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摘要 
介紹：橢圓機的設計概念為模仿步行且能減低對關節的衝擊力，由過去的文

獻得知橢圓機運動與步行之生物力學效應有很大的不同，目前有許多新式橢圓機

設計專利，企圖使橢圓機運動更趨近於步行或是其他日常運動，這些新設計對肌

肉骨骼系統的影響還未曾被討論，本研究欲探討不同坡度及內偏角對橢圓機運動

在生物力學上造成的影響，及其改善膝關節不適當生物力學環境的可能性。 

  方法：本研究收了 8 位年輕男性受試者，腿長範圍在 85.5~92 公分，在全身

骨標記處貼反光球取得運動資料，六軸測力元裝置在橢圓機左側踏板上取得力學

資料，以四種坡度模式（坡度一、二、三、四，各表γ= -1.08、-1.59、-2.36、-3.17°）

及四種內偏角模式（α=0、5、10、12°）共 16 種情況進行橢圓機運動，步頻設定

在 60 rpm，阻值為 30 watt，手握前端固定式手把。 

 結果：本研究顯示坡度對所有參數皆無顯著影響，但內偏角對三個平面都有

發現顯著改變。增加內偏角可以減少第四期膝關節的彎曲角度，但同時會使踏板

垂直反作用力變大，增加第四期最大膝關節伸直。增加內偏角使第一期及第四期

踏板向內反作用力減少，但增加第二期及第三期踏板向內反作用力。為了配合踏

板在內外方向的位置髖關節在 T0 附近呈現更內縮的角度，第二期及第三期呈現

更外張的角度，整個運動過程中膝關節更加內轉，並減少膝關節外轉力矩。當

α=10、12°時踏板向內作用力不穩定，造成額狀面及橫切面力矩發生劇烈抖動且

快速變化。 

 結論：坡度不會顯著改變下肢生物力學在橢圓機運動的表現。內偏角也不如

預期使橢圓機運動更相似於步行也無法降低膝關節伸直力矩，這是因為在步行中

腳掌向身體中線移動，但腳掌都是呈現外八狀，在本研究的橢圓機運動在 T3~T1

腳掌皆呈內八狀，若能減少踏板內轉的角度可能可以改善下肢生物力學的表現。 

關鍵字：橢圓機、運動學、力動學、下肢、坡度、內偏角 
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ABSTRACT 
    Introduction：The concepts of elliptical trainer design were to simulate the 
motion of the human gait and avoid the impact force. The pervious papers showed the 
biomechanical environments of the gait and the elliptical exercise were totally 
different. Many new designs of the elliptical trainer were invented to approach the 
ambulation or other daily motions. However, the influences of those new designs on 
human musculoskeletal system have not been discussed. The purpose of this research 
is to investigate the effect of the slope and inward angle of pedal by quantifying lower 
limb dynamics. 
  Method：Eight young-male subjects without any musculoskeletal impairments or 
disability were recruited to this study. The range of leg length between 85.5~92 cm. 
The passive optical markers and electrodes were placed on subjects. The load cell 
installed on the left pedal measured the pedal reaction force. The elliptical exercise 
was measured at four level of pedal slopes (slop1,2,3,4) and inward angles
（α=0,5,10,12°）. Totally, sixteen conditions with the same cadence and resistance (60 
rpm, 30 watt) were discussed. 

    Result: The investigation shows that there are no significant influences on all 
parameters with slope. However, the inward angle significantly changes the lower 
limb biomechanics in three planes. Inward angle can reduce the knee flexion angle of 
phase IX, but it will increase vertical PRF at the same time and, therefore, will 
increase the knee extensor moment of phase IX. Medial PRF is decreased in phase I 
and IX but increased in II and III. Besides, hip adduction angle increases near T0 and 
hip abduction angle increases in phase II and III. Inward angle also increases knee 
internal rotator angle and reduces knee external rotator moment. In addition, when α= 
10,12°, the medial PRF is not stable and induces disturbed moments on frontal plane 
and transverse plane. 

     Conclusion: Pedal slope does not significantly affect the lower limb 
biomechanics. Inward angle can not make elliptical exercise more similar to walking 
and can not decrease knee extensor moment. The results may be caused by the fact 
that foot swings and closed to the center line of the body but toe out while walking, 
yet it is toe in during T3~T1 in the elliptical exercisr. Reducing the toe-in angle may 
improve the performance of lower limb biomechanics. 
 
 
Keywords: elliptical trainer，kinematics，kinetics，slope，inward angle  
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第壹章 緒論 
第一節 研究背景 

近年來健康意識日漸抬頭，健康就等同沒有疾病的概念，已漸漸被健康體能

的思維所取代[1]。許多文獻也都證實良好的運動習慣可以預防控制疾病、促進健

康，對生活品質的提升具有正面意義[2-4]。但隨著工業與經濟的發展，生活空間

狹窄受限，越來越難找到方便又適合的戶外運動場所，這促使室內運動器材產業

快速發展，健身器材在 2000 年已經成為美國體育用品消費市場的最大項目[5]，而

橢圓機這種新一代的心肺健身器材又是其中發展最快的產品。 

美國體育用品製造商協會(Sporting Goods Manufacturers Association, SGMA)

調查指出，橢圓機的使用者從 2000 年的 6,176,000 人次成長到 2004 年的 15,678,000

人次，5 年間成長達到 153.85%，參與人次可說是近二十年來成長率最高、人數最

多的一種運動型態，儼然已成為室內健身器材市場中最具主導性產品。 

橢圓機的設計概念主要是模擬人走路、跑步或上下樓梯時之運動方式與軌

跡，進行全身性運動，增強使用者之心肺功能及肌肉強度[6-8]，強調能減低下肢

與地面的衝擊力，目前橢圓機文獻大多著重在討論心肺功能訓練[9-11]及機構設計

[12, 13]，在生物力學上面的分析十分缺乏。市面上有許多不同機械設計的橢圓機，

聲稱能藉由踏板軌跡模擬出不同類型的運動，但這些設計是否能達成設計目標仍

有待證實，更令人擔憂的是不當設計會對關節及相關組織造成傷害，例如水滴型

運動軌跡，在運動頻率較快時會產生明顯的衝擊折返點，增加腳部關節負荷。目

前橢圓機設計都是以不同的踏板軌跡去模擬各種運動，但因為橢圓機運動為封閉

動力鍊（closed kinetic chain）且雙腳一直與踏板保持接觸，造成橢圓機運動的生

物力學表現與其他日常運動不同[14]，所以各種踏板運動參數及其生物力學表現都

很需要被分析討論，才能預防不適當的生物力學環境，避免長期使用造成的傷害。 

橢圓機的相關專利相當多，大多集中在九十年代後[13]，最近的專利大多在改
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善踏板軌跡使橢圓機運動更接近日常運動，目前有兩種新式橢圓機尚未被討論，

