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摘要：目的 梳理步态分析的发展脉络，介绍步态分析中常用的实验和仿真方法，了解步态分析的主要

应用领域，预测步态分析未来的发展方向。方法 收集步态分析领域的国内外主要文献，梳理该领域的

主要研究内容、研究方法、研究现状和主要应用领域。结果 步态分析的主要研究内容是对运动学、动

力学参数及其变化规律的定量研究，多数学者将研究集中在临床诊断与康复评价、穿戴式机器人及康复

辅具研发与竞技体育科学训练方式探索上；步态分析的研究方法包括实验研究和仿真分析法；步态分析

的研究成果可以为医疗领域中相关疾病的临床诊断、疗效评估和康复训练提供指导意见，为工程领域中

双足机器人、助行器及康复辅具、人工关节的设计开发提供数据支撑。结论 未来步态分析手段将更精

准、应用领域将更广泛，步态分析的应用也将扩展到更多领域，工业设计也将持续引入步态分析的方法

与成果，为用户带来更好的产品和更舒适的体验。 
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(Tianjin Key Laboratory of Integrated Design and On-line Monitoring for Light Industry & Food  

Machinery and Equipment, Tjanjin University of Science and Technology, Tianjin 300222, China) 

ABSTRACT: The purpose of this paper is to sort out the development of gait analysis, introduce the experimental, simu-

lation methods and the main application areas of gait analysis. The future development direction of gait analysis was 

forecasted. The main literatures about gait analysis were collected, reviewed, and the main research contents, research 

methods, research status and main application fields of gait analysis were sorted out. The main research content of gait 

analysis is the quantitative research on kinematics and kinetic parameters, and their changing laws. Most scholars focus 

their research on clinical diagnosis and rehabilitation evaluation, research and development of wearable robots and reha-

bilitation aids, and exploration of scientific training methods in competitive sports. The research methods of gait analysis 

include experimental research and simulation analysis; The research results of gait analysis can provide guidance for 

clinical diagnosis, efficacy evaluation and rehabilitation training, provide data support for the development of biped ro-

bots, walking aids, rehabilitation aids and artificial joints. In the future, the gait analysis method will be more accurate and 

the application field will be more extensive. 
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工业设计领域始终将“人”作为设计的核心要素。

“以人为本”“人性化关怀”的理念贯穿了工业设计

发展的始终。设计一款优秀的用户体验产品，需要充

分了解人的生理结构、运动方式、脑力体力工作负荷，

以及人体的信息处理系统等多方面要素。步态分析作

为研究人体运动过程变化的常用方法，为穿戴式设

备、康复辅具等产品的设计提供了基本的理论支撑。

文中拟梳理近年来国内外步态分析领域的相关文献，

【特别策划】 
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对步态分析领域的研究现状进行归纳与总结，以期梳

