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Abstract 

BACKGROUND: The research of in vivo kinematics of the cervical spine can obtain the characteristics of cervical motion in 

physiological load by invasive or non-invasive method, which will provide the guidelines and reference for the diagnosis and 

treatment of patients with cervical degeneration diseases. 

OBJECTIVE: To summarize the current research methods and their respective characteristics of in vivo kinematics of the cervical 

spine. 

METHODS: The computer-based search was done in PubMed database (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/) and Wanfang 

database (http://www.wanfangdata.com.cn) for articles published with the English key words of “Spine, cervical, in vivo motion” 

and the Chinese key words of “Spine, cervical, measurement, rang of motion”. Ultimately a total of 238 literatures were searched 

and 30 literatures were included for review according to inclusion and exclusion criteria. 

RESULTS AND CONCLUSION: The research of in vivo kinematics of the cervical spine can obtain the quantitative data of each 

joint 6DOF of the cervical vertebra. It has an important role in improving the level of awareness of cervical movement in 

physiological load, knowing more about the kinematic characteristics of cervical spine degeneration and optimizing the clinical 

diagnosis and treatment programme of cervical diseases. At the same time, it can provide indispensable data for the development 

of artificially vertebral articulatory and internal fixation, especially the fusion of internal fixation. The research of in vivo kinematics 

of the cervical spine has been investigated by using X-ray, CT, MRI, ultrasound, electromagnetism and so on. However, the 

present data cannot provide a reference standard for understanding normal conditions. The future research of in vivo kinematics of 

the cervical spine needs to be advanced gradually. 
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摘要 

背景：颈椎在体运动学研究能够通过侵袭性或非侵袭性方法获取生理载荷下活体颈椎的活动特性，可为颈椎疾病的诊断和治

疗提供指导和参考。 

目的：对目前有关颈椎在体运动学的研究方法和各自特点进行归纳总结。 

方 法 ： 应 用 计 算 机 检 索 Pubmed 数 据 库 (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/) 及 万 方 数 据 库 (http://www. 

wanfangdata.com.cn)，英文检索词为“Spine,cervical,in vivo motion”，中文检索词为“脊柱，颈椎，测量，活动度”。检

索文献总计 238篇，最终选取 30篇作为综述文献。 

结果与结论：颈椎在体运动学研究可获取活体颈椎各个关节 6 个自由度(6DOF)的量化数据，对提高生理载荷下颈椎运动状

况的认识水平，进一步了解颈椎退变的运动学特点，以及优化临床颈椎疾患的诊疗方案有重要作用，同时可为人工椎间关节

及内固定器尤其是非融合内固定物的研制提供不可或缺的参考数据。其主要通过 X 射线、CT、MRI、超声、电磁等方法实

现，但目前仍缺乏颈椎各节段在体运动范围公认的数值，颈椎在体运动学研究仍需不断深入。 
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0  引言 

 

颈椎上连颅骨，下接胸椎，是脊柱中灵活

性最大、活动频率最高的节段。研究表明，性

别、年龄、脊柱不稳等多种因素均与颈椎退行

性变有关
[1-2]
，这种退行性变又会导致颈椎运动

范围(rang of motion，ROM)的变化
[3]
。 

颈椎在体运动学是研究生理载荷下颈椎三

维运动的一门科学。相对于体外运动学研究而

言，其可直接获得活体颈椎各个关节生理条件

下 6 个自由度(6DOF)的量化数据，为临床术前

评估、个体化手术方案的建立、人工椎间关节及

内固定器尤其是非融合内固定物的研制提供不

可或缺的参考数据。现将近年来颈椎在体运动学

研究进展综述如下。 

 

1  资料和方法 

 

1.1  资 料 来 源   由 第 一 作 者 于

2010-10/2011-04 应用计算机检索 Pubmed 数

据库(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/)及万
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方数据库(http://www.wanfangdata.com.cn)。英文检索

词为“Spine, cervical, in vivo motion”，中文检索词为

“脊柱，颈椎，测量，活动度”。 

1.2  入选标准  

纳入标准：①与颈椎退行性变研究有关的文献。②与

颈椎在体运动学研究有关的文献。 

排除标准：①颈椎体外研究方面文献。②陈旧文献。

③重复或相似研究的文献。 

1.3  数据的提取  初步检索得到文献 238篇，其中英文

文献 135篇，中文文献 103篇。通过阅读标题和摘要进

行初步筛选，纳入与研究主题词相关的文献 56 篇。再

次阅读标题、摘要及正文中“材料与方法”部分，排除

较陈旧文献及重复研究，最终纳入 30 篇符合标准的文

献。 

 

