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摘要"目的9探究上下楼梯时的足底压力和表面肌电参数"为动力式助行器足部结构设计’动力元件选型和安装位
置分布提供理论支撑& 方法9招募 #" 名健康男性青年进行楼梯行走"利用运动捕捉系统’足底压力系统和表面肌
电系统采集足底压力的峰值压强’压力中心轨迹$aYQ轨迹%和各块下肢肌肉的肌电参数& 结果9与平地行走相
比"楼梯行走时站立相时间占整个步态周期的百分比增大!上楼时前足部分峰值压强增大"下楼时足趾区域的峰值
压强减小!楼梯行走时"股直肌’股二头肌’内外侧腓肠肌对人体稳定性起主要作用& 结论9在设计动力式助行器
足部结构时应充分考虑足底压力的分布情况"选择动力式助行器动力元件的安装位置和型号时应考虑主要肌肉的
作用&
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99动力式助行器是生物医学工程产品中的一类"它
能够模仿正常人行走时的步态"使患者被动行走"从
而达到辅助步行的目的)#* & 目前"动力式助行器主
要是针对平地行走而设计"能适时为使用者提供有效
支撑"提高使用者的负载能力和运动能力"然而对于
楼梯行走装置的开发研究还较少& 研究楼梯行走时
的足底压力参数可以为动力式助行器足部的结构设
计提供参考"表面肌电参数可以指导动力式助行器动
力元件的选型和安装位置的分布&

目前针对楼梯行走的研究已有报道& C+J1+I
等)!*通过比较 ’"岁以上健康中老年人上楼时额状面
和矢状面上的运动学和动力学参数与平地行走的差
异性发现"上楼时的步长缩短"步速减小"所用跨步时
间更长"而站立相时间少于平地行走& :,121H等)&*通
过研究不同楼梯倾角下人体上’下楼时的步态特征
发现"在下楼时站立相时间随着倾角的增加而减
少"而上楼时则相反!楼梯行走的地面反作用力明
显大于平地行走& 唐刚等)’*测试并分析上楼过程
中下肢关节的角度变化"结果表明"上楼时膝关节
最大屈曲角度为 4#;’j"髋关节最大屈曲角度为
==;$j"踝关节最大背屈角度为 !!;’j"最大跖屈角
度为 !";(j"与 QH7G7L+L+J+/ 等)8*的研究结果有差
异& 楼梯的倾斜角度’台阶高度等都会影响步态参
数)=* "故上述差异性可以得到合理解释&

已有研究主要集中于分析楼梯行走时的时空
及运动学参数"而对于足底压力和表面肌电参数的
研究较少& 研究楼梯行走时足底压力和表面肌电
参数"可以更全面地分析楼梯行走的步态特征& 因
此"本文通过足底压力采集系统和表面肌电遥测系
统"并结合h,.72系统采集健康成年人上’下楼梯时
的足底压力和表面肌电信号"探讨楼梯行走时的下
肢运动机制&

#!试验

#M#!试验方案
招募 #" 名健康男性青年参与试验"年龄$!’ [

#;=8% 岁"身高$#$& [8;$$% .*"体重$$";88 [$;8!%/3&
所有受试者均为自愿参加"无上下肢神经及肌肉骨骼
病史"在试验前被告知试验的过程及要求&

如图 # 所示"将足底分为 ( 个区域)$* "包括#
第 #趾$3H1+GG71"dB%"第 ! @8 趾$-+G1H+-G71F"ZB%’

第 # 跖骨$*1J,+-*1G+G+HF+-"OO%’第 !’& 跖骨$.12%
GH+-*1G+G+HF+-"aO%"第 ’’8 跖骨$-+G1H+-*1G+G+HF+-"
ZO%’内侧足弓 $*1J,+-+H.0"O<%’外侧足弓
$-+G1H+-+H.0" Z<%与足跟$011-"N)%&

图 #!足底 & 个区域示意图
;2E9#!@3605,A2312,E*,5(.& O-,+A,*,*0,7
!

