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摘 要：目的：探究不同频率局部振动对预防前臂肌肉疲劳的效果及其脑电神经网络机制。方法：选取16名健康成年大

学生作为受试者，在诱发前臂肌肉疲劳前对其右前臂屈指肌肌腱实施3种频率（60、30和0 Hz）的局部振动，将60、30 Hz

振动作为实验组，0 Hz振动作为空白对照组；分别记录受试者在振动刺激干预前后最大随意收缩力（maximum volun‐

tary contraction，MVC）和屈指肌持续收缩至疲劳过程中的肌电、握力、主观体力等级感觉以及振动后即刻静息状态下的

脑电。结果：1）在 3种振动刺激下，肌肉收缩至疲劳的时间分别为（154.5±42.9）s（0 Hz）、（187.3±60.0）s（30 Hz）和

（226.5±65.1）s（60 Hz），组间差异具有统计学意义（P＜0.000 1），且60 Hz振动＞30 Hz振动＞0 Hz振动（P＜0.05）。2）肌

肉疲劳过程中握力样本熵分别为1.62±0.33（0 Hz）、1.60±0.53（30 Hz）和1.31±0.40（60 Hz），组间差异有统计学意义

（P＜0.05），其中，60 Hz振动＜0 Hz振动（P＜0.05）、60 Hz振动＜30 Hz振动（P＜0.05）。3）肌肉疲劳过程中前臂屈指肌

标准化肌电幅值RMS（%）分别为37.2%±14.4%（0 Hz）、54.0%±22.9%（30 Hz）和43.5%±20.0%（60 Hz），组间差异具

有统计学意义（P＜0.05），其中，30 Hz振动＞0 Hz振动（P＜0.05）。4）不同频率振动刺激后即刻静息态时，受试者运动对

侧大脑半球中央区与顶区之间的脑功能连接在脑电β3波段存在统计学差异（P＜0.05），且60 Hz振动＞0 Hz振动（P＜

0.05）；运动对侧大脑半球中央区与同侧大脑前额区在脑电 β3波段的脑功能连接也存在统计学差异（P＜0.05），其中

60 Hz振动＞30 Hz振动（P＜0.05）；运动对侧大脑半球的中央区（P＜0.05）和顶区（P＜0.05）的区域内脑功能连接在脑电

α波段上存在统计学差异，均表现为30 Hz振动＞0 Hz振动（P＜0.05）。结论：在运动前对肌肉实施60 Hz或30 Hz局部

振动刺激，可以有效预防低负荷静态收缩诱发的运动性肌肉疲劳，但效果存在差异，其原因可能与不同振动频率引起运

动神经元募集和大脑运动皮质区与感觉皮质区的脑网络功能连接不同有关。
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运动性肌肉疲劳是指运动引起肌肉产生最大收缩力

量 或 最 大 输 出 功 率 暂 时 性 下 降 的 生 理 现 象（Bigland-

Ritchie et al.，1984），它会增加机体运动损伤风险。因此，

预防肌肉疲劳显得尤为重要（Kavanagh et al.，2006；Pin‐

sault et al.，2008）。研究表明，低强度激光疗法、电刺激、

振动刺激、按摩及肌肉拉伸等方法均可减轻和预防肌肉

疲劳（Dos Reis et al.，2014；Kim et al.，2017）。振动刺激作

为促进机体恢复和预防疲劳的方式之一，可以分为全身

振动和局部振动。与全身振动不同，局部振动是通过设

备直接在局部肌腹或者肌腱上实施振动（Lapole et al.，

2010），从现有文献来看，研究者更多地选择肌腱作为目标

刺激部位（Souron et al.，2017），而且有研究表明，振动频率

和幅值会影响局部振动的效应（Roll et al.，1982，1989）。

近年来，研究者一直在讨论局部振动是否可以作为一

种热身手段，因此，有研究者开始探究单次局部振动后即

刻对肌肉输出力量的影响，但研究结果并不一致。Co‐

chrane（2016）对健康受试者的上肢肱二头肌进行变频方

式的局部振动（0～170 Hz变频，10 min），结果发现，振动
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刺激后受试者肱二头肌肌力水平以及肌电信号幅值没有

