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基于 ＡｎｙＢｏｄｙ 仿真的瑜伽动作下肢生物力学特征
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摘要：目的　 选取树式和燕式平衡两个瑜伽单腿支撑动作，对比专业组和非专业组下肢关节角度、关节力、肌力的

生物力学特征，为瑜伽初学者科学健身以及康复医师确定运动处方提供理论依据。 方法　 采用 ＢＴＳ 红外动作捕捉

系统采集运动学数据，Ｋｉｓｔｌｅｒ 测力台采集动力学数据，ＡｎｙＢｏｄｙ ７􀆰 ０ 仿真软件计算下肢关节力和肌力，Ｂｉｏｄｅｘ 平衡测

试系统评估单支撑稳定性。 结果　 树式和燕式平衡动作中，下肢肌力均表现出专业组大于非专业组。 树式支撑

腿：胫骨前肌、臀中肌后束、髂肌内侧、缝匠肌肌力大于非专业组（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 树式平衡腿：股二头肌短头、缝匠肌，
梨状肌、下籽肌、髂肌外侧、髂肌内侧、臀大肌下束、闭孔内肌大于非专业组（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 燕式支撑腿：胫骨前肌、趾
长伸肌、拇长伸肌、闭孔内肌、臀大肌上束大于非专业组（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 燕式平衡腿：拇长伸肌大于非专业组（Ｐ＜
０􀆰 ０５）。 ＰＳ⁃ＢＩ 总体、前后方向以及单腿站立（ａｔｈｌｅｔｅ ｓｉｎｇｌｅ ｌｅｇ， ＡＳＬ）总体、前后方向、左右方向的分数，专业组显著

小于非专业组（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 结论　 关节角度影响下肢肌肉练习的程度，在瑜珈练习时应注意动作的规范和相应肌

肉的锻炼。 树式动作中，非专业组双腿肌力都与专业组存在显著差异，燕式平衡动作的差异更多地表现在支撑腿

上。 瑜伽练习能够多方位提高单腿支撑稳定性。
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　 　 瑜伽是利用一系列特定身体姿势练习达到健

康和放松目标的一项运动，它不但能缓解心理压

力，防治精神疾病，还可以改善身体形态，提高身体

机能，从而有效地预防和治疗心脑血管等慢性疾

病［１⁃２］。 目前，国内研究者多将瑜伽当作一种干预

和训练方式，有关其生物力学方面的研究鲜有报

道；国外研究者主要关注不同体式瑜伽动作的运动

学和肌电特征［３⁃７］。 虽然肌电信号也能反映肌肉发

力特征，却不能反映出深层肌力特征。 计算机仿真

作为生物力学领域新兴的技术，能够计算人体的关

节力、力矩、肌力，为瑜伽生物力学特征的深入研究

奠定了坚实基础［８⁃９］。
树式和燕式平衡动作是瑜伽单腿支撑动作的

代表。 本文通过对比专业组和非专业组下肢关节

角度、关节力、肌力的生物力学特征，揭示单腿支撑

动作的运动规律，旨在为初学者科学健身以及康复

医师确定运动处方提供理论依据。

１　 对象与方法

１􀆰 １　 研究对象

研究对象为 １０ 名女性志愿者。 专业组 ５ 名，练
习经历均长达 ３ 年以上，年龄（２４􀆰 ００±１􀆰 ２２） 岁，身
高（１６６􀆰 ２０±１􀆰 ７８） ｃｍ，体质量（４９􀆰 ９０± ２􀆰 ９７） ｋｇ。
非专业组 ５ 名，均为普通女大学生，无瑜练经历，年
龄（２３􀆰 ８０±０􀆰 ８４） 岁，身高（１６４􀆰 ００±１􀆰 ００） ｃｍ，体质

量（５３􀆰 ５０±６􀆰 ２５） ｋｇ。 两组志愿者年龄、身高、体质

量均无显著性差异，均有良好的理解能力，身体健

康，无下肢关节病史，运动功能正常。 实验前，所有

受试者均签署知情同意书。

１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 测试方案　 包括动作捕捉测试和平衡能力

测试。 测试开始前，受试者做一些简单的热身活

动。 选用左腿为支撑腿，右腿为平衡腿。 动作捕捉

测试完成后进行平衡能力测试。
１􀆰 ２􀆰 ２　 动作捕捉测试　 采用高精度红外线光学运动

捕捉系统（ＢＴＳ ＳＭＡＲＴ ＤＸ ７００，ＢＴＳ Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
公司，意大利）采集运动数据，采样频率为１００ Ｈｚ，
分辨率为 ６４０ ｄｐｉ×４８０ ｄｐｉ，精度在 ４ ｍ×３ ｍ×３ ｍ 的

