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摘要:目的　 通过对比不同负荷认知双任务行走和运动双任务行走时下肢表面肌电( surface
 

electromyography,
 

sEMG)信号及动态稳定性的差异,探究不同类型和负荷双任务对健康人动态姿势控制的影响。 方法 　 利用无线

sEMG 测试仪和三维运动捕捉系统同时采集 28 名受试者不同负荷认知双任务行走和运动双任务行走时平均肌电

(average
 

electromyography,AEMG)和动态稳定性指标。 采用双因素重复测量方差分析任务类型(认知任务和运动

任务)和任务负荷(简单任务和困难任务)对人体下肢 sEMG 和动态稳定性的影响以及两者之间的交互作用。 结果

　 简单负荷行走时,左右股二头肌和右胫前肌 AEMG 均小于困难负荷行走(P<0. 05),左胫前肌简单运动双任务行

走时 AEMG 小于困难运动双任务行走(P<0. 05)。 右腓肠肌困难认知双任务行走时 AEMG 小于困难运动双任务行

走(P<0. 05),简单认知双任务行走时 AEMG 大于困难认知双任务行走(P<0. 05),简单运动双任务行走时 AEMG
小于困难运动双任务行走(P<0. 05);简单认知双任务行走动态稳定裕度( margins

 

of
 

stability,
 

MoS)大于简单运动

双任务行走(P<0. 05),困难认知双任务行走 MoS 小于困难运动双任务行走(P<0. 05),简单运动双任务行走 MoS
小于困难运动双任务行走(P<0. 05)。 结论　 不同类型和负荷双任务对动态姿势控制的影响存在交互效应。 困难

运动双任务行走时踝关节周围肌肉的神经肌肉控制和动态稳定性强于困难认知双任务行走,困难运动双任务行走

时踝关节周围肌肉的神经肌肉控制和动态稳定性强于简单运动双任务行走。
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Abstract:
 

Objective　 By
 

comparing
 

the
 

differences
 

of
 

surface
 

electromyography
 

( sEMG)
 

signals
 

and
 

dynamic
 

stability
 

of
 

lower
 

limbs
 

during
 

cognitive
 

dual-task
 

walking
 

and
 

motor
 

dual-task
 

walking
 

under
 

different
 

loads,
 

the
 

effects
 

of
 

dual
 

tasks
 

with
 

different
 

types
 

and
 

loads
 

on
 

dynamic
 

postural
 

control
 

in
 

healthy
 

adults
 

were
 

investigated.
 

Methods　 The
 

average
 

electromyography
 

(AEMG)
 

and
 

dynamic
 

stability
 

indexes
 

of
 

28
 

subjects
 

during
 

cognitive
 

dual-task
 

walking
 

and
 

motor
 

dual-task
 

walking
 

under
 

different
 

loads
 

were
 

collected
 

by
 

wireless
 

sEMG
 

tester
 

and
 

three-dimensional
 

(3D)
 

motion
 

capture
 

system.
 

The
 

effects
 

of
 

task
 

type
 

( cognitive
 

task
 

and
 

motor
 

task)
 

and
 

task
 

load
 

( simple
 

task
 

and
 

difficult
 

task)
 

on
 

sEMG
 

and
 

dynamic
 

stability
 

of
 

human
 

lower
 

limbs
 

and
 

their
 

interactions
 

were
 

analyzed
 

by
 

two-factor
 

repeated
 

measures
 

of
 

variance.
 

Results 　 The
 

AEMG
 

of
 

left
 

and
 

right
 

biceps
 

femoris
 

muscles
 

and
 

right
 

tibialis
 

anterior
 

muscle
 

during
 

walking
 

with
 

simple
 

load
 

were
 

lower
 

than
 

those
 

during
 

walking
 

with
 

difficult
 

load
 

(P<0. 05),
 

and
 

the
 

AEMG
 

of
 

left
 

tibialis
 

anterior
 

muscle
 

during
 

simple
 

motor
 

dual-
task

 

walking
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

during
 

difficult
 

motor
 

dual-task
 

walking
 

(P<0. 05) .
 

The
 

AEMG
 

of
 

right
 

197



gastrocnemius
 

muscle
 

during
 

difficult
 

cognitive
 

dual-task
 

walking
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

during
 

difficult
 

motor
 

dual-
task

 

walking
 

(P<0. 05),
 

the
 

AEMG
 

during
 

simple
 

cognitive
 

dual-task
 

walking
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

during
 

difficult
 

cognitive
 

dual-task
 

walking
 

(P<0. 05),
 

and
 

the
 

AEMG
 

during
 

simple
 

motor
 

dual-task
 

walking
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

during
 

difficult
 

motor
 

dual-task
 

walking
 

(P< 0. 05) .
 

