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在线调整对到达运动中人体上肢刚性特性的影响
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（中科院宁波工业技术研究院先进制造技术研究所，宁波３１５２０１）

摘要：目的　 研究在线调整与运动中人体上肢刚性值之间的关系，提高人体刚性值测量的精度以及评判在线调整
能力。方法　 设计５类不同类型的上肢平面到达运动，通过施加快速扰动的方法，对运动过程的前期、前中期、中
期、中后期和后期共５个位置的刚性值进行测量，探讨刚性值在受到在线调整影响时的变化规律，以及刚性幅值与
运动精度之间的关系。结果　 运动过程中刚性一直变化，而且刚性值的变化影响了最终的运动误差。运动过程中
在线调整的发生会引起刚性幅值的改变，尤其是运动后期的刚性幅值，但是目前没有发现这一变化与在线调整发
生的时间或者内容存在密切的联系。结论　 在线调整在到达运动中扮演了重要的角色。考虑到在线调整的发生
会引起刚性幅值的变化，在临床上，通过对患者在特定实验中刚性幅值的测量，结合其他医学诊断方法，可以更精
确地表明患者当前在线调整功能的状况。
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　 　 人体肢体的动力学特性可以用机械阻抗的形式
来描述。机械阻抗是一种从机械角度出发描述肢体
特性的方法，它一般包括３个部分：刚性、黏性以及
惯性［１］，人的神经系统通过同时激活拮抗肌群可以
自由地调节肢体的机械阻抗值［２］。肢体的机械阻
抗特性，尤其是刚性特性与肢体的运动息息相
关［３］；在不稳定的环境中保持某个姿势或者进行到
达运动时，在干扰较强的方向上，刚性幅值会相应地
增大，以抵抗环境中的不稳定性［４５］。通过行为学研
究发现，人体机械阻抗和运动精度也存在密切的关
系，在运动精度要求较高的方向上，人体机械阻抗的
幅值也相对较大［６８］。上肢的机械阻抗会根据运动
方向的不同而进行相应的调节，以保证实际运动轨
迹最大程度地与理想轨迹相吻合［９１０］。以上研究结
果都与平衡点假说（ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｉｎｔ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）较
为一致。该假说认为，在执行到达运动任务时，神经
系统可以利用肢体的机械阻抗特性，使得实际的运
动轨迹能够满足任务的要求［１１１３］。

在线调整功能是人执行各种运动时必不可少的
一项能力。对于上肢运动来说，它的实现依赖于当
前手部位置信息的实时反馈，通过对比反馈信息与
基于运动指令预测出的理想位置信息，可以得到当
前的误差信息，并用于调整当前的运动指令［１４１５］。
在线调整和到达运动同样密切相关，Ｔｓｅｎｇ等［１６］实
验表明，对于缺失在线调整能力的患者，他们很难精
确地实现到达运动；这类患者在执行到达运动时，运
动周期均存在较大的误差，而且运动轨迹存在明显
的震荡。除此之外，有研究认为在线调整不仅仅发
生在运动的后期，它可以贯穿整个运动过程［１７］。

依照平衡点假说可以推断：当在线调整发生时，
肢体的机械阻抗特性也会相应地发生变化，而且机
械阻抗的改变和反馈的误差信息存在一定关联。考
虑到目前针对人体机械阻抗特性的研究多是和运动
行为直接相关，而且很少考虑在线调整功能的影响，
本课题组针对在线调整对到达运动中上肢刚性特性
的影响展开实验研究，分析在线调整的发生对上肢
刚性值的影响，以及上肢刚性值变化与反馈的误差
信息之间的关联性。鉴于目前的测量方法都较少考
虑到在线调整的影响，本文将人体刚性特性作为在
线调整能力评判指标开展初步研究，研究结果可用
于提高刚性测量方法的精度。

