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摘要:目的　 运用样本熵(sample
 

entropy,SEn)探究人体站立平衡能力及其随时间尺度的平衡控制特征,揭示不同

支撑条件与站立任务对平衡调节机制的影响。 方法　 22 名青年(男、女各 11 名)分别在硬、软支撑面上完成双腿、
左腿、右腿站立各 30

 

s。 采集压力中心前后、左右方向数据,计算 SEn、熵半衰期(entropic
 

half-life,EnHL)及熵变化

率。 结果　 男性左腿站立于软支撑面时,前后与左右方向 EnHL 存在显著性差异(P<0. 05);男、女性右腿站立于软

支撑面时,前后方向 EnHL 也有显著性差异(P<0. 05);所有站立条件下,男、女性 EnHL 均大于 100
 

ms;单腿站立于

软支撑面时,男性前后、左右方向 SEn 显著高于女性(P<0. 05);双腿站立于硬支撑面时,男性熵变化率为-0. 005,
提示其重心后移且姿势调整较少。 另外,男、女性双腿站立于软支撑面左右方向到达 EnHL 的时间分别为 194、
192

 

ms;女性前后方向具有更短的 EnHL 时间(168
 

ms)。 当站立支撑面发生改变对 EnHL 的影响较小。 结论　 本

体感觉减弱可能导致性别间不同肢体的平衡控制策略有所变化:男性更倾向于向前调整,而女性则更倾向于向后

调整。 双腿站立时性别对平衡控制稳定性影响不明显,但在特定条件干扰下,男性可能需要更多的干预和调整以

维持平衡。
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Abstract:
 

Objective 　 The
 

sample
 

entropy
 

(SEn)
 

was
 

used
 

to
 

explore
 

standing
 

balance
 

ability
 

and
 

balance
 

control
 

characteristics
 

of
 

the
 

human
 

body
 

under
 

different
 

time
 

scales,
 

in
 

order
 

to
 

reveal
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

support
 

conditions
 

and
 

standing
 

tasks
 

on
 

balance
 

control
 

mechanisms. Methods 　 Twenty-two
 

young
 

adults
 

(11
 

males,
 

11
 

females)
 

performed
 

standing
 

tasks
 

on
 

hard
 

and
 

soft
 

support
 

surfaces
 

using
 

both
 

legs,
 

the
 

left
 

leg,
 

and
 

the
 

right
 

leg.
 

Each
 

task
 

lasted
 

30
 

seconds.
 

Center
 

of
 

pressure
 

(COP)
 

data
 

in
 

the
 

anterior-posterior
 

(AP)
 

4121



and
 

medial-lateral
 

(ML)
 

directions
 

were
 

collected,
 

and
 

sample
 

entropy
 

(SEn),
 

entropic
 

half-life
 

(EnHL),
 

and
 

entropy
 

change
 

rate
 

were
 

calculated. Results 　 When
 

males
 

stood
 

on
 

their
 

left
 

leg
 

on
 

a
 

soft
 

support
 

surface,
 

significant
 

differences
 

in
 

EnHL
 

were
 

observed
 

in
 

both
 

the
 

AP
 

and
 

ML
 

directions
 

(P<0. 05) .
 

Significant
 

differences
 

in
 

EnHL
 

in
 

the
 

AP
 

direction
 

were
 

also
 

found
 

for
 

both
 

males
 

and
 

females
 

standing
 

on
 

their
 

right
 

leg
 

on
 

a
 

soft
 

support
 

surface
 

(P<0. 05) .
 

Under
 

all
 

standing
 

conditions,
 

EnHL
 

values
 

for
 

both
 

males
 

and
 

females
 

exceeded
 

100
 

ms.
 

During
 

one-legged
 

standing
 

on
 

a
 

soft
 

support
 

surface,
 

males
 

exhibited
 

significantly
 

higher
 

SEn
 

values
 

in
 

both
 

the
 

AP
 

and
 

ML
 

directions
 

compared
 

to
 

females
 

(P< 0. 05) .
 