空间下小于 ０􀆰 ２ μｍ。 按照 ＡｎｙＢｏｄｙ 仿真模型在骨

性标志点上放置 ２５ 个反光标志点。 关节角度选取

树式动作平衡腿膝屈曲角度、髋屈曲角度以及燕式

平衡动作平衡腿与脊柱的夹角。 通过三维测力台

（９２８Ｅ，Ｋｉｓｔｌｅｒ 公司，瑞士）采集地面反作用力数据，
采样频率为 ２５０ Ｈｚ，静态检测误差小于 ０􀆰 ５％ 。 燕式

平衡和树式动作各测试 ３ 次，每次采集的时间为

２０ ｓ，选择最稳定的一次进行仿真建模分析。 动作捕

捉和 Ｋｉｓｔｌｅｒ 测力台实现数据的同步采集。 实验采集

场景如图 １ 所示。

图 １　 实验采集场景

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

９９６

赵盼超，等． 基于 ＡｎｙＢｏｄｙ 仿真的瑜伽动作下肢生物力学特征

ＺＨＡＯ Ｐａｎｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｌｉｍｂｓ ｆｏｒ Ｙｏｇａ Ｐｏｓｔｕｒｅ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡｎｙＢｏｄｙ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ



１􀆰 ２􀆰 ３　 肌电测试 　 使用 Ｎｏｒａｘｏｎ 表面肌电测试系

统记录内侧腓肠肌和胫骨前肌积分肌电值（ ｉｎｔｅｇｒａｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ，ｉＥＭＧ），采集频率 １ ｋＨｚ，对原始数

据进行翻正、滤波（４０～２００ Ｈｚ）和整流（１００ ｍｓ），采
集时间与动作捕捉同步。
１􀆰 ２􀆰 ４　 平衡测试 　 采用 Ｂｉｏｄｅｘ 平衡测试系统

（Ｂｉｏｄｅｘ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍ 公司，美国）中的姿势稳定

度（ ｐｏｓｔｕｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ＰＳ） 测试、运动员单腿站立

（ａｔｈｌｅｔｅ ｓｉｎｇｌｅ ｌｅｇ， ＡＳＬ）稳定性测试来评估两组的

单支撑稳定性。 平台稳定级别为 ４ 级，测试时间

１５ ｓ ／次，重复 ２ 次，间隔 １０ ｓ。 ＰＳ 测试选择单侧比

较（ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ， ＢＩ）。
测试流程：① 受试者填写个人信息；② 脱鞋

（消毒后）站上实验平台，左脚站至平台中央，记录

坐标位置，右脚离地保持屈膝状态；③ 测试开始，双
手置于身体两侧，保持重心平稳。 测试指标的计算

方法［１０⁃１１］如下：
综合稳定性指数（ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＯＳＩ）

ＯＳＩ ＝
∑（０ － Ｙ） ２ ＋ ∑（０ － Ｘ） ２

Ｎ
前后 稳 定 性 指 数 （ ｔｈｅ ａｎｔｅｒｉｏｒ ／ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ，ＡＰＳＩ）

ＡＰＳＩ ＝
∑（０ － Ｙ） ２

Ｎ
内外 侧 稳 定 性 指 数 （ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｌ ／ ｌａｔｅｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ，ＭＬＳＩ）

ＭＬＳＩ ＝
∑（０ － Ｙ） ２

Ｎ
其中：Ｙ、Ｘ 分别为矢状面、额状面的活动幅度；Ｎ 为

样本量。
１􀆰 ３　 数据采集与处理

１􀆰 ３􀆰 １　 运动学数据处理 　 ① 关节角度数据：将捕

捉到的红外数据在 ＢＴＳ Ｔｒａｃｋｅｒ 软件中连点，随后在

ＢＴＳ Ａｎａｌｙｚｅｒ 软件中计算关节角度。 ② 运动学数

据：在 ＢＴＳ Ｔｒａｃｋｅｒ 软件中截取动作最稳定的 １０ ｓ
数据，共 ２ ５００ 帧，以 Ｃ３Ｄ 的格式导出软件。
１􀆰 ３􀆰 ２　 仿真数据处理　 将截取的运动学和地面反

作用力数据导入 ＡｎｙＢｏｄｙ ７􀆰 ０（ＡｎｙＢｏｄｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
公司，德国）仿真软件进行计算，并利用软件中最优

化方案解决肌肉募集的冗余问题［１２⁃１３］。 计算结束

后，将下肢关节力和肌力导入 ＥＸＣＥＬ 软件中计算

平均关节力和肌力。 将所有力学指标除以每个受

试者的体质量（ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ＢＷ）进行标准化处理。
骨肌模型如图 ２ 所示。

图 ２　 不同瑜伽动作的骨肌模型

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｏｇａ ｐｏｓｔｕｒｅｓ 　
（ａ） Ｔｒｅｅ ｐｏｓｅ， （ｂ）Ｙａｎ ｂａｌａｎｃｅ

