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摘要:目的　 从线性和非线性两个角度探究人体站立稳定调控策略。 方法　 招募 16 名健康男性受试者,在平衡台

完成 30
 

s 正常站立、闭眼站立以及在泡沫垫上睁眼和闭眼站立,通过时空参数、轨迹近似熵和小波变换分析不同干

扰因素站立时足底压力中心(center
 

of
 

pressure,
 

COP)轨迹的线性及非线性特征,采用视觉×本体感觉重复测量方

差分析比较干扰情况下(视觉干扰、本体感觉干扰和视觉、本体感觉共同干扰)与正常站立情况下 COP 轨迹线性及

非线性特征差异。 结果　 在线性指标中,闭眼站立、不稳定站立和闭眼不稳定站立相比于正常站立时 COP 轨迹长

度、轨迹速率和 C90 面积均增加(P< 0. 05),3 种干扰方式下的 C90 偏角以及前后 ( anteroposterior, AP )、内外

(mediolateral,ML)方向平均偏移量相比于正常站立无明显变化(P>0. 05)。 在非线性指标中,在 ML 和 AP 两个方

向,闭眼站立、不稳定站立和闭眼不稳定站立相比于正常站立 COP 轨迹的近似熵差异均无差异(P>0. 05);频域指

标的 ML 方向,视觉干扰使中频、低频和次低 3 个频段的能量权重升高(P<0. 05),超低频能量权重降低(P<0. 05);
本体感觉干扰时 3 个频段的能量权重相比于正常站立无差异(P>0. 05);在视觉、本体感觉共同干扰时,中频、低频

和次低频能量权重增加(P<0. 05),超低频能量权重降低(P<0. 05);在频域指标的 AP 方向,视觉干扰后相比于正

常站立次低频能量下降(P<0. 05)、超低频能量上升(P<0. 05);本体感觉干扰和视觉、本体感觉共同干扰中频、低频

和次低频能量权重均上升(P<0. 05),超低频能量权重下降(P<0. 05)。 结论　 对于健康人群,站立时人体以较低频

段的闭环控制机制为主导,外界信号输入受到干扰并不会改变站立 COP 轨迹的复杂性,其中视觉信息干扰对 ML
方向影响较为明显,本体感觉信息干扰对 AP 方向影响较为明显。 站立受到干扰时,开环控制机制的较高频段能量

权重增加,身体的晃动幅度和速度变大。
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Abstract:
 

Objective 　 To
 

explore
 

the
 

regulation
 

strategy
 

of
 

human
 

standing
 

stability
 

from
 

linear
 

and
 

nonlinear
 

perspectives.
 

Methods　 Sixteen
 

healthy
 

male
 

subjects
 

were
 

recruited
 

and
 

required
 

to
 

stand
 

normally
 

or
 

stand
 

with
 

closed
 

eyes,
 

stand
 

on
 

foam
 

pad
 

with
 

open
 

eyes
 

or
 

closed
 

eyes
 

for
 

a
 

period
 

of
 

30
 

s
 

on
 

the
 

balancer.
 

The
 

3001



linear
 

and
 

nonlinear
 

characteristics
 

of
 

plantar
 

COP
 

(center
 

of
 

pressure)
 

trajectory
 

during
 

standing
 

with
 

different
 

interference
 

factors
 

were
 

analyzed
 

by
 

spatio-temporal
 

parameters,
 

trajectory
 

approximate
 

entropy
 

and
 

wavelet
 

transform.
 

Visual
 

×
 

proprioceptive
 

repeated
 

measures
 

ANOVA
 

was
 

used
 

to
 

compare
 

the
 

linear
 

and
 

nonlinear
 

characteristics
 

of
 

COP
 

trajectory
 

between
 

the
 

interference
 

condition
 

( visual
 

interference,
 

proprioceptive
 

interference
 

and
 

visual
 

and
 

proprioceptive
 

interference)
 

and
 

normal
 

standing.
 

Results　 For
 

linear
 

index,
 

the
 

COP
 

trajectory
 

length,
 

trajectory
 

rate
 

and
 

C90
 

area
 

during
 

closed-eye
 

standing,
 

unstable
 

standing
 

and
 

closed-eye
 

unstable
 

standing
 

were
 

all
 

higher
 

than
 

those
 

during
 

normal
 

standing
 

(P<0. 05) .
 

