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运动生物力学数据大多是与时间序列相关的一维连续参

数袁呈较大的一维特征咱1暂袁但传统统计分析多聚焦于某个时刻

的生物力学特征袁例如峰值状态尧角度渊活动度冤尧最大地面反作

用力等咱2-16暂遥 若一维连续数值的研究假设却使用特征参数的统

计分析方法袁会产生一定程度的随机数据偏差咱17-18暂袁对运动技术

的各个阶段特征进行研究分析能够良好评估损伤的风险和指

导科学训练遥 基于此袁结合统计参数映射渊statistical parameter
mapping袁 SPM冤的基于时空平滑及标准化后的检验方法袁对一

维连续数值进行随机假设咱19-20暂袁采用连续性数据模型检验袁能够

避免数据提取时的偏差遥 此外袁与传统统计方法相似袁针对数据

分布的正态性袁也可将数据分为参数性与非参数性袁即一维统
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摘 要院 探讨以自由落地为加速方式执行侧移动作时对膝关节负荷的影响袁为降低和预防前交叉韧带损

伤提供生物力学依据遥 右 90°方向的助跑侧移渊RLS冤和落地侧移渊 LLS冤袁应用一维统计参数映射分析不

同加速方式执行侧移动作对触地期膝关节负荷的影响遥 除身体重心垂直运动外袁其余一维连续参数的

显著性差异时段均出现在触地期的前 21.38%曰LLS 的身体重心在触地时刻处于压力中心渊COP冤前方袁未出现

重心起伏增大现象曰LLS 的屈膝力矩尧关节垂直受力尧三维 GRF 及垂直负荷加载率均显著高于 RLS曰LLS 表现

出显著更高的膝外展和内旋力矩遥 落地侧移动作的膝关节损伤信号出现时段更早袁膝关节承受更高的

垂直负荷曰在均受到胫骨近端前向剪切力情况下袁落地侧移更高的膝关节外展与内旋力矩致使 ACL 张力负

荷更大袁这些因素均预示 ACL 损伤风险提高遥
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Effects of Various Acceleration Methods on Knee Joint Loading During the Execution of
Lateral Sidestep Movements: Based One-dimensional Statistical Parametric Mapping was

Employed to Analyze
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Abstract院 Objective This study aims to investigate the impact of different acceleration methods on knee joint load during lateral sidestep
movements initiated by a free fall袁 providing biomechanical evidence for the reduction and prevention of anterior cruciate ligament
渊ACL冤 injuries. Methods Running lateral sidestep 渊RLS冤 and landing lateral sidestep 渊LLS冤 were analyzed. The study applied statis鄄
tical parametric mapping 渊SPM冤 to examine the effects of different acceleration methods on knee joint load during the ground contact
phase of lateral sidestep movements in the right 90毅 direction. Results Except for the vertical movement of the body's center of mass袁
significant differences in one-dimensional continuous parameters were observed in the first 21.38% of the ground contact phase. At
the moment of ground contact袁 the body's center of mass in LLS was located anterior to the center of pressure 渊COP冤袁 and no signifi鄄
cant fluctuations in the center of mass were observed. LLS exhibited significantly higher knee flexion torque袁 vertical joint force袁
three-dimensional ground reaction force 渊GRF冤袁 and vertical load rate compared to RLS. LLS also demonstrated significantly higher
knee valgus and internal rotation torque. Conclusion Signals of knee joint injury in LLS appear earlier袁 and the knee joint bears
higher vertical loads. Under the condition of proximal tibial anterior shear force袁 the higher knee valgus and internal rotation torque in
LLS result in greater ACL tension load袁 indicating an increased risk of ACL injury.
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计参数映射渊SPM1d冤与一维统计非参数映射渊SnPM1d冤袁此分析

