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本体感觉精确性测量的系统性文献回顾与分析

朱平江
（湖北大学  体育学院，湖北  武汉  430062）

摘  要：本研究主要探讨了个体对自身体感信息的理解能力，即本体感觉精度。这些信息源自

运动系统各部位的机械感受器及皮肤的触觉感受器，为评估感觉运动功能提供关键依

据。然而，评估本体感觉精度的标准方法目前尚未被广泛接纳。本文是一项系统性研

究，旨在识别并分类评估本体感觉精度各方面的不同方法。在国内外多个数据库中进

行文献检索，包括万方、维普、百度学术、SCIE、PubMed、SPORT Discus、Science 

Direct和SpringerLink等。结果显示，检索到1386篇科学论文，经过筛选后剔除了739

篇，最终收录了647篇。涵盖了本体感觉的8个不同方面：关节位置感知、运动及运动

范围感知、轨迹感知、速度感知、力量水平感知、肌肉紧张感知、重量感知以及物体

大小感知。采用了三种心理物理学的方法：变量调节测量、恒定测量以及极限值测

量。但不同任务对不同身体部位的结果并无关联，即本体感觉精度具有部位特异性和

方法特异性，因此需要基于理论考虑和生态效度选择合适的测量方法。
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Systematic Literature Review and Analysis of Proprioceptive Accuracy 
Measurement
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Abstract: This study primarily explores the individual’s understanding of self-body perception information, namely 

proprioceptive accuracy. This information originates from mechanoreceptors in various parts of the motor system and 

tactile receptors in the skin, providing critical evidence for assessing sensorimotor function. However, a standardized 

method for evaluating proprioceptive accuracy has not yet been widely accepted. This paper is a systematic study 

aimed at identifying and classifying different methods for assessing various aspects of proprioceptive accuracy. We 

conducted literature searches in multiple domestic and international databases, including Wan Fang, VIP, Baidu 

Scholar, SCIE, PubMed, SPORTD iscus, Science Direct, and SpringerLink. The results show that we retrieved 

1,386 scientific papers, from which 739 were eliminated after screening, ultimately including 647. These cover 

eight different aspects of proprioception: joint position sense, movement and range of motion perception, trajectory 

perception, speed perception, force level perception, muscle tension perception, weight perception, and object 

size perception. These methods employed three psychophysical approaches: variable adjustment measurement, 

constant measurement, and threshold measurement. However, the results for different body parts were unrelated to 

different tasks, indicating that proprioceptive accuracy is site-specific and method-specific. Therefore, appropriate 

measurement methods need to be chosen based on theoretical considerations and ecological validity.
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被动运动检测和被动运动方向辨别等［9］，已有的部分研

