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摘要：目的　 通过不同工况下头部和腰部的加速度信号分析人体步态稳定性，与质心（ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｍａｓｓ，ＣＯＭ）⁃压力中

心（ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ＣＯＰ）法进行对比，探讨应用可穿戴设备进行步态稳定性分析的可靠性。 方法　 应用基于加

速度信号的谐波比（ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒａｔｉｏ， ＨＲ）参数分析 １８ 名健康青年人在 ３ 种工况下（穿鞋自然行走、裸足自然行走、
不同步速裸足行走）的行走稳定性，并与 ＣＯＭ⁃ＣＯＰ 法的评估结果比较。 结果　 自然步速下步态最稳定，此时 ＨＲ
最大；裸足比穿鞋行走时 ＨＲ 显著减小（Ｐ＜０􀆰 ０５），步态稳定性降低。 该结果与 ＣＯＭ⁃ＣＯＰ 法分析结果一致。 综合

步速和穿鞋影响因素，基于加速度的 ＨＲ 参数与 ＣＯＭ⁃ＣＯＰ 法的步态稳定性评估结果呈显著负线性相关

（Ｒ２＞０􀆰 ５０），其中腰部 ＨＲ 具有更显著的线性相关性（Ｒ２ ＞０􀆰 ６０）。 结论　 应用基于加速度信号的分析算法可以有

效且可靠地评估人体步态稳定性，其中腰部加速度对步态稳定性更敏感。
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　 　 步态稳定性是评估跌倒风险的重要指标［１⁃２］。
对于老年人来说，跌倒带来的伤害尤其巨大。 在中

国，跌倒是伤害死亡的第 ４ 位原因［３］。 此外，步态

稳定性是诸如脑卒中、帕金森、脑瘫等神经系统疾

病患者康复评估的重要指标［１，４］，对患者病情诊断

具有参考价值。
目前定量评估人体步态稳定性的常见方法是

质心 （ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｍａｓｓ， ＣＯＭ）⁃压力中心 （ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ＣＯＰ）评估法，即通过三维运动捕捉系统

采集人体肢体节段的运动轨迹，建模计算 ＣＯＭ 的

运动轨迹，并结合测力平台采集的 ＣＯＰ 运动轨迹，
计算人体在行走过程中的 ＣＯＭ⁃ＣＯＰ 倾向角。 研究

表明，ＣＯＭ⁃ＣＯＰ 方法在步态稳定性评估方面具有

较高的精度和可靠性［５⁃６］。 然而由于该方法需依赖

价格昂贵的步态分析设备，且有实验场地与操作要

求，大多在实验室中完成，较难在临床获得广泛应

用与普及。
可穿戴设备具有成本低、数据采集简便、可进

行日常监测等特点。 随着可穿戴技术的发展，可穿

戴设备具有良好的临床应用前景。 目前已有国外

学者报道了利用加速度传感器评估步态稳定性的

实验研究。 该方法主要采集人体加速度信号，通过

分析信号的时间域和频率域评估步行时的步态稳

定性。 研究发现，通过计算步行时加速度的谐波

比，即通过计算加速度频域上奇数谐波和与偶数谐

波和的比值，可以分析步态的平滑度和节奏性［７⁃８］。
但是，该方法目前尚缺乏与实验室高精度步态稳定

性评估指标的对比分析，其临床应用的可靠性值得

进一步研究。
本文通过采集人体在不同工况下头部和躯干

的加速度信号，将基于加速度频域的步态稳定性分

析结果与传统的 ＣＯＭ⁃ＣＯＰ 方法分析结果进行相关

性分析，探讨与论证应用可穿戴设备进行人体步态

稳定性评估的可靠性，研究基于加速度信号评估人

体步态稳定性的最敏感部位。

１　 研究对象与方法

１􀆰 １　 研究对象

招募 １８ 名健康受试者（无神经系统或骨科疾

病历史），年龄 ２２～２８ 岁［（２４􀆰 ７５±１􀆰 ２８） 岁］，体质

量 ５３～８２ ｋｇ［（６６􀆰 ５１±９􀆰 ４６） ｋｇ］，身高 １６８～１８１ ｃｍ
［（１７３ ± ３􀆰 ５５） ｃｍ］，身体质量指数 ＢＭＩ （２２􀆰 １８ ±
２􀆰 ７４） ｋｇ ／ ｍ２。 本实验研究经过上海交通大学生物

