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实时监测与反馈系统对血流限制下跑者下肢关节运动的影响

潘玮敏1,2,王世林1,2,俞家乐3,梁馨文1,2,褚智威4

(1.西安体育学院 运动与健康科学学院,西安710068;2.体育智能装备关键技术陕西省高校工程研究中心,

西安710068;3.西安电子科技大学 人工智能学院,西安710071;4.西安维塑智能科技有限公司,西安710000)

  摘 要:[目的]探究实时姿势监测与反馈系统对血流限制(bloodflowrestriction,BFR)下跑者下肢运动学与

肌电特征的变化.[方法]17名无BFR训练经验的新手健康跑者参与3次不同方案的跑步测试.第1次测试空白条

件下单纯跑步(blankrunning,BR)状态;第2次测试BFR下跑步(BFRandrunning,BFRR)状态;第3次测试BFR
并进行实时姿势监测与反馈(monitoringandfeedback,MF)时的跑步状态.比较3次测试中跑者下肢髋、膝、踝关节

峰值活动角度与下肢主要肌肉肌电参数变化.[结果]与BR方案相比,BFRR方案下跑者下肢关节峰值角度显著增

加,肌肉激活程度与肌纤维募集频率范围也显著增加.使用实时姿势监测与反馈后,与BFRR方案相比,BFRR+
MF方案下跑者下肢关节峰值活动角度与上述肌电参数显著下降.[结论]BFR训练将导致跑者初次应用时表现出

过激运动表现,但实时监测与反馈系统将优化运动表现,降低运动损伤风险.
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近年来,跑步因其易实施性日益成为大众日常锻炼的首选方式[1].但相较于其他有氧运动,跑步相关损

伤的高发生率也成为众多跑者关注的核心问题,因此学者们聚焦于寻求一种安全有效的方式以降低跑步损

伤的风险.
血流限制(bloodflowrestriction,BFR)训练通过物理加压因素实现对机体低氧负荷的干预,从而诱发

机体应激与适应[2].众多研究均强调了将BFR与跑步运动相结合的潜力,即BFR下跑步在提升肌肉质量、
肌肉力量与大幅提升心肺有氧能力方面显示出巨大效益[3].此外应用BFR后采用较低强度即可起到高强度

训练的效果[4],这可降低较高强度跑步带来的生理机械应力与心血管负荷,从而成为众多跑步爱好者的新选

择.但作为一种负荷刺激方法,众多研究注意到BFR还存在应用时带来的不适与疼痛等问题.有学者指出在

任意的运动形式下,与非BFR联合低强度运动相比,使用BFR的运动会导致更高的不适程度.甚至还有学

者提出BFR下跑步机行走过程中及运动后即刻出现的疼痛感,这可能会造成跑者运动中下肢肌肉紧张或正

常关节运动学与动力学的改变[5].另外BFR导致运动肌肉中缺氧状态的加剧,促使乳酸等代谢产物积累后

加速肌肉疲劳的发生.而疲劳是增加跑步损伤风险的重要因素.
随着科学技术的进步与智能设备的普及,来自智能装备的实时监测与反馈具有巨大潜力.不同于单纯视

觉反馈训练,实时监测与反馈是一种动作捕捉后诱导运动策略改变以促进形成更佳运动模式的新方法.它可

能有助于实时纠正动作的错误,降低损伤风险并提高跑步运动表现.基于此,本研究使用研发的实时姿势监

测与反馈系统对17名健康新手业余跑步爱好者在实时姿势监测与反馈系统下佩戴加压带时的下肢运动学
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与肌电特征进行测试分析,探究BFR与实时监测与视觉反馈对人体运动特征的影响及可能生物控制机制,
一方面可以为选择BFR训练的跑者探求一种更为安全有效的训练方式,另一方面也可以将实时姿势监测与

反馈系统应用于更广泛的运动科学领域,为其发展提供理论支撑.

