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【摘要】目的：证明人体后向爬行运动和前向爬行运动在关节协同运动模式上存在相似性，进一步为利用后向爬行进行康

复训练提供重要证据。方法：基于自制的信号采集系统收集9名志愿者前向爬行与后向爬行过程中双侧腕、肘、肩、膝、髋

等9处关节在三维空间X、Y、Z方向上的加速度信号以及手掌与地面接触时的压力信号。然后，依次对加速度信号进行预

处理、周期分割、加速度矢量化等处理，并基于压力信号将单个爬行周期划分为支撑期和摆动期。同时，利用主成分分析

（PCA）算法分别提取了横断面、矢状面、冠状面等不同尺度下的四肢关节协同运动模式（PCs），并分别对比了前向爬行与

后向爬行运动在支撑期、摆动期以及完整周期内不同时间尺度下关节协同模式间的Pearson相关系数。结果：横断面尺度

下，前向爬行与后向爬行完整周期内提取到的协同模式PC1和PC2相关系数分别为0.813 5和0837 5、支撑期PC2的相关

系数为0.901 8；矢状面尺度下，支撑期PC1的相关系数达到0.948 5。结论：初步证明了后向爬行与前向爬行运动过程中，

肢体运动协同模式具有一定的相似性。后续研究将探究后向爬行运动对运动障碍患者功能康复效果的影响。
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Similarity of human forward and backward crawling patterns based on multiscale motion
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Abstract: Objective To test the hypothesis that backward crawling and forward crawling share similar inter-joint

coordination patterns, thus providing potential evidence for the application of backward crawling in rehabilitation training.

Methods The acceleration signals in the X, Y, and Z directions for 9 joints (including bilateral wrists, elbows, shoulders,

knees, and hips) in 9 volunteers during forward and backward crawling were collected using a custom signal acquisition

system, and the pressure signals were also recorded when the palms contacted the ground. The collected acceleration signals

were preprocessed, segmented into cycles, and vectorized. Based on the pressure signals, a single crawling cycle was divided

into support phase and swing phase. In addition, principal component analysis was applied to extract inter-joint coordination

in limbs at various scales (sagittal, coronal, and transverse planes). Pearson correlation coefficients of inter-joint coordination

patterns were compared between forward and backward crawling in support period, swing period, and full cycle. Results The

correlation coefficients for coordination patterns in the full cycle at the transverse plane scale were 0.813 5 (PC1) and 0.837 5

(PC2), and the correlation coefficient of the support period PC2 was 0.901 8. At the sagittal plane scale, the correlation

coefficient of the support period PC1 was 0.948 5. Conclusion The study provides preliminary evidence that limb motion

coordination patterns during backward crawling are similar to those observed during forward crawling. Future research will

further explore the effects of backward crawling on functional rehabilitation in individuals with motor impairments.
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前 言