理出其发展脉络，预测未来的发展方向。 

1  步态与步态分析 

行走是日常生活中最主要的运动方式，是指通过

双侧下肢的周期性交替动作实现机体移行的特征活

动。一个完整步态过程起始于神经系统发出指令，肌

肉系统通过牵拉骨骼使其围绕关节运动。该过程需要

人体各系统分工协作，是一项极其复杂的运动。步行

不仅囊括了髋、膝、踝关节屈伸和内外旋展，还涉及

人体重心移位、骨盆倾斜旋转等相关运动[1]。 

步态是人类步行的行为特征[2]。不同的人因体质

与运动习惯的不同，其行走方式和风格存在显著差

异。人体运动协调系统、个人行为习惯和心理活动等

因素都会影响步态变化的方式[3]。 

步态分析是对步态特征的科学描述。随着现代测

量技术的发展，步态分析逐步从定性研究转变以人类

行走时身体各部分为对象的运动学、动力学定量研

究，步态分析也逐渐发展为生物力学的一个重要分

支。步态分析不仅是探究步态变异内在诱因的必要手

段，也是揭示行走过程中维持稳定机理的重要方法。 

1.1  步态分析的发展历程 

人 类 对 步 态 的 研 究 具 有 很 长 的 历 史 。 公 元 前 
 

400~300 年，古希腊的亚里士多德就开始注意到步行

运动[4]。16 世纪初，欧洲人为了预测赛马和赛狗的胜

出机会，开始研究动物在跑步中的动作，采用连续取

像的方式记录动物周期性的肢体位置并进行分析[5]。

17 世纪，人们开始将力学与解剖学相结合研究人和

动物的运动协调规律[2]。19 世纪照相机和摄像机的发

明将人体步态分析的研究进展带入了新的时代。美国

人迈布里奇用 24 架相机拍摄了马奔跑动作的连续照

片，并利用照片计算必要的参数，这是客观进行运动

学步态分析的开始，奠定了影像测量和分析的方法基

础。随着现代科技的发展，到了 20 世纪 60 年代，计

算机的出现可以被视为步态分析研究的分水岭，它开

启了步态分析研究的数字化时代[2]。借助计算机的强

大计算能力，科研人员可以系统地对实验采集到的步

态数据进行量化分析。在此基础上，特别是三维空间

运动分析系统的研发，使人们对步行的简单描述转变

为从生物力学角度的定量分析。步态分析发展过程中

颇具意义的重大技术发明和历史事件，见表 1。 

此外，表面肌电测量系统、足底压力测量系统

等高精度设备不断出现，为相关研究的实验设计提

供了更大的可能。借助新的实验设备，诸如肌电分

析、足底压力分布分析等被逐步应用到步态分析中，

使步态分析更加全面，极大地拓展了步态分析的应

用领域。 

表 1  步态分析的发展历史 
Tab.1 Development history of gait analysis 

时间 代表性人物 典型事件 意义 

公元前 

400~300 年 

古希腊哲学家 

亚里士多德 
开始关注步行运动 对人体行走认识的初端 

15 世纪初 
意大利  

达·芬奇 
对尸体进行解剖学实验 

首次提出了人体运动服从于力学的

观点 

17 世纪 
意大利 

阿尔芳泰·鲍列里 

在其著作《论动物运动》中首次将力学与解

剖学相结合研究人和动物的运动协调规律 

发表了运动杠杆定律测定人体重心

位置的实验资料 

19 世纪初 
德国 

韦伯兄弟 

通过肉眼观察，用素描和绘画的方法描述步

态 
首次对人体步行进行力学分析 

19 世纪末 
美国 

埃德沃德·迈布里奇 

用 24 架相机拍摄了马奔跑动作的连续图

片，利用照片计算必要的参数 

是客观地进行运动学步态分析的开

始，影像测量分析方法的奠基 

20 世纪初 
德国 

布劳恩·费舍尔 

解剖实测获得人体关节惯性参数，建立了第

1 个人体质量分布模型 
人体运动定量分析的奠基 

20 世纪 30 

年代 

英国生理学家 

希尔 

测量了肌肉收缩张力与速度的关系，并基于

热力学原理建立了与实验结果一致的希尔

方程 

奠定了人体行走过程中肌肉力学的

理论基础 

二战期间 
美国 

医务和技术人员 

制定了改进假肢、肢具的具体计划，服务于

伤残军人 

首次结合运动学和动力学技术进行

步态分析 

20 世纪 60 

年代 
各界技术人员 三维空间综合运动分析系统研发成功 

从生物运动学方面定量分析人体运

动状态，使步态的研究进入定量研

究阶段 
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1.2  步态分析的主要内容 

在人体行走过程中，从一侧脚跟着地起到该脚跟

再次着地为止，构成了一个完整的运动周期，称作步

态周期。在一个步态周期中包含了一系列典型位姿的

变化，每个典型位姿变化对应着一个时段，称作步态

时相：支撑时相（Stance Phase）和摆动时相（Swing 

Phase）。步行中足与地面始终有接触的阶段为支撑时

相，否则为摆动时相，见图 1。 

描述步态的参数包括时–空参数、运动学参数和 
 

动力学参数三大类。在步态时空参数中，除了步态周期

和步态时相，还包括：步速、步频、步长、步幅、步宽、

步向角等。健康人通常行走的速度约为 65~95 m/min，

步频大约是 95~125 步/min。步长指的是行走时左右

足跟（或趾尖）间的纵向距离，又称单步长，见图 2

中 A；步幅也称为跨步长或复步长，是同侧足跟 2 次

着地间的距离，所以通常是步长的 2 倍。见图 2 中 B；

步宽是两脚跟中心点或重力点之间的水平距离，见图

2 中 C；行走中前进的方向与足的长轴所形成的夹角

称为步向角，健康人约为 6.75°，见图 2 中 D。 

 
图 1  步态时相划分 

Fig.1 Gait phase division 
 

 
 

图 2  步态的空间参数 
Fig.2 Gait spatial parameters 

 

 