2 结果 

 

2.1  X 射线研究  Fisher等
[4]
很早就指出 X射线放射技

术是冠状位和矢状位研究颈椎运动最有价值、最实用的

方法。 

2.1.1  动态 X 射线片技术  动态 X 射线片，即摄取受

试者一系列从过伸位到过屈位过渡的颈椎 X 射线侧位

片，通过测量不同运动节段各种参数研究脊柱的运动学

特性，是 X射线技术研究颈椎在体运动学的重要方法之

一。Liu等
[5]
应用高频脉冲荧光镜(30帧/s)同一水平下拍

摄受试者动态 X射线片，依据 kane动力学和复位建模

技术构建颈椎二维逆向动态模型，研究正常组、前路颈

椎减压融合术(anterior cervical decompression and 

fusion，ACDF)组、颈椎人工间盘置换术 (Cervical 

artificial disc replacement，CADR)组的刚体运动特征

和椎间盘的生物力学特点，得出 CADR患者的颈椎运动

学特性更接近正常人。栗向明等
[6]
摄取 200名不同年龄

段的成人颈椎动态 X 射线斜位片(斜位、过伸斜位、过

屈斜位)，测量颈神经根管矢状径(a)、椎体斜位矢状径

(b)，计算动态颈神经根管率(a/b)，指出当颈椎动态神经

根管率≤0.30时，应考虑颈神经根管狭窄。 

2.1.2  双平面 X 射线技术  双平面 X 射线技术是采用

两台互相垂直摆放的 X 射线机瞬时摄取受试者正侧位

图像，以开展人体生物力学研究的试验方法。利用该技

术可以同时得到两幅相互正交的 X射线片图像，弥补了

传统的 X 射线成像把三维空间结构重叠到二维图像上

的缺陷。Lee 等
[7]
采用该技术结合 DLT(direct linear 

transformation)线性变换方法对 1例寰枢椎脱位的女性

患者行枢椎标记植入后，测量研究了该患者术后寰枢椎

的轴向旋转度及前后移动、前后屈伸的运动范围。此方

法测量结果精确度高，但需要在测量部位植入金属标记

物，具有侵袭性且测量过程复杂，临床实用性不大。 

X射线检查技术操作简单、费用低廉，广泛应用于

颈椎在体研究。但存在不足之处：①X射线检查有一定

放射量，对人体有危害。②X射线片为二维成像，只能

测量投射范围内的数据，而难以捕捉射线投射范围以外

或者重叠部分(耦合运动)的运动，存在局限性。③X 射

线读片主观性强，可能导致所获数据精度低。 

2.2  CT研究  CT是通过X射线束对人体一定厚度的层

面进行扫描，经计算机数字化处理，显示人体内部横断

面解剖结构，还可以重建显示冠状面和矢状面图像，自

诞生以来便广泛运用于脊柱外科领域的诊断和研究。 

2.2.1  断层扫描技术  断层扫描是CT研究颈椎在体运

动学的基本方法。1987年，Penning等
[8]
通过 CT扫描

26名健康受试者颈椎左右旋转时的影像，研究颈椎轴向

旋转活动度。Dvorak等
[9]
认为功能 CT扫描方法是评估

寰枕关节、寰枢关节以及颈椎轴向旋转的有效方法。他

通过 CT扫描正常受试者和外伤致上颈椎失稳患者中立

位，最大左右旋转位下从枕骨大孔到 C2 椎体下缘 CT

影像，分析得出上颈椎失稳患者寰枕关节和寰枢椎轴向

旋转度增加。Sugimoto 等
[10]
采用这一方法跟踪测量了

18例颈脊髓损伤患者椎板成形术前、术后两周、术后 6

个月的 C1到 T1、C1到 C2、C2到 T1的旋转角度，认为

断层扫描对评估椎体旋转角度有帮助。 

Kitagawa等
[11]
采用CT扫描受试者前屈后伸位影像

研究颈椎椎间孔形态学变化。他通过 CT平扫 7名受试

者下颈椎中立位、过伸过屈位影像，并沿着垂直于椎间

孔长轴的斜面重建图像，用 Scion影像软件对椎间孔高

度、宽度、截面积等进行测量，研究颈椎前屈后伸位椎

间孔形态学变化。结果显示，前屈位时，椎间孔高度、

宽度和截面积明显增加；后伸位时，椎间孔高度、宽度