1 研究对象与方法

1.1 研究对象

本研究选择西安体育学院17名健康业余跑步爱好者(要求所有受试者至少近1月内每周从事2~3次

时间长于30min的跑步,或近1月内每周跑步距离大于15km)作为研究对象[6],要求在实验前24~48h内

无剧烈运动,无下肢髋、膝、踝关节重大疾病及影响运动功能的其他全身性病症,下肢各关节活动度正常.所
有受试者均自愿参加实验.受试者男性11名,女性6名,平均年龄(23.5±1.7)岁,身高(175±4)cm,体质量

(75.2±1.3)kg,并具备进行长时间高强度长跑的能力.在每次测试前1~2d保证充足的休息和睡眠,保证测

试中达到最佳运动水平.受试者测试前均通过体力活动调查及ACSM 健康风险筛查获得入选资格,并签署

参加测试知情同意书.研究经西安体育学院伦理委员会审批通过(No.2023041).
1.2 实验仪器

智能监控跑台 Visbody-A600(西安维塑智能科技有限公司,中国)由一块高密度跑板(580mm×
1550mn)与前置55英寸4K高清视觉反馈屏幕组成.通过与6台深度相机(实感TMD400系列D435i,Intel
公司)配合,组成实时监测与反馈系统,采样频率为120Hz,反馈帧率为144Hz.该系统使用基于红外光的被

动式结构光技术,可同时采集彩色图像(RGB)和深度(Depth)信息.实时动作捕捉与计算算法为本系统关键

模块.通过使用GoogleResearch团队开发的BlazePose人体姿势监测技术的卷积神经网络模型,可检测到

全身的33个关键点,较以往姿态估计模型可更全面检测动作并有效降低模型的复杂性与计算需求.该模型

具有较高的准确性和鲁棒性.在使用时通过基于上述模型开发的算法计算并于屏幕中实时显示跑者跑步进

程中跑姿骨骼点视频、重心偏移、垂直振幅与垂直比及关节负荷度数据,跑者可据此实时观测自身跑姿并根

据文字提示做出调整.跑台及相机摆放位置见附录图S1.
LOGIQBookXP彩色多普勒超声仪(美国,GEHealthcare公司)及配套7.5MHz高频探头(凸阵:3C-

RS;线阵:10Lb-RS、i12L-RS;腔内:E8C-RS;微凸:8C-RS)配合11cm宽尼龙充气袖带(河南中象医疗保健

器械有限公司,中国)用于动脉闭塞压(arterialocclusivepressure,AOP)的测定.
NoraxonUItium16通道无线表面肌电测试系统(输入范围24000μV;基线噪声<1μV),用于采集跑

步进程中跑者下肢肌肉肌电信号,采样频率4000Hz.选取肌肉及电极片放置位置见附录表S1.
1.3 数据采集

17名受试者分别参加3次不同运动方案的跑步测试,每次测试间隔1周,要求受试者在此期间遵循正

常饮食,确保充足睡眠,并禁止进行额外体育活动.测试前用踢球法判别受试者优势侧,确定所有受试者优势

侧均为右侧.对受试者进行静态模型采集并由实验人员为受试者佩戴加压带及安全绳,待受试者熟悉跑台

后,以2m/s的速度在跑台上进行3min热身活动,热身完毕后若受试者未出现不良情况,将速度调整至

2.3m/s,坡度为1%模拟户外跑步状态(1%的坡度用于补偿跑台运行时空气阻力的不足),要求受试者稳定

跑步10min.在整个测试过程中,实验期间严格控制温度、湿度等环境因素.
第1次测试空白条件下单纯跑步(blankrunning,BR)状态,受试者不佩戴加压带,且未接受姿势监测与

反馈条件下自由跑步;第2次测试BFR下跑步(BFRandrunning,BFRR)状态,受试者优势侧大腿根部佩戴

加压带,以40%AOP闭塞压力下在无监测与反馈条件下进行跑步.第3次测试BFR下反馈与监测跑步(mo-
nitoringandfeedback,MF)状态,受试者仍于优势侧大腿根部佩戴加压带且施加40%AOP闭塞压力,同时

接受实时姿势监测和反馈的条件下进行跑步,要求受试者根据屏幕中实时环节反馈视频及文字提示调整跑姿.
采集运动学数据时,受试者无需在体表佩戴反光标志点,深度相机将自动采集并生成运动深度图片与彩

色图片.运动学数据包括受试者下肢髋、膝、踝关节支撑阶段与摆动阶段在冠状面、矢状面和水平面的峰值活

动角度.下肢各关节角度定义如附录图S2所示.
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采集肌电数据时,最大等长肌力测试、备皮、脱脂后电极的放置与粘贴根据肌肉无创性评估的表面肌电