During
 

double-legged
 

standing
 

on
 

a
 

hard
 

support
 

surface,
 

males
 

showed
 

an
 

entropy
 

change
 

rate
 

of
 

- 0. 005,
 

indicating
 

a
 

backward
 

movement
 

trend
 

and
 

fewer
 

posture
 

adjustments.
 

Additionally,
 

during
 

double-legged
 

standing
 

on
 

a
 

soft
 

support
 

surface,
 

the
 

time
 

to
 

reach
 

EnHL
 

in
 

the
 

ML
 

direction
 

was
 

194
 

ms
 

for
 

males
 

and
 

192
 

ms
 

for
 

females,
 

while
 

females
 

had
 

a
 

shorter
 

EnHL
 

time
 

in
 

the
 

AP
 

direction
 

(168
 

ms) .
 

Changes
 

in
 

the
 

support
 

surface
 

had
 

a
 

minor
 

impact
 

on
 

EnHL. Conclusions　 Reduced
 

proprioception
 

may
 

lead
 

to
 

variations
 

in
 

balance
 

control
 

strategies
 

between
 

genders
 

and
 

limbs.
 

Males
 

tended
 

to
 

adjust
 

forward,
 

whereas
 

females
 

tended
 

to
 

adjust
 

backward.
 

Gender
 

did
 

not
 

significantly
 

affect
 

the
 

stability
 

of
 

balance
 

control
 

during
 

double-leg
 

standing.
 

Males
 

may
 

require
 

more
 

intervention
 

and
 

adjustment
 

to
 

maintain
 

balance
 

under
 

specific
 

disruptive
 

conditions.
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　 　 关于人体姿态的研究表明,压力中心( center
 

of
 

pressure,COP)的轨迹包含时间相关的动力学特征,
运动具有时间相关性,并且这种动力学特征反映了

执行的运动姿态控制[1] 。 熵半衰期( entropic
 

half-
life,

 

EnHL)可以反映从短时间尺下的有序结构到

长时间尺度下完全无序结构的转变,对于连续信号

量化其时间依赖性,并确定过去的运动位置信息对

当前运动控制的影响时间,估计从之前完成的位置

信息到不再影响当前运动所需的时间间隔,有效地

控制当前运动[2] 。 前期研究对静态平衡 EnHL 的可

靠性进行了评估,并发现其可靠性类似于标准的经

典测量指标,如偏移量、路径长度和 95% 椭圆面

积[3] 。 在复杂的人体姿态控制中,EnHL 发生快速

变化原因是来自其他过程的干扰,如不同的交互控

制或干扰过程[4] 。 EnHL 可以用于分析和理解肌肉

活动的模式和特征,当肌电平均信号强度较高时,
EnHL 预测会偏向较长的持续时间,表明肌肉在一

段时间内持续活跃,占据较高的占空比[5] 。
最近关于 COP 位移分析的平衡研究,已经证明

样本熵( sample
 

entropy,SEn) 和 EnHL 方法的适用

性,有效识别在可变性和复杂性上的不规则程

度[6] 。 本文基于 SEn 分析方法,从非线性角度评估

人体在硬质地面和可变形的软质地面两种条件下

姿势稳定控制的特征,揭示人体在双腿和左、右单

腿这 3 种不同的支撑状态下,COP 位移在时间序列

的不规则性和保持平衡方面的姿态控制机制。 与

传统的平衡评估指标(如偏移量、路径长度等) 不

同,本文方法能够更全面识别平衡控制过程中存在

的动态不规则性和复杂性,从而为平衡能力的评估

提供更加精确的量化工具。 本研究假设:①
 

人体的

平衡控制能力不受时间尺度影响;②
 

男、女性在维

持平衡过程中会展现出不同的平衡调整策略;③
 

当

站立支撑面发生改变,人体平衡能力会展示出不同

的控制特征。

1　 研究对象与方法

1. 1　 研究对象

　 　 以 22 名 18 ~ 22 岁青年为研究对象,其中男性

11 名,年龄(25. 20±3. 8)岁,身高(173. 49±3. 1)cm,
体重(67. 28±4. 2)kg;女性 11 名,年龄(22. 27±4. 3)
岁,身高(159. 71 ± 3. 9) cm,体重( 56. 27 ± 8. 9) kg。
募集参与者均完成了病史调查问卷,以确定是否存

