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摘要:目的　 对比不同双任务行走时动态稳定性及双任务稳定性成本的差异。 方法　 利用三维运动捕捉系统采集

40 名受试者不同双任务行走时的运动学数据,并间接计算相关动态稳定性指标。 采用单因素重复测量方差分析对

比单任务行走与不同双任务行走步态参数及动态稳定性差异,采用双因素重复测量方差分析双任务类型(认知任

务和运动任务)和任务负荷(简单任务和困难任务)对人体双任务稳定性成本的影响以及两者之间的交互作用。
结果　 与单任务相比,不同双任务介入时步速均降低(P<0. 05),步频和动态稳定性均增加(P<0. 05),在 2 倍运动

负荷介入时步长小于单任务步行(P<0. 05),1 倍认知任务和 2 倍认知任务介入时步宽大于单任务步行(P<0. 05)。
简单认知双任务稳定性成本大于简单运动双任务稳定性成本(P<0. 05),困难认知双任务稳定性成本小于困难运

动双任务(P<0. 05),简单运动双任务稳定成本小于困难运动双任务(P<0. 05)。 结论　 与单任务行走相比,不同双

任务的介入均会增加人体动态稳定性;对于双任务稳定性成本,不同任务类型以及不同任务负荷之间存在交互效

应。 当任务负荷较高时,认知任务的双任务成本较低,即认知任务的负向干扰幅度增大,会损害机体的动态姿势控

制能力。 当第 2 任务为运动任务时,较低负荷下对人体动态稳定性的负向干扰幅度增大,降低动态姿势控制能力。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

compare
 

the
 

differences
 

in
 

dynamic
 

stability
 

and
 

cost
 

of
 

dual-task
 

stability
 

during
 

walking
 

with
 

different
 

dual
 

tasks.
 

Methods　 Kinematics
 

data
 

of
 

40
 

subjects
 

walking
 

with
 

different
 

dual
 

tasks
 

were
 

collected
 

by
 

three-dimensional
 

( 3D)
 

motion
 

capture
 

system,
 

and
 

the
 

related
 

dynamic
 

stability
 

indexes
 

were
 

indirectly
 

calculated.
 

One-way
 

repeated
 

measures
 

ANOVA
 

was
 

used
 

to
 

compare
 

gait
 

parameters
 

and
 

dynamic
 

stability
 

between
 

single-task
 

walking
 

and
 

different
 

dual-task
 

walking.
 

Two-way
 

repeated
 

measures
 

ANOVA
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

effects
 

of
 

dual-task
 

types
 

(cognitive
 

tasks
 

and
 

motor
 

tasks)
 

and
 

task
 

loads
 

(simple
 

tasks
 

and
 

difficult
 

tasks)
 

on
 

cost
 

of
 

human
 

dual-task
 

stability
 

and
 

the
 

interaction
 

between
 

them.
 

Results　 Compared
 

with
 

the
 

single
 

task,
 

the
 

pace
 

under
 

intervention
 

of
 

different
 

dual
 

tasks
 

decreased
 

(P<0. 05),
 

the
 

pacing
 

frequency
 

and
 

dynamic
 

158



stability
 

increased
 

(P< 0. 05),
 

the
 

step
 

length
 

under
 

intervention
 

of
 

double
 

motor
 

loads
 

was
 

smaller
 

than
 

that
 

during
 

single-task
 

walking
 

(P<0. 05),
 

and
 

the
 

step
 

length
 

under
 

intervention
 

of
 

a
 

single
 

cognitive
 

task
 

and
 

double
 

cognitive
 

tasks
 

was
 

larger
 

than
 

that
 

during
 

single-task
 

walking
 

(P<0. 05) .
 