方法现已逐渐运用至多种生物力学分析中咱21-23暂遥
侧切侧移渊lateral sidestep冤相关研究大多以平地助跑的水

平加速方式执行袁但纵向的加速方式袁即自由落地袁却极少与

侧切侧移相结合进行研究遥 该类技术动作频繁出现在足球的

头顶球争顶后落地再加速尧篮球的篮板球争夺后加速摆脱尧排
球的扣球后迅速再调整站位等情景和项目袁 而在比赛的后段

随着对落地技术控制的减弱袁 膝关节相关的损伤随时可能发

生咱9袁 24-28暂遥 侧切侧移常以关节角度尧活动度尧两次地面反作用力

峰值及表面肌电渊sEMG冤数据特征进行分析袁然而明确一维连

续性参数的非特征值数据差异也具有重要意义遥 因此袁基于 S
渊n冤PM 在一维变量渊1 d冤的应用袁对落地侧移渊landing lateral
sidestep袁 LLS冤与助跑侧移渊running lateral sidestep袁 RLS冤触地

全阶段的身体重心渊COM冤尧膝关节力矩尧膝关节力及地面反作

用力渊GRF冤进行对比检验袁同时结合特殊时刻参数的检验结

果袁 进一步揭示侧切侧移的减加速动作对膝关节造成潜在损

伤风险的具体时段或时刻袁 对频繁使用落地侧切侧移技术的

项目在训练和比赛中提供启示和参考遥
1 研究方法

1.1 实验对象

招募男性足球和篮球运动员共 18 名袁 训练年限 5 年及以

上袁年龄渊23.4依1.1冤岁袁身高渊178.0依2.3冤cm袁体质量渊67.9依4.8冤
kg袁均拥有一次及以上的校级比赛经历曰所有受试者半年内均

无下肢关节损伤史袁 并在测试前 48 h 内无下肢关节肌肉疼痛

和运动障碍曰在测试前袁所有参与者都已获悉研究目的尧要求和

程序袁并签署知情同意书袁所有实验都在每天的同一时间进行遥
1.2 实验仪器及流程

VICON运动捕捉系统渊Oxford metric Ltd袁 Oxford袁 UK冤应用

8红外摄像机捕捉侧移期间的运动轨迹袁采样频率 200 Hz曰三维

测力板渊AMTI袁 Watertown袁 MA袁 United States冤获取地面反作用

力数据袁采样频率 1 000 Hz曰Vicon Nexus 1.8.6 软件做同步采集曰
两对红外光闸感应器获得助跑通过距离的时间控制跑速遥

首先采集初始坐标数据袁 利用解剖中立位静态实验数据

获得曰助跑侧移渊RLS冤院助跑 6~7 m 到达测力板袁板前放置红

外光闸计时器结束端袁控制通过速度与自由下落速度匹配渊
= 依 0.2 m/s冤袁左脚接触测力板后迅速向右侧移曰组间休息结束

后采集落地侧移渊LLS冤院自然站立于测力板前的台阶上渊高 30
cm冤前沿咱29暂袁下落后左脚接触测力板紧接迅速向右侧移遥 接地

方式均采用前脚掌模式袁 侧移角度均为原路线的右 90毅方向

渊动作截取时段见图 1冤遥

图 1 RLS渊上冤和 LLS渊下冤触地期间动作分解

注院红色渊X冤尧绿色渊Y冤和蓝色渊Z冤分别代表冠状轴尧矢状轴

和垂直轴遥
1.3 数据处理

截取 VGRF 阈值 20N 为触地和离地节点时段袁 初始数据

由 Vicon Nexus 1.8.6 软件导出至 Visual3D 渊version 3.26袁 C-
Motion Inc.袁 Germantown袁 MD袁 USA冤进行识别尧建模曰匹配每

位受试者身体参数袁 通过逆动力学方法计算获得地面反作用

力渊GRF冤尧身体重心渊COM冤尧关节力矩和关节力曰关节刚度计

算方法采用关节力矩变化量与角度变化量之比咱5暂院
= /

采用 Butterworth 零滞后四阶低通滤波曰 将所有一维连续

数据导出到 MATLAB R2019a 渊The MathWorks袁 MA袁 United
States冤中袁用自编 MATLAB 脚本将数据标准化为 101 个袁代表