发生明显变化。同样，Cochrane等（2007）对攀岩运动员的

上肢肌肉进行局部振动刺激（频率 26 Hz、时间 5 min、幅

值 3 mm），结果发现，该振动方案没有提升攀岩运动员的

抓握力水平。而Yoshitake等（2004）对 14名健康男子的下

肢跟腱进行局部振动刺激（频率 100 Hz、时间 30 min）后，

受试者的踝关节最大等长跖屈肌力下降了 19%，腓肠肌

内外侧头肌电水平分别下降了 32%和 12%，这提示，长时

间的振动刺激可能使其肌肉功能减弱。相反，也有一些

研究表明，短时间、间断性的局部振动刺激能对肌肉功能

产生积极效应。Pamukoff等（2014）采用短时间、间断性局

部振动刺激方式（每次振动 1 min、振动 6次、间隔 2 min）

刺激股四头肌肌腱发现，与 60 Hz振动刺激相比，30 Hz的

振动刺激可以显著提升受试者股四头肌肌力，同时增强

其肌电活动水平。同样，Pamukoff等（2016）观察了局部振

动刺激（每次振动 60 s、振动 6次、间隔 2 min、频率 30 Hz）

对前十字交叉韧带重建患者肌力恢复的效果，发现在振

动刺激后，其股四头肌的峰值力矩显著提升，同时肌电活

动水平也显著提升。Otadi等（2019）研究发现，局部振动

（时间 2 min、频率 30 Hz）可以延长肌肉疲劳的时间，并且

提高膝关节最大伸肌肌力水平。上述研究结果不同可能

与刺激参数不一致有关，如刺激持续的时间、刺激频率等。

根据上述研究，我们推测，短时间、间断性的局部振动刺激

可能会提升肌肉的工作能力。另外，鉴于肌肉工作能力发

生变化时肌力和肌电会发生特征性变化（郭峰，2014；张肃

等，2014；Guo et al.，2017），因此，研究者普遍使用肌力和

肌电作为评价指标来评估振动刺激对肌肉收缩能力的影

响（Pamukoff et al.，2014，2016；Souron et al.，2017）。

不同于机体其他的器官和组织，人体大脑神经网络异

常复杂。靳静娜等（2018）研究发现，对健康受试者进行

运动训练联合重复性经颅磁刺激后，其非优势侧中央区

与优势侧额区在 α波段的脑功能连接增强，非优势侧额区

的内部功能连接增强。Peltier等（2005）使用功能核磁共

振成像（functionalmagnetic resonance imaging，fMRI）技术

对健康成年人的研究发现，其肌肉疲劳后在静息态下两

个大脑半球的运动皮质区之间在低频段的功能性连接减

弱。Jiang等（2012）利用 fMRI技术对 10名健康受试者的

研究发现，人体上肢肌肉疲劳后，对侧初级运动皮质内的

功能连接以及与运动控制有关的其他皮质间功能连接显

著增加，他们认为，这种与运动控制有关的脑区间功能连

接的增强可能提高了肌肉的工作能力。从目前的研究来

看，学者研究了神经刺激、运动训练等干预方式对脑功能

的影响以及大脑区域内和区域间的信息交互机制，但很

少对局部振动刺激增强肌肉工作能力的神经机制，尤其

是对脑神经网络机制进行探究，目前笔者仅检索到 Li等

（2019）对局部振动刺激对大脑中央皮质区域功能连接影

响的研究报道。

纵观局部振动刺激给肌肉带来的效应，其深层次的机

制更值得进一步探究。因此，本文基于脑电和表面肌电

技术对局部振动对预防前臂屈指肌群疲劳效果及其脑神

经网络机制进行研究，这对于进一步了解局部振动预防

运动性肌肉疲劳的生理学机制以及是否能将其应用于热

身活动中，具有理论和实践意义。

1 研究对象与研究方法

1.1 研究对象

本研究以 16名男性大学生作为受试者，均为右利手；

年龄（20.8±2.7）岁、身高（179.4±5.5）cm、体质量（75.5±

12.3）kg、身体质量指数（Body Mass Index，BMI）23.4±3.5。

受试者纳入标准：1）上肢无神经肌肉损伤情况；2）实验前

48 h没有进行过大强度训练，睡眠充足，未食用含咖啡因

等兴奋性食物。排除标准：1）前臂屈指肌群等上肢关节

肌肉损伤者；2）不能按要求完成实验者。实验前和所有

受试者说明具体的实验过程，征得每位受试者的同意，并

签署知情同意书。

1.2 研究方法

1.2.1 实验设计

目前流行的筋膜枪的振动范围为 0～60 Hz。根据文

献报道，30 Hz的振动刺激效果得到了较为一致的肯定

（张圆圆 等，2013），但 60 Hz作为高频刺激，其效果及作用

机制还需进一步研究。本研究对每位受试者进，0、30和

60 Hz的 3种振动刺激，将 0 Hz作为空白对照组。同时，在

Pamukoff 等（2014，2016）研究基础上，本研究将 30 Hz和

60 Hz振动刺激的振动幅值设定为 6.3 mm，而在 0 Hz条件

下，仅开启设备电源，将振动器放置在皮肤上并且不施加

额外压力（为了减小误差，该任务由同一康复治疗师完成）。

振动刺激完成后，受试者右侧前臂屈指肌以30%最大随意收

缩力（maximum voluntary contraction，MVC）力量水平完成

静力性等长收缩诱发肌肉疲劳的任务。每次实验间隔 1周，

共进行3周，3种振动刺激的先后顺序采用随机原则。

对于局部振动的位置来说，选择右侧前臂屈指肌群的

肌腱处（腕关节上方 5 cm）。振动刺激一共重复 4次，每次

振动持续时间为 1 min，每次振动后间歇 1 min，在振动间歇

期间采集受试者静息闭眼状态下脑电信号，用于静息态脑

网络分析。振动过程中受试者有任何不适即刻停止振动。

本研究中肌肉疲劳的界定方法参考Ushiyama等（2011）

的研究，当静力性肌肉收缩力量水平不能维持 30%MVC

水平，且超过 5 s时，即达到疲劳标准，如图 1所示。为了

便于观察肌肉疲劳前、后相关指标的变化，本研究选取整

个疲劳实验过程中的初始阶段（前 25%数据）和结束阶段

（后 25% 数据）的相关数据进行比较分析，分别记作

Block1和Block2。
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1.2.2 实验器材与材料