一為改變坡度來模擬不同日常運動[15, 16]，另一為增加踏板在水平面上的內偏角

度[17]，但這兩種設計對人體肌肉骨骼系統的影響仍未知，且參數應如何選擇至今

也沒有很客觀的標準，需要做全面性的討論。 

文獻指出橢圓機可以應用在訓練病人的心肺功能上[18]，病人包括髖關節置

換、小兒麻痺、糖尿病及髕骨壓力症候群等患者，但之前已有研究指出，橢圓機

運動對膝關節可能會造成不良的生物力學環境，長時間影響下會有造成傷害的隱

憂[14]，這顯示出全面性了解不同種橢圓機運動參數對肌肉骨骼系統之影響是如此

迫切，因為唯有如此才能提供病患良好的復健且避免額外的傷害。 

 

 

第二節 橢圓機文獻回顧 

一、 運動生理學討論 

 Porcari比較使用橢圓機、跑步機、固定式腳踏車及踏步機運動時的運動生理

學反應[10]，結果顯示在跑步機上跑步與使用橢圓機時，最大攝氧量(oxygen 

consumption, VO2)、每分鐘卡路里消耗(Kilocalories per minute)及心跳兩者並無顯

著差異，且皆大於腳踏車、踏步機及跑步機上行走。但使用橢圓機時之地面最大

正向力明顯比在跑步機上跑步小，其值只有在跑步機上跑步時的一半，與在跑步

機上行走差不多，這個研究發現橢圓機比起其他運動器材不但能達到良好的心肺

訓練且能減少地面對關節之衝擊，對於年長者或病人的訓練上有很大的優勢。 

Larsen 比較在不同步頻下使用橢圓機造成的生理效應[9],在步頻為56、69、80 

rpm下，心跳和最大攝氧率都隨步頻加快而增加，56 rpm之橢圓機運動之平均攝氧

量比在跑步機上以3.7 mph (13.5 ml/kg/min)步行還要高，80 rpm之橢圓機運動之平

均攝氧量和在跑步機上以5.0 mph (13.5 ml/kg/min)跑步之攝氧量相差不多。 
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二、生物力學討論 

 雖然橢圓機為模擬人類步行運動的運動器材，但步行與橢圓機運動在生物力

學表現上有很大的差異。Lu與Chien以步行與相似條件的橢圓機運動（步長=55%

腿長，50rpm，阻值= 0watt）互相比較[14, 19]，證實橢圓機的確能明顯降低地面對

下肢的正向力，但卻會增加向後與向內的踏板反作用力。橢圓機運動與步行在髖

關節與膝關節角度上趨勢一致，但使用橢圓機時髖關節與膝關節角度皆比步行時

更彎曲，推測是爲了增加緩衝，在運動後期踝關節角度就有明顯的差異，使用橢

圓機時保持在背屈角度，步行則是在蹠屈角度。在下肢關節力矩上，可以明顯看

出橢圓機運動與步行的差異，橢圓機運動相對於步行而言，會增加髖關節最大彎

曲力矩並減少最大伸直力矩，在運動全程皆強烈增加膝關節伸直力矩（約為走路

的４倍），降低踝關節蹠屈力矩。 

 值得特別注意的是，橢圓機運動在膝關節的生物力學表現，膝關節在極彎曲

角度時需要肌肉提供很大的伸直力矩，這會增加股四頭肌的負荷，將造成髕股關

節(patellofemoral joint)傷害。在斜坡步行的研究，發現在下坡步行時，會增加膝關

節的彎曲角度與伸直力矩，且下坡的角度越大越明顯[20]。同樣的膝關節生物力學

情況在橢圓機運動（橢圓長軸下坡六度）和下坡步行皆被發現，橢圓長軸下坡與

步行下坡之生物力學可能有點相似，減少橢圓長軸下傾角度或許能解決膝關節在

橢圓機運動產生的問題。 

    一般的橢圓機能調整的參數還有步長、步頻、阻值，這些參數也會改變下肢

生物力學表現[19]。當步長增加時，踝關節蹠屈角度隨之增加，也使站立期髖關節

彎曲力矩與膝關節伸展力矩增加，而踝關節蹠屈力矩則減少。當步頻加快時，為

了使肌肉在更好施力的位置並且使增加全身質心移動效率，髖關節與膝關節角度

會保持在更彎曲的姿勢，增加步頻會改變大部分的下肢關節力矩，因為需要更多

肌肉協助才能達成較高轉速的運動。當阻值增加時，對關節角度影響不大但會影
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響關節力矩，在高轉速下增加阻值，會顯著增加膝關節力矩，但對髖關節力矩無

明顯影響。 

本實驗室比較可調式水平步長及可調式垂直步幅之兩種橢圓機，研究發現步

幅坡度對身體質心移動並無顯著影響，而全身質心的穩定主要仰賴於下肢關節角

度之調整，但增加步長會使得全身質心在垂直方向位移增加。 

 

 

三、電生理學討論 

  Browder 比較跑步機、橢圓機與固定式腳踏車[21]，發現胸大肌、股外側肌、

股二頭肌、臀大肌在各運動器材間無顯著差異，腓腸肌活化情形在使用橢圓機時

較低。 

    Browder 比較橢圓機在不同步長及推進方向之差異[22]，發現雖然在不同步長

間肌肉活性沒有顯著差異，但在前踏時（forward）增加步長會增加股二頭肌活化

峰值及降低股外側肌活化峰值，而在不同推進方向上前踩（forward）與後踩

（backward）各肌肉的活化情形不相同，前踩時會增加臀大肌活性但減低股外側肌

活性。 

     Bradford 比較一般橢圓機和新式踝部控制橢圓機[23]，新式踝部控橢圓機能模

擬步行時之踝部運動（provided controlled gait-like ankle articulation），研究發現使

用新式橢圓機時有較高的攝氧量，新式踝部控橢圓機在步頻為 60rpm 時會增加股

外側肌、股二頭肌、前脛肌和內側腓腸肌的平均活化量。 
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第三節不同坡度對步行的影響 

人步行在平地、上坡、下坡為三種不同的控制策略，完全不同的生物力學表

現可以從當中被發現。[20, 24] 

    上坡相較於平地步行，在關節角度上，髖關節角度趨勢與平地相似，腳尖觸

地時膝關節彎曲角度增加，站立中期膝關節伸直角度變大以便升高身體質心，踝

關節在站立期大多是維持在背屈姿勢，與平地步行有很大的差別。三種地面在地

面反作用力上有明顯的差異，上坡時在站立前期沒有向後剎車的分量（braking 

force），反而有向前的分量，上坡時在站立後期的向前推進力比平地及下坡步行

大，反作用力的垂直分量則與平地步行差不多，反作力大小在站立初期及站立後

期與平地步行差不多，但在站立中期反作用明顯變小。在力矩表現上，上坡對髖

關節力矩的影響最明顯，站立初期時上坡的最大髖關節伸直力矩增加，且髖關節

力矩由伸直變成彎曲的時間點也向後延遲，膝關節力矩表現則與平地步行相似。 

  下坡相較於平地步行，在關節角度上，在站立初期及擺盪末期髖關節彎曲角

度減少，而在站立中期髖關節彎曲角度增加，站立中後期膝關節彎曲角度增加以

便降低身體質心位置，踝關節趨勢相同但在峰值上不同。在地面反作用力上，站

立前期向後剎車的分量明顯增加，站立後期向後的推進力減少，反作用力的垂直

分量則與平地步行差不多，反作力大小在站立初期比步行大，在站立後期比步行

小。髖關節最大伸直力矩在下坡與平地步行差不多，下坡會對膝關節力矩造成明

顯的影響，使站立中後期膝關節力矩皆為伸直力矩。 

  在肌電訊號上，也可以觀察到不同坡度對步行的影響。上坡步行相較於平地，

臀大肌、股直肌及半腱肌(hamstring)的活性（activity）較強且活化時間(burst duration)

