成步行任务，表现为向前冲的步态；
而术后患者痉挛缓解，能在一定程度上控制自己的

步行，步行速度下降。
运动学数据表明：ＦＳＰＲ 术后，在初始着地期，

患者脚跟触地时的左、右膝关节屈角明显减小，即
以更直立的状态触地，这可能是由于手术后股二头

肌的痉挛得到缓解。 手术后患者步行时关节活动

范围均出现不同程度的提高，这与文献［１，７⁃８，２０］
的研究结果相同，因为痉挛型 ＣＰ 患者行走时，由于

股后肌群和小腿三头肌的痉挛导致髋、膝、踝运动

时张力失调，进而限制关节运动；随着痉挛的缓解，
关节活动度逐步增大。 同时，这也是患者手术后踝

关节最大跖屈角度减小的原因。
对于 ＣＰ 患者，因为其运动控制能力较差，故动

力学数据的采集十分困难。 而动力学数据能直观

反映步行过程中身体环节、关节受力、做功等情况。
动力学参数的结果表明：手术后患者左、右侧支撑

最大垂直力均出现明显提高，这可能与患者在肌张

力降低后，运动控制能力提高，导致步行过程中前

后向、左右向的分力减小有一定关系。 而膝、踝关

节的关节力矩均出现轻微的减小，推测与手术后一

直卧床，肌肉力量的减弱有关。
本文应用三维步态分析评估痉挛型 ＣＰ 患者选

择性脊神经背跟切断手术前后的时空、运动学和动

力学参数，以具体数值的形式反映步行功能，但存

在如下的局限性：① 缺乏对照组。 本研究既缺乏正

常儿童对照，又缺乏未进行手术 ＣＰ 儿童的数据对

照，缺乏基线的研究，对于手术疗效的评估，有一定

的意义，但降低了说服力。 ② 应对术后患者康复一

段时间后（３ 个月、６ 个月、１ 年等）的数据进行采集，
并进一步分析随访与手术前后的数据，这对于后续

进行外科手术及术后康复具有一定的指导意义。

４　 结论

三维步态分析可以在一定程度上评估痉挛型

ＣＰ 患者选择性脊神经背跟切断手术的疗效。 选择

性脊神经背跟切断手术后痉挛型 ＣＰ 患者的痉挛得

到缓解，对步态的时空参数及下肢关节运动学参数

改善比较明显，而对于动力学数据改善相对不明

显，需开展进一步康复治疗。

参考文献：

［ １ ］　 孙爱萍， 毕胜， 赵海红， 等．痉挛型脑瘫患儿个体化康复治疗

前后步态特征分析［Ｊ］ ．中国康复， ２０２０， ３５（６）： ３１７⁃３２０．

６１７
医用生物力学　 第 ３６ 卷　 第 ５ 期　 ２０２１ 年 １０ 月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３６　 Ｎｏ．５， Ｏｃｔ． ２０２１



［ ２ ］　 史惟， 杨红， 施炳培， 等． 国内外脑性瘫痪定义、临床分型及

功能分级新进展［Ｊ］ ．中国康复理论与实践， ２００９， １５（９）：
８０１⁃８０３．

［ ３ ］　 穆晓红， 李筱叶． 痉挛型脑性瘫痪外科治疗专家共识［Ｊ］ ．中
国矫形外科杂志， ２０２０， ２８（１）： ７７⁃８１．

［ ４ ］　 徐林， 洪毅， 易斌， 等． 痉挛性脑瘫选择性脊神经后根切断

术的 １０ 年回顾（附 ８２５ 例随访结果分析）［Ｊ］ ．中国矫形外科

杂志， ２００１， ８（１）： ４８⁃５０．
［ ５ ］　 徐林， 蒋化龙， 傅中国， 等．选择性腰骶神经后根切断术及其

方法改进［Ｊ］ ．中国脊柱脊髓杂志， １９９６， ６（５）： ２０３⁃２０５．
［ ６ ］　 ＡＲＥＮＳ ＬＪ， ＰＥＡＣＯＣＫ ＷＪ， ＰＥＴＥＲ Ｊ． Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ

ｒｈｉｚｏｔｏｍｙ： Ａ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｏｌｌｏｗ⁃ｕｐ ｓｔｕｄｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｌｄｓ Ｎｅｒｖ
Ｓｙｓｔ， １９８９， ５（３）： １４８⁃１５２．

［ ７ ］　 徐杰， 徐林， 曾杰， 等．选择性脊神经后根切断术改善脑瘫患

者痉挛及粗大运动的临床观察 ［ Ｊ］ ．中国骨伤， ２０１９， ３２
（９）： ８１５⁃８１９．

［ ８ ］　 杜爱民， 孙成彦， 彭云川， 等．腰骶部功能性选择性脊神经后

根切断术治疗痉挛性脑瘫的效果［Ｊ］ ．中国医药导报， ２０１５，
１２（２４）： １５８⁃１６１．

［ ９ ］　 孙志成， 王彤．三维运动分析系统在康复医学评估检测中的

应用进展［Ｊ］ ．中国康复医学杂志， ２０１８， ３３（２）： ２３４⁃２３８．
［１０］　 ＰＡＰＡＧＩＡＮＮＩＳ ＧＩ， ＴＲＩＡＮＴＡＦＹＬＬＯＵ ＡＩ， ＲＯＵＭＰＥＬＡＫＩＳ

