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Abstract 
BACKGROUND: The ongoing development of biomechanics gradually separates the measuring techniques of biomechanics from 
traditional measuring methods in their nature and application in various areas of biomechanics. 
OBJECTIVE: A comparative study summarizing the latest research of biomechanical measurements and traditional 
measurements. 
METHODS: A computer-based online search was conducted in Science Direct database and Ei database with the key words of 
“biomechanics measurement” in English from January 1960 to October 2009. Also the relevant articles were searched in Chinese 
Journal Full-text Database and CBMdisc with key words of “biomechanics measurement” in Chinese from January 1994 to 
October 2009. In addition, several relevant monographs in print were used. The study belongs to all the following aspects: 
biomechanics measurement, biomechanics of sports, development status of biomechanics and measuring methods of 
biomechanics of sports.   
RESULTS AND CONCLUSION: Biomechanical measurement and traditional measurement were compared in this research from 
both principles and practical applications. Biomechanical measurement was active, real-time, and limited, while it was highly 
correlated with medical science and biology. Besides studying the positive factors of the traditional measurement, this study was 
designed to try to apply them into the biomechanical measurement. 
 
Yang JX, Ma C, Zhang CL. Comparison between biomechanical measurement and traditional measurement.Zhongguo Zuzhi 
Gongcheng Yanjiu yu Linchuang Kangfu. 2010;14(24):4503-4506.      [http://www.crter.cn  http://en.zglckf.com] 
 
摘要 

背景：生物力学的不断发展使生物力学测量技术也逐渐独立于传统测量方法，在生物力学各个领域都有与传统测量不同的性

质与应用。 
目的：综述国内外关于生物力学测量的最新研究以及与传统测量的比较研究。 
方法：应用计算机检索 Science Direct 数据库、Ei 数据库 1960-01/2009-10 期间的相关文章，检索词为“biomechanics 
measurement”，并限定文章语言种类为 English。同时计算机检索中国期刊全文数据库、中国生物医学文献数据库等

1994-01/2009-10 期间的相关文章，检索词为“生物力学测量”，并限定文章语言种类为中文。此外还手工查阅相关专著数

部。纳入生物力学测量、运动生物力学、生物力学的发展状况、运动生物力学测量方法的研究。 
结果与结论：在对比生物力学测量方法与传统测量方法的基础上，各自分析了两者的突出特点，并进行了差异性的研究。生

物力学测量技术具有主动性、实时性以及局限性等不同的特点。生物力学的测试过程很多与医学、生物学密切相关，并提出

传统测量、测试有利因素为生物力学各个数据的测量工作提供了借鉴意义，为更好地进行生物力学的研究工作提供了理论指

导。 
关键词：生物力学测量；生物力学分析；传统测量；综述文献；组织工程 
doi:10.3969/j.issn.1673-8225.2010.24.031 
         
杨建鑫,马超，张春林．生物力学测量与传统测量的比较[J].中国组织工程研究与临床康复，2010，14(24):4503-4506.       
[http://www.crter.org  http://cn.zglckf.com]

 
0  引言 
 

生物力学的作为新兴的一门交叉学科，在

世界范围内引起了广泛而深入的研究。现代生

物力学以及划分为很多的门类与学科，已经不

仅仅简单作为力学的一个分支，更重要成为各

个研究机构独立划分出来的研究领域，而由于

研究对象——人体的客观复杂性，促使了生物

力学快速的发展，出现细胞生物力学，骨生物

力学，组织生物力学，心脑血管生物力学等诸

多的分支研究，随着电子学、材料学、工程力学、

信息科学等多种学科的进步并广泛应用于医学

和生物学领域，生物力学的发展也会有更加广阔

而深入的前景[1-6]。 
随着生物力学的不断发展，生物力学的测

量、测试以及分析也逐渐形成独立的研究热点，

不同传统的测量与测试方法，生物力学所研究的

对象的特殊性也决定了研究方法、实施步骤、数

据统计等不同于传统测试的各个方面。 
本文在对比生物力学测量方法与传统测量

方法的基础上，各自分析了两者的突出特点，并
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图 1  测试系统框图 

进行了差异性的研究。并提出传统的测量、测试的有利

因素为生物力学各个数据的测量工作提供借鉴意义，为

更好地进行生物力学的研究工作提供理论指导。 
 

1  资料和方法 
 
1.1  资料来源  由文章第一作者进行资料检索。英文文

献 以 biomechanics measurement, biomechanics 
analysis, traditional measurement 等为检索词，检索

