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　 　 【摘要】 　 目的　 系统分析髌股疼痛综合征(ＰＦＰＳ)患者在单腿落地动作中的运动生物力学特征ꎬ揭示其

异常的下肢运动模式及动态姿势控制机制ꎬ为制定个体化康复训练方案和预防前交叉韧带损伤提供理论依

据ꎮ 方法　 采用病例对照研究ꎬ共纳入 ４０ 名受试者ꎬ其中实验组为 ２０ 例符合诊断标准的女性 ＰＦＰＳ 患者ꎬ对
照组为 ２０ 名年龄和性别相匹配的健康志愿者ꎮ 受试者从 ３０ ｃｍ 高跳箱上执行单腿落地动作ꎬ使用 Ｓｉｍｉ Ｍｏ￣
ｔｉｏｎ 动作捕捉系统和 Ｋｉｓｔｌｅｒ 三维测力平台分别采集下肢运动学和动力学参数并获取动态稳定性指数ꎮ 逐步

多元线性回归分析探讨影响动态姿势稳定性的运动学参数ꎮ 结果　 与对照组比较ꎬ实验组单腿落地时髋关节

屈曲角度减小(Ｐ<０.０５)ꎬ髋关节内旋受限并表现为外旋(Ｐ<０.０５)ꎬ膝关节屈曲、内翻角度减少(Ｐ<０.０５)ꎬ踝
关节外旋受限并表现为内旋(Ｐ<０.０５)ꎬ髋关节外展和踝关节跖屈角度增加(Ｐ<０.０５)ꎬ地面反作用力峰值降低

(Ｐ<０.０５)ꎮ 与对照组比较ꎬ实验组前后向和内外侧的动态姿势稳定性指数均升高(Ｐ<０.０５)ꎮ 经线性回归分

析ꎬ对照组中ꎬ膝关节屈曲角度对前后向稳定性指数有负向影响(Ｐ<０.０５)ꎬ膝关节内旋角度对内外侧稳定性

指数有正向影响(Ｐ<０.０５)ꎻ实验组中ꎬ踝关节跖屈角度对内外侧稳定性指数有正向影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 结论　 健

康人群在单腿落地时主要运用膝关节和髋关节的协调运动来维持稳定性ꎬ而 ＰＦＰＳ 患者因膝关节和髋关节屈

曲角度不足ꎬ会转而采用以踝关节为主导的代偿策略ꎬ进而导致其单腿落地时膝关节承受较大的冲击力ꎬ常表

现为前后向(矢状面)和内外侧(冠状面)稳定性显著下降ꎮ
【关键词】 　 髌股疼痛综合征ꎻ　 单腿落地ꎻ　 运动生物力学ꎻ　 动态姿势稳定性ꎻ　 动作捕捉系统
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　 　 髌股疼痛综合征 ( ｐａｔｅｌｌｏｆｅｍｏｒａｌ ｐａｉｎ ｓｙｎｄｒｏｍｅꎬ
ＰＦＰＳ)是一种以膝关节前侧持续性疼痛为特征的疾
病ꎮ 女性罹患 ＰＦＰＳ 的风险是男性的两倍ꎬ这与女性
特有的解剖学特征密切相关[１]ꎮ 研究表明ꎬ采用单腿
下蹲和落地动作等动态任务评估下肢运动模式及平
衡能力ꎬ能够有效预测膝关节潜在损伤风险[２] ꎮ 与
健康对照组相比ꎬＰＦＰＳ 患者在完成双腿落地时表现
出明显不稳定的动作模式[３] ꎮ 这类患者常通过增加
髋关节屈曲来缓解膝痛ꎬ但会伴随胫骨内旋力矩增
大以及压力中心前移等异常生物力学特征[３] ꎮ 在临
床常用的动态姿势稳定性评估方法中[４ꎬ５] ꎬ动态姿势
稳定性指数能有效反映从动态落地过渡到静态姿势
过程中的平衡维持能力[６] ꎮ