和截面积明显减少；矢状位旋转与椎间孔高度和截面积

明显相关。  

2.2.2  三维重建技术  螺旋 CT的问世使通过 CT三维

重建进行临床诊断和研究成为可能。用计算机处理扫描

数据，将二维图像叠加重建形成三维图像，通过旋转，

可从不同角度观察扫描节段的结构，还能通过切割测量

的方法，显露立体结构的内部信息。赵雄等
[12]
对正常受

试者行颈椎三维 CT扫描并重建，应用计算机软件程序

对三维图像标点，测量枕骨与寰椎之间，寰椎与枢椎之

间的椎间旋转及耦合运动。测量结果与 Dvorak 等
[9]
采

用功能 CT扫描方法测量寰枕关节、寰枢椎轴向旋转值

相比偏小，可能与样本含量、测量方法以及东西方人体

格等差异有关。 

应用 CT 行颈椎在体运动学研究的优势在于 CT 成

像骨性界面轮廓清晰、测量精度高，不仅能显示横断面

影像，还可通过 CT 重建显示椎体整体形态。但 CT 不

能清晰显示脊髓、神经、韧带等软组织，且放射量较大，

对人体有影响，存在伦理学争议。 
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2.3  MRI 研究  MRI 成像技术是利用磁共振现象获得

人体电磁信号并重建出人体信息，可直接显示软组织结

构，对人体没有电离辐射损伤，无需重建就能获得原生

三维断面成像。 

朱杏莉等
[13]
采用MRI扫描 33名健康受试者中立、

前屈、后伸位影像，测量椎管矢径及脊髓矢径，通过计

算脊髓/椎管矢径比值得出：“颈椎前屈位椎管增宽，脊

髓变细，缓冲间隙增大；后伸位椎管变窄，脊髓矢径大

于前屈位，缓冲间隙减小。”Ishii等
[14]
通过三维MRI扫

描正常受试者颈椎在体侧屈运动，测量颈椎从中立位到

最大左右侧屈位过程中椎体移动范围以及相邻小关节

的耦合运动，认为颈椎侧屈过程中存在轴向耦合运动，

C1~C2最明显。Nagamoto 等
[15]
拍摄 10 名健康受试者

和 15名颈椎病患者中立位、左右旋转 45°、最大限度左

右旋转 5 个位置的 MRI 影像，使用容积注册法自动叠

加每个运动位置的三维MRI图像，研究颈椎活动范围和

相邻椎间的耦合运动。结果显示，颈椎病患者头部旋转

时，下颈椎活动度明显减小。 

MRI 技术的应用对颈椎在体运动学研究的意义重

大。MRI影像软组织成像清晰，且对人体无放射。但费

用高，且骨性结构显影明显差于 CT
[16]
。 

综合 CT和MRI研究，存在同样的问题：受仪器扫

描空间和受试者体位限制，研究对象在运动过程中所施

加的负荷不是定量的；且得到的信息并非自然状态下的

瞬时运动图像，即虽为体内研究，但所获得的数据与真

实值之间仍有差距。 

2.4  X射线透视结合 MRI 或 CT 二维-三维匹配法研究  二

维-三维匹配技术充分利用了现代医学成像技术，借助

计算机软件综合传统影像学各自成像特点，达到优势互

补。该技术最早见于美国哈佛大学麻省总医院骨科生物

工程实验室 Li 教授等
[17]
应用双 X 射线透视影像系统

(Dual Fluoroscopic Imaging System，DFIS)和MRI相

结合技术研究膝关节在体运动学的报道，Wang等
[18]
首

次将其运用于脊柱在体运动学的研究并对其精确性及

可重复性进行了验证。 

这种方法是在计算机软件辅助下，从受试者脊柱

MRI获取每一节段椎体三维重建模型，匹配到 DFIS捕

获的不同活动体位(前屈后伸、左右旋转、左右侧屈)时

脊柱双斜位 X 射线透视图像上，实现二维-三维图像匹

配，从而再现生理载荷条件下人体各种运动体位时脊柱

的真实运动状态。利用三维坐标系测定脊柱不同解剖部

位的运动轨迹。夏群等
[19-21]

利用此项技术研究了腰椎棘

突的在体运动范围、腰椎矢状面和横断面上椎体间旋转

中心的运动特性。Li等
[22]
通过该技术对椎体间活动度进

行了报道，Wang 等
[23-24]