医学工程伦理委员会批准，所有参与者在实验前书

面签署知情同意书。
１􀆰 ２　 研究仪器与方法

１􀆰 ２􀆰 １　 实验仪器　 采用具有加速度采集功能的肌

电传感器（Ｄｅｌｓｙｓ 公司，美国）采集行走过程中头部

枕骨和第 ３ 腰椎棘突（Ｌ３）位置的加速度信号，包含

前后方向（ ａｎｔｅｒｏ⁃ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ，ＡＰ）、左右方向（ｍｅｄｉｏ⁃
ｌａｔｅｒａｌ，ＭＬ） 和垂直方向 （ ｖｅｒｔｉｃａｌ， ＶＴ），采样频率

１４８􀆰 １４８ Ｈｚ。 应 用 Ｖｉｃｏｎ 􀳏 Ｔ４０ （ Ｏｘｆｏｒｄ Ｍｅｔｒｉｃｓ
Ｇｒｏｕｐ 公司，英国）三维运动捕捉系统采集受试者在

行走过程中的运动学数据，该捕捉系统包含 ８ 个采

样频率为 １００ Ｈｚ 的红外摄像头。 力学参数由 ３ 块测

力台 ＡＭＴＩ ＯＲ６⁃７（Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
公司，美国）记录，采样频率为 １ ｋＨｚ。 采用 Ｔｉｍｉｎｇ
Ｇａｉｔ Ｓｙｓｔｅｍ（Ｂｒｏｗｅｒ 公司，美国）控制步速。

分别用医用双面胶带和头带将传感器固定在

腰部 Ｌ３ 和头部位置（见图 １）。 红外光标点根据

ｐｌｕｇ⁃ｉｎ⁃ｇａｉｔ 模型的贴点方法固定在受试者身上。
１􀆰 ２􀆰 ２　 实验设计　 共计 ６ 组实验工况：裸足自然行

走（ｂａｒｅｆｏｏｔ ｎａｔｕｒａｌ ｗａｌｋ， ＢＮＷ），裸足以自然行走步

速 的 ７５％ （ ＢＮＷ７５ ）、 ９０％ （ ＢＮＷ９０ ）、 １１０％
（ＢＮＷ１１０）、１３５％（ＢＮＷ１３５）穿鞋自然行走。 每次行

走的步速与要求步速偏差在 ５％ 以内。 每种工况都

要求在长 １０ ｍ 的步道上来回行走，并且采集 ８ 个

以上有效步态数据（１ 次行走中受试者单脚踩到单

个测力台）。
１􀆰 ２􀆰 ３　 计算参数　 加速度信号由 Ｄｅｌｓｙｓ 采集软件

导出，并且在分析之前以 ２０ Ｈｚ 截止频率进行低通
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图 １　 ｐｌｕｇ⁃ｉｎ⁃ｇａｉｔ 模型贴点位置和加速度计固定位置

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｒｋｅｒ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌｕｇ⁃ｉｎ⁃ｇａｉｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ　 （ａ） Ｂａｃｋ ｖｉｅｗ， （ｂ） Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ

滤波。 在 Ｖｉｃｏｎ Ｎｅｘｕｓ 软件中可以使用 ｐｌｕｇ⁃ｉｎ⁃ｇａｉｔ
模型计算 ＣＯＭ、 ＣＯＰ ［９］。 所有信号导出后都在

Ｍａｔｌａｂ ２０１２ｂ 软件中进行分析处理。 以左足触地起

至同足触地终为 １ 个步态周期，计算参数如下：
（１） 时空参数。 步频（步 ／ ｍｉｎ）、步速（ｍ ／ ｓ）、

步长（ｍ）、跨步时（ｓ）、支撑相所占百分比（％ ）。
（２） 加速度振幅变异性（ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，

