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摘要：目的　 研究帕金森病静止性震颤特征与人体反应迟缓的内在联系。 方法　 结合上肢腕关节的动力学建模，
研究腕关节内外翻方向自由度运动特征。 引入人体自主控制环节，以控制系统的时滞概念模拟帕金森患者反应延

迟特性，进行人体腕关节不自主运动的稳定性分析和动力学响应。 结果　 通过时滞系统稳定性分析和数值求解，
发现当反应延迟一定程度时，帕金森患者的腕关节将发生不自主震颤，与帕金森患者静止性震颤病症契合。
结论　 帕金森病静止性震颤属于神经系统感觉和动作延迟引起。
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　 　 大量的医学观察与研究表明，原发性帕金森病

（Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ’ｓ ｄｉｓｅａｓｅ， ＰＤ）是一种进行性神经变性

病，病理改变是中脑黑质多巴胺能神经元的变性死

亡、纹状体多巴胺含量显著减少以及黑质残存神经

元胞质内出现嗜酸性包涵体。 其运动损害症状主

要表现为静止性震颤、运动迟缓、肌肉强直和平衡

障碍。 通常静止性震颤多始于一侧上肢远端，拇指

与屈曲的食指间呈“搓丸样”，频率为 ４～７ Ｈｚ，随意

５３２



运动时减轻或停止［１⁃２］。
神经运动控制理论认为：中枢神经系统发出

冲动，在神经纤维上通过动作电位传导，引起骨骼

肌细胞的电位变化使肌肉收缩，带动关节运动。
同时，肌肉、关节的本体感觉器官通过感觉神经纤

维将正在执行的运动状态（如位置、速度、作用力

或者特定姿态等信息）反馈回中枢控制系统，由其

整合和评估，进一步修正运动偏差［３⁃４］ 。 这一过程

联合了中枢神经系统、肌肉骨骼系统以及感觉器

官，而原发性 ＰＤ 震颤也不例外。 早前研究多从中

枢神经系统的基底节回路［５⁃６］ 和小脑⁃丘脑⁃皮层回

路［７⁃８］阐释震颤的发生调节机制，并结合多自由度

关节开展动力学建模［９⁃１０］ ，利用关节功能电刺激进

行腕关节震颤遏制的仿真［１１⁃１２］ ，但对于本体感觉

器官的反馈调节少有涉及。 实际上，已有研究证

实在无视觉反馈的情况下，人手在握物受扰后恢

复平衡反应时间有延迟，导致运动幅度加大［１３］ 。
根据控制理论原理，传感器信号反馈的时滞对系

统稳定性有重要影响；而有研究表明，ＰＤ 与反应

延迟（时滞）具有相关性［１４⁃１５］ 。 本文针对手腕运动

中控制环节的延迟建立数学模型，解释静止性震

颤现象。

１　 模型和方法

人体运动具有高灵活性、短时延性和准确性。
人体肌肉骨骼系统在神经系统的控制下完成各种

动作，包括 ＰＤ 静止性震颤。 因此，神经控制系统需

要通过人体生理上的各种协调规律和约束， 寻找完

成运动的方式。 对于运动控制和姿态维持的机理，
早期 Ｈｏｇａｎ［４］ 提出了上肢运动的控制理论：一旦人

手被扰动，会趋向试图回到自己原来的位置；人的

肢体在不同空间位置具有特定刚度，多关节运动的

协调控制就是要保持这种刚度。 Ｌａｔａｓｈ 等［１６］ 研究

认为，人体神经肌骨系统就是在不断寻求某种平衡

点以完成协调运动，平衡点的位置与上肢刚度有

关。 本文结合前人的研究，将上肢肢体在平衡位置

附近对运动方程进行简化，并分析简化后的多自由

度动力学控制系统（见图 １）。
针对腕关节动作的动力学问题，考虑目前普遍

采用的腕关节的肌骨模型［９］，腕部肌骨模型主要包

括 ４ 块肌肉，分别为桡侧腕长伸肌（ ｅｘｔｅｎｓｏｒ ｃａｒｐｉ

ｒａｄｉａｌｉｓ ｌｏｎｇｕｓ，ＥＣＲＬ）、尺侧腕伸肌 （ ｅｘｔｅｎｓｏｒ ｃａｒｐｉ
ｕｌｎａｒｉｓ，ＥＣＵ）、 桡侧腕屈肌 （ ｆｌｅｘｏｒ ｃａｒｐｉ ｒａｄｉａｌｉｓ，
ＦＣＲ）、尺侧腕屈肌（ｆｌｅｘｏｒ ｃａｒｐｉｕｌｎａｒｉｓ，ＦＣＵ）。 ＦＣＵ、
ＦＣＲ 主要参与腕关节内翻，ＥＣＲＬ、ＥＣＵ 主要参与腕

