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Abstract 

BACKGROUND: The development trend of Chinese massage is to get rid of the experience-oriented mode and gradually gets 

objective, accurate, quantitative and individual. Therefore, the quantitative research of massage is emergently needed.  

OBJECTIVE: To build a biomechanical model of pushing manipulation with one-finger meditation (thumb flexion) and put forward 

a method to calculate the force of joints which can hardly be measured noninvasively in vivo.   

METHODS: Cameras and Chinese massage force analyzer (FZ-I) were used to collect kinematic data and force data, and then a 

biomechanical model was established to calculate the force of joints according to these data.   

RESULTS AND CONCLUSION: A biomechanical model of pushing manipulation with one-finger meditation (thumb flexion) with 

4 bars and 5 nodes was established, the force of thumb joint, thumb metacarpophalangeal joint, wrist joint and elbow joint was 

calculated and the function of the joints in manipulation was analyzed. The results were consistent with manipulator’s feeling. The 

force of joints in pushing manipulation with one-finger meditation (thumb flexion) can be calculated through the biomechanical 

model. The method may be useful for massage teaching and researching. 
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摘要 

背景：推拿医学发展趋势是逐步摆脱单纯经验化的模式，走向客观化、精确化、量化和个体化，使推拿医师能控制手法的

力量、时间、方向、频率等各项指标。 

目的：建立中医一指禅推法(屈指)的生物力学模型，探索在体情况下无 0法无创检测的关节作用力的计算方法。  

方法：采用摄像技术，采集一指禅推法(屈指)的运动学数据，同时利用 FZ-I 型中医推拿手法测力分析仪采集作用力数据，

依此建立手法的生物力学模型并计算各主要关节的作用力。  

结果与结论：建立了 4杆件、5结点的中医一指禅推法(屈指)生物力学模型，计算得到了拇指指间关节、拇指掌指关节、腕

关节和肘关节的作用力，分析了各关节在手法运动中的作用，与操作医师的实际感受一致。提示由中医一指禅推法(屈指)

的生物力学模型可计算推拿过程中各关节的作用力，可为手法教学和研究提供一定的帮助。 

关键词：一指禅推法；生物力学；模型；中医；推拿；数字化医学 
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0  引言 

 

推拿医学作为广义上的自然疗法和物理疗

法之一，其发展趋势是逐步摆脱单纯经验化的

模式，走向客观化、精确化、量化和个体化，

使推拿医师能控制手法的力量、时间、方向、

频率等各项指标
[1]
。 

目前的推拿手法研究以临床为主，针对特

定的疾病，研究手法治疗的疗效
[2-12]
，从量化的

角度来研究手法的相对较少，其中又以扌衮  法研

究居多
[13]
。1982年，山东中医学院等单位首先

研制出TDL-I型推拿手法动态力测定器，测定了

部分推拿手法作用力的典型动态曲线，首次对

手法的频率、强度和上升角作了初步的定量分

析
[14]
。2003年，曾庆云

[15]
采集并分析了扌衮  法的

视频资料，对扌衮 法操作步骤提出了更细致的描

述。2004年，秦杰等
[16]
利用测力台和测力指套，

在体测量了扌衮 法的作用力及在手掌上的分布

力。2006年，余顺年等
[17]
分析了9种推拿手法

的自由度、速度大小、动作频率等。作者所在

的研究小组在1996年成功研制FZ-I型中医推拿

手法测力分析仪，并分析了扌衮  法作用力作用点轨

迹
[18]
、频域

[19]
、时域方面的特点以及推拿导致血

液流量及动脉压变化的机制
[20-25]
，近年又对推拿

手法的运动学
[26]
、能量分布

[27]
、手法均匀性进行

了研究
[28]
。 

以上手法的量化研究，归结起来可分为两

类，一类是对手法的运动学特点进行研究，另

一类是对手法的作用力特点进行研究。如何才

能综合考虑手法运动学和作用力两方面的因

素，进行更深入的手法研究？对手法进行力学
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建模将是一个很好的途径。 