ＡＶ）。 ＡＶ 以步为计算单位，计算相邻步之间加速

度峰值的标准差［１０⁃１１］，是步态稳定性的辅助参数。
ＡＶ 值越大，表明加速度模式可重复性低，步态越不

稳定。
（３） 加速度谐波比（ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒａｔｉｏ，ＨＲ）。 ＨＲ

以跨步为计算单位，应用有限傅里叶级数计算加速

度信号中同相位分量和（偶次数谐波分量）与异相

位分量和（奇数次谐波分量）的比值，一般计算前

１０ 个偶数次与前 １０ 个奇数次的谐波和比值，比值

越大代表步态更稳定［７⁃８， １２］。

　 ＨＲ ＝ ∑ １０

１
偶数次谐波 ∑ １０

１
奇数次谐波 （１）

（４） ＣＯＭ⁃ＣＯＰ 峰值倾向角 θＣＯＭ⁃ＣＯＰ 和峰值角速

度 ωＣＯＭ⁃ＣＯＰ。 θＣＯＭ⁃ＣＯＰ 为 ＣＯＰ 和 ＣＯＭ 的连线与通过

ＣＯＰ 垂直线之间的角度［１３⁃１４］，该角度可分解成 ＭＬ
和 ＡＰ 方向的两个分量。 ωＣＯＭ⁃ＣＯＰ 是 θＣＯＭ⁃ＣＯＰ 的 １ 次

微分。 步态稳定性以 １ 个跨步中 θＣＯＭ⁃ＣＯＰ 峰值和

ωＣＯＭ⁃ＣＯＰ 峰值表示，不考虑正负方向，值越大代表身

体动态稳定性越差［１５］。
１􀆰 ２􀆰 ４　 统计学分析　 采用 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 进行统计分

析。 使用配对 ｔ 检验法分析穿鞋因素分别对时空参

数、加速度参数、 ＣＯＭ⁃ＣＯＰ 参数的影响。 采用

ＡＮＯＶＡ 可重复方差分析法评估步速因素分别对上

述加速度参数以及 θＣＯＭ⁃ＣＯＰ 和 ωＣＯＭ⁃ＣＯＰ 的影响。
Ｐ＜０􀆰 ０５表示差异具有统计学意义。 使用线性回归

分析方法，分析 ＨＲ 和 ＣＯＭ⁃ＣＯＰ 参数对多影响因

素下步态稳定性评估结果的相关性。

２　 结果

２􀆰 １　 穿鞋与裸足行走步态时空参数比较

与穿鞋行走相比，裸足行走时的自然步速、步
长和支撑相所占百分比均显著减小（Ｐ＜０􀆰 ０５），而步

频和跨步时没有变化（Ｐ＞０􀆰 ０５），见表 １。

表 １　 穿鞋和裸足行走时空参数比较（∗Ｐ＜０􀆰 ０５）
Ｔａｂ． １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｆｏｏｔｗｅａｒ

ｗａｌｋｉｎｇ ａｎｄ ｂａｒｅｆｏｏｔ ｗａｌｋｉｎｇ

参数 裸足行走 穿鞋行走

步频 ／ （ｍｉｎ－１） １１２􀆰 ３６±７􀆰 ２４ １１２􀆰 ５３±６􀆰 ９９

步速 ／ （ｍ·ｓ－１） １􀆰 ２８±０􀆰 ０９ １􀆰 ３２±０􀆰 ０９∗

步长 ／ ｍ ０􀆰 ６９±０􀆰 ０２ ０􀆰 ７１±０􀆰 ０２∗

跨步时 ／ ｓ １􀆰 ０７±０􀆰 ０７ １􀆰 ０７±０􀆰 ０６

支撑相所占百分比 ／ ％ ５９􀆰 １５±１􀆰 ７４ ６０􀆰 ４８±１􀆰 ３２∗

２􀆰 ２　 穿鞋与裸足行走步态稳定性评估参数比较

采用加速度进行步态稳定性分析。 裸足行走

时，头部和腰部 ＨＲ 在 ＭＬ 和 ＡＰ 方向上显著小于穿

鞋行走时（Ｐ＜０􀆰 ０５），在 ＶＴ 方向则没有显著性差

异。 裸足行走时，腰部在 ３ 个方向上的 ＡＶ、头部

在 ＶＴ 方 向 上 的 ＡＶ 均 显 著 大 于 穿 鞋 行 走

（Ｐ＜０􀆰 ０５），见表 ２。 采用运动捕捉系统的分析结

果表明，裸足行走时 θＣＯＭ⁃ＣＯＰ 峰值和平均值在 ＭＬ
和 ＡＰ 方向上均显著大于穿鞋行走（Ｐ＜０􀆰 ０５），见
表 ３。 根据 ＨＲ、ＡＶ 和 θＣＯＭ⁃ＣＯＰ 参数的定义，上述结