触地期的 0%~100%的时间序列曲线遥
1.4 统计学分析

首先检验数据残差值是否符合正态性袁 若符合正态分布

则采用 SPM 进行检验袁 若不符合正态分布则采用非参数

SnPM 检验袁SnPM 是基于非参数随机化方法袁通过随机化重新

生成零分布袁 从而直接对各组数据进行假设检验袁 均采用

MATLAB R2019a 运行开源 S 渊n冤PM1d 配对样本 检验脚本

渊www.spm1d.org冤咱30暂曰 对特征值采用配对样本 检验渊SPSS24.0
Inc袁 Chicago袁 IL袁 USA冤进行统计学分析曰使用自编 MATLAB
脚本对水平面 COM 位移轨迹进行成对样本 检验和绘图渊段
末冤曰显著性水平设定在 0.05遥

脚本如下院
x1 = xlsread渊'1.xlsx'袁 'Sheet1'冤曰
y1 = xlsread渊'1.xlsx'袁 'Sheet2'冤曰
x2 = xlsread渊'2.xlsx'袁 'Sheet1'冤曰
y2 = xlsread渊'2.xlsx'袁 'Sheet2'冤曰
咱~袁 p_value暂 = ttest2渊y1袁 y2冤曰
figure曰
plot渊x1袁 y1袁 '-ok'冤曰

hold on曰
plot渊x2袁 y2袁 '-or'冤曰
xlabel渊'X 轴 '冤曰
ylabel渊'Y 轴 '冤曰
title渊' 题目 '冤曰
grid on曰
legend 渊' 数据命名 1'袁 ' 数据命名 2'袁 'Location'袁 'North鄄

West'冤曰

text渊0.5袁 max渊咱max渊y1冤袁 max渊y2冤暂冤袁 咱'p-value = '袁 num2str
渊p_value冤暂袁 'HorizontalAlignment'袁 'center'袁 'VerticalAlign鄄
ment'袁 'top'袁 'FontSize'袁 12袁 'Color'袁 'red'冤曰

end.
2 结果

2.1 对特征值的检验

表 1 为助跑侧移渊RLS冤和落地侧移渊LLS冤的膝关节负荷
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检验 RLS渊黑色冤和 LLS渊红色冤膝关节力矩的正态性袁发
现关节内外旋力矩渊水平面冤符合正态性袁而屈伸力矩渊矢状

面冤和内收外展力矩渊冠状面冤不符合正态分布渊见图 4冤遥
基于正态性检验结果袁 对膝关节内外旋力矩采用 SPM1d

配对样本 检验袁发现在触地期的 91.51%~92.80%阶段超过阈

值渊 =0.05袁 *=4.278冤袁呈显著性差异渊 =0.05冤曰对膝关节屈伸

和收展力矩采用 SnPM1d 配对样本 检验袁结果发现屈伸力矩

在触地期的 4.84%~5.08%阶段超过阈值渊 =0.05袁 *=3.952冤袁呈
显著性差异渊 =0.043冤曰收展力矩在触地期的 11.09%~19.42%
阶段超过阈值渊 =0.05袁 *=3.680冤袁呈显著性差异渊 =0.001冤遥