本文坐标系统的定义：ＡｎｙＢｏｄｙ 仿真系统中人

体关节与运动关系是根据国际生物力学学会

（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ＩＳＢ）对人体关

节局部坐标系和人体骨骼肌总体坐标系进行的。
相对于解剖姿势来说，环节之间的作用力方向指向

内侧为正，外侧为负；指向前侧为正，后侧为负；指
向肢体的近端为正，远端为负［１４］。 Ｘ 代表内外侧方

向，Ｙ 代表纵向，Ｚ 代表前后侧方向。
１􀆰 ４　 统计学分析

采用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 对实验数据进行分析处理。 各

指标以均数±标准差的形式表示。 采用独立样本

ｔ 检验比较两组之间的差异，以 Ｐ＜０􀆰 ０５ 表示差异有

统计学意义。

２　 结果

２􀆰 １　 关节角度　
非专业组髋屈曲角度显著大于专业组 （ Ｐ ＜

０􀆰 ０５），见表 １。

表 １　 不同瑜伽动作关节角度比较 （∗Ｐ＜０􀆰 ０５）
Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｏｇａ ｐｏｓｔｕｒｅｓ （°）

关节角 专业组 非专业组

树式

燕式

平衡

髋屈曲 １４１􀆰 １９±３􀆰 １８∗ １４６􀆰 ３５±２􀆰 ８５
膝屈曲 ５３􀆰 ２３±１０􀆰 ９２ ６５􀆰 ７４±１０􀆰 ９４

脊柱与平衡腿夹角 １３０􀆰 ０５±１３􀆰 ４５ １４５􀆰 ６２±１３􀆰 ７４

２􀆰 ２　 地面反作用力　
树式和燕式平衡动作中，专业组和非专业左侧

００７
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３５　 Ｎｏ．６， Ｄｅｃ． ２０２０



下肢地面反作用力均不具有显著性差异（见表 ２）。

表 ２　 左侧下肢力学特征比较

Ｔａｂ． ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｌｅｆｔ ｌｏｗｅｒ
ｌｉｍｂｓ Ｎ ／ ＢＷ

下肢力
树式 燕式平衡

专业组 非专业组 专业组 非专业组

Ｘ 方向 ０􀆰 １４±０􀆰 ０５ ０􀆰 １０±０􀆰 ０４ ０􀆰 １６±０􀆰 ０５ ０􀆰 １１±０􀆰 ０４
Ｙ 方向 ９􀆰 ７７±０􀆰 ３０ ９􀆰 ５８±０􀆰 ６８ ９􀆰 ９２±０􀆰 ２４ ９􀆰 ６６±０􀆰 ６２
Ｚ 方向 ０􀆰 １１±０􀆰 ０９ ０􀆰 ０４±０􀆰 ０２ ０􀆰 ０５±０􀆰 ０１ ０􀆰 ０７±０􀆰 ０２

２􀆰 ３　 下肢净关节力　
树式和燕式平衡动作中，专业组和非专业下肢

髋、膝、踝和距下关节的净关节力均不具有显著性

差异（见表 ３）。

２􀆰 ４　 下肢肌力

２􀆰 ４􀆰 １　 肌肉激活度与积分肌电相关性　 受试者做

树式动作时，内侧腓肠肌和胫骨前肌 ｉＥＭＧ 和相应肌

肉激活度在 ０􀆰 ０５ 水平（双侧）上显著相关（见图 ３）。

表 ３　 不同瑜伽动作下肢净关节力比较

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｏｇａ ｐｏｓｔｕｒｅｓ Ｎ

关节

树式 燕式平衡

专业组 非专业组 专业组 非专业组

左腿 右腿 左腿 右腿 左腿 右腿 左腿 右腿

踝　 Ｘ 方向 －０􀆰 １４±０􀆰 ０５ ０􀆰 ００±０􀆰 ００ －０􀆰 １０±０􀆰 ０３ ０􀆰 ００±０􀆰 ００ －０􀆰 １６±０􀆰 ０５ －０􀆰 ００±０􀆰 ００ －０􀆰 １１±０􀆰 ０４ －０􀆰 ００±０􀆰 ００
Ｙ 方向 －９􀆰 ６３±０􀆰 ３０ ０􀆰 １３±０􀆰 ００ －９􀆰 ４４±０􀆰 ６７ ０􀆰 １４±０􀆰 ００ －９􀆰 ７８±０􀆰 ２４ ０􀆰 １４±０􀆰 ０１ －９􀆰 ５１±０􀆰 ６２ ０􀆰 １５±０􀆰 ０１
Ｚ 方向 ０􀆰 ０９±０􀆰 ０９ ０􀆰 ００±０􀆰 ００ ０􀆰 ０４±０􀆰 ０２ ０􀆰 ００±０􀆰 ００ ０􀆰 ０６±０􀆰 ０４ －０􀆰 ００±０􀆰 ００ ０􀆰 ０７±０􀆰 ０７ －０􀆰 ００±０􀆰 ００