相较于双腿落地ꎬ单腿落地动作在日常生活中
更为常见ꎬ既往研究主要关注该运动模式中膝关节
的生物力学表现[７] ꎮ 女性 ＰＦＰＳ 患者可能因解剖结
构差异而表现出整个下肢运动模式的改变ꎬ在落地
时不仅存在膝关节异常ꎬ其踝关节和髋关节的运动
学特征同样值得深入探究 [８ꎬ９] ꎮ 此外ꎬ目前关于
ＰＦＰＳ患者与健康人群在落地时动态姿势稳定性差
异的系统研究仍显不足ꎮ 因此ꎬ本研究采用病例对
照研究ꎬ通过三维运动分析技术ꎬ比较女性 ＰＦＰＳ 患
者与健康女性在单腿落地任务中下肢主要关节
(髋、膝、踝)的运动学和动力学特征差异ꎬ并运用回
归分析揭示影响动态姿势稳定性的关键运动学参
数ꎬ为ＰＦＰＳ患者制定科学的落地策略和康复训练方
案提供循证依据ꎮ

对象与方法

一、研究对象
纳入标准:①年龄 １８~３０ 岁ꎻ②单侧(右膝)受累ꎻ

③膝前或髌后的隐匿性疼痛超过 ３ 个月ꎬ且与直接创
伤无关ꎻ④最近 １ 周内疼痛最严重时的疼痛视觉模拟
评分超过 ３ 分(０ 代表无痛ꎬ１０ 代表最大疼痛)ꎻ⑤在
跑步、跳跃、久坐、上下楼梯、抗阻伸膝和单腿下蹲等动
作中ꎬ受试者至少在 ２ 个动作上出现过膝前或髌后疼
痛ꎻ⑥单腿半蹲试验、髌骨研磨试验、伸膝抗阻试验均
为阳性ꎻ⑦所有受试者均签署知情同意书ꎮ

排除标准:①膝关节外伤史ꎻ②其他可能引起膝关
节前侧疼痛的病变ꎬ如髂胫束摩擦综合征、关节肿瘤、
结核、神经损伤、肌腱炎、骨关节炎、外伤性损伤(膝关
节韧带损伤、半月板损伤、髌骨脱位、骨折)等ꎮ

本研究经中国人民武装警察部队后勤学院伦理委
员会审核批准(ＬＵ￣ＰＡＰ￣２０２４￣０７￣０９)ꎮ 样本量计算采
用 ＰＡＳＳ １５.０ 版统计学软件ꎬ设定 α ＝ ０. ０５(双侧检
验)、β＝ ０.２(检验效能 ８０％)ꎬ预计效应量 ｄ＝ ０.８ꎬ计算
得出每组至少需 ２０ 例ꎮ 本研究共纳入受试者 ４０ 例ꎬ
所有受试者均完成全部测试流程ꎬ无脱落或数据缺失ꎬ
故实际样本量满足统计检验需求ꎮ 选取 ２０２３ 年 ５ 月
至 ２０２４ 年 ５ 月于天津武警特色医学中心骨科门诊确
诊、且符合上述标准的女性 ＰＦＰＳ 患者 ２０ 例ꎬ将其设
为实验组ꎻ另选取与实验组年龄和性别相匹配的健康
志愿者 ２０ 例ꎬ设为对照组ꎮ ２ 组患者基线资料组间比
较ꎬ差异均无统计学意义(Ｐ>０.０５)ꎬ详见表 １ꎮ

表 １　 ２ 组患者基线资料比较(ｘ－±ｓ)

组别 例数 平均年龄(岁) 平均身高(ｍ) 平均体重(ｋｇ) 平均体质指数(ｋｇ / ｍ２)
实验组 ２０ ２３.５±４.６ １.６８±０.０４ ５６.５±５.３ ２０.１±１.７
对照组 ２０ ２２.９±３.８ １.６６±０.０４ ５４.３±３.８ １９.６±１.４
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　 　 二、研究方法
(一)单腿落地实验
参照王海妹等[１０] 的研究进行单腿落地实验ꎮ 受

试者站于 ３０ ｃｍ 高跳箱上双手叉腰ꎬ左腿支撑ꎬ伸出右
腿ꎬ身体重心逐渐向前移动ꎬ当身体重心投影离开跳箱
时ꎬ身体自然下落ꎬ右腿落地稳定保持 ５ ｓꎬ重复测量
３ 次ꎮ 采取以下措施减小实验误差:①预适应———正
式测试前完成 ３ 次标准化的落地动作练习ꎬ以熟悉测
试流程并减少学习效应的影响ꎻ②装备标准化———为
避免不同鞋具对落地力学特征的干扰ꎬ实验全程要求
受试者统一穿着实验室提供的标准化缓冲运动鞋ꎻ
③动作执行规范控制———在测试过程中ꎬ受试者需保
持左腿膝关节伸直ꎬ直至身体重心投影完全移出木箱ꎻ
同时ꎬ允许右腿在触地后自然屈膝缓冲ꎬ以模拟真实落
地场景ꎮ