检验 RLS渊黑色冤和 LLS渊红色冤膝关节力的正态性袁发现

膝关节垂直向渊Z冤受力符合正态性袁左右向渊 冤和前后向渊 冤

关节受力不符合正态分布 渊见图 5冤遥
基于正态性特征袁对膝关节垂直受力采用 SPM1d 配对样

本 检验袁发现在触地期的 9.55%~21.38%阶段超过阈值渊 =
0.05袁 *=3.610冤袁呈显著性差异渊 <0.001冤曰对膝关节左右向和

前后向受力采用 SnPM1d 配对样本 t 检验袁结果发现前后向受

力在触地期的 0%~0.040 7%和 11.10%~19.81%阶段超过阈值

渊 = 0.05袁 *=3.545冤袁呈显著性差异渊 =0.046袁 <0.001冤曰左右向

受力无显著性差异阶段遥
检验 RLS渊黑色冤和 LLS渊红色冤三维地面反作用力渊GRF冤

的正态性袁发现左右向 GRF渊X冤和前后向 GRF渊Y冤符合正态

性袁垂直向 GRF渊Z冤不符合正态分布渊见图 6冤遥
基于正态性检验袁对左右向和前后向 GRF 采用 SPM1d 配

2.2 SPM1d/SnPM1d配对样本 t检验

对 RLS渊黑色冤和 LLS渊红色冤身体重心渊COM冤水平渊 - 冤方
向的运动轨迹进行成对样本 检验渊见图 2冤袁结果显示 18 对样

本均呈显著性差异 渊 =2.5916 -16尧1.2447 -14尧1.7887 -22尧
6.7867 -18尧2.0726 -50尧2.9435 -40尧9.1478 -73尧1.2275 -54尧
1.0052 -67尧1.1863 -72尧1.535 -74尧4.9409 -87尧1.0654 -47尧
5.5128 -77尧6.6963 -40尧8.3897 -30尧2.5522 -39尧1.1215 -42冤遥

检验 RLS渊黑色冤和 LLS渊红色冤COM 垂直运动轨迹的正态

性袁结果符合正态分布渊图 3冤遥对 COM垂直方向渊 冤的运动轨迹

进行 SPM1d 配对样本 检验袁发现在触地期的 80.87%~100%阶

段超过阈值渊 =0.05袁 *=2.464冤呈现显著性差异渊 =0.036冤遥

图 2 RLS渊黑冤与 LLS渊红冤身体重心渊COM冤水平运动轨迹

及地面反作用力特征值配对样本 t 检验结果遥 发现 LLS 的膝

关节屈曲力矩尧 外展力矩及内旋力矩均显著大于 RLS 渊 <
0.05冤曰关节力检验结果发现 RLS 的膝关节横向渊左冤受力显著

高于 LLS渊 <0.05冤袁但前后向渊后冤和垂直向受力显著低于 LLS
渊 <0.05冤袁在触地早期的前后向渊前冤受力渊胫骨近端前向剪切

力冤并无显著差异曰地面反作用力检验结果发现垂直向渊Z冤冲

击力峰值渊第一峰冤RLS 显著高于 LLS渊 <0.05冤袁而主动蹬地峰

值渊第二峰冤和垂直负荷加载率 LLS 显著更高渊 <0.05冤袁RLS
向右渊 冤的地面反作用力显著更高渊 <0.05冤袁而向后渊 冤的地

面反作用力 LLS 显著高于 RLS渊 <0.05冤曰LLS 表现出更高的膝

关节刚度但两组无显著性差异遥

表 1 膝关节负荷和地面反作用力特征值检验

注院* 表示 RLS 与 LLS 的检验结果呈显著性差异袁显著性水平设定在 <0.05遥

RLS LLS RLS LLS RLS LLS
峰值参数/方向

关节力矩渊Nm/kg冤 关节力渊N/kg冤 GRF渊BW冤

屈膝渊力矩冤/左右向

外展渊力矩冤/前后向

内旋渊力矩冤/垂直向

1.59±0.38*

-0.38±0.23*

0.21±0.07*

2.31±0.69*

-1.22±0.53*

0.89±0.19*

-3.79±0.71*

-5.83±1.32*

-10.53±2.66*

-3.27±0.51*

-10.32±1.29*

-17.48±1.64*

0.69±0.14*

-0.55±0.11*

0.99±0.18*

0.58±0.11*

-0.65±0.08*

2.28±0.21*

VGRF 冲击力峰值渊BW冤
垂直负荷加载率渊BW/s冤
膝关节刚度渊Nm/kg/°冤

胫骨近端前向剪切力渊N/kg冤

RLS

0.84±0.23*

26.42±4.91*

0.056±0.016

0.78±0.45

LLS

0.58±0.29*

35.09±3.31*

0.072±0.021

0.72±0.29

图 3 RLS渊黑冤与 LLS渊红冤身体重心渊COM冤垂直运动的正态性及 SPM检验
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对样本 检验袁 发现左右向 GRF 在触地期的 4.88%~8.23%阶