The
 

margin
 

of
 

stability
 

(MoS)
 

of
 

simple
 

cognitive
 

dual-task
 

walking
 

was
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

simple
 

motor
 

dual-task
 

walking
 

(P<0. 05),
 

the
 

MoS
 

of
 

difficult
 

cognitive
 

dual-task
 

walking
 

was
 

smaller
 

than
 

that
 

of
 

difficult
 

motor
 

dual-task
 

walking
 

(P<0. 05),
 

and
 

the
 

MoS
 

of
 

simple
 

motor
 

dual-
task

 

walking
 

was
 

smaller
 

than
 

that
 

of
 

difficult
 

motor
 

dual-task
 

walking
 

(P< 0. 05) .
 

Conclusions　 Dual
 

tasks
 

with
 

different
 

types
 

and
 

loads
 

have
 

interaction
 

effects
 

on
 

dynamic
 

posture
 

control.
 

The
 

neuromuscular
 

control
 

around
 

the
 

ankle
 

muscle
 

and
 

dynamic
 

stability
 

during
 

difficult
 

motor
 

dual-task
 

walking
 

are
 

better
 

than
 

those
 

during
 

difficult
 

cognitive
 

dual-task
 

walking,
 

and
 

the
 

neuromuscular
 

control
 

around
 

the
 

ankle
 

muscle
 

and
 

dynamic
 

stability
 

during
 

difficult
 

motor
 

dual-task
 

walking
 

are
 

better
 

than
 

those
 

during
 

simple
 

motor
 

dual-task
 

walking.
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　 　 有效的姿势控制对顺利完成日常生活活动至

关重要[1] 。 姿势控制的维持需要多感官信息传入、
神经回路自动调节与认知加工处理协同作用[2-3] 。
认知与行走时,姿势控制表现的相互作用关系可以

通过双任务范式来研究,即在行走的同时完成一项

认知任务或其他运动任务[4-5] 。 目前,双任务研究

范式已经广泛应用于探究姿势控制的认知资源需

求。 了解双任务行走期间姿势控制的认知资源分

配可以阐明潜在机制,并可能为姿势控制康复干预

提供信息,提高跌倒风险预测水平[6] 。 然而,关于

健康人群双任务姿势控制,有研究认为,在完成双

任务时,其他任务的介入会争夺姿势控制的注意力

资源,损害机体姿势控制能力[7-9] 。 但也有研究认

为,同时执行双任务不会对姿势控制产生影响,甚
至会增强姿势稳定性[10-13] 。 健康人群双任务期间

姿势控制性能变化差异可能是由于不同双任务类

型或双任务负荷干扰引起的神经肌肉控制变化差

异 造 成。 表 面 肌 电 ( surface
 

electromyography,
sEMG)信号是借助贴敷在浅表目标肌肉上的表面

电极引导,记录下神经肌肉系统活动时生物电信号

的总和。 sEMG 与大脑皮层激活水平和神经肌肉募

集能力、同步化状态等因素存在不同程度的关联

性,可以在一定程度上反映不同运动状态下姿势性

能维持的神经肌肉控制水平[14-17] 。 本文通过对比

不同负荷认知双任务行走和运动双任务行走时下

肢 sEMG 信号及不同双任务行走时动态稳定性的变

化,探究不同类型和负荷双任务对健康人动态姿势

控制的影响。 本文假设:双任务行走时,下肢不同

肌群的神经肌肉控制水平存在差异,并且不同类型

和负荷对双任务行走时下肢肌群神经肌肉控制和

动态稳定性的影响可能存在交互效应。

1　 对象与方法

1. 1　 受试者

　 　 招募 28 名健康男性大学生,年龄(25. 1±1. 5)
岁,身高(1. 78±2. 43)

 

m,体质量(71. 14±3. 98)
 

kg,
身体质量指数( body

 

mass
 

index,
 

BMI) 为( 22. 51 ±
0. 75)

