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摘要　目的:探讨在临床医学和康复工程等领域中人体运动功能评定的有效方法及原理 。方法:基于 F itts 定律 ,

参照代表动作执行情况某方面唯一特性的指标———执行度 , 结合速度 、能量等其它物理量 , 提出了具有普遍意义的

运动功能量化评定方法。选取人体上肢触点运动 ,用 Vicon 系统对 5 名健康男性进行了上肢触点运动实验 , 并通过

一组运动功能评定指标 ,对人体上肢触点运动功能进行了量化评定。结果及结论:人体上肢运动是包含肌肉骨骼

和神经系统的高冗余度的系统运动 ,选取基于大系统性能理论的宏观特征作为评定指标对人体上肢运动功能进行

量化评定是可行和现实的。鉴于人体结构的复杂性和运动的多样性 , 在对不同动作的评定中 ,各评定指标的使用

必须进行相应的侧重和组合。
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Abstract　Objective:To evaluate the most effective method and principle of human movement function in clinical

medicine and rehabilitation engineering et al.Method:Based on Fitts′Law and a characteristic index o f movement

perfo rmance-DOF(Dimensions Of Performance), an evalua tion method w as proposed.As an example, the point-touching

movement of upper limb performed by five healthy subjects , were experimentally investigated.All movements were

recorded using a Vicon mo tion analysis sy stem.A set of indices were used to evaluate the human upper limb movement

function quantitatively.Result and Conclusion:The movements of human upper limb were high redundant systematic

movements performed by muscles , bones and nerve sy stem.It is practical to chose the macroscopical characters , w hich

based on big sy stem capability theory , as the indices for the evaluation of human upper limb movement function.As the

complex ity of human limb structure and the variety of human movement , it is almost impo ssible to entirely describe a

movement function in one o r a few indices.Hence , in an evaluation practice , we may focus on some indices and other

indices may be igno red.
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　　康复学界早已认识到各种功能评定是康复医学

和康复工程的基础 ,康复医学同其他治疗医学的一

个很大区别就是把功能障碍的评定作为重点
[ 1]
。

人体运动功能康复评定大多数是基于病理的诊

断和某种特定运动功能障碍的评定 ,其评定依据 、指

标可分为 3 大类:①如 Johnson等[ 2]关于单侧上肢

运动功能的评定中采用的速度 、加速度等常规参数;

②如 Ghika等[ 3]关于帕金森综合征的运动功能异常

程度的定量化评定中采用的肌肉收缩程度及其力学

特性参数等较微观的肌肉运动单元的特征;③基于

大系统性能理论的宏观特征 ,如 Fitt s在上肢运动研

究中提出的 Fitt s定律(Fitt s′law),以及运动执行度

指标(index of performance)概念[ 4] 。这些评定指标

也在不同程度上反映了人们对人体运动机制和病理

的认识程度。

对于人体运动功能的定量评定 ,人们进行了很
多尝试 ,提出了各种方法 。不过这些方法提出的评

价指标大多具有经验色彩[ 5] 。Fischer 与 Kondraske

提出了代表动作执行情况某方面唯一特性的指标-

执行度 DOP(dimensions of perfo rmance)[ 6] ,并尝试

用一组执行度来描述运动动作 ,从而找到具有普遍

意义的运动功能描述方法。人体运动功能的定量评

定方法取决于相关学科的研究进展。但现有定量评

定方法还未能充分反映人们在人体生物运动控制机

理方面的研究成果 。
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基于 Fit ts定律并参照 DOP ,结合其它物理量 ,本文

