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以人體動作分析與生理負荷分析對橢圓滑步機作人因分析

Functional evaluation of elliptical trainer with human 

motion analysis 
 

摘要 
近年國內運動風氣的興盛，使用運動器材健身比例節節升高，而市面上運動產品種類繁多，加上機構初始設計上符

合人因工程實驗項目的情形並不普遍，倘若設計不良之運動器材將可能導致運動者在動作上的不協調與不舒適，嚴重的

可能導致肌肉骨骼的傷害。 

本研究目的是以人體動作分析系統，來瞭解兩部不同設計等級的滑步機運動的舒適性差異。並以人體質量中心(center 

of mass, COM) 、肌電訊號（EMG）與關節角度變化作為橢圓滑步機相關評估之參數，最後以模擬軟體（ADAMS-LifeMOD）

進行初步模擬。 

實驗結果發現在兩台不同的橢圓滑步機上，人體質量中心在垂直高度（238%、211%與 199%）與前後距離（輕 156%、

154%與 131%）有顯著性差異，而在同一橢圓滑步機之不同負荷比較上，只有在輕負荷與重負荷發現人體質量中心的左

右移動軌跡（machine A：147%、machine B：134%）有顯著性增加。肌電訊號（EMG）峰值會隨者負荷而增加（股直肌、

股二頭肌與脛前肌），以及股直肌與腓腸肌有位移的現象，除此之外，關節角度變化上，負荷間均沒有顯著影響（髖關

節、膝關節與踝關節）。人體動作模擬軟體則得到初步分析結果，包含運動學關節角度變化與模擬肌肉出力的先後順序，

配合實驗數據在未來可做橢圓機設計的參數。 

關鍵詞：橢圓滑步機、人體質量中心、肌電訊號、人體動作模擬軟體 

 

Abstract 
The exercise equipment used for strengthening and shaping body is getting more important due to the increased population 

in exercise. The musculoskeletal disorders will occurs while people conducting the exercise in unfitness exerciser.  

The purpose of this study was to compare two different mechanism designs of elliptical exerciser using motion analysis 

system（Vicon 460） for the evaluation and design of the elliptical exerciser.The evaluated parameter of elliptical exerciser were 

center of mass（COM）、electromyography（EMG）, and joint angle. Finally, the software (ADAMS-LifeMOD) was used for 

establishment of the biomechanical model. 

The resistant loading was set to three levels（Light、Middle and High） in the experiment. In the result, there was significant 

difference in both vertical（238%、211% and 199%） and anteral/posterial (156%、154% and 131%） excursion of COM compared 

with two types of elliptical trainer. There was significant difference in high loading and light loading compared among three levels 

of loading. The EMG peak value of the rectus femoris, biceps femoris and tibialis anterior was increased with loads, and the load 

effect was observed from the onset of RF, the offset of gastrocnemius. There was no statistical difference in joint angle（hip、knee 

and ankle）. The simulated result of joint movement and muscle active from biomechanical software was provided the parameters 

for machine designs. 

  

Keywords：elliptical exerciser; COM; EMG; ADAMS-LifeMOD 

 

1. 研究背景與目的 

對於維持身體基本體適能訓練一直受到現在

社會人的重視，而由於工作時間或是居家環境等

因素，以有許多人選擇始用運動器材作為強健身



體的重要項目之一。但有許多案例指出對於長時

間使用運動器材後，會產生不舒適或甚至有可能

發生肌肉骨骼性傷害。目前運動器材漸漸由原本

機構設計[1]，慢慢增加人因工程方面考量，所以

除了機構設計外，測試上加入人體運動分析，其

分析項目有動作分析與生理肌電訊號評估[2, 3]，

追求運動器材設計達到舒適的健身。 

橢圓滑步機主要以全身性運動，平滑順暢地

模擬跑步或是走路，並且減少跑步或走路時的地

面衝擊力，加上又是全身性舒展運動，比起走路

的運動範圍還廣，運動效果為佳，視為一項良好

的設計，因此漸漸為大眾所採用作為訓練體能的

運動器材[4]，但也因於橢圓滑步機的機構設計為

與腳接觸式的限制性運動(close chain)與跑步機上

的開放性運動(open chain)不同，close chain 運動會

限制原本運動的習慣性，增加關節與肌肉的作用

力可能產生肌肉關節痠痛[5]，也引起運動器材製

造廠商的注意。 

為能瞭解橢圓滑步機在設計上對人體運動時

的相關性，選擇兩台不同類型市售橢圓滑步機，

包括大賣場販售低階機型與俱樂部使用高階機

型，使用動作分析系統，以建立人體在橢圓滑步

機運動分析與評估模式。本研究將結合三維動作

分析系統與肌電訊號量測系統作為評估兩台不同

類型橢圓滑步機，以瞭解在輕、中與重負荷下對

人體肌肉骨骼系統的影響，並期待從研究中找出

設計符合人體舒適度之橢圓滑步機之重要參數：

（一）人體運動學方面：主要探討人體質量中心

(COM)的變化；（二）肌肉骨骼系統則以肌電訊

號（EMG）的肌肉活動起點（onset）、肌肉活動

終點（offset）、肌肉活動期間（duration）、肌肉

出力大小（%MVC）及是否有肌肉拮抗現象等方

面進行研究。 

此外，本研究嘗試進行軟體模擬，則是以

ADAMS-LifeMOD 配合實驗所得之資訊，嘗試以

3D 呈現方式建立生物力學模擬模型，模擬人體運

動於橢圓滑步機進行初步人體動作與肌肉骨骼系

統評估。 

 