髋　 Ｘ 方向 －０􀆰 １４±０􀆰 ０５ ０􀆰 ００±０􀆰 ０１ －０􀆰 １０±０􀆰 ０３ ０􀆰 ０１±０􀆰 ００ ０􀆰 ８４±２􀆰 ０３ ０􀆰 ９３±１􀆰 ５９ ０􀆰 ３１±０􀆰 ５５ ０􀆰 ０３±０􀆰 ０２
Ｙ 方向 －８􀆰 ２７±０􀆰 ３１ １􀆰 ４９±０􀆰 ０４ －８􀆰 ０１±０􀆰 ５９ １􀆰 ５７±０􀆰 １０ －９􀆰 ４８±１􀆰 ９４ １􀆰 ９２±０􀆰 ７７ －８􀆰 １０±０􀆰 ９３ １􀆰 ７１±０􀆰 ０５
Ｚ 方向 ０􀆰 ０８±０􀆰 ０９ ０􀆰 ０１±０􀆰 ０１ ０􀆰 ０４±０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１±０􀆰 ００ －０􀆰 ９６±１􀆰 ８１ ０􀆰 ０１±０􀆰 ００ －０􀆰 ６２±０􀆰 ６６ ０􀆰 ０３±０􀆰 ０１

膝　 Ｘ 方向 －０􀆰 １４±０􀆰 ０５ ０􀆰 ００±０􀆰 ００ －０􀆰 １０±０􀆰 ０３ ０􀆰 ００±０􀆰 ００ －０􀆰 １７±０􀆰 ０５ ０􀆰 ００±０􀆰 ００ －０􀆰 １１±０􀆰 ０４ ０􀆰 ０１±０􀆰 ００
Ｙ 方向 －９􀆰 ２０±０􀆰 ３０ ０􀆰 ５７±０􀆰 ０１ －８􀆰 ９８±０􀆰 ６４ ０􀆰 ５９±０􀆰 ０４ －９􀆰 ３４±０􀆰 ２５ ０􀆰 ５８±０􀆰 ０１ －９􀆰 ０１±０􀆰 ６３ ０􀆰 ６４±０􀆰 ０３
Ｚ 方向 ０􀆰 ０８±０􀆰 ０９ ０􀆰 ００±０􀆰 ００ ０􀆰 ０４±０􀆰 ０２ －０􀆰 ００±０􀆰 ００ ０􀆰 ０６±０􀆰 ０４ ０􀆰 ００±０􀆰 ００ ０􀆰 ０７±０􀆰 ０７ ０􀆰 ００±０􀆰 ００

距下 Ｘ 方向 －０􀆰 １４±０􀆰 ０５ ０􀆰 ００±０􀆰 ００ －０􀆰 １０±０􀆰 ０３ ０􀆰 ００±０􀆰 ００ －０􀆰 １６±０􀆰 ０５ －０􀆰 ００±０􀆰 ００ －０􀆰 １１±０􀆰 ０４ －０􀆰 ００±０􀆰 ００
Ｙ 方向 －９􀆰 ６６±０􀆰 ３０ ０􀆰 １１±０􀆰 ００ －９􀆰 ４７±０􀆰 ６７ ０􀆰 １１±０􀆰 ００ －９􀆰 ８１±０􀆰 ２４ ０􀆰 １１±０􀆰 ０１ －９􀆰 ５４±０􀆰 ６２ ０􀆰 １２±０􀆰 ０１
Ｚ 方向 ０􀆰 ０９±０􀆰 ０９ ０􀆰 ００±０􀆰 ００ ０􀆰 ０４±０􀆰 ０２ ０􀆰 ００±０􀆰 ００ ０􀆰 ０６±０􀆰 ０４ －０􀆰 ００±０􀆰 ００ ０􀆰 ０７±０􀆰 ０１ －０􀆰 ００±０􀆰 ００

　 　 ∗在 ０􀆰 ０５ 水平（双侧）上显著相关

图 ３　 肌肉激活度与积分肌电相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｓｃｌｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉＥＭＧ

２􀆰 ４􀆰 ２　 树式动作下肢肌力　 胫骨前肌（Ｐ ＝ ０􀆰 ００）、
缝匠肌肌力（Ｐ＝ ０􀆰 ０２）、髂肌内侧（Ｐ ＝ ０􀆰 ００）、臀中

肌后束（Ｐ ＝ ０􀆰 ００），专业组显著大于非专业组（见
表 ４）。

股二头肌短头 （ Ｐ ＝ ０􀆰 ０４）、 髂肌外侧 （ Ｐ ＝
０􀆰 ００）、髂肌内侧（Ｐ ＝ ０􀆰 ００）、缝匠肌（Ｐ ＝ ０􀆰 ０４）、梨
状肌（Ｐ ＝ ０􀆰 ０３）、臀大肌下束（Ｐ ＝ ０􀆰 ００）、下籽肌