髋’膝和踝关节是人体下肢 & 个重要的活动关
节"每个关节都有自己的驱动来源333骨骼肌& 选
取当量力臂作为肌肉对关节作用的评定指标)(* "通
过比较踝’膝’髋 & 个关节对应肌肉的额状轴力臂
和真实力臂的大小"选取对关节运动贡献大的肌
肉& 最终选取 #= 块左右对称的 ( 种下肢肌肉作为
测试对象"分别为#股直肌$H1.GIFT1*7H,F":U%’股外
侧肌$K+FGIF-+G1H+-,F"hZ%’股内侧肌$K+FGIF*1J,+%
-,F"hO%’股二头肌 $ D,.1LFT1*7H,F"bU%’半腱肌
$F1*,G12J,27FIF" AB%’胫骨前肌 $G,D,+-,F+2G1H,7H"
B<%’内侧腓肠肌$*1J,+-,F3+FGH7.21*,IF"Od%’外
侧腓肠肌$-+G1H+-,F3+FGH7.21*,IF"Zd%& 假定人体左
右对称"以左腿为研究对象"并在其肌肉缩写前添
加Z以示区分&
#M$!试验环境与设备

数据采集系统# 三维运动捕捉系统 $hXaYC
O7G,72 AWFG1*F"hXaYC公司"英国%"表面肌电遥测
系统$B1-1*W7!’""RBA"C7H+V72 公司"美国%和足底
压力采集系统$Q1J+H%l"C7K1-公司"德国%&

楼梯行走实验台# 楼梯依据居民建筑中楼梯标
准尺寸设计)4* "宽度 ("" **"阶高 #(" **"阶深
!(" **"共 ’ 阶$见图 !%&
#M"!试验过程

试验开始前首先对h,.72系统和足底压力采集
系统进行调试"让其同步运行& 然后采集受试者的
基本信息$包括年龄’身高’体重’下肢长等%"待受
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图 $!楼梯行走试验台
;2E9$!N07A*2E (.7A,2*L,-‘2+E

!

试者换上试验专用服后在其下肢贴 #= 个标记
点)#"* "其中骨盆 ’ 个"包括髂前上棘和髂后上棘"
左’右各 # 个!下肢 #! 个"包括膝关节’大腿’小腿’
踝关节’脚趾’脚跟"左’右各 # 个$见图 &%&

图 "!下肢 #Y 个标记点位置示意图
;2E9"!@‘0A365,O.(*#Y 5,*‘0*-(3,A2(+72+-(L0*

-25<7! $+% UH72GK,1S" $D% b+./ K,1S
9

如图 ’ 所示"在每块测试肌肉上粘贴 ! 个一次
性电极片"与肌肉纤维的长轴方向平行"! 个电极片
的中心距离为 ! .*& 电极贴好之后"将对应的传感
器贴至每块肌肉 #" .*范围内的骨性标志位或临近
肌肉上&

试验开始前"给予受试者适当的练习时间以适
应试验环境"受试者以自然步速重复完成平地行走
和上’下楼梯行走& 为了统一步态"所有受试者被
要求先迈左脚"在平地行走 ’ 步后上楼梯"上’下楼
梯时要求整足落在台阶上且下楼时左脚落在 & 级
台阶上"每次采集一个步态周期内的数据"一共记
录 #" 次& 每两次试验后休息 ! *,2"以免身体疲劳

图 Q!电极位置示意图
;2E9Q!@‘0A365,O(.A600-03A*(10O(72A2(+79$+% UH72GK,1S"