The
 

average
 

offset
 

of
 

C90
 

area
 

and
 

that
 

in
 

mediolateral
 

( ML)
 

and
 

anteroposterior
 

( AP)
 

directions
 

under
 

three
 

interference
 

modes
 

had
 

no
 

significant
 

changes
 

compared
 

with
 

that
 

during
 

normal
 

standing
 

(P> 0. 05) .
 

For
 

nonlinear
 

index,
 

in
 

MP
 

and
 

AP
 

directions,
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

approximate
 

entropy
 

between
 

closed-eye
 

standing,
 

unstable
 

standing
 

and
 

closed-eye
 

unstable
 

standing
 

compared
 

with
 

that
 

during
 

normal
 

standing
 

pressure
 

center
 

track
 

(P>0. 05) .
 

For
 

frequency
 

domain
 

index
 

in
 

MP
 

direction,
 

visual
 

interference
 

increased
 

the
 

energy
 

weight
 

of
 

the
 

intermediate
 

frequency,
 

low
 

frequency
 

and
 

sub-low
 

frequency
 

bands
 

(P< 0. 05),
 

and
 

decreased
 

the
 

ultra-low
 

frequency
 

energy
 

weight
 

( P < 0. 05 ) .
 

The
 

energy
 

weight
 

of
 

three
 

frequency
 

bands
 

during
 

proprioceptive
 

interference
 

was
 

not
 

different
 

from
 

that
 

of
 

normal
 

standing
 

(P> 0. 05),
 

while
 

the
 

energy
 

weight
 

of
 

intermediate
 

frequency,
 

low
 

frequency
 

and
 

sub-low
 

frequency
 

increased
 

(P<0. 05),
 

while
 

that
 

of
 

ultra-low
 

frequency
 

decreased
 

(P< 0. 05) .
 

For
 

frequency
 

domain
 

index
 

in
 

AP
 

direction,
 

the
 

sub-low
 

frequency
 

energy
 

decreased
 

(P<0. 05)
 

and
 

ultra-low
 

frequency
 

energy
 

increased
 

(P<0. 05)
 

after
 

visual
 

interference
 

compared
 

with
 

that
 

during
 

normal
 

standing.
 

The
 

energy
 

weights
 

of
 

intermediate
 

frequency,
 

low
 

frequency
 

and
 

sub-low
 

frequency
 

of
 

proprioceptive
 

interference,
 

visual
 

and
 

proprioceptive
 

interference
 

increased
 

(P< 0. 05),
 

while
 

that
 

of
 

ultra-low
 

frequency
 

decreased
 

(P<0. 05) .
 

Conclusions　 For
 

healthy
 

people,
 

the
 

closed-loop
 

control
 

mechanism
 

of
 

lower
 

frequency
 

band
 

is
 

dominant
 

during
 

standing,
 

and
 

the
 

interference
 

of
 

external
 

signal
 

input
 

will
 

not
 

change
 

the
 

complexity
 

of
 

COP
 

trajectory,
 

in
 

which
 

visual
 

information
 

interference
 

has
 

an
 

obvious
 

effect
 

on
 

ML
 

direction,
 

proprioceptive
 

information
 

interference
 

has
 

an
 

obvious
 

effect
 

on
 

AP
 

direction.
 

When
 

standing
 

is
 

disturbed,
 

the
 

energy
 

weight
 

of
 

higher
 

frequency
 

band
 

of
 

open-loop
 

control
 

mechanism
 

increases,
 

and
 

shaking
 

amplitude
 

and
 

speed
 

of
 

the
 

body
 

become
 

larger.
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wavelet
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　 　 维持稳定站立是人体最基本的姿势控制方