图建议进行.详见文献[7].
1.4 数据处理

应用IntelRealSense深度相机采集运动深度图像与彩色图像,通过RSPBP处理软件对采集图像进行

处理,先使用特制点检测模型获得彩色图像中受试者所处的一块较小的矩形区域,再使用人体关节点检测模

型获取矩形区域内的人体关节点的2维坐标,最后将2维坐标映射至深度图上获取Z轴坐标,从而获得双肩

的关节点及下肢髋(H)、膝(K)、踝(A)、足尖(T)的关节点3维坐标.使用Kalman滤波对收集到的数据进行

滤波处理,过滤噪声.使用静态模型计算人体各个关节点在基本面上的角度,后通过关节点的3维坐标计算

跑步进程中受试者下肢髋、膝、踝关节在冠状面、矢状面和水平面上的运动角度.计算方法均为成熟的专利算

法(CN114495256A),具体见附录角度算法.
对原始肌电信号进行Butterworth带通滤波消除运动伪影,截止频率20~400Hz,随后利用分析软件

MegaWin2.4对实验所测的肌电信号进行预处理及标准化后,结合实验捕获视频进行两点同步后行时域、频
域分析.选取下肢肌肉均方根振幅(rootmeansquare,RMS)与中位频率作为研究指标,具体计算公式详见文

献[7].
1.5 统计方法

采用SPSS26.0软件对所得数据进行统计学分析处理.计量资料采用均数±标准差表示,数据处理均使

用重复测量方差分析并使用Bonferroni法行事后两两比较.总体检验水准设置为0.05,参数可信区间取

95%,P<0.05表示数据间差异具有统计学意义.

2 测量结果

2.1 下肢运动学参数变化特征

2.1.1 髋关节

如表1所示,与BR方案相比,跑者在BFR条件下跑步时,即BFRR方案下支撑阶段髋关节外展、伸展、
屈曲及内旋角度显著增加,同时摆动阶段髋关节外展、伸展、屈曲及外旋角度显著增加.但使用实时姿势监测

与反馈后,与BFRR方案相比,BFRR+MF方案下跑者在支撑阶段除外旋角度外其余各方向关节活动峰值

角度均显著下降,且摆动阶段除髋关节屈曲及内旋角度外均显著下降.同时BFRR+MF方案与BF方案相

比,所有髋关节运动学参数均无显著差异(P>0.05).
表1 不同运动方案下跑者下肢髋关节峰值活动角度

Tab.1 PeakhipjointmovementAngleofrunnersunderdifferentexerciseprograms

角度类别 阶段 BR方案/(°) BFRR方案/(°) BFRR+MF方案/(°) P

髋外展角度 支撑阶段 8.24±0.20 9.36±0.43* 8.30±0.46# 0.410

摆动阶段 5.42±0.19 6.99±0.35* 5.49±0.35# 0.003

髋内收角度 支撑阶段 8.67±0.49 8.71±0.41 7.21±0.42# 0.005

摆动阶段 5.08±0.33 6.47±0.43 4.91±0.38# 0.001

髋后伸角度 支撑阶段 15.73±0.58 17.97±0.50* 15.50±0.63# 0.006

摆动阶段 20.34±0.68 22.51±0.83* 20.73±0.89# 0.002

髋屈曲角度 支撑阶段 18.48±0.60 20.70±0.62* 18.90±0.58# 0.330

摆动阶段 22.11±0.77 23.71±0.65* 22.26±0.83 0.035

髋内旋角度 支撑阶段 3.56±0.41 5.45±0.53* 3.57±0.43# 0.000

摆动阶段 7.80±0.91 9.13±1.07 7.31±0.75 0.250

髋外旋角度 支撑阶段 6.05±0.68 6.88±0.73 6.02±0.30 0.980

摆动阶段 9.40±0.92 11.94±0.75* 9.46±0.66# 0.000

  注:*表示与BR方案相比存在显著性差异,P<0.05;#表示与BFRR方案相比存在显著性差异,P<0.05;全文同.
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2.1.2 膝关节