尝试用一组具有普遍意义的运动功能评定指标对人

体上肢的动作进行运动功能评定。由于人体上肢的

结构极其复杂 ,而且相对于下肢运动 ,人体上肢的运

动复杂多样 ,缺乏规律性和类似步态周期的标准动

作(standard activity)[ 7] 。因此从实验观察的角度出

发 ,本文选择了日常生活动作(activi ties of daily

living ,ADL)中出现频率最高
[ 8]
的一个较简单 、基本

的动作-上肢触点运动作为研究对象 ,并限制动作的

起始和终止位置与肩部在同一矢状面内 。

1　方法

1.1　上肢触点动作实验

触点动作任务的定义如图 1 所示 ,受试者的上

肢从起始位置出发 ,以他们认为最习惯的动作去触

及终点目标。初始位置和终止位置与受试者的肩部

在同一矢状面内 。

图2 显示的是矢状面内的上肢触点运动参数的

定义:Ps为肩关节中心 , P ini为上肢末端的起始位

置 , P ter为上肢末端的目标位置 , θi为上肢触点运动

的起始角度 , θt为上肢触点运动的终止角度 。

图 1　上肢触点运动任务定义

图 2　上肢触点运动参数定义

为进行实验结果的比较 、分析 ,需要对不同受试

者 、不同动作进行测试 。由于个体差异 ,不同受试者

具有不同的生理参数 ,因此需要对上肢的触点运动

进行统一规范。

我们假设 ,如果满足以下 3个条件 ,则两个触点

运动被认为是相同的 。①各运动具有相同的 θi , θt
和(lt -l i)/ l0 或(ht -h i)/ l 0 , (l 0 为上肢长度);②

上肢各关节(肩 、肘和腕)在起始和终止位置都处于

自然状态;③在运动过程中 ,受试者在保证运动精

度的前提下尽可能快地完成动作 。本实验的受试者

为 5名健康的男性青年 ,每个受试者要求完成 3种

不同水平跨度的触点运动 ,即从相同的起始位置出

发 ,目标位置具有相同的高度和不同的水平跨度。

每次动作受试者重复 10次以上。动作的定义如表

1所示 。
表 1　人体上肢触点运动参数

触点动作 θi(°) θt(°) (l t-l i)/ l 0

远距离 50 17 0.33

中距离 50 21 0.30

近距离 50 27 0.27

1.2　运动功能评定指标

本文提出以下 4类用于上肢运动功能评定的指

标:

1.2.1　综合指标:Fit ts在 1954年从 Shannon的信

息理论导出了上肢运动中速度 、加速度 、运动幅度 ,

以及目标物尺寸间的数学关系 ,这便是后来广为人

知的 Fitt s定律。Fitt s在定律中提出了一维平移运

动的难度指标 Id(index of diff iculty)与执行指标 Ip

(index of perfo rmance),其定义为[ 4] :

Id =-log2(W/2A)　　I p =-
1
tm

log2(W/

2A)

其中 A 为运动幅度 , W 为目标宽度 , tm 为运动时

间 。

1994年 ,Kondraske将 Fitt s定律进一步推广到

角度运动中 ,提出了角度运动难度指标与执行指标

为
[ 9]
:

I
θ
d =-log 2(θW/2θA)　I

θ
p =-

1
tm
log 2(θW/2θA)

其中 θA 为角度运动的幅度 , θW 为角度运动的目标

宽度 , tm 为运动时间 。

在这里 , 本文结合上肢运动的具体情况 , 将

Fit ts定律推广到二维极座标下的上肢触点运动中 ,

得到如下难度指标与执行指标:
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I
ρ
d =-log2(ρW/2ρA)　Ip

ρ=-
1
tm
log2(ρW/2ρA)

I
θ
d =-log2(θW/2θA)　Ip

θ=-
1
tm
log2(θW/2θA)

其中 I
ρ
d , I

θ
d 表示动作难易程度 , I

ρ
p , I

θ
p 表示完成动作

的能力 , ρA , θΑ为上肢运动幅度与角度 , ρW , θW 为

目标宽度(见图 3), tm 为上肢触点运动时间。

图 3　上肢触点运动幅度和角度定义

1.2.2　速度与时间指标:速度是评价运动功能的常

用指标之一 , v 取为各时刻瞬时速度的均值 , Mv 取

为最大瞬时速度 Max(v)。时间指标 T 为完成运

动所用时间 。

1.2.3　能量指标:取运动动作的总动能 E T和最大

瞬时能量M ip=Max(Ek)作为能量指标。

1.2.4　平顺性指标:平顺性(smoothness)反映运动

的平滑程度 ,瞬时平顺性定义为[ 6] :

S =
1

 j x · jy · j z 

其中 j为加速度变化率即位移的 3次导数 。平顺性

指标  S 取为各时刻瞬时S 的均值 , Ms 取为最大平

顺性 Max(S)。

2　结果

表 2所示为同一受试者 3种不同动作的运动功

能评定指标 。表 3所示为同一受试者在不同熟练程

度下执行动作任务的运动功能评定指标。所谓“不

熟练”是指受试者第一次执行该动作 ,“较熟练”是指

在练习了 3次以后(第 4次)执行该动作 , “很熟练”

是指再练习多次(5次以上)后执行该动作 。表 4所

示为同一受试者在不同疲劳状态下执行动作任务的

运动功能评定指标 。

表 2　相同受试者 、不同动作的上肢触点运动功能评定指标

触点运动 Iρd Iρp Iθd Iθp T (s)  v
(mm·s-1)

Mv

(mm·s-1)
 S

(s9·mm -3)
Ms

(s 9·mm -3)
ET

(N·m)
M ip

(N·m)

远距离 4.9321 4.5178 4.4594 4.0848 1.0917 483.1098 1410 25.5924 34.8620 25.905 0.99399

中距离 4.5926 4.5548 4.2730 4.2378 1.0083 467.7477 1357.3 47.7170 76.4332 22.962 0.92109

近距离 4.0753 4.4057 3.9386 4.2579 0.9250 471.3628 1122.1 35.1571 50.3752 18.178 0.62954

表 3　相同受试者不同熟练程度的上肢触点运动功能评定指标

触点运动 Iρd Iρp Iθd Iθp T (s)  v
(mm·s-1)

Mv

(mm·s-1)
 S

(s9·mm -3)
Ms

(s 9·mm -3)
ET

(N·m)
M ip

(N·m)

不熟练 4.5926 3.9086 4.2730 3.6366 1.1750 455.6532 1018.2 23.2624 51.2654 24.325 0.51839