、Kozanek 等
[25]
、Li 等

[26]
分

别运用此技术对腰椎间盘形变、腰椎小关节活动度进行

了研究。 

最近，Anderst等
[27]
将二维-三维匹配技术的理念应

用于颈椎在体运动学的研究：应用双平面高速成像系统

结合 CT建模技术，在 3名颈前路间盘切除融合术患者

颈椎融合节段及其相邻椎体植入钽珠，于术后 6个月行

CT扫描并重建三维模型。后以 30帧/s的速度采集双平

面 X等线影像系统下受试者前后、屈伸及轴向旋转运动

的影像学数据，借助计算机软件构建虚拟采集系统，通

过二维-三维匹配再现三维空间中各帧 X 等线图像下椎

体骨性轮廓的位置和方向。以标记物位移的活动度作为

金标准，研究该系统应用于动态载荷下颈椎的在体研究

的精确性和可重复性，研究结果良好，可用于颈椎在体

运动学研究。但该技术在采集 CT数据过程中必然会对

受试者有辐射，且计算机结合手工建模技术易出现误

差。 

二维-三维匹配技术是颈椎在体运动学研究领域的

新理念，精确度高，重复性好。将其应用于正常受试者

的在体研究，对获取正常人群颈椎运动学数据有重要意

义，可为人工间盘假体的研制提供必要的参考数据。 

2.5  其他研究方法  近年来有学者报道运用超声、电磁、

颈椎活动度测量仪等多种方法开展颈椎在体运动学研

究。 

Malmstrom 等
[28]
采用三维超声运动装置(Zebris)和

重力基准测角仪(Myrin)同时测量了颈椎运动范围。

Zebris：包括一个头盔、肩盖，各装有 3个超声波麦克

风，麦克风接收来自发射器的脉冲信号，根据发射和接

收超声脉冲的时间间隔进行定位。Myrin：由一个测量

屈伸、侧弯的量角器和一个测量水平旋转的罗盘组成，

安装在 Zebris头盔上，两种仪器同时记录受试者颈椎前

屈后伸、左右旋转、左右侧弯时颈椎活动范围。结果表

明两种仪器可靠性好，可以互换使用。Dall’Alba 等
[29]

采用电脑电磁运动跟踪装置分别测试了正常受试者和

颈部扭伤患者颈椎的基本运动和耦合运动的活动范围。

研究得出，交通事故导致颈部扭伤患者的颈椎主要活动

范围减小，后伸位和左侧屈位上明显不同，同时耦合运

动的模式也发生了改变。 

吴晓东等
[30]
依据斜度仪原理，利用斜度仪、指南针

测角仪、头圈及头架等部件自行设计制成颈椎三维活动

度测定仪。并在此基础上测量了 30 名健康受试者的颈

椎屈伸、侧屈、旋转活动度。通过组间相关系数分析了

该仪器的稳定性和一致性，结果表明该仪器具有良好的

复测信度和观察者间信度。其构造简单、操作方便，适

合临床和科研使用。但从根本上讲其描述的是颈部整体

活动的数据，而未对颈椎内部的活动情况给予描述。 

 

3  讨论 

 

目前颈椎在体运动学研究方法各异，但基本理念相
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似，即力求最大程度真实再现活体颈椎生理活动并减少

对人体的侵袭伤害，最终的目的是进一步加深对生理载

荷下颈椎运动状况的认识水平，进一步提升对颈椎疾患

的诊断水平，进一步优化颈椎疾患临床治疗方案。由于

该领域的研究一直没有公认的实验操作标准，缺乏衡量

实验方法精确程度的依据，目前对颈椎各节段的在体运

动范围仍没有公认的正常值。故颈椎在体运动学研究需

要不断深入并得到越来越多的关注和重视。 
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此问题的已知信息：颈椎退行性变在脊柱外科领域较

常见，其发病原因由性别、年龄、脊柱失稳等多种因素引

起，并最终导致颈椎活动范围改变从而产生一系列临床症

状。 

本总数增加的新信息：颈椎在体运动学研究对提高生

理载荷下颈椎运动状况的认识水平以及优化临床颈椎疾患

的诊疗方案有重要作用。本文综述近年来国内外对颈椎在

体运动学研究领域的相关研究报道，归纳总结了颈椎在体

运动学的研究方法和特点，可为今后该领域的研究提供相

关参考。 

临床应用的意义：颈椎在体运动学的研究可获取生理

载荷下颈椎各个关节 6个自由度(6DOF)的量化数据，能够

为临床术前评估、个体化手术方案的建立、人工椎间关节

及内固定器尤其是非融合内固定物的研制提供不可或缺的

参考数据，重视和加强该领域研究意义重大。 