NeuroScan 脑电仪（Compumedics公司，澳大利亚）、

Hyperice Raptor振动筋膜枪（Hyperice公司，美国）、HP-500

艾德堡握力计（艾德堡有限公司，中国）、戴尔电脑（戴尔

公司，美国）、GT50脑电膏（格林泰克公司，中国）、磨砂

膏、砂纸、医用胶带/棉签/酒精等。

1.2.3 实验步骤与数据处理

1.2.3.1 实验步骤

1）实 验 正 式 开 始 前 ，让 受 试 者 熟 悉 整 个 实 验 流

程（图 2）。

2）实验仪器佩戴及连接。本研究采用双记录方式采

集右侧前臂屈指肌表面肌电信号，将肌电电极线与脑电

设备的信号采集器相连，实现肌电和脑电信号同步记录。

在贴电极前，先用磨砂膏对覆盖受试者右侧前臂屈指肌

肌腹的局部皮肤进行处理，使电极阻抗降低到 5 kΩ以下；

两个记录电极位于屈指肌做最大收缩时肌腹产生的最大隆

起处，两个电极连线与肌纤维走向平行，且两个电极的中

心位置距离为 2 cm（图 2），肌电采样频率设置为 1 000 Hz。

本研究使用多通道脑电仪采集受试者的脑电信号，电极

分布方式按照 10-20国际标准，为了降低脑电电极阻抗，

实验前，受试者需先清洗头发并吹干，佩戴脑电帽时在每

一个电极点注射导电膏，通过调整导电膏的量以及与头

皮的接触，使每一个电极点的电极阻抗都降到 5 kΩ以下。

脑电采样频率为 1 000 Hz，带通滤波范围 0.1～100 Hz。接

地电极位于脑电帽 FPz与 Fz电极之间，参考电极为右侧

乳突M2点。

3）在实施振动刺激前，令受试者坐在椅子上，调整身

体进入静息状态，采集其安静闭眼状态下 3 min脑电，用于

静息态脑网络的标准化处理。

4）进行MVC测试。受试者将双侧上肢肘关节依靠在

椅子的扶手上，其中右手手掌向上，用全力握紧握力计把

手，持续 5 s，重复 3次，每次间隔 5 s。取 3次中最大值作

为该名受试者的MVC。在MVC测试期间，同时采集屈指

肌表面肌电信号，用于肌电标准化处理。MVC测试仅在

首次实验中进行。

5）进行振动刺激实验。接通筋膜枪电源后，设置预

定的振动频率（30、60、0 Hz），然后将筋膜枪的圆头涂抹

器置于受试者右侧前臂屈指肌群的肌腱处（腕关节上方

5 cm）实施间歇性的局部振动，对振动处不施加额外压力

（该过程由同 1名康复治疗师完成）。每个振动频率各实

图 1 肌肉疲劳判定标准

Figure 1. Criteria of Judging Muscle Fatigue

图2 实验流程

Figure 2. Experimental Procedures
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施 4次振动，每次振动持续 1 min，间歇 1 min，在间歇期间