較久。下坡步行相較於平地，腓腸肌和股直肌活化時間較長，且半腱肌在站立中

期會被誘發(burst)，臀大肌和前脛肌的肌電訊號則是和平地步行差不多。[25] 
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第四節 研究目的 

為了使橢圓機能成功推廣被一般人接受甚至應用在病人復健上，並提供未來

橢圓機設計的修改方向，了解不同橢圓機參數對下肢各關節受力狀態以及其影響

是非常必要的，唯有如此才能真正瞭解正常人以及未來在臨床上使用時有何優點

及使用上應注意之事項。這些遠大的目標都必須由最基礎的研究開始，本研究探

討在同一橢圓機上改變不同橢圓長軸坡度與橢圓軌跡內偏角對正常男性之下肢生

物力學造成的影響，希望能逐步探究不同機械參數對正常人甚至是病人的影響。

在不同機台上，橢圓長軸坡度與橢圓軌跡內偏角對使用者在生物力學上的影響可

能不盡相同，但本研究先專注在單一機台上討論，以作為後續研究的參考。 

過去的橢圓機軌跡設計並未把垂直坡度視為設計重點，也沒有討論坡度對下

肢生物力學影響之文獻，之前的研究發現下傾六度的橢圓長軸會造成膝關節不良

的生物力學環境，產生過大的膝關節彎曲角度及伸直力矩，與下坡步行對膝關節

的影響一致，也許可以透過提高機台前方坡度來增加踏板上坡角度減少膝關節不

當的受力。傳統橢圓機兩側踏板之運動軌跡在運動過程中都保持互相平行，改良

傳統踏板運動軌跡，讓踏板往前方移動時更接近身體中線，使橢圓機運動與真正

的跨步動作更相似，可能可以改善膝關節不適當的生物力學環境。然而以上兩種

設計概念並沒有經過驗證，不當的設計會對關節及相關組織造成傷害，因此需要

全面性瞭解新設計對人體肌肉骨骼的影響，提供安全的運動環境並避免非必要的

傷害，才有機會應用到病人的復健上。 

  本研究目的在探討橢圓機坡度與內偏角度對人體骨骼肌肉系統的影響，並驗

證是否如預期能減少膝關節伸直力矩及彎曲角度。  
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第貳章 研究方法 
第一節 實驗對象 
本研究收了八位年輕男性受試者(表 1)，受試者腿長範圍在 85.5~92 公分，無

任何神經骨骼肌肉系統方面的疾病，在熟知實驗內容並同意接受測試後在台灣大

學醫學工程研究所骨科工程暨動作分析實驗室內進行資料蒐集。  

 

 

第二節實驗儀器與設備 

    本實驗是以３Ｄ紅外線攝影機（VICON512, VICON Motion Systems Ltd., UK）

取得受試者身上所黏貼反光球的空間位置，裝置在橢圓機左側踏板的六軸測力單

元（Bertec, USA）量測實驗時左側踏板的反作用力，所有資料會由VICON系統同

步擷取並重建皮膚標記的三維座標，再套入實驗室所建立的數學模型進行分析。 

表 1 八位受試者的基本資料 

 年齡(年) 身高(公分) 體重(公斤) 腿長(公分) 步長(%腿長) 

受試者 1 27.4 175 66.5 89.5 48.4  

受試者 2 25.4 176 75 90.5 47.8  

受試者 3 24.8 170 69 89 48.7  

受試者 4 24.0 178 78.5 92 47.0  

受試者 5 27.0 171 67 89 48.7  

受試者 6 22.8 177 70 90.5 47.8  

受試者 7 24.7 168 60 85.5 50.6  

受試者 8 23.0 170 60 87 49.8  

平均值 24.9±1.7 173.1±3.8 68.3±6.5 89.1±2.1 48.6±2.1  
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  三維立體動作分析系統包含七台高精度紅外線攝影機(ultra-high-resolution 

infrared video cameras)及相關資料擷取設備，攝影機以每秒高達120HZ的頻率進行

影像擷取，單一攝影機所拍攝的影像只能提供二維平面的資訊，若欲知物體三維

資訊，則要使物體同時被兩台以上攝影機由不同方向拍攝到，經由計算則可得知

其在空間中的位置(圖 1)。 

一個六軸測力單元裝置在橢圓機左側踏板下(圖 2)，測量受試者進行橢圓機運

動時左側踏板提供下肢的反作用力，由於六軸測力單元每一瞬間的位置都隨左側

踏板變化，故利用左側踏板黏貼的六顆反光球定位六軸測力單元當時的位置，把

力學資料由測力單元局部座標系統轉到實驗室廣義座標系統進行力動學分析。 

  

圖 1 立體攝影術原理 

利用至少兩部的攝影機，在不同位置同時擷取黏貼於受試者身上反光標記在空間

中的位置，再將每個攝影機的二維畫面相互結合運算之後，便可得知每個反光標

記之三維座標。 
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橢圓機由墩豐機械提供(圖 3)，前端插銷位置可調整坡度，手把角度用來

調整踏版內偏角。外接橢圓機阻值控制器用來調控橢圓機運動時之阻值，節

拍器用來調節步行及橢圓機運動頻率。本實驗使用的橢圓機，當有內偏角時

踏板除了會改變與中線的距離，同時踏板也會向內外偏轉。當踏板在最前端

時會有最大向內偏轉角度，當踏板在最後端時會有最大向外偏轉角度，且因

機構因素兩踏板在運動期間皆保持平行。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 左側踏板的六軸測力元及六顆反光球  

 

圖 3 橢圓機及相關設備 
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第三節實驗步驟 

 於實驗前先進行攝影機位置調整以及系統校正，接著向受試者詳細說明實驗

內容以及填寫基本資料，待受試者熟知實驗內容後，將反光標記黏貼各肢段特定

骨標記，用來擷取運動學資料。實驗準備完成後，進行橢圓機實驗，橢圓機實驗

改變四種坡度及四種內偏角，共模擬16種運動形式。 

  實驗完成後利用Workstation軟體進行皮膚標記的三維座標重建，然後對標記作

標示動作之前處理過程。經前處理後之資料帶入本研究所發展的動作分析模型進

行分析。最後將質量中心移動量、關節角度、關節力矩、踏板反作用力、地面反

作用力等變數之峰值進行統計分析。 

實驗流程(圖 4)，細節於後逐步說明。 

 

 