Science Direct 数据库(1960-01/2009-10)、Ei 数据库

(1960-01/2009-10)。中文数据库以生物力学测量、生

物力学分析、传统测量等为检索词，检索中国生物医学

文献数据库 1994-01/2009-10、中文科技期刊全文数据

库 1994-01/2009-10、中文学术期刊全文数据库

1994-01/2009-10。手工检索《新医学学刊》、《现代预

防医学》，以及相关的中英文会议论文集。 
1.2  资料筛选及评价   

纳入标准：①生物力学的测量方法。②运动生物力

学。③运动生物力学的发展现状。④生物力学测量与传

统测量的比较。⑤同一领域选择近期发表或在权威杂志

上发表的文章。 
排除标准：①重复研究。②Meta 分析。 
资料提取与文献质量评价： 

资料提取：由两名评价员分别仔细阅读所获文献文

题、摘要和全文，以确定符合纳入标准的文献。如遇分

歧则征求第三方的意见解决。如果试验报告的资料不

全，则进一步与试验的主要研究者联系获取。 
文献检索结果及质量评价：对每一篇符合纳入标准

的文献进行以下几个方面的评价：① 基础研究主要涉

及远红外线的生物学基本特征还是生物学效应。② 临
床研究主要涉及远红外线在哪些领域或疾病的治疗。文

献筛选和质量评价由两位研究者独立进行并交叉核对，

如有分歧，则通过讨论或由第三位研究者协助解决。由

两人独立用统一的资料提取表提取数据，遇到分歧讨论

解决。 
共检索到 65篇相关文献，34篇文献符合纳入标准，

排除的 31 篇文献为重复或 Meta 分析。符合纳入标准的

34 篇文献中，有 21 篇是国内的，其余都是国外的相关

研究报道。其中 6 篇为专著讨论测量的基本理论以及生

物力学的发展现状[1-6]，8 篇涉及到运动生物力学的测量

理论和测量方法研究[7-14]，2 篇为生物力学测量研究的

指导方针和辨证方法[15-16]，4 篇涉及测量技术与方法在

运动生物力学中的应用[17-20]，14 篇涉及生物力学测量

方法的在体育项目以及人体生物力学研究中的具体应

用如标枪运动[21-22]，骨骼肌肉受力分析[23]，足底压力测

量[24-26]，以及人体生理数据及坐标测量和生物力学建

模分析[27-34]。 

 
2 文献证据综合提炼 
 
2.1  传统测量的特点  测量是指以确定被测对象的量值

为目的而进行的试验过程。如果测量是涉及实现单位统

一和量值准确可靠则被称为计量。研究测量、保证测量

统一和准确的科学被称为计量学。测试是指具有实验性

质的测量，或测量和试验的综合[2]。 
一个完整的测量过程必定设计到被测对象、计量单

位、测量方法和测量误差。 
一般来说，测试工作的全过程包含着许多环节：以

适当的方式激励被测对象、信号的检测和转换、信号的

调理、分析和处理、显示和记录，以及必要时以电量形

式输出测量结果。测试系统的大致框图可用图1来表示。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2  运动生物力学测量的特点   德国著名学者鲍曼

(W.Baumann)认为：“运动生物力学研究以力学参数测

量为基础，这些参数应能表征人体运动状态和特征。”

物理学测量技术是生物力学方法学的基础，所有测量的

运动生物力学参数原理上可以归纳为 3 个基本力学量：

位移、时间和质量[9]。根据测量参数的自然属性可将运

动生物力学测量技术分为：运动学参数测量技术，如测

量时间、位移及导出的运动学参数；动力学参数测量技

术，如测量时间、质量、力及导出的动力学参数；人体

惯性参数测量技术，如测量身体环节、环节链乃至整体

的惯性参数及人体几何参数和肌电测量技术。人体运动

过程的测量比较复杂，因为人体并非理想的刚体，即使

当人体在诸如起跳瞬间那样的“生理刚化”时，身体各

环节都发生一定的形变，并都将对运动功能产生影响，

但这种功能分析是相当困难的。人体静止状态的测量相

对简单，但即便是人体惯性参数测量中的离体测量和在

体测量也存在着标准化问题。 
另一种测量技术的分类是根据实验物理学的原理，

将运动生物力学测量技术分为：力学测量技术、电学测

量技术和光学测量技术。力学、电学测量通常需采用接

触测量方式，以测量人体或身体环节的运动过程。因而

适合在实验室或训练中广泛采用。光学测量可采用非接

触测量方式，以测量人体或身体环节的运动过程，因而
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可在竞技比赛中广泛采用。 
测量技术的选择和测量系统的建立取决于研究对