The
 

stability
 

cost
 

of
 

a
 

simple
 

cognitive
 

task
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

a
 

simple
 

motor
 

task
 

(P<0. 05),
 

the
 

stability
 

cost
 

of
 

a
 

difficult
 

cognitive
 

task
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

a
 

difficult
 

motor
 

task
 

(P<0. 05),
 

and
 

the
 

stability
 

cost
 

of
 

a
 

simple
 

motor
 

task
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

a
 

difficult
 

motor
 

task
 

(P<0. 05) .
 

Conclusions　 Compared
 

with
 

single-task
 

walking,
 

the
 

intervention
 

of
 

different
 

dual
 

tasks
 

will
 

increase
 

dynamic
 

stability
 

of
 

human
 

body.
 

For
 

the
 

stability
 

cost
 

of
 

dual
 

tasks,
 

there
 

are
 

interaction
 

effects
 

among
 

different
 

task
 

types
 

and
 

different
 

task
 

loads.
 

When
 

the
 

task
 

load
 

is
 

high,
 

the
 

dual-task
 

cost
 

of
 

the
 

cognitive
 

task
 

is
 

low.
 

Namely,
 

the
 

negative
 

interference
 

amplitude
 

of
 

the
 

cognitive
 

task
 

increases,
 

which
 

will
 

damage
 

dynamic
 

posture
 

control
 

ability
 

of
 

the
 

body.
 

When
 

the
 

second
 

task
 

is
 

the
 

motor
 

task,
 

the
 

negative
 

interference
 

amplitude
 

on
 

dynamic
 

stability
 

of
 

human
 

body
 

increases
 

under
 

a
 

low
 

load,
 

which
 

reduces
 

dynamic
 

posture
 

control
 

ability.
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　 　 在日常生活中行走时,人们经常需要面对同时

执行多项任务的情况,例如一边走路一边交谈、行
走时接打电话、推购物车选购商品等。 这种常见的

日常生活机制被定义为双任务步行,即在步行的同

时完成一项认知任务或其他运动任务,以模拟日常

生活中具有挑战性的情况,可以用于检查认知与姿

势控制之间的相互作用[1-3] 。 双任务步行时需要处

理相互竞争任务之间的干扰和切换,对大脑注意力

资源造成更大压力,容易暴露出早期的姿势控制障

碍[4] 。 根据每个次级任务所需的处理能力,与单独

步行相比,同时执行双任务时通常会导致其中一项

或两项任务的任务性能下降,该情况被称为双任务

干扰。 分别评估双任务步行时的步态和认知双任

务干扰,可以揭示不同次级任务在干扰模式上的差

异,间接量化跌倒风险[5] 。
双任务的干扰幅度可以通过双任务成本进行

量化,该成本估算了同时执行两项任务与单独执

行任务时相比性能提高或降低的量[6-7] 。 近年来,
双任务步行成本逐渐成为评价认知功能和跌倒风

险预测的潜力性指标[8-10] 。 Lee 等[11] 研究发现,高
跌倒风险人群的步速双任务成本几乎是低风险人

群的 2 倍。 梁明前[12] 研究认为,步幅双任务成本

和步频双任务成本可以更好地应用于老年人步态

评估,双任务步态时空参数成本可以在一定程度

上评价异常步态、预测跌倒风险,但无法客观反映

出步态周期中特定阶段的姿势控制成本,故量化

跌倒风险存在一定局限性[13-14] 。 本文评估单任务

行走与不同双任务行走时动态稳定性和双任务稳

定性成本的变化,研究假设:与单任务行走相比,
双任务介入会增加人体动态稳定性,并且不同任

务类型以及不同任务负荷下的双任务成本可能存

在差异。

1　 研究对象与方法

1. 1　 受试者
 

　 　 招募 40 名健康男性大学生作为实验对象,年龄

(23. 6±1. 2)
 

岁,身高(1. 78±0. 03)
 

m,身体质量指

数(body
 

mass
 

index,
 

BMI)为(22. 74±1. 10)
 

kg / m2,
优势侧均为右侧。 纳入标准:①

 

年龄 20 ~ 25 岁;
②

 