（Ｐ＝ ０􀆰 ０４）、闭孔内肌（Ｐ ＝ ０􀆰 ００），专业组显著大于

非专业组（见表 ５）。
２􀆰 ４􀆰 ３　 燕式平衡动作下肢肌力 　 胫骨前肌（Ｐ ＝
０􀆰 ０２）、闭孔内肌（Ｐ ＝ ０􀆰 ００）、趾长伸肌（Ｐ ＝ ０􀆰 ０２），
拇长伸肌（Ｐ＝ ０􀆰 ０３）、臀大肌上束（Ｐ ＝ ０􀆰 ００），专业

组显著大于非专业组（见表 ６）。 拇长伸肌肌力专业

组显著大于非专业组（Ｐ＝ ０􀆰 ０３），见表 ７。
２􀆰 ５　 平衡能力测试结果

ＰＳ⁃ＢＩ 总体（Ｐ ＝ ０􀆰 ０２）、前后方向（Ｐ ＝ ０􀆰 ０３）、
ＡＳＬ 总体（Ｐ ＝ ０􀆰 ０４）、前后方向（Ｐ ＝ ０􀆰 ０３）、左右方

向（Ｐ＝ ０􀆰 ０４），专业组与非专业组具有显著性差异

（见表 ８）。

３　 讨论

瑜伽通常是术后康复的重要形式之一，因为其

在一定程度上能够提高关节的灵活性［１５］。 本文选

取树式和燕式平衡动作作为研究对象，原因如下：
① 虽动作简单，但运动负荷适用于多数术后康复的

患者，具有较强的广泛性。 ② 患者可以根据自身的

体能和平衡能力的强弱自由控制锻炼时间。 研究
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　 　表 ４　 树式动作支撑腿肌力比较 （∗Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１）
Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｌｅｇ ｉｎ ｔｒｅｅ ｐｏｓｅ Ｎ ／ ＢＷ

肌肉 专业组 非专业组 肌肉 专业组 非专业组

腓肠肌外侧 ６􀆰 ５７±１􀆰 ００ ５􀆰 １５±１􀆰 ８１ 髂肌外侧 １􀆰 １７±０􀆰 ４８ ０􀆰 ５７±０􀆰 ４２
腓肠肌内侧 １７􀆰 ７３±３􀆰 ７３ １４􀆰 ６４±４􀆰 ６７ 髂肌内侧 ３􀆰 ９９±０􀆰 ３０∗∗ １􀆰 ９４±０􀆰 ５３
趾长伸肌 ０􀆰 ６１±０􀆰 ４１ ０􀆰 ４７±０􀆰 ５４ 髂中肌 １􀆰 １６±０􀆰 ７９ １􀆰 ３５±０􀆰 ７５
拇长伸肌 ０􀆰 ６７±０􀆰 ４４ ０􀆰 ３８±０􀆰 ４３ 腰大肌 ２􀆰 １６±１􀆰 １６ １􀆰 ６４±１􀆰 ２４
半腱肌 ６􀆰 ７９±４􀆰 １０ ４􀆰 ３６±３􀆰 ８５ 臀小肌前束 ２􀆰 ５９±１􀆰 ０８ ２􀆰 ２３±１􀆰 ０７
半膜肌 ５􀆰 ５０±２􀆰 ４１ ３􀆰 ３５±２􀆰 ５５ 臀小肌中束 ２􀆰 ３１±０􀆰 ８５ １􀆰 ５９±０􀆰 ７２

腓骨短肌 １􀆰 ５２±０􀆰 ９３ ０􀆰 ４５±０􀆰 ５４ 臀小肌后束 １􀆰 ８６±０􀆰 ６６ １􀆰 ０９±０􀆰 ５４
腓骨长肌 ３􀆰 ８４±０􀆰 ２３ ２􀆰 ８０±０􀆰 ６３ 臀中肌前束 ８􀆰 ２８±２􀆰 ５２ ６􀆰 ３２±１􀆰 ９７

股二头肌长头 ６􀆰 ４５±１􀆰 １１ ５􀆰 ３８±１􀆰 １０ 臀中肌后束 １３􀆰 ８２±１􀆰 ５１∗∗ ９􀆰 ６５±１􀆰 ４３
股二头肌短头 ４􀆰 １１±１􀆰 ７２ ２􀆰 ９６±０􀆰 ５０ 臀大肌上束 ２􀆰 １０±１􀆰 １１ １􀆰 ５３±０􀆰 ５３

胫骨前肌 ５􀆰 ３７±０􀆰 ２９∗∗ １􀆰 ８０±０􀆰 ３７ 梨状肌 ２􀆰 ２０±０􀆰 ８６ １􀆰 １５±０􀆰 ５５
缝匠肌 ６􀆰 ７３±１􀆰 ０８∗ ４􀆰 ０２±０􀆰 ４８ 跖肌 ０􀆰 ３０±０􀆰 ０５ ０􀆰 ２１±０􀆰 ０８