采集受试者静息闭眼状态下的脑电信号。振动过程中受

试者有任何不适即刻停止振动。

6）振动刺激结束后，受试者以 30%MVC力量水平进

行屈指肌疲劳实验。具体过程：测量受试者的握力MVC

后，计算出 30%MVC的数值，让受试者在肌肉疲劳测试过

程中尽可能保持 30%MVC的力量水平，当受试者达到肌

肉疲劳标准时，终止测试任务（图 1）。实验过程中，受试

者有任何不适即刻停止实验。在肌肉疲劳前后，使用

Borg主观体力感觉等级（rating of perceived exertion，RPE）

量表测量受试者的疲劳程度。

每一名受试者在 3次实验中，都重复以上实验步骤。

1.2.3.2 表面肌电信号的数据处理

本研究使用基于Matlab语言环境开发的 EEGlab工具

箱对表面肌电信号进行预处理。具体步骤：为了去除基

线漂移等低频伪迹，将表面肌电信号进行带通滤波，高通

截止频率设置为 8 Hz，低通截止频率设置为 450 Hz。为

了去除工频信号对表面肌电信号的影响，对 50 Hz频率进

行陷波处理。

为了计算肌肉疲劳过程中表面肌电特征，将整个疲劳

测试过程按时间百分比化分为 20个时间段，计算每个时

间段内的均方根振动幅（root mean square，RMS）和瞬时

平均频率（instantaneous mean frequency，IMNF），并利用

线性回归拟合出屈指肌肌电随肌肉收缩时间变化特征的

趋势图。

IMNF的计算思路如图 3所示，使用希尔伯特-黄变换

（Hilbert-Huang transform，HHT；Huang et al.，1998）计算表面

肌电的时频功率谱 PS（t，f），然后由公式（1）计算 IMNF

（李世明 等，2016）。

IMNF ( t )=
∫
f1

f2

f∙PS ( t, f )df
∫
f1

f2

PS ( t, f )df
（1）

对表面肌电时域指标 RMS进行标准化处理：将每个

阶段的 RMS值除以MVC对应的 RMS值，得到 RMS百分

比，标准化处理有利于消除肌电信号物理和生理因素的

干扰（郭峰 等，2018；张肃 等，2014）。同时，计算在肌肉

疲劳过程中 Block1和 Block2阶段内的 RMS和 IMNF，以

观察肌肉疲劳前后表面肌电信号的变化特征。另外，还

需计算反映肌肉整体疲劳状况的 RMS和 IMNF，以进一步

观察不同频率局部振动对肌肉疲劳过程中表面肌电信号

影响的差异。RMS和 IMNF的计算在Matlab 2019b环境

下编程完成。

1.2.3.3 脑电信号的处理

脑电信号预处理过程：1）进行 3～30 Hz带通滤波处

理，对 50 Hz工频成分进行陷波处理；2）进行降采样处理，

降采样频率设置为 250 Hz；3）按照 2 s的长度对脑电信

号进行分段；4）对有严重干扰的脑电通道进行插值处理；

5）先对数据以M1M2连接进行重参考，再将数据转换为

以全脑平均的重参考数据；6）对初步处理的数据进行独

立成分分析（independent component analysis，ICA），去掉脑

电信号中的眼电、肌电、心电、动作伪迹等干扰成分；7）使

用阈值法再次去除数据伪迹，阈值标准为±80 μV。

1.2.3.4 PLI指数计算与大脑网络功能连接的构建思路

在进行脑网络功能连接分析前，需要在脑电各通道之

间建立连接，然后再构造大脑功能网络。使用基于相位

滞后指数（phase lag index，PLI）构造脑电各通道间的连

接。先对脑电信号进行Morlet复数小波卷积变换［复小波

的定义如公式（2）；Cohen，2019］，获取对应的频率，再计

算 PLI，其过程如下：

图3 计算肌电瞬时平均功率频率 IMNF的思路

Figure 3. Conception of Calculating the IMNF of Electromyography
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ω (t ) = e2iπfte
-4ln(2) t2

h2 （2）

依据公式（2）中定义的Morlet复小波，本研究中 h取

0.6，频率从 8～30 Hz按照等长原则取 15个中心频率。对

于任意脑电信号 x( t )，与上述Morlet复数小波进行卷积，

可得到相应中心频率下的复数脑电信号 Z ( t )，它包含了

实部 Z ( t )real 和虚部 Z ( t )imag。则每个中心频率下 Z ( t )的

瞬时相位值可由下列公式（3）计算获得：

ϕ( t )= arctan ( )Z ( t )imag
Z ( t )real

（3）

对于 2个脑电信号 xa( t )与 xb( t )，与Morlet复数小波

卷积后，依据公式（4）计算 2个信号的相位特征 ϕa( t )和

ϕb(t )，再依据公式（4）计算两者的相位差：

ϕab( t )= ϕa( t ) - ϕb( t ) （4）

依据公式（5）对 PLI值进行计算：

PLIab =
|
|
|||||

|
|||| 1
N∑t = 1

N sgn ( )imag ( )eiϕab( )t （5）

其中，imag (eiϕab( )t )表示时间点上互谱密度的虚部，N

表示样本数量，PLIab 值在 0～1之间，PLI值越大，表示两

通道间大脑功能连接越强。

依据公式（6）对 PLI进行标准化处理：

PLINormal = PLIab - After - LV /PLIab - Befor - LV （6）

PLI的标准化即将振动后即刻的静息态脑电 PLI除

以振动前静息态脑电 PLI。在本研究中，分别计算 α波段

（8～13 Hz）、β1波段（13～18 Hz）、β2波段（18～20 Hz）和

β3波段（20～30 Hz）内的 PLI值。

构建区域间大脑功能网络连接的过程如下：1）经预

处理后，保留了 60个脑电通道，通过计算多通道间的 PLI

后，得到 1个 60×60的邻接矩阵，在此基础上，为了减低

数据量，同时又能涵盖大脑各个功能区域，本研究按照靳

静娜等（2018）和Wu等（2013）的方法，将大脑划分为 4个

功能区，并从原始的 60个脑电通道中选取分别覆盖左右

前额区、左右中央区、左右顶区和左右颞区 8个区域的

44个脑电通道（图 4）；2）在构建区域间大脑功能网络前，

先构建多脑电通道大脑网络功能连接，如图 5A所示，将

脑电通道覆盖的区域划分为 4个脑区，得到 44×44的 PLI

邻接矩阵后，构建 44个脑电通道的大脑功能网络，实现大

脑区域间的功能连接。例如，图 5B是实现左右大脑半球

2个中央区区域间功能连接，即将覆盖左、右侧大脑半球

2个中央区的脑电通道进行两两连接，并求出 2个区域间

多通道连接的平均值，以代表左右半球 2个中央区区域间

功能连接强度；最后，构建左右半球共 8个区域间的大脑

功能网络连接（图 5C）。

构建区域内大脑功能网络连接的过程与构建区域间大

脑功能网络连接的过程相同，即将每个大脑半球分为 4个

脑区（图 6），先确定各个区域内的电极点，接着将各个区域

内的电极点两两连接，最后求各个区域内各电极点之间功

能连接强度的平均值，作为各区域内的功能连接强度。

PLI的计算及区域性大脑网络功能连接的构建在

Matlab 2019b中完成，并利用 BrainNet Viewer工具箱展示

大脑功能网络连接图，其中节点文件坐标参考Koessler等

（2009）的研究。

1.2.3.5 握力样本熵计算

本研究采用样本熵（sample entropy）量化握力时间序

列信号发生变异的概率，进而评价受试者在 30%MVC握

力水平维持过程中输出力的稳定性。与近似熵相比，样

本熵的熵值计算不依赖数据长度，具有更好的一致性

（Costa et al.，2002；Richman et al.，2000）。

本研究使用 Richman等（2000）提出的样本熵算法，对

于由N个数据组成的时间序列{Xi} = { x1，x2，⋯，xN}，按序

号组成m维矢量序列 yi(m)，如公式（7）所示：

yi(m)=( xi, xi + 1,⋯, xi + m - 1 ), i = 1, 2,⋯, N - m + 1 （7）

依据公式（8）定义下面的量：

Bmi (r )=
1

N - m - 1∑j = 1, j ≠ i
N - m Θ ( )r -  yj(m)- yi(m)