运动学参数是指人体解剖学上关键点的位移、速

度和加速度，以及关节角度、角速度和角加速度，用

以描述人体的空间运动情况。在步态分析中，将躯干、

大小腿、足等近似为刚体，关节角度是指在某一解剖

学平面（矢状面、额状面、水平面）内的角度，通常

针对髋、膝、踝 3 个关节角度进行研究。膝关节是典

型的铰链结构，只能在矢状面内进行屈伸运动，而踝、

髋关节可以在 3 个解剖学平面内进行屈/伸、内收/外

展以及内旋/外旋运动，人体下肢自由度见表 2。虽然

步行以矢状面内的运动为主，但髋关节和踝关节的其

他运动在步态研究中也非常重要。 

表 2  人体下肢自由度 
Tab.2 Human lower limb freedom 

关节名称 矢状面自由度 冠状面自由度 水平面自由度 

踝关节 Ankle joint 
跖屈 Plantarflexion 

/背屈 Dorsiflexion 

外翻 Eversion 

/内翻 Inversion 

外旋 Extension 

/内旋 Flexion 

膝关节 Knee joint 
伸展 Extension 

/屈曲 Flexion 
  

髋关节 Hip joint 
屈曲 Extension 

/伸展 Flexion 

外展 Abduction 

/内收 Adduction 

外旋 Extension 

/内旋 Flexion 
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动力学参数主要包括足–地接触力、关节力矩、

重心加速度等。 

正常人足–地接触力在水平、前后方向较小且基

本对称，垂直方向分力（GRF）呈双峰型，见图 3。

关节力矩是指肌肉、韧带和关节摩擦及结构约束产生

的所有内力矩的净值。利用逆向动力学分析法，根据

地面反作用力和关节角度曲线，可以计算出净关节力

矩[7]。人在行走时，身体重心不仅在前进方向，而且

在垂直方向上也不断改变着位置和速度，因此身体重

心加速度也是一个重要的动力学参数。 
 

 
 

图 3  典型的垂直 GRF 双峰曲线 
Fig.3 Typical vertical GRF bimodal curve 

 

2  步态分析的实验方法 

2.1  实验方法的发展 

在步态分析的初始阶段，实验多以观察法和初级

的影像解析法[8-11]为主。该方法成本低、应用方便，

但存在着一定缺点，当受试者群体较大时效率极低，

限制了研究的全面性；受设备、实验人员等主观因素

影响较大，不利于实验结果的准确性及可靠性。 

从最初通过绘图等方式记录人体变化到后来借 
 

助高速摄像机、三维运动捕捉系统等应用的现代影像

解析法，步态分析逐步向定量分析深入。 

华中科技大学付艳等 [12]研究者便是借助 Vicon

三维步态分析系统进行了肢残者运动姿态识别的研

究。Chen 等[13]在基于混合预测模型的骨关节炎步态

采集与分析系统研究中使用 RGB-D 相机和开发的步

态数据记录软件为骨关节炎患者构建步态采集平台，

该步态分析系统可以定量预测步态异常、描述膝关节

的功能，并定量记录关节状态，可以很好地补充来自

医学成像的关节结构信息。Fliker 等[14]建立了视觉步

态实验室，提出了一种用户友好的步态分析方法。还

有研究者使用无线加速度计评估膝骨关节炎（KOA）

患者的步态特征，使 KOA 患者的步态得以定性和定

量的评估，具有很强的临床意义。此外，还有尝试应

用 Kinect 传感器[15]与跑步机[16]等设备进行步态分析

的诸多研究。 

2.2  常用实验设备 

常见用于步态实验的设备可分为三大类：运动捕

捉系统、表面肌电系统和足底压力测量系统。 

1）光学运动捕捉系统。借助红外高速摄像机捕

捉人体在三维空间内的运动轨迹变化，并通过空间坐

标的形式输出数据。在光学动作捕捉行业，由英国

OML（Oxford Metrics Limitid）公司设计开发的 Vicon

系列产品凭借起步早、精度高、拓展性强等优势，被

广泛应用于步态分析中，见图 4。在该领域中，应用

较为广泛的除英国 Vicon 外，还有 Motion Analysis、

Optitrack、Nokov 等品牌。这些产品在运动分析[17-18]、

外骨骼机器人[19-20]、无人机产品研发[21]以及影视、游

戏行业[22]中都发挥了重要作用。测力台配合光学运动

捕捉系统使用，可以同步输出人体运动时地面支反

力、各关节力和力矩等动力学参数[23-25]。市场上较为

知名的产品包括美国 AMTI 系列测力台、瑞士 Kisler  

 
 

图 4  Vicon 运动捕捉系统 
Fig.4 Vicon motion capture system 



第 43 卷  第 10 期 张峻霞，等：步态分析研究综述 45 

 

