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按摩珠旋转振动对小腿肌肉放松效果的生物力学分析
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摘要：本文基于便携式小腿按摩凳的结构与功能特点，从生物力学角度系统分析按摩珠旋转与振荡动作对小腿肌

肉放松的作用机制。结合凹陷承托面的支撑结构、加热模块的协同作用以及按摩珠的运动特性，通过解析肌肉力

学响应规律、血液循环动力学变化及肌筋膜张力调控机制，阐明旋转—振荡复合刺激的生物力学优势。研究结果

表明，按摩珠的振荡可通过周期性机械刺激降低肌肉僵硬度，旋转动作产生的精准挤压力有助于松解肌纤维粘连；

二者与热敷协同作用，可有效改善小腿肌肉的力学状态并提升血液循环效率，为久坐或久站人群提供高效的肌肉

放松方案。设备的便携化设计进一步扩展了其在办公、居家及车载等多场景中的应用潜力。
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引言

随着现代城市化的发展，人类正逐渐脱离传统的工

作生活方式，日常缺乏锻炼、久坐不动已成为现代人的

常态。临床研究表明，久坐行为与高血压、血栓、肌肉

萎缩等多种疾病存在显著关联，不论年轻还是年老，都

面临严重的腿部健康问题。针对这类问题，设计出能够

满足各个群体需求的按摩产品至关重要[1]。现代社会久

坐久站致小腿肌肉紧张、循环阻滞等问题普遍，便携式

小腿按摩凳可精准养护。现有研究侧重结构与体验，缺

按摩珠运动生物力学效应探析。为满足多种人群的腿部

健康需求，按摩仪需要融合按压、揉捏、捶打、热敷、

电击、针灸等多种按摩方式。在设计上，首先使用传统

气压挤压的方式模拟推拿揉捏，以包裹肌肉，达到舒缓

身心疲劳的效果。接着通过震动和加热方式对腿部进行

捶打和热敷，更有效地缓解肌肉紧张、促进血液流通和

淋巴循环。本文结合按摩凳核心结构（图 1-3），从力

学传导、肌肉响应、血液循环调控三维度，系统剖析旋

转-振荡动作生物力学机理，为按摩设备功能升级与效

能提升提供理论支撑。

1按摩珠旋转振动的力学特性与传递规律

1.1旋转运动的力学参数与作用形式

按摩珠的转动动作依靠驱动单元的旋转驱动组件

经传动机构传递动力，力学特征表现为切线力与法向压

力的持续复合作用，作用力幅值可借助控制模块调控电

机输出功率达成梯度式改变。如图 1所示，按摩珠以阵

列形态布设于凹陷承托面，在承托面的限位约束下，自

转过程中与小腿肌肉的接触部位形成周期性挤压力，作

用方向与肌纤维走向构成适宜夹角，可精准覆盖小腿腓

肠肌、比目鱼肌等核心肌群的肌腹区域，形成靶向力学

刺激，规避局部受力失衡现象。见图 1所示：

图 1 便携式小腿按摩凳上侧视立体结构示意图

1.2振动运动的动力学特征与传播路径

振动驱动组件带动按摩珠产生可控的低频机械振

荡，其频率与幅值可通过控制模块灵活调节，使振动能

量能够以稳定、可量化的方式作用于小腿组织。振荡通

过按摩珠与皮肤的接触界面向深层传递，形成以纵波为

主的力学传导路径，能够有效穿透皮下脂肪与结缔组织，

直达肌纤维与肌筋膜结构。凹陷承托面贴合小腿自然轮

廓，为振动能量的高效输入提供稳定的力学边界条件，

减少能量在浅层组织的耗散。周期性振动还可与肌肉组

织的固有频率产生共振效应，降低肌肉阻尼，提升组织

的力学响应敏感性，为后续旋转挤压等深层干预创造更

优的生物力学环境。见图 2所示：
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图 2便携式小腿按摩凳上侧视立体结构示意图