∞
（8）

其中， yj(m) - yi(m)
∞
表示两矢量的最大距离，即

2个矢量元素间最大差值的绝对值；Θ是单位阶跃函数，

判断两矢量最大距离是否≤阈值 r，是为 1，否为 0，计算两

矢量最大距离≤阈值 r的数量，且 i ≠ j。下一步，依据公

式（9）计算密度：

Bm(r )=
1

N - m∑i = 1

N - mBmi (r ) （9）

维度增加为 m＋1，构造一组 m＋1维矢量，依据公式

（10）和（11）分别计算出 Ami (r )和 Am(r )：

Ami (r )=
1

N - m - 1∑j = 1, j ≠ i
N - m Θ ( )r -  yj(m + 1)- yi(m + 1)

∞

（10）

注：前为鼻部，后为枕部；F为前额区，C为中央区，P为顶区，T为颞区。

图4 头皮4个区域的划分

Figure 4. Division of the Four Regions in Epicranium
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注：红色电极代表左右前额区，绿色电极代表左右中央区，蓝色电极代表左右顶区，紫色电极代表左右颞区。

图5 构建区域间大脑功能网络连接的思路

Figure 5. Construction of Brain Functional Network Connectivity between Regions

图6 构建区域内大脑功能网络连接的思路

Figure 6. Construction of Brain Functional Network Connectivity within Regions
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Am(r )=
1

N - m∑i = 1

N - m Ami (r ) （11）

最后，依据公式（12）计算出样本熵。

SE(m, r, N )= -log ( )Am(r )

Bm(r )
（12）

根据 Richman等（2000）研究中提供的参数，本研究选

取维度 m=2，阈值 r=0.1，其计算过程在 Matlab 2019b 中

完成。

1.2.4 统计学分析

本研究使用Matlab 2019b配置的统计工具包对获得

的数据进行统计学分析，对不同的研究目的设计不同的

统计学分析方法。

1）为了观察肌肉疲劳过程中的疲劳趋势，对不同组

别肌电信号的 RMS和 IMNF指标分别进行一元线性回归

分析；对肌肉疲劳过程中 Block1和 Block2阶段内的 RMS

和 IMNF先做正态分布检验，再进行配对样本 t检验，显著

性水平 α=0.05；对不同组别肌肉疲劳前后的 RPE做非参

数秩和检验，显著标准 α=0.05。

2）为了观察不同振动频率对肌肉疲劳时间、肌肉疲

劳过程中握力样本熵以及肌电指标的影响，采用单因素

重复测量方差分析：自变量为振动频率（60、30、0 Hz），因

变量为肌肉疲劳时间、握力样本熵、RMS和 IMNF，显著性

水平 α=0.05。采用 LSD法进行两组之间的多重比较，显

著性水平 α=0.05；同时，对肌肉疲劳时间和握力样本熵进

行皮尔逊相关性分析，显著性水平 α=0.05。

3）为了解释不同频率局部振动对肌肉工作能力影响

的神经网络机制，使用单因素重复测量方差分析：自变量

为振动频率（60、30、0 Hz），因变量为大脑区域间、区域内

功能连接。采用 Bonferroni法对大脑区域间功能连接的

多重比较进行校正，采用 LSD法对大脑区域内功能连接

进行多重比较，显著性水平均为 α=0.05。

2 结果

2.1 肌肉疲劳时间与握力样本熵

如图 7A所示，在 3种频率的局部振动刺激下，肌肉疲

劳时间有显著性差异（F=15.895 6，P＜0.000 1），两组间

多重比较结果显示，60 Hz振动＞30 Hz振动＞0 Hz振动

（P＜0.05）；3组之间的握力样本熵也存在统计学差异（F=

4.176 2，P=0.025 1；图 7B），多重比较后发现 60 Hz振动＜

0 Hz振动（P＜0.05），60 Hz振动＜30 Hz振动（P＜0.05）。

3组受试者的肌肉疲劳时间与握力样本熵之间呈显著负

相关（0 Hz组：r=-0.526 7，P=0.036 1；30 Hz组：r=-0.868 4，

P＜0.000 1；60 Hz组：r=-0.601 9，P=0.013 6；图 7C、7D、

7E）。

2.2 肌肉疲劳过程中肌电特征以及RPE变化

在肌肉疲劳过程中，3组受试者的屈指肌表面肌电

RMS都呈上升趋势，IMNF都呈下降趋势，其一元线性回

归直线拟合结果如图 8所示。

图 9是 3组受试者在肌肉疲劳过程中前后 2个阶段

Block1和 Block2的 RMS和 IMNF变化以及运动前后 RPE

的变化。其中，屈指肌肌电 RMS 显著增高（P＜0.001；

图 9A），IMNF显著降低（P＜0.001；图 9B），RPE显著增高

注：*表示两组之间有统计学差异，P＜0.05；下同。

图7 肌肉疲劳时间与握力样本熵变化以及两者相关关系变化

Figure 7. Muscle Fatigue Time and Sample Entropy of Grip Strength and Their Relationships
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（P＜0.001；图 9C）。