爬行运动是运动功能损伤患者重要的康复训练

手段之一[1]。典型的爬行运动模式是身体采取俯卧

姿势，四肢通过手掌和膝盖支撑身体，以此作为支

点。上下肢的关节进行有节奏的屈曲和伸展动作，

通过这种方式推动身体向前移动，这种爬行方式也

被称为手膝爬行。在这个过程中，人体上下肢关节

在时间、空间上维持相互配合模式，通过不断的重复

训练或许可以唤醒已经失效的神经中枢，重新使患

者恢复肢体运动功能[2-3]。众多研究表明，爬行对于

婴幼儿的大脑发育和身体平衡能力的提升有着积极

的影响。例如，白艳等[4-6]的研究强调了爬行训练在

脑瘫康复中的重要作用，表明这种训练方法有助于

提高患儿的身体控制能力、协调性和运动技能。阎

晓霞等[7]的研究结果也证明了爬行训练在儿童骨骼

健康和康复领域中的潜在价值。谭霜等[8]发现爬行

训练有助于脑卒中平衡功能障碍患者各项运动功能

评价指标的改善。胡慧丽等[9]的研究则证明了爬行

训练对于运动障碍患儿神经功能的改善具有积极的

效果。另一方面，爬行对成人下肢运动功能的恢复

也具有一定的激励效果。例如，在爬行过程中，成人

需要特别注意调整自己的骨盆和重心，从而在屈髋

屈膝的姿势下保持身体平衡。这种爬行运动行为有

助于增强下肢肌肉，改善关节灵活性，并促进整体下

肢功能的恢复和加强[10]。因此，定期的爬行训练对于

提高运动障碍患者的四肢协调性具有积极作用，尤

其有助于激活神经中枢的修复与重塑机制，进而显

著增强康复治疗效果。在这种康复训练中，前向爬

行通常被视为训练模式的主要选择。但是，后向爬

行作为前向爬行的一种逆运动，其自身的康复价值

目前尚未受到关注，其中一个重要原因就是对于人

体后向爬行的运动控制策略尚未解析。

运动协同控制被视为人体运动控制的基本策略

之一，其核心原理可以简要表述为：人体在完成整个

运动动作的周期内，人体运动控制系统通过调节不

同运动单元的激活系数，以激活多种具有不同功能

的姿势协同模式[11]。这种调节机制保证了各个控制

单元在时序和空间上的有序排列与协调，进而确保

运动执行的流畅性和高效性。其中，姿势协同模式

指的是不同运动控制单元（如关节的运动状态和肌

肉收缩及激活程度）之间保持稳定的比例关系，这种

比例关系可以被视为一种权重关系。激活系数则是

人体运动控制系统用来调控这些协同模式的一种编

码方式[2]。当这两个系数相乘时，它们共同决定了运

动过程中各个控制单元的位移、速度、加速度以及收

缩力度等动态变化。通过收集和分析运动过程中关

节或肌肉产生的有效运动生理信号，并结合相应的

运动协同分解算法，可以揭示出特定的运动协同模

式及其相应的激活系数。目前人工神经网络

（Artificial Neural Network, ANN）[12]、线性判别分析

（Linear Discriminant Analysis, LDA）[13]、非负矩阵分

解（Non-negative Matrix Factorization, NMF）[14] 等方

法都在运动协同分析中得到了应用，这些方法有助

于深入理解运动的内在机制和不同运动单元之间的

相互作用。其中，对于运动协同分析最常用的方法

是 主 成 分 分 析 法（Principal Component Analysis，

PCA）[15]。该算法已经在多个领域得到广泛应用，尤

其是在人体运动时关节和肌肉产生的多种运动生理

信号的协同分析中[2, 16-21]。

考虑到爬行运动是上下肢多关节在时间空间上

的相互配合，人体上下肢关节在进行日常的爬行运

动时具有丰富的关节协同运动模式，具体体现在爬

行运动过程中不断调整关节间的相互配合模式。具

体的，爬行运动所涉及的关节在空间中具有前屈/后

伸，外展/内收，内旋/外旋等不同自由度，分别对应空

间平面中的冠状面、矢状面、横断面。为此，本文假

设人体后向爬行过程中上下肢关节的协同运动模式

与前向爬行过程中上下肢关节协同运动模式存在一

定的相似性，并且这些相似性将体现在横断面、矢状

面以及冠状面等不同平面尺度下。为证明上述假

设，本研究首先基于自制的信号采集系统收集了 9名

志愿者向前爬行与向后爬行过程中的双侧腕、肘、

肩、膝与髋关节在运动过程中的三轴加速度信号，然

后依次对信号进行去噪滤波、周期分割、矢量求和等

处理，最后利用 PCA 算法重点从横断面、矢状面、冠

状面、以及整个三维空间等多个不同尺度提取前向

爬行与后向爬行运动过程中肢体间关节的协同模

式，并计算前向爬行与后向爬行运动过程中肢体关

节协同模式的姿势协同关系之间的 Pearson 相关

系数。

1 数据采集