2. 文獻參考 

國內外有關於運動器材研究設備，常見的有

跑步機與健身用腳踏車，大多數都是以機構設計

為主要研究目標，而近來則以人體動作分析與肌

電訊號為主，並且以人體步態資料為對比，試圖

定義運動器材對人體基本動作的影響，進一步發

展設計出適合人體之運動器材。而對於橢圓滑步

機的研究則僅僅只有機構分析，缺乏相關的人體

運動學與動力學資料。以下文獻回顧就跑步機與

健身用腳踏車相關並且適合橢圓滑步機研究探

討，並且回顧橢圓滑步機機構分析，以及回顧人

體模擬軟體的使用與發展。 

傳統的運動器材包括跑步機與腳踏車由於機

構較為單純，因此變化上較橢圓滑步機少，但是

常常被用來做對比，因此有必要瞭解其相關研

究。跑步機[6, 7]（Treadmill）一般是用來模擬走

路或跑步，也用來做肌耐力訓練[8]。 

比較跑步機與橢圓運動機在下肢肌肉的使用

情形，受測者使用橢圓運動機時下肢肌肉有較明

顯之拮抗情形發生，且脛前肌與腓腸肌作用的時

序亦不盡相同。跑步機也提供有效的運動物理治

療[9, 10]，中風病人藉由跑步機的安全裝置可以減

少支撐身體重量而達到自如的練習行走動作。 

在腳踏車相關的運動分析，以生物力學方式

分析腳踏車在承受不同的負荷下，騎乘腳踏車對

人體運動的影響，Hansen[11]發現在週期達到前後

水平端點附近會有最大扭力產生，對於人體肌肉

動作會產生明顯影響。以肌電訊號分析腳踏車運

動時下肢肌群拮抗關係，Brian 與 Li[12]發現在踏

板接近最高端點位置，大腿肌群股直肌、股二頭

肌與臀大肌峰值有明顯的增加趨勢，踏板在 90 度

位置，主要以腿肌群脛前肌、腓腸肌、比目魚肌

作用，實驗結果顯示，不同負荷下會影響大小腿



肌群的關係。 

人體質量中心在對於垂直位移變化情形，代

表為機械位能的改變，2003 年 Kenneth G. Holt 利

用不同的生物力學模式，試圖模擬膝關節之關節

力與關節力矩，實驗目的主要在不同的速度下，

人體背負一定重量作行走，人體質量中心之垂直

位移變化差異能最小，主要是因為受到負荷的關

係，增加高度也相對增加負荷能量，導致膝關節

受力變大，有可能導致肌肉骨骼之傷害[13]。 

洪征貝之論文[1]提到蒐集及分析現有專利

中橢圓運動機之構造與運動特性，歸納其設計所

求及設計限制，所求得的運動曲線為近似橢圓形

的封閉曲線，再經系統化的設計程式，根據功能

需求，合成並評估出可行的新型橢圓運動機構

想，如跨距長與高度符合一般人的跨步距離；曲

柄的位置在使用者前方，使用者可以更自由的伸

展運動；選定新型構想後，配合所訂定的運動軌

跡曲線，以圖集蒐尋法及連續法合成出新型橢圓

運動機各參數值。 

劉佳玲之論文[14]以實驗方式獲得肌電訊號

及生物力學運動分析資料，並將其結果以跑步機

及橢圓運動機作初步性的評估；期望透過所分析

之結果進行運動產品設計上的改善，以提高產品

附加價值。而論文中有詳細描述人體腳尖運動軌

跡在對跑步機與橢圓滑步機繪呈現不同的軌跡，

橢圓運動機的軌跡主要以橢圓形為主，而跑步運

動的軌跡卻類似水滴形狀。 

人體在做跑步機與滑步機運動時，下肢各關

節角度與肌肉活動先後順序有明顯的差異性，人

體處於跑步運動時的肌肉活動依序從脛前肌、股

二頭肌、股直肌與腓腸肌動作，而橢圓滑步機肌

肉活動順序為股直肌、股二頭肌、腓腸肌與脛前

肌，會有肌肉共同收縮機制的拮抗作用發生，如

股直肌與股二頭肌；腓腸肌與脛前肌，因此，在

兩種不同運動狀態下，人體下肢分析有明顯不同。 

橢圓滑步機在運動學與動力學研究，台大醫

學院附屬醫學工程研究所呂東武教授於目前研究

結果中，比較橢圓滑步機與正常走路下，發現在

下肢主要三個關節，髖關節、膝關節與踝關節有

顯著不同，而力矩方面也有顯著上的差異性，因

此，使用橢圓滑步機的人體動作在動力學結果並

非相似步態分析。 

使用人體人體動作分析設備(VICON 動作擷

取系統, AMTI 力板)進行資料收集，人體動作模擬

軟體(ADAMS LifeMOD)模擬預測改變環境參數

對 步 行 穩 定 性 的 影 響 。 DeGoede 與

Ashton-Miller[15] 運用 ADAMS 模擬不同年齡性

別的於向前跌倒時所產生的地面反作用力，預測