１　 对象和方法
１． １　 测试者
　 　 参照以往的实验研究［５，８，１８１９］，招募５名男性测
试者（依次称为Ｓ１ ～ Ｓ５）参与本次实验，年龄２０ ～
３０岁，身高１． ７ ～ １． ８ ｍ，体质指数（ＢＭＩ）２１． ８ ～
２３． ６。所有测试者均身体健康，且不存在脑神经疾
病病史。由于本研究中忽略了阻抗测量过程中（扰
动时）前臂和大臂重心相对位置的变化，考虑到重
度肥胖者的这些重心位置在扰动时会发生明显变
化，故未选取任何一名重度肥胖者参与实验。
１． ２　 实验装置
　 　 如图１所示，实验装置主要由直线电机、力传感
器和计算机组成。直线电机主要用于测量测试者手
部当前的位置，以及产生一个用于测量人体机械阻
抗的扰动力（行程：３００ ｍｍ，分辨率：２ μｍ）。力传
感器（ＡＴＩ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｉｎｃ．，美国）用于采
集运动过程的力信息（力分辨率：ｘ、ｙ轴为１ ／ ２４ Ｎ，
ｚ轴为１ ／ ８ Ｎ；力矩分辨率：ｘ、ｙ轴为１ ／ ６６０ Ｎ·ｍ，
ｚ轴为１ ／ １ ３２０ Ｎ·ｍ）。计算机主要用于数据处理、
实时运动控制以及生成虚拟环境，计算机通过
ＮＩ６２５１板卡对力传感器和编码器采集的信息进行
模数转换（Ａ ／ Ｄ）并采样，最终转换成有效的力信息
和位置信息。由于直线电机本身存在一定的摩擦
力，而且定子的质量较大，为了降低机械装置对测试
者的影响，对直线电机采用了闭环力控制的方法。
另外，计算机还负责生成一个简单的虚拟运动环境，
该虚拟环境在测试者前方的显示器中显示，主要显
示手部的当前位置、目标区域的位置以及运动完成
所消耗的时间。

图１　 虚拟环境及实验装置示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ
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　 　 测试者在执行实验任务时，要求正坐在实验装
置前方，并面对显示器。测试者的腕部会被一个夹
板固定，以避免其手腕产生相对运动；而测试者的大
臂被悬吊装置吊起，用于帮助测试者克服手臂自身
的重力，同时保证测试者的手臂始终处于水平面内，
这是因为本研究暂时不考虑ｚ轴方向上的机械阻抗
特性。
１． ３　 实验内容
　 　 实验设计主要参照文献［１８，２０］的相关研究，
划分为实验Ａ和Ｂ两组：

（１）第１组是正常的到达运动，目标点不变（实
验Ａ）。当测试者执行该运动时，目标点的位置恒定
（２３０ ｍｍ），同样，手部初始位置也是恒定的
（０ ｍｍ）。该任务要求：当表示手的圆圈颜色发生变
化时，立即开始运动，而且测试者被要求尽量在规定
时间内（９００ ～ １ １００ ｍｓ）精确地停留在目标点内。
该组实验分为Ａ１和Ａ２两种，Ａ１代表目标点在运
动开始后立即消失，Ａ２代表目标点不消失。

（２）第２组是目标点可变的到达运动（实验
Ｂ），该实验与实验Ａ２基本一致，只是在运动过程执
行到某个位置时，目标点的位置会突然发生跳动，跳
动后的目标点将位于２３０ ｍｍ处。为了避免测试者
直接往此处运动，目标点跳动的现象是随机出现的，
出现概率为６０％。该组实验分为Ｂ１、Ｂ２和Ｂ３三
种；Ｂ１代表在运动至６０ ｍｍ时刻目标点向前跳动
２０ ｍｍ，Ｂ２代表在运动至６０ ｍｍ时刻目标点向后跳
动２０ ｍｍ，Ｂ３代表在运动至１１５ ｍｍ时刻目标点向
后跳动２０ ｍｍ（见表１）。
　 　 不管是何种实验，单次的到达运动都包含了３
个阶段：首先是准备阶段，测试者观察运动环境中目
标点和手的位置，在随机的１ ～ ３ ｓ后，运动环境中
手的颜色由红色变为绿色，提示测试者开始运动，进
入第２个阶段，即运动阶段；在该阶段中，测试者被
要求在规定时间内进入目标区域，一旦测试者的运
动速度小于阈值，手的颜色又再次变回红色，同时装
置的阻力也突然增大，以防止测试者对手的位置进
行再次调整；最后是返回阶段，测试者的手被直线电
机带回最初的位置，并再次进入准备阶段。