关节外翻，ＦＣＲ、ＥＣＲＬ 主要参与腕关节上切，ＦＣＵ、
ＥＣＵ 主要参与腕关节下切，内外翻和上下切两自由

度上有耦合关系的腕关节动力学模型。 把腕关节

看成一个两轴不相交的万向节，腕关节上下切方向

以 ｘ 轴为旋转轴，旋转角度为 β；腕关节内外翻方向

以 ｚ 轴为旋转轴，旋转角度为 γ；以 ｙ 轴为旋转轴，
旋转角度为 α。 对应的力矩为 Ｍ，对应的转动惯量

为 Ｉ，对应的刚度为 Ｋ ｉｊ，阻尼系数为 Ｂ ｉｊ。

图 １　 关节运动自由度示意图［１１］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｍｏｔｉｏｎ

其运动方程在平衡位置附近线性化后可表达
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（１）

式（１）中各参数的表达式见表 １。
表 １ 中：ＩＨｘ， ＩＨｙ与 ＩＨＺ为分别对于 ｘ， ｙ， ｚ 轴的

转动惯量；ｇ 为重力加速度；ｌ 为关节到手掌质量中

心的距离；ｍ 为手掌质量。 根据已有的相应人体腕

关节参数测试［１７⁃１８］，采用的平均值见表 ２。
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表 １　 公式（１）中各符号含义

Ｔａｂ．１　 Ｓｙｍｂｏｌｉｃ ｍｅａｎｉｎｇｓ ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ （１）

符号 含义

Ａ ＩＨｘ ｓｉｎ２ β ＋ ＩＨｙ ｃｏｓ２ β ｃｏｓ２ γ ＋ ＩＨｚ ｓｉｎ２ γ ｃｏｓ２ β ＋ ＩＡｙ

Ｂ ｃｏｓ βｃｏｓ γｓｉｎ γ（ ＩＨｙ － ＩＨｚ）

Ｃ ＩＨｘ ｓｉｎ β

Ｄ ＩＨｙ ｓｉｎ２ γ ＋ ＩＨｚ ｃｏｓ２ γ

Ｅ ０

Ｆ ＩＨｙ

Ｇ ＩＨｘ［β
·ｃｏｓ β （γ· ＋ ２α·ｓｉｎ β）］ ＋ ＩＨｙ［ｃｏｓ βｃｏｓ γ（ β·γ·ｃｏｓ γ － α· β·ｓｉｎ βｃｏｓ γ － α·γ·ｃｏｓ βｓｉｎ γ） －

（ β·ｓｉｎ γ ＋ α·ｃｏｓ βｃｏｓ γ）（ β·ｓｉｎ βｃｏｓ γ ＋ γ·ｃｏｓ βｓｉｎ γ）］ ＋ ＩＨｚ［ｃｏｓ βｓｉｎ γ（ β·γ·ｓｉｎ γ ＋ α·γ·ｃｏｓ βｃｏｓ γ － α· β·ｓｉｎ βｓｉｎ γ） ＋

（ β·ｃｏｓ γ － α·ｃｏｓ βｓｉｎ γ）（ β·ｓｉｎ βｓｉｎ γ － γ·ｃｏｓ βｃｏｓ γ）］

Ｈ － ＩＨｘα
·ｃｏｓ β （γ· ＋ α·ｓｉｎ β） ＋ ＩＨｙ［α

·ｓｉｎ βｃｏｓ γ（ β·ｓｉｎ γ ＋ α·ｃｏｓ βｃｏｓ γ） ＋ γ·ｃｏｓ γ（２ β·ｓｉｎ γ ＋ α·ｃｏｓ βｃｏｓ γ） －

α·ｓｉｎ γ（ β·ｓｉｎ βｃｏｓ γ ＋ γ·ｃｏｓ βｓｉｎ γ）］ ＋ ＩＨｚ［α
·ｓｉｎ β ｓｉｎγ（α·ｃｏｓ βｓｉｎ γ － β·ｃｏｓ γ） ＋ α·ｃｏｓ γ（ β·ｓｉｎ βｓｉｎ γ － γ·ｃｏｓ βｃｏｓ γ） －

γ·ｓｉｎ γ（２ βｃｏｓ γ － α·ｃｏｓ βｓｉｎ γ）］

Ｉ ＩＨｘα βｃｏｓ β ＋ ＩＨｙ（ βｓｉｎ γ ＋ αｃｏｓ βｃｏｓ γ）（αｃｏｓ βｓｉｎ γ － βｃｏｓ γ）（ βｓｉｎ γ ＋ αｃｏｓ βｃｏｓ γ）（αｃｏｓ βｓｉｎ γ － βｎｎｃｏｓ γ） － ＩＨｚ（ βｓｉｎ γ ＋