测力台等，都能够实现高精度测量。 

2）表面肌电测量系统。实时采集人体运动中肌

电信号的变化，经过放大、滤波及模/数转换，形成

量化的肌电波形及数据。因其安全、无创测量的优点

在康复医学工程界及生物力学研究中备受关注 [23]。

Noraxon 公司开发的 Telemyo 表面肌电测量系统是典

型代表，该系统可与 Vicon 动捕系统同步测量，可以

更详细地描述步态特征[26]，见图 5。 
 

 
 

图 5  Telemyo 表面肌电测量系统 
Fig.5 Telemyo surface electromyography measurement system 

 

3）足底压力测量系统。足底压力对分析人体运

动中的平衡及稳定性有着重要的意义。通过实验测得

足底不同分区的压力、压强等参数，可以得到不同群

体在不同工况下的运动变化情况，还能反映出不同足

部结构。如：扁平足、高足弓等对人体运动的影响[27-28]。

目前较常用的是鞋垫式压力测量系统[29]，包括美国的

F-scan 系统、德国的 Novel Pedar–X（见图 6）系统和

比利时的 RSscan 系统。 

 

 
 

图 6  Novel Pedar–X 足底压力测量系统 
Fig.6 Novel Pedar-X plantar pressure measurement system 

在步态实验中，常将运动捕捉系统、表面肌电和

足底压力测量系统相结合，同步采集数据。Vicon 动

作捕捉系统配套的 Nexus 软件具有较高的可拓展性，

通过预留的数据接口可以快速将测力台、表面肌电、

足底压力测量设备等集成进来，同步记录数据，操作

界面见图 7。 
 

 
 

图 7  集成了测力台和肌电系统的 

Vicon Nexus 软件界面 
Fig.7 Vicon Nexus software interface integrating  

dynamometer and EMG system 
 

3  步态分析的仿真方法 

逆向动力学是指根据物体的运动表象利用力学

规律，求解使物体发生变化的力表达[30]。在生物力学

研究中，借助步态实验数据，研究者根据研究需求，
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可通过逆向动力学方法求得肌肉力矩等参数[31]。基于