段超过阈值渊 = 0.05袁 *=4.146冤袁呈显著性差异渊 <0.001冤曰前
后向 GRF 在触地期的 0%~1.73%阶段超过阈值 渊 =0.05袁 *=
3.631冤袁呈显著性差异渊 =0.037冤曰对垂直向 GRF 采用 SnPM1d
配对样本 检验袁发现在触地期的 2.23%~7.47%阶段超过阈值

渊 =0.05袁 *=3.121冤呈显著差异渊 =0.003冤遥
3 讨论

基于 SPM 在一维变量渊1 d冤中的应用袁采取 S渊n冤PM1d 检

验方法分析自由落地与平地助跑为加速方式的侧移动作的身

体重心渊COM冤尧膝关节力矩尧膝关节力及地面反作用力渊GRF冤
差异袁并结合特征时刻参数检验袁结果发现院除 COM 垂直运动

外袁关节力矩尧关节力及 GRF 相关的一维连续参数的显著性

差异时段均出现在触地早期时段曰LLS 的 COM 在触地时刻处

于压力中心渊COP冤前方袁但并未出现假设中的重心回升现象袁
且两种方式侧切的 COM 水平轨迹呈显著性差异曰受垂直方向

图 4 RLS渊黑冤与 LLS渊红冤膝关节屈伸尧收展及内外旋力矩的正态性及 SPM/SnPM检验

图 5 RLS渊黑冤与 LLS渊红冤膝关节左右渊X冤尧前后渊Y冤及垂直渊Z冤受力的正态性及 SPM/SnPM检验
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的加速方式影响袁LLS 的垂直负荷均显著高于 RLS遥
S渊n冤PM1d 配对样本 t 检验结果显示袁RLS 与 LLS 的膝关