身体健康,上下肢肌力、肌张力正常,近半年内无

上下肢损伤史和手术史,无动态姿势控制障碍;
③

 

意识清楚,无认知障碍,可以理解实验要求并顺

利配合完成实验。 排除标准:①
 

因上下肢骨折、畸
形,疼痛或存在其他神经肌肉疾病,导致无法持水

杯正常行走者;②
 

存在视觉、前庭觉、本体感觉障碍

影响平衡能力者;③
 

意识不清,存在精神障碍或智

力障碍,无法配合完成实验。 所有受试者在了解实

验目的以及实验流程后均自愿参加实验,并签署知

情同意书。 本研究获得河北师范大学生物医学伦

理委员会批准。
1. 2　 实验仪器

1. 2. 1　 三维动作捕捉系统 　 8 镜头三维运动捕捉

系统(像素 2
 

352×1
 

728,采集频率 120
 

Hz,Motion 公

司,美国),用于采集和分析处理受试者不同双任务

行走时的运动学数据。
1. 2. 2　 其他设备 　 标有清晰容量刻度( 400

 

mL)
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的玻璃水杯和随机数生成器 app,用来完成不同双

任务行走时运动次级任务和认知次级任务的

干预。
1. 3　 实验流程

　 　 在正式实验前,由实验人员向受试者说明实验

内容及具体操作,通过踢足球确定好优势侧。 受试

者统一穿着实验室提供的无反光紧身衣和运动鞋,
由 1 位专门的实验人员完成所有受试者标志点粘

贴以及后续的认知任务和运动任务干预(见图 1)。
另一位实验人员调试实验仪器并准备采集数据。
在做好准备工作后,通知受试者进入测试区域,站
立在指定位置等待指令。 实验测试包括如下 3 种

任务形式。
①

 

单任务行走:在实验人员给出“开始” 指令

后,受试者在指定区域内自然行走,到达区域边缘

时自动停止。
②

 

认知双任务步行:认知干预采用 n-back 听

觉语言认知任务,在受试者行走同时由实验人员念

出不明确数列长度的 1 串数字。 简单认知任务行

走时,受试者需在听到数列的同时开始行走,在数

列结束后立刻回答出倒数第 2 个数字并停止步行;
困难认知任务行走时,需立刻回答出倒数第 3 个数

字,回答出正确答案算作 1 次有效数据;
③

 

运动双任务步行:运动干预采用手持装有不

同容量水的水杯。 简单运动任务行走时,受试者需

在听到“开始”指令后,在优势侧手握持装有 200
 

mL
水的水杯的情况下自然行走,到达区域边界后自动

停止步行。 困难运动双任务行走时,需握持装有

400
 

mL 水的水杯步行,水杯中的水不洒出算作 1 次

有效数据。

图 1　 实验场景

Fig. 1　 Set-up
 

of
 

the
 

experiment

整个实验流程均在宽敞安静的实验室内完成,

不同双任务的实施顺序通过随机数生成器 app 完全

随机生成,每种任务条件,测 3 次有效数据,取其平

均值进行统计学分析。 每完成 1 次步行测试,受试

者需休息 1
 

min。
1. 4　 数据处理与实验指标

　 　 运动学数据采用 Cortex 软件( Motion 公司,美
国)进行处理,命名并识别 29 个标志点,建立 Helen

 

Hayes 模型,补齐缺失帧,删除未命名点,截取出有

效数据范围,采用 Butter-worth 四阶低通滤波(截断

频率 6
 

Hz)后导出所有标志点及身体重心的三维坐

标以及身体重心速度。 选取优势腿脚跟触地时刻

数据进行分析,取 3 次有效数据计算平均值后进行

统计学分析。 　 　 　
 

1. 4. 1　 步态参数 　 ①
 

步速:身体重心速度;②
 

步

长:优势腿脚跟触地时刻左右脚跟标志点坐标的前

后方向距离;③
 

步宽:优势腿脚跟触地时刻左右脚

跟标志点坐标的左右方向距离;④
 

步频:每分钟迈

出的步数。
1. 4. 2　 动态稳定性指标

 