$D%b+./ K,1S
9

对行走步态造成影响&
#MQ!数据处理

主要分析楼梯行走时的足底压力和表面肌电
信号参数"压力中心$.12G1H7TLH1FFIH1"aYQ%轨迹
包括足宽 1方向的 1NaYQ数据和足长 2方向的
2%aYQ数据"并且分别对足宽’足长进行标准化&
分析时将跨步时间标准化为步态周期""!代表一
侧足跟着地"#""!代表同侧足再次足跟着地& 使
用软件 AQAA !";" 进行单因素方差分析"显著性标
准为’]";"8& 在进行单因素方差分析时"需要满
足方差齐次性检验"若不满足方差齐次性"则选择
非参数检验中的独立样本检验& 使用OW7:1F1+H.0
lQO+FG1H)J,G,72 #;"$ 软件对肌电数据进行处理&
首先导入采集的数据"在对肌电信号进行处理之前
需要手动定义步态周期"其周期与步态周期是同步
的"选取左脚脚跟着地到下一个左脚脚跟着地时刻
为步态周期进行研究!随后对所有的肌电图做全波
整流’平滑滤波’幅值标准化’时间标准化等处理!
再利用软件自带的标准表面肌电报告和频谱>疲劳
报告"分别进行平均幅值’肌电峰值’肌电积分数据
的处理及导出!最后选取 8 次较理想的数据"并将
每个参数的 8 次数据进行平均&

$!试验结果

$M#!足底压力参数
$M#M#!峰值压强9已有研究结果表明"步速与足
底峰值压强呈正相关)##* & 为排除步速对结果的影
响"对足底压力进行多因素协方差分析& 与平地行
走相比"上楼时各区域峰值压强大多数无显著差
异"仅ZB’OO’aO表现出差异"且明显大于平地行
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走& 下楼时仅 ZB的峰值压强小于平地行走"其他
未见明显差异$见表 #%&

表 #!不同行走条件下足底各区域峰值压强比较$与平地行走比

较"!’]";"8%

N,<9#!F(5O,*27(+(.O0,‘O*077)*02+0,36O-,+A,*,*0, )+10*

12..0*0+AL,-‘2+E 3(+12A2(+7 ‘C,

区域 平地 上楼 下楼
dB #$$;8" [’8;4= !&";’! [’&;(= #8$;"" [’=;#(
ZB #"=;"" [(;’" #!(;&& [#(;=!! 4’;"" [8;#(!

OO #4(;"" [’&;8$ &"8;(& [4#;48! #4&;8" [$=;!4
aO !(&;8" [&(;"= &=4;#$ [=";"=! &##;"" [8(;’4
ZO #4&;"" [!(;!8 #$";’! [#$;4! !"4;"" [=$;#"
O< &";"" [’;&& &8;’! [’;&# &(;"" [#!;&"
Z< ’=;"" [!(;&# =!;4! [#(;(" 88;"" [!&;8!
N) &!(;"" [$$;"’ !(!;"( [8&;$4 !=4;8" [=$;=4

$M#M$!aYQ轨迹9aYQ轨迹记录一个步态周期内
aYQ随时间变化的动态过程"反映了人体步态的稳
定性& 以足宽的 8"!为左右中心线"从楼梯行走和
平地行走时足底aYQ轨迹变化曲线可知"楼梯行走
的站立相时间比平地行走明显增加& 平地行走时"
1%aYQ数值逐渐减小"在单支撑相末第 ! 双支撑相
初1%aYQ出现内侧偏移最大值$#=;!8!足宽%"随
着摆动腿逐渐放平1%aYQ数值逐渐增大"直到支撑
腿离开地面!2%aYQ数值逐渐增大& 上’下楼梯时
1%aYQ曲线变化趋势相似"均出现两次内侧偏移和
一次外侧偏移!下楼时2%aYQ曲线出现了一次波动
$见图 8%&

图 U!站立相F>C轨迹曲线
;2E9U!F>CA*,I03A(*B 3)*G0(.7A,+30O6,70!$+% B01*1+2

.IHK17T1%aYQ" $D% B01*1+2 .IHK17T2%aYQ
9

$M$!表面肌电参数
$M$M#!平均幅值9平均幅值主要反映肌肉活动时
运动单位激活的数量"单位时间肌电平均幅值反映
了肌肉的做功能力)#!* & 上楼时"Z:U’ZZd’ZOd的
平均幅值有显著差异"均大于平地行走!下楼时

Z:U’ZB<’ZbU’ZZd’ZOd的平均幅值也大于平地
行走"其他肌肉未表现出显著差异$见表 !%&

表 $!不同行走条件下肌电平均幅值比较$与平地行走比较"!’]