如表2所示,与BR方案相比,BFRR方案下跑者膝关节支撑阶段各方向关节活动峰值角度均显著增

加;摆动阶段膝关节外展、伸展及屈曲角度显著增加.而使用实时姿势监测与反馈后,与BFRR方案相比,

BFRR+MF方案下跑者膝关节支撑阶段各方向关节活动峰值角度均显著下降;摆动阶段,膝关节外展、伸展

及屈曲角度显著下降.而 BFRR+MF方案与 BR 方案相比,所有膝关节活动峰值角度均无显著差异

(P>0.05).
表2 不同运动方案下跑者下肢膝关节峰值活动角度

Tab.2 PeakkneejointmovementAngleofrunnersunderdifferentexerciseprograms

角度类别 阶段 BR方案/(°) BFRR方案/(°) BFRR+MF方案/(°) F P

膝外展角度 支撑阶段 3.40±0.35 4.62±0.44* 3.67±0.33# 6.93 0.006

摆动阶段 2.68±0.33 3.78±0.35* 2.69±0.28# 12.89 0.000

膝内收角度 支撑阶段 2.39±0.17 2.91±0.17* 2.36±0.17# 6.04 0.006

摆动阶段 1.91±0.17 2.17±0.21 2.47±0.26 1.90 0.180

膝伸展角度 支撑阶段 2.27±0.36 4.01±0.51* 2.53±0.42# 11.13 0.001

摆动阶段 2.81±0.43 4.66±0.58* 3.24±0.48# 11.33 0.002

膝屈曲角度 支撑阶段 37.23±1.72 43.79±2.02* 37.46±1.70# 9.22 0.003

摆动阶段 56.56±1.33 59.26±1.29* 55.99±1.57# 8.08 0.002

膝内旋角度 支撑阶段 9.76±0.78 11.86±0.86* 8.78±0.72# 13.61 0.000

摆动阶段 24.99±1.37 28.00±1.23 25.38±0.89 0.43 0.590

膝外旋角度 支撑阶段 5.99±0.62 7.77±0.51* 5.30±0.56# 9.26 0.001

摆动阶段 14.78±0.98 18.46±1.04 13.51±0.89 15.35 0.510

2.1.3 踝关节

如表3所示,与BR方案相比,BFRR方案下跑者踝关节支撑阶段除外旋角度无显著性差异外,其余方

向关节活动峰值角度均显著增加;摆动阶段中,踝关节外展、内收、跖屈角度均显著增加.而使用实时姿势监

测与反馈后,与BFRR方案相比,BFRR+MF方案下跑者支撑阶段踝关节除外旋角度外其余方向活动峰值

角度均显著下降;同时在摆动阶段踝关节内收及跖屈角度均显著下降.而BFRR+MF方案与BR方案相比

各方向踝关节活动峰值角度均无显著差异(P>0.05).
表3 不同运动方案下跑者跑步进程中踝关节运动学表现

Tab.3 Anklejointkinematicperformanceofrunnerswithdifferentexercisemodesduringrunning

角度类别 阶段/(°) BR方案/(°) BFRR方案/(°) BFRR+MF方案/(°) F P

踝外展角度 支撑阶段 2.64±0.25 3.25±0.22* 2.61±0.20# 9.96 0.004

摆动阶段 1.21±0.10 1.65±0.12* 1.43±0.12 5.40 0.015

踝内收角度 支撑阶段 2.44±0.16 2.85±0.20* 2.28±0.13# 7.66 0.004

摆动阶段 1.31±0.19 2.00±0.14* 1.53±0.12# 8.45 0.002

踝跖屈角度 支撑阶段 12.60±3.23 14.00±3.39* 12.91±3.21# 5.07 0.013

摆动阶段 20.09±0.89 21.67±0.76* 19.45±0.73# 9.76 0.001

踝背屈角度 支撑阶段 21.79±0.82 23.39±0.80* 20.97±0.93# 3.82 0.041

摆动阶段 18.15±0.85 18.88±0.87 17.39±0.85 1.93 0.180

踝内旋角度 支撑阶段 8.26±0.87 8.96±0.75* 7.15±0.57# 3.76 0.046

摆动阶段 11.09±0.71 11.73±0.70 10.6±0.64 1.88 0.170

踝外旋角度 支撑阶段 3.83±0.44 4.57±0.54 4.21±0.40 1.41 0.259

摆动阶段 5.30±0.66 5.92±0.56 5.31±0.44 0.86 0.390
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2.2 下肢表面肌电的变化特征

2.2.1 支撑阶段

支撑阶段中跑者下肢各肌肉的测试方案主效应均显著(P<0.05).如图1所示,事后检验表明,当跑步时

进行BFR训练后,BFRR方案下跑者股四头肌、股二头肌、腓肠肌及臀大肌与BR方案相比3个时间段内

RMS均显著增加,但使用实时姿势监测与反馈后,上述肌肉则表现出更低的肌肉RMS(P<0.05).胫骨前肌

在第1min和第5min时RMS增加,第10min时无显著改变,且使用实时姿势监测与反馈后也无显著变

化.BR方案与BFRR+MF方案相比,仅腓肠肌外侧头在第1min时显著低于BFRR+MF方案,其余肌肉在

各个时间段内均未显示显著差异(P>0.05).
而就中位频率而言,与BR方案相比,BFRR方案下跑者支撑阶段胫骨前肌与臀大肌3个时间段内 MF

均显著增加.腓肠肌在第1min与第5min时显著增加,第10min时无显著差异.而使用实时姿势监测与反

馈后,BFRR+MF方案下的跑者臀大肌3个时间段内 MF均显著降低.胫骨前肌与腓肠肌仅第1min与第5
min时MF显著降低,第10min时无显著差异.最后BFRR+MF方案与BR方案相比,胫骨前肌3个时间段