中医推拿时，用大拇指的指端罗纹面着力，

沉肩、垂肘、悬腕，运用腕部的摆动带动拇指

关节作伸屈运动的手法，称为一指禅推法。该

法适用于在全身各部经络、穴位操作，可治疗

内、妇、骨伤、五官及儿科各种常见病症，在

临床上有着广泛的应用
[29]
。本文针对一指禅推

法中的屈指推法，采用摄像技术，采集其运动

学数据，同时利用FZ-I型中医推拿手法测力分

析仪采集作用力数据，通过建立一指禅推法(屈

指)的力学模型，对推拿过程中各主要关节的作

用力情况进行初步量化分析，为手法教学和后

续研究提供一定的帮助。 

 

1  对象和方法 

 

设计：单一样本观察。 

时间及地点：实验于2010-10在上海中医

药大学附属岳阳中西医结合医院完成。 

对象：上海中医药大学附属岳阳中西医结

合医院副主任医师1名，具有多年临床经验，近

期上肢无外伤史，24 h内均未从事过上肢剧烈

运动，志愿参加测试。 

材料：FZ-I型中医推拿手法测力分析仪，

由上海中医药大学附属岳阳医院与复旦大学力

学系共同研制
[18]
，可测3个方向上推拿作用力的

分量，最大量程为100 N，采样频率为208 Hz。

3台SONY家用摄像机，采样频率25 Hz。 

方法： 

数据采集：医师坐于测力分析仪一侧，在测

力分析仪中央进行一指禅推法，医师前、左、

上各安置一台摄像机，见图1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在医师的手及手臂上粘贴4个边长为5 mm

的黑色方形胶布作为标记点，位置和编号如图2

所示，Ⅰ号点位于拇指指间关节尺侧、Ⅱ号点

位于第一掌指关节尺侧、Ⅲ号点位于桡骨茎突、

Ⅳ号点位于肘关节桡侧。以大拇指指端与测力

分析仪的接触点为坐标原点，y轴方向与一指禅

推法水平推出的方向保持一致，z轴垂直于水平

面，按照右手法则建立坐标系，见图2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

测试开始，开启摄像机和测力分析仪。测

试者先轻轻敲击测力分析仪，使摄像机和测力

分析仪能够同时捕捉到该动作及由该动作产生

的力信号，以保证后续分析中运动学数据和作

用力数据之间的同步性。此后，测试者严格按

照一指禅推法(屈指)的操作标准，按照测试者个

人临床经验，采用中等力度以右手实施推拿，

持续约30 s。 

测试结束后，将采集的作用力数据导出，

利用自编软件，逐帧读取各标记点的坐标并记

录。为了使运动学数据采集个数与作用力数据

数据采集个数保持一致，本文利用3次样条插值

方法补足运动学数据。 

生物力学建模：一指禅推法(屈指)以肘关节

为支点，前臂做主动摆动，带动腕关节、拇指

掌指关节、拇指指间关节作伸屈运动，且要求

在推拿过程中大拇指指端无滑移。根据这一动

作特点，建立力学模型见图3，由4个杆件和5

个结点组成。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

其中结点1、5分别对应于拇指指端和肘关

节，根据手法要求，他们在接触处只可以转动，

不能滑移，在力学上相当于一个铰支座。结点1  

Camera 1

Figure 1  The equipment and placement
图 1  实验设备及摆放位置 

Camera 2

Camera 3 

Manipulator

Chinese massage 
force analyzer 

Figure 2  The marker location and coordinate system
图 2  标记点位置及坐标系 

Figure 3  The mechanical model of pushing 
manipulation with one-finger meditation 
(thumb flexion) 

图 3  一指禅推法(屈指)的力学模型 

Node 4

Node 3 

Node 2 

Node 1

Bar 4 Node 5Bar 3 

Bar 2 

Bar 1 

Distally

Proximally 
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a：参考《中国成年人骨骼重量参考值》
[30]
，其中手骨总质量0.048 kg，根据