究还开发了基于心理物理实验的经典方法，如关节位置

再现测试、主动运动范围辨别评估和被动运动检测阈值

等［10］，然而，现有综述对本体感觉的定义相对狭窄，

只涵盖了部分方法［4］。本文的主要目标是识别和分类评

估本体感觉准确性，包括关节位置、运动和运动范围、

力量和重力感知等各个方面［11，12］，以全面识别和分类

用于测量本体感觉准确性的方法和技术，为从业者和科

学研究提供更多参考。

2  研究方法
本文通过在万方、维普、百度学术、SCIE、PubMed、

SPORT Discus、Science Direct 和 SpringerLink 等不同的数

据库中，检索了近 10 年的文献摘要和标题。文献筛选阅

读的标题和摘要，做出初步的判断，当文献不符合筛选

标准时被剔除。

1  引言
运动控制离不开本体感觉信息的精确度，这些信息

源自运动系统内部的机械感受器［1］。如肌梭和Golgi 腱器

官负责传达有关肌肉长度、拉伸速率、紧张度和肌肉收缩

力的信息［2］。皮肤、韧带及关节囊内的感受器，如帕西

尼氏、鲁菲尼和麦斯纳小体，对感知本体信号至关重要［3］。

正常发育的人类能够自动处理、整合并自觉感知来自本体

感觉的信息，并将其用于目标导向的运动行为［4］。本体

感觉准确性是指个体感知本体感觉信息的能力，对于运动

控制和表现至关重要［5］。研究表明，本体感觉准确性与

体育成就密切相关，且与受伤风险成反比［8］。随着年龄

的增长，本体感觉准确性会下降并导致跌倒风险增加。

通过体育活动可以改善本体感觉准确性，抵消年龄增长

带来的负面影响［6］。为了评估感觉运动功能以及评估不

同干预措施的效果，目前国内外已经开发出多种测量本

体感觉准确性的方法［7］。这些方法包括关节位置检测、

表 1  文献筛选标准

关键词

中文关键词：本体感觉并包含有准确性、敏锐度、敏感性、能力、运动辨别、运动检测、关节位置感、运动感知
等关键词

英文关键词：propriocept 和 accuracy、acuity、sensibility、sensitivity、movement discrimination、movement detection、
joint position sense、movement perception 等关键词

数据库 万方、维普、百度学术、SCIE、PubMed、SPORT Discus、Science Direct 和 SpringerLink

文献类型 实验类论文

纳入标准

受试人群：不筛选

干预措施：不筛选

对照组：不筛选

结果筛选：关于本体感知准确性的客观测量

排除标准 学位论文、文献综述、会议资料，非中、英文文献

3  研究结果
3.1  文献纳入

数据库搜索共识别出 1386 篇文献。在去除重复项后

剩余 1251 篇。之后进行文献的摘要筛选，剔除了 130 项

研究。最后纳入研究的文献数量为 647 篇。在许多论文

中，同一样本使用了多种评估本体感知准确性的方法。

之后根据测量方法和测量技术进行了分类，使用两个主

要标准来分类方法：评估了本体感知准确性的哪些方面，

以及应用了哪种心理物理学方法。具体为：（1）变量

调节测量：参与者必须调整刺激水平以达到参考标准； 

（2）恒定测量：包括恒定刺激方法，参与者必须判断成

对呈现的标准和比较刺激，以及单刺激方法，参与者判

断单独呈现的单个刺激；（3）极限值测量：参与者必须

指出刺激的出现或消失。 图 1  文献筛选流程
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3.2  本体感知准确性测量技术