式,人体安静站立时通过各系统协调完成身体

在空间位置的稳定性和方向性。 相关研究证

实,姿势控制能力下降会增加跌倒风险 [ 1-2] 。 研

究偏头痛、功能性踝关节不稳、脊柱侧弯等患者

在站立时的姿势控制能力发现,当小脑、本体感

觉、前庭觉和视觉某一功能出现病理性变化时,
维持站立稳定的调控策略会发生改变 [ 3-5] 。 人

体站立时以双足为支撑面,姿势控制的动态变

化使压力中心在足底形成一定的晃动轨迹,由

此可反映维持站立稳定的调控策略,分析足底

压力中心( center
 

of
 

pressure, COP ) 轨迹特征是

评价姿势控制过程动态变化的重要切入点。 对

站立时足底压力中心轨迹的分析发现,人体通

过开 环 控 制 ( open-loop
 

control ) 和 闭 环 控 制

( closed-loop
 

control) 的反馈机制共同完成站立

时姿势的调整 [ 6-7] 。 通过干预站立时视觉、本体

感觉等信息获取能力,从线性和非线性两个方

面解析站立时压力中心轨迹特征,有助于探究

人体站立稳定的调控策略。
现有研究大多采用时域分析评测站立 COP 轨

迹的包络面积、晃动幅度和速度等线性变化,该方

法可直观、便捷地反映人体站立稳定性[4,7] 。 近年

来,有关非线性变化在动作分析中的应用研究已经

开 展[5,8] 。 其 中, 近 似 熵 ( approximate
 

entropy,
ApEn)理论用于评价信号在维数变化过程中随时间

序列产生新模式概率的大小,序列的近似熵值越

大,则表明该序列复杂度较高,该算法具有抗噪能

力强、计算所需数据短的优点,可用于评价足底

COP 轨迹在各方向变化的复杂程度[9-10] 。 傅里叶变

4001
医用生物力学　 第 38 卷　 第 5 期　 2023 年 10 月

Journal
 

of
 

Medical
 

Biomechanics,
 

Vol. 38　 No. 5,
 

Oct.
 

2023



换 ( Fourier
 

transform, FT ) 和 小 波 变 换 ( wavelet
 

transform,WT)是非线性分析中常见的频域解析方

法,而小波变换具有对 COP 轨迹进行时频域特征分

析的优势[11-13] 。 研究发现,不同频段小波的能量权

重与肌肉活动、小脑、前庭和视觉系统存在一定相

关性[14-16] 。 基于此方法分析正常人站立时足底

COP 轨迹特征,可有效探究人体站立时姿势调控

策略。
本文通过对健康受试者视觉、本体感觉和多种

平衡维持因素的干扰,评测 COP 轨迹的曲线特征、
复杂度和不同频段的权重,从线性及非线性两个特

征和身体前后 ( anteroposterior, AP )、内外 ( medio-
lateral,ML)两个方向探究人体站立稳定的调控策

略,为探究姿势控制的内在机制提供新的研究方法

和理论支持。

1　 研究方法

1. 1　 受试者选取

　 　 招募 16 名健康男性,身高(176. 32±4. 22) cm,
体质量(68. 22±5. 81) kg,年龄(24. 56±3. 34)岁,要
求受试者无异常足姿(足姿指数评分-4 ~ 4 分[17] ),
在实验前 48

 

h 内无酒精、咖啡因摄入且无剧烈运

动,受试者在知晓本实验流程后均自愿参加,并签

署知情同意书。
1. 2　 仪器设备

　 　 采用 iBalance 平衡测试与训练系统 ( 芬兰

HUR
 

Labs 公司,采集频率 50
 

Hz,最大测试重量

200
 

kg)进行站立足底 COP 轨迹测试,该系统包含

BT4 平 衡 台 ( 610
 

mm × 610
 

mm × 60
 

mm, 重 量

12. 0
 

kg) ,该测试系统自带泡沫垫及 iBalance
 

Plus
数据分析软件。
1. 3　 实验流程

　 　 测试开始前进行平衡台的校准,受试者在了

解实验流程后,分别以睁眼、闭眼、在泡沫垫睁眼

及闭眼 4 种随机顺序在平衡台上完成时长为 30
 

s
的站立测试,采集正常站立情况下、干扰视觉、干
扰本体感觉及视觉和本体感觉共同干扰下足底

COP 轨迹数据。 要求每次测试均在同一实验场

景,且站立时足跟并拢,足尖呈 30°(见图 1) ,双眼

平视前方某一定点,保证实验过程中处于安静

环境。

图 1　 站立时足部位置图解

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

foot
 

position
 

during
 

standing
注:x 轴为身体内 ML 方向,y 轴为 AP 方向。

1. 4　 观测指标

1. 4. 1　 线性指标　 线性指标通过 COP 轨迹的几何

特点评价不同状态站立时人体的稳定性,本实验通

过轨迹长度、轨迹速率、C90 面积、C90 偏角及 ML、
AP 方向的平均偏移量评价。

(1)
 