表 ５　 树式动作平衡腿肌力比较 （∗Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１）
Ｔａｂ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｂａｌａｎｃｅ ｌｅｇ ｉｎ ｔｒｅｅ ｐｏｓｅ Ｎ ／ ＢＷ

肌肉 专业组 非专业组 肌肉 专业组 非专业组

腓肠肌内侧 ０􀆰 ０５±０􀆰 ０４ ０􀆰 ０４±０􀆰 ０１ 臀小肌后束 ０􀆰 １８±０􀆰 １６ ０􀆰 ３１±０􀆰 ０９
趾长伸肌 ０􀆰 ０６±０􀆰 ０３ ０􀆰 ０６±０􀆰 ０１ 臀大肌上束 １􀆰 ４６±２􀆰 ５７ ０􀆰 １１±０􀆰 ０５
拇长伸肌 ０􀆰 ０８±０􀆰 ０２ ０􀆰 ０６±０􀆰 ０１ 臀大肌下束 ０􀆰 ６０±０􀆰 ２０∗∗ ０􀆰 ０７±０􀆰 ０１

股二头肌长头 ２􀆰 ９０±０􀆰 ０８ ０􀆰 ２０±０􀆰 ０１ 跖肌 ０􀆰 ０７±０􀆰 ０３ ０􀆰 ０５±０􀆰 ０２
股二头肌短头 １􀆰 ０２±０􀆰 ０９∗ ０􀆰 ８７±０􀆰 ０９ 股方肌 ０􀆰 ５０±０􀆰 ２０ ０􀆰 ３４±０􀆰 ２２

髂肌外侧 ０􀆰 ３１±０􀆰 ０３∗∗ ０􀆰 ２２±０􀆰 ０２ 下籽肌 ０􀆰 ２２±０􀆰 ０３∗ ０􀆰 １４±０􀆰 ０５
髂肌内侧 ０􀆰 ８１±０􀆰 ０８∗∗ ０􀆰 ６３±０􀆰 ０５ 上籽肌 ０􀆰 ３６±０􀆰 １５ ０􀆰 ２３±０􀆰 １７
髂中肌 ０􀆰 ２９±０􀆰 ０４ ０􀆰 ２５±０􀆰 ０３ 闭孔内肌 ２􀆰 １３±０􀆰 ４４∗∗ １􀆰 ２２±０􀆰 ２９

胫骨前肌 ０􀆰 １７±０􀆰 ０４ ０􀆰 ０５±０􀆰 ０１ 腓骨短肌 ０􀆰 ２２±０􀆰 ０３ ０􀆰 １２±０􀆰 ０３
缝匠肌 ２􀆰 ３１±０􀆰 １９∗ １􀆰 ９７±０􀆰 １９ 腓骨长肌 ０􀆰 ２５±０􀆰 １７ ０􀆰 ０４±０􀆰 ０１
腰大肌 ０􀆰 ４５±０􀆰 ０５ ０􀆰 ４３±０􀆰 ０５ 阔筋膜张肌 １􀆰 １４±０􀆰 ８６ ０􀆰 ７１±０􀆰 ０５

表 ６　 燕式平衡动作支撑腿肌力比较 （∗Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１）
Ｔａｂ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｌｅｇ ｉｎ Ｙａｎ ｂａｌａｎｃｅ Ｎ ／ ＢＷ

肌肉 专业组 非专业组 肌肉 专业组 非专业组

外侧腓肠肌 ８􀆰 ４４±０􀆰 ４５ ８􀆰 ０３±０􀆰 ２４ 股四头肌 １􀆰 ８６±０􀆰 ７８ １􀆰 ６４±０􀆰 １２
内侧腓肠肌 ３９􀆰 ９±１２􀆰 ７４ ３０􀆰 ８８±４􀆰 ７７ 趾长伸肌 ２􀆰 ０９±０􀆰 ５３∗ ０􀆰 ７６±０􀆰 ４９
胫骨前肌 ２５􀆰 ０８±４􀆰 ０２∗ １２􀆰 １３±３􀆰 ７４ 拇长伸肌 ２􀆰 ６８±０􀆰 ６３∗ １􀆰 ２５±０􀆰 ５７
半腱肌 １５􀆰 ８６±３􀆰 ８２ １０􀆰 ４８±２􀆰 ５７ 臀中肌后束 ３􀆰 ３５±０􀆰 ７７ ３􀆰 ０８±１􀆰 ６２
半膜肌 １１􀆰 ９６±１􀆰 ８０ １０􀆰 ０８±１􀆰 ８８ 臀小肌后束 ２􀆰 ３３±０􀆰 ３６ １􀆰 ４０±０􀆰 ４８

股二头肌长头 ６􀆰 １７±１􀆰 ４６ ４􀆰 ７３±２􀆰 ０５ 臀大肌上束 １３􀆰 ６９±１􀆰 ２１∗∗ ６􀆰 ８２±０􀆰 ７４
股二头肌短头 ０􀆰 ８７±０􀆰 ２９ ０􀆰 ９０±０􀆰 １６ 臀大肌下束 ０􀆰 ７８±０􀆰 ６２ １􀆰 ９６±０􀆰 １２