　 动态稳定裕度( margins
 

of
 

stability,MOS):外推质心( center
 

of
 

mass,
 

COM)
与支撑基底面边缘之间的最短距离。 MOS 为负,表
示人体处于不稳定状态; MOS 绝对值越大,外推

COM 与支撑边缘距离越长,动态稳定性则越差。
MOS 的计算公式为:

ω0 = g / l
CM = dCOM - vCOM / ω0 (1)

MOS = Bmax - CM
式中:ω0 为人体倒置钟摆模型的固有频率;g 为重

力加速度(1
 

g= 9. 8
 

N / kg);l 为人体 COM 到地面的

垂直距离);CM 为外推 COM;dCOM、vCOM 分别表示某

时刻 COM 的位移和速度;MOS 为某时刻的动态稳

定裕度;Bmax 为支撑面某一方向的最大支撑边缘

(本文采用非优势腿脚尖与脚跟标志点前后方向的

中点坐标表示)。
双任务稳定性成本:人体行走动态稳定性被双

任务干扰的程度可以用双任务成本来量化,即单任

务到双任务的相对变化值(% )。 其值为正值时,代
表双任务动态稳定性能提高;值越小,性能越差,被
正向干扰的幅度越小。 计算公式为:

双任务任务稳定性 =
[(单任务 - 双任务) ÷ 单任务] × 100% (2)
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1. 5　 统计学分析

　 　 统计学分析采用统计软件 SPSS
 

25. 0,所有数

据以平均值±标准差表示。 采用
 

Shapiro-Wilk 法对

数据进行正态分布检验。 采用单因素重复测量方

差分析(one-way
 

repeated
 

measures
 

ANOVA)对比单

任务行走与不同双任务行走步态参数及动态稳定

性差异,采用双因素重复测量方差分析 ( two-way
 

repeated
 

measures
 

ANOVA) 双任务类型(认知任务

和运动任务)和任务负荷(简单任务和困难任务)对

人体双任务稳定性成本的影响以及两者之间的交

互作用,P<0. 05 表示差异具有统计学意义。

2　 结果

2. 1　 步态参数及动态稳定性指标

　 　 与单任务相比,不同双任务介入时步速均降低

(P<0. 05),步频均增加(P<0. 05),动态稳定性均增

加(P<0. 05),在 2 倍运动负荷介入时步长小于单任

务步行(P<0. 05) ,认知任务和 1 倍运动任务介入

步长大于单任务步行(P>0. 05) ,1 倍认知任务和

2 倍 认 知 任 务 介 入 时 步 宽 大 于 单 任 务 步 行

(P<0. 05) ,运动双任务介入时步宽变化不具有统

计学意义(见表 1) 。

表 1　 不同双任务介入步态参数及动态稳定裕度

Tab. 1　 Gait
 

parameters
 

and
 

dynamic
  

margins
 

of
 

stability
 

for
  

different
 

dual
 

task
 

interventions

参数 单任务步行 1 倍认知负荷 2 倍认知负荷 1 倍运动负荷 2 倍运动负荷

步速 / (m·s-1 ) 1. 28±0. 09 1. 18±0. 06a 1. 14±0. 14a 1. 21±0. 07a 1. 10±0. 06a

步长 / m
 

0. 62±0. 04 0. 63±0. 04 0. 62±0. 05 0. 64±0. 06 0. 59±0. 04a

步宽 / m
 

0. 11±0. 04 0. 13±0. 03a 0. 13±0. 04a 0. 11±0. 04 0. 12±0. 03
步频 / ( step·min-1 ) 98. 70±4. 77 103. 50±6. 28a 105. 10±4. 40a 105. 70±4. 25a 102. 50±4. 68a