出隨年齡老化的肌肉強度所反應的策略。 

 

3. 研究方法 

本研究實驗方式結合三維動作分析分析系

統，收集人體於兩台不同橢圓滑步機於輕中重負

荷下的動作資料，並計算關節角度與質量中心期

望建立以生物力學評估橢圓滑步機的方法。                          

3.1 受測者 

十位均無神經肌肉骨骼傷害之年輕受測者，皆

為在學大學生與研究生。基本資料如表 1： 

表 1：受測者基本資料 
編號 身高

(cm) 

體重

(kg) 

年齡

(year) 

腿長

(cm) 

平均 

標準差 

172.9 

±6.4 

72 

±8.0 

25 

±1.6 

87.7 

±5.2 

3.2  實驗設備 

主要有硬體收集資料與軟體分析資料兩項： 

硬體方面： 

（1）三維動作分析系統：主要為 Vicon460 (Vicon 

Motion System Corp., Oxford,  UK)，包括六台

CCD 攝影機，資料收集頻率 120Hz，收集人體在

空間中的運動；反光球黏貼的位置以 Vcion 內建

的 PolygonRT 模型，如圖 1 所示： 



 

圖 1：PolygonRT marker 黏貼圖 

（2）肌電訊號收集儀器：本實驗所使用的肌電訊

號儀器分析模組為 MP150 (Biopac Inc)，主要收集

人體下肢各肌群的肌電訊號，並配合動作分析系

統之 A/D 訊號收集器進行資料同步收集。肌電訊

號採用皮膚表面收集方式，使用兩極貼片(3.5cm × 

5cm)，收集受測者右腳之股直肌( rectus femoris 

RF)、股二頭肌(biceps femoris)、脛前肌(tibialis 

anterior)與腓腸肌(gastrocnemius)四條肌肉，訊號收

集放大倍率設定為 2000 倍，截止頻率設定範圍在

10 至 500Hz 之間。 

（3）橢圓滑步機選擇：本研究所使用的兩種不同

橢圓滑步機型，均為目前市面上均可購置的運動

器材商品，本實驗中設定的型號分別為 mahcine A

與 machine B 兩種機型，如圖 2 所示，實驗負荷是

以機型內所預設的負荷，區分為三種不同負荷

量，設定輕負荷為 70W、中負荷為 220W、重負荷

為 370W。 

 

 
圖 2：兩種不同實驗機型（左為 machine A，右為

machine B） 

 本實驗開始以隨機選取橢圓滑步機與負荷大

小，總共進行兩台不同等級的橢圓滑步機，並設

定三種不同負荷，受測者先在橢圓滑步機暖身分

鐘後，以 VICON460 動作分析系統，擷取人體上

所黏貼的反光球三維空間座標與肌電訊號，每次

實驗資料收集時間為 10 秒，流程如圖 3 所

示：  

儀器校正
Vicon、EMG

黏貼EMG貼片
收集MVC

黏貼反光球

收集人體姿勢
模型

受測者進行
第一部機器實驗

受測者進行
第二部機器實驗

資料處理與計算

結果分析與討論

 
圖 3：實驗流程圖 

軟體設備： 

資料處理軟體為（1）Matlab 7.01：利用此軟

體內建完整矩陣處理運算函式功能，依據人體計

測資料與尤拉角計算，及肌電訊號收集等原始資

料，以撰寫所需程式碼，最後以圖表方式呈現實

驗結果；（2）Excel 2003：統整圖表與表格的製

作；（3）Origin 7.5：處理數據與繪製圖表用。 

 

4. 資料處理 

本研究使用動作分析系統以獲得人體身上之

反光球點在實驗室座標系的空間位置，配合人體

基本計測資料，以 Helen Hayes 與 Vicon 方法求得

各關節中心位置，並將整個人體總共分為 12 軀段

（segments），使用 dempster 計測資料，分別計算

出各肢段的質量中心位置，最後再推導出人體總

質量中心位置，如圖 4 所示： 
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圖 4：人體質量中心與各肢段質量中心位置圖 
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COM：人體質量中心位置 

mi  ：各肢段之質量 

pi  ：各肢段之質量中心位置 

 