αｃｏｓ βｃｏｓ γ）（αｃｏｓ βｓｉｎ γ － βｃｏｓ γ）

表 ２　 男、女性多自由度模型参数平均值［１７］

Ｔａｂ．２　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 男 女

ｍ ／ ｋｇ ０ ４３９ ０ ３４６
ｌ ／ ｍｍ ６６ ５ ５８ ６

ＩＨｘ ／ ／ （ｋｇ·ｍ２） ０ ００３ １７ ０ ００１ ８
Ｋγγ ／ ［（Ｎ·ｍ）·ｒａｄ－１］ ２ ９２ ２ ２４
Ｂγγ ／ ［（Ｎ·ｍ）·ｓ·ｒａｄ－１］ ０ ０８８ ２ ０ ０９５ ９

　 　 ＰＤ 震颤主要表现在上肢［２，１１］，在临床研究中又

以握物稳定性为典型姿态。 本文研究对多自由度

式（１）简化，并与临床研究数据相对应，仅考虑腕关

节内外翻方向，即以 ｚ 轴为旋转轴，旋转角度为 γ 的

自由度，如不考虑神经系统控制功能，动力学方程

可以简化为：
Ｍγ ＝ γ̈ＩＨｘ ＋ γ·Ｂγγ ＋ γＫγγ － ｇｌｍ （２）

　 　 大脑通过神经系统对人体机体控制，但是因为

人体生物系统的高度复杂性，相应的控制律没有确

切的研究结论。 在建立中枢神经系统对运动神经

元刺激模型的过程中，代表性的有内驱力模型［１９］，
即用预想运动的目标位置与当前运动位置的偏差

作为躯体感觉中枢的输出和躯体运动中枢的输入，
用 ＰＩＤ 算式来表征躯体运动中枢的分析和计算过

程，最终计算出中枢神经系统对肌肉神经元的刺

激，从而建立中枢神经系统控制肌肉的内驱力模

型。 为了更符合现实，并使得该模型具有使用价

值，将此角度偏差定义为目标角度与当下角度的偏

差，即平衡位置附近的运动。 另一方面，对于静置

状态下掌关节的微动问题，可以将控制力函数在该

位置附近展开，取其一阶小量，同时本次研究仅仅

考虑手的动感，不考虑触觉、温度、痛感等其他感觉

传感，腕关节运动的控制流程见图 ２ 所示。 其主动

控制力一般形式为：

Ｍ ＝
Ｍβ

Ｍγ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ Ｍ　 θ，θ

·
，θ
··
，Ｔ，ｐ，… （３）

平衡位置附近展开的小参数形式为：

Ｍ ＝ Ｋｄθ
·
（ ｔ － τ） ＋ Ｋａθ（ ｔ － τ） （４）

式中：Ｋｄ 为速度反馈控制比例系数；Ｋａ 为位置反馈

控制比例系数；τ 为感觉延迟，在控制系统中称之为

时滞。 感觉系统是分布式的神经系统，不同部位的

时滞一定是不一致的，本文仅仅针对手指的速度感

觉延迟，故只需要单一时滞参数。
观测研究表明，ＰＤ 患者比健康人有明显的

反应延迟 ［１４⁃１５］ ，其典型的实验数据见表 ３。 在反

馈控制系统中，时滞一般会引起控制效率的下

降、甚至系统不稳定。 根据图 ２ 人体腕关节运动

控制流程，本文试图分析 ＰＤ 患者腕关节运动反

７３２
罗银淼，等． 帕金森病静止性震颤机理的模型仿真

ＬＵＯ Ｙｉｎｍｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｓｔｉｎｇ Ｔｒｅｍｏｒ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ’ｓ Ｄｉｓｅａｓｅ



馈系统不稳定现象，揭示 ＰＤ 患者静止性震颤的

物理机理。

表 ３　 不同被试者的时间延迟实验值［１４］

Ｔａｂ．３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

类别 被试者编号 反应延迟 ／ ｍｓ
正常被试者

ＰＤ 患者

１ ２０
２ ０
３ ２０
４ ２０
５ ２０
６ ０

平均值 １３
７ １９０
８ ２２０
９ ２６０

图 ２　 腕关节运动控制流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗｒｉｓｔ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 当腕关节旋转有意识地保持静止或者缓慢运