动态稳定裕度 / m
 

-0. 34±0. 03 -0. 30±0. 02a -0. 29±0. 01a -0. 32±0. 03a -0. 28±0. 04a

　 　 注:a 表示与单任务相比,P<0. 05;n= 40。

2. 2　 双任务成本

　 　 不同双任务介入时人体脚跟触地时刻双任务

稳定性成本对比结果表明,脚跟触地时刻双任务稳

定性成本在任务类型和任务负荷之间存在交互效

应(P<0. 05)。 简单认知双任务稳定性成本大于简

单运动双任务稳定性成本(F = 11. 434,P<0. 001),
困难认知双任务稳定性成本小于困难运动双任务

(F= 12. 901,P<0. 001),任务负荷简单效应分析结

果显示简单认知双任务稳定性成本小于困难认知

双任务(F = 1. 208,P = 0. 275),简单运动双任务稳

定成本小于困难运动双任务 ( F = 143. 593, P <
0. 001),见图 2、表 2。

图 2　 不同双任务介入双任务稳定性成本

Fig. 2　 Stability
 

costs
 

of
 

dual-task
 

interventions
 

for
 

different
 

dual
 

tasks

表 2　 双任务稳定性成本的双因素重复测量方差分析(n= 40)

Tab. 2　 Two-factor
 

repeated
 

measure
 

ANOVA
 

of
 

dual-task
 

stability
 

costs

任务类型 负荷类型 交互效应

F
 

P
 

F
 

P
 

F
 

P
 

0. 42 0. 52 85. 57 <0. 001 59. 23 <0. 001

3　 讨论

　 　 本文探究单任务行走与不同双任务行走时动

态稳定性的差异以及不同双任务介入对双任务稳

定性成本的影响。 结果表明,与单任务相比,双任

务的介入会导致人体步态模式改变和动态稳定性

增加,不同双任务类型及负荷行走的稳定性成本也

存在显著性差异,这验证了本文之前的研究假设。
应用生物力学原理以及运动学手段进行步态

分析可以对比不同状态行走时的步态规律变化,揭
示导致步态异常的关键环节和敏感因素,进一步指

导康复训练计划制定,客观评估康复治疗效果。 本

文结果显示,与单任务相比,不同类型及负荷双任

务的介入均会导致步速的降低和步频的增高。 杨

德洪等[15]研究认为,步频变化可以间接引起步速改

变。 但 Osaki 等[16]研究认为,步速和步频的变化涉
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及不同的神经控制区域,变化趋势不存在直接联