轨迹长度:即 COP 轨迹曲线的长度,其计

算方法为在测试过程中每隔 0. 2
 

s 两个 COP 连线长

度的总和。
(2)

 

轨迹速率:通过轨迹长度与测试时间的比

值计算。
(3)

 

C90 面积:C90 表示包含 90% COP 点所围

成的最小椭圆,C90 面积为该椭圆的包络面积。
(4)

 

C90 偏角:C90 偏角为包含 90% COP 点围

成最小椭圆的长轴与水平轴的夹角(见图 2)。

图 2　 C90 偏角图解

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

C90
 

declination
 

angle

(5)
 

ML 方向平均偏移量:COP 轨迹在身体内

外侧的平均偏移量。
(6)

 

AP 方向平均偏移量:COP 轨迹在身体前
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后侧的平均偏移量。
1. 4. 2　 非线性指标 　 (1)

 

通过对 ML 和 AP 方向

COP 轨迹的近似熵计算,分别求出 COP 轨迹在水

平轴和垂直轴的复杂度。 近似熵计算原理如下[18] :
对于一个长度为 N 的时间序列{xi},通过构建

该序列的 m 维矢量 X( i)= {x( i),x( i+1),x( i+2),
…,x( i+m-1)}( i = 1 ~ N-m+1),计算向量 X( i)与

X( j)( j= 1 ~N-m+1,且 j􀱅i)中元素的最大距离:
dij = max | x( i + j) - x( i + k) | ,

k = 0,1,2,…,m - 1
　 　 设定相似容限度 r,统计向量中小于 r × STD
(STD 为序列{xi}的标准差)的 dij 个数,计算该数目

与距离总数 N-m 的比值 Cm
i ( i), 求得 Cm

i ( i) 的对数

ln
 

Cm
i ( i), 计算向量中所有 i 的平均值

φmr = 1
N - m + 1 ∑

N-m+1

i = 1
ln

 

Cm
i ( i)

　 　 m 增加 1, 重复以上步骤, 计算 Cm+1
i ( i) 和

φm+1( r), 最终求得嵌入维数为 m、相似容限度为 r
的有限序列{xi}的近似熵

ApEn(m,r) = φm+1r - φm( r)
　 　 当 m= 2,r = 0. 1 ~ 0. 2 时,近似熵对时间序列长

度依赖程度最低[18-19] 。 因此,本文设定 m = 2, r =
0. 2,以此条件对不同站立条件下足底 COP 轨迹进

行近似熵计算。
(2)

 

对 COP 轨迹的 ML 和 AP 方向进行小波分

解与重构, 计算各频段能量的权重。 将频率为

50
 

Hz 的原始信号通过 sym8 小波基函数进行 8 级

分解,每次分解得到的信号频率为上一次的 1 / 2,得
到细节系数 d1 ~ d8 和近似系数 a8

[4,15,20] ,分解过程

如图 3 所示。

图 3　 小波分解图示

Fig. 3　 Wavelet
 

decomposition
 

diagram
 

illustration

根据以往研究,将以上频段重构为中频(d3、d4

重构,频率范围 1. 56 ~ 3. 13
 

Hz)、低频(d5、d6 重构,
频率范围 0. 39 ~ 1. 56

 

Hz)、次低频(d7、d8 重构,频
率范围 0. 10 ~ 0. 39

 

Hz)和超低频(a9 频段,频率范

围低于 0. 1
 

Hz) [4,20] ,原始信号完成小波变换(见

图 4)。

图 4　 原始 COP 在 ML 方向四频段小波变换图解

Fig. 4 　 Diagram
 

of
 

four-band
 

wavelet
 

transform
 

of
 

original
 

COP
 

in
 

ML
 

direction 　 ( a) Before
 

wavelet
 

transform,
(b)After

 

wavelet
 

transform

分别计算重构后 4 个频段的能量,每个频段能

量为该频段每个离散点振幅平方之和[15] ,该频段能

量计算公式为:

E( j) = ∑
k

n = 0
(A( j,k)) 2 (1)

式中:j 表示不同频段,E( j)表示该频段的能量;k 为

该频段离散位置;A 为离散位置对应的振幅。
每个频段占总频段能量(ET )权重的计算公式

如下[4-5] :

E( j)% = E( j)
ET

× 100% (2)

1. 5　 数据处理

　 　 本研究 COP 轨迹时域数据的处理在 iBalance
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平衡测试与训练系统中自带的 iBalance
 

Plus 软

件中进行,频域数据的处理在 MATLAB
 

R2017a
中进行。 在 SPSS

 

25. 0 中进行数据统计,采用重

复测量方差分析分别比较闭眼站立、不稳定站立

和闭眼不稳定站立 3 种干扰条件下相比于睁眼

正常站立时线性和非线性指标的差异,事后检验

采用 Bonferroni 法,当 P< 0. 05 时,表明差异具有

统计学意义。

2　 结果

2. 1　 线性指标统计结果

　 　 结果表明,在时域指标中,闭眼站立、不稳定站

立和闭眼不稳定站立相比于正常站立时足底 COP
轨迹长度、轨迹速率和 C90 面积均增加(P<0. 05),
3 种干扰方式下的 C90 偏角、ML 和 AP 方向平均偏

移量相比于正常站立无明显变化(P>0. 05),见表 1。

表 1　 线性指标统计结果

Tab. 1　 Statistical
 

results
 

of
 

linear
 

indicators

指标 正常站立 闭眼站立 不稳定站立 闭眼不稳定站立

轨迹长度 / mm 223. 13±46. 17 399. 33±90. 64∗ 315. 61±51. 89∗ 664. 23±164. 60∗

轨迹速率 / (mm·s-1 ) 7. 44±1. 54 13. 31±5. 36∗ 10. 52±1. 73∗ 22. 14±5. 49∗

C90 面积 / mm2
 

93. 80±48. 40 176. 00±99. 98∗ 210. 55±92. 83∗ 554. 00±184. 58∗

C90 偏角 / ( °) 78. 42±9. 94 63. 25±24. 62 66. 78±21. 75 61. 63±30. 89
ML 方向平均偏移量 / mm 7. 37±3. 71 6. 18±3. 57 7. 87±3. 38 8. 61±6. 22
AP 方向平均偏移量 / mm 31. 05±15. 50 28. 81±17. 86 20. 74±7. 90 16. 85±12. 27

　 　 注:∗表示与正常站立相比,P<0. 05。 n= 16。 下同。

2. 2　 非线性指标统计结果

2. 2. 1　 不同干扰方式下 COP 轨迹近似熵对比　 在

ML 和 AP 两个方向,闭眼站立、不稳定站立和闭眼

不稳定站立相比于正常站立 COP 轨迹的近似熵差

异均无差异(P>0. 05),见表 2。

表 2　 COP 轨迹各方向近似熵对比

Tab. 2 　 Comparison
 

for
 

approximate
 

entropy
 

of
 

pressure
 

center
 

trajectory
 

in
 

all
 

directions

方向 正常站立 闭眼站立 不稳定站立 闭眼不稳定站立

ML
 

0. 08±0. 02 0. 10±0. 03 0. 10±0. 04 0. 09±0. 02
AP

 

0. 08±0. 02 0. 09±0. 05 0. 07±0. 02 0. 09±0. 03

2. 2. 2　 不同干扰方式下 COP 轨迹 ML 方向各频段

能量对比　 在 ML 方向,闭眼站立相比于正常站立

时,中频、低频和次低 3 个频段的能量权重升高

(P<0. 05),超低频能量权重降低(P<0. 05);不稳定

站立时 3 个频段的能量权重相比于正常站立无差

异(P>0. 05);在闭眼不稳定站立时,相比于正常站

立,中频、低频和次低频能量权重增加(P<0. 05),超
低频能量权重降低(P<0. 05),见表 3。
2. 2. 3　 不同干扰方式下 COP 轨迹 AP 方向各频段