在两组实验中，都将对测试者在运动过程中的
刚性阻抗进行测量，测量的位置有５处（５、６０、１１５、
１ ７０和２００ ｍｍ处）。为了降低扰动对测试者的影

表１　 实验内容
Ｔａｂ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

实验类别 实验方法 实验目的

实验Ａ Ａ１
目标点位于２３０ ｍｍ处，
运动开始后消失

无精度要求运动
中的刚性特性

Ａ２
目标点位于２３０ ｍｍ处，
始终可见

有精度要求运动
中的刚性特性

实验Ｂ Ｂ１
运动至６０ ｍｍ时，目标点
从２５０ ｍｍ跳至２３０ ｍｍ处

有在线调整运动
中的刚性特性

Ｂ２
运动至６０ ｍｍ时，目标点
从２１０ ｍｍ跳至２３０ ｍｍ处

在线调整内容不
同的刚性特性

Ｂ３
运动至１１５ ｍｍ时，目标点
从２１０ ｍｍ跳至２３０ ｍｍ处

在线调整时刻不
同的刚性特性

响，并不是在每次运动中都进行阻抗测量，扰动随机
发生，概率为５０％；扰动发生的位置也是随机的，而
且单次运动中最多只允许发生一次扰动。

整个实验的过程分为两个阶段，共６组实验，包
含了３００次运动。其中，熟悉阶段包含１０次实验
Ａ１，在此阶段无扰动发生；而实验阶段包含Ａ１、Ａ２、
Ｂ１、Ｂ２和Ｂ３五类任务，实验次数分别为４０、４０、７０、
７０和７０次，并伴随扰动发生。每组实验之间都会
有１ ～ ２ ｍｉｎ休息时间。
１． ４　 数据处理
　 　 采用施加外部扰动的方法对运动过程中上肢的
刚性进行测量，施加的扰动为持续６０ ｍｓ的方波，其
中前３０ ｍｓ是幅值为２０ Ｎ的正向扰动，接下来
３０ ｍｓ是幅值为－ ２０ Ｎ的反向扰动。但是由于机械
结构带来的影响，实际作用到手臂的扰动力会发生
较大变化。扰动过程中前５０ ｍｓ采集的位置和力信
息，用于估算当前的机械阻抗值。

由于上肢在笛卡尔坐标系下的动力学特性可以
等价为一个二阶微分方程［４］：

Ｍ（ｔ）Ｘ··（ｔ）＋ Ｂ（ｔ）Ｘ·（ｔ）＋
　 　 Ｋ（ｔ）（Ｘ（ｔ）－ Ｘｖ（ｔ））＝ － Ｆ（ｔ） （１）

式中：Ｘ为手部的位置；Ｘ的一阶和二阶导数分别为
手部的速度和加速度，Ｘｖ 为手部当前的平衡点位
置，Ｆ为手与把手之间的相互作用力；Ｍ、Ｂ、Ｋ分别
为手部的惯性阻抗、黏性阻抗和刚性阻抗。

考虑到扰动的过程非常短暂，认为在此过程中，
上肢的机械阻抗值保持不变。根据式（１），扰动过
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程中的二阶动力学方程应为：
Ｍ Ｘ
··（ｔ）＋ Ｂ Ｘ·（ｔ）＋
　 　 Ｋ（Ｘ（ｔ）－ Ｘｖ（ｔ））＝ － Ｆ１（ｔ） （２）

　 　 假设这５０ ｍｓ内没有扰动发生，则这种情况下
的动力学方程应为：

Ｍ Ｙ
··（ｔ）＋ Ｂ Ｙ·（ｔ）＋
　 　 Ｋ（Ｙ（ｔ）－ Ｙｖ（ｔ））＝ － Ｆ２（ｔ） （３）

式中：Ｙ和Ｆ２分别对应没有扰动发生时的Ｘ和Ｆ１。
实际上，不管有无扰动发生，平衡点的位置是不发生
改变的（Ｘｖ ＝ Ｙｖ），尽管无法求出平衡点位置，但是
将式（２）和式（３）相减后，可以消去这一变量：

Ｍｄ Ｘ
··（ｔ）＋ Ｂｄ Ｘ·（ｔ）＋

　 　 ＫｄＸ（ｔ）＝ － ｄＦ（ｔ） （４）
　 　 尽管没有扰动发生情况下的运动轨迹Ｙ和力
轨迹Ｆ２ 也无法直接测量（因为这种情况是假想
的），但是通过对扰动发生前的数据进行预测运算，
依然可以准确地估计出这两组轨迹［８］。因此，式
（４）中位置信息和力信息都可视为已知量，通过最
小二乘法进行拟合运算，最终可估算出当前时刻的
机械阻抗值。本文测得的刚性值实际上只是运动方
向上的刚性值，由于在其他方向上的运动受限，故对
其他方向上的刚性值不予考虑。