1.3旋转与振动的协同力学效应

旋转与振动的复合作用构建了多维度的力学刺激

体系，使肌肉组织在不同方向、不同频率的力场中获得

更全面的力学干预。旋转动作产生的持续挤压力能够稳

定接触界面，为振荡能量向深层肌肉的传导提供支撑，

避免振动在皮下组织中过度耗散。同时，振动带来的周

期性冲击可增强旋转力的松解效果，促进肌纤维间粘连

结构的分离，提高肌肉内部的力学流动性。两类运动在

时间与空间上的叠加，使肌肉经历“按压—振荡—挤压”

的连续力学循环，有效改善肌肉组织的紧张状态。加热

模块的恒温热敷进一步降低肌肉黏滞系数，提升力学传

导效率，使复合刺激更符合生物力学规律，形成协同增

效的肌肉放松模式。

2小腿肌肉对旋转振动刺激的力学响应机制

2.1肌肉僵硬度的降低效应

小腿肌肉在长期紧张或疲劳状态下，肌纤维持续处

于收缩痉挛状态，肌浆网钙离子循环失衡，导致肌肉僵

硬度显著上升，限制肢体活动范围并加剧不适感。按摩

珠的低频振荡刺激可精准作用于肌肉表层的机械感受

器，通过神经反射通路抑制肌梭兴奋性，降低肌紧张反

射的触发阈值，从而缓解肌纤维的过度收缩。与此同时，

旋转动作产生的定向剪切力与周期性挤压力能够有效

松解肌纤维间的粘连结构及局部瘢痕组织，减少肌纤维

滑动时的机械阻力，促进肌肉内部张力的均匀分布。凹

陷承托面的人体工学设计使小腿肌肉保持自然放松姿

态，为力学刺激的有效传导提供稳定的结构基础[2]。生

物力学测试数据显示，经过旋转—振荡复合干预后，肌

肉弹性模量明显下降，僵硬度显著降低，肌肉伸展性能

与活动幅度均得到实质性改善，为肌肉功能恢复创造了

更优的力学环境。

2.2肌纤维排列的优化调整

久坐、久站等持续固定姿势会使小腿肌肉长期处于

非均衡负荷状态，导致肌纤维收缩节律紊乱、排列方向

偏移，进而形成局部应力集中区，加剧肌肉疲劳与损伤

风险。凹陷承托面通过人体工学曲面设计，使小腿肌肉

在自然放松的姿态下获得均匀支撑，为肌纤维排列的调

整创造稳定的力学环境。按摩珠的旋转与振荡运动形成

复合力学刺激，沿肌纤维走向施加定向牵拉力与周期性

叩击力，可有效牵拉紊乱的肌纤维重新趋于有序排列，

减少肌纤维间的交叉、缠绕与摩擦阻力。驱动单元通过

振动旋转层实现动力的精准传递，使按摩珠的运动轨迹

与肌肉纹理保持高度一致，提升干预的靶向性与深度。

肌纤维排列的优化可显著降低肌肉收缩过程中的内部

能耗，提升肌肉力学效率，加快疲劳恢复，对久坐办公、

久站作业及运动后人群的肌肉功能维护具有重要价值。

2.3肌筋膜张力的动态调节

肌筋膜作为包裹并连接肌肉的致密结缔组织网络，

其张力状态直接影响肌肉的滑动效率与整体柔韧性。长

期久坐、久站或运动后恢复不足，会使肌筋膜处于持续

紧张或局部粘连状态，限制肌肉伸展幅度，引发牵拉痛

与活动受限。按摩珠的旋转与振荡动作通过周期性力学

加载，对肌筋膜施加节律性牵伸与剪切刺激，促进筋膜

胶原纤维重新排列，提升其延展性与弹性，从而有效降

低筋膜张力。加热模块提供的恒温热敷可进一步增强筋

膜基质中黏弹性成分的流动性，改善筋膜与肌纤维之间

的润滑条件，减少粘连点的机械阻力[3]。控制模块可根

据不同使用者的耐受度与筋膜张力水平，实时调节按摩

强度与加热温度，实现个性化、动态化的张力调控，避

免因单一刺激强度导致的不适或过度刺激，为肌筋膜系

统的放松与恢复提供更稳定、更安全的生物力学环境。

3旋转振动刺激对血液循环的生物力学调控

3.1血管流体力学环境的改善

按摩珠的旋转与振荡运动可对小腿区域血管施加

节律性压迫与舒张作用，形成类似“肌肉泵”的生物力

学驱动机制，有效促进静脉血回流并调节动脉血流分布。

凳腿展开后，凹陷承托面将小腿抬升至接近或略高于心

脏的位置，借助体位优势降低静脉回流阻力，使血管内

压力梯度更利于血液流动。在此基础上，按摩珠的复合

力学刺激进一步改变局部血流速度与剪切应力分布，减
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少血流停滞与涡流形成，提升毛细血管灌注效率。周期