较熟练 4.5926 4.2068 4.2730 3.9141 1.0917 462.3314 1263.4 37.6527 57.4565 23.554 0.79809

很熟练 4.5926 4.5548 4.2730 4.2378 1.0083 467.7477 1357.3 47.7170 76.4332 22.962 0.92109

表 4　相同受试者不同疲劳程度下的上肢触点运动功能评定指标

触点运动 Iρd Iρp Iθd Iθp T (s)  v
(mm·s-1)

Mv

(mm·s-1)
 S

(s9·mm -3)
Ms

(s 9·mm -3)
ET

(N·m)
M ip

(N·m)

良好状态 4.5926 4.5548 4.2730 4.2378 1.0083 467.7477 1357.3 47.7170 76.4332 22.962 0.92109

疲劳状态 4.5926 4.0524 4.2730 3.7704 1.1333 448.5646 1025.3 45.4456 69.2455 23.464 0.52561

3　讨论

由于 3种不同动作的目标具有相同的尺寸 ,因

此具有相同的运动精度。比较表 2 中各参数可看

出:随着水平跨度的逐渐减小 ,动作执行时间也相应

减小 。动作难度与水平跨度对应 ,随着动作难度的

降低(水平跨度逐渐减小),难度指标下降。执行度

指标相应上升 ,显示对动作的执行能力不断提高。

由于腕关节在触点运动过程中的运动幅度相对肩关

节和肘关节来说较小 ,手的长度相对于前臂和上臂

也较小 ,因此在上肢 3个主要关节中 ,对执行度指标

I
θ
p 影响最大的是肩关节的执行能力 ,对执行度指标

I
ρ
p 影响最大的是肘关节的执行能力 。最大瞬时速度

338 中国康复医学杂志 , 2001年 ,第 16卷 ,第 6期



指标 Mv 也随水平跨度的减小而减小。由于触点运

动的起始和终止的状态都是静止 ,因此在起始和终

止位置的速度都为零 。上肢在运动过程中从零速度

开始加速 ,在到达目标之前减速直到重新回到零。

我们对受试者的要求是在保证运动精度和自然动作

的前提下尽可能得快 ,因此最大瞬时加速度是对“尽

可能快”特性的反映 。运动幅度越大 ,加速的过程越

长 ,所能达到的瞬时速度自然也就越大。最大瞬时

动能 Mip与最大瞬时速度相对应 。考虑到是同一受

试者 ,因此在能量的计算过程中质量 m 都取为 1。

总能量 E T 反映的是整个运动过程能量消耗情况。

平顺性指标 S 反映的不仅是运动的平滑程度 ,也是

人体对该运动稳定性的控制能力 。平顺度越大 ,运

动越平滑 ,运动的稳定性越好。影响平顺性的因素

很多 ,包括运动任务和人体生理因素 ,因此表 2中平

顺性指标并不简单地随动作难度的减小而增大。

影响运动功能的因素很多 ,如运动障碍 、关节受

损 、肌肉疼痛 、神经麻痹等都会影响到动作的执行。

表 3和表 4反映了熟练状态和身体疲劳程度对运动

功能的影响。从表 3 中的数据比较可以看出 ,对于

同一动作任务的执行 ,随着熟练程度的提高 ,动作完

成时间 T 不断缩短 ,执行度指标不断提高 ,平顺性指

标也相应提高 ,表明人对动作的控制能力加强。同

时总体能耗也下降 ,也反映出运动稳定性的提高。

从表 4可以看出 ,虽然平顺性指标变化不大 ,即人体

对动作的控制能力 、动作的稳定性变化不大 ,但在疲

劳状态下运动时间增加 ,执行度指标有明显的下降 ,

显示出动作执行能力的下滑 。这与受试者自身的感

受是相符合的。

人体的运动是包含肌肉骨骼和神经系统的高冗

余度的系统运动 ,虽然某一部分的异常会得到其他

部分的补偿 ,但总会或多或少反映在动作的最后执

行上 。执行度指标的异常在某种程度上反映相应关

节的异常或运动障碍的存在 。因此 ,本文提出的评

定指标可以作为量化的评定方式去评定肢体的运动

功能 ,作为临床运动障碍病理诊断的依据。

人体运动功能的特性体现在各个方面 ,由于人

体本身的复杂性及个体的独立性 ,要完全反映某种

运动的特性几乎是不可能的 。因此 ,基于不同的应

用目的 ,在对具体动作进行运动功能评定时 ,对各个

评定指标的使用必然会有所侧重。例如对于偏瘫患

者的评定诊断来说 ,主要关注的是运动的宏观特性 ,

因此在诸多评价指标中 ,偏重能反映运动整体特点

的执行度指标和平顺性指标。

本文提出的各个评定指标通常并不是独立使用

的。对评定指标的取舍 、侧重和联合使用的依据或

是对某类运动动作的生理机理的认识 ,或是对某类

运动动作的统计分析 。这种指标的联合使用与传统

的经验 、直观评定相比更为客观 、科学 ,更易于对运

动功能作更深入的探讨。
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