逆向动力学原理开发了多款适用于步态分析仿真的

软 件 。 目 前 较 为 成 熟 的 有 AnyBody 、 Opensim 、

LifeMOD 等。 

3.1  AnyBody 软件仿真 

AnyBody Modeling System（以下简称 AnyBody）

是由 AnyBody Technology A/S 公司开发的一款生物

力学分析软件[32-34]，可以同时计算模型中的骨骼、肌

肉和关节的受力、变形，以及肌肉活性、肌腱的弹性

势能、拮抗肌肉作用等生理参数，广泛应用于临床医

学、汽车工业设计、航空航天、康复医学工程、骨科

产品设计、工作环境设计，以及体育运动与器械等研

究领域，并取得了较好的效果[35-40]。AnyBody 使用

AnyScript 脚本语言，包含了关于人体模型、环境模

型以及人体–环境模型之间的约束组成等，用户可以

应用该语言自定义人体模型的骨骼、关节、肌肉以及

约束、驱动等参数，也可以导入并调整机构 CAD 模

型，与人体模型进行连接。 

AnyBody 系统中的人体模型包括骨骼模型和肌

肉模型 2 部分。由于实际的 人体模型形状复杂，虽

然可以通过编写脚本的方式自行建立，但较为耗时。

通常可以调用 AnyBody 软件提供的人体模型库——

AMMR 内置的模型，按照一定比例缩放就能满足不

同产品的设计需求[41]。耿治中[42] 应用 AnyBody 研究

足球运动员侧切动作触球时的下肢生物力学特性，为

预防运动员腿部肌肉拉伤提供训练指导意见。吉林大

学的 Qian 等[43]学者验证了 AnyBody 全身肌肉骨骼模

型在计算 L4、L5 腰椎负荷时的适用性，证明了

AnyBody 仿真作为一种非侵入式研究手段可以有效

应用于腰椎负荷研究中。还有学者将 AnyBody 仿真

应用于汽车座舱的人机工程学研究中，通过考虑骨骼

肌肉的特征来指导汽车操纵部件的人机交互设计[44]，

也有文献用该软件研究汽车驾驶员坐姿的力学特性，

为汽车座椅支撑性设计提供参考[45]。天津大学的高飞

等[46]基于 AnyBody 对自行车骑行运动展开了仿真与

试 验 分 析 ， 辅 助 自 行 车 车 架 结 构 的 设 计 。 此 外 ，

AnyBody 仿真方法也被用于理疗床等健身器材与康

复辅具的研发中[41,47]，通过在软件中进行人机耦合仿

真，测试设备的功能与人机工程设计合理性。在外骨

骼机器人开发中，AnyBody 仿真为验证机器人控制策

略的有效性提供了帮助[48]。AnyBody 也常被用于动

物的生物力学分析，例如新西兰研究者 Alienor[49]构

建了马的前肢肌肉骨骼模型，研究马的肌肉、肌腱和

韧带的负荷，预防因肌肉骨骼损伤问题导致的马死亡。 

AnyBody 还被广泛应用于体育运动学研究中。通

过在软件中对运动方式进行仿真分析，可以获得运动

中各关键肌肉的参数，从而帮助教练员制定训练计

划，为专业运动员竞技成绩的提升提供帮助。 

3.2  Opensim 和 LifeMOD 软件仿真 

在 生 物 力 学 分 析 中 另 一 代 表 性 的 仿 真 工 具 是

Opensim。这是一款由斯坦福大学研发的基于 C++和

Java 语言的用于建立肌肉模型、仿真与分析的开放性

软件。在 Opensim 中，各个关节将多块骨骼连接起来，

肌肉附着在骨骼上并通过肌肉产生的力来带动关节

运动，各式不同的模型被应用于行走动力学分析、运

动表现研究、手术过程仿真、医疗器械设计等诸多领

域。Opensim 在全球上百个生物力学实验室中应用，

并拥有一个活跃的开发者社区来不断完善其功能[30]。

英 国 索 尔 福 德 大 学 的 Trinler 等 [50] 对 比 分 析 了 在

Opensim 与 AnyBody 软件中的 2 套脑卒中患者步态

模型，发现虽然 2 种建模方法不同，但得出的肌肉力

量 在 波 动 模 式 上 非 常 相 似 。 新 泽 西 州 立 大 学 的

Mahadas 等[51]利用 Opensim 研究了高尔夫运动中挥

杆姿势带来的影响。 

LifeMOD 是一款步态分析常用的仿真软件。为

了研究在不同工况环境下人体生物力学参数的变化，

可以在 LifeMOD 中构建人体模型进行仿真。此外，

由于 LifeMOD 是基于 Adams 系统开发的，还能将

Adams 中的机械模型快速导入，从而研究人体与机械

系统的耦合情况[30]。南京体育学院的钱竞光等[52]借

助 LifeMOD 软件探究了体操吊环慢用力动作肌肉发

力特点和时序，为专项力量训练制定个性化方案提供

理论参考和实践指导，创建的首个“吊环十字压上成

水平十字支撑”慢用力动作组合动力学模型实现了该

动作的动力学仿真，解释了动作过程中肌肉的用力特

点和基本规律。西北工业大学的薛红军等 [53]基于

LifeMOD 人体肌肉骨骼模型，建立了含有肌肉力单

元的飞行员人体动力学仿真模型，研究了飞机座舱人

机 界 面 的 优 化 设 计 。 清 华 大 学 的 马 妮 等 [54] 基 于

LifeMOD，对比健康人与接受人工膝关节置换术群体

步行时的生物力学特征变化情况，探究了人工假体对

人体日常活动的影响，并建立了一套针对人工膝关节

置换人士的步态模型。 

还有部分学者的研究对比了 3 款不同的仿真软

件，为相关研究领域应用仿真类生物力学分析软件提

供了一定的指导意见 [55]。奥地利萨尔茨堡大学的

Alexander 等[56]研究了不同步行速度对使用 AnyBody

和 OpenSim 估计关节和肌肉力的影响；英国学者

Trinler 等[50]对比了不同软件在脑卒中康复患者步态

分析中的仿真结果，指出不同仿真软件在肌肉激活模

式上的一致性较强，但不同软件环境中肌肉骨骼模型

的建模方法差异导致输出的肌肉力数值存在差异，研

究者要考虑真实的应用环境，有针对性地进行选择。 

4  步态分析的应用领域 

近年来，步态分析被广泛应用于医学、工学等领
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域的研究中，包括临床医疗诊断和康复训练，机器人、