2.3 振动刺激对肌肉疲劳过程中肌电信号的影响

从图 10可以看出，不同频率振动刺激对肌肉疲劳过

程中前臂屈指肌肌电 RMS有显著性影响（F=8.330 2，P=

0.001 3），多重比较后发现 30 Hz 振动＞0 Hz 振动（P＜

0.05），但对 IMNF没有显著性影响。

注：***表示两组之间有统计学差异，P＜0.001。

图9 肌肉疲劳过程中表面肌电RMS、IMNF及主观疲劳程度变化

Figure 9. Changes of Surface Electromyography RMS，IMNF，and RPE during Muscle Fatigue

图8 肌肉疲劳过程中表面肌电变化特征

Figure 8. Characteristics of Surface Electromyography during Muscle Fatigue

图10 3种振动刺激条件下肌肉疲劳过程中屈指肌肌电RMS与 IMNF特征

Figure 10. RMS and IMNF Characteristics of Flexor Digitorum during Muscle Fatigue under Three Vibration Conditions
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2.4 区域间大脑功能连接

3种频率局部振动刺激后，左、右侧大脑半球 8个不同

脑区的 α、β1、β2和 β3波段构建的 PLI邻接矩阵（8×8）如

图 11所示。

图 12是不同频率振动刺激引起具有统计学差异的区

域间脑网络功能连接图。如图 12A所示，3种振动刺激对

运动对侧大脑半球中央区与顶区之间 β3波段的区域间功

能连接有显著性影响（0 Hz vs. 30 Hz vs. 60 Hz：1.039±

0.093 vs. 1.054±0.086 vs. 1.153±0.172；F=3.586，P=0.040），

采用 Bonferroni进行两组之间的多重比较校正后发现，

60 Hz振动＞0 Hz振动（P＜0.05；图 12A）。另外，不同频

率局部振动后，运动对侧大脑半球中央区与同侧前额区

在 β3波段的功能连接也存在显著性差异（0 Hz vs.30 Hz

vs. 60 Hz：1.065±0.116 vs. 1.044±0.098 vs. 1.168±0.169；

F=3.628，P=0.038），经 Bonferroni多重比较校正后发现，

60 Hz振动＞30 Hz振动（P＜0.05；图 12B）。从图 13也可

以看出，60 Hz局部振动刺激后，运动对侧大脑半球中央

区与顶区之间以及运动对侧大脑半球中央区与运动同侧

前额区之间在 β3波段的区域间功能连接更强。

2.5 区域内大脑功能连接

图 14是 3种频率局部振动刺激后，各波段脑电在 8个

脑区的区域内功能连接值比较。数据显示，运动对侧大

脑半球中央区的 α波段存在显著性的区域内功能连接差

异（0 Hz vs. 30 Hz vs. 60 Hz：0.902±0.334 vs. 1.220±0.463

vs. 0.954±0.231；F=3.581，P=0.040），多重比较后发现，

30 Hz振动＞0 Hz振动（P＜0.05）。另外，在运动对侧顶

区的 α波段区域内功能连接也存在差异性显著（0 Hz vs.

30 Hz vs. 60 Hz：0.668±0.207 vs. 0.949±0.333 vs. 0.848±

0.405；F=3.667，P=0.037），多重比较后发现，30 Hz振动＞

0 Hz振动（P＜0.05）。可见，30 Hz振动刺激引起运动对

侧大脑半球中央区和顶区内 α 波段的区域内功能连接

增强。

注：F-L表示左侧前额区，F-R表示右侧前额区，C-L表示左侧中央区，C-R表示右侧中央区，P-L表示左侧顶区，P-R表示右侧顶区，

T-L表示左侧颞区，T-R表示右侧颞区；红色代表区域间功能连接强度高，蓝色代表功能连接强度低。

图11 不同局部频率振动后即刻静息态下左右两侧大脑半球8区域各波段平均PLI的邻接矩阵

Figure 11. Adjacent Matrix of Mean PLI from Eight Brain Regions in Each Band of EEG at Rest Immediately after Vibration under Differ‐

ent Local Frequencies

注：红色连线表示差异性显著的连接，P＜0.05。

图12 局部振动刺激后具有统计学差异的区域间脑功能连接

Figure 12. Between-regions Function Connectivity with

Significant Difference after Local Vibration
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3 分析与讨论