(二)数据采集与分析
在单腿落地过程中ꎬ使用 Ｓｉｍｉ Ｍｏｔｉｏｎ 动作捕捉系

统(Ｓｉｍｉ Ｒｅａｌｉｔｙ Ｍｏｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ德国) (自带 ８ 个摄像
头)采集下肢关节运动学数据ꎬ采样频率为 １００ Ｈｚ[１１]ꎮ
采用系统自带的下肢模型ꎬ将 １６ 个 Ｍａｒｋｅｒ 球准确粘
贴在人体下肢各环节的标志点上ꎬ具体位置为左右髂
前上棘、左右髂后上棘、左右膝关节外侧髁、左右外踝、
左右跟骨、左右第二趾骨头、左腿大小腿上 １ / ３ 处、右
腿大小腿下 １ / ３ 处[１０]ꎮ 利用 Ｋｉｓｔｌｅｒ 三维测力平台
(９２８７ＢꎬＫｉｓｔｌｅｒ 公司ꎬ瑞士)采集下肢关节动力学数
据ꎬ采样频率为 １ ｋＨｚ[１０]ꎮ 经数模转换器对数据进行
同步测量和分析ꎮ

运动学与动力学数据采用巴特沃斯(Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ)
四阶低通滤波器进行滤波ꎬ截止频率为 １０ Ｈｚꎮ 动作
捕捉系统配套软件 Ｓｉｍｉ Ｍｏｔｉｏｎ 对数据进行编辑和分
析ꎮ 将脚触地时刻定义为测力平台采集的垂直地面
反作用力 Ｆ≥２０ Ｎꎬ在达到地面反作用力峰值时获取
下肢运动学和动力学参数ꎮ 运动学参数包括髋、膝

和踝关节各个方向的角度ꎻ动力学参数包括地面反
作用力峰值(为地面反作用力曲线的最大值)和下肢
刚度(为垂直地面反作用力峰值与腿部位移量的比
值) [１１] ꎮ

参照 Ｖｏｎｓｔａｄ 等[１２]的研究ꎬ对地面反作用力三个
分量(前后向、内外侧和垂直向)分别进行分析ꎬ计算
前后分量和内外分量的力值在 ０ 值附近波动值的均
方根ꎬ得到前后向稳定性指数和内外侧稳定性指数ꎻ
计算垂直分量力值在受试者体重值附近波动值的均
方根ꎬ得到垂直向稳定性指数ꎻ结合三个分量的稳定
性指数计算整体动态稳定性指数ꎮ 动态稳定性指数
越低ꎬ说明动态姿势稳定性越高ꎮ

三、统计学分析
采用 ＳＰＳＳ ２５.０ 版统计学软件对本研究所得数

据进行分析ꎮ 计量数据以 ( ｘ－ ± ｓ) 表示ꎮ 首先使用
Ｓｈａｐｉｒｏ￣Ｗｉｌｋ 法进行正态性检验ꎬ对满足正态分布的
变量ꎬ采用独立样本 ｔ 检验比较两组间运动学和动力
学参数差异ꎮ 使用逐步多元线性回归模型分析影响
动态姿势稳定性的运动学变量ꎬ模型拟合优度用校
正决定系数(Ｒ２)表示ꎮ 以 Ｐ<０.０５ 为差异有统计学
意义ꎮ

结　 　 果

一、２ 组受试者单腿落地时下肢运动学参数比较
除膝关节外旋和踝关节内翻角度外ꎬ２ 组受试者

单腿落地动作中下肢运动学其他参数均存在统计学
差异ꎮ 与对照组比较ꎬ实验组表现出以下特征:髋关
节屈曲峰值角度显著减小(Ｐ<０.０５)ꎬ且髋关节呈现
内旋活动度减小伴外旋姿态(Ｐ<０.０５)ꎻ膝关节屈曲
峰值角度和动态内翻角度均显著减少(Ｐ<０.０５)ꎻ踝
关节外旋活动度显著降低并表现为内旋姿态(Ｐ <
０.０５)ꎻ此外ꎬ髋关节外展和踝关节跖屈角度均显著
增加(Ｐ<０.０５)ꎬ详见图 １ꎮ

