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摘要

目的 探究健康志愿者使用康复机器人进行上肢画圆运动中实时视觉轨迹反馈对于志愿者运动学习能力的影响。

方法 2018年 7至 9月，右利手健康志愿者 24例按运动能力基准水平测试分为两组，一组包含视觉、成绩和实

时轨迹三种反馈(V+KP+KR组)，另一组仅包含视觉和成绩两种反馈(V+KR组)，两组均进行各自不同条

件下的顺时针画圆任务训练，每节 20次，共 5节，3 d后进行 1节保持测试。通过设计的圆度偏移量(RS)

和完成时间两个参数对两组运动过程进行评估。

结果 两因素重复测量方差分析显示，RS值组间和组内均存在交互作用(F = 6.029, P < 0.001)；分析组间单独效

应，除第 5节训练外(F = 8.775, P = 0.658)，V+KP+KR组RS值均显著高于V+KR组(F > 13.126, P < 0.001)；

分析组内单独效应，两组组内都有非常高度显著性差异(F > 12.465, P < 0.001)。对于完成时间，组间和组

内不存在交互作用(F = 1.606, P = 0.228)，组间主效应不显著(F = 0.55, P = 0.477)，组内主效应显著(F =

3.95, P = 0.031)。

结论 实时轨迹反馈可以帮助志愿者在运动学习早期阶段快速掌握运动任务要领，从而帮助其提升新任务的快

速学习能力，但在运动学习中后期对于运动学习能力的提升效果不显著。志愿者在运动学习中后期对于

实时轨迹反馈的依赖性逐渐减少，进而更加依靠运动本体感觉来完成任务。
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Abstract

Objective To explore the effect of real-time visual trajectory feedback on the motor learning ability of healthy volunteers

during upper limb circle-drawing movements by using rehabilitation robots.

Methods From July to September, 2018, 24 right-handed healthy volunteers were divided into two groups according to
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the baseline level of motor ability, one group received three kinds of feedbacks including visual, result and real-

time trajectory feedbacks (V+KP+KR group), and the other group only received two kinds of feedbacks includ‐

ing visual and performance (V+KR group). Both groups were trained in clockwise circle drawing task under dif‐

ferent conditions for five sessions, 20 times per session, and then underwent one session of maintenance test after

three days. The motor learning processes of two groups were evaluated and analyzed by two parameters includ‐

ing roundness score and completion time.

Results By using two-factor repeated measures variance analysis, it was found that there were intergroup and intragroup

interactions (F = 6.029, P < 0.001). The intergroup individual effects showed that except for the fifth training sec‐

tion (F = 8.775, P = 0.658), the values of roundness score in other sessions were higher in V+KP+KR group than

in V+KR group (F > 13.126, P < 0.001). The intragroup individual effects showed that there were significant dif‐

ferences among sessions in both groups (F > 12.465, P < 0.001). For completion time, there was no intergroup

and intragroup interactions (F = 1.606, P = 0.228), the intergroup main effect was not significant (F = 0.55, P =

0.477), and the intragroup main effect was significant (F = 3.95, P = 0.031).

Conclusion Real-time trajectory feedback can help volunteers quickly understand the essentials of motor tasks at the ear‐

ly stage of motor learning, thus helping them to improve the fast learning ability of new tasks, but the improve‐

ment effect on motor learning during middle and late stages is not obvious. The dependence of volunteers on real-

time trajectory feedback gradually decreases in the middle and later stages of motor learning, and they might rely

on proprioception to complete tasks.

Key words: upper limb motor learning; upper limb motor rehabilitation training; visual feedback; knowledge of results;

real-time trajectory feedback
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脑卒中是一种急性脑血管疾病，全国每年新发病