1）变量调节测量

通过对文献内容进行详细分析，被纳入研究并使用

变量调节测量的文献中，包含了八种不同类型的本体感

觉精确度测量技术。

关节位置再现：参与者身体中的一个或多个关节被

移动到目标位置后，尽可能准确地再现这些关节的位置。

在此过程中，关节的移动可以是主动或被动的，位置的

重复可能发生在同一关节或对侧关节［13］。

指向性本体感受：身体的一个部位被设定到目标位置。

参与者必须尽可能准确地指向或到达该身体部位的位置［14］。

运动轨迹再现：身体的一个部位沿着给定的轨迹，

以给定的速度移动到给定的终点。参与者需要尽可能准

确地再现运动的轨迹、速度和终点。

轨迹再现：身体的一个部位沿着给定的轨迹移动。

参与者需要再现运动的轨迹［19］。这可以在同一关节或

对侧关节上进行。

速度再现：身体的一个部位被设定以给定的速度移

动。参与者的任务是使用同一或对侧身体部位再现相同

的速度。

水平力量再现：参与者被引导使用肌肉或肌肉群产

生一定水平的力。在产生后，他们需要使用同一或对侧

肌肉再现相同的力。

水平维持力水平再现：参与者需要产生一定量的（非

最大）力，并保持其在同一水平［16］。

肌肉紧张度再现：被试者被要求使用肌肉或肌肉群

产生给定水平的肌肉紧张度。在产生后，他们需要尽可

能准确地再现相同的肌肉紧张度水平［15］。

2）恒定测量

文献中包含了基于恒定测量的六种不同的本体感觉

精确度测量技术。

关节位置辨别：参与者需要比较两个关节位置，并

决定它们是否相同或不同（主动运动范围辨别装置，在

每次试验中呈现单一刺激供判断）［19］。

运动辨别：参与者需要比较两个运动（具有给定的

轨迹、速度和终点），并决定它们是否相同或不同。

速度辨别：参与者需要执行两个运动速度，并决定

它们是否相同或不同［16］。

力量辨别：参与者需要两次产生给定水平的力，并

决定这两次产生的力是否相同或不同。

重量辨别：参与者被呈现两个物体，并需要决定这

两个物体的重量是否相同或不同。

大小辨别：参与者被呈现两个物体，并需要决定这

两个物体的大小是否相同或不同［16，17］。

3）极限值测量

文献中包含了基于极限值测量的一种本体感觉精确

度测量技术。

被动运动检测阈值：参与者身体的一个部位被动地

移动，在感知到位移时立即给出信号。这种方式基于上

升和极限（即刺激水平逐渐增加直到被感知），目前没

有文献使用下降极限法（即刺激水平逐渐降低直到被感

知）来评估本体感觉精确度的案例［16］。

表 2  本体感觉准确度测量技术和方法

本体感觉测量技术 调整测量 恒定测量 极限测量

关节位置感知 关节位置再现，指向本体感觉目标 关节位置辨别 被动运动检测阈值

运动及运动范围感知 运动再现 运动辨别 无

轨迹感知 轨迹再现 不适用 无

速度感知 速度再现 速度辨别 无

力量水平感知 力量再现，水平力量以及水平力量的保持 力量辨别 不适用

肌肉紧张感知 肌肉紧张度再现 不适用 不适用

重量感知 不适用 重量辨别 不适用

物体大小感知 不适用 大小辨别 不适用

4  讨论
本文对当前用于评估本体感觉准确性的方法和技术

进行了整理与分类，明确了本体感觉的八个关键维度：

包括关节位置感知、运动及运动范围感知、轨迹感知、

速度感知、力量水平感知、肌肉紧张度感知、重量感知

以及基于本体感觉信息的物体大小感知［4］。这些维度可

通过心理物理学的传统方法，如变量调节测量、恒定测

量和极限值测量等进行量化。本体感觉准确性评估方法

具有多样化的特点，但文献中普遍认为通过某一特定方

法针对某一特定身体部位（如关节、肌肉）所得出的结

果具有普遍适用性［1］。这种假设暗含了一种可推广的本

体感觉准确性测量，那么在不同测试和不同身体部位之
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间获得的结果应当显示出相关性，在某一特定测试（如