系。 结合本研究结果,本文认为,在双任务步行下,
杨德洪等[15]的观点更具有说服力。 步速是评价步

行能力的可靠指标,双任务介入时,会与正常步态

维持共同竞争有限的注意力资源,对于注意力资源

分配自由的健康人而言,为了顺利完成第 2 任务,
选择牺牲步行能力,采取降低步速的补偿策略。 该

结果与毛敏等[17] 的研究结果一致。 步频变化主要

通过脑干和脊髓控制,代表下肢神经肌肉的控制能

力和协调能力[18] 。 步频增加表明在双任务介入后,
青年人的步态控制能力以及稳定性增加,提示在双

任务介入时,机体可能会积极调动低位中枢的神经

反射来控制人体行走稳定性。 本文还探究了不同

双任务介入对步长和步宽的影响。 结果表明,相较

于步速和步频,仅 2 倍负荷运动任务介入会引起步

长的降低,步宽变化仅在认知任务介入时存在统计

学差异。 该结果提示,步速、步频等步态参数在双

任务康复诊疗评估中可能会具有更好的敏感性,而
步长、步宽等步态参数在实际应用时可能需要加入

对任务类型和任务负荷的考虑。 Wang 等[19] 证明,
双任务训练对步速和步频有显著的改善作用,这与

本文的研究假设一致。 步宽与人体的平衡能力有

关[20] 。 本文发现,与单任务步行相比,不同负荷认

知任务介入会导致步宽增加,即认知任务的介入会

干扰左右方向的平衡控制,机体通过增加步宽来维

持左右方向的稳定,这也是机体对双任务干扰做出

的另一步态模式补偿策略。 步长与步态的自动控

制水平相关,步长降低,表示步态的自动化水平下

降,神经肌肉控制成分增加[21] 。 本文结果显示,仅
仅在 2 倍运动任务介入时,步长出现显著下降,表
明机体需在受到一定强度运动负荷刺激后,才会积

极调动更多的神经肌肉来主动控制步态,从而保证

在其他任务干扰情况下机体仍能维持稳定状态。
同时执行两项任务是日常生活中常见的情景,

例如散步时谈话、拎包步行等。 多个任务同时执行

会增加大脑注意力资源负担,导致其中一项任务或

两项任务性能下降,会增加跌倒风险。 动态稳定性

是反映动态姿势控制的直观指标,双任务下动态稳

定性和稳定性成本的评估可以提高跌倒风险预测

的敏感性[22] 。 本文结果显示,与单任务行走相比,
不同类型和不同负荷双任务介入均会增强动态稳

定性。 朱婷等[23]研究发现,双任务介入后姿势控制

增强可能是因为其他任务的介入,转移姿势控制本

身的注意力资源,提高姿势控制的自动化水平,阻
止更多的纠错行为。 结合上述步态参数结果,本文

认为,在双任务步行时,第 2 任务介入会激发机体

的自我保护机制,通过认知资源的灵活分配,诱导

出更快更强的神经肌肉主动控制,迅速调整步态模

式来保证机体动态姿势稳定,这也是机体对外界干

扰做出的运动应激措施。 对于老年人和神经系统

功能障碍患者,认知能力受损,神经肌肉支配不足,
在双任务步行时,无法快速诱发出有效的保护机

制,从而增加跌倒风险[24] 。 另外,通过步长可以看

出机体的自动化水平相对降低,提示双任务介入会

提高机体姿势控制自动化水平的假设还需要进一

步探究。 双任务稳定性成本可以量化不同双任务

介入时对动态姿势控制的干扰幅度。 本文发现,在
任务负荷较高时,认知任务的双任务成本较低,即
认知任务的负向干扰幅度增大,会损害机体的动态

姿势控制能力。 Nonnekes 等[25]研究证实,在双任务

行走时,双任务成本的产生是注意力资源相互竞争

导致其中某项任务无法做好充足准备的结果。 在

任务负荷较高时,认知任务的完成需要占用更多的

注意力资源,争夺了姿势控制本身所需的注意力资

源,导致姿势控制能力受损,动态稳定性负向干扰

增大。 另外,本文还探究了双任务负荷的简单效

应。 结果表明,低负荷运动任务对动态稳定性的负

向干扰幅度更大。 毛敏等[17]研究认为,运动任务的

介入会增加机体的动态稳定性。 这与本研究结果

不一致,可能是因为运动任务负荷设置差异导致结

果出现偏倚。 低负荷运动任务对机体刺激较小,不
足以诱发出机体的保护机制,未能反射性增强机体

稳定性,但运动任务的介入仍会争夺部分注意力资

源,认知资源需在维持运动任务和步行之间来回切

换,也会损害机体的稳定性。 另外,当任务负荷较

简单时,对于认知资源充足的青年人而言,可能会

更加专注第 2 任务的完成,忽略“稳定优先”策略,
从而导致动态稳定性负向干扰增大。

4　 结论

　 　 与单任务行走相比,不同双任务的介入均会增

加人体动态稳定性;对于双任务稳定性成本,不同
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任务类型以及不同任务负荷之间存在交互效应。
当任务负荷较高时,认知任务的双任务成本较低,
即认知任务的负向干扰幅度增大,会损害机体的动

态姿势控制能力。 当第 2 任务为运动任务时,较低

负荷下对人体动态稳定性的负向干扰幅度增大,降
低动态姿势控制能力。
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