患者约 200万，且患病率逐年上升，给社会和家庭带

来极大的经济负担[1-2]。随着医疗水平提高，脑卒中死

亡率逐渐降低，但也导致致残率进一步上升。卒中后

约有 2/3患者遗留有一侧上肢功能障碍，而上肢功能

在患者生活自理方面起到至关重要的作用[3]。上肢康

复机器人技术[4-5]可以通过视觉、听觉和触觉刺激反馈

辅助患者进行大量重复、功能导向性的康复训练[6]，

减轻康复医师的体力压力，逐渐得到广泛的关注。然

而，如何优化设计外界刺激的形式与辅助策略以帮助

患者更快、更稳定地进行上肢运动学习与功能恢复仍

需研究。多年从事康复机器人研究的 Krebs 等[7]和

Marchal-Crespo等[8]也指出，需要进一步研究和探索更

优化的康复机器人辅助策略。

运动学习理论是被用作研究运动功能康复训练的

重要工具[9-11]。目前普遍接受的理论是增强反馈可以

有效提高运动学习能力，这里的增强反馈指的是视

觉、听觉、触力觉等的外部反馈[12]。在增强反馈中，

视觉反馈信息在传入信息中占主导地位[13-19]，在运动

中，我们会结合视觉反馈和本体感觉信息进行决

策[20]。其中，本体感觉的提升有利于运动学习和康复

效果[21]。视觉反馈研究领域现有两种主流的假说。

一种为任务的特定性假说 (specificity of practice

hypothesis)[22]。该假说认为，当一种传入信息占主导

地位(如视觉)时，会忽视其他传入信息(如本体感觉)，

并且会严重依赖于主导的传入信息反馈，这种依赖性

会一直持续下去且随着训练的增加而逐渐增强，不利

于运动员的训练和患者的康复治疗。在这一假说的支

持下很多学者做了一些试验来验证，他们通过减少视

觉信息[12,16,23-25]、扭曲的错误视觉信息[26]、增加负载[22]

等方式来削弱视觉的主导地位，这种在训练中削弱视

觉反馈组在转移测试(没有视觉反馈)中会较在训练中

提供全部视觉反馈组有更好的准确性。而在 Blandin

等[16]和 Tremblay等[22]的试验中，对于训练次数增加组

在转移测试中表现更好的解释不是很明确。

另一种假说指出运动学习的早期阶段可能会依赖
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于传入信息来校准运动错误，而在运动学习的后期则