人體質量中心座標系以骨盆座標系運動一週

期後的平均值做為人體質量中心座標系的固定座

標系(如圖 5)，分別以前後、左右以及上下代表三

個軸向。質量中心週期起始位置是人體質量中心

在運動過程中，移動至最左邊界為週期啟始，至

下一次質量中心回到最左邊界，作為質量中心運

動的一週期，每次實驗資料均擷取 5 週期並百分

比標準化(normalization)。 

前後

上下

左右

 
圖 5：人體質量中心座標系圖 

 

本研究在進行橢圓滑步機時，會在機器上面

安裝反光球點，以作為肌電訊號週期之分割，週

期主要切割為四個時期，如圖 6 所示，分別為

25%、50%、75%與 100%。 

 
圖 6：肌電訊號週期示意圖 

 

每位受測者在各種實驗情形下，皆擷取兩週

期作訊號處理，處理的方法為線性風波轉換：先

將原始肌電訊號取絕對值，將所有離散數位訊號

變為正值，再經由 Butterworth 進行濾波，肌電訊

號資料處理完畢以後再給予百分比標準化，以方

便之後的肌電訊號結果分。 

本研究設定每一肌群動作基準線（baseline）

為最大自主性收縮（MVC）的百分之十（圖 7），

以計算峰值（peak）的平均值、肌肉活動起點

（onset）的平均值、終點（offset）的平均值等。 
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圖 7：肌肉動作基準線 

 

本研究將所實驗收集的反光球資訊，經過座

標轉換處理後，再將所量到測受測者基本資料，

一併輸入至軟體內建立人體模型。橢圓滑步機則

使用 3D 繪圖軟體，SolidWorks2001 繪製，經過檔

案轉換為 ADAMS 的檔案格式，輸入至軟體內，

建立模擬環境，結合人體模型與機型環境之後，

開始進行模擬與分析。 

 統計分析使用的方法為單、雙因子變異數分

析（ANOVA），使用的統計軟體為 SPSS 10.0 版

本，進行多重比較分析 ( Post Hoc - Tukey)，主要

討論（一）人體質量中心在不同負荷與不同機型



的比較；（二）下肢各肌電訊號在不同負荷與不

同機型的比較，而本研究主要因數的顯著水準設

為 p < 0.05。 

 

5. 結果 

人體質量中心分析： 

本研究在週期擷取方式有分為人體質量中心

與滑步機橢圓軌跡兩種，以人體質量中心週期起

點相對滑步機橢圓週期軌跡的位置，質量中心起

點（C）位於大約為橢圓週期的 55%至 70%之間，

上下位移同側面最高點（A）位於 40%至 50%，最

低點（B）位於 75%位置，其中 A’、B’與 C’為質

量中心在人體另一側的相對上下位移最高與最低

位置（圖 13）。 

觀察 machine A 與 machine B 之人體質量中

心在空間中的軌跡位移，發現 machine A 與

machine B 軌跡變化相似蝴蝶形狀或∞的形狀(圖

8)，從圖形中發現為左右對稱的情形，且外側有向

前彎曲的情形，在使用橢圓滑步機進行運動時，

人體質量中心運動方向如圖箭頭所示。 
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圖 8：在不同負荷、不同機型下人體質量中心在前

後、左右與上下位移變化情形 

 

人體質量中心在不同負荷之三軸位移： 

 本研究以相同的橢圓滑步機，不同的負荷情

況下，人體質量中心以三軸最大差距位移量進行

分析，machine A 前後軌跡在三種負荷下變化，以

輕負荷設為基準（100%），則中負荷與重負荷分

別為 99%與 115%（表 2）；由此可知前後軌跡變

化差異不大，接者為左右軌跡位移比較，依照輕、

中、重順序比例分別為：100%、116%及 147%（表

2），在輕與重負荷有顯著差異（p<0.05：圖 9）；

則上下方面的比例依序為 100%、117%及 132%，

有增加百分比趨勢，但是重負荷與輕負荷差距不

到一公分的變化。 

 

表 2：machine A 不同負荷人體質量中心軌跡最大

位移量  單位：mm 
 前後 左右 上下 

輕 25±8（100%） 60±17（100%） 25±10（100%） 

中 25±9（99%） 70±17（116%） 29±7（117%） 

重 30±12（115%） 88±19（147%）* 33±15（132%） 
ps：平均值±標準差 （%）三種負荷除以輕負荷百   

分比值 
*:在 machine A 機型下，輕與重負荷有顯著

（ANOVA  p<0.05） 
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*:在 machine A 機型下，輕與重負荷有顯著 
圖 9：machine A 最大位移量統計分析圖 

 
另外，在 machine B 三種負荷方面，前後軌

跡的比例以負荷的輕、中、重分別為 100%、97%

與 97%；而在左右的比例依序為 100%、110%及

134%；上下則為 100%與 103%與 110%（表 3），

因此從統計數據驗證 machine B 在左右會隨負荷

有明顯增加（p<0.05；圖 10），則在前後與上下

軌跡變化卻無 machine A 來的明顯。 

 