实验数据的统计分析采用ｔ检验和相关性分
　 　

析。对于数据差异分析，Ｐ ＜ ０． １为差异具有统计学
意义；对于相关性分析，Ｐ ＜ ０． １为显著相关。
２　 结果和分析
２． １　 总体刚性特性
　 　 测试者１在５类实验中的总体刚性特性如图２
所示。在每类实验中，该测试者的刚性都表现出类
似的变化规律，在运动初期保持较大的刚性值，在运
动中期刚性值下降，在运动后期刚性值又再次变大。

图２　 测试者１在不同实验中的刚性值
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔａｓｋｓ ｆｏｒ ｓｕｂｊｅｃｔ ＮＯ． １

　 　 为对比其他测试者的刚性特性，表２列出了所
有测试者在５处测试位置上的刚性值比较结果。

表２　 测试者在不同位置上的刚性值比较
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｆｏｒ ｓｕｂｉｅｃｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

测试者
刚性值／（Ｎ·ｍ －１）

位置／ ｍｍ
５ ６０ １１５ １７０ ２００

Ｓ１ ３６５． ９ ± ８． ２ ３８７． ８ ± １８． ３ ３１１． ４ ± １３． ５ ３３１． ４ ± ２５． １ ３７９． ４ ± ３７． ２

Ｓ２ ３６８． ２ ± １１． ３ ３９５． ６ ± ２０． ３ ３００． １ ± １１． ８ ３３８． ６ ± ２８． １ ３６２． ７ ± ２５． ３

Ｓ３ ３５２． ５ ± ７． ２ ３６５． ９ ± １７． ５ ３２２． ２ ± １４． ３ ３３４． １ ± ３２． ５ ３３０． ５ ± ２７． ２

Ｓ４ ３１５． ６ ± １２． ５ ３１２． ８ ± ２２． ７ ２７８． ７ ± ２５． ３ ３１８． ２ ± ３４． １ ３１１． ７ ± ３４． ２

Ｓ５ ３５２． ０ ± １３． ７ ３６５． １ ± １５． ０ ３０９． ７ ± １４． １ ３３３． ３ ± ２４． ２ ３２０． ５ ± ２２． ０

　 　 由表２可见，在运动前期（５、６０ ｍｍ处），刚性值
在不同实验中并没有明显的变化；而在运动后期
（１７０、２００ ｍｍ处），刚性值变化较为显著。因此，本
文将重点对运动后期的刚性值，尤其是２００ ｍｍ处
的刚性值进行对比分析。

２． ２　 ２００ ｍｍ处的刚性特性
　 　 由于实验Ａ２对精度要求的提高，其平均刚性
值（ｋ）相对实验Ａ１有了较为明显的增加（Ｐ ＜
０． １），其中ｋＡ１ ＝ ３１２． ９ Ｎ ／ ｍ，ｋＡ２ ＝ ３４２． ５ Ｎ ／ ｍ。对
比目标点会发生跳动的３类实验（ｋＢ１ ＝ ３５３． １ Ｎ ／ ｍ，
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ｋＢ２ ＝ ３４２． ８ Ｎ ／ ｍ，ｋＢ３ ＝ ３５３． ４ Ｎ ／ ｍ ），可以发现３类
实验中的刚性值并没有显著的变化（Ｐ ＞ ０． １），只是
Ｂ１中刚性值的变化范围较大，变化幅度达到了
１３７． ６ Ｎ ／ ｍ，而其他４类实验中的变化幅度均小于
１００ Ｎ ／ ｍ。对比Ａ２和Ｂ组的实验可以看出，Ｂ组中
的刚性值在整体上相对Ａ２有一定增加，但这种变
化趋势并不显著（Ｐ ＞ ０． １，见图２）。

图３　 不同实验中不同测试者在２００ ｍｍ处的刚性值
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔａｓｋｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

ａｔ ２００ ｍｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ

２． ３　 １７０ ｍｍ处的刚性特性
　 　 在１７０ ｍｍ处的刚性值变化规律较为不明显
（见图４），５名测试者刚性值的变化趋势都不完全
一致。而且与图３中不同的是，实验Ａ１、Ａ２和Ｂ３
中的刚性值总体上差异并不显著（Ｐ ＞ ０． １），其中
ｋＡ１ ＝３３４． ５ Ｎ ／ ｍ，ｋＡ２ ＝ ３４０． １ Ｎ ／ ｍ，ｋＢ３ ＝ ３２５． ２ Ｎ ／ ｍ。
另外，实验Ｂ２中的刚性值（ｋＢ２ ＝ ３２２． ８ Ｎ ／ ｍ）相对于
Ａ２在整体上有较为明显的下降（Ｐ ＜０． １）。