注:Ａ 为髋关节ꎻＢ 为膝关节ꎻＣ 为踝关节ꎻ与对照组比较ꎬａＰ<０.０５
图 １　 ２ 组受试者单腿落地时下肢运动学参数比较
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注:Ａ 为地面反作用力峰值ꎻＢ 为下肢刚度ꎻ与对照组比较ꎬａＰ<０.０５
图 ２　 ２ 组受试者单腿落地时下肢动力学参数比较

　 　 二、２ 组受试者单腿落地时下肢动力学参数比较
与对照组比较ꎬ实验组受试者单腿落地动作时的

地面反作用力峰值显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ但 ２ 组间的下
肢刚度无统计学差异(Ｐ>０.０５)ꎬ详见图 ２ꎮ

三、２ 组受试者单腿落地时动态姿势稳定性比较
实验组前后向和内外侧单腿落地动态姿势的稳定

性指数显著大于对照组(Ｐ<０.０５)ꎬ而其垂直向稳定性
指数和整体动态姿势稳定性指数与对照组比较ꎬ差异
无统计学意义(Ｐ>０.０５)ꎬ详见图 ３ꎮ

四、动态姿势稳定性影响因素分析
线性回归分析表明ꎬ影响动态姿势稳定性的生物

力学因素在两组之间存在差异ꎮ 对照组中ꎬ膝关节屈
曲角度可负向预测前后向稳定性指数ꎬ而膝关节内旋
角度可正向预测内外侧稳定性指数(Ｐ<０.０５)ꎻ而实
验组中ꎬ仅踝关节跖屈角度可正向预测内外侧稳定性

指数(Ｐ<０.０５)ꎬ详见图 ４ꎮ

注:与对照组比较ꎬａＰ<０.０５
图 ３　 ２ 组受试者单腿落地时动态姿势稳定性比较

　 　 注:Ａ 为对照组前后向稳定性指数回归分析ꎻＢ 为对照组内外侧稳定性指数回归分析ꎻＣ 为实验组内外侧稳定性指数回归分析ꎻｙ 代表因变

量(即纵坐标)ꎬＲ２ 代表校正决定系数(即自变量能够解释因变量变异的百分比)ꎬＰ 代表显著性水平(用于判断回归关系的统计学显著性)
图 ４　 动态姿势稳定性影响因素分析
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讨　 　 论

本研究结果显示ꎬ在单腿落地过程中ꎬ与健康志愿
者相比ꎬＰＦＰＳ 的女性患者表现出髋关节屈曲角度减
小ꎬ内旋活动度减小并表现为外旋ꎬ而外展角度增大的
特征ꎮ 这一发现与现有研究部分呼应ꎬ但也提示了更
复杂的代偿机制ꎮ 一方面ꎬＢａｚｅｔｔ￣ｊｏｎｅｓ 等[１５] 人指出ꎬ
在双腿落地时髋关节屈曲不足可使膝关节额状面承受
更大负荷ꎬ这与本研究中观察到的风险模式一致ꎮ 从
运动控制策略看ꎬ髋屈曲不足者倾向于通过激活膝关
节伸肌而非髋关节伸肌缓冲地面冲击力ꎬ表明在落地
过程中有效利用髋关节屈曲动作需要充分激活髋伸肌
群[１６]ꎮ 此外ꎬ既往研究表明[１３]ꎬＰＦＰＳ 女性患者在膝
关节屈曲时ꎬ由于膝外翻和髋关节内收内旋模式会导
致膝关节过度负荷ꎻ同时因髋外展肌群力量薄弱ꎬ其髋
关节外展功能明显减弱ꎮ 然而ꎬ本研究中观察到的髋
关节外展角度增大与文献中报道中的髋外展肌力薄弱
似乎矛盾ꎮ 我们认为ꎬ从运动控制角度分析ꎬ髋外展角
度增大并非肌力增强的表现ꎬ而是患者因髋外展肌力
较弱或激活延迟ꎬ在单腿落地时为代偿骨盆稳定性不
足所采取的不稳定策略ꎬ通常表现为骨盆向支撑腿侧
的过度倾斜[１４]ꎮ 这种代偿虽然短期可能维持姿态ꎬ但
长期可能加剧动态不稳定与关节负荷异常ꎮ