圖 4 實驗流程圖 
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一、系統校正 

實驗開始前，先調整七台紅外線攝影機使之可以監看到我們所需要的運動範

圍，調整完畢則不再改變攝影機位置，先進行 VICON 系統校正，使用 L-framez

進行靜態校正，500 mm 之 L-framez 緊靠測力板邊緣，建立實驗室廣義座標系統，

再使用一支長度固定且貼有反光球的棒子在運動空間揮舞進行動態校正，目的在

對拍攝所得之影像進行扭曲校正，反覆校正直到實驗室系統所產生之校正殘餘值

（calibration residual）小於 1，即完成攝影機校正。 

二、實驗準備 

受試者穿著短衣褲，量測肢段幾何參數及身高體重後，將上肢 11 顆和下肢

28 顆，共 39 顆直徑 14 公釐的反光球黏貼在全身特定骨標記(圖 5) ，下肢詳細解

剖標標記位置與之段定義(表 2)，在實驗中攝影機可以提供這些反光球的 3D 位置

以進行運動學分析，橢圓機兩側踏板也貼上至少四顆的反光球，並利用指標器

(pointer)定義六軸測力單元局部座標，求得踏板局部座標與踏板上反光球之相對關

係，在運動時提供踏板的位置資訊，用以計算踏板反作用力方向及位置進行下力

動學分析。 

 

 

                    

圖 5 全身反光球位置 
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表 2 反光球黏貼位置與對應肢段表 

肢段名稱 標記名稱 解剖標記位置 英文對照 

Head 耳管 ear canal 
軀幹（trunk） 

C7 頸椎第七節胸椎 C7 
SAP 肩峰鎖骨關節處 glenohumeral axis 
RM 橈側肘關節線 radius side of elbow axis  
UM 尺側肘關節線 ulna side of elbow axis 

上肢（upper limb） 

US 尺骨莖突 ulna styloid 
RASI 右腸骨前上棘 anterior superior iliac spine 
RPSI 右腸骨後上棘 posterior superior iliac spine 
LASI 左腸骨前上棘 anterior superior iliac spine 

骨盆（pelvis） 

LPSI 左腸骨後上棘 posterior superior iliac spine 

TRO 股骨大轉子 greater trochanter 
THI 大腿外側 thigh wand marker 
LFC 股骨的外側髁 lateral femoral epicondyle center 

大腿（thigh） 

MFC 股骨的內側髁 medial femoral epicondyle center 

SHA 腓骨的頭 head of fibula 

TT 脛骨粗隆 tibial tuberosity 
LMA 腓骨的外側髁 lateral malleolus 

小腿（shank） 

MMA 脛股的內側髁 medial malleolus 

HEE 腳後跟 heel 

FOO 舟狀骨粗隆 navicular tuberosity 
TOE 第五蹠骨粗隆 tuberosity of 5th metartasal bone 

足（foot） 

 
MTH 第三蹠骨遠端 3rd metatarsal head  
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三、靜態校正 

受試者保持解剖姿勢（anatomy neutral position）站在一塊力板上數秒，全身

所有的反光球都必須能被攝影機拍攝到(圖 6)。這個靜態校正（subject calibration）

的步驟是用來定義關節零度位置及各骨標記在局部座標的位置，關節角度可能因

為骨標記的技術限制或受試者本人因素而有誤差，所以用靜態校正時各肢段局部

座標之間的關係當成關節角度的零度基準。 

 

 

圖 6 受試者進行靜態校正 
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四、橢圓機實驗 

    本次實驗討論坡度與內偏角對下肢生物力學的影響，操作變因是坡度及內偏

角，討論四種坡度模式（坡度一、坡度二、坡度三、坡度四）和四種內偏角模式

（α=0、5、10、12°），步頻皆為 60 rpm，阻值維持在 30 watt，手握前端固定式手

把，共模擬 16 種運動模式(圖 7)。實驗前受試者以 0watt 作五分鐘暖身，每個實驗

回合中間休息 5 分鐘，步頻以節拍器調節，當受試者達到指定步頻才開始擷取，

每個回合取 10 個週期。步長定義為坡度一且 α=0°時踏板在最前後端之距離，其值

為 43.3cm。 

    坡度由橢圓機前端高度調整，總共有四個高度，高度改變橢圓長軸傾斜角度 γ

（圖 8），橢圓機也藉此切換不同的坡度模式（坡度一到四）。坡度一時橢圓長軸

下傾角度最小，坡度二三依序次之，坡度四時橢圓長軸下傾角度最大(表 3)。 

    內偏角定義為踏板在水平面上相對前進方向的內偏夾角，定義 α 為踏板在最

前端時之內偏角(圖 9)，本實驗分為四個等級（α=0、5、10、12°），α由改變手把

角度來調整，描述四種 α 值在橢圓周期中踏板內轉之變化(    圖 10)，踏板在最

前端時（T0）最內轉，踏板在最下端（T1）時平行前進方向，踏板在最後端時（T2）

最外轉，踏板在最上端時（T3）因為橢圓軌跡後方較高。 

 

圖 7 受試者進行橢圓機實驗 
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圖 8 橢圓長軸傾角示意圖 

 

 

 

表 3 各坡度之橢圓軌跡傾斜角度 

(負值表示橢圓長軸向下傾斜) 

 橢圓長軸傾斜角度 γ 

坡度一 - 1.08°  

坡度二 -1.59° 

坡度三 -2.36° 

坡度四 -3.17° 
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圖 9 定義內偏角 α 

 

 

    圖 10 四種 α值在橢圓周期中內偏角之變化 
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第四節 下肢數學模型建立 

    本研究把下肢模擬成七個剛體，包括左右足部、左右小腿、左右大腿及骨盆，

肢段間以球接關節互相連接(        圖 11)。藉由Grood and Suntay提出之方法計

算得到關節角度[14]，並求得關節的角速度與角加速度，再利用逆向動力學分析

（inverse dynamics analysis）得到力動學資料，即得各關節的合力與合力矩以及功

率。所謂逆向動力學是藉由皮膚標記在空間中之動態位置得知人體各肢段在空間

之位置及運動狀態，經二次微分得到各肢段加速度，再配合肢段的慣性性質，利

用Newton-Euler平衡方程式反推肢段與關節的受力大小，其中各肢段之慣性參數

（inertial properties）使用Dempster’s 係數之資料[26]。 

 

 

        圖 11 實驗室下肢模型示意圖 
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    各肢段的局部座標系統( Local coordinate system)之三軸方向依ISB所建議，x

軸以前方為正，y軸以上方為正，z軸以右邊為正，各肢段利用貼在各骨標記點的

反光球位置定義各肢段不同的局部座標系統，以下以右側下肢為例詳細介紹。 

  骨盆(pelvis)局部座標系統之定義如(圖 12)，以右側腸骨前上棘前面最突出處

(RASI)、左側腸骨前上棘前面最突出處(LASI)及右側腸骨後上棘後面最突出處

(RPSI)定義其局部座標系統。令RASI為原點，可依式(1)決定各座標軸之單位向量。 

 

  

                  

圖 12 骨盆局部座標系統之定義 
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    右側大腿局部座標系統之定義如(圖 13)，以大轉子外側最突出處(RTRO)為原

點，利用股骨外上髁最外側突出處(RLFC)及股骨內上髁最內側突出處(RMFC)兩

點，可定義大腿局部座標系統 ( )RTRTRTRT zyxS vvv ,,= 如式(2)。 

 

 

                  

圖 13 右側大腿局部座標系統之定義 
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    右側小腿局部座標系統之定義如(圖 14)，以脛骨粗隆最突出處(RTT)、外踝外

側最突出處(RLMA)、內踝內側最突出處(RMMA)及腓骨頭(RSHA)定義局部座標系

統 ( )RSRSRSRS zyxS vvv ,,= 。以 RTT 為原點，各單位向量計算如式(3)。 

 