表 3：machine B 不同負荷人體質量中心軌跡最大

位移量  單位：mm 
 前後 左右 上下 

輕 40±10（100%） 65±13（100%） 60±13（100%） 

中 39±9（97%） 72±15（110%） 62±10（103%） 

重 39±12（97%） 88±15（134%）* 66±12（110%） 



ps：平均值±標準差 （%）三種負荷除以輕負荷

百分比例 
*:在 machine B 機型下，輕與重負荷有顯著

（ANOVA  p<0.05） 
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*:在 machine B 機型下，輕與重負荷有顯著 
圖 10：machine B 最大位移量統計分析圖 

 

本實驗分別對 machine A 與 machine B 在相

同負荷下，分別進行前後、左右與上下軸方向的

位移分析，在前後位移方向的分析結果，輕與中

負荷有顯著性的差異（p<0.05；圖 11），其比例

分別為 156%與 154%（表 4），而重負荷為 131%，

從表 2 與表 3 中可發現在 machine B 的前後位移變

化比 machine A 將近多 1 到 1.5 公分，接者在左右

位移方向，比例分別為 108%、103%與 99%（表 4），

均沒有統計上的意義，最後在上下位移方向，三

種負荷下都有明顯差異，其比例為 238%、211%

與 199%（表 4），因此在上下位移方向，machine 

B 比 machine A 將近多 3 到 3.5 公分。 

 

表 4：人體質量中心軌跡在兩台機型前後、左右、

上下方向上的位移百分比例 
 前後% 左右% 上下% 

輕 156%* 108% 238%* 
中 154%* 103% 211%* 
重 131% 99% 199%* 

ps：以相同負荷計算 machine B/machine A 百分比

値 
*:在相同負荷下，machine A 與 machine B 有顯著

（ANOVA  p<0.05） 
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*:相同負荷下，machine A 與 machine B 有顯著性 
圖 11：兩台機型在同負荷下的最大位移量統計分

析圖 
 

 

肌電訊號峰值之比較： 

 本研究設定的橢圓軌跡週期進行觀察，四條

肌肉分別達到峰值的先後順序為脛前肌（週期範

圍 90%至 120%）、股直肌（週期範圍 30%至 50%），

股二頭肌與腓腸肌（週期範圍 50%至 80%），因

此從實驗數據結果觀察，其中以股直肌在相同橢

圓滑步機下，隨負荷增加有顯著的增加趨勢

（p<0.05;圖 12），而股二頭肌只有在 machine B

機型下，有顯著性的增加，脛前肌則是在 machine 

A 有明顯的趨勢，此結果符合實驗設定的假設，

另外，在相同負荷，不同機型比較下對四條肌肉

共十二種情況下，只有在腓腸肌的肌肉活動起點

與股二頭肌的終點有負荷群體間的顯著，其餘均

無顯著性差異。 
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*:在 machine A 下，與重負荷有顯著性差異 
#:在 machine B 下，與重負荷有顯著性差異 

圖 12：股直肌、股二頭肌、脛前肌與腓腸肌在不

同機型與負荷之峰值 
  

 從研究結果顯示，脛前肌的峰值除了在重負

荷有比較長的活動時期，達到本研究設基準值

（%10MVC），其餘負荷均是間斷活動，因此本

研究不考量脛前肌的活動起點、終點與期間情況。 

 本實驗從肌肉活動起點觀察，主要以股直

肌、股二頭肌與腓腸肌實驗數據進行分析，發現

在股直肌方面會隨者負荷的增加而肌肉提前活動

（shift）的情況產生，尤其是在 machine B 輕負荷

（95 度）與中負荷（77 度）及輕負荷與重負荷（69

度）有顯著性的差異（p<0.05；圖 13），腓腸肌

則是會隨者負荷的增加而肌肉延遲活動的現象，

在 machine A 中的輕負荷（220 度）與重負荷（257

度）及中負荷（226 度）與重負荷有顯著性的差異

（p<0.05；圖 13），最後在相同負荷下，以不同

機型作統計分析，結果都沒有差異性，另外在肌

肉活動終點，均無明顯的差異。 
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##:在 machine B 下，與輕負荷有顯著性差異 
圖 13：在不同機型與負荷的肌肉活動起點 

 
 最後由實驗數據觀察，四條肌肉中只有腓腸

肌會隨者負荷的增加而減少肌肉活動期間，腓腸

肌在 machine A 機型中，輕負荷活動長度為 116

度，與重負荷 73 度有明顯的差異（圖 14）；另一

方面，machine B 機型則是在輕負荷活動長度為

149 度、中負荷為 110 度及重負荷為 90 度，分別

是輕與中負荷、輕與重負荷及中與重負荷有顯著

性的差異（圖 14）。 
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#:在 machine B 下，與重負荷有顯著性差異 