内 MF均显著高于BR方案,其余肌肉各时间段均无显著差异(P>0.05).

2.2.2 摆动阶段

摆动阶段中跑者下肢各肌肉的测试方案主效应均显著(P<0.05).如图2所示,与BR方案相比,BFRR
方案下股四头肌、股二头肌及腓肠肌3个时间段内RMS显著增加,而使用实时姿势监测与反馈后,上述肌

肉RMS显著下降.而臀大肌仅第1min时3种运动方案间RMS无显著差异,在第5min和第10min均显

示3种运动方案间比较具有统计学差异.胫骨前肌3种运动方案间RMS变化与支撑阶段相同.
而就中位频率而言,BFRR方案与BR方案相比,胫骨前肌与臀大肌3个时间段内中位频率均显著增加.

腓肠肌在第1min与第5min时显著增加,第10min时无显著差异.但使用实时姿势监测与反馈后,与

BFRR方案相比,BFRR+MF方案下跑者臀大肌除第5min外其余时间段中位频率均显著降低.胫骨前肌

3个时间段中位频率显著降低.腓肠肌在第1min与第5min时中位频率显著降低,第10min时无显著差异.
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最后BFRR+MF方案与BR方案相比,仅胫骨前肌第10min时显著高于BR方案,其余肌肉均无显著差异.

3 讨 论

3.1 对运动学表现的影响

关节活动峰值角度可反映关节负荷,一定范围内关节活动峰值角度越大提示具有较高损伤风险.本研究

结果发现与单纯跑步的BR方案相比,BFRR方案下跑者下肢髋、膝及踝关节支撑与摆动阶段关节活动峰值

角度大部分出现显著增加.这可能与BFR训练的机理有关.加压带的血流限制作用造成的局部血氧饱和度下

降,引发Ⅰ型运动单位疲劳,需激活更多Ⅱ型(快肌)运动单位,另外局部低氧环境和代谢产物堆积会进一步

刺激骨骼肌间质内有髓鞘组Ⅲ和无髓鞘组Ⅳ传入神经,导致α运动神经元反射性抑制,进一步促进Ⅱ型运动

单位的募集[8].快肌运动单位的募集增强使肌肉产生更高的收缩力与收缩速率,导致下肢关节表现出较高的

关节活动峰值角度.
支撑与摆动阶段髋关节的外展、后伸及屈曲角度与BR方案相比均呈现显著增加.一方面这可能由肌肉

收缩力与收缩频率增加导致;另一方面可能由于加压带施加于跑者大腿根部,主观感觉上的异物感进一步导

致其在跑步中主动增加髋关节外展、后伸与屈曲角度.这种变化造成骨盆下降,跑者支撑阶段为维持身体稳

定性而增加膝关节内收角度[9],并采取更为激进的踝关节运动策略,包括增加踝跖屈角度以有效蹬离地面.
膝关节BFRR条件下支撑阶段所有关节活动均显著增加的一个原因仍可能是较高的快肌运动单位激活程

度导致,另一原因分析可能是BFR训练诱导了更高的肌肉疲劳程度.已有研究发现BFR诱发的肌肉供氧不

足抑制了有氧代谢为主的Ⅰ型慢肌纤维,而调动更多较少依赖有氧代谢的Ⅱ型快肌纤维参与工作[10],可能

使乳酸等代谢产物的增加和堆积加速,从而更快引起神经-肌肉疲劳.跑者为更有效地缓冲地面反作用力,在
疲劳进程中表现为增加膝关节屈曲角度以减少沿小腿轴向的冲击加速度.此外BFRR方案下摆动阶段膝关