象和研究目的，非接触测量方式因不对运动过程造成影

响，所以在竞技体育技术诊断中显示出了优势，如多维

远距离摄影(相)系统。接触测量方式虽对运动过程有所

影响，但却是获取人体运动生物力学基本参数的主要测

量手段。此外，遥测技术、肌肉动力学测量技术、计算

机辅助测量技术和测量参数分析的专家系统都是运动

生物力学参数测量、分析和评价的重要技术，应在运动

生物力学方法与技术研究中优生发展[27-34]。 
人体的形态、结构和功能复杂多样：仅就人体的质

量分布和外形而言，人体及其各环节均是非匀质、非规

则的几何体，至于人体的结构和功能，其复杂多样的程

度更是难以在此详述，而且有些至今仍属未知。人体的

此种特点给运动生物力学的研究和测量工作造成了多

种多样的困难，致使不少研究和测量工作至今无法进

行，有些不能在活体上进行，有些不能在正式比赛中进

行，有些测量精度达不到实用要求。这是人们在进行研

究和测量设计以及对测试材料进行处理、分析时，必须

高度重视、认真思考的问题。否则，就可能发生多种欠

缺和失误，甚至失败。 
不同人群和个体的差异：人体的形态、结构、功能

和素质均有性别、年龄、人种、民族、地区、人体的差

异和特点，并有运动专项及运动水平等各方面的差异和

特点。在运动生物力学的测量中，上述差异和特点，主

要表现为测量值的大小差别。根据运动生物力学原理，

人体的运动技术必须适应人体的形态、结构、功能和素

质的状况和特点，才能充分发挥人体的潜力，取得最好

的成绩。所以在进行研究、测量设计及成果应用时，必

须考虑上述不同人群及个体的差异和特点。 
例如，根据前人的研究，百米赛跑的步频和步长与

运动员的身高、腿长、腿长和身高的比值以及上、下肢

力量密切相关。而上述指标均有性别、年龄、个体、运

动水平等方面的差异。考虑到上述人群之间的差异和运

动生物力学原理，研究百米跑的合理步频和步长，就应

该按性别、年龄、人种、运动水平等分类进行。这样按

人群分类，才可能研究出适合不同人群的百米跑的步频

和步长。考虑到个体差异各个运动员使用研究成果时，

还应根据个人的情况与特点进行个体化试验研究，以探

索更适合自己百米跑的步长和步频。“量体裁衣”则衣

更合体，研究运动技术，使用研究成果也是类似道理。 
例如，在骨密度的测量中，由于不同种族的人平均的骨

密度差异很大，在骨密度的测量比较的数据库中就建立

了不同的洲不同年龄的正常的骨密度值的样本数据库。

用以针对不同的种族、性别、年龄对于骨密度测量的影

响，从而得到更为合理的测量数据，为临床诊断以及更

进一步的研究提供可靠的依据。 

影响测量结果的因素复杂多样：人体的用力和运动不仅

受各自身体形态、功能、心理、身体素质、训练周期、竞

技状态等自身因素的影响，而且受场地、器材、观众、裁

判、比赛对手、测量方法和测量者的工作态度、技术水平、

对受测者的鼓励程度等诸多客观因素的影响。并且受上述

诸多因素综合效应作用的影响。此外，还有一些未知因素

影响测量结果。这是进行测量设计和实施，以及共享、应

用测量材料时必须认真考虑的问题。例如在血压的测量

中，电子仪器与人工汞柱式的差异，而且人体的坐姿的正

确与否，甚至是否说话，呼吸的均匀程度，心理是够平静

等都会对测量的结果有一定的影响。这样的情况下，测量

者对于测量技术的掌握程度以及与受测者的良好沟通交

流也是整个测量是否能够顺利完成的关键部分。 
多数影响因素是随时变化的：在上述的诸多因素中，

多数会随时、随地发生变化。并且因人而异。例如受测

者的生理、心理、竞技状态、天气、观众、裁判等就是

如此。其中不少因素，尚不知其变化的原因和规律。影

响因素难以完全控制：未知的影响因素字自然无法控

制，即使是已知的影响因素，测量者也难以完全控制其

影响，更何况有些因素不受测量者控制。 
测量的精度要求高、难度大：运动生物力学测量中

的不少测量需要精度高。例如上届奥运会一百米比赛前

三名运动成绩的差异不过 0.03 s，运动成绩是运动员的

身体形态、生理、心理、运动能力、技术水平、竞技状

态等多种因素决定的。通常其中一种因素之间的差别会

小于总体差别。要研究上述前三名之间成绩差别的原

因，则需要测出他们三人之间各种因素的差别，对测量