在肌肉、骨骼、神经或者其他影响下肢平衡能力的

情况,所有受试者均同意此次实验。 为保证测试过

程不受疲劳等因素影响,测试安排在受试者充分休

息后并做适当的适应性活动后进行。 本研究已获

得沈阳体育学院伦理委员会批准(2018(09)),并严

格遵循赫尔辛基宣言对人体实验的伦理要求。 在

实验前,所有受试者均被详细告知研究目的、实验

流程及可能的风险,并签署了书面知情同意书,以
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确保其自愿参与研究。
1. 2　 研究方法

　 　 实验设计需要受试者在软、硬两种不同的支撑

面条件下进行平衡测试。 每位受试者在平衡仪上

需执行 3 项平衡任务,分别为睁眼双腿站立、右腿

单腿站立和左腿单腿站立。 在硬支撑面条件下,受
试者赤脚站立于 HUMAC 平衡测试仪 ( 60

 

cm ×
40

 

cm,MEDELCO 公司,美国)上;而在软支撑面条

件下,受试者赤脚站立在 1 个厚度为 5
 

cm 的 T-foam
泡沫垫上,以削弱其本体感觉[7] 。

每项任务测试时间 30
 

s,确保采集到足够数据

来分析平衡控制的动态过程,并避免导致受试者出

现疲劳或不必要的生理负荷,从而影响其表现和数

据的可靠性[7] 。 测试中受试者需要尽可能保持水

平和不动,全程保持安静,给予其充分的健康环境

测试,以 100
 

Hz 采样率在前后和内侧方向记录 COP
数据。 在所有实验中,视觉注意力被引导固定在距

离眼睛水平大约 3
 

m 处直径 5
 

cm 白色圆圈上[8] 。
如果受试者在实验过程中失去平衡,需要进行重复

实验,直到成功完成测试动作。
1. 3　 数据处理

　 　 SampleEn(m,r,N)是条件概率的负自然对数,
条件概率为 m 点相似的两个子序列对于 m+1 保持

相似,其中自身匹配不包括在计算概率中。 除了消

除自身匹配之外,SampleEn 已经证明在很大程度上

独立于数据长度,并且会展示出更优的结果[9-11] 。
1. 3. 1　 SEn 计算　 对由 N 个数据组成的时间序列

(xi) = (x1,x2,…,xn ),按序号组成 m 维矢量的序列

yi(m) = xi,xi +1,…,xi +m-1( ) (1)
i = 1,2,…,N - m + 1

通过忽略自身比较,将多项式距离与预先设定的 r
值进行比较,以找到匹配的模板。 然后构建一个变

量 B i,该变量表示满足上述条件的对数数量:

Bm
i ( r) = 1

N - m - 1 ∑
N-m

j = 1,j≠1
Θ

( r - y j(m) -yi(m) ∞ ) (2)
式中:

y j m( ) - yi m( ) ∞ =
　 　 max0 ≤ k ≤ m - 1 x j +k - xi +k

表示两个矢量的最大距离,是两矢量间最大差值的

绝对值;Θ 为单位阶跃函数,用来判断两矢量最大

距离是否小于或等于阈值 r。 计算 B(m)和 A(m)
两个量:

Bm( r) = 1
N - m∑

N-m

i = 1
Bm

i ( r) (3)

　 　 增加维度为
 

m+1,构造一组
 

m+1
 

维的矢量,重
复上面的步骤计算出 Am

i ( r)和 Am( r):

Am
i ( r) = 1

N - m - 1 ∑
N-m

j = 1,j≠1
Θ

( r - ‖yi(m + 1) - yi(m + 1)‖∞ ) (4)

Am( r) = 1
N - m∑

N-m

i = 1
Am

i ( r) (5)