 

                  

圖 14 右側小腿局部座標系統之定義 
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右側足部部分之局部座標系統定義如(圖 15)，以跟骨後側最突出處(RHEE)、

舟狀骨結節最突出處(RFOO)及第五個蹠骨外側最近端(RTOE)等皮膚骨標記定義

足骨局部座標系統。以 RHEE 為其原點，各座標軸單位向量決定如式(4)。 

 

 

 
圖 15 右側足部局部座標系統之定義 
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第五節資料分析 

一、橢圓機運動周期定義 

    為了能有系統分析橢圓機運動，本研究定義了四個特徵點T0、T1、T2、T3，

將橢圓機整個運動周期畫分為四個時期（圖 16）。橢圓機踏板的軌跡為橢圓，這

四個特徵點是以踏板位置來定義，當踏板在最前端時定義為T0，踏板在最下方時

定義為T1，踏板在最後端時定義為T2，踏板在最上方時定義為T3，踏板由T0依序

經T1、T2、T3最後又回到T0定義為一個橢圓機運動周期。由兩腳的相對位置又可

與步行特徵點互相對照，T0對應到腳跟著地(Heel strike)，T1對應到站立中點

(Mid-stance)，T2對應到腳尖離地(Toe off)，T3對應到擺盪中點(Mid-swing)。本研

究定義T0經T1到T2為站立期，因為此時期從腳跟著地到腳尖離地，腳的位置向後

方移動，T2經T3到T0為擺盪期，因為此時期從腳尖離地到腳跟著地，腳的位置向

前方移動。 

          

圖 16 橢圓周期的定義 
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二、統計分析 

本研究對踏板反作用力、關節角度 ( joint angle) 、關節力矩 (joint moment ) 等

變數之峰值 (peak value) 及在四個特徵點時之表現進行統計分析。並利用 repeated 

ANOVA 分析坡度及內偏角對最大關節角度及力矩的影響 (SPSS 13.0, SPSS Inc, 

U.S.A)，顯著差異質設定為 0.05。 

 

第參章研究結果 
 在橢圓機運動中阻值維持 30w 頻率維持 60 rpm，改變坡度及內偏角，探討這

些運動參數對踏板反作用力、關節角度、關節力矩的影響。 

第一節 坡度對下肢生物力學影響 

 實驗結果顯示，改變坡度對身體質量中心移動量(圖 17,18,19)、踏板反作用

力(圖 20)、下肢矢狀面關節角度(圖 21)、下肢矢狀面關節力矩(圖 22)皆沒有顯著

的影響。 
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圖 17在四種內偏角下,改變不同坡度,身體質心內外向移動距離之比較  
     (坡度改變無顯著影響, P=0.939) 
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圖 18 在四種內偏角下,改變不同坡度,身體質心前後向移動距離之比較  

   (坡度改變無顯著影響, P=0.847) 
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圖 19 在四種內偏角下,改變不同坡度,身體質心垂直向移動距離之比較  

   (坡度改變無顯著影響, P=0.982) 
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 坡度一(γ=-1.08°)
坡度二(γ=-1.59°)
坡度三(γ=-2.36°)
坡度四(γ=-3.17°)  

 

        α＝０°               α＝５°              α＝１０°            α＝１２° 

圖 20 轉速 60rpm、阻值 30watt、內偏角 α=0,5,10,12°下,四種坡度之踏板反作用力變化 
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 坡度一(γ=-1.08°)
坡度二(γ=-1.59°)
坡度三(γ=-2.36°)
坡度四(γ=-3.17°)  

        α＝０°               α＝５°                α＝１０°           α＝１２° 

圖 21 轉速 60rpm、阻值 30watt、內偏角 α=0,5,10,12°下,四種坡度之矢狀面關節角度變化 
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 坡度一(γ=-1.08°)
坡度二(γ=-1.59°)
坡度三(γ=-2.36°)
坡度四(γ=-3.17°)

        α＝０°              α＝５°             α＝１０°           α＝１２° 

圖 22 轉速 60rpm、阻值 30watt、內偏角 α=0,5,10,12°下,四種坡度之矢狀面關節力矩變化 
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第二節 內偏角對下肢生物力學影響 

一、質量中心 

分別在四個坡度模式下，討論不同內偏角對身體質量中心位移的影響，結果

顯示，內偏角對身體質量中心左右向移動量有顯著的影響，α=5°比其他角度更能

減少身體質量中心在左右向的位移(圖 23)。 
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圖 23 在四種坡度下,增加內偏角 α=0,5,10,12°,質量中心內外向位移之比較  

   (＊表α改變有顯著影響, P<0.001) 

 

二、踏板反作用力 

分別在四個坡度模式下，討論不同內偏角對踏板反作用力在四個特徵點的影

響(圖 24)，發現增加內偏角會增加 T0 時的向外反作用，增加 T2 及 T3 時向內向

前的反作用力，減少 T2 時的正向力，增加 T3 時的正向力。 

    討論不同內偏角對踏板反作用力極值的影響，發現內偏角對第一期及第四期

之最大向外反作用力及第四期的最大正向力造成顯著的影響。增加內偏角會顯著

增加第一期及第四期的最大踏板向外反作用力(圖 25,圖 26)及第四期的最大踏板

正向力(圖 27)。 

 

＊   ＊   ＊   ＊ 
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 α=0° 
α=5° 
α=10° 
α=12°  

        坡度一              坡度二               坡度三             坡度四 
      (γ=-1.08°)        (γ=-1.59°)           (γ=-2.36°)        (γ=-3.17°) 

 
圖 24 轉速 60rpm、阻值 30watt、四種坡度下,內偏角 α=0,5,10,12°之踏板反作用力變化 
   (＊表示 p<0.05) 
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圖 25 在四種坡度下,增加內偏角 α=0,5,10,12°,第一期最大向外反作用力之比較  

   (＊表α改變有顯著影響, P<0.001) 
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圖 26在四種坡度下,增加內偏角α=0,5,10,12°,第四期最大向外反作用力之比較 
   (＊表α改變有顯著影響, P<0.001) 
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圖 27 在四種坡度下,增加內偏角 α=0,5,10,12°,第四期最大正向力之比較  

   (＊表α改變有顯著影響, P<0.001) 
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三、關節角度 

1.矢狀面 

    分別在四個坡度模式下，討論不同內偏角在四個特徵點對矢狀面下肢關節角

度的影響(圖 28)，發現增加內偏角在 T0 會增加髖膝關節彎曲角度及踝關節蹠屈角

度，T2 會減少膝關節彎曲角度，T3 時會減少髖膝關節彎曲的角度增加踝關節蹠屈

角度。 

    分別在四個坡度模式下，討論不同內偏角對矢狀面下肢關節角度的影響，發

現增加內偏角會使膝關節最大彎曲角度(圖 29)及踝關節最大蹠屈角度( T0 )顯著減

少(圖 30)。 
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 α=0° 
α=5° 
α=10° 
α=12°  

       坡度一              坡度二               坡度三             坡度四 
      (γ=-1.08°)        (γ=-1.59°)           (γ=-2.36°)        (γ=-3.17°) 