Ｐｏｌｌａｒｄ 等[１６] 的研究表明ꎬ在落地过程中ꎬ膝关节
屈曲角度较小的女性较对照组表现出更为明显的膝外
翻现象ꎬ提示其可能通过膝外翻代偿机制缓冲地面冲
击力ꎬ这与本研究中实验组观察到的落地时膝关节屈
曲不足模式类似ꎮ 更为重要的是ꎬＰＦＰＳ 患者在落地时
的膝外翻模式可能会损害其维持膝关节对位的能力ꎬ
这是由于髌股关节内部压力增加所致ꎬ使应力负荷集
中在更小的接触面积上ꎬ从而加剧髌股关节压力[１７]ꎮ

为有效缓冲落地时产生的地面反作用力ꎬ踝关节
须从跖屈转换为背屈ꎬ背屈角度增加有助于提高落地
稳定性[１８ꎬ１９]ꎮ 在本研究中ꎬ实验组受试者采用的是一
种不稳定且受限的落地策略ꎬ其单腿落地时的跖屈角
度增加ꎬ外旋活动度减小并表现为内旋ꎮ 研究还显
示[２０]ꎬ女性 ＰＦＰＳ 患者落地时矢状面关节活动度显著
受限ꎬ提示患者冲击吸收控制能力受损ꎮ 本研究中ꎬ实
验组地面反作用力峰值低于对照组ꎬ且下肢刚度无统
计学差异ꎬ这可能源于 ＰＦＰＳ 患者采用了异常代偿策
略(如膝外翻模式)ꎬ而非正常的冲击吸收控制机制ꎬ
导致膝关节在落地时承受更大的应力负荷ꎮ

在动态姿势稳定性方面ꎬ实验组前后向稳定性指
数高于对照组ꎮ 研究表明[２１]ꎬＰＦＰＳ 引起的股四头肌
和腘绳肌肌力减弱会导致患者落地过程中ꎬ于地面反
作用力峰值阶段出现压力中心前移现象ꎮ Ｋｉｍ 等[２２]

证实ꎬＰＦＰＳ 患者存在严重的前后向稳定性缺陷ꎬ从而
诱发膝关节伸肌疲劳并进一步加剧这种不稳定性ꎮ 此
外ꎬ实验组内外侧稳定性指数高于对照组ꎬ这可能与膝
外翻和疼痛所致膝关节运动控制能力下降有关[１７]ꎮ

本研究采用了逐步多元回归分析法来确定影响动
态姿势稳定性的关键运动学因素ꎬ结果发现ꎬ在对照组
中ꎬ膝关节屈曲角度对前后向稳定性指数有负向预测
作用ꎬ而膝关节内旋角度则对内外侧稳定性指数有正
向预测作用ꎮ 从生物力学角度分析ꎬ落地时最大膝关
节屈曲角度不足会增加下肢冲击负荷ꎬ这是一种不良
的落地策略[２４]ꎮ 既往研究证实ꎬ增强膝关节屈伸肌群
力量以及改善本体感觉功能ꎬ可显著提升落地初期的
膝关节屈曲角度[２５]ꎮ 另有研究表明ꎬ经过 ４ 周的增强
式训练和核心稳定性训练后ꎬ受试者膝关节屈曲角度
增加而内旋角度减小ꎬ有助于降低膝关节负荷[２６]ꎮ 结
合研究结果推测ꎬ康复训练中采用“增加膝关节屈曲
角度－减少内旋幅度”的双重策略ꎬ可有效提升落地时
的动态稳定性ꎮ 在实验组中ꎬ踝关节跖屈是内外侧稳
定性指数的正向预测因子ꎮ Ｄｅｌａｈｕｎｔ 等[２７] 发现ꎬ踝背
屈活动度受限会导致落地时踝关节跖屈角度增加ꎬ地
面反作用力升高ꎬ膝关节外翻以及膝关节屈曲角度减
小ꎮ 进一步的研究证实ꎬ在单腿疲劳状态下完成落地
动作时ꎬ受试者会表现出踝关节跖屈角度和膝关节屈
曲角度增加的特征性运动模式ꎬ这是机体为应对疲劳
引起的平衡功能下降和肌力减弱而采取的代偿策
略[１８]ꎮ 本研究中实验组在达到地面反作用力峰值时
表现出踝关节过度跖屈和膝关节屈曲角度不足ꎬ这可
能是由于患者膝关节运动控制功能障碍ꎬ在落地过程
中转而采用踝关节为主导的代偿性策略ꎮ