人工关节的设计，助行器及康复辅具的研发。除此之

外，在竞技体育训练、生物特征识别和提取等研究中，

步态分析也发挥了重要的作用。随着步态分析的不断

发展，相关成果的应用领域也在持续拓展中。 

4.1  医学诊断及康复领域的应用 

步态分析有助于临床疾病的诊断。越来越多的医

疗从业者注意到，许多疾病对人类机体造成的影响会

通过步态的形式展现出来。在医学上，步态分析主要

应用于临床疾病的诊断、治疗手段有效性验证以及康

复训练方面。近年来，与三维步态分析临床疗效的相

关文献大量增加，这些研究成果有助于不断改进数据

的全面性与可用性，促进了研究者对步态病理学和治

疗的理解，也证明了步态分析在改变治疗决策、提高

临床医生对病情的掌握程度和改善患者术后疗效方

面的功效。 

作为人体神经肌肉骨骼系统协调运动的外在表

现，人体的步态特征是临床诊断中不可缺少的依据之

一。通过采集患者的病理性步态数据，借助步态分析，

提取该症状对应的关键步态特征与不同病程下步态

的差异性，从而在临床诊断中，帮助医生更好地判断

患者是否罹患相关疾病[57]。刘铭等[58]在阿尔茨海默

病（AD）的早期诊断和鉴别研究中证实，步态分析

可作为认知衰退的一种重要临床标志物，步态分析对

于 AD 的早期识别和诊断具有较好的临床价值，通过

更多的步态运动学分析法以拓展更多具有临床意义

的步态参数对今后临床上快速识别和辅助诊断 AD 有

着重要意义。白森等[59]通过对成人型脊柱畸形（ASD）

患者运动功能进行三维步态分析，得到 ASD 患者的

步态特征，进一步熟悉了 ASD 患者下肢功能的病理

生理变化，为 ASD 患者的临床诊疗和术后康复提供

理论依据。O'sullivan 等[60]研究了脑瘫患者在不进行

手术干预的情况下屈膝及重复步态的方向发展。韩国

学者 Kim[61]在有关帕金森病（PID）亚型聚类的相关

研究中发现，在现有的临床诊断中，经常通过医师经

验对帕金森病的多种亚型进行判定分类。研究者对

88 名 PID 患者进行 18 电子发射断层扫描，并进行了

三维步态分析，使用步态时空参数中的步速、步幅和

步宽等进行聚类分析，将患者分为 4 个亚组，并对组

间的步态运动学动力学参数差异进行比较。同样，也

有学者在研究糖尿病多发性神经病的过程中对患者

的定量步态和姿势进行分析，得出步态与糖尿病性神

经病的临床严重程度显著相关的结论，并提出步态和

姿势分析是评估糖尿病性神经病步态的有效工具的

新思考[62]。Tsuchiya 等[63]在对多系统萎缩症（MSA）

中膀胱功能障碍与运动障碍间的关系。还有关于利用

三维临床步态分析手段研究不完全脊椎损伤的案例[16]，

这些研究成果均证明了步态分析研究成果可以为医

师提供临床指导。 

步态分析对患者术后康复及疗效评估的意义也

非常重要。格林巴利综合征（GBS）是一种周围神经

炎症疾病，属于罕见病。步态异常是格林巴利综合征

患者的常见症状。研究人员通过步态实验，使用 Vicon

三维运动捕捉系统，对 25 名患儿的步态特征进行综

合分析，证明了尽管 GBS 儿科患者的神经系统、体

态特征和术中治疗方案是相似的，但他们在术后康复

期间的步态模式却不同。通过步态分析，研究人员将

康复期内的患儿划分为 3 个不同组别，有助于康复医

师制定不同的康复计划[64]。 

通过对比患者治疗前后步态特征的变化，可以有

效判断疗效及恢复情况。单莎瑞等[65]，通过三维步态

分析，研究了低频重复经颅磁刺激对偏瘫步态的影

响，证明了低频重复经颅磁刺激能在一定程度上改善

患者偏瘫步态。潘浩等[66]通过比较运动学对线与机械

力学对线 2 种不同方式指导全膝关节置换术后患者

的步态特征，得出了运动学对线膝关节置换术能更有

效地降低膝关节内收力矩的结论。Lamas 等[67]通过步

态实验研究了腰椎管狭窄症（LSS）患者手术前后步

态特征，发现 LSS 患者普遍存在骨盆倾斜和髋关节

屈曲增加的症状，在接受腰椎减压手术后，患者的骨

盆倾斜度与髋关节屈曲值正常化。研究人员指出，在

静态 X 光片上无法观察到 LSS 患者运动中骨盆倾斜

度的特殊性，这说明步态分析能够很好地检测步行等

运动中身体的动态变化，其作为一种新的诊疗手段，

有效弥补了 X 光、核磁共振等传统的静态影像学的不

足。此外，也有研究者通过长期随访膝关节肌腱断裂者

术后步态表现，对治疗方案与术后恢复进行评估[68]。 

作为医疗过程的重要组成部分，医患双方都逐渐

注意到康复训练的重要性。在物理康复领域，步态分

析的主要功能包括[69]：康复前肢体功能水平的评估；

临床诊疗及个性化康复方案制定；人工假体的功能性

测试；术后疗效的判定。目前，步态分析被大量应用

于脑卒中、偏瘫、骨性关节炎等疾病的康复治疗中。

张晶晶等[70]通过对脑卒中偏瘫患者步态特征分析，指

出造成偏瘫患者常见的足下垂内翻、划圈步态的主要

原因在于踝关节功能差和小腿肌肉力量弱。在步行康

复训练中应着重加强小腿肌肉力量的训练，缓解局部

肌张力，提高踝关节功能。殷可意[71]在老年女性膝骨

关节炎（KOA）患者步态适应性运动特性研究中用步

态分析的方式对 KOA 群体步态过程中的生物力学特

征进行了研究，得出了 KOA 患者独有的下肢代偿方

式。同样的，在探究全髋关节置换术中微创前路入路

术型对患者术后康复过程影响[72]时发现，接受治疗后

患者需要 1 年以上的时间来建立新的下肢运动补偿

机制，包括臀中肌和臀大肌的最大等长肌力下降，以

及矢状面和额状面的相关运动学动力学参数的改变，

为医师制定康复计划提供了一定的参考。Blasiis 等[73]

在一项评估 Nabiximols 药物对多发性硬化症患者影
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响的研究中也突破性地引入了步态分析手段，通过对