节内旋角度也呈增加趋势,可能也是由于BFR训练诱导的更高疲劳程度所致,因为疲劳会导致膝内旋角度

增加[11].踝关节方面,支撑阶段踝关节背屈、外翻角度的增加也可能是由于小腿肌肉疲劳程度加深后动作控
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制能力减弱所导致[12].类似膝关节策略,踝关节也可能通过增加屈曲角度以提高疲劳后缓冲能力.
另一方面,本研究观察到实时姿势监测与反馈系统显著降低了BFRR条件下跑者过激的运动学表现,

且与BR方案相比无显著差异.其机制可能在于跑者在使用动态视觉反馈时形成了正反馈机制,促使肌肉相

应大脑控制区运动皮质聚集,加强中枢神经系统对肢体的控制[13],有效改善机体的运动学参数.MOUSAVI
等使用实时监测与反馈系统可有效降低足外翻的跑者足部旋前与内翻角度,改善运动表现并降低损伤风

险[14].而实时监测与反馈应用于髌骨关节痛的跑者中,也显著改善了运动学参数,降低了疼痛程度[15],表明

此方法应用于已发生损伤的跑者中也具有积极意义.此外BFRR方案中跑者视线聚焦可能较为分散,实时姿

势监测与反馈系统使跑者视线及注意力集中于其前方的视觉反馈屏幕,不断学习和改进自身跑姿,包括改善

姿势、优化步幅等.这种人机交互效应可能促进了大脑运动程序记忆的不断修正[16],跑者可更好地感知与理

解自身运动状态,优化运动学参数,逐渐建立更高效、协调的运动模式,提高跑步的运动表现.
3.2 对肌电参数的影响

均方根振幅 RMS反映了肌电信号的平均作用,表示肌肉激活程度.中位频率作为肌电的频域指标,与
肌肉疲劳相关[17].本研究选取跑步初始阶段的第1min,跑步中段第5min及末段第10min3个时间段探讨

不同运动方案下跑者下肢肌肉RMS与中位频率的变化.研究结果表明,跑者佩戴加压带后各时间段大部分

肌肉RMS及部分肌肉中位频率均增加,分析可能是BFR带来的血流限制使得肌肉收缩时肌内供血不足及

乳酸堆积,肌肉组织对Ⅱ型肌纤维募集增强[18],促使RMS增加,而乳酸堆积也可使运动单位传导速度降低,
造成功率频谱变化,肌肉中位频率增加.

目前关于BFR训练期间肌肉激活增加的即刻效应已得到广泛认可[19],而BFR结合跑步运动时跑者下

肢肌肉相关肌电参数的研究较少.本研究观察到BFRR方案下跑者臀大肌在支撑与摆动阶段中3个时间段

RMS与中位频率均显著增加,分析可能是跑者跑步策略改变的结果.结合本研究运动学参数结果,佩戴加压

带后跑者出现髋关节活动峰值角度的增加,臀大肌为主动控制髋关节运动将增加肌电信号募集,RMS增加.
伴随跑步进程的发展,下肢关节做功将会发生改变,即出现从踝关节到近端关节做功的再分配[20],髋关节对

下肢总功的贡献提升,代偿了踝关节跖屈做功的减少,疲劳增加导致中位频率增加.股四头肌与股二头肌

BFRR方案下RMS均显示显著增加的同时中位频率也呈增加趋势,结合本研究运动学结果,分析可能是加

压带直接捆绑于大腿根部,血流限制效应在此部位最为明显,肌纤维募集增强使RMS显著增加.而BFR也

可能导致肌肉肿胀,抑制了兴奋-收缩耦联过程,减慢了兴奋传导速度,导致中位频率未出现统计学差异[21].
本研究发现胫骨前肌在支撑阶段第1min与第5min时,RMS值均显著增加,而3个时间段中位频率均显

著增加,摆动阶段中除第10min时RMS无显著差异外,其余时间段RMS与中位频率均显著增加.分析可能

是支撑阶段踝关节峰值背屈角度显著增加,为维持踝关节的背屈幅度和适应疲劳进展,胫骨前肌RMS与中

位频率增加.但在第10min时,肌肉组织供血、供氧不足,肌纤维活性下降导致肌肉激活程度降低.此外加压

带的机械压力一定程度抑制了神经-肌肉接头处兴奋传递,部分肌纤维未能有效激活,使肌肉总体RMS不再

增加.因此实践中对加压压力与时间的优化选择是决定BFR跑步训练效果的关键因素之一.有研究表明,跑
步进程中相比其他肌肉,胫骨前肌长时间处于高水平激活状态,更易疲劳使中位频率显著增加[22].腓肠肌