关节位置再现）中针对某一特定身体部位（如肘部）表

现最佳的个体，在另一测试（如被动运动检测阈值）评

估另一部位（如膝盖）时也应表现出最佳状态。然而，

实证研究并未证实这种强烈关联的存在［27］，且本体感

觉准确性展现出明显的部位特异性和方法特异性［33］。

表 3 汇总了同一实验下不同测试指标，这些指标在

报告中不具备显著的相关性，这说明本体感觉的准确性

是具有部位特异性和方法特异性的，意味着人体对不同

身体部位的动作和位置感知的准确性，可能因所用的测

试方法和测试部位的不同而有所不同［29，30］。国外有研

究表示，职业舞蹈员在关节位置再现测试中的表现不如

对照组，但在与膝盖关节本体感觉准确性紧密相关的被

动运动检测阈值测试中，却表现出色［22］。力量再现测

试与踝关节不稳定指数和踝关节刚度之间的关联，而非

关节位置再现测试，进一步强调了本体感觉准确性的部

位特异性［25］。在压迫性神经病变的研究中，验证了功能

障碍只与通过关节位置再现测试测量的本体感觉精确度有

显著关联，而与被动运动检测阈值测试所测量的精确度无

明显关系。虽然实验引入的疼痛条件显著影响了被动运动

检测阈值的测试结果，但却未对 JPR测试中的表现产生影

响，从而强调了不同本体感觉测试的特异性［26］。进一步

说明了即使在同一部位内，不同关节之间的 JPR 测试相

关性并不明显。即便在同一测试和同一关节内，可能因

肢体移动速度的不同而不存在相关性。在本体感觉测试

中，那些有功能性踝关节不稳定的人显示出位置特定的

准确性缺陷，表明本体感觉精确度可能不仅具有部位特

异性，还可能具有位置特异性［27］。另外，本体感觉准

确性评估的评分方法选取是一项关键且复杂的任务，多

数测试提供多种评分选项，每种选项都旨在揭示被试者

表现的不同方面［31］。例如，变量调节测试允许通过三

种不同的指标进行评估：绝对误差、常数误差和变异误差。

绝对误差衡量参考刺激与再现刺激之间的平均绝对差异，

反映了被试者在位置判断上的整体精确性；常数误差考

察有符号的差异，揭示了判断中的系统性偏差；变异误

差为误差分数的标准偏差，反映了被试者表现的一致性。

恒定测试则提供敏感性和特异性指标，以及最小可辨差

异作为评分选项［31］。敏感性指数测量在刺激存在差异时

被试者正确判断的比例，特异性指数则是在两个刺激相同

时正确判断的比例；而最小可辨差异标示了被试者可以在

至少50%的时间里感知到的最小差异值［20］。目前学术界

尚无共识决定哪种评分方式最为合适，不同的研究可能会

选择不同的评分标准，且不同评分指数之间的相关性研究

较少，这使得研究结果间难以进行比较。因此，建立统一

的评分标准和报告指南对于本体感觉研究的发展，以及提

高研究结果的可比性是至关重要的［29］。

表 3  本体感觉测量技术不同测试之间关系的研究

作者 研究指标

Grob et al.［27］ 关节位置再现，被动运动检测阈值

Janwantanakul et al.［28］ 关节位置再现，被动运动检测阈值

de Jong et al.［29］ 关节位置辨别，被动运动检测阈值

Elangovan et al.［30］ 关节位置辨别，关节位置再现

Li et al.［31］ 关节位置再现，被动运动检测阈值，力量再现

Nagai et al.［32］ 关节位置再现，速度再现，被动运动检测阈值，力量再现

Niespodzinski et al.［33］ 关节位置再现，力量再现

Yang et al.［34］ 运动辨别，关节位置再现

Horvath et al［21］ 关节位置再现，重量辨别

5  结论与建议
综上所述，检验的特异性和特定部位的特异性以及

对于如何为这些测试评分的共识缺乏，导致在研究中说

明本体感觉准确性时都需要明确指出所采用的特定评估

工具、评分标准以及所涉及的关节。然而，本体感觉准

确性并不能单纯通过一个测试来全面评定，因此选择最

贴合当前研究要求或具体实践问题的评估方法显得尤为

重要。寻找评估本体感觉准确性的最优方法可能是未来

研究的关键任务。在运动控制的复杂过程中，输入与输

出环节之间的相互作用密不可分。主动运动过程中，肌

梭等感受器的传入反馈与运动命令的传出信息交织在一

起，共同完成运动的精确性。已有的研究证明，主动肌

肉活动的增强会提升个体的运动准确性［18］。从外部效

度来看，涉及主动运动的测试更好地反映了个人在日常

情况下的表现。测试方法的选择要考虑到由于某些运动

障碍而无法移动肢体或关节到特定位置（例如，单侧中
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风患者的受影响的上肢或下肢［16］），否则这将极大地

影响本体感觉准确性测试的结果。因此在选择测试方法

和技术时，应仔细考虑是在同侧关节还是对侧关节［23］。

同侧关节测试依赖于记忆能力，而对侧关节测试则涉及

半球间的信息转移［24］。除了本体感觉信号的处理能力

之外，其他相关的能力和特征，如记忆、半球间转移以

及肢体优势性，都可能在测量过程中扮演重要角色而影

响最终的表现［18］。在设计和选择本体感觉准确性测试时，

这些因素都应被纳入考量范围，以确保测试的准确性和

适用性。
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