动时，扭矩为神经系统的一个速度反馈函数。 考虑

时滞的速度线性反馈系统

　 　 γ̈ＩＨＸ ＋ γ·Ｂγγ ＋ γＫγγ ＝

ｆ（ ｔ，γ̈，γ·，γ，τ） ＝ － Ｋｄγ
·（ ｔ － τ） （５）

改写为规范形式：
Ｚ·（ ｔ） ＝ Ａ０Ｚ（ ｔ） ＋ Ａ１Ｚ（ ｔ － τ） （６）

式中：

Ｚ（ ｔ） ＝
γ（ ｔ）

γ·（ ｔ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
·Ａ０ ＝

０ １

－
Ｋγγ

ＩＨｘ
－
Ｂγγ

ＩＨｘ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

·Ａ１ ＝

０ ０
０ － Ｋｄ ／ ＩＨｘ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２　 结果

分析腕关节旋转运动的时滞系统在零点位置

（平衡位置）线性稳定性，特征方程为：
λ２ＩＨｘ ＋ λＢγγ ＋ Ｋγγ ＝ Ｋｄλｅ

－λτ （７）
稳定性边界为：

Ｋｄ ＝
ＩＨｘω２ － Ｋ２

γγ( ) ２ ＋ β２ω２

ω
（８）

ｔａｎ ωτ( ) ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｋγγ － ＩＨｘω２

ω β
æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

　 　 采用表 １ 的数据，借助 Ｍａｐｌｅｓｏｆｔ 软件对式（８）、
式（９）数值求解稳定性边界（见图 ３）。 该稳定性边

界与人体生物力学特性有关，图 ３ 显示的最直接参

数是腕关节⁃神经系统的速度增益 Ｋｄ。 健康人体对

外界的感知与反应敏感，速度增益 Ｋｄ 很小。 只有

在人体衰老或者病变时，对外界的感知与反应趋向

迟钝，就越容易诱发震颤。

图 ３　 速度反馈模型的稳定性边界

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｍｏｄｅｌ

震颤稳定性分析结果式（９）是周期性函数，故
图 ３ 的稳定性边界是一簇时滞方向平移的曲线。
在判别稳定性边界时，可以按照以速度增益的最小

值分析简单明了。 如在本文采用的参数下，速度增

益小于 ０ ０８９，则腕关节不会产生震颤。
感觉延迟 ０ ２４ ｓ 患者腕关节震颤响应数值求

解结果如图 ４ 所示。 计算结果表明，当感觉延迟较

大时，腕关节会产生不由自主的震颤运动；本算例

８３２
医用生物力学　 第 ３５ 卷　 第 ２ 期　 ２０２０ 年 ４ 月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３５　 Ｎｏ．２， Ａｐｒ． ２０２０



的震颤频率为 ５ ６ Ｈｚ，与控制系统回路时滞大小、
腕关节生物力学特性有关。

图 ４　 速度反馈模型的震颤速度

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｅｍｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｍｏｄｅｌ

本节讨论的腕关节震颤问题采用了简化的单

自由度单一时滞模型。 当时滞时间充分长时，对应

腕关节功能与神经系统机能十分低下状态，不在本

文讨论范畴。

３　 讨论和结论

本文通过上肢腕关节的动力学模型，引入人

体自主控制环节，考虑 ＰＤ 患者感觉延迟特性，建
立人体腕关节时滞控制系统方程，进行人体腕关

节有意识运动的稳定性分析和动力学响应，发现

当感觉延迟一定程度时，ＰＤ 患者的腕关节将发生

不由自主的震颤，再现了 ＰＤ 患者具有的静止性震

颤特征。
ＰＤ 又称震颤麻痹，主要运动症状包括静止时

肢体或头面部不自主地震颤，肌肉僵直，运动缓慢，
以及姿势平衡障碍等，而肌肉僵直等特征会严重影

响机体感知与驱动。 根据本文的分析推断，ＰＤ 静

止性震颤属于与机体感知与驱动相关联的神经系

统感觉和动作延迟引起。
静止性震颤在医学上有很多解释。 最近也有

研究提出机体网络失常因素［２０］ ，脑活动相关的 ＰＤ
震颤首先出现在基底神经节，然后传播到小脑⁃丘
脑⁃皮层回路，在那里震动节奏保持和放大。 但是

不论是生理学角度还是生物力学角度的研究，都
无法定量或者部分定量解释静止性震颤。 本文采

用简化的腕关节动力学时滞控制模型，将 ＰＤ 表观

的行动迟缓、肌肉僵直等现象与震颤有机地联系

起来，初步的研究结果与典型的 ＰＤ 静止性震颤现

象十分吻合。 本文的研究思路对探讨 ＰＤ 静止性

震颤机理、制定对应康复措施具有十分积极的意

义。
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