下籽肌 １􀆰 ８９±０􀆰 ９９ １􀆰 ２０±０􀆰 １７ 梨状肌 ２􀆰 ６４±１􀆰 ３９ ２􀆰 ４２±０􀆰 １６
上籽肌 １􀆰 １３±０􀆰 １０ ０􀆰 ８４±０􀆰 １２ 缝匠肌近端 １􀆰 ９５±０􀆰 ８９ １􀆰 ２９±０􀆰 ３７

闭孔外肌上束 ９􀆰 ３３±３􀆰 ７０ ６􀆰 １２±０􀆰 ５２ 缝匠肌远端 ２􀆰 ４６±０􀆰 ５７ ２􀆰 ５９±０􀆰 ５９
闭孔内肌 １４􀆰 ４１±１􀆰 １０∗∗ ８􀆰 ３４±１􀆰 １３

表明，瑜伽的单支撑动作比起双支撑动作，具有更

大的关节活动度、关节扭矩和肌肉发力，从而能够

更大程度地对术后患者进行康复［１６⁃１７］。 因此，本文

选取两个具有代表性的单支撑动作进行研究，旨在

为瑜伽初学者科学健身以及康复医师确定运动处

方提供理论依据。
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表 ７　 燕式平衡动作平衡腿肌力比较 （∗Ｐ＜０􀆰 ０５）
Ｔａｂ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｂａｌａｎｃｅ ｌｅｇ ｉｎ Ｙａｎ ｂａｌａｎｃｅ Ｎ ／ ＢＷ

肌肉 专业组 非专业组 肌肉 专业组 非专业组

腓肠肌内侧 ０􀆰 ３６±０􀆰 ０７ ０􀆰 １４±０􀆰 １６ 臀小肌前束 ０􀆰 ７２±０􀆰 ２０ ０􀆰 ６２±０􀆰 １３
胫骨前肌 ０􀆰 ４７±０􀆰 １１ ０􀆰 ２２±０􀆰 ０１ 臀小肌中束 ０􀆰 ５８±０􀆰 １６ ０􀆰 ４４±０􀆰 ０９
趾长伸肌 ０􀆰 ０４±０􀆰 ０１ ０􀆰 ０３±０􀆰 ０１ 臀小肌后束 ０􀆰 ５２±０􀆰 １５ ０􀆰 ３５±０􀆰 ０８
拇长伸肌 ０􀆰 ０６±０􀆰 ０１∗ ０􀆰 ０３±０􀆰 ０１ 臀中肌前束 ２􀆰 ０９±０􀆰 ６４ ２􀆰 １４±０􀆰 ４７
腓骨长肌 ０􀆰 ０３±０􀆰 ０１ ０􀆰 ０４±０􀆰 ０１ 臀中肌后束 ５􀆰 ４１±１􀆰 ５２ ４􀆰 １３±０􀆰 ８４

第三腓骨肌 ０􀆰 ０４±０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１±０􀆰 ０１ 臀大肌上束 ２􀆰 ３９±０􀆰 ６３ ２􀆰 ２５±０􀆰 ３５
半腱肌 ０􀆰 ７４±０􀆰 ２４ ０􀆰 ８７±０􀆰 ０４ 臀大肌下束 ０􀆰 ６８±０􀆰 １２ ０􀆰 ５７±０􀆰 ２０
半膜肌 ０􀆰 ９１±０􀆰 ４１ １􀆰 ０３±０􀆰 ０８ 梨状肌 ０􀆰 ４８±０􀆰 １５ ０􀆰 ２４±０􀆰 １８

股二头肌长头 １􀆰 ６７±１􀆰 ０１ １􀆰 ９７±０􀆰 ３５ 上籽肌 ０􀆰 １６±０􀆰 ０５ ０􀆰 １０±０􀆰 ０１
股二头肌短头 ０􀆰 ０９±０􀆰 ０２ ０􀆰 ０５±０􀆰 ０１

表 ８　 ＰＳ⁃ＢＩ和 ＡＳＬ 平衡结果比较 （∗Ｐ＜０􀆰 ０５）

Ｔａｂ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＳ⁃ＢＩ ａｎｄ ＡＳＬ ｂａｌａｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