综上所述ꎬ与对照组相比ꎬＰＦＰＳ 患者在落地过程
中膝关节承受的冲击负荷显著增加ꎻ此外ꎬ对照组在落
地策略中主要运用膝关节和髋关节的协调运动ꎬ而
ＰＦＰＳ 患者则因膝关节和髋关节屈曲角度不足ꎬ转而采
用以踝关节为主导的代偿策略ꎮ ＰＦＰＳ 患者采用这种
不稳定的落地模式会导致下肢关节运动失衡ꎬ进而增
加膝关节压力ꎮ 基于上述发现ꎬ建议采取以下针对性
康复措施:①强化髋部肌群———重点加强髋关节伸肌
群(如臀大肌)以改善落地缓冲功能的同时ꎬ须同等重
视髋关节外展与外旋肌群(如臀中肌、深层旋转肌)的
强化ꎮ 研究表明[２８]ꎬ针对性的髋外展与外旋肌力训练
能够有效改善骨盆在动态任务中的稳定性ꎬ并显著减
少膝关节外翻角度和力矩ꎬ从近端降低髌股关节应力ꎮ
②调整落地策略———通过增强踝背屈肌力量ꎬ并优先
激活膝关节和髋关节屈肌群ꎬ以重建由近端(髋、膝)
发力的正确动力链顺序ꎮ 研究表明[２９]ꎬ在落地动作
中ꎬ髋、膝关节在矢状面充分的屈曲是有效吸收冲击力

􀅰５４１􀅰中华物理医学与康复杂志 ２０２６ 年 ２ 月第 ４８ 卷第 ２ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈｙｓ Ｍｅｄ ＲｅｈａｂｉｌꎬＦｅｂｒｕａｒｙ ２０２６ꎬＶｏｌ. ４８ꎬＮｏ. ２



的首要环节ꎻ当近端功能不足时ꎬ身体会代偿性地过度
依赖踝关节跖屈来维持平衡ꎬ这是一种低效且增加损
伤风险的策略ꎮ 因此ꎬ通过训练强化髋、膝屈肌群的离
心控制能力ꎬ可以促使落地时冲击力更有效地在近端
被吸收ꎬ从而减少踝关节的代偿性过度活动ꎬ纠正“踝
关节主导”的模式ꎮ ③本体感觉训练———通过在不稳
定平面上的单腿平衡训练、动态姿势扰动训练等ꎬ矫正
异常关节位置觉ꎬ优化动态姿势控制能力ꎮ 以往研究
证实[２３]ꎬ此类针对性的神经肌肉控制干预不仅能有效
缓解 ＰＦＰＳ 患者的疼痛ꎬ还能显著改善其姿势稳定性ꎬ
表现为压力中心位移增加ꎮ 这避免了因力线异常和姿
势控制不足导致的局部压力累积ꎮ 此外ꎬ本研究揭示
的异常生物力学模式对预防髌股关节疼痛综合征的发
病同样具有重要启示ꎮ 鉴于运动损伤是其主要诱因之
一ꎬ在高风险人群如军事人员和运动员中推行前瞻性
预防策略至关重要ꎮ 建议将下肢生物力学动作筛查如
单腿下蹲和落地评估纳入常规体检或训前评估ꎬ早期
识别并纠正错误动作模式ꎮ 在此基础上ꎬ实施以强化
髋关节稳定肌群、优化神经肌肉控制能力为核心的适
应性训练ꎬ并重点进行正确落地与下蹲动作模式的专
项教育ꎬ从源头上纠正错误的动力链传导ꎬ建立稳定的
下肢力学环境ꎬ从而有效降低髌股关节疼痛综合征的
发病率ꎮ
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