　 　 最后依据
 

SampleEn
 

m = 2,r = 0. 2 为数据维度

序列的条件概率的负对数得到如下公式[11] :
 

SampleEn(m,r,N) = - log
Am( r)
Bm( r)( ) (6)

1. 3. 2　 熵半衰期 　 EnHL 是衡量在时间尺度下评

价平衡调控能力的指标,它已经被证明能为 COP 信

号的分析提供更具物理解释性和直观理解性的分

析方法[5] 。 通过 EnHL 对 COP 数据进行分析,描述

人体平衡控制从有序结构(接近 0)到无序结构(接

近 1)的转变过程。
EnHL 计算包括 4 个步骤:
(1)

 

使用重塑尺度( reshape
 

scale,RS)方法重

塑时间序列,以连续数据点之间的距离表示时间序

列的时间间隔,尺度由 τ 确定,通过重塑尺度对原

始时间序列逐渐随机化。 第 1 个重塑的时间序列

等于原始时间序列(如[ 1
 

2
 

3
 

4
 

5
 

6
 

7
 

8
 

9
 

10
 

11
 

12]);第 2 个重塑的时间序列将对每 2 个数据点进

行重组(如[1
 

3
 

5
 

7
 

9
 

11
 

2
 

4
 

6
 

8
 

10
 

12]),第 3 个重

塑的时序将对每 3 个数据点进行重组(如[1
 

4
 

7
 

10
 

2
 

5
 

8
 

11
 

3
 

6
 

9
 

12])。 数据的采样频率为 100
 

Hz,第
1 个重塑时间序列数据点之间的时间间隔为 10

 

ms;
第 2 个重塑的时间序列,两个相邻数据点之间间隔

为 20
 

ms。 以此类推,完成 20 次重塑信号的迭代过

程(见图 1)。
(2)

 

通过设置 m= 2 和 r= 0. 2 的每个重塑的时

间序列计算 SEn。
(3)

 

对每个重塑的时间序列计算得出的 SEn
进行归一化处理。

(4)
 

将重塑时间序列的归一化 SEn 绘制在半

对数图中,作为重塑时间公共对数函数。 EnHL 定
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图 1　 重塑尺度信号和熵半衰期

Fig. 1　 Reshaped
 

scale
 

signal
 

and
 

entropy
 

half-life　 (a)
 

Reshaped
 

time-scale
 

signals,
 

(b)
 

Entropy
 

half-life

义为归一化的 SEn 增加到 0. 5 以上的时间[2] 。
P i = [xi + 0 × τ,xi + 1 × τ,xi + 2 × τ,
　 　 xi + 3 × τ,xi + m × τ]

∀m ∈ ℤ ≥0 m × τ + i ≤ L{ }

i = 1,2,…,τ

(7)

式中:xi 为原始信号的第 i 个数据点;
 

τ 为时间尺

度,用于构建信号;
 

P i 为原始信号中一段连续的数

据点。
1. 3. 3　 熵变化率　 熵变化率是 SEn 随时间变化的

量化指标。 使用 SEn 结果计算前后和左右方向

SEn 的变化率,分析平衡控制的动态特征。 公式

如下:
Entropy_RateML( i) =
　 　 [SEML( i + 1) -SEML( i)] / Δt (8)
Entropy_RateAP( i) =
　 　 [SEAP( i + 1) -SEAP( i)] / Δt (9)