##:在 machine B 下，與輕負荷有顯著性差異 
圖 14：在不同機型與負荷的肌肉活動期間 



人體下肢運動各關節角度變化 

 實驗結果發現在髖關節最大角度發生在週期

40%；膝關節最大角度發生在週期 25%，此為踏板

軌跡為最上方之位置。 

 從一週期內觀察髖關節活動角度範圍

（region of motion ROM）由開始 0 度至 60 度的變

化；而膝關節的範圍則是從 0 度至 80 度變化，此

外，下肢三個關節在不同機型，負荷群體間分析

比較下，關節角度變化有統計上的顯著性，machine 

B 膝關節角度約比 machine A 多出 6 至 8 度。 

 踝關節在兩台機型統計分析，負荷群體間有

顯著差異，結果發現不同機構設計在角度變化上

是會有差異，在 machine B 三種負荷下，有兩次較

明顯的背曲角度（dorsiflexion），而 machine A 只

有在重負荷發生，隨負荷的增加，踝關節在週期

80%至 110%，屈曲角度變化有增加的情形。 

表 5：不同負荷下，machine A 與 machine B 之下

肢各關節的屈曲角度（踝關節：背屈角度）  
     單位：角度 

machine A 髖關節 膝關節 h 踝關節 h 

輕負荷 52±9 69±11 27±6 

中負荷 51±10 67±12 24±7 

重負荷 52±9 66±12 24±8 

machine B 髖關節 膝關節 h 踝關節 h 

輕負荷 54±8 74±8 21±7 

中負荷 53±8 75±10 22±5 

重負荷 52±8 74±6 19±3 

ps：平均值±標準差  
h:在 machine A 與 machine B 下，負荷群體間

有顯著差異（ANOVA  p<0.05） 
 

ADAMS-LifeMOD 模擬結果 

 本研究模擬分別以逆向模擬及正向模擬兩種

進行，逆向模擬主要是以人體身上 40 顆反光球點

之位移進行人體模型模擬動作，由模擬結果顯

示，下肢各關節角度變化與實驗數據變化趨勢相

似，但由於 ADAMS-LifeMOD 預設的人體模型座

標系統與本論文方法所計算的座標系稍有誤差，

導致三個關節在角度計算上有偏移的情況發生，

而平均偏移誤差角度分別為：髖關節偏移為 25.94

度（圖 15），膝關節為 7.24 度（圖 16），踝關節

為 16.93 度（圖 17）。 

 
圖 15：髖關節角度模擬(+：flex -：exten) 

 
圖 16：膝關節角度模擬(+：flex -：exten) 

 
圖 17：踝關節角度模擬(+：dorsi  -：plantar) 

 
 由逆向模擬結果得知，並以實驗數據進行比

對，如下肢三個關節是否角度變化趨勢相似，若

符合，則進行正向模擬步驟，首先將軟體內人體

反光球點移除，並紀錄逆向模擬各關節角度變化

與軟組織參數特性，開始正向模擬。模擬結果顯

示，下肢三個關節角度變化趨勢相似於實驗與逆

向模擬之結果（圖 15 至 17），至於肌肉模擬方面，

模擬結果單位為牛頓，並非 MVC 百分比，其中以

股直肌符合實驗肌電訊號的變化，腓腸肌在模擬

初期會有一次的峰值產生，可能是因為初始條件

設定限制，後續模擬結果與實驗肌肉活動圖形相

似，脛前肌與股二頭肌還需進一步作調整與測試。 



 
圖 18：模擬下肢各肌群肌力變化結果圖（上圖為

600E 肌變化：下圖為模擬結果） 

 