1.1 采集对象

本研究的采集对象为 9 名健康成年人，均为男

性，平均年龄（23±3.18）岁，身高（1.76±0.06）m，体质

量（74±11.03）kg。上述志愿者均无任何神经、肌肉、

骨骼等方面的疾病。所有参与本次试验数据采集的

志愿者均提前充分了解了试验内容，并且签署了知

情同意书。整个试验过程通过南昌航空大学伦理审

查委员会同意。由于试验过程中模块压力片脱落导

致两位志愿者的部分数据缺失，最终只纳入 7名志愿

者的数据进行分析。

第5期 谌颖, 等 . 基于多尺度运动协同分析的人体前向与后向爬行运动模式相似性研究 -- 641



1.2 采集装置

因为爬行运动涉及上下肢多个关节的运动情

况，为此笔者设计了一套多通道加速度采集系统，该

系统主要包括可穿戴在人体的无线信号采集模块、

路由器、PC端上位机。系统各个模块的主控芯片型

号为 STM32F103C8T6。无线信号采集模块分为可

采集关节加速度信号的MPU6050传感器模块和压力

信号的薄膜压力传感器模块，为了保证实验采集数

据信号的便捷性，为 MPU6050模块和压力模块都单

独配置了供电单元和无线传输模块 ESP-01S。传感

器模块采集的数据将通过ESP-01S的WIFI通信模块

进行数据实时传输给连入同一 IP 路由器的 PC 端上

位机并以文件形式保存。图 1 为采集系统的整体

结构。

1.3 数据采集

前向爬行与后向爬行动作的完成需要上下肢多

个关节之间的协同配合运动，为此，本研究主要选择

上下肢双侧腕、肘、肩、膝、髋等 9处关节在三维空间

X、Y、Z方向上的加速度信号以及手掌与地面接触时

的压力信号作为数据处理对象，其主要原因在于上

述提到的关节是爬行运动中主要涉及的关节。对这

些关节在不同自由度的空间平面进行详细分析，可

以更准确地反映神经系统在运动过程中的协同控制

策略，而压力数据则用于后续将爬行运动全周期划

分为支撑期和摆动期，从而分析不同时间尺度上协

同模式的差异。在试验过程中，利用绷带将自制的

信号采集系统模块分别固定在志愿者双侧腕关节、

肘关节、肩关节、膝关节、髋关节位置，再将压力模块

放置于手掌处以便后续分割爬行周期。

数据采集过程需要采集前向爬行时的数据和后

向爬行时的数据，志愿者佩戴好数据采集系统装置

后，志愿者穿上护膝在长度为 10 m 的爬行软垫上进

行来回爬行，先让志愿者自由爬行 1 min，待志愿者适

应爬行动作后，开始进行爬行试验。让志愿者以图 1

中手膝爬行姿势准备好，当爬行进行 10 s后，按下数

据记录开关，开始记录爬行试验数据，记录时长为

60 s，此时完成一次有效记录，每位志愿者前向爬行

与后向爬行动作分别需要 4 次有效记录。对每位志

愿者均采集到 80 段有效周期数，去除头尾爬行加速

及减速阶段的数据，对每位志愿者保留 20 段有效周

期进行后续分析。

图1 数据采集示意图

Figure 1 Schematic diagram of data acquisition

2 数据处理

2.1 数据预处理

本研究将爬行运动涉及的各个关节的加速度数

据分解到三维空间中的横断面、矢状面以及冠状面，

并将单个爬行周期分解为支撑期与摆动期，从而进

一步将不同平面尺度与时间尺度结合去分析人体爬

行时关节加速度变化情况。如图 2 所示，先将从

MPU6050 传感器上获得的前后（X）、水平（Y）、垂直

（Z）方向上的原始加速度数据分别记为Ax、Ay、Az。为

了更好的进行数据分析，需将前、后爬行过程中获得

的原始加速度数据和压力数据进行预处理。首先利

用去噪、截止频率为 20 Hz的四阶低通巴特沃斯滤波

器对原始信号进行处理；随后，通过式（1）~（3）将各

个关节在 XOY 平面、XOZ 平面、YOZ 平面上的加速

度进行矢量求和，从而获得各个关节在横断面、矢状

面、冠状面的切向加速度 A横断面、A矢状面、A冠状面，利用

这些切向加速度可以描述关节在不同平面尺度下切

向加速度变化情况。鉴于爬行是一种周期性的动

作，为了确保前向和后向爬行的数据具有可比性，本

研究采用同步记录的右手压力信号作为爬行周期的

基准。每个爬行周期的开始被定义为右侧压力信号

的起始时刻，而结束则标记为下一压力信号的起始

时刻。从而将连续时间长度的加速度信号分割成了

多个独立的前向和后向爬行周期。为了便于比较不

同关节和个体之间的数据，对加速度数据进行了幅
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度和长度的标准化处理。接着，通过将多个运动周