式中:i 表示当前时间点,i+1 表示下一个时间点;Δt
为时间间隔;SEAP( i+1)和 SEML( i+1)代表在下一个

时间点的前后和左右方向上的 SEn。
1. 4　 统计分析

　 　 采用 Origin
 

2018 作图,SEn、EnHL、熵变化率的

数据计算和统计学分析使用 MATLAB
 

R2022a,所有

数据均属于正态分布,测试的概率水平设置如下:
0. 05 为显著性差异,0. 01 为极显著性差异。 数据采

用独立样本 t 检验进行组间统计学差异检验,配对

样本 t 检验用于比较组内受试者在不同条件下的统

计学差异。

2　 结果

2. 1　 男、女性平衡能力差异

　 　 分析男性和女性在 30
 

s 测试时间内 SEn 差异

发现,男性左腿站立于软支撑面前后方向的 SEn 显

著高于女性(P<0. 05);男性右腿站立于软支撑面左

右和前后方向的 SEn 均显著高于女性(P<0. 05),
其余所有站立条件下男性与女性间无显著性差异

(见图 2)。 本文认为,男、女性的平衡控制均较为稳

定,性别对 SEn 没有明显的影响。
2. 2　 支撑条件变化相互特征

　 　 女性双腿站立于软支撑面前后和左右方向 SEn
均显著高于硬支撑面(P<0. 01);女性右腿站立于软

支撑 面 前 后 方 向 SEn 显 著 高 于 硬 支 撑 面

(P<0. 05);男性双腿站立于软支撑面前后和左右方

向的 SEn 均显著高于硬支撑面(P<0. 01),见图 3。
2. 3　 平衡控制的动态复杂性

　 　 对受试者在不同地面条件下 COP 在左右方向

的熵变化率进行分析发现,在双腿站立于硬支撑面

时,男、女性的熵变化率分别为 0. 000
 

3 和 0. 005,表
明该条件下动态平衡的复杂性变化较小,提示受试

者的平衡功能较为稳定[见图 4( a)]。 相较之下,
双腿站立于硬支撑面时,男性在前后方向上的 COP
熵变化率为-0. 005,表明其平衡控制倾向于向后移
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图 2　 受试者不同支撑条件下样本熵结果

Fig. 2　 Sample
 

entropy
 

results
 

of
 

the
 

subjects
 

under
 

different
 

states 　 ( a)
 

Double-leg
 

standing
 

on
 

firm
 

surface,
 

(b)
 

Double-leg
 

standing
 

on
 

foam
 

surface,
 

( c)
 

Left
 

leg
 

standing
 

on
 

firm
 

surface,
 

( d)
 

Left
 

leg
 

standing
 

on
 

foam
 

surface,
 

(e)
 

Right
 

leg
 

standing
 

on
 

firm
 

surface,
 

(f)
 

Right
 

leg
 

standing
 

on
 

foam
 

surface

注:X、Y 分别为左右、前后方向;∗P<0. 05,∗∗P<0. 01。

图 3　 支撑面改变下 SEn 变化结果

Fig. 3　 SampleEn
 

measurement
 

results
 

under
 

change
 

of
 

support
 

surface　 (a)
 

Female,
 

(b)
 

Male
注:DL 为双腿站立;LL 为左腿站立;RL 为右腿站立;X 为左右方

向;Y 为前后方向。∗P<0. 05,∗∗P<0. 01(下同)。

动,且姿势调整较少。 而在软支撑面条件下,男性

的熵变化率显著增大,提示其出现向前移动的趋

势,并伴随更频繁的姿势调整,稳定性相对降低[见

图 4(b)]。
2. 4　 时间尺度下的平衡控制

　 　 女性右腿站立于软支撑面前后方向的 EnHL 与

男性相比有显著性差异(P<0. 05);男性左腿站立于

软支撑面前后和左右方向的 EnHL 有显著性差异

(P<0. 05);男、女性双腿站立于软支撑面左右方向

到达 EnHL 的时间分别为 194、192
 

ms。

图 4　 熵变化率结果

Fig. 4　 Results
 

of
 

entropy
 

change
 

rate 　 ( a)
 

In
 

the
 

medial-lateral
 

direction,
 

(b)
 