6. 討論 

 本研究在研究前已經從橢圓滑步機銷售市場

了解 machine B 型橢圓滑步機較 machine A 型橢圓

滑步機價格高、顧客抱怨少與銷售地點為運動健

身俱樂部，但是 machine B 與 machine A 橢圓滑步

機製造成本差異不大，機構設計有差異，主要讓

橢圓滑步機踏板作橢圓形運動，因此如何提出正

確的合適的評估參數作為機構設計的參考，一直

是橢圓滑步機製造廠商急切想知道的，大部分的

橢圓滑步機製造廠商都是以試誤法修正缺點，但

是需要人力與耗時。因此本研究嘗試以人體動作

分析系統與肌電訊號量測系統，分析不同等級的

橢圓滑步機與運動負荷下對人體運動的影響，進

而分析出橢圓滑步機在設計重要的評估參數，作

為運動器材產品設計參考。以下就人體質量中

心、肌電訊號、關節角度與模擬分析等方面討論

對兩台不同設計之橢圓滑步機影響。 

人體質量中心： 

 人體質量中心為人體運動時平衡穩定的重要

的特徵，並且為步態分析上、體育運動分析、跌

倒與滑倒等分析上重要參數[7]。在Dierick與 Penta

研究中，讓受測者在跑步機上進行步態分析，說

明人體質量中心在跑步機分析可當作重要分析參

數，而橢圓滑步機的設計是以模擬跑步走路的方

式進行全身性運動，因此人體質量中心對於全身

運動的橢圓滑步機運動亦是一個重要的評估參

數。 

 在本研究以同一橢圓滑步機下，在三種負荷

分析中，在重負荷與輕負荷分析比較，兩台機型

(machine A 與 machine B)在人體質量中心左右位

移有明顯增加左右擺動的趨勢，而在前後與上下

位移軌跡雖然沒有顯著性變化，但因負荷的提

升，人體質量中心軌跡還是有小幅度增加，所以

可看出在限制性的運動器材中，負荷增加時，人

體質量中心只能以增加限制較小的左右側位移做

修正。 

 在相同負荷，不同機型的比較上，人體質量

中心在 machine A 與 machine B 比較，前後與左右

位移的上明顯統計上意義，從步態活動與本實驗

進行分析比較，步態在人體質量中心的水平與垂

直距離比為一穩定的比例[16-18]，本研究結果中

兩種機型的人體質量中心軌跡，machine A 在三種

負荷情況下，其水平與垂直位移比為 8:3，所以主

要還是依靠左右的擺動來完成動作，另一方面，

machine B 的水平與垂直位移接近 4：3 比例，又

因於兩機型在同負荷下的左右位移比值相近（約

為 1：1），使得兩台機型之間最大差異在於垂直

位移變化，接者是前後位移，從本研究觀察人體

質量中心在冠狀面與矢狀面運動軌跡，machine B

比 machine A 活動範圍大，比較能產生動作協調空

間，或許在速度變化上，人體質量中心在比較大

的位移量之下，可能影響到下肢協調的整體動

作，而且就以受測者與使用者的使用感覺，均認

為 machine B 比 machine A 舒適，因此可以說人體

質量中心的變化似乎可以作為評估橢圓滑步機設

計的重要參數。 

肌電訊號分析： 

 本研究結果顯示，隨者負荷增加，肌電訊號

峰值有顯著相關的有股直肌、股二頭肌與脛前



肌；隨者負荷增加，肌肉活動起點與終點有顯著

變化的有股直肌與腓腸肌；而隨者負荷增加，肌

肉活動期間有顯著變化的有腓腸肌，此結果比較

Baum 與 Li 在腳踏車不同負荷的實驗，其中以股

直肌的肌肉活動起點[12]與股直肌、股二頭肌與脛

前肌的峰值情況相同，但是在腓腸肌活動期間，

在文獻中並沒有顯著性差異，另外文獻提及股二

頭肌在肌肉活動終點會隨者負荷增加而延遲，本

研究結果觀察 machine A 在輕與重負荷的股二頭

肌活動圖符合，雖然在此沒有統計上的差異。 

 當從事橢圓滑步機運動，沒有像跑步對踝關

節產生衝擊力量，但是人體動作會受限於機構軌

跡動作，大腿肌群如股直肌與股二頭肌有明顯拮

抗現象的發生，主要是對橢圓機運動作協調與穩

定，本研究結果與劉佳玲研究相符，並指出在肌

肉先後動作上與一般跑步或是步態不同。另外，

由實驗結果觀察，股直肌與股二頭肌活動週期範

圍角度分別為 70 度至 270 度與 140 度至 310 度左

右，與 Neptune 與 Kautz 利用 PCFG 分析腳踏車結

果相似[19]，當橢圓軌跡週期開始至 50%範圍時，

大腿股直肌主要為運動肌力來源，隨負荷增加使

肌肉活動起點向前移，主要因素可能是要提前達

成左右腳交替作用，利用另一腳股直肌進行滑步

機運動，減少大腿與小腿伸肌的負荷，另一方面，

在橢圓軌跡週期 50%至結束範圍，股二頭肌與腓

腸肌會達到峰值，腓腸肌最大峰值發生在踝關節

背屈角度，呈現為離心收縮狀態，本研究認為此

時腓腸肌在作”煞車”之功用，以穩定整體運動性，

結果顯示，隨者負荷增加，腓腸肌活動期間縮短，

很可能會導致肌肉傷害。 

 研究結果顯示，在脛前肌會有兩次的峰值產

生，股二頭肌是在橢圓軌跡週期 40%至 60%會有

較小的峰值，文獻提及在腳踏車運動中，腳踏曲

柄在本實驗軌跡 180 度與 360 度位置會產生較大

的扭力以及較大的功率（Hansen 與 Neptune），因