期的数据平均并累加，得出对应关节在 0~100%运动

周期内的运动加速度信号特征值。

A横断面 = A2x + A2y （1）

A矢状面 = A2x + A2z （2）

A冠状面 = A2y + A2z （3）

最后分别将上、下肢关节、髋关节不同平面尺度

下的切向加速度数据信号特征值按照左腕、左肘、左

肩、左膝、右腕、右肘、右肩、右膝、髋关节的顺序从左

到右排列，依次构成 101行×9列的不同平面尺度下多

关节运动加速度数据矩阵。根据肢体在一个爬行周

期中不同的运动特点，一个爬行周期可以分为摆动

期和支撑期。其中，摆动期是指肢体从开始离开地

面到接触地面，约占爬行周期的 40%；支撑期是指肢

体从开始接触地面到该肢体开始离开地面，约占爬

行周期的60%[16, 18, 22-23]。

2.2 PCA分解

本研究采用了基于奇异值分解的PCA算法。这

是一种具有明显物理意义的方法，它能够将一个较

为复杂的原始数据矩阵简化表示，通过使用更小、更

简单的几个子矩阵的相乘来描述。这些子矩阵代表

了原始数据矩阵的重要特性，从而有助于后续协同

模式的提取。若X表示对 n个变量X1,X2,…,Xn进行m

次观测得到的数据集：

X = [ ]X1 X2 ⋯ Xn =
é
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（4）

对其进行 PCA，针对数据集 X进行中心化后，通

过奇异值分解（SVD）可得：
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其中，X 是描述单个动作的时序姿势矩阵，X 是对 X

进行中心化的均值矩阵，分量 uiσiαT
i 表示该动作的某

个主成分即协同模式（PC），特征向量 α i表示该动作

的姿势协同关系，揭示了运动过程中关节加速度间

的线性比例关系，σ i是矩阵（X - X̄）的奇异值，向量 c i
表示一个动作周期内关节运动所需的运动输入，m为

爬行单周期数据点数，n为关节数目。

如图 3所示，对志愿者的前向爬行与后向爬行动

作数据进行处理后，每个动作可用一个 101×9的姿势

矩阵V来描述。采用上述基于SVD实现的PCA方法

提取上下肢到达的协同模式，将姿势矩阵V分解为姿

势协同关系矩阵W和时间募集矩阵H，如式（6）所示：

Vm × n = Hm × iW T
i × n （6）

其中，n表示关节数量（本研究 n = 9)；i代表的是经过

矩阵分解得到的主成分数量；m代表的是时间（本研

究标准化为固定的爬行周期，即 0~100%）。本研究

选择累计解释方差超过 90%的主成分作为后续分析

的主要协同模式[2,16-17,20]。

2.3 统计学分析

为了量化衡量个体在进行前向爬行时上下肢关

图2 爬行过程中横断面（transverse）、矢状面（sagittal）、冠状面

（coronal）划分示意图

Figure 2 Schematic diagram of the three-dimensional space
division (transverse, sagittal, and coronal planes) during crawling

图3 基于PCA分解的多关节运动协同模式提取示意图

Figure 3 Multi-joint motion coordination pattern extraction
based on PCA decomposition
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节协同作用与在后向爬行时上下肢关节协同作用的