In
 

the
 

anterior-posterior
 

direction

右腿站立下具有更长的 EnHL 时间(211
 

ms);
左腿站立下,女性前后方向具有更短的 EnHL 时间

(168
 

ms)。 当受试者站立支撑面发生改变,EnHL
的影响较小(见图 5)。

3　 讨论

　 　 本文采用 SEn 代替传统姿势描记参数,揭示人

体平衡控制特征。 接近于 0 的 SEn 代表人体在时

间序列内可以保持自身持续地稳定和具有较好的

平衡控制能力,这种稳定性不仅影响静态姿势,也
会影响动态行走过程[12] 。
3. 1　 时间尺度下的平衡控制能力

　 　 EnHL 是一种用于衡量时间序列中短期时间相

关性逐渐消失为不相关的随机结构的时间的方法,
它反映了时间序列中相关性逐渐减弱直至消失的
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图 5　 不同站立条件熵半衰期变化

Fig. 5　 Change
 

of
 

entropy
 

half-life
 

in
 

different
 

standing
 

conditions

速度[13] 。 较高的 EnHL 表示神经干预 COP 轨迹的

次数较少,较低的 EnHL 表示控制系统的参与程度

较高。
本研究第 1 个假设指出,人体的平衡能力不受

时间尺度影响。 本文结果表明,男、女性双腿站立

硬支撑面和软支撑面时左右和前后方向的 EnHL 时

间相似,软支撑面 EnHL 较高于硬支撑面。 支撑面

的属性对人体平衡调节策略具有重要影响。 这与

步态稳定性和路径调整密切相关,因为不同支撑面

会促使人体采取不同的平衡控制方式。 例如,硬质

支撑面形成平面足迹,而软质支撑面则形成凹凸不

平的足迹。 本文认为,尽管在软支撑面上执行平衡

控制时所需的时间( EnHL) 较高,但个体对行走行

为的主体意识控制程度可能类似于在硬支撑面上。
刑事技术领域利用人体行走视频和足迹分析性别

和年龄的研究中发现,双足站立中男、女性保持平

衡的能力相差不明显,各年龄段人群保持平衡的能

力相差也不明显。 但是在行走过程中,男性比女性

具有更好的稳定性,身体调整更少,行走路径变化

更少;青壮年人群在达到平衡状态时,其熵的减少

速率不依赖于时间的变化,无论平衡控制经过的时

间长度,机体都可以通过相同的速率逐渐趋向平衡

状态,稳定条件下的肢体控制所涉及的神经过程的

层次水平、足底抑制姿态反射的有效性可能导致更

高级认知的姿态控制过程的变化[14] 。 研究表明,
男、女性在双腿站立时保持平衡的能力差异较小,
但在行走过程中,男性比女性具有更好的稳定性,
身体调整的频率较低,行走路径的变化较少[15] 。 此