ＩＭ， ｅｔ ａｌ． Ｇａｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｋｎｅｅ ａｒｔｈｒｏｐｌａｓｔｉｅｓ． Ａ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｏｒｔｈｏｐ， ２０１８， １５（１）： １８１⁃１８５．

［１１］　 ＭＩＵＲＡ Ｎ， ＫＡＴＳＵＨＩＲＡ Ｊ， ＫＵＲＯＳＡＷＡ Ｋ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｐａｒａｌｙｚｅｄ ｓｉｄｅ ｓｏｌｅｕｓ ｍｕｓｃｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇａｉｔ ｏｆ ｓｔｒｏｋｅ
ｐａｔｉｅｎｔｓ ａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｐｈｙｓ Ｔｈｅｒ Ｓｃｉ， ２０１５， ２７（６）： １７１３⁃
１７１７．

［１２］　 唐久来， 秦炯， 邹丽萍， 等．中国脑性瘫痪康复指南（２０１５）：
第一部分［Ｊ］ ． 中国康复医学杂志， ２０１５， ３０（７）： ７４７⁃７５４．

［１３］　 黄尚军， 伍勰， 阮棉芳， 等． ４ 种算法评估落地动作中 ＡＣＬ

负荷的对比研究 ［Ｊ］ ． 体育科学， ２０１８， ３８（３）： ７３⁃７９．
［１４］　 ＬＵＧＡＤＥ Ｖ， ＬＩＮ Ｖ， ＣＨＯＵ ＬＳ． Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｍａｓｓ ａｎｄ ｂａｓｅ

ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｇａｉｔ ［Ｊ］ ． Ｇａｉｔ Ｐｏｓｔｕｒｅ， ２０１１，
３３（３）： ４０６⁃４１１．

［１５］　 张蓓华， 宋伟栋， 严善钟， 等．全方位密集型运动训练系统对

痉挛型脑瘫儿童粗大运动功能的影响［ Ｊ］ ．医用生物力学，
２０１７， ３２（６）： ５２９⁃５３４．
ＺＨＡＮＧ ＢＨ， ＳＯＮＧ ＷＤ， ＹＡＮ ＳＺ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｔｈｅｒａｐｙ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｎ ｇｒｏｓｓ ｍｏｔｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｗｉｔｈ ｓｐａｓｔｉｃ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｐａｌｓｙ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｍｅｄ Ｂｉｏｍｅｃｈ，
２０１７， ３２（６）： ５２９⁃５３４．

［１６］　 ＳＣＨＷＡＲＴＺ ＭＨ， ＲＯＺＵＭＡＬＳＫＩ Ａ， ＴＲＵＯＮＧ Ｗ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｕｔｃｏｍｅ ｏｆ ｉｎｔｒａｍｕｓｃｕｌａｒ ｐｓｏａｓ ｌｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ
ｉｎ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｗｉｔｈ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｐａｌｓｙ ｕｓｉｎｇ ｐｒｅｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｉｔ ｄａｔａ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］ ． Ｇａｉｔ Ｐｏｓｔｕｒｅ， ２０１３，
３７（４）： ４７３⁃４７９．

［１７］　 ＴＥＩＸＥＩＲＡ ＦＢ， ＲＡＭＡＬＨＯ ＪÚＮＩＯＲ Ａ， ＤＥ ＭＯＲＡＩＳ
ＦＩＬＨＯ ＭＣ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇａｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｗｉｔｈ
ｃｅｒｅｂｒａｌ ｐａｌｓｙ ［Ｊ］ ． Ｅｉｎｓｔｅｉｎ， ２０１８， １６（１）： １⁃７．

［１８］　 ＴＲＥＴＩＡＫＯＶ Ｍ， ＤＯ ＫＰ， ＡＩＯＮＡ Ｍ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｕｎａｆｆｅｃｔｅｄ ｈｉｐ ｏｎ ｇａｉｔ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｉｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｈｅｍｉｐｌｅｇｉｃ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｐａｌｓｙ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｐｅｄｉａｔｒ Ｏｒｔｈｏｐ， ２０１７， ３７
（３）： ２１７⁃２２１．

［１９］　 ＬＵＮＤＨ Ｄ， ＣＯＬＥＭＡＮ Ｓ， ＲＩＡＤ Ｊ． Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｇａｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ
ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｕｂｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ
ｃｅｒｅｂｒａｌ ｐａｌｓｙ ［Ｊ］ ． Ｃｌｉｎ Ｂｉｏｍｅｃｈ， ２０１４， ２９（４）： ３８１⁃３８６．

［２０］　 徐杰， 徐林， 曾杰， 等．选择性脊神经后根切断术改善脑瘫患

者下肢功能的研究进展［Ｊ］ ．中国骨伤， ２０２０， ３３（５）： ４８９⁃
４９２．

７１７

张　 杰，等． 痉挛型脑瘫患者功能性选择性脊神经后根切断术前后的三维步态特征分析

ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｇａｉｔ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＦＳＰＲ Ｓｕｒｇｅｒｙ ｏｆ
Ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｓｐａｓｔｉｃ Ｃｅｒｅｂｒａｌ Ｐａｌｓｙ