 

kg / m2,蒙特利尔认知评估量表(MoCA)评分

(28. 43±0. 92)分,优势侧均为右侧。 所有受试者均

无姿势控制障碍,近半年无影响正常行走的疾病和

上下肢损伤史,可以持一定重物正常行走。 意识清

醒,无认知障碍,有能力配合实验认知任务要求。
实验前需了解实验意图,清楚实验内容,征求意见

后均表示自愿参加并签署知情同意书。 本研究获

得河北师范大学生物医学伦理委员会批准。
1. 2　 实验仪器

　 　 FREEEMG300 无线 sEMG 测试仪 (采集频率

1
 

kHz,BTS 公司,意大利)采集单任务和不同双任务

行走时下肢肌肉 sEMG 信号;8 镜头三维运动捕捉

系统(像素 2
 

352×1
 

728,采集频率 120
 

Hz,Motion 公

司,美国)采集人体行走过程中的运动学数据;标有

刻度(400
 

mL)的玻璃水杯用来完成运动任务干预,
随机数生成器软件用于随机生成任务实施顺序以

及认知任务干预。
1. 3　 认知和运动任务设计

　 　 认知任务采用 n-back 听觉语言认知任务。 应

用随机数生成器 app 生成 10 个两位数的随机数,实
验人员依次念出并随机停止。 简单认知负荷行走

时,受试者需回答出完整随机数列的倒数第 2 个数

字;困难认知负荷行走时,需要回答出完整随机数
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列的倒数第 3 个数字。
运动任务采用优势侧手持含不同容量水的玻

璃水杯进行。 简单运动负荷行走时受试者需持含

200
 

mL 水的水杯,困难运动负荷需持含 400
 

mL 水

的水杯。
1. 4　 实验流程

　 　 实验前准备:由 1 名实验人员提前调试实验设

备,准备装有水的水杯备用,通过随机数生成软件

生成每位受试者的实验顺序,并准备认知任务的数

列素材,另一名实验人员向受试者说明实验流程及

实验内容,带受试者熟悉实验场地,随后通过踢足

球确认优势腿。 准备工作完成后,通知受试者到达

指定测试区域。 粘贴肌电贴:肌电采集左右两侧股

直肌、股二头肌、胫前肌、腓肠肌内侧头和单侧臀大

肌的 sEMG 信号,贴电极片前需刮除相应部位体毛,
用酒精棉片擦拭,清除体表油脂和杂质,待皮肤干

燥之后,沿肌肉走向,在肌腹最隆起处贴电极片,两
电极片之间的距离约 20

 

mm,安装 sEMG 测试设备。
粘贴标志点:根据海耶斯模型在人体相应部位贴

29 个标志点(见图 1)。

图 1　 标志点和表面电极粘贴位置

Fig. 1　 Set-up
 

of
 

markers
 

and
 

surface
 

electrode
 

positions

数据采集:单任务和运动任务(优势侧手持水

杯)行走时,受试者在听到“开始”指令后行走并记

录数据,听到“停”指令后停止步行,结束数据记录。
认知任务(n-back 听觉语言任务)行走时,受试者在

听到实验人员念数列时开始行走并记录数据,回答

出正确答案后停止步行同时停止数据记录。 运动

双任务行走时需保证杯中的水不洒出,认知双任务

行走需回答出正确答案,算作 1 次成功的实验数

据。 不同条件行走结束后需间歇 1
 

min,每种行走

测试记录 3 次有效数据, 取平均值进行统计学

分析。
1. 5　 数据处理与实验指标

　 　 肌电数据采用 EmgServer 软件分析,将原始肌

电信号进行带通滤波(10 ~ 480
 

Hz)、整流处理。 选

取人体单任务及不同双任务行走时的平均肌电

(average
 

electromyography,
 

AEMG)反映中枢控制能

力及运动单位的激活程度,AEMG 增大表示中枢控

制增强,激活更多的运动单位。 平均肌电值的标准

化方法为:
标准化 AEMG = ( 不同行走状态每块肌肉

AEMG / 单任务行走状态单侧臀大肌 AEMG) ×100%
 

运动学数据采用 Cortex 软件( Motion
 

公司,美
国)进行处理,根据 Helen

 

Hayes 模型命名并识别

29 个标志点,补齐缺失帧,删除未命名点,截取出有

效数据范围,采用 Butter-worth 四阶低通滤波(截断

频率 6
 

Hz)后导出所有标志点和身体重心的三维坐

标以及身体重心速度。 选取优势腿脚跟触地时刻

运动学数据间接计算出动态稳定裕度 ( margin
 

of
 

stability,MoS)。 MoS 为负值,表示人体处于不稳定

状态;MoS 绝对值越小,稳定性越好。
MoS 采用如下公式计算:

ω0 = g / l
CM = dCoM + vCoM / ω0

MoS = Bmax - CM
(1)

式中:ω0 为人体倒置钟摆模型的固有频率;g 为重

力加速度(1
 

g = 9. 8
 

N / kg);l 为身体重心到地面的

垂直距离(身体重心 z 轴方向的坐标);CM 为推算

的身体重心,dCoM、vCoM 分别为某时刻身体重心的位

移和速度;MoS 为某时刻的动态稳定裕度;Bmax 为支

撑面某一方向的最大支撑边缘(本文采用非优势腿

脚尖与脚跟标志点前后方向的中点坐标表示)。
1. 6　 统计学分析

　 　 所得参数值均以平均值±标准差表示,利用统

计软件 SPSS
 

25. 0,采用
 

Shapiro-Wilk 法对数据进行

正态分布检验,均符合正态分布,采用双因素重复

测量方差分析( two-way
 

repeated
 

measures
 

ANOVA)
双任务类型和任务负荷对肌电指标和人体动态稳

定性指标的影响以及两者之间的交互作用,P<0. 05
认为差异具有统计学意义。

397　 　
刘鑫玥,等.

 

不同类型和负荷双任务对健康人动态姿势控制的影响

LIU
  

Xinyue,
 

et
 

al.
 

Effects
 

of
 

Dual
 

Tasks
 

with
 

Different
 

Types
 

and
 

Loads
 

on
 

Dynamic
 

Postural
 

Control
 

in
 

Healthy
 

Adults



2　 结果

2. 1　 不同双任务行走时 AEMG 比较

　 　 比较不同双任务行走下肢 AEMG 发现,左右股

直肌 AEMG 在不同任务负荷和任务类型行走时的

变化差异均不具有统计学意义(见表 1)。 左右股二

头肌 AEMG 在任务负荷和任务类型之间不存在交

互效应。 任务负荷主效应分析结果显示,简单负荷

行走时右股二头肌和左股二头肌 AEMG 均小于困

难负荷行走(P<0. 05);任务类型主效应分析结果显

示,不同类型双任务行走时左右股二头肌 AEMG 差

异均不具有显著性。 右胫前肌 AEMG 在任务负荷

和任务类型之间不存在交互效应。 任务负荷主效

应分析结果显示,简单负荷行走时右胫前肌 AEMG
小于困难负荷行走(P<0. 05);任务类型主效应分析

结果显示,不同类型双任务行走时右胫前肌 AEMG
差异不具有显著性。 左胫前肌 AEMG 在任务负荷

和任务类型之间存在交互效应(P<0. 05)。 任务类

型简单效应分析结果显示,不同类型对简单双任务

和困难双任务行走 AEMG 的影响差异不具有显著

性。 任务负荷简单效应分析结果显示,简单认知双

任务行走时 AEMG 大于困难认知双任务行走

(F= 0. 909,P = 0. 345), 简单运动双任务行走时

AEMG 小于困难运动双任务行走 ( F = 12. 951,
P= 0. 001)。 右腓肠肌 AEMG 在任务负荷和任务类

型之间存在交互效应(P<0. 05)。 任务类型简单效

应分析结果显示,简单认知双任务行走时 AEMG 大

于简单运动双任务(F = 0. 003,P = 0. 956),困难认

知双任务行走时 AEMG 小于困难运动双任务行走

(F= 16. 523,P<0. 001)。 任务负荷简单效应检验结

果表明,简单认知双任务行走时 AEMG 大于困难认

知双任务行走(F = 6. 847,P = 0. 011),简单运动双

任务行走时 AEMG 小于困难运动双任务行走

(F= 11. 080,P = 0. 002)。 左腓肠肌 AEMG 在不同

任务负荷和任务类型行走时的变化差异均不具有

统计学意义(见表 2)。

表 1　 不同双任务行走时 AEMG 比较(n= 28)
Tab. 1　 Comparison

 

of
 

AEMG
 

during
 

different
 

dual-task
 

walking 单位:%

肌肉 单任务步行
认知双任务步行 运动双任务步行

简单 困难 简单 困难

右侧臀大肌 100. 00±0. 00 87. 73±17. 44 85. 86±8. 50 85. 34±13. 67 81. 11±12. 97
右股直肌 207. 91±90. 64 173. 97±73. 34 174. 37±56. 77 173. 68±87. 45 176. 97±78. 96
左股直肌 177. 26±49. 60 151. 99±41. 29 155. 24±46. 30 147. 28±47. 60 151. 85±55. 34