圖 28 轉速 60rpm、阻值 30watt、四種坡度下,內偏角 α=0,5,10,12°之矢狀面關節角度變化 
   (＊表示 p<0.05) 
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圖 29 在四種坡度下,增加內偏角 α=0,5,10,12°,最大膝關節彎曲角度之比較  

   (＊表α改變有顯著影響, P<0.001) 
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圖 30在四種坡度下,增加內偏角α=0,5,10,12°, 最大踝關節蹠屈角度之比較  
   (＊表α改變有顯著影響, P<0.001) 

 

 

2.額狀面 

  分別在四個坡度模式下，討論不同內偏角對額狀面下肢關節角度的影響(圖 

31)，發現增加內偏角會增加 T0 時髖關節內縮角度但在 T1、T2、T3 時增加髖關節

外張角度，在 T0 時會增加膝關節外張角度，在 T1 時增加踝關節內縮角度。 

    分別在四個坡度模式下，討論不同內偏角對額狀面下肢關節角度的影響，發

現增加內偏角會使髖關節最大外張角度(圖 32)、第四期最大內縮角度(圖 33)及膝

關節最小外張角度(圖 34)顯著增加。 
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 α=0° 
α=5° 
α=10° 
α=12°  

       坡度一             坡度二              坡度三              坡度四 
     (γ=-1.08°)        (γ=-1.59°)          (γ=-2.36°)        (γ=-3.17°) 

 

圖 31 轉速 60rpm、阻值 30watt、四種坡度下,內偏角 α=0,5,10,12°之額狀面關節角度變化

   (＊表示 p<0.05) 
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圖 32 在四種坡度下,增加內偏角 α=0,5,10,12°, 最大髖關節外張角之比較  

   (＊表α改變有顯著影響, P<0.001) 
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圖 33 在四種坡度下,增加內偏角 α=0,5,10,12°, 第四期最大髖關節內縮角度之比較  

   (＊表α改變有顯著影響, P<0.001) 
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圖 34 在四種坡度下,增加內偏角 α=0,5,10,12°,最小膝關節外張角度之比較  

   (＊表α改變有顯著影響, P=0.038) 
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3.橫切面 

分別在四個坡度模式下，討論不同內偏角在四個特徵點對橫切面下肢關節角

度的影響(圖 35)，發現增加內偏角會增加膝關節在 T0、T1、T2 之內轉角度及降

低 T3 之膝關節外轉角度，在 T0 時增加髖關節與踝關節的內轉角度。 

  討論不同內偏角對橫切面下肢關節角度的影響，發現增加內偏角會使膝關節

最大內轉角度(圖 36)、第一期及第四期踝關節最小內轉角度顯著增加(圖 37,圖 

38)，膝關節最大外轉角度顯著減少(圖 39)。 

橢圓機運動時骨盆在橫切面的轉動隨著內偏角而變大(圖 40)，在 T0 附近有最

大的骨盆對側轉動角度(圖 42)，在 T2 附近有最大的骨盆同側轉動角度(圖 41)。 
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 α=0° 
α=5° 
α=10° 
α=12°  

 
       坡度一              坡度二               坡度三             坡度四 
     (γ=-1.08°)        (γ=-1.59°)           (γ=-2.36°)        (γ=-3.17°) 

 

圖 35 轉速 60rpm、阻值 30watt、四種坡度下,內偏角 α=0,5,10,12°之橫切面關節角度變化

   (＊表示 p<0.05) 
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圖 36 在四種坡度下,增加內偏角 α=0,5,10,12°,最大膝關節內轉角之比較  

   (＊表α改變有顯著影響, P<0.001) 
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圖 37 在四種坡度下,增加內偏角 α=0,5,10,12°, 第一期最小踝關節內轉角度之比較  

   (＊表α改變有顯著影響, P<0.001) 
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圖 38 在四種坡度下,增加內偏角 α=0,5,10,12°, 第四期最小踝關節內轉角度之比較  

   (＊表α改變有顯著影響, P<0.001) 
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圖 39 在四種坡度下,增加內偏角 α=0,5,10,12°,最大膝關節外轉角之比較  

   (＊表α改變有顯著影響, P<0.001) 

 

＊   ＊   ＊   ＊

＊   ＊   ＊  ＊ 

＊   ＊   ＊  ＊ 



 

 39
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              坡度一         坡度二          坡度三          坡度四 
           (γ=-1.08°)     (γ=-1.59°)     (γ=-2.36°)     (γ=-3.17°) 

 

圖 40 四種坡度下, 內偏角 α=0,5,10,12°之橫切面關節角度變化圖  

   (＊表示 p<0.05) 
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圖 41 在四種坡度下,增加內偏角 α=0,5,10,12°,最大骨盆同側轉動角度之比較  

   (＊表 α改變有顯著影響, P<0.001 ) 
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圖 42 在四種坡度下,增加內偏角 α=0,5,10,12°,最大骨盆對側轉動角度之比較  

   (＊表 α改變有顯著影響, P<0.001 ) 

 

 

四、關節力矩 

1.矢狀面 

分別在四個坡度模式下，討論不同內偏角在各特徵點時對矢狀面下肢關節力

矩的影響(圖 43)，由坡度一、α=0,12°時在矢狀面反作用力與下肢各關節角度之差

異(圖 44,圖 45)，可推知內偏角對各特徵點之矢壯面關節力矩的影響。發現增加內

偏角會減少 T2 時的髖關節彎曲力矩及膝關節伸直力矩。 

    討論不同內偏角對矢狀面下肢關節力矩的影響，發現增加內偏角會使第四期

之膝關節最大伸直力矩(圖 46)顯著增加，第一期之最大膝關節伸直力矩則沒有顯

著變化。 
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 α=0° 
α=5° 
α=10° 
α=12°  

       坡度一              坡度二              坡度三             坡度四 
      (γ=-1.08°)        (γ=-1.59°)         (γ=-2.36°)        (γ=-3.17°) 

 

圖 43 轉速 60rpm、阻值 30watt、四種坡度下,內偏角 α=0,5,10,12°之矢狀面關節力矩變化

   (＊表示 p<0.05) 
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圖 44 內偏角 α=0°、坡度一、轉速 60rpm、阻值 30watt 下，反作用力與下肢在矢狀面之

關係 

圖 45 內偏角 α=12°、坡度一、轉速 60rpm、阻值 30watt 下，反作用力與下肢在矢狀面

之關係 

 



 

 43

 

7

7.5

8

8.5

9

9.5

10

10.5

11

11.5

12

α=0° α=5° α=10° α=12°

%
 /

 B
W

*L
L

γ=-1.08°

γ=-1.59°

γ=-2.36°

γ=-3.17°

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

γ=-1.08° γ=-1.59° γ=-2.36° γ=-3.17°

%
 /

 B
W

*L
L

α=0°

α=5°

α=10°

α=12°

 

圖 46 在四種坡度下,增加內偏角 α=0,5,10,12°, 第四期最大膝關節伸直力矩之比較  

(＊表α改變有顯著影響, P<0.001) 

 