此本研究認為脛前肌與股二頭肌在此範圍主要提

供協調狀態，達到運動穩定的機制。 

本研究結果在相同負荷，不同機型對四條肌肉的

活動影響（肌肉峰值、活動起點、終點與期間）

作統計分析，大部分均無明顯差異，顯然肌電訊

號以線性峰波的處理方式無法對本實驗兩台滑步

機作評估比較，但可作為橢圓滑步機週期軌跡

下，肌肉活動功能之評估。 

關節角度與模擬分析： 

 本研究使用動作分析系統，在人體表面黏貼

反光球，因此有皮膚滑動或是人為因素上的誤

差，再加上人體計測的誤差，因此在計算關節中

心位置或是關節角度，可能會有誤差的產生，因

此建議在實驗黏貼膝關節與踝關節時，可以在內

外關節兩側貼上反光球點，以精確獲得關節中心

位置[14]。 

 本研究結果顯示，兩台機型不同負荷等情況

下，髖關節與膝關節運動角度沒有明顯差異，但

是負荷的增加卻影響了肌肉的活動狀態，與 Martin

及 Cavanagh 研究符合[20]。 

 一般步態或是跑步關節角度分析，膝關節活

動範圍均為 0 度至 60 度之間[21]，但是本實驗觀

察在滑步機膝關節變化在 0 度到 80 度之間，而踝

關節在 machine A 會有兩次明顯的角度變化，此結

果與劉佳玲研究相同，踝關節主要是受到膝關節

與腳踏板軌跡的影響，產生兩次的背屈角度變

化，但隨者負荷的增加，受測者會有明顯的屈曲

角度變化，以調節踝關節運動限制，減少橢圓軌

跡週期初始的背曲角度。 

 本研究結果發現在髖關節達到最大屈曲角

度，同時為股直肌峰值活動範圍，人體質量中心

變化則是利用大腿股直肌對腳踏板施力，位移至

質量中心運動軌跡最高點位置，並且是由後向前

快速移動，再由髖關節與膝關節伸展角度變化，

人體質量中心策略會人體正前方移動，以順利移

至最低點位置，再由另一腳重複相同的動作。 

 本研究順利將橢圓滑步機以模擬分析軟體，



進行運動學資料評估，從模擬結果中，主要下肢

三個運動關節因受限於滑步機機構軌跡，導致正

向模擬時候，會有些微角度偏差，但關節運動角

度範圍符合實驗與逆向模擬結果趨勢，因此可接

受此模擬結果。 

 

7.  結論及建議 

 本研究以動作分析系統計算人體運動學資料

與質量中心，並輔以肌電訊號，分析不同機構設

計與不同等級橢圓滑步機，對人體運動的影響，

試圖提出橢圓滑步機設計上應注意之功能性分

析，最後以人體動作模擬軟體 ADAMS-LifeMOD

做簡易的模擬分析。 

 由本研究的實驗結果，我們可以得到人體質

量中心的變化確實可以作為分辨 machine B 與

machine A 橢圓滑步機的重要參數，亦即質量中心

可以作為橢圓滑步機功能性分析的重要參數。 

在肌電訊號的線性封波的分析上，不論在肌電訊

號起點、終點與活動範圍，machine B 與 machine A

橢圓滑步機並沒有明顯差異，因此肌電訊號的線

性封波分析似乎無法作為有效的橢圓滑步機功能

性分析的重要參數。 

  人體動作模擬軟體 ADAMS-LifeMOD 的模

擬，在運動學上可以提供準確的資料，但是在動

力學上仍需要更多的邊界條件，才能有效的提供

分析的模擬模型。 

 本研究目前階段只做到人體質量中心及肌電

訊號量測，以及初步的模擬分析，未來可進行生

理氧消耗測量，以進算人體內部能量；安裝三軸

壓力計於腳踏板下，以量測三軸力量與力矩，推

算關節力與力矩，評估整體運動效益。模擬方面

可進行參數調整來模擬關節力矩，等參數調節完

善後，可進行最佳化設計分析。 
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測驗工具(含質性與量性) 0  

課程/模組 0  

電腦及網路系統或工具 0  

教材 0  

舉辦之活動/競賽 0  

研討會/工作坊 0  

電子報、網站 0  

科 
教 
處 
計 
畫 
加 
填 
項 
目 計畫成果推廣之參與（閱聽）人數 0  
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請就研究內容與原計畫相符程度、達成預期目標情況、研究成果之學術或應用價

值（簡要敘述成果所代表之意義、價值、影響或進一步發展之可能性）、是否適

合在學術期刊發表或申請專利、主要發現或其他有關價值等，作一綜合評估。

1. 請就研究內容與原計畫相符程度、達成預期目標情況作一綜合評估 

■達成目標 

□未達成目標（請說明，以 100字為限） 

□實驗失敗 

□因故實驗中斷 

□其他原因 

說明： 

2. 研究成果在學術期刊發表或申請專利等情形： 

論文：■已發表 □未發表之文稿 □撰寫中 □無 

專利：□已獲得 □申請中 ■無 

技轉：□已技轉 □洽談中 ■無 

其他：（以 100字為限） 
3. 請依學術成就、技術創新、社會影響等方面，評估研究成果之學術或應用價
值（簡要敘述成果所代表之意義、價值、影響或進一步發展之可能性）（以

500字為限） 
 


	Abstract
	Keywords：elliptical exerciser; COM; EMG; ADAMS-LifeMOD