性压迫还可促使血管内皮细胞释放一氧化氮等舒血管

因子，改善血管顺应性与弹性，使血流动力学环境更趋

稳定。同时，力学刺激可促进组织间液流动，加快代谢

产物清除，进一步优化微循环环境。力学刺激与体位优

化的协同作用显著增强小腿血液循环动力，有效改善肌

肉组织的微循环灌注，为代谢产物清除、营养供给及肌

肉功能恢复提供更优的流体力学条件。见图 3所示：

图 3便携式小腿按摩凳下侧视立体结构示意图

3.2热敷协同下的血液循环增强

按摩凳的柔性加热模块通过恒温输出持续提升小

腿局部组织温度，使血管平滑肌逐渐舒张，动静脉血管

管径随之适度扩张，有效降低血流阻力，为血液循环改

善奠定重要生理基础。温热作用还能增强红细胞变形能

力，降低血液黏稠度，改善血液流变特性，使血液在血

管内的流动更加顺畅。在热敷营造的良好血流环境基础

上，按摩珠的旋转与振荡进一步施加周期性力学刺激，

通过“挤压—放松”的循环作用加快静脉回流与动脉灌

注，促进血液在肌纤维间隙及毛细血管网络中的微循环

流动。加热模块采用柔性电热结构，热量分布均匀，可

覆盖整个小腿按摩区域，避免局部温度波动对血液循环

调控效果产生干扰[4]。热敷与力学刺激的协同作用，使

血管扩张、血流加速与血液流变特性改善同步发生，显

著提升小腿区域的血液循环效率，为肌肉组织的代谢废

物清除、营养供给及疲劳恢复提供更稳定、更持久的生

理支持。

3.3血液动力学参数的优化变化

旋转振荡刺激通过周期性机械加载作用于血管壁，

可有效调控血管弹性与顺应性，促使血液动力学参数发

生适应性优化。控制模块能够根据使用者需求精准调节

按摩珠的运动频率、振幅及加热功率，使力学刺激与温

热效应形成协同增强的干预模式，从而提升整体调控效

果。研究数据表明，持续的复合刺激可显著提高小腿动

脉血流量，降低血流脉动指数，使血管壁剪切应力分布

更加均匀稳定。这种优化的血流动力学状态有助于减少

血管内皮损伤风险，改善肌肉组织的氧气与营养物质供

给，为肌肉放松与功能恢复提供持续的生理支持。同时，

加热模块带来的温度升高可进一步降低血液黏稠度，增

强红细胞变形能力，使微循环灌注更加顺畅。设备的便

携化设计则使这种血液动力学调控效果能够在办公、车

载、居家等多种场景中稳定实现，为久坐、久站及运动

后人群提供高效、便捷的肌肉养护方案。

4结语

本文从生物力学维度系统剖析了便携式小腿按摩

凳中按摩珠旋转振荡对小腿肌肉放松的作用机理。研究

发现，按摩珠的旋转及振荡运动借由复合力学刺激，可

切实减轻肌肉僵硬度、规整肌纤维排列、调控肌筋膜张

力；同时通过改善血管流体力学环境、提升血液循环效

能，为肌肉放松构建力学与生理双重保障体系。设备的

凹陷承托面构型保障力学刺激的精准传导，加热模块强

化协同干预效果，凳腿的便携构型拓展了应用场景适配

范围。未来可通过优化按摩珠力学参数、调控振荡频率

与旋转速率的匹配关系，进一步提升设备的生物力学适

配度；结合用户个性化需求升级控制模块功能，为使用

者提供更高效、定制化的肌肉放松体验。
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