3.1 肌肉疲劳时间与握力样本熵

从肌肉疲劳时间结果来看，30、60 Hz局部振动刺激后

受试者的疲劳时间较对照组（0 Hz）均有所延长，且 60 Hz

组比 30 Hz组的运动时间更长。提示，30 Hz和 60 Hz局部

振动均达到预防肌肉疲劳的效果，但 60 Hz效果更好。这

一结果与前人研究结果一致。Otadi等（2019）在最近的一

项研究中发现，局部振动刺激股四头肌后，其最大伸膝肌

力显著高于对照组，且以次最大静态负荷收缩至力竭时

间显著长于对照组。我们推测，振动刺激后运动疲劳时

间的延长可能与局部肌肉组织血氧变化有关。尽管本研

究没有测量肌肉组织血氧含量变化，刘强等（2012）使用

振动按摩带对受试者肱二头肌进行局部振动后发现，局

部振动刺激后肱二头肌组织的总血红蛋白和氧合血红蛋

白会立即显著提升，振动停止后这种效应可持续 15 min。

Sañudo等（2016）在受试者完成蹬骑功率自行车的力竭运

动后，对其小腿实施 6 min的局部振动刺激，结果发现，振

动刺激组受试者小腿肌肉的血流量显著提升，并在第 2次

运动测试中表现出更长的力竭运动时间。由此可见，局

部振动刺激后肌肉做功能力增强，可能与振动刺激引起

肌肉组织血流动力学变化有关。

熵算法是对数据信息进行量化的手段之一，它可以更

准确地评估人体生物时间序列信号的变异性，其熵值越

大，说明变异程度越大（Richman et al.，2000）。本研究采

用样本熵指标来量化握力时间序列信号发生变异的程

度。从肌肉疲劳过程中握力样本熵的结果来看，60 Hz局

部振动刺激后，受试者在执行低负荷静态收缩过程中的

握力样本熵显著低于 30 Hz组和 0 Hz组，而 30 Hz组并未

图13 局部振动刺激后运动对侧大脑半球的中央区与顶区、运动对侧大脑半球中央区与运动同侧前额区在β3波段区域间功能连接

Figure 13. Between-regions Function Connectivity between Central and Parietal Regions in Contralateral Hemisphere and between

Central Regions in Contralateral Hemisphere and Frontal Regions Inipsilateral Hemispherein β3 Band

图14 局部振动刺激后各波段脑电在8个脑区区域内的功能连接

Figure 14. Eight Within-regions Functional Connectivity in Each EEG Rhythm Bands after Local Vibration
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表现出比对照组（0 Hz）更低的握力样本熵。提示，60 Hz