患者痉挛状态时行走和平衡能力的分析，得出该药物

对患者的短期与长期影响。 

随着步态分析的不断发展，一些学者将动物作为

实验对象，为人体临床治疗方案提供动物实验参考。

Hofman 等[74]在小动物骨折愈合模型研究中建立了准

确的步态分析方法，用于评估下肢骨折对大鼠步态模

式和肌肉萎缩的影响，其研究结果奠定了未来骨折愈

合步态分析领域的基础，提高了人们对下肢骨折后骨

再生和康复的认知。同样以大鼠作为研究对象，Wu

等[75]通过观察大鼠跟腱愈合过程中步态特征的变化，

以及转化生长因子和创面愈合因子的表达情况，研究

步态分析用于评估肌腱愈合的可行性。研究发现，步

态特性与跟腱愈合有关。这一研究成果对未来人类骨

折后愈合的研究也具有参考价值。此外，还有学者使

用步态分析系统证明了理想化的前交叉韧带重建模

型在小型猪中的生物力学稳定性，确定了理想化的前

交叉韧带重建可用于帮助机体恢复正常的步态特征[76]。 

在与人体运动及康复相关的步态研究中，许多学

者和研究人员建立了各式步态分析模型与步态评价

系统。这些成果对步态分析的精细化、多元化、标准

化发展起到了一定的推动作用。顾琳燕[77]运用步态分

析的手段，分析比对普通人与运动功能障碍者的典型

步态参数，提出了基于步态分析的同步下肢运动康复

治疗与康复评价系统。随着脑瘫步态训练中生物反馈

研究的兴起，Flux 等[78]在与脑瘫患儿群体相关的研

究中，通过对步态运动学进行实时测量，对比了用于

脑瘫儿童步态分析的人体模型与传统步态模型之间

的差异。此外，还有一些学者使用步态分析的手段验

证了现有研究模型和系统的有效性与可重复性[79-80]。 

4.2  工程学与体育训练领域的应用 

近年来，步态分析研究与机器人学结合得越来越

紧密，有关外骨骼下肢康复机器人的研究逐渐增加。

双侧下肢的对称性与人机耦合性研究是当下的热点

问题。有研究发现，在单任务行走时，患有脑部小血

管疾病的老年人步幅更短、步速更快、步态不对称和

相位协调指数更高[81]。复旦大学陈一等[82]也在脑卒

中患者步态周期各时相中下肢肌肉的表面肌电特点

研究中指出，脑卒中患者双下肢相关肌肉肌电活动发

生了明显改变，失去规律性。脑卒中患者下肢在摆动

相阶段，腓肠肌的用力程度大于胫骨前肌，这种情况

与健侧下肢相反。对这类导致双侧下肢运动不对称的

疾病，在外骨骼下肢康复机器人的设计上也要做出改

变。例如北京航空航天大学王海虎等[83]，针对非对称

步态现象进行了带膝关节非对称被动行走器的步态

动力学建模与分析，进一步完善了双足机器人的研究

工作，还可以为临床病理性非对称步态治疗、外骨骼

助力设备研制提供理论指导。 

在工程学领域，步态分析及人体行走稳定性的相

关研究同样被广大科研人员所关注。在外骨骼机器人

开发、康复辅具设计和人工关节研制中，均应用了步

态分析的相关研究成果。外骨骼机器人作为一种可穿

戴设备，对人机耦合性能有着极高的要求。这就需要

机器人能够准确识别并跟随穿戴者完成一系列复杂

动作。在外骨骼机器人的研发中，借助步态实验，开

发者获得大量不同复杂环境条件下的人体步态数据，

并以此作为机器人运动控制策略的制定依据。高亮[84]

通过分析人体下肢的运动机理和步态规律，测得人体

关节的运动数据后推导用于处理离散关节运动数据

的 3 次样条插值函数，为下肢康复机器人设计开发奠