2.額狀面 

分別在四個坡度模式下，討論不同內偏角在各特徵點對額狀面下肢關節力矩

的影響(圖 47)，由坡度一、α=0,12°時在額狀面反作用力與下肢各關節角度之差異

(圖 48,圖 49)，可推知內偏角對各特徵點之額狀面關節力矩的影響。發現增加內偏

角在 T0 時使膝關節內縮力矩增加，在 T2、T3 時使膝關節內縮力矩減少，T1、T2

時踝關節內縮力矩減少。   

    討論不同內偏角對額狀面下肢關節力矩的影響，發現增加內偏角會使踝關節

最大外張力矩顯著增加(圖 50)。α=12°時，額狀面下肢關節力矩產生不穩定震盪，

使得髖關節最大內縮力矩(圖 51)及膝關節最大內縮力矩(圖 52)急劇增加。 
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 α=0° 
α=5° 
α=10° 
α=12°  

        坡度一             坡度二              坡度三              坡度四 
      (γ=-1.08°)        (γ=-1.59°)         (γ=-2.36°)         (γ=-3.17°) 

 

圖 47 轉速 60rpm、阻值 30watt、四種坡度下,內偏角 α=0,5,10,12°之額狀面關節力矩變化 

(＊表示 p<0.05) 
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圖 48 內偏角 α=0°、坡度一、轉速 60rpm、阻值 30watt 下，反作用力與下肢在額狀面之關

係 

圖 49 內偏角 α=12°、坡度一、轉速 60rpm、阻值 30watt 下，反作用力與下肢在額

狀面之關係 
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圖 50 在四種坡度下,增加內偏角 α=0,5,10,12°, 最大踝關節外張力矩之比較  

(＊表α改變有顯著影響, P<0.001) 
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圖 51 在四種坡度下,增加內偏角 α=0,5,10,12°,最大髖關節內縮力矩之比較  

(＊表α改變有顯著影響, P<0.001) 
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圖 52 在四種坡度下,增加內偏角 α=0,5,10,12°, 最大膝關節內縮力矩之比較  

(＊表α改變有顯著影響, P<0.001) 
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3.橫切面 

分別在四個坡度模式下，討論不同內偏角在四個特徵點對橫切面下肢關節力

矩的影響(圖 53)，由坡度一、α=0,12°時在橫切面反作用力與下肢各關節角度之差

異(圖 54,圖 55)，可推知內偏角對各特徵點之橫切面關節力矩的影響。發現增加內

偏角會減少 T1、T2 時之膝關節外轉力矩，在 T0 會減少髖關節內轉力矩，T3 時會

減少髖關節外轉力矩，T2 時會降低踝關節內轉力矩。 

  討論不同內偏角對橫切面下肢關節力矩的影響，發現增加內偏角會使第一期

之髖關節最大內轉力矩(圖 56)、第一期與擺盪期之膝關節最大外轉力矩顯著減少

(圖 57,圖 58)，膝關節最大內轉力矩則隨內偏角增加而顯著增加(圖 59)。α=12°

時，髖關節與膝關節橫切面力矩產生不穩定震盪，使得髖關節最大外轉力矩急劇

增加(圖 60)。 
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 α=0° 
α=5° 
α=10° 
α=12°  

        坡度一              坡度二               坡度三             坡度四 
      (γ=-1.08°)        (γ=-1.59°)           (γ=-2.36°)        (γ=-3.17°) 

 

圖 53 轉速 60rpm、阻值 30watt、四種坡度下,內偏角 α=0,5,10,12°之橫切面關節力矩變化 

(＊表示 p<0.05) 
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圖 54 內偏角 α=0°、坡度一、轉速 60rpm、阻值 30watt 下，踏板反作用力與下肢在橫切面

之關係  
(圖下方表橢圓機前向，長方形表示踏板位置，梯形表示骨盆上四顆標記點 LASI LPSI RASI 
RPSI 之連線) 

 

圖 55 內偏角 α=12°、坡度一、轉速 60rpm、阻值 30watt 下，踏板反作用力與下肢

在橫切面之關係  
(圖下方表橢圓機前向，長方形表示踏板位置，梯形表示骨盆上四顆標記點 LASI 
LPSI RASI RPSI 之連線) 
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圖 56 在四種坡度下,增加內偏角 α=0,5,10,12°,第一期最大髖關節內轉力矩之比較  

(＊表α改變有顯著影響, P<0.001) 
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圖 57 在四種坡度下,增加內偏角 α=0,5,10,12°,第一期膝關節最大外轉力矩之比較  

(＊表α改變有顯著影響, P<0.001) 
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圖 58 在四種坡度下,增加內偏角 α=0,5,10,12°,擺盪期最大膝關節外轉力矩之比較  

(＊表α改變有顯著影響, P<0.001) 
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圖 59 在四種坡度下,增加內偏角 α=0,5,10,12°,最大膝關節內轉力矩之比較  

(＊表α改變有顯著影響, P<0.001) 
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圖 60 在四種坡度下,增加內偏角 α=0,5,10,12°, 最大髖關節外轉力矩之比較  

(＊表α改變有顯著影響, P<0.001) 
 

第肆章 討論 

第一節 坡度對下肢生物力學的影響 

  本研究結果顯示橢圓機坡度對人體下肢關節生物力學在統計上沒有任何的顯

著影響，但事實上還是可以發現橢圓機坡度有造成一些趨勢，但統計上沒有顯著

差異推論有三個原因：受試者人數不足，橢圓機運動變異性高，本實驗各坡度間

差異太小。 

＊   ＊   ＊  ＊ 

＊   ＊   ＊  ＊ 
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第二節 內偏角對下肢生物力學的影響 

  本研究結果顯示內偏角對下肢生物力學在三平面都會有影響，額狀面及橫切

面的影響又更勝於矢狀面。橢圓機定義的特徵點也是踏板偏轉很重要的轉折點，

運動策略亦是為了協調身體使之更容易能達到這幾個特徵點踏板對腳掌的拘束，

藉由這幾個特徵點的分析，更能了解內偏角改變對下肢生物力學的影響，並可由

此推論各参數出現峰值受內偏角影響的原因。 

一、T0 時的下肢生物力學分析 

  本研究的橢圓機運動中在有內偏角的情形下，T0 時腳在整個運動過程的最前

方，此時踏板最靠近身體中線，且踏板方向與身體中線有一個最大往內的夾角。

因為橢圓機為封閉動力鏈 (closed kinetic chain )，腳掌被踏板限制也必須往身體中

線靠近且向內轉呈內八狀(toe-in)，下肢關節以更內縮的角度使腳掌能更靠近身體

中線，但膝關節與踝關節在額狀面角度變化對改變腳掌在內外方向的位置效果有

限，所以以增加髖關節內縮角這個最效率的方法做為使腳掌靠近身體中線的運動

策略，且髖、膝、踝三關節皆以更內轉的角度來達成腳掌向內轉呈現內八狀的運

動目標，此時下肢位置相較於沒有內偏角時相對地較不穩定，為了增加緩衝及保

持身體質心在上下方向的穩定，髖、膝、踝三關節皆保持在更彎曲的角度，其他

關節運動保持腳掌能平貼踏板膝關節減少內縮的角度。 

  T0 時，腳掌被拘束在內轉的位置(toe-out)，且腳掌必須保持與踏板接觸，由於

施力方向改變，增加腳掌傳遞給踏板向內的力分量，踏板向外反作用力也隨之增

加。在下肢關節力矩上，因踏板向外反作用力增加，膝關節內縮力矩隨之增加，

理論上髖關節內轉力矩應該也隨之增加，但內偏角越大時，腳掌越靠近身體中線，

增加壓力中心與髖關節在內外向的距離，向後反作用力在橫切面對髖關節之力臂

增加，髖關節內轉力矩因而減少。 
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二、T1 時的下肢生物力學分析 