会更多依赖于本体感觉[27]。这一假说可能更符合运动

控制理论中所提到的最低代价原则，运动控制理论指

出运动是由前馈和反馈组成的闭合回路，前馈系统预

测运动指令，反馈信息来纠正运动中的错误，而在运

动控制中人们希望以最小的努力获得最大的回报[28-29]，

可能随着运动学习的进行，学习到的能力更多地转移

到前馈中，即更加依赖本体感觉[30-31]，而对反馈信息

的依赖会减少。Hinder等[15]的实验显示，随着试验的

进行，运动时间缩短，这可能是因为随着训练次数的

增加对外部反馈的需求变少。根据这一假说，我们应

该在运动学习初期不考虑运动后期撤销外部反馈的辅

助，尽可能使人学习到该运动能力，运动学习后期人

们可能会为了减少代价自主分配所依赖的信息。

如何设计视觉反馈以使人能够快速有效地学习到

某一运动是我们应该关注的问题。Sigrist等[12,32]指出目

前对于运动中错误的自我认知在运动学习中十分重

要，但是有利的视觉提示方式尚不明确。Wei等[33]指

出反馈的设计应该使视觉和本体感觉都与运动产生关

联。Hinder[15]提出相较于结果反馈 (knowledge of re‐

sults, KR)，可能对于表现的认知反馈 (knowledge of

performance, KP)更能有利于一个新的任务适应性。但

是 KP 对于运动学习的影响机制尚不明确，有待进一

步研究。本文以实时显示的视觉轨迹作为 KP 的一种

形式来进行 KP 影响机制的研究，以期能设计更有利

于患者运动康复训练的一种反馈形式。

为了探究实时KP在画圆任务运动学习中的作用，

并探究随着训练组的变化对反馈信息的依赖的影响。

相较于简单的点到点运动，画圆任务较为复杂。本试

验均提供视觉提示(visual cues, V)，本文设计 V+KP+

KR 组和 V+KR 组进行对照试验。两组试验在画圆任

务中都有 V(代理点)反馈和 KR(运动结束时的分数显

示)反馈。此外，V+KP+KR组在运动过程中显示实时

运动过的轨迹，即增加 KP。KP的增加会使传入人体

的反馈信息增多。

1 系统设计

1.1 硬件系统

本文采用本团队自主研发的末端牵引式康复机器

人系统作为硬件，用 Unity4.6.0 编写的程序生成 An‐

droid应用程序。

图 1a 为本研究中人体上肢进行画圆任务的示意

图。试验任务是志愿者主动发力操控摇杆完成，在任

务中志愿者处于主动模式，即机器人系统通过摩擦力

和重力补偿，志愿者在操作中基本没有阻力和阻尼

感。志愿者坐在设备的左后方并使用右手操纵摇杆，

主要通过肩、肘关节的协同运动来完成任务。

1.2 软件系统

本文画圆游戏使用 Unity4.6.0编写。图 1b为基准

水平(Baseline)测试任务，图 1c 和图 1d 为本次画圆任

务。Baseline任务和画圆任务都为 5 s画圆任务，圆的

大小和位置一致，所采取的评分机制一致。Baseline

任务采取跟随三角形旋转形式是为了在不影响画圆任

务的情况下测试志愿者在 5 s 内顺时针画相同大小的

圆的能力。

1.3 评分机制

画圆任务要求志愿者在 5 s内尽可能准确地画圆，

若画圆时间超过 5 s则记为 0分，若时间在 5 s内，则

按照准确性打分。评分参数为圆度偏移量(roundness

score, RS)和完成时间(完成时间记录 20次画圆任务的

总时间)。RS计算方法如下所示。

Di = ( )xi - xo 2 + ( )yi - yo 2 (1)