定了基础。哈尔滨工业大学谢峥等[85]基于实时步态分

析，开发出行走辅助外骨骼机器人系统，该系统借助

足底压力传感器实时对使用者的步态进行分析，通过

步态时相的划分，针对各步态时相提出不同的机器人

控制策略。 

在康复辅具及人工关节的研发中，常将步态分析应

用于产品有效性的验证上。上海理工大学徐兆红等[86]

通过分析踝关节的运动模式，设计开发了可左右摆动

的踝关节康复器具。跟腱损伤通常使用一种稳定靴来

辅助康复治疗，Sommer 等[87]在对现有稳定靴进行穿

戴行走步态实验后，对产品效果进行了评价，并指出

未来的研究需要确定最相关的变量来表示跟腱再次

断裂的风险，以便得出哪种靴子最适合在临床实践中

使用。上海交通大学周海[88]将运动捕捉系统应用于人

工髋关节假体的设计与临床置换术研究中，为相关假

体的设计研发提供参考，并开发了以中国人为样本的

运动学数据库。Lullini 等[89]将研究重点放在不同的假

体设计会给患者带来怎样的功能影响上，通过对接受

2~3 组件和 2 种踝关节置换术后患者的随访，研究人

员通过患者的步态分析比较了这 2 种用于保持踝关

节韧带等距的踝关节假体的临床功能结果。此外，也

有学者借助步态分析的方法，比较评价了传统全膝关

节置换与模块化股骨远端巨型假体 2 种不同治疗方

案的效果[90]。 

步态分析也被用于研究行走稳定性与预防滑跌

的相关实验中。Dommershuijsen 等[91]为居住在西欧

的老年人群体制定了步态速度的参考值，并进一步探

讨了年龄、性别、身高与步速的关系。还有研究人员

通过分析老年人步态过程中足底压力分布的变化，研

究了影响老年人行走稳定性的因素，可为预防老年人

滑跌研究提供参考[92]。 

在体育训练方面，步态分析有效地帮助教练员制

定科学的训练计划，根据不同运动员的项目与技术特

点，有针对性地帮助他们提高运动成绩，避免伤病。

陈平波 [93]利用步态分析方法研究大负荷训练对武术

运动员的步态时空参数、关节角度变化等的影响，找

出步态指标变化规律及特点，从而帮助教练员掌握运

动员的身体机能状态，合理安排训练计划。广州体育
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学院高涵 [94]在篮球运动员受伤后的科学训练研究中

归纳出一套有助于矫正病理性步态的方法，有效减少

了运动员受伤部位在运动中承受的压力。通过分析篮

球运动员的步态特征，归纳总结出一套正确的步态训

练方法，使受损伤运动员的步态由病理性步态变为健

康的步态，减少受损伤部位的压力。 

5  结语 

科技的进步将为步态分析提供更精准、更先进的

设备，使步态分析的角度越来越全面。步态分析应用

领域也将从医学、体育等传统领域扩展到更多领域，

例如目前已经开始在人体生物特征识别、模式识别、

军工装备领域的研究中应用了步态分析的方法。未

来，步态分析的研究还将逐步应用于水下[95-96]、航天

这类特殊重力环境下的探索中。 

作为步态分析的主要研究对象，人的运动方式及

感受始终是研究者关注的重点，在这一点上同工业设

计不谋而合。未来的工业设计与人机工程研究将持续

引入步态分析的方法与成果，共同为用户带来更好的

产品和更舒适的体验。 
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