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尸体环节参数的活体修正方法
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摘要: 活体测定人体环节参数至今仍是运动生物力学研究中的一个困难问题。该文描述了一种简单而

易行的方法对人体环节参数进行个体修正,得到一套有效的环节重心比,以替代目前在运动技术分析

中所使用的数据。
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MOD IF ICATION OF THE D EAD BODY SEGM ENT PARAM ETERS

FROM L IV ING SUBJECTS
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Abs tra c t: In the studying of b iom echan ics of spo rts, it is st ill a sub tle p rob lem to determ ine hum an
body segm ent param eters from living sub jects. W e are trying to p rovide a simp le and conven ien t
m ethod to modify the given segm ent m ass cen ter param eters fo r specific ob jects. T he induced segm ent
m ass cen ter p ropo rt ions m ay be app lied to take techn ical analysis fo r differen t spo rts activit ies.
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　　在运动生物力学的研究和运动技术分析中[1 ] ,了

解人体总重心位置及其变化规律是十分重要的。目前

世界上广泛使用的环节法来求人体在运动中的重心位

置[2, 3 ] ,即通过人体各环节的重量和重心位置等环节参

数求总重心。然而对活体测定人体环节参数的工作在

许多生物力学研究中仍是一件困难的事。我国一直是

沿用国外的数据和资料来分析中国运动员的技术。近

年来我国已建立一套中国人自己的重心参数,但在运

动生物力学的研究中使用的很少。并且由于体型上的

差异,所得到的总重心数据与被研究者的真实数据相

差较大,不可避免地降低了定量计算的准确性和研究

工作的实际价值。因此,有必要提供较准确的个体化参

数。本文描述了一种简单易行的方法,对尸体环节参数

进行个体修正,统计出一套比较可靠的活体环节参数,

来替代目前在运动技术分析中所使用的数据。

1　方法理论
　　本方法的思想来源于数理统计学中的优化问题,
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其目的是对现有的尸体环节参数进行个体修正。利用

一维平衡板,通过总重心的位置和已知的环节重量比

(环节重量ö体重)求各环节长度比 (环节重心到环节近

侧关节中心的长度ö环节长度) ,从而得到适用于个体

的活体环节长度比。

111　利用平衡板确定身体总重心位置

　　受试者先在平横板上做一动作,根据公式 (1)求出

总重心位置 (图 1)。

　　　X 1=
(R 2- R 1)L

M
(1)

其中 R 1 是空板时磅秤的读数, R 2 是受试者在板上时

磅秤的读数,L 是平衡板的长度,M 为受试者体重。

图 1　受试者仰卧平衡板

　　为了确定各环节的重心,让受试者身体改变一个

姿势,同理可得到第二个总重心位置X 2。再变换一个

动作,则得到第三个总重心位置X 3。依此类推,受试者

做 20个动作,则得到 20个总重心位置。
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　　有资料证明[3 ] ,由一定环节移动,能产生一系列总

重心,但反过来,不能由已知的总重心位置确定出唯一

的环节重量 (A )和重心位置 (B )。即不同重量与重心组

合的A ,B 和A ′,B ′都能产生同一个总重心位置。虽然

不能通过总重心来单独确定所测环节的重量和重心,

但我们是要确定身体在运动时的总重心位置和轨迹,

并在解析仪上分析电影图片。因为有无数对的A ′和B ′

可以与A 和B (真实的)同样地产生一个总重心,因此

可以利用总重心得出一套与真实的所测环节重量和重

心完全等效的各环节重心的参数,根据这套参数能正

确地确定出身体运动时的总重心位置和轨迹。

112　等效环节参数的确定

　　根据重心合成的原理,身体总重心等于各环节重

量比与各环节重心位置坐标之积的和,即其中

　　　X j = ∑
i

p ix j i (2)

X j 对应为第 j 个动作时人体的总重心坐标, p i 为 i 环

节的重量比, x j i对应为第 j 个动作时 i 环节的重心坐

标, 它等于 (关节远侧坐标值- 关节近侧坐标值)·r i

+ 关节近侧坐标值。其中 r i为 i环节的长度比,如果受

试者在平衡板上做了 20 个动作 ( j = 20) ,就可以建立

20个方程式 (2)。

　　在式 (2)中,总重心 X j 为实测值,∑
i

p ix j i为总重

心估计值。因此它们之间的误差 ∆j 由下方程式给出:

　　　∆j = X j - ∑
i

p ix j i (3)

　　选取 p i 为目前使用的一种环节重量比参数。由上

式来确定未知的环节长度比 ri。

　　为了使实测值与估计值之差为最小,根据最小二

程法原理[4 ] ,即估计值的最可信赖值在使误差平方和

为最小的条件下求出,即

　　　∑
j

∆2
j = ∑

j
(X j - ∑

i
p ix j i) 2 (4)

达到最小值。

　　现求满足上述要求的值 r i。为此对∑
j

∆2
j 求偏导

数,并令其为零,有

　　　
5∑

i

∆2
j

5ri
= 0 (5)

　　利用这种求极值的方法,将以上误差方程 (4)转化

为有确定解的方程组,并解此方程组得到待求的环节

长度比 r i。此环节长度比在方程中所选用的尸体环节

重量比,组成了一套活体等效环节参数。

2　计算实例
　　选取一田径运动员为受试对象,实验步骤: a)测量

其体重; b)记下平衡板的原始数据; c)选取 15 个田径

项目中有代表性的动作,受试者在平衡板上做这些动

作,记下每次动作的磅秤读数,并同时摄影; d)用影片

解析仪获取各关节点坐标值。

　　采用菲舍尔的尸体环节重量比参数作为已知,计

算工作由计算机进行,所得结果与菲舍尔的尸体环节

参数见表 1。
表 1　环节参数表

环节名称
等效环节参数 菲舍尔环节参数
重量比 长度比 重量比 长度比

头
躯干
上臂 (单)
前臂 (单)
手 (单)
大腿 (单)
小腿 (单)
足 (单)

01070 6
01427 0
01033 6
01022 8
01008 4
01115 8
01052 7
01017 9

3
0138
0149
0149
3

0145
0137
0144

01070 6
01427 0
01033 6
01022 8
01008 4
01115 8
01052 7
01017 9

3
0144
0147
0142
3

0144
0142
0144

注: 3 表示手的重心位定在中指第三掌骨小头; 头的重心位定在耳廓的

上缘。

　　让受试者在平衡板上再做 5 个动作,分别用等效

环节参数和菲舍尔的尸体环节参数计算总重量与实例

总重心值比较 (见表 2)。
　 表 2　总重心位置 单位: cm

　
实测 等环环节参数计算 菲舍尔环节参数计算
总重心 总重心 差值 总重心 差值

动作 1
动作 2
动作 3
动作 4
动作 5

122167
132167
119101
129167
114133

122155
132182
118190
129188
114134

0112
- 0115

0111
- 0119
- 0101

118167
131189
118136
129135
114142

4100
0178
0165
0132

- 0111

　　从表 1中可看出,用本方法修正所得个体等效环

节重心比与菲舍尔的尸体环节重心比相差较大。表 2

说明用等效环节参数所计算的重心值,比用菲舍尔的

尸体环节参数计算的重心值更接近实测值。如能提高

实验条件, 降低实验误差, 所得参数修正值会更加精

确。

　　此方法简单易行,可以用来对优秀运动员进行个

体测量,得出该运动员的等效环节参数,专门用于其图

片分析,使电影图片分析的精确度提高一步。也可以对

优秀运动员进行个体测量,得出该运动员的等效环节

参数,专门用于其图片分析。
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