测试指标 专业组 非专业组

ＰＳ⁃ＢＩ 总体 １􀆰 ０４±０􀆰 ３４∗ １􀆰 ９０±０􀆰 ５１

前后方向 ０􀆰 ７８±０􀆰 ３９∗ １􀆰 ６４±０􀆰 ５９

左右方向 ０􀆰 ５４±０􀆰 ０９ ０􀆰 ６０±０􀆰 ２３

ＡＳＬ 总体 １􀆰 ４６±０􀆰 ６０∗ ２􀆰 ６０±０􀆰 ８６

前后方向 １􀆰 １２±０􀆰 ６５∗ ２􀆰 １０±０􀆰 ４７

左右方向 ０􀆰 ６６±０􀆰 ４２∗ １􀆰 ５０±０􀆰 ６８

３􀆰 １　 专业组和非专业组树式动作特征对比分析

树式动作中，主要发力的肌肉为腓肠肌、臀中

肌、股二头肌、胫骨前肌、缝匠肌、半腱肌和半膜肌。
研究显示，踝部肌肉活动占主导地位［１８］。 本文发

现，除了踝关节肌肉外，髋关节肌肉也有较大的发

力。 总体来看，树式动作中，专业组比非专业组的

支撑腿发力更大。 因此，本文认为，加强树式动作

练习不仅可以锻炼胫骨前肌和腓肠肌，也可以锻炼

臀肌和髋关节肌。 大部分学者重视支撑腿的研究，
而忽略了平衡腿。 有研究提示，平衡腿发力是维持

平衡的重要因素［１９］。 树式动作中，平衡腿比支撑腿

的肌力小，但两组的肌力差异较大。 两组主要发力肌

肉存在差异，专业组臀大肌上束为主要发力肌肉，而
非专业组除了臀大肌上束，还有髋关节和脊柱的肌

肉。 肌力表现出专业组大于非专业组的特征。
树式动作要求单腿支撑，平衡腿放于支撑腿的

大腿内侧，两腿互相支撑维持稳定。 本文数据显

示，专业组肌力大于非专业组，这与下肢关节角度

有关。 专业组表现出平衡腿抬起较大的高度，更贴

近于大腿根部，膝关节更加屈曲，反映到数据上就

是有较小的髋、膝屈曲角度，提示大腿抬起高度是

专业组肌力大于非专业组的主要原因。
３􀆰 ２　 专业组和非专业组燕式平衡动作特征对比

分析

燕式平衡动作中，两组肌力的差异更多地表现

在支撑腿上，平衡腿下肢肌力在两组之间没有太大

差异，这与动作特征有关。 支撑腿是绷直的，屈曲

角度为 ０，膝关节内侧副韧带会被动拉紧，大腿后肌

群高度紧张，以保证膝关节的稳定性和克服整个身

体的重力矩。 由平衡腿与脊柱的夹角可知，往往专

业组显示出平衡腿抬起较大的高度，若非专业组刻

意抬高平衡腿高度，会使身体失衡。 肌力差异主要

是小腿肌和骨盆肌，提示非专业组在规范动作标准

外，还应加强小腿和骨盆肌肉的锻炼。
内侧腓肠肌的活动水平对瑜伽的运动模式十

分必要，并且腓肠肌是单支撑动作中最活跃的肌

肉［２０⁃２１］，这与本文研究结果一致。 除了内侧腓肠肌

外，小腿前侧、大腿内侧、臀肌上部肌肉以及骨盆肌

均较活跃。
３􀆰 ３　 专业组和非专业组平衡能力结果分析

选取姿势稳定度中的单脚平衡测试和运动员

单脚稳定测试对支撑稳定性进行评估。 ＰＳ⁃ＢＩ 总

体、前后方向以及 ＡＳＬ 总体、前后方向、左右方向的

分数，专业组显著小于非专业组。 在区间内，稳定

分数越小，稳定性越好［２２］，故瑜伽练习能够多方位

提高单腿稳定性。
３􀆰 ４　 不足及展望

本文选取的受试者数量较少，后续研究应增加

受试者的数量，扩大年龄范围，增加对疾病康复人

群的瑜伽仿真研究。 选取的瑜伽动作较单一，仅仅

３０７

赵盼超，等． 基于 ＡｎｙＢｏｄｙ 仿真的瑜伽动作下肢生物力学特征

ＺＨＡＯ Ｐａｎｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｌｉｍｂｓ ｆｏｒ Ｙｏｇａ Ｐｏｓｔｕｒｅ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡｎｙＢｏｄｙ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ



是单腿支撑的瑜伽动作，未来的研究可以增加双腿

支撑或大众喜闻乐见的瑜伽动作。

４　 结论

（１） 树式动作中，平衡腿抬起的高度影响下肢

肌肉练习的程度，在训练时应尽可能抬高平衡腿。
非专业组除了加强支撑腿胫骨前肌、缝匠肌、髂肌

内侧、臀中肌后束肌肉的锻炼外，还要加强平衡腿

大腿后侧、臀部和骨盆的肌肉的锻炼。
（２） 燕式平衡动作中，平衡腿和躯干的夹角会

影响下肢肌肉的练习。 非专业组除了加强支撑腿

小腿前侧和后侧、大腿后侧、臀部肌肉的锻炼外，还
要加强平衡腿臀部和大腿后侧肌肉的锻炼。

（３） 瑜伽练习能够多方位提高练习者单腿支

撑稳定性。
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