局部振动刺激后握力输出的稳定性更好。我们推测这可

能与不同振动频率引起机体本体感受器的刺激响应不同

有关（Wakeling et al.，2001），其具体机制将在肌电变化特

征中进一步阐述。另外，在本研究中我们发现了一个有

趣现象，即肌肉疲劳过程中握力越稳定，肌肉收缩至疲劳

的时间越长，目前较少有学者通过数据证明机体疲劳过

程中力量输出的这个特点。

3.2 肌肉疲劳过程中肌电特征

从肌肉疲劳过程中肌电的变化趋势可以看出，随着肌

肉疲劳的发生，所有受试者屈指肌表面肌电的时域指标

RMS均表现为升高，而频域指标 IMNF均表现为下降，这

与以往研究结果（郭峰，2014；李世明 等，2016；张肃 等，

2014）一致。研究者认为，这种现象主要与肌肉疲劳时运

动神经元募集方式改变以及肌肉疲劳时局部代谢产物堆

积引起的电传导率变化有关（郭峰，2014；张肃 等，2014）。

另外，本研究发现，不同频率振动刺激对受试者在疲

劳运动过程中肌肉的激活程度有差异。受试者接受

30 Hz局部振动刺激后，其前臂屈指肌群肌电信号 RMS较

对照组提高，表明以该频率局部振动刺激后，被刺激的肌

群在低负荷静态收缩过程中的激活程度提高，而 60 Hz组

与对照组无统计学差异。提示，30 Hz局部振动刺激后，

机体在运动时募集了该肌肉中更多的肌纤维参与工作，

进而使受试者运动疲劳时间长于对照组。本研究结果与

Pamukoff等（2014）的研究结果相近，他们对健康受试者下

肢股四头肌肌腱实施局部振动刺激（30和 60 Hz），并观察

对肌电活动的影响，结果表明，30 Hz振动刺激引起的肌

电幅值高于 60 Hz，他们推测，这可能主要与这两个频率

所引起的皮层脊髓兴奋性不同有关。张园园等（2013）研

究表明，30～50 Hz局部振动有利于激活小腿肌肉，使其

产生更高的肌电活动水平。最近，Cho等（2020）研究发

现，30～100 Hz的局部振动刺激后可以提高受试者足底

屈肌群的肌电活动。另外，Alam等（2020）发现，23 Hz和

35 Hz局部振动刺激后均能有效提高受试者前臂屈指肌

在 50%MVC力竭测试过程中的肌电幅值水平，但 35 Hz振

动刺激的效果更好。可见，以往的研究表明，振动刺激会

使被刺激肌肉在收缩时的肌电活动水平提高。振动刺激

后，肌肉收缩时肌电活动水平提升的机制可能与该振动

刺激引起肌肉内肌梭活动变化有关。振动刺激通过兴奋

肌肉内的肌梭后，使 Ia类传入神经纤维兴奋性增强，这会

提高 α运动神经元的兴奋性（Cardinale et al.，2003；Lapole

et al.，2010），进而使机体募集更多的肌纤维参与收缩活

动，表现为更高的肌电活动水平。在较早的研究中也有

类似的发现，Roll等（1989）发现，振动频率在 0～120 Hz

时，引起 Ia类传入神经纤维兴奋，且神经冲动的频率与振

动频率成正比；Burke等（1980）研究发现，Ia类传入神经

纤维对局部振动刺激的反应与肌肉的状态有关，当肌肉

处于被动拉伸或主动等长收缩时，Ia类传入纤维对局部振

动刺激的反应更强。实际上，有研究表明，随着振动频率

的增加，能被传输到人体的振动频率成分会减少（Wakel‐

ing et al.，2001），而肌梭受到的传入刺激成分减少会使其

对 α运动神经元的兴奋刺激减少，在一定程度上减弱 α运

动神经元的活动，从而使肌电活动水平变低，这可能时人

体在接受 60 Hz局部振动时引起的肌肉激活程度并不是

最高的原因。另外，本研究中，与 60 Hz振动刺激相比，

30 Hz振动刺激引起的握力样本熵也较高，其握力不稳可

能与肌肉高程度激活有关，但是从目前的研究来看，其生

理机制还尚不清楚。因此，本研究认为，30 Hz局部振动

刺激更有利于激活前臂屈指肌，可能与局部振动刺激的

频率特征有关。

3.3 脑网络功能连接机制

从既往研究来看，对肢体肌肉或肌腱进行局部振动刺

激后，会引起大脑皮质产生反应，如产生本体感觉错觉以

及促进大脑皮质激活。Goodwin等（1972）认为，大脑中枢

可能将局部振动产生成的传入神经活动当作肌肉中肌梭

被牵拉的兴奋性活动，进而改变了肌肉输出力。Naito等

（2001）发现，局部振动刺激激活的皮质区与该肌肉主动

收缩时激活的皮质区相同。另外，Romaiguère等（2003）使

用 fMRI技术也得出了类似的结论。近年来，研究者在使

用脑电技术探究局部振动刺激产生效应的中枢机制中也

得到了一些有趣的结果。Zinke等（2019）对青年女子足球

运动员的跟腱实施局部振动刺激后进行脑功能测试，结

果发现受试者在执行运动任务期间，其大脑运动皮质区

的低频 α和低频 β波段功率降低。Li等（2019）的研究表

明，对健康成年人上肢肌肉实施局部振动（频率 75 Hz，幅

值 1.2 mm，时间 3 min）刺激后，大脑运动皮质区的 C3、C4

电极点脑电 α波段和 β波段的功率发生显著变化。同时，

他们的研究还表明，对上肢肌肉的局部振动刺激可激活

静息态双侧初级躯体感觉皮质以及加强两侧中央皮质区

之间的脑功能连接。这些研究表明，对肌肉实施局部振

动刺激不仅改变了大脑运动皮质区的神经振荡，还可能

改变了脑网络功能连接。

本研究中，对受试者前臂屈指肌实施局部振动干预

后，在其执行疲劳运动任务过程中握力稳定性以及肌肉

疲劳时间发生的改变，也可能与脑网络功能连接有关。

我们在前期研究中发现，受试者前臂屈指肌在执行运动

疲劳任务的后期，其大脑运动皮质区的激活面积显著增

大（Guo et al.，2014，2020），表明机体疲劳时大脑需要激活

更多的运动皮质区神经元参与工作，进而补偿由于疲劳

引起的肌力下降。 Jiang等（2012）利用 fMRI技术研究发

现，健康受试者右侧上肢肌肉在发生疲劳时，其对侧初级

运动皮质区与运动控制相关的其他皮质区（前运动皮质
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区、辅助运动皮质区和初级感觉皮质区）以及前额区之间

的功能连接显著增强。该研究认为，运动皮质区与其他

相关皮质区之间的连接增强补偿了由于疲劳引起的肌力

下降，进而使运动时间延长。从这些学者的研究来看，随

着肌肉疲劳的发生，参与肌肉控制的大脑皮质区会进一

步扩大。因为在肌肉疲劳过程中，原本控制肢体运动的

局部皮质区可能不能产生足够的运动指令继续维持运

动，大脑会调动其他皮质区神经元以驱动更多的运动神

经元维持运动。结合本研究的结果来看，60 Hz局部振动

后大脑顶区与中央区在 β3波段的区域间功能连接增强。

我们推测，在对前臂屈指肌实施局部振动后，再去执行握

力任务时，大脑运动皮质区可能获得了来自感觉皮质区

的信息，进而增强了神经肌肉控制的过程。此外，本研究

还发现，30 Hz局部振动刺激后，对侧大脑半球中央皮质

区和顶叶皮质区的内部功能连接在 α波段进一步增强。

大脑中央皮质区覆盖人体的运动皮质区，顶叶皮质区覆

盖人体的躯体感觉区（Guo et al.，2014），人类顶叶皮质在

感觉与运动转换中起到重要作用（Hadjidimitrakis et al.，

2019），因此，在本研究中，在对前臂屈指肌群实施 30 Hz

振动刺激后，使与运动控制相关的皮质区内部通讯联系

加强，从而提高了机体在疲劳运动任务中的运动表现。

值得注意的是，60 Hz局部振动后，对侧大脑半球运动皮

质与顶叶皮质之间的高频 β波段功能连接更强，同时，对

侧大脑半球运动皮质与同侧的额叶皮质之间的高频 β波

段功能连接也增强。我们在前期的研究中发现，前额区

皮质在运动调控中起到关键的作用，尤其在肌肉疲劳时，

其激活显著增强（郭峰，2014）。因此，在本研究中，这些

脑区之间功能连接增强，可能使机体运动疲劳时间变长

和力量输出更稳定。

在本研究中，脑网络功能连接的统计学差异基本都发

生在大脑躯体感觉区和运动皮质区，这些皮质区间功能

连接的改变可能进一步影响了大脑与肌肉之间的功能连

接，但大脑不同区域之间以及区域内的功能连接变化又

如何影响大脑对肌肉的控制尚不清楚，需要更精细的实

验设计进行探究。

4 结论

在运动前对肌肉实施 60或 30 Hz局部振动刺激，可以

有效预防低负荷静态收缩诱发的运动性肌肉疲劳，但效

果存在差异，其原因可能与不同振动频率引起的运动神

经元募集和大脑运动皮质区与感觉皮质区的脑网络功能

连接不同有关。
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