精度要求之高可想而知。加之受比赛场地、比赛规则、

裁判工作、测量仪器的安装和使用方法等诸多条件的限

制，其测量工作的难度自然很大。 
由于运动生物力学测量有上述特点，为了保证测量

的客观性、有效性、可靠性和所需精度，必须特别注意

对测量进行周密设计，精心实施。 
2.3  生物力学测试与传统工程测试的比较 

生物力学测试的被测对象的主动性以及实时性：对于被

测对象是人或动物的生物力学测试，没有传统意义上静

态测量(尸体除外)，而且在测试的过程中测量误差的来

源因素变得复杂多样。因为人体的各种生理参数变化很

大，比如身高、血压等几乎都会有不小的波动变化，有

的如脉搏、呼吸更跟随人体的状态有较大的起伏变化。

这些就要求在生物力学的测试中，不但要考虑传统测试

的初始条件一致，在不同的测试过程中，尽量保证人体

的初始条件一致。并力争减少心理，生理等因素造成的

误差影响。 
生物力学测试的局限性：由于人体的局限，很多数据

不能在身体表面做直接或者接触的测量，这也促进了间

接测量方法比如 X 射线、核磁共振等测试的发展，然而
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这些测试方法还是有很大的局限性，由于个体差异比较

大，以及难以保证前后测量的身体部位的复原，一定程

度上扩大了测量误差并影响最终的测试结果。而且尸体

的测量也有很大的局限性，因为人体的很多构造参数都

发生了改变，这些在生物力学的实际测试中都是无法回

避的问题。因为在全部的测试过程中首先要注意的就是

人体的安全以及肌体的完整并不受任何有可能存在的

损害和影响，这在很大程度上限制了测量方法的应用。 
生物力学测试与医学的密切相关：在生物力学的测试过

程中，对于老年以及婴儿或者妊娠女性的测试过程都要

有专业的医务人员在场并密切配合测试过程。比如骨密

度的测试过程，由于测试时间比较长，有相关疾病或者

不适合做测试的人员都要就行事先严格的筛选，并于测

试过程中进行有效的监督。 
生物力学测试统计方法的不同：生物力学的测试过程

很多与医学、生物学密切相关，分析的时候不能简单用

差异的比较，要有医学统计学的统计方法以及记录具体

试验数据的途经，样本的选择以及数据的合理性都与传

统的测试过程有较大的差异，在具体的生物力学试验中

也是不可忽视的重要方面。 
 
3  小结 
 

生物力学测量技术的选择和测量系统的建立取决

于研究对象和研究目的。对于活体运动过程的测量，应

建立参数采集与测量的标准化和参数分析与评价的专

家系统。确定测量参数的主要工作是界定常规参数和敏

感参数，并区别参数间的平行关系和因果关系。测量精

度的提高主要应依靠测量参数数字化过程的分析方法

的进步。 对于生物力学测量技术的 6 个特点进行了不

同程度的阐述与分析，并比较传统测量技术提出生物力

学测量技术主动性、实时性，以及局限性等不同的特点，

并结合与医学的关系以及统计方法的不同进行了具体

分析，并对人体生物力学的最新研究成果进行了结合阐

述，对生物力学测量方法对于生物力学发展过程的重要

性进行了重点分析。 
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关于作者：第一作者构思并设计本综述，经导师张春

林教授修改，所有作者共同起草，第一作者对本文负责。 
利益冲突：课题未涉及任何厂家及相关雇主或其他经

济组织直接或间接的经济或利益的赞助。 
伦理批准：没有与道德伦理相冲突的内容。 
此问题的已知信息：随着生物力学的不断发展，生物

力学的测量、测试以及分析也逐渐形成独立的研究热点。 
本综述增加的新信息：深入而具体的阐述了传统测量

系统的理念，方法以及研究对象，并对生物力学测量方法

的特点进行深入的分析，结合人体运动生物力学的研究现

状以及生物力学测量技术的发展趋势进行总结和分析，对

国内外有关生物力学测量方面的成果进行总结，提出和展

望了生物力学测量技术的发展前景以及应用前景。 
临床应用的意义：生物力学的测量技术在人体运动生

物力学，基因工程学以及临床测量与测试的过程中都有应

用的先例以及广阔的前景，对生物力学测量方法的研究总

结可以更好的促进测量技术的完善和发展。 