RMS在3个时间段内表现与臀大肌、股二头肌及股四头肌相同,分析除了与血流限制诱发的肌纤维募集有

关,还可能与支撑阶段身体重心通过踝关节时腓肠肌进行离心收缩以控制踝关节背屈有关.此外由于腓肠肌

起于股骨内外侧髁,膝关节最大屈曲角度增加时,需要增加腓肠肌激活程度以参与控制踝关节背屈并协助膝

关节屈曲.而跑步支撑阶段末期,腓肠肌主要参与的踝关节跖屈运动对产生跑步推进力至关重要[23].但中位

频率第10min时增加无统计学差异,分析可能是跑步进程后期髋关节对下肢总功的贡献提升导致.
本研究观察到BFRR+MF方案中跑者下肢大部分肌肉RMS与中位频率下降,与本研究运动学参数结

果相似.究其机制可能在于实时监测与反馈系统对跑步者神经注意网络的优化效果[24].运动中神经注意网络

促使大脑皮质区域协调工作,整合来自视听觉系统和前庭系统的信息后输出运动指令,使其更关注运动的关

键方面.这可能强化跑者运动技能的巩固,使其兴奋和抑制在时间和空间上更为集中和精确,帮助其选择更

优化的动作、姿势和技巧并适时调整,纠正过激的运动学表现从而降低肌肉激活程度,减少阻力和能量损失.
另外应用视觉反馈后的校准“映射”理论提出[25],运动控制是由对周围环境的感知相对于自身的感知-行动
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系统来调节的,应用视觉反馈系统后,跑者能够重新校准感知-行动系统,并在感知信息受到干扰的情况下采

用新的映射优化运动表现.此外在维持姿势稳定的后期,机体会逐渐适应用较小的能量维持肌肉稳定[26],这
进一步佐证了本研究结果,证明实时姿势监测与反馈系统可帮助跑者在复杂动作中寻找稳定姿势,在BFR
训练下维持正常姿势并提高训练效果.

4 结论与建议

1)BFR训练对一次性跑步运动中下肢关节运动学即时效应显著,表现为下肢关节活动峰值角度显著增

大,但实时姿势监测与反馈将优化跑者运动学表现,降低损伤风险.
2)BFR训练将显著增加一次性跑步运动中肌肉激活程度与肌纤维募集频率范围,使用实时姿势监测与

反馈后上述参数显著下降,但多数肌肉肌电特征表现仍高于无BFR条件.
建议无BFR训练经验的跑者首次应用时应注意可能带来的过激运动表现,并联合实时姿势监测与反馈

系统以形成良好的运动姿势,降低运动损伤发生风险.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2023.12.29.0001).
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Effectsofareal-timemonitoringandfeedbacksystemonlower
limbjointmotioninrunnerswithbloodflowrestrictions

PanWeimin1,2,WangShilin1,2,YuJiale3,LiangXinwen1,2,ChuZhiwei4

(1.SchoolofSportsandHealthScience,Xi'anUniversityofPhysicalEducation,Xi'an710068,China;2.KeyTechnologiesofSports

IntelligentEquipmentShaanxiUniversityEngineeringResearchCenter,Xi'an710068,China;3.SchoolofArtificialIntelligence,

XidianUniversity,Xi'an710071,China;4.Xi'anWeisuIntelligentTechnologyCo.,Ltd.,Xi'an710000,China)

  Abstract:[Objective]Toexplorethechangesoflowerlimbkinematicsandmyoelectriccharacteristicsofrunnersunder
bloodflowrestriction(BFR)underreal-timeposturemonitoringandfeedbacksystem.[Methods]17novicehealthyrunners
withoutBFRtrainingexperienceparticipatedinthreerunningtestswithdifferentprograms.Thefirsttestwassimplyunderthe
blankrunning(BR)condition;ThesecondtestwasrunningunderBFR(BFRR);Thethirdtestwasconductedwithreal-time

posturemonitoringandfeedbackrunning(MR)underBFR.Thepeakactivityanglesoflowerlimbjointsofhip,kneeandankle
werecomparedwiththeEMGparametersofthemainmusclesoflowerlimbinthethreetests.[Results]ComparedwithBR
scheme,thepeakanglesoflowerlimbjointsofrunnersinBFRRschemeweresignificantlyincreased,asweretherangeof
muscleactivationdegreeandmusclefiberrecruitmentfrequency.Afterusingreal-timeposturemonitoringandfeedback,the
lowerlimbjointpeakmotionAngleandtheaboveEMGparametersweresignificantlyreducedinBFRR+MFcomparedwith
BFRR.[Conclusion]BFRtrainingwillleadtoexcessivemotorperformanceonthefirstapplication,butthereal-timemonito-
ringandfeedbacksystemwilloptimizemotorperformanceandreducetheriskofsportsinjuries.