相似度，同时亦考虑到不同个体在爬行动作中的个

体差异性，通过计算前向爬行和后向爬行运动中提

取的平均姿势协同关系的 Pearson 相关系数（r）来量

化其相似性，当 r>0.73时，认为该组姿势协同模式是

相似的[20]。

3 结 果

3.1 主成分个数

表 1 为横断面、矢状面、冠状面尺度下，完整周

期、支撑期、摆动期内的关节数据经过PCA分解后得

到的对应主成分信息。由表 1可知，按照累计解释方

差超过 90% 的主成分判断标准，所有平面均可提取

到两个主成分（PC1和 PC2）。其中，PC1的累计解释

方差平均值为 71.98%，而 PC2 的累计解释方差平均

值为 23.88%，这也说明 PC1 和 PC2 在描述前向爬行

和后向爬行运动行为中发挥了主导作用。

3.2 协同模式相似性

表 2 为不同尺度下前向与后向爬行协同模式姿

势协同关系的Pearson相关系数。图 4为前向爬行与

后向爬行运动过程中提取到不同尺度下的协同模式

可视化结果。在横断面尺度下，全周期内协同模式

PC1和 PC2的相关系数分别为 0.813 5和 0837 5。其

中，如图 4a所示，完整周期内提取的前向与后向爬行

协同模式 PC2体现了高度相似性，同时，PC2姿势协

同关系的左右腕、左右肘关节权重出现反向的现象，

并且权重主要集中在膝、髋关节处。支撑期内前向

爬行与后向爬行运动协同模式 PC2的姿势协同关系

相关系数达到 0.901 8，其中，如图 4b所示，支撑期提

取的姿势协同关系的肘、肩权重出现反向的现象，并

且权重同样集中在膝、髋关节处。对于摆动期前向

爬行与后向爬行协同模式并未表现出相似性。在矢

状面尺度下，支撑期提取得到的前向爬行与后向爬

行协同模式PC1的相关系数达到 0.948 5，其中，图 4c

所示，该尺度下姿势协同关系的左右腕、左膝关节权

重出现反向的现象，并且这几处关节权重比例较低。

此外，对于完整周期和摆动期所提取的前向爬行与

后向爬行运动协同模式并未表现出相似性。在冠状

面尺度下，均未观察到明显的协同模式相似性。

类别

FW_T

BW_T

FW_S

BW_S

FW_C

BW_C

完整周期

PC1

61.10±11.0

66.94±8.40

64.80±8.30

60.50±7.40

61.66±8.60

60.05±7.90

PC2

28.08±7.30

25.81±7.60

25.60±5.30

30.70±4.90

25.26±4.10

29.46±5.90

支撑期

PC1

70.94±10.00

77.88±9.60

76.17±11.70

72.82±7.90

67.43±12.70

71.22±10.00

PC2

26.40±7.60

20.49±10.00

21.78±11.00

24.82±8.60

29.62±12.30

27.16±9.60

摆动期

PC1

80.66±11.00

89.15±7.60

76.64±11.00

78.93±8.60

82.0±10.80

76.69±10.60

PC2

19.08±11.00

10.56±7.40

23.22±11.00

20.84±8.50

17.84±11.00

23.04±10.00

表1 在横断面、矢状面、冠状面上分别提取完整周期、支撑期、摆动期不同主成分的累计方差（%）

Table 1 Cumulative variance of different main components in the whole cycle, support period and
swing period on the transverse, sagittal and coronal planes, respectively (%)

FW代表前向爬行，BW代表后向爬行，T代表横断面，S代表矢状面，C代表冠状面

4 讨 论

运动协同模式分析主要采用不同数量的协同模

式来重构原始的关节加速度数据，从而揭示这些协

同模式在塑造上下肢关节运动特征方面所扮演的不

同角色。大多数实验研究均已证实复杂的上下肢运

动可以表示为有限个运动协同模式的线性组

合[15,24-25]。本研究基于加速度信号以及人体运动协同

控制理论，通过分析人体前向与后向爬行运动在不

同平面的运动数据，发现从不同平面尺度所提取的

两个协同模式（PC1 和 PC2）的累计解释方差均超过

90%，因此选择前两个协同模式可以有效表征原始数

据的大部分特征，牛晓聪[14]利用肌肉电信号对成人

手-膝爬行进行协同分析时同样提取到了两个协同模

式，从侧面也证明人体运动协同与肌肉协同的关联

性。Burns 等[15]的研究发现，前 6 个运动协同模式能

表2 前向爬行与后向爬行在不同尺度上提取到协同模式之间的

Pearson相关系数

Table 2 Pearson correlation coefficients between coordination
patterns extracted from forward crawling and backward crawling

at different scales

类别

FW_T vs BW_T

FW_S vs BW_S

FW_C vs BW_C

完整周期

PC1

0.813 5

-0.692 6

-0.580 4

PC2

0.837 5

-0.657 2

0.000 3

支撑期

PC1

0.326 3

0.948 5

-0.494 7

PC2

0.901 8

-0.355 5

0.515 2

摆动期

PC1

-0.516 9

0.119 0

0.082 2

PC2

0.084 0

0.221 5

0.232 2
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够解释超过 92% 的数据变异，该实验的设计包含了

多种日常生活中的关节运动，并且表明通过有限的

协同运动模式组合，可以实现对复杂上下肢动作的

运动功能的模拟。这些发现与人体运动控制的理论

相一致，即人类的多样化运动并非依赖于传统的连

续轨迹跟踪反馈控制，而是通过神经系统中预设的

协同运动模式来实现的[26]。在人体运动能力形成过

程中，肌肉之间的协同作用在运动学上表现为关节

之间的协同运动。因此，在上下肢的运动学研究领

域，所提取的上下肢关节协同模式反映了中枢神经

系统对关节运动的组织方式，这是神经传导和肌肉

协同共同作用的结果，且这种协同性直接决定了关

节运动的产生[17]。综合来看，本研究所提取关节之间

的协同模式能够揭示人体运动控制策略。

人体上下肢运动的关节运动轨迹与姿势协同关

系会随着动作模式的不同而存在显著差异[27]，且爬行

运动涉及上下肢关节在时间、空间上的相互配合，因

此，对于不同时间、空间平面的协同模式姿势协同关

系也会有差异。这意味着在不同的运动中，上下肢

关节的运动路径和身体姿势的配合方式会有所不

a：横断面尺度下完整周期内提取的协同模式PC2

b：横断面尺度下支撑期内提取的协同模式PC2

c：矢状面尺度下支撑期内提取的协同模式PC1

图4 不同尺度下全周期和支撑期的姿势协同与时间募集结果图

Figure 4 Motion coordination and temporal activation in the whole cycle and support period at different scales
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同，以适应特定的运动需求和功能目标。基于本研