a b c d

注：a.末端牵引式上肢运动；b.基准水平测试任务；c.V+KP+KR组画圆任务；d.V+KR组画圆任务

图1 画圆游戏任务示意图
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RS =
R - ∑

i = 1

N

( )Di - R 2

N
R

× 100 (2)
其中，Di为摇杆末端控制的代理点(xi, yi)和圆心

(xO, yO)两点的距离，取值范围为(0, 2R)。

2 方法

2.1 对象

2018 年 7 月至 9 月，选择中科院材料所右利手学

生和教师 24例进行试验，包括 17例男性和 7例女性，

年龄 24~37岁，平均(26.71±3.61)岁，无上肢运动功能

障碍，此次试验仅针对志愿者右侧上肢顺时针画圆

运动。

2.2 测试方法

24例志愿者需要首先完成Baseline测试，Baseline

测试分组后经过 1 个月左右进行 5 节训练、训练后经

过3 d再进行保持测试。

2.2.1 受试者运动能力的基准水平测试

由于不同个体存在不同的技能水平，其个体差异

性会影响其完成任务的准确性，面对同一任务，不同

个体的难度感知不同，若是个体感知难度大，可能打

击自信[34]，而感知太简单则激发不了挑战性[35]，从而

影响结果。

为了排除志愿者本身能力的影响，设计如图 1b所

示的Baseline任务来测试志愿者的画圆能力是否一致。

Baseline 任务采取三角形旋转、代理点跟随的任务方

式，当代理点重新回到原橙色初始位置表示完成一圈

任务。其中，三角形旋转一圈的时间为5 s，志愿者需

要实时控制代理点跟随三角形旋转完成画图任务，若

完成时间超过 5 s则记为 0分，且该分数会在屏幕左上

角显示；若志愿者在 5 s 内完成任务，则屏幕左上角

分数为 RS值。通过 0分值来衡量是否能在 5 s内完成

任务，通过 RS 值来衡量任务的准确性。每位志愿者

共进行 10次顺时针Baseline任务，然后进行统计学分

析并根据分析结果进行分组，以确保两组志愿者任务

完成水平相对一致。

2.2.2 运动学习训练

经过 Baseline测试后将志愿者分成无显著性差异

的两组。图 1c所示为V+KP+KR组完成画圆任务的反

馈内容，该反馈下志愿者可看到实时的代理点位置以

及画圆任务的实时视觉轨迹。图 1d所示为V+KR组完

成画圆任务的反馈内容，此反馈下只能看到实时的代

理点的位置，没有实时视觉轨迹。两组在完成画圆任

务后均可在屏幕左上角看到每画完一圈后的成绩，以

及5 s的倒计时情况。

两组志愿者分别进行 5节训练，每两节间休息 1~

2 min，每节完成 20 次顺时针画圆任务，每次画圆任

务完成后均会在屏幕上显示成绩，每节任务完成后会

显示该试验节的平均成绩，并在下一节训练时，本次

的平均成绩将会在屏幕左下角显示。本试验共需要完

成 100次顺时针画圆，总耗时约 20 min。其中，所有

志愿者完成第 1节训练后，在其休息间隙对其进行一

个问卷调查；在完成 5 节训练后，再进行一次问卷

调查。

训练试验经过 3 d 后，两组志愿者进行和训练任

务相同内容的一节试验，并再次填写问卷调查。这节

试验作为一个学习能力的保持测试，以查看两组学习

任务的保持能力。

2.3 统计学分析

采用 SPSS 22.0 进行统计学分析。计量资料均符

合正态分布或近似正态分布，以 ( x̄ ± s )表示。为了确

保试验中两组的志愿者能力没有差异，把 24例志愿者

的Baseline成绩进行排名，以前 12名和后 12名分为两

组，采用独立样本 t检验，分析志愿者的 5 s内画圆的

运动能力是否一致，若无显著性差异则认为所有志愿

者完成顺时针画圆的准确性和完成时间的能力一致，

将 24人随机分为两组。若有显著性差异，则按照排名

序号奇数和偶数号重新分为两组，对重新分的两组进

行独立样本 t检验。对两组进行两因素重复测量方差

分析 2(V+KP+KR组、V+KR组)×6(5节训练+1节保持

测试)、单因素方差分析。显著性水平α = 0.05。

3 结果

3.1 Baseline结果分析

将 24 例志愿者的成绩排列，前 12 名成绩(61.14±

29.70)与后 12 名(39.56±37.21)有非常高度显著性差异

(t = 4.968, P < 0.001)。将两组志愿者重新排列成新的

两组，所有的成绩无显著性差异(t = 0.809, P = 0.420)，

两组除去 0分值后的数据无显著性差异(t = 1.176, P =

0.241)，两组 0 分值的个数无显著性差异 (t = 0.462,

P = 0.649)。

3.2 试验结果分析

3.2.1 RS值

除 0分值后，两组训练节和保持节的RS值如图 2

所示。对两组进行两因素重复测量方差分析 2(V+KP+
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KR 组和 V+KR 组)×6(5 节训练+1 节保持测试)，结果