杆件1、2、3占手骨的大致体积，估计出其质量，桡骨和尺骨总质量0.083 kg，

作为杆件4的质量；b：杆件3表示整个手(除拇指外)，但在模型中，杆件3两端

分别是拇指掌指关节和腕关节，考虑到拇指掌指关节远侧还有4个指骨的质量，

因此估计杆件3的质心位置在杆件远端，即拇指掌指关节处。 

对应的坐标为坐标原点，结点5对应的坐标为Ⅳ号标记

点实测值的平均值，两者坐标均不随时间改变。结点2~4

分别对应于拇指指间关节、拇指掌指关节和腕关节，均

为球铰，被连接的杆件在连接处不能相对移动，但可以

相对转动，它们对应的坐标分别为Ⅰ号标记点、Ⅱ号标

记点和Ⅲ号标记点的实测值。杆件1~4分别对应于拇指

第1节、拇指第2节、手(除拇指外其余部分)和前臂。 

杆件质量和质心位置： 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

对于任意杆件i，受到3个力的作用，即结点i对其产

生的作用力 i

i
F ，结点i+1对其产生的作用力 i

i
F

+1，以及

自身的重力Gi。根据牛顿第二定律，这3个力满足： 

 

 

 

式中mi为杆件i的质量，ai为杆件i质心的加速度。上

式直角坐标形式如下： 

 

 

 

 

 

 

式中(xi，yi，zi)是杆件i质心的坐标，随时间的变化

而变化。 

根据力的传递及牛顿第三定律，有 

 

 

 

即 

 

 

 

 

由于各杆件的运动情况已知，因此容易求得各时刻

杆件质心的坐标以及速度、加速度，结点1对杆件1的作

用力F
1

1
可从测力分析仪中得到，反复代入式(3)、式(4)

就可以求出各结点对杆件的作用力，即进行一指禅推法

时，关节对骨骼作用力。 

 

2  结果 

 

为了便于分析，将计算得到的关节对骨骼作用力分

解成沿骨骼轴向和径向两个方向上的分力，其中轴向力

的作用是将关节对骨骼一端的作用力传递到骨骼另一

端的关节上；径向力的作用是产生力矩，使骨骼发生旋

转。结果见图4，起始时刻为一指禅推法回收过程中，

屈指程度最大的时刻。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

从图4可注意到，拇指指间关节和拇指掌指关节的

轴向作用力峰值较大，接近10 N，腕关节的轴向作用力

峰值较小，约为7.5 N，肘关节的轴向作用力峰值最小，

其绝对值在4.5 N左右，说明在进行一指禅推法(屈指)

时，作用于患者体表的力主要由拇指掌指关节经拇指第

2节、拇指指间关节、拇指第1节依次传递而来。另外，

可以看到，肘关节的径向作用力峰值最大，约为10.5 N，

腕关节和拇指掌指关节的径向作用力峰值也较大，接近

9 N，而拇指掌指关节的径向作用力峰值则相对较小，

约为6 N。上文提到，径向作用力主要用来驱动骨骼旋

转，而这一驱动力与骨骼的转速和骨骼的质量正相关，

对于拇指第一节而言，其骨骼质量较小，但转速较快，

对于前臂、手(除拇指外其余部分)而言，虽然其转速不

快，但其骨骼质量较大，因此这三者所需的旋转驱动力

就较大，拇指第2节在运动过程中转速较小，其本身质

量也较小，因此所需的旋转驱动力就较小。 

 

3  讨论 

 

本文针对一指禅推法中的屈指推法建立了生物力

Figure 4  The force on the bones by joints
图 4  关节对骨骼的作用力 

杆件编号 质量(kg)
a
 质心位置 

1 0.005 杆件中心 

2 0.005 杆件中心 

3 0.038  杆件远端
b
 

4 0.083 杆件中心 
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by the thumb joint 
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c: Force on the hand (expect the 

thumb) by the wrist 

d: Force on the forearm by the 

elbow 
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学模型，计算了各关节对骨骼的作用力，并在此基础上，

将该作用力沿轴向和径向进行分解，初步分析了作用于

患者体表力的主要来源以及旋转驱动力与骨骼转速、质

量之间的关系。 

本文在建模过程中，作了许多简化，主要考虑了骨

骼的运动及关节对骨骼的作用力，未考虑肌肉对骨骼的

作用力及其对手法操作的影响，在今后的工作中，可以

从这方面入手，在模型中增加相应的肌肉，完善一指禅

推法(屈指)的力学模型。本文的主要目的是建立中医一

指禅推法(屈指)的生物力学模型，探索在体情况下无法

无创检测的关节作用力的计算方法，因此只针对一位医

师的操作手法进行了计算分析，将邀请更多专家参与测

试，用统计学方法对一指禅推拿(屈指)的施力进行分析，

以得出相应的规律和特征，为手法教学和研究提供一定

的帮助。 
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