究中上下肢关节的运动协同模式分析，可以明显看

出具有高度相似的姿势协同模式基本都出现在支撑

期，而在摆动期未发现有关姿势协同的证据。这与

Suenaga等[28]通过前、后向步行试验所观察到的结果

相一致。他们发现，在前向步行和后向步行中，支撑

期的上下肢运动协同作用相似，但在摆动期则存在

差异。这表明不同的步行模式在动作执行的不同阶

段展现出不同的协同控制特点，出现这一现象的原

因可能是：对于一段时间内处于摆动期的爬行运动

而言，其四肢运动是较为杂乱的，而且不同的个体在

摆动期对于四肢的控制方式存在较显著的个体差异

性。在爬行动作完成过程中涉及的空间自由度主要

集中在上下肢关节的弯曲与伸展、内旋与外旋上，而

涉及外展与内收的动作相对较少。这 3 个自由度分

别对应于空间中的矢状面、横断面和冠状面。正如

本研究结果显示，手膝爬行运动中提取的协同模式

中具有姿势协同相似性的平面为横断面与矢状面，

而在冠状面并未体现具有相似性的姿势协同关系。

这一现象与Zych等[29]的研究结果是相似的。他们的

研究发现，在前后向步行中，当涉及更多肌肉作用于

不同关节和自由度时，两种步行方式在某些平面内

展现出相同的协同关系，这进一步支持了不同步行

模式在协同控制上具有相似性的观点；同时，Jansen

等[30]也发现在前后向行走过程中，大多数肌肉的激活

程度与水平加速度的施加大小呈现相反的模式，而

在垂直加速度方面，它们在前向和后向行走中的贡

献保持一致。这些发现表明，两种运动方式在局部

运动平面上的相似性可能反映了整体上的相似性。

这也与本研究在横断面尺度上发现前向爬行和后向

爬行的姿势协调关系存在相似性的结果一致。

另一方面，已有研究证明进行向后行走训练对

于改善运动功能障碍患者的康复状况有着显著效

果[31]。例如，刘少青等[32]探究了后向行走训练对脑瘫

儿及脑卒中患者平衡能力、行走能力、肌肉力量以及

灵活性方面的影响，并发现后向行走具有诸多优点。

彭静等[33-34]指出后向步行在评价卒中患者动态平衡

功能中具备良好的信度、效应和反应性。与步行训

练相比，爬行运动作为一种与感觉统合能力相对应

的运动方式，同样对于运动功能障碍患者康复具有

潜在的训练价值，但是，后向爬行作为前向爬行的相

似性行为方式，其康复效果后续将在运动功能损伤

患者上进一步验证。同时，本研究还存在以下局限

性问题：首先是样本量较小，爬行试验的研究对象主

要为成年人，并且人数较少，在后续工作中，可以将

研究对象的范围扩展到学龄儿童、中老年人甚至是

各年龄段的运动功能障碍患者，从而进一步探究前

向爬行与后向爬行运动协同模式控制策略随年龄的

变化。其次，本研究没有纳入与爬行动作相关的肌

电信号。未来的研究应考虑整合这些信号，以比较

不同关节和肌肉之间的协调模式。此外，本文分析

仅聚焦于对侧手膝爬行模式，而实际上还有其他爬

行类型，如同侧手膝爬行、手足爬行以及混合足膝爬

行模式。未来的研究应探索这些爬行变体，以增强

前向和后向爬行之间相似性观察结果的可靠性。此

外，笔者还计划将爬行训练与康复机器人结合，以提

高训练的便捷性和效果。未来的研究将致力于拓展

我们对后向爬行的理解，并建立一个综合性的多自

由度爬行模型，与上肢和下肢康复机器人相结合，确

保更安全、更高效的爬行训练。

5 结 论

本研究首次对人体前向爬行与后向爬行运动模

式相似性进行了分析，并证明了后向爬行过程中肢

体多关节在局部横断面、矢状面尺度提取到与前向

爬行类似的协同模式，进而可以作为利用后向爬行

进行康复训练的重要证据。后续将探究后向爬行运

动对运动障碍患者功能康复效果的影响。
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