显示组间和组内存在交互作用(F = 6.029, P < 0.001)。

对组间进行 6 次单独效应分析，两组除了在第 5 节无

显著性差异外(P > 0.05)，其余节均存在非常高度显著

性差异(P < 0.001)。见表1。

对组内因素进行 2次单独效应分析，对于V+KP+

KR 组，组内因素有非常高度显著性差异(F = 12.465,

P < 0.001)；对于V+KR组，组内因素也存在非常高度

显著性差异(F = 35.612, P < 0.001)。对两组都进行单

因素方差分析，发现两组的保持节都和第 1节训练有

非常高度显著性差异(P < 0.001)，和第 2 节训练无显

著性差异 (V + KP + KR 组 P = 0.444， V + KR 组 P =

0.308)。

3.2.2 完成时间

对两组完成时间进行两因素重复测量方差分析 2

(V+KP+KR组和 V+KR组)×6 (5次训练节+1节保持测

试)，结果显示组间和组内不存在交互作用(F = 1.606,

P = 0.228)，组间主效应不显著(F = 0.55, P = 0.477)，

组内主效应显著(F = 3.95, P = 0.031)。对两组均进行

单因素方差分析，V+KR 组各节无显著性差异 (P >

0.05)，V+KP+KR组的第一节训练和保持节有显著性

差异(P = 0.015)。虽然完成时间的组间差异不显著，

但是 V + KP + KR 组的完成时间略高于 V + KR 组。

见图3。

4 讨论

本文通过研究健康志愿者在 KP 反馈下的运动学

习状况，从而探究更好的运动学习策略，以期待能将

较好的反馈策略用于脑卒中患者的再学习康复训

练中。

两组的 0分值的个数无显著性差异，这说明本实

验志愿者对于 5 s 内完成顺时针画圆的任务是较为一

致的。且在问卷调查中志愿者反馈只有在最初的几次

画圆任务中会注意到 5 s 的时间，在随后的试验中都

靠本体感觉大致的时间，更多的关注点在准确性上。

从运动准确性来看，V+KP+KR 组能够快速达到

一个较高的准确度，成绩缓步提高，在第 5节测试时，

两组能够达到相同的水平；而从保持节来看，两组都

较第 5节试验成绩降低，V+KP+KR组成绩高于V+KR

组，不过两组都和各自组第 2节训练水平相当。从第

5节训练来看，两组都能到达相同的水平，说明KP不

是达成运动准确性的必要条件。从整个试验过程来

看，V+KP+KR组在运动初期和保持测试都表现出优

势，增加 KP 会增加反馈信息的处理[29]，提供更多的

反馈信息，对于初次接受的较难的 5 s 画圆运动可能

减少认知的负载，且在 5 s 内可能能够快速对任务有

一个很好的对错误的自我认知[12]。从保持节看，V+

KP+KR组的成绩高于V+KR组，这可能是V+KP+KR

组增加反馈从而付出了更多的努力，运动的控制是希

表1 两组RS分值对比

组别

V+KP+KR组

V+KR组

F值

P值

n

12

12

节1

86.52±4.60

83.29±6.85

31.994

< 0.001

节2

88.06±3.55

86.15±5.25

22.653

< 0.001

节3

88.68±3.41

88.96±5.40

16.146

< 0.001

节4

89.37±3.35

87.32±4.10

36.913

< 0.001

节5

88.90±3.34

88.66±4.12

8.775

0.658

保持节

88.33±3.98

86.65±4.97

13.126

< 0.001

图2 两组分RS值比较 图3 两组完成时间比较
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望付出更少的努力去获得更多的回报[29]，而如果付出

努力多的话则有可能会增强运动记忆。

从运动时间来看，组内的主效应显著，也就是

说，虽然我们规定完成时间为5 s，但是志愿者完成画

圆任务的时间也会越来越短。完成时间的缩短有两个

可能：一方面，随着训练次数的增加，任务的学习加

强，前馈信息增加，所需要的反馈信息减少，这支持

本研究最初的假设，即虽然外部传入信息不变，但随

着运动学习的进行，人们可能更多依赖本体感觉[27]；

另一方面，从 Shadmehr 教授的运动控制理论来讲，

人们趋向于花费更少代价去获得更多，且越早获得回

报越好，在任务相同的情况下，花费时间越少越好。

虽然时间在减少，但是成绩并没有减少。虽然无显著

性差异，从图 3 可看到，V+KP+KR 组的平均完成时

间要高于 V+KR 组，这是因为 V+KP+KR 组比 V+KR

组多了实时轨迹的视觉反馈，可能需要付出更多的时

间在反馈运动控制模型中获取和整合反馈信息[29]，也

因此付出更多的努力，能够专注于画圆任务的准确

性。两组的完成时间都随着任务训练的增加而有着降

低的趋势，这可能是因为随着训练的增加，志愿者对

反馈信息的依赖降低了[15]。

在试验的过程中发现，志愿者的主观能动性在也

发挥着重要作用[36-37]。在完成一节任务后，志愿者看

到成绩，会有“我这次比上次成绩更好”“这次因为

没有按时完成，有个 0分影响了我的成绩，下次能够

更好地完成”等的感受，这说明 KR 可能在对于志愿

者的自我认知中发挥着重要的作用，KR 可以在一定

程度上提高个体完成任务的积极性[38]。对于脑卒中患

者，这种定量化的评估并且在线反馈的形式，可能有

利于提高患者的康复积极性，特别是当患者自己看到

自己的能力提高，更加相信自己能够恢复，进而促进

多巴胺的分泌，更有利于运动学习[39]。此外，“0 分”

也能激励志愿者进一步挑战自我，更加努力。总之，

人的主观能动性也起到重要作用，关键是如何调控才

能使志愿者既有自信又有挑战性，其调控机制有待进

一步深入研究[34-35]。

综上所述，实时的轨迹反馈可以帮助个体快速学

习一项任务，这对于脑卒中患者的初期康复训练可能

比较有利。运动时间的减少初步验证运动学习后期对

视觉反馈依赖的降低和本体感觉的增强。但是，本研

究没有转移试验的测试，所以还不能充分证实这一

点，接下来的工作重点将以此展开。另外，人的主观

能动性也是影响运动学习的重要因素，针对脑卒中患

者的康复训练游戏设计需要多考虑这一因素，只有能

够激发患者的主观能动性才能够更有利于康复训练，

促进患者主动训练，提升康复训练效果。
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