能量对比　 对比 AP 方向不同干扰方式频段权重可

知,闭眼站立相比于正常站立次低频能量下降

(P<0. 05)、超低频能量上升(P<0. 05);不稳定站立

和闭眼不稳定站立相比于正常站立,中频、低频和

　 　表 3　 ML 方向各频段能量对比

Tab. 3　 Energy
 

comparison
 

of
 

each
 

frequency
 

band
 

in
 

ML
 

direction

单位:%

频率 正常站立 闭眼站立 不稳定站立 闭眼不稳定站立

中频 0. 12±0. 05 0. 40±0. 27∗ 0. 18±0. 13 0. 16±0. 07∗

低频 3. 61±2. 08 6. 88±4. 33∗ 4. 01±4. 66 3. 85±2. 45∗

次低频 5. 12±1. 60 8. 46±3. 82∗ 6. 40±4. 78 6. 94±5. 21∗

超低频 91. 16±3. 25 84. 26±7. 16∗ 89. 41±7. 24 83. 06±11. 14∗

次低频能量权重均上升(P<0. 05),超低频能量权重

下降(P<0. 05),见表 4。

表 4　 AP 方向各频段能量对比

Tab. 4　 Energy
 

comparison
 

of
 

each
 

frequency
 

band
 

in
 

AP
 

direction

单位:%

频率 正常站立 闭眼站立 不稳定站立 闭眼不稳定站立

中频 0. 01±0. 00 0. 02±0. 02 0. 03±0. 02∗ 0. 17±0. 15∗

低频 0. 07±0. 03 0. 22±0. 21 0. 46±0. 27∗ 4. 29±2. 98∗

次低频 0. 14±0. 08 0. 36±0. 21∗ 0. 93±0. 79∗ 7. 91±4. 52∗

超低频 99. 78±0. 10 99. 41±0. 29∗ 98. 59±1. 13∗ 87. 63±11. 45∗

3　 讨论

3. 1　 不同干扰方式下站立稳定性线性特征

　 　 站立时,人体在短时间间隔和长时间间隔之间

存在两种不同的姿势控制行为,在较短的时间间隔

(约 1
 

s)内,姿势控制不依赖视觉、前庭觉和本体感

觉等体感反馈,身体因肌肉骨骼系统的反应惰性逐
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渐偏离平衡点,这一过程被称为开环控制[5-6] 。 在