";"8%

N,<9$!F(5O,*27(+(.,G0*,E0,5O-2A)10(.R/S)+10*12..0*0+A

L,-‘2+E 3(+12A2(+7 !8

区域 平地 上楼99 下楼99
Z:U !’;&! [";#$ !4;=$ [#;$!! !(;4& [!;!8!

ZhZ =!;(! [##;4= 84;"( [$;## 8!;8= [$;"(
ZhO ’4;8! [8;&’ ’(;’& [’;(# ’8;!# [!;(8
ZB< ’8;48 [’;&# 8#;=& [#";!’ $8;$& [#&;’’!

ZbU !";($ [!;#’ !’;$& [&;"= ’";’& [=;#(!

ZAB ’$;$! [4;88 ’&;’" [#!;8( 8#;4! [$;’4
ZZd #(;"" [#;&4 !!;(" [&;!=! 8$;’8 [(;"&!

ZOd 88;4" [&;!( #&=;&& [!4;(’! #8#;(& [##;&&!

$M$M$!肌电峰值9肌肉峰值是指在某段时间内
肌肉幅值达到的最大值"反映了肌肉的激活水
平)#!* & 上楼时"Z:U’ZOd的峰值大于平地行走&
下楼时"ZbU’ZAB’ZZd’ZOd有显著差异"其峰值
明显大于平地行走"其他肌肉未表现显著差异$见
表 &%&

表 "!不同行走条件下肌电峰值比较$与平地行走比较"!’]";"8%

N,<9"!F(5O,*27(+(.O0,‘G,-)0(.R/S)+10*12..0*0+AL,-‘2+E

3(+12A2(+7 !8

区域 平地 上楼 下楼
Z:U &8;4= [&;’$ 88;4( [#;"$! =!;&" [!#;8!

ZhZ !’’;$8 [8&;&" #((;"" [#8;(= !’(;(& [=$;&&

ZhO #84;!8 [’#;"! #&$;(& [#4;$( ##4;=& [#4;4’

ZB< #(&;"" [’&;!’ #$8;(& [’#;’$ !"4;8" [!8;4!

ZbU ’$;"$ [#&;(! 8";4" [#=;== #"8;!8 [#&;#’!
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$M$M"!肌电积分9肌电积分是指肌电图曲线所包
络面积的总和"反映了肌电信号随时间进行的强
弱"以及一定时间内肌肉中运动单位的放电总量和
肌肉在单位时间内的收缩特性"它可以衡量人在应
激状态下一段时间内肌肉的兴奋性和运动单位的
募集量)#!* & 同平地行走相比"上楼时 ZbU’ZZd’
ZOd有显著差异"具体表现为上楼时的肌电积分大
于平地行走& 下楼时 ZB<’ZbU’ZAB’ZZd’ZOd表
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现出显著差异$’]";"8%"均大于平地行走"其他肌
肉未表现出显著差异$见表 ’%&

表 Q!不同行走条件下肌电积分均值比较$与平地行走比较"!’]

";"8%

N,<9Q!F(5O,*27(+(.50,+(.?R/S )+10*12..0*0+AL,-‘2+E

3(+12A2(+7 !8-7

区域 平地 上楼 下楼
Z:U &#;(8 [!;’4 ’";&# [$;4! &4;#8 [=;$’
ZhZ (#;’" [#";=" $4;’# [##;#& $";!# [8;4’
ZhO =8;"! [4;(4 =8;&# [#";!$ =";48 [$;8#
ZB< =";!! [$;!= =(;4= [##;=’ #"";4# [#&;’#!

ZbU !$;!8 [!;#$ &&;"" [!;"4! 8’;(8 [#!;$#!

ZAB 8=;!$ [&;&’ =’;=" [=;$( $$;=& [(;((!

ZZd !&;’$ [";(’ &";&’ [#;!’! $$;"( [#";&#!

ZOd $&;’" [4;#’ #(";(& [!$;!$! !"’;8" [!=;((!