节外旋力矩和 COM 垂直运动的差异时段出现在触地期的

80.87%之后阶段袁而膝关节屈伸力矩和内收外展力矩尧在 X尧Y
及 Z 3 个方向的关节力及三维 GRF 的显著性差异时段均出现

在 触 地 期 的 前 21.38% 阶 段 渊21.38% 抑6.62 ms冤袁 这 比

Krosshaug 等咱31暂报道的接地后 17~50 ms 之间易引发 ACL 损伤

的结论更早曰 但由于实际助跑与侧移速度控制会在各实验中

存在较大差异袁因此许多研究对接地至离地进行了阶段划分袁
但研究结果同样比 Besier 等咱32暂得出的前 25%更早遥 因此通过

S渊n冤PM1d 检验发现院落地后衔接的侧移动作袁膝关节各项生

物力学风险因素均比助跑侧移更早出现曰 而在触地期末段出

现的膝关节外旋力矩袁 并不能被确定为前交叉韧带损伤的危

险因素咱33-34暂遥 这提示运动员要更加注重落地前和触地早期对

下肢关节活动幅度的控制和调整遥
因加速方式不同袁自然导致 LLS 在触地早期垂直向 COM

位置更高袁虽然存在差异但不呈显著性袁相反在加速蹬地到离

地阶段袁LLS 的身体重心垂直起伏显著更小袁 这可能与 COM
水平位置更早的位于压力中心渊x:0袁 y:0袁 z:0冤前方袁踝关节参

与了更大的做功朝着预定方向驱动身体有关咱35-36暂遥
矢状面的应力一致被认为是动作减速阶段造成交叉韧带

损伤的重要危险因素咱1暂袁通过 S渊n冤PM1d 检验发现 LLS 的矢状

面屈膝力矩尧 垂直关节力和 V-GRF 均显著高于 RLS 且均发

生在触地期的前 21.38%阶段袁结合特征值检验中垂直负荷加

载率显著高于 RLS袁 所以显然以自由落地为加速方式完成侧

移时膝关节矢状面所受负荷会显著高于助跑侧切遥 膝关节垂

直负荷可以通过增大关节屈曲角度而降低袁 但负荷过大或超

过肌力承受能力时膝关节会出现内旋和外展状态袁 这些反应

都是膝关节在超载的外力作用下产生的动作技术形变袁 而一

定程度的关节刚度表现既能减小关节间的震荡袁 还能防止出

现过大的关节角度导致软组织拉伤咱5-6暂遥 研究结果发现 RLS 和

LLS 的膝关节刚度并无显著性差异袁 但 LLS 显著更高的垂直

负荷需要股四头肌和腘伸肌群更大的肌力以提升关节和整体

下肢刚度表现袁 否则就会因膝关节外展和内旋力矩增加导致

软组织受损风险提高袁而危险的是 LLS 正好在前 21.38%阶段

表现出更高的膝外展力矩和内旋力矩遥 Markolf 等咱33暂研究表示

膝关节外展和内旋力矩只有在胫骨近端受到前向剪切力时袁
才能使前交叉韧带受到较大负荷遥 于是本研究通过膝关节力

的转化袁解构出垂直胫骨长轴的关节反作用力分量袁结果发现

RLS 和 LLS 均受到一定程度的胫骨近端前向剪切力但无显著

性差异遥 显然袁LLS 虽未出现更高的前向剪切力袁但在一定的

剪切力作用下表现出更高的外展和内旋力矩同样使得 ACL
张力负荷增大遥 值得一提的是袁后向剪切力和垂直 GRF 影响

下袁膝关节也会承受较大胫骨近端后移和股骨远端前移趋势袁
这同样会对后交叉韧带较大压力咱37暂遥 显然袁要达到降低上述非

矢状面的膝关节活动度袁 就必然会将所受负荷更多的转化到

矢状面来袁 因此在训练中通过加强股四头肌在离心阶段的控

制能力和大腿后侧肌群的支持能力是主动降低损伤风险的方

法袁 同时对上述肌群的松解也有助于降低膝关节内的压力和

疲劳恢复遥
但仍有几点需要在后续研究中加以考虑院 首先 RLS 与

LLS 的检验仅能对比出非接触条件下垂直加速方式与水平助

跑方式完成侧移时的生物力学损伤风险时段或时刻差异袁而
个体对神经肌肉的控制水平却不尽相同咱25暂袁表面肌电技术应

在以后的研究中加以结合曰 其次不论是垂直方向还是水平方

向加速的侧移动作均较多的出现在足球篮球等同场对抗类项

目中袁 所以进一步的研究应对动作设计施加干扰条件以获取

更真实的生物力学数据遥
4 结论

基于一维统计参数映射分析落地加速与助跑加速方式的

侧移动作对左下肢膝关节力矩尧关节力及 GRF 的影响袁对一

图 6 RLS渊黑冤与 LLS渊红冤左右渊X冤尧前后渊Y冤及垂直渊Z冤方向地面反作用力的正态性及 SPM/SnPM检验
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维连续数据进行正态性及 SPM1d/S渊n冤PM1d 配对样本 t 检验遥
发现执行落地侧移动作时膝关节会承受更高的垂直负荷袁与
前交叉韧带损伤相关的生物力学参数会比助跑侧移在更早的

阶段渊前 21.38%冤出现曰不仅如此袁在受到近似程度的胫骨近

端前向剪切力时袁 落地侧移显著更高的膝关节外展与内旋力

矩使前交叉韧带受到更大的张力负荷袁 进而增加前交叉韧带

损伤风险遥
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