Keywords:real-timefeedbacksystem;bloodflowrestrictiontraining;running;kinematics;myoelectricity
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  附 录

表S1 所选取的肌肉名称、电极片放置位置及方向

Tab.S1 Selectedmusclename,electrodeplacementpositionanddirection

选取肌肉 位置 方向

胫骨前肌 腓骨尖端和内踝尖端之间线的1/3处 腓骨尖端-内踝尖端之间

腓肠肌内侧头 肌肉隆起处 胫骨内侧踝-足跟

腓肠肌外侧头 腓骨头和脚跟之间线的1/3处 腓骨头-足跟

股外侧肌 髂前上棘到髌骨外侧缘上的2/3处 髂前上棘-髌骨外侧

股直肌 髂前上棘到髌骨上部的线上的1/2处 髂前上棘-髌骨上部

股内侧肌 髂前上棘与内侧韧带前缘关节间隙连线上的4/5处 髂前上棘-内侧胫骨踝

股二头肌 坐骨结节和胫骨外上髁之间线上1/2处 坐骨结节-胫骨外上踝

臀大肌 骶椎和大转子之间线上的1/2处 髂后上棘-大转子

角度算法

冠状面髋关节运动角度

θCH=arccos((VKH
→·VCH)

→/(|VKH
→|×|VCH

→|))-θSCH,



HC=(Hx +1cm,Hy,Hz),

其中,VKH
→为髋关节坐标到膝关节坐标的向量,VCH

→为髋关节坐标到HC 的向量,θSCH 为静态下VKH
→与VCH

→的

夹角.
冠状面膝关节运动角度

θCK=arccos(
VAK
→·VCK

→

|VAK
→|×|VCK

→|
)-θSCK,

KC=(Kx +1cm,Ky,Kz),

其中,VAK
→为膝关节坐标到踝关节坐标的向量,VCK

→为膝关节坐标到KC 的向量,θSCK 为静态下小腿与垂直面

对夹角.
冠状面踝关节运动角度

θCA=arcsin(hS/h),

VNKHC
→=VKH

→·VCK
→,

P=K +VTK
→-VTK

→·VNKHC
→×VNKHC

→,

h=Ay -Py,

其中,VTK
→ 为膝关节坐标到足尖坐标对向量,hS 为静态模型中足尖距离踝关节的高度.

矢状面髋关节运动角度

θSH=arccos((VHK
→·VS)/(|VHK

→|×|VS
→|))-θSSH,

HS=(Hx,Hy,Hz +1cm),

其中VHK
→ 为膝关节坐标到髋关节坐标的向量,VS

→ 为髋关节坐标到的向量,θSSH 为静态模型中大腿与水平面

对夹角.
矢状面膝关节运动角度

θSK=arccos((VHK
→·VAK)/(|VHK|×|VAK

→|)),

其中,VHK
→ 为膝关节坐标到髋关节坐标的向量,VAK

→ 为膝关节坐标到踝关节坐标对向量.
矢状面踝关节运动角度

θSA=arccos((VKA
→·VTA

→)/(|VKA|×|VTA
→|))-θSSA,

其中,VKA
→为踝关节坐标到膝关节坐标的向量,VTA

→为踝关节坐标到足尖关节坐标的向量,θSSA为静态模型中

脚掌与小腿之间的夹角.
水平面髋关节运动角度

θHH=arccos(
VNHKA
→·VNV

→

|VNHKA
→|×|VNV

→|
),

其中,VNHKA
→=VHK

→×VAK
→ 为小腿与大腿组成的平面法向量,VNV

→ 为垂直平面的法向量.
水平面膝关节运动角度

θHK=
π
4-arccos((VNHK

→·VAK
→)/(|VNHK

→|×|VAK
→|)),

KH=(Kx,Ky,Kz -1cm),

VNHK
→=VHK

→·VH
→,

其中,VH
→ 为膝关节坐标到KH 的向量.

水平面踝关节运动角度

θHA=arccos((VNHKA
→·VTA

→)/(|VTA
→|×|VNHKA

→|))-
π
4
,

VNHKA
→=VHK

→×VAK
→.