长时间间隔内,中枢神经系统通过视觉、本体感觉

和前庭觉等体感反馈,通过负反馈使身体重新回到

平衡点附近,这一过程被定义为闭环控制[5-6] 。 闭

环控制机制和开环控制机制共同作用使站立时

COP 发生偏移,形成一定的轨迹。 本研究对不同干

扰方式下时域特征结果发现,在视觉、本体感觉和

视觉、本体感觉共同干扰 3 种条件下,站立时足底

COP 的轨迹长度、 轨迹速度和 C90 面积均增加

(P<0. 05),这与前人对不同干扰因素对站立稳定性

影响的研究结果基本一致[4,21-22] 。 提示姿势控制受

到干扰时,姿势控制系统以更大的调整范围和速度

来维持站立,虽然不同因素干扰会增加站立时 COP
包络面积,但 ML 和 AP 方向的平均偏移量并未发

现有明显变化(P>0. 05),对于 C90 偏角,不同干扰

方式 站 立 并 未 发 现 其 与 正 常 站 立 存 在 差 异

(P>0. 05),这表明对于健康人群,视觉和不稳定界

面的干扰虽降低了姿势控制能力,但并不会使人体

站立出现向某一侧偏移。 综合以上指标可知,3 种

干扰方式对时域指标类型的影响无明显区分,当站

立稳定受到干扰时,人体在平衡状态下通过扩大身

体摆动幅度和速度完成姿势控制。
3. 2　 不同干扰方式下站立稳定性非线性特征

　 　 熵理论用于评价信号的复杂度,通过检测人体

电信号(脑电、肌电等)和运动学信号(加速度、运动

轨迹等)等生物信号反映相应组织所处的状态或运

动的规律性[9,19,23] 。 本文通过非线性分析以反映站

立足底 COP 轨迹的复杂度和频域特征,对不同干扰

条件站立时 COP 轨迹的 ML 和 AP 方向近似熵对比

发现,视觉干扰、本体感觉干扰和视觉、本体感觉共

同干扰相比于正常站立时 COP 轨迹近似熵的差异

不具有显著性,说明干扰外界信号的输入并不会影

响站立时足底 COP 轨迹的复杂性和规律性。 结合

本文线性分析结果可知,受到干扰时,足底 COP 轨

迹的摆动幅度和速度增加,但其轨迹的复杂度无明

显变化,提示视觉和本体感觉干扰虽然会使身体晃

动程度增加,但人体站姿的晃动轨迹仍具有规律和

可控性,而这一结果也表明本研究对不同干扰条件

下 COP 轨迹进行相同频段的小波变换具有一定可

靠性。
现有研究认为,不同频段的能量对应着不同的

站立稳定性影响因素,中频段(1. 56 ~ 6. 25
 

Hz)和低

频段 ( 0. 39 ~ 1. 56
 

Hz) 对应本体感觉和小脑控

制[20,24] ,次低频段 ( 0. 10 ~ 0. 39
 

Hz) 和超低频段

( <0. 10
 

Hz)对应前庭和视觉系统控制[15,20] 。 本文

发现,相比于正常站立,在 ML 方向,视觉干扰后中

频、低频和次低频 3 个频段的能量占比均增加,超
低频频段能量降低,该结果与文献[4-5]的结果相

似。 本文认为,视觉干扰会使较低频段能量占比降

低,其他较高频段的能量占比增加。 在 AP 方向,视
觉干扰后次低频频段能量占比增加,超低频段能量

占比降低。 有研究认为,在视觉信息缺乏的情况

下,人体会更多地采用前庭信号来保持姿势稳定策

略[15,25] 。 该结果与本文结果相呼应。 对比两个方

向频段变化发现,视觉干扰对 ML 方向频段的影响

多于 AP 方向,提示视觉对站立时冠状轴影响较大。
在泡沫垫上站立时,人体足底的本体感觉受到干

扰。 本文发现,相比于正常站立,在泡沫垫上站立

时 AP 方向 4 个频段均有明显变化,表现为超低频

段能力占比的下降和其他频段能量的增加,但在

ML 方向上未发现 4 个频段能量占比有显著变化,
根据足踝的解剖特点可知,人体踝关节在矢状面的

活动度大于冠状面活动度[26] 。 由此可推测,在足底

本体感觉受到干扰时,踝关节在冠状面的控制能力

可能优于矢状面,因此矢状面各频段能量的较易受

到影响。 在视觉和本体感觉共同干扰下,ML 和 AP
方向频段的能量权重均受到显著影响,两个方向均

表现为超低频段能量权重的降低和其他频段能量

权重的增加(P< 0. 05)。 Collins 等[6] 研究认为,开
环控制机制使得人体各个关节产生一定的微小晃

动,产生高频的信号,而晃动幅度超过某一阈值时

则会产生反馈,通过闭环控制系统进行控制,这一

阈值在 1
 

Hz 附近[4-6] ,这可能与人体骨骼肌系统的

刚性有关[27-28] 。 基于此阈值可知,本研究的低频、
次低频和超低频 3 个频段属于闭环控制系统,虽然

不同的干扰因素会增加较高频段的权重,但正常站

立和干扰下站立均其能力权重均在 90% 以上。 由

此可推测,相对平衡的站立条件下,人体姿势控制

策略以闭环控制系统为主导,受到干扰时站立稳定

性下降,开环控制机制的权重增加。
本文在以往研究的线性分析方法上,结合近似

熵理论和离散小波变换非线性角度对视觉、本体感
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觉干扰下健康人群站立足底 COP 轨迹进行分析,为
姿势控制的研究提供新的研究视角。 由于本研究

测试人群为健康人群,建议未来开展病理研究时,
在加大样本量的基础上,结合线性和非线性角度,
选取对应的患者进行深入分析。

4　 结论

　 　 对于健康人群,站立时人体以较低频段的闭环

控制机制为主导,外界信号输入受到干扰并不会改

变站立足底 COP 轨迹的复杂性。 其中,视觉信息干

扰对内外侧影响较为明显,本体感觉信息干扰对前

后侧影响较为明显,站立受到干扰时开环控制机制

的较高频段能量权重增加,身体的晃动幅度和速度

变大。
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