右股二头肌 147. 12±16. 73 131. 35±23. 32 135. 42±17. 92 131. 93±22. 85 135. 63±22. 59
左股二头肌 164. 41±30. 96 141. 87±21. 01 147. 25±28. 37 135. 32±14. 50 148. 44±25. 23
右胫前肌 216. 03±63. 62 175. 53±41. 12 180. 51±45. 87 193. 69±58. 13 199. 52±51. 10
左胫前肌 258. 77±63. 49 223. 74±55. 29 217. 91±51. 78 230. 76±67. 12 252. 75±75. 92
右腓肠肌 259. 27±25. 47 231. 65±30. 25 216. 41±23. 27 230. 99±55. 57 250. 39±55. 57
左腓肠肌 274. 10±56. 05 225. 38±41. 16 227. 40±58. 16 241. 86±27. 76 247. 57±46. 03

表 2　 不同双任务行走对 AEMG 影响的统计分析结果(n= 28,∗P<0. 05)
Tab. 2　 Statistical

 

analysis
 

results
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

dual-task
 

walking
 

on
 

AEMG

肌肉
任务类型 任务负荷 交互效应

F P F P F P
肌肉

任务类型 任务负荷 交互效应

F P F P F P
右股直肌 0. 004 0. 953 0. 140 0. 709 0. 086 0. 770
左股直肌 0. 106 0. 746 1. 708 0. 197 0. 049 0. 826

右股二头肌 0. 005 0. 945 9. 227 0. 004∗ 0. 022 0. 883
左股二头肌 0. 228 0. 635 14. 590 <0. 001∗ 2. 548 0. 116

右胫前肌 2. 058 0. 157 4. 173 0. 046∗ 0. 026 0. 873
左胫前肌 1. 640 0. 206 3. 499 0. 067 10. 362 0. 002∗

右腓肠肌 3. 103 0. 084 0. 253 0. 617 17. 674 <0. 001∗

左腓肠肌 2. 625 0. 111 1. 047 0. 311 0. 240 0. 626

2. 2　 不同双任务行走时 MoS 比较

　 　 比较不同双任务行走人体脚跟触地时刻 MoS 发

现,脚跟触地时刻 MoS 在任务类型和任务负荷之间

存在交互效应(P<0. 05),简单认知双任务行走时

MoS 大 于 简 单 运 动 双 任 务 行 走 ( F = 6. 164,

P= 0. 016),困难认知双任务行走 MoS 小于困难运动

双任务行走(F = 20. 463,P<0. 001)。 简单认知双任

务行走 MoS 小于困难认知双任务行走(F = 0. 000,
P= 1. 000),简单运动双任务行走 MoS 小于困难运动

双任务行走(F= 105. 776,P<0. 001),见图 2、表 3。
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图 2　 不同双任务行走 MoS 比较

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

MoS
 

during
 

different
 

dual-task
 

walking

表 3　 不同双任务行走对 MoS 影响的统计分析结果

(n= 28,∗P<0. 05)
Tab. 3　 Statistical

 

analysis
 

results
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

dual-
task

 