果表明，基于加速度和 ＣＯＭ⁃ＣＯＰ 法获得的结果一

致，即相比穿鞋行走，裸足行走时步态稳定性显著

降低（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
２􀆰 ３　 不同步速下步态稳定性参数比较

如图 ２ 所示，受试者在 ５ 个不同步速下行走时，
头部 ＨＲ 在 ３ 个方向上随着步速的增大出现了先增

大再减小的趋势，且步速对 ＨＲ 的影响在３ 个方向

上都有显著性（Ｐ＜０􀆰 ００１）。 当步速从自然步速的

７０％ 增大到自然步速时，ＨＲ 逐渐增大。 当步速增

大到自然步速的 １３５％ 时，ＨＲ 逐渐减小。 ＨＲ 最大
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　 　表 ２　 穿鞋和裸足行走 ＨＲ、ＡＶ 参数比较（∗Ｐ＜０􀆰 ０５）
Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＨＲ ａｎｄ ＡＶ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｆｏｏｔｗｅａｒ ｗａｌｋｉｎｇ ａｎｄ ｂａｒｅｆｏｏｔ ｗａｌｋｉｎｇ

部位 方向
ＨＲ ＡＶ

裸足行走 穿鞋行走 裸足行走 穿鞋行走

头部 ＶＴ ３􀆰 ７８±０􀆰 ４６ ４􀆰 ０８±０􀆰 ７０ ０􀆰 １１±０􀆰 ０３ ０􀆰 ０９±０􀆰 ０２∗

ＭＬ ２􀆰 ８０±０􀆰 ５２ ３􀆰 ０７±０􀆰 ５７∗ ０􀆰 １０±０􀆰 ０２ ０􀆰 ０９±０􀆰 ０２

ＡＰ ２􀆰 ５１±０􀆰 ４３ ２􀆰 ７２±０􀆰 ５２∗ ０􀆰 １１±０􀆰 ０４ ０􀆰 １０±０􀆰 ０３

腰部（Ｌ３） ＶＴ ３􀆰 １２±０􀆰 ４２ ３􀆰 ２６±０􀆰 ４６ ０􀆰 １３±０􀆰 ０３ ０􀆰 １２±０􀆰 ０４∗

ＭＬ ２􀆰 ８１±０􀆰 ４９ ３􀆰 ００±０􀆰 ５４∗ ０􀆰 １４±０􀆰 ０３ ０􀆰 １１±０􀆰 ０３∗

ＡＰ ４􀆰 ５２±０􀆰 ５２ ４􀆰 ６８±０􀆰 ５８ ０􀆰 １１±０􀆰 ０３ ０􀆰 １０±０􀆰 ０３∗

表 ３　 穿鞋和裸足行走 θＣＯＭ⁃ＣＯＰ及 ωＣＯＭ⁃ＣＯＰ参数比较 （∗Ｐ＜０􀆰 ０５）
Ｔａｂ． ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ θＣＯＭ⁃ＣＯＰ ａｎｄ ωＣＯＭ⁃ＣＯＰ ｆｏｒ ｆｏｏｔｗｅａｒ