图４　 不同实验中不同测试者在１７０ ｍｍ处的刚性值
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔａｓｋｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

ａｔ １７０ ｍｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ

２． ４　 精度与刚性值的相关性
　 　 以往研究发现，在线调整功能受损的患者在执
行到达运动时，其运动精度不同程度地低于正常
人［１６］，故对运动误差和刚性值进行相关性分析。图
５所示为不同测试者在所有实验中的平均误差。实
验者３的表现最突出（平均误差Ｅ ＝ ５． ３ ｍｍ），而实
验者２的表现较差（Ｅ ＝ １０． ７ ｍｍ），在Ｂ组实验（Ｂ１
～ Ｂ３）中的误差甚至比在实验Ａ１中的还要大。通
过统计学分析发现，实验Ａ１和Ｂ１ ～ Ｂ３中刚性值的
变化量与误差的变化量总体呈负相关关系（ｒ ＝
－ ０． ４９，Ｐ ＜ ０． １）。

图５　 不同实验中不同测试者的位置误差
Ｆｉｇ． ５　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔａｓｋｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

３　 讨论
　 　 对于实验Ａ１，由于在运动过程中目标点不可
见，考虑到视觉反馈对在线调整功能的重要作用，在
该实验中，在线调整几乎没有发生［２１］；而在实验Ａ２
中，由于对精度有较高的要求，在线调整非常有可能
发生，而在线调整是否发生取决于实时反馈的误差
信息［２０］。在Ｂ组实验中，由于目标点会发生跳动，
如果不进行在线调整，实验者很难达到实验要求，故
在线调整一定会发生，除非实验者忽视了实验要
求［２０，２２］。实验结果表明，运动末端２００ ｍｍ处刚性
值变化与预期结果较为一致：相对于没有在线调整
发生的实验（Ａ１），在有在线调整发生的实验中，刚
性的幅值有明显的增加；而在实验Ｂ２、Ｂ３中，刚性
的幅值在总体上相对于实验Ａ２也略有增加。与预
期结果不同的是，在线调整发生的时期（Ｂ１和Ｂ３），
以及目标点跳动的方向（Ｂ１和Ｂ２）对刚性幅值没有
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产生明显的影响，这部分内容还需要进一步的实验
进行验证，例如增加目标点跳动的幅度等。

在Ｂ组实验中，刚性值的变化量与位置误差的
变化量呈负相关关系。考虑到位置误差代表了测试
者的运动精度，而且测试者的运动精度和在线调整
功能之间同样也存在相关性［１６，２２］，故推测刚性值的
变化和在线调整密切相关。

除此之外，人体在运动过程中刚性值是不断调
节的。与Ｇｏｍｉ等［１２］的结论类似，本研究发现刚性
在运动初期处于一个较大的值，运动中期刚性值会
相对减小，在运动后期又再次变大，充分说明人体的
刚性特性在运动过程中是不断被调节的，这与平衡
点假说的观点高度一致。
４　 结语
　 　 通过对到达运动过程中上肢刚性值的测量，本
研究发现，上肢的刚性特性在运动过程中是不断变
化的，而且受在线调整的影响较大；尤其是对于运动
后期的刚性值，运动过程中在线调整的发生会引起
该刚性幅值的增加。根据实验结果，推测刚性幅值
的变化量与是否进行有效的在线调整关系密切。但
与预期不符的是，实验中没有发现刚性幅值的变化
与在线调整发生的时间或者内容存在密切联系。总
体来说，在线调整功能在运动过程中扮演了非常重
要的角色［１５］，通过在临床上对患者肢体刚性值的测
量，可以反映出患者在线调整功能的状况。本课题
组接下来的工作主要包括：增加实验样本，结合肌电
信号、肢体姿态信息等综合分析不同的在线调整内
容以及在线调整发生时刻对刚性值的影响，并进一
步建立在线调整功能与刚性值之间的函数关系。

本文研究方法也存在一定的局限性。首先，方
法的实现依赖阻抗测量装置。对于多关节运动（多
于双关节），阻抗测量的精度会更低，而且算法也变
得更为复杂；对于不同部位，可能还需要设计不同的
测量装置，因而实用性方面还有待加强。另外，刚性
值的测量存在一定的误差，导致统计分析的Ｐ值相
对较高；而且由于实验条件的限制，选用的数据样本
也相对较少。后续将继续改进实验方案，并展开更
深入的实验研究。
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