walking
 

on
 

MoS

任务类型 任务负荷 交互效应

F
 

P F
 

P F
 

P
2. 659 0. 109 52. 883 <0. 001∗ 52. 883 <0. 001∗

3　 讨论

　 　 行走过程中的姿势控制需要视觉、前庭觉、
本体感觉等感觉系统的传入和小脑、脑干、脊髓

的神经回路自动整合调节以及高级认知功能的

加工处理协同完成,同时执行不同类型或不同负

荷双任务会增加不同额外的认知资源负荷,干扰

分配到姿势控制的认知资源,进而对姿势控制的

自动化水平产生的影响,造成姿势控制外在表现

性能差异,sEMG 信号可以反映不同行走状态下

神经肌肉控制水平,揭示双任务行走时姿势控制

的认知资源分配程度。 本文通过测试不同负荷

下认知双任务行走和运动双任务行走时下肢

sEMG 信号及动态稳定性的变化发现,不同类型

和负荷对双任务行走时,踝关节周围控制肌肉

AEMG 和动态稳定性的影响存在交互效应,符合

本文的研究假设。
通过分析 sEMG 信号可以了解机体在不同状态

下神经肌肉的控制水平[18] 。 本文采用 sEMG 指标

AEMG 评价不同双任务行走时中枢控制的参与程度

和下肢肌肉的激活水平,并通过对应观察不同双任

务行走时动态稳定性的变化。 本文结果显示,左右

股直肌在不同双任务负荷和双任务类型行走时的

变化差异均不具有统计学意义,左右股二头肌仅任

务负荷差异存在统计学意义,胫前肌和腓肠肌等踝

关节运动控制肌肉在不同任务负荷和任务类型双

任务行走时的 AEMG 变化差异均具有统计学意义。
有研究提出,机体可能会选择增加踝关节僵硬来抵

消无法对外界干扰做出快速反应的局限,通过增加

对小腿主动肌和拮抗肌更严格的神经肌肉控制来

减少姿势摆动[19-21] 。 结合本研究的实验结果,在不

同双任务介入行走时,踝关节运动控制肌肉 AEMG
变化更加明显,提示在双任务行走时机体可能会通

过积极调动踝关节周围运动控制肌肉,增强踝关节

的紧张性来应对第 2 任务的介入。
胫前肌和腓肠肌的分析结果显示,AEMG 在双

任务负荷和双任务类型之间存在交互效应。 任务

类型简单效应分析结果显示,困难认知双任务行走

时 AEMG 小于困难运动双任务行走,Rankin 等[22]

研究认为,在平衡功能恢复中认知任务的介入会降

低肌肉活动,该结果与本研究结果一致。 Pashler[23]

提出的结构干扰机制认为,如果两个任务都需要访

问单个输出通道(结构),但 1 次只有 1 个任务可以

访问该通道,则可能会发生结构干扰。 在认知双任

务行走时,动态姿势控制的维持需要一定的认知资

源。 当额外的认知任务介入后,会干扰姿势控制的

认知通道,从而导致姿势控制的中枢控制和神经肌

肉激活水平下降;而额外的运动任务与行走时的动

态姿势控制均涉及神经肌肉控制通道,不存在相互

干扰,反而会增强姿势控制的中枢神经肌肉控制。
任务负荷简单效应结果显示,简单运动双任务行走

时 AEMG 小于困难运动双任务行走,即困难运动双

任务行走时可能需要更强的中枢神经控制,募集更

多的肌纤维才能维持身体的动态稳定性。 本研究

中,运动双任务行走涉及上肢持水杯和下肢行走控

制。 相关经颅磁刺激研究证实,上肢和下肢的相关

肌肉控制会在皮质脊髓通路之间发生神经相互作

用,减少双重任务之间的相互干扰,这种形式的相

互作用被称为活动依赖性耦合[24-25] 。 相比简单运

动双任务,困难运动双任务的完成可能会增强这种

活动依赖性耦合机制,提高神经肌肉控制水平。 动

态稳定性的统计分析结果显示,困难认知双任务行

走 MoS 小于困难运动双任务行走,简单运动双任务

行走 MoS 小于困难运动双任务行走,即困难认知双

任务和简单运动双任务行走不稳定,困难运动双任

务行走稳定,结合 AEMG 的结果,机体可能通过增
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强踝关节周围肌肉的神经肌肉控制来提高身体稳

定性。 Den 等[26] 研究提出,双任务行走期间,姿势

控制的皮质需求增加,自动化水平下降,需消耗更

多的认知资源来保证姿势稳定性,该结果与本文结

果一致。 另外,完成困难运动双任务是具有一定挑

战性的动作,机体为了在行走过程中防止水杯中的

水洒出,选择更加谨慎和精细的踝关节运动控制,
减少足部的随机摆动频率,提高机体的动态稳定

性。 动态稳定性的任务类型简单效应分析结果显

示,与简单运动双任务行走相比,简单认知任务更

稳定。 该结果与上述 AEMG 分析结果存在一些分

歧,可能是因为任务负荷较低导致结果变化趋势不

一致,提示在探索双任务行走的中枢神经系统控制

策略时,可能需要考虑任务负荷差异带来的结果差

异性。

4　 结论

　 　 不同类型和负荷双任务对动态姿势控制的影

响存在交互效应,具体表现为:困难运动双任务行

走时踝关节周围肌肉的神经肌肉控制和动态稳定

性强于困难认知双任务行走,困难运动双任务行走

时踝关节周围肌肉的神经肌肉控制和动态稳定性

强于简单运动双任务行走。
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