ｗａｌｋｉｎｇ ａｎｄ ｂａｒｅｆｏｏｔ ｗａｌｋｉｎｇ

参数 方向 裸足行走 穿鞋行走

θＣＯＭ⁃ＣＯＰ 峰值 ／ （°） ＭＬ ４􀆰 ０５±０􀆰 ４３ ３􀆰 ８３±０􀆰 ４０∗

ＡＰ １２􀆰 ２４±１􀆰 ９３ １０􀆰 ２６±２􀆰 １０∗

ωＣＯＭ⁃ＣＯＰ 峰值 ／ ＭＬ １８􀆰 ９７±１􀆰 ９３ １６􀆰 ０２±２􀆰 ９０∗

［（°）·ｓ－１］ ＡＰ ３９􀆰 ７９±４􀆰 ３０ ３４􀆰 ９５±３􀆰 ８０∗

值出现在自然步速时。 在腰部 Ｌ３ 位置，ＨＲ 随步速

的表现也与上述描述相同。 同样地，在头部与腰部

Ｌ３ 位置，３ 个方向上的 ＡＶ 最小值都出现在自然步

速时，此时曲线出现转折点。
在 ＭＬ 和 ＡＰ 两个方向上， θＣＯＭ⁃ＣＯＰ 峰值和

　 　 　

图 ２　 不同步速下头部和腰部步态稳定性参数比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇａｉｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅａｄ ａｎｄ ｌｕｍｂａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　 （ａ） Ｈｅａｄ， （ｂ） Ｌｕｍｂａｒ

ωＣＯＭ⁃ＣＯＰ 峰值随着步速增大均出现了先减小再增大

的趋势，而且都在自然步速时达到最低点。 这与

ＨＲ 的变化趋势刚好相反，与 ＡＶ 的变化趋势相似

（见图 ３）。 基于加速度与 ＣＯＭ⁃ＣＯＰ 方法的分析结

果都显示，在自然步速下步态稳定性最大，过低或

过高的步速都会导致步态稳定性减小。
２􀆰 ４　 两种评估方法对步态稳定性分析的线性相关性

由图 ４ 相关性分析可知，在综合所有影响因

素下，头部、腰部 ＨＲ 与 θＣＯＭ⁃ＣＯＰ 峰值和 ωＣＯＭ⁃ＣＯＰ 峰

值在 ＭＬ 和 ＡＰ 方向上都呈显著的负线性相关

（Ｆ＜０􀆰 ０５， Ｒ２ ＞ ０􀆰 ５０） 。 腰部 ＨＲ 与 θＣＯＭ⁃ＣＯＰ 峰值

（Ｒ２＞０􀆰 ６５）和 ωＣＯＭ⁃ＣＯＰ 峰值（Ｒ２＞０􀆰 ６０）的线性相关性

都较头部 ＨＲ 与它们的相关性（Ｒ２＞０􀆰 ５０）大。
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图 ３　 步速对 θＣＯＭ⁃ＣＯＰ峰值和 ωＣＯＭ⁃ＣＯＰ峰值的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｌｋｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｐｅａｋ ｏｆ θＣＯＭ⁃ＣＯＰ ａｎｄ ωＣＯＭ⁃ＣＯＰ 　 （ａ） Ｐｅａｋ ｏｆ θＣＯＭ⁃ＣＯＰ ， （ｂ） Ｐｅａｋ ｏｆ ωＣＯＭ⁃ＣＯＰ

图 ４　 不同方向 θＣＯＭ⁃ＣＯＰ、ωＣＯＭ⁃ＣＯＰ峰值分别与头部和腰部 ＨＲ 参数的线性回归分析

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｅａｋ ｏｆ θＣＯＭ⁃ＣＯＰ ａｎｄ ωＣＯＭ⁃ＣＯＰ ａｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒａｔｉｏ ａｔ ｔｈｅ ｈｅａｄ ａｎｄ ｌｕｍｂａｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　 （ａ） Ｈｅａｄ， （ｂ） Ｌｕｍｂａｒ