外,性别差异也影响肌肉的调动方式与反应速度,
男性在下肢肌肉的调动和力量输出上通常表现出

更高的效率,这可能是其在运动过程中表现出更强

稳定性的原因[16] 。
在左腿站立期间,男性在软支撑面上、女性在

硬支撑面上,均于左右方向表现出较高的 EnHL。
这表明在时间尺度的影响下,人体平衡控制的方向

性会出现差异。 在前后方向上,人体往往需要进行

更多或更频繁的姿势调整,时间尺度对左腿站立时

平衡控制的方向性也具有显著影响。 在比较不同

平衡条件间的 EnHL 值时,需考虑机械自由度的作

用。 较低的 EnHL 可能提示神经肌肉活动在姿势控

制中的增加,从而导致足底 COP 运动更为复杂[14] 。
3. 2　 男、女性平衡控制的方向性不同

　 　 在男性右腿站立于软支撑面的条件下,左右方

向的 EnHL 高于前后方向;而女性在软支撑面前后

方向的 EnHL 则高于左右方向。 这一结果表明,在
不同时间尺度上,男、女性在维持平衡控制中表现

出的方向性特征存在差异。 这些差异可能由人体

的平衡控制机制和个体差异共同决定。 在软支撑

面条件下,人体需要更多神经系统参与的参与,需
要更频繁地进行干预和姿势调整,提示更高级的认

知功能在这一过程中起到重要作用。 该条件下机

体可能需要更多时间进行信息处理并生成适当的

姿势反应。 由此可见,通过 EnHL 可以更好地理解

认知功能在运动控制中的作用。
3. 3　 支撑面的不同影响平衡特征

　 　 本研究第 3 个假设指出,人体站立于不同支撑

面维持平衡时具有不同的特征。 本文结果表明,站
立支撑面发生变化,软支撑面下人体 SEn 变大,平
衡能力下降。 双腿站立时,硬支撑面前后与左右方

向上 SEn 小于软支撑面,这是由于人体站在非稳定

表面上, 从 脚 上 接 收 到 的 本 体 感 觉 反 馈 不 足

所致[17-18] 。
单腿平衡测试常用于检测平衡缺陷与肌肉骨

骼损伤,通过增加测试难度,可以揭示在常规双腿

站姿测试中难以发现的潜在平衡控制缺陷当支撑

面发生改变时,男性在 30
 

s 单腿站立测试中,其前

后方向的 SEn 呈现出较大差异;而女性仅在左腿站

立时才出现较大差异。 由此可见,支撑面改变时女

性的平衡控制相对更稳定,这种现象可能也反映了
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男、女性在平衡控制特征上的差异。 另外,在单腿

站立测试中可观察到:男性采用右前侧调整策略的

情况更为常见,女性则较多运用左后侧调整策略来

维持平衡。 这一结果与闫红光等[20] 关于下肢肌力

特征的研究结论一致,受个人偏好与行为习惯的影

响,人体右侧髋关节在多项测试指标(包括单位体

重峰力矩、屈伸肌力比、平均功率及运动范围)上,
均表现出明显的肢体侧偏好特征。 一项研究通过

单腿平衡测试分析人体偏好腿与非偏好腿在平衡

能力上的差异。 结果发现,在平衡测试难度较低

时,双腿的表现较为均衡;而当测试难度增加时,偏
好腿在内侧、前后侧的平衡能力及稳定指数均优于

非偏好腿,提示在更具挑战性的条件下,可能会更

明显地表现出双腿之间的平衡特征差异[14] 。
3. 4　 平衡控制的动态特征

　 　 双腿与单腿站立过程中呈现相反的平衡特征。
单腿站立时,人体前后方向 SEn 均小于左右方向;
双腿站立时,左右方向 SEn 均小于前后方向。 另

外,人体会根据支撑面和任务需求进行方向性调

整。 例如,当支撑面改变,人体会出现方向性的平

衡控制趋势;在行走过程中,为了维持自身平衡控

制,更多需要通过对左右(内侧-外侧)方向的调整

来保持稳定,而前后方向的调整则较少。 然而,在
跳跃等动态活动中,维持平衡时则需要更多的前后

方向修正。 单腿与双腿站立时,前后与侧向稳定性

存在差异, 与行走过程中重心控制策略并不相

同[21-22] 。

4　 结论

　 　 (1)双腿站立任务中,人体的平衡能力在不同

时间尺度上表现出良好的稳定性。 男性在平衡控

制的自调节方面具有较高的稳定性,可能与其更强

的神经肌肉调节能力和反射回路的效率有关。 当

本体感觉减弱时,时间尺度对男、女性各肢体维持

平衡的方向性控制均会产生影响。
(2)人体具有不同的平衡调整策略:男性会出

现更多地向右前侧调整,女性会较多地出现向左后

侧调整。 因此,应根据不同性别特点进行针对性分

析,有助于对于性别的判断。
(3)人体平衡控制较为稳定,性别对双腿站立

的平衡控制的稳定性没有明显的影响;但在特定干

扰条件下,男性可能需要更多的干预和调整以维持

平衡。
本文只考察了双腿、单腿站立时干扰本体感觉

影响平衡能力。 所采用的姿势任务对受试者的干

扰较少,并且站立时的平衡策略与行走动态调整存

在差异。 当前研究多采用可记录行走重心轨迹的

设备开展相关测试,但此类设备在记录时长上存在

明显短板,难以满足时间序列分析对数据长度的要

求。 同时,依托静态测试结果推算动态特征的方法

也存在一定局限性,因此未来研究需进一步强化对

速度、加速度等关键动态参数的采集与分析。
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