  T1 為腳掌在最下方時，本研究的橢圓機運動中不管有沒有內偏角的情況在 T1

時左右兩踏板的相對位置相同，儘管在此時間點兩踏板的相對位置相同，但內偏

角仍會對這瞬間的下肢生物理學造成影響。髖關節增加外張角度為接下來兩腳將

遠離身體中線作準備，踝關節增加內縮角度使腳掌能與踏板保持接觸，髖關節與

踝關節角度這樣的變化下，膝關節受鄰近兩關節影響內轉角度隨之增加。 

  在額狀面關節力矩上，因髖關節增加外張角度使得踝關節以更內縮的角度才

能使腳掌與踏板接觸，主要在接觸在腳掌偏外側，也使得壓力中心往腳掌外側移

動，原本在踝關節中心外側的反作用力更接近踝關節中心，造成腳踝內縮力矩減

少。在橫切面關節力矩上，踏板向內反作用力變大，所以膝關節外轉力矩減少。 

三、T2 時的下肢生物力學分析 

 T2 時腳在整個運動過程的最後方，在有內偏角的情況下，此時踏板最遠離身

體中線，且踏板方向與身體中線有一個最大往外的夾角。因為橢圓機為封閉動力

鏈 (closed kinetic chain )，腳掌被踏板限制也必須往身體中線遠離且向外轉呈外八

狀(toe-out)，下肢關節以更外張的角度使腳掌能遠離身體中線，但膝關節與踝關節

在額狀面角度變化對改變腳掌在內外方向的位置效果有限，所以以增加髖關節外

張角度這個較效率的方法做為使腳掌靠近身體中線的運動策略，腳掌外轉由骨盆

轉動及踝關節來達成，其他關節不必增加外轉角，踏板離身體質心距離增加使得

膝蓋必須減少彎曲的角度才能維持腳掌與踏板的接觸，髖與踝關節在額狀面及橫

切面的角度為了配合踏板位置被確立後，膝關節自然增加其內轉角度。 

 T2 時腳掌被拘束在外偏( toe-out )的位置，且腳掌必須保持與踏板接觸，由於

身體質量中心位置改變，踏板向內及向前反作用力增加，垂直向反作用力則減少。

在額狀面力矩上，踏板向內反作用力增加在額狀面使得膝關節與踝關節內縮力矩
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減少。在橫切面力矩上，壓力中心( center of pressure )落在踝關節前方及膝關節後

方，所以向內的反作用力增加會減少踝關節內轉力矩及膝關節外轉力矩。在矢狀

面力矩上，垂直向反作用力減少，又膝關節彎曲角度減少力臂變短，膝關節伸直

力矩減少，原本通過髖關節後方的外力因為向前反作用力增加更接近髖關節中

心，使得髖關節彎曲力矩減少。 

四、T3 時的下肢生物力學分析 

  由於本研究之踏板橢圓軌跡後端較高，T3 與 T2 非常靠近，增加內偏角 T3 時

之踏板更遠離身體中線仍呈外八狀。增加髖關節外張角度使踏板遠離身體中線，

骨盆轉動增加使得膝關節降低外轉角度。 

 在額狀面關節力矩上，髖關節外張使膝關節向外移動，通過關節外側的反作

用力距離變短，減少膝關節內縮力矩。在橫切面關節力矩上，向內反作用力增加

所以髖關節外轉力矩減少。在矢狀面力矩上，增加內偏角時因為質量中心與踏板

的相對位置改變使得踏板反作用力之向內、向前及向上的分量皆增加，身體利用

增加踝關節彎曲角度、減少髖關節與膝關節彎曲角度之策略，使在踏板反作用力

增加的情況下能不增加矢狀面關節力矩。 

 

五、整體討論 

 因為機械結構因素，運動過程中一側踏板內轉時另一側則外轉，左右兩踏板

在橫切面上幾乎保持平行，腳掌被踏板限制住也在橫切面上一直保持平行，骨盆

方向容易因踏板方向而改變，尤其在 T2 時雖然踏板往外轉，但沒有任何下肢關節

因此增加外轉角度，那是因為身體使用轉動骨盆的策略去達成腳掌外轉的運動目

標，且內偏角越大骨盆轉動角度越大。 
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  內偏角越大骨盆在橫切面上轉動角度越大，上肢之手握手把而被限制，使得

腰部在有內偏角的橢圓機運動中會有扭動的情況，內偏角越大扭動越大，這樣的

運動會造成脊椎比較大的負荷，對腰椎方面有退化或病變的人不適合使用較大的

內偏角。 

  內偏角越大使膝關節在整個運動過程都保持在更內轉的位置。在 T3~T1 時膝

關節內轉是為了貢獻內轉角度使腳掌符合踏板的內轉角度，T1~T3 時踏板成外轉

狀但膝關節卻是更偏向內轉，那是因為踏板外轉時骨盆也向同側轉動，因為橢圓

機為封閉動力鏈，腳掌被踏板限制後，膝關節就更趨向於內轉。在一般步行膝關

節最大內轉角度約為 5°，一般橢圓機運動膝關節最大內轉角就大於步行，增加內

偏角又更加增加了膝關節內轉角度，α=12°時其膝關節內轉角度是走路的兩倍。 

  當內偏角過大受試者足部發生不穩定，踏板向內反作用力在第二三四期不平

滑，導致下肢關節力矩在額狀面及橫切面上發生抖動，造成運動中額狀面及橫切

面上之關節力矩極值驟升，內偏角越大這個現象越明顯，可能會造成關節受傷的

風險。 
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第伍章結論 

  橢圓機的設計概念為模擬人步行的運動模式，但走路為開放式動力鏈，橢圓

機運動為封閉式動力鏈，之前研究已發現走路與橢圓機運動在運動學及力動學的

表現皆不同，並指出橢圓機運動中膝關節一直保持在十分彎曲的角度且須提供很

大的伸直力矩，可能會造成髕骨－股骨間的關節壓力及增加此關節退化的可能

性，改變踏板軌跡可能會是改善膝關節不適當生物力學環境的方法。 

  本研究討論踏板坡度與內偏角對下肢生物力學的影響，發現坡度對所有參數

皆無顯著影響，顯示坡度對橢圓機運動並非一個決定性的設計變數。 

  內偏角對橢圓運動的影響非常大，但不如預期能使橢圓機運動更相似於步行

也無法降低膝關節伸直力矩，第四期膝關節最大伸直力矩甚至隨之增加，這是因

為在步行中腳掌向身體中線移動，但腳掌都是呈現外八狀，在本研究的橢圓機運

動在 T3~T1 腳掌皆呈內八狀，這與步行不符，踏板在橫切面轉動會造成膝關節內

轉角過大及增加胸腰椎軸向的轉動，有造成膝關節及胸腰椎傷害之疑慮，若能減

少踏板內轉的角度可能可以改善下肢生物力學的表現。 
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