"!讨论

O+-IT等)#&*研究表明"楼梯行走时第 !’& 跖骨
的峰值压强明显大于平地行走"本文的结果与此一
致& 上楼时"前足部分峰值压强增大"表明足趾离
地时足的蹬地力增大"以便顺利完成上楼这一动
作& 下楼时"ZB区域的峰值压强明显小于平地行
走"此时足趾离地时蹬地减弱"以维持平衡状态"这
与:7k1*+等)#’*的研究结果相符&

C+J1+I等)!*认为"楼梯行走时的站立相时间少
于平地行走& 本研究发现"上’下楼时的站立相时
间增加"因为站立相是步态周期中最稳定的时期"
人体上’下楼梯时自主增大了站立相的时间"以获
得稳定的步态& 平地行走时"1%aYQ数值逐渐减
小"aYQ由足部左右中心位置向内侧偏移"在单支
撑相末第 ! 双支撑相初出现内侧偏移最大值"说明
在单双脚站立交替时的稳定性差"人体自动调整了
aYQ的位置以增强身体的稳定性& 2%aYQ数值增
大"表明 aYQ从足跟逐渐向足趾转移" 这与
a0H,FG7L01H等)#"*的研究一致& 楼梯行走路况较平地
复杂"人体无法平稳地完成行走"为了缓解这种不
稳定性"受试者需要不停地调整 aYQ以维持平衡"
故1%aYQ曲线出现两次内侧偏移和一次外侧偏移&
上楼时由于足趾离地时的蹬地力不足致使 aYQ偏
移"为了弥补这种不足"人体启动了代偿机制"将
aYQ移向身体内侧同时由足趾逐渐向中足转移&
进入单支撑相后"aYQ向身体外侧偏移"在惯性作

用下aYQ同时移向足趾区域"身体恢复到平衡状
态& 随着摆动腿着地"支撑腿蹬地发力产生一个向
前的推力以使摆动腿加速向前到达另一个台阶上"
直到支撑腿足趾离地& 下楼时 2%aYQ曲线在承重
期出现了一次波动"aYQ由足跟向足趾方向转移"
其原因可能是为了增大由足趾蹬地产生的推进力"
以促使摆动腿离地&

楼梯行走时Z:U的做功能力增强"激活水平提
高"加大了膝关节的伸展趋势"从而帮助提供蹬地
力& ZbU的肌肉收缩率大"增大了髋关节的伸展角
度"为腿部蹬地发力作准备& C7HJ,2 等)#8*研究表
明"腓肠肌在人体行走与站立时起重要作用"本文
的结果验证了这一结论& 楼梯行走时"ZZd’ZOd
被激活的运动单位明显增加"做功能力增强"肌肉
收缩率大"使得踝关节跖屈程度增大"以提供足够
的蹬地力促使摆动腿顺利到达另一个台阶上"从而
保持人体的稳定状态&

Q!结论

本文对楼梯及平地行走时的足底压力和表面
肌电参数进行对比分析"得出以下结论#

$#% 楼梯行走路况较平地复杂"为了获得或维
持稳定的步态"人体需要不停地调整 aYQ的位置"
同时增大了站立相时间占整个步态周期的百分比&

$!% 为了顺利完成上楼这一动作"足趾离地时
足的蹬地力增大"因而上楼时前足部分峰值压强增
大& 下楼时足趾蹬地减弱"足趾区域的峰值压
强减小&

$&% 楼梯行走时"Z:U’ZbU’ZZd’ZOd这 ’ 块
肌肉对人体稳定性起主要作用&

因此"在设计动力式助行器足部结构时应充分
考虑足底压力的分布情况"选择动力式助行器动力
元件的安装位置和型号时应考虑主要肌肉的作用&
本研究的不足之处在于楼梯的台阶数量较少"不能
确保数据是在受试者自然行走状态下获取的!只探
讨了楼梯行走时下肢的步态特性"而楼梯行走是一
个全身运动"故上肢运动对步态特征的影响也不容
忽视& 后续研究应增加台阶的数量和对上肢运动
特性的研究"进一步完善关于楼梯行走的步态研
究"提高研究的可靠性&
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