３　 讨论与结论

目前有关步态稳定性的精确评估主要依赖于

光学三维运动捕捉系统，其经典应用是 ＣＯＭ⁃ＣＯＰ
法。 近年来，随着可穿戴设备的开发应用，国内外

学者开始尝试基于加速度信号评估人体步态稳定

性。 通过加速度信号的 ＨＲ 参数作为平衡参数来评

估步态稳定性具有较好的结构效度和预测效

度［１２，１６⁃１７］。 本文通过设计穿鞋和步速两种影响步态

稳定性的因素，计算头部和腰部的加速度步态稳定

性参数和 ＣＯＭ⁃ＣＯＰ 法步态稳定性参数，比较在多

个影响因素下两种评估方法对步态稳定性预测效

度的相关性。
基于加速度信号评估参数与 ＣＯＭ⁃ＣＯＰ 法参数

都证明穿鞋行走时稳定性大于裸足行走。 头部和

腰部 ＨＲ 参数表明，穿鞋行走时步态加速度在 ＭＬ
和 ＡＰ 方向具有较好的平滑度和节律性，ＡＶ 参数同

样显示穿鞋行走时加速度振幅减小，处于更加稳定

的行走状态。 同时本研究也表明，在穿鞋行走时，
ＣＯＭ⁃ＣＯＰ 倾向角和角速度在 １ 个周期中的峰值与

裸足行走有显著差异，即裸足行走时身体对 ＣＯＰ 的

控制能力较低。 与本文的结果相似，Ｚｈａｎｇ等 ［１８］研

究发现，裸足行走时 ＣＯＰ 会产生更大的向外侧位

移。 与穿鞋行走相比，裸足行走为控制身体稳定性

采取了更加保守的行走模式［１９］。 从时空参数上看，
受试者步速和步长显著降低。 有研究提出，裸足行

走的时空参数降低是步态稳定性发生变化所致［２０］。
推测裸足行走过程中足底与地面接触面积减小，增
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加了滑动的风险以及脚着地时的足底压力［１９］，使行

走时步态稳定性降低。
本研究在对另一影响步态稳定性的步速条件

进行两种评估方法的比较后，也获得了一致性的结

果。 结果表明，基于加速度的 ＨＲ、ＡＶ 参数与步行

速度密切相关。 在自选舒适步行速度下，基于加速

度的 ＨＲ 参数显示步态最稳定；当步速过高或过低

时，ＨＲ 减小、ＡＶ 增大，受试者的步态稳定性降低。
这与文献［１１， １６］中的研究结果一致。 同样地，应
用 ＣＯＭ⁃ＣＯＰ 法的评估结果显示，在舒适的步行速

度下，ＣＯＭ⁃ＣＯＰ 倾向角峰值和角速度峰值在 ＡＰ 和

ＭＬ 方向最低，即步态稳定性最好。
综合穿鞋和步速两种影响因素，两种评估方法

所获得的步态稳定性结果具有显著相关性。 从定

性上看，加速度 ＨＲ、ＡＶ 参数和 ＣＯＭ⁃ＣＯＰ 倾向角两

个评估结果都表明，在 ＡＰ 和 ＭＬ 方向，裸足行走时

身体会失去一定的稳定性，而且过高或过低的步速

会引起步态稳定性降低。 ＨＲ 越大，代表步态越稳

定；而 ＣＯＭ⁃ＣＯＰ 倾向角和角速度越大，代表行走时

控制能力越差，两者呈负相关关系。 根据线性分析

结果，腰部、头部 ＨＲ 与 ＣＯＭ⁃ＣＯＰ 倾向角、角速度

峰值在 ＡＰ 和 ＭＬ 方向都具有明显的负线性相关

性，且腰部评估参数所呈现的线性相关性强于头部

位置。 本文认为，腰部加速度信号更能体现步行时

稳定性的情况，头部加速度信号可作为辅助参数。
从力学角度来看，人体步行过程中稳定性主要体现

在对 ＣＯＭ 运动控制的能力上［２１］，而 ＣＯＭ 通常位于

人体腰部与骨盆的交接位置［２２］。 此外，在行走过程

中，躯干的减震作用［２３］可能使步行时所产生的加速

度在头部位置大大减弱，故腰部位置的加速度振幅

和变异性在各个方向上明显比头部更大。
本实验的受试者均为年轻人，故研究结果具有

一定的局限性。 为了实现更好的临床应用，未来研

究应考虑患者和老年人群，增加对更多部位加速度

信号的分析。
综上所述，基于可穿戴设备的加速度信号可以

便捷可靠地评估人体行走时步态稳定性，与实验室

采用的常规评估方法所获得的结果相一致。 可穿

戴设备使得步态稳定性评估不再局限于实验室的

环境，也为步态分析的临床应用创造新的思路。
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