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Abstract 

BACKGROUND: Kinematics studies the movement of the objects using a method of geometry, with strength and quality not taken 

into consideration; Kinetics major studies the force of people acting on objects and its relationship with the movement of objects. 

OBJECTIVE: Through an introduction to kinematics and kinetics research equipment, this study was aimed to lead to the current 

status of kinematics and kinetics, to provide for experimental basis for the research of new equipment and gait experiments. 

METHODS: Taking “gait, kinetics, kinematics” in English for the search terms, Pubmed database (1999-01/2009-06) was retrieved. 

Taking “gait, kinematics, kinetics” in Chinese for the search terms, CNKI database (1999-01/2009-06) was searched. Literatures 

were limited to English and Chinese languages. The kinematics and kinetics research equipment regarding the gait were included, 

while other kinematics and kinetics experiments were excluded, also outdated and repetitive researches were excluded.  

RESULTS AND CONCLUSION: Totally 2 367 literature were obtained from the computer screen, and 33 documents of them were 

involved for analysis according to the inclusion and exclusion criteria. In case of gait analysis method, at home and abroad 

scholars have carried out extensive studies although the content are quite different, they used identical instruments and methods 

in the testing of gait, in spite of photography or video recording were applied to calculate and measure kinematic parameters, the 

force platform was all used to record kinetic parameters. Also there are a small number of studies using the distribution of plantar 

pressure to measure more precise foot-ground pressure distribution, and then proceed to a comprehensive statistical analysis. 

Kinetics and kinematics gait analysis is applied not only in rehabilitation medicine, but also widely in athletics sports and the related 

footwear manufactures, the commonly used method is the plane fixed-point photograph and force platform analysis. 
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摘要 

背景：运动学运用几何学的方法来研究物体的运动，通常不考虑力和质量等因素的影响；动力学主要研究人作用于物体的力

与物体运动的关系。 

目的：通过对运动学及动力学研究设备的介绍，引出运动学及动力学的研究现状，为以后人们对新设备的研究与新的步态研

究实验提供依据。 

方法：以 gait, kinetics, kinematics为检索词，检索 Pubmed数据库(1999-01/2009-06)。以步态，运动学，动力学为检索词，

检索 CNKI 数据库(1999-01/2009-06)。文献检索语种限制为英文和中文。纳入有关步态的运动、动力学研究设备，排除其

他运动学、动力学研究实验，排除较为陈旧，重复性研究。 

结果与结论：计算机初检得到 2367 篇文献，根据纳入排除标准，对 33 篇文献进行分析。在步态分析方法上，国内外己经

进行了多方面的研究，内容虽各有不同，但就对步态的测试方面，使用的仪器和方法几乎一致，即使用摄影或摄像记录和计

算测量运动学参数，使用测力台记录动力学参数，也有少数使用足底压力分布器测量更精确的足-地压力分布规律，然后进

行综合的统计分析等。动力学及运动学步态分析的应用不仅在康复医疗上，而且现正广泛运用到竞技体育和与之相关的鞋类

制作，常用的方法是平面定点摄像及测力台分析。 

关键词：步态；运动学；动力学；综述文献 
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0  背景 

 

运动学是理论力学的一个分支学科，它是

运用几何学的方法来研究物体的运动，通常不

考虑力和质量等因素的影响；动力学也是理论

力学的一个分支学科，它主要研究作用于物体

的力与物体运动的关系。步态是人类步行的行

为特征。步行是人类生存的基础，是人类与其

他动物区别的关键特征之一。正常步行并不需

要思考，然而步行的控制十分复杂，包括中枢命

令，身体平衡和协调控制，涉及足、踝、膝、髋、

躯干、颈、肩、臂的肌肉和关节协同运动，任何

环节的失调都可能影响步态的稳定性。 

因此，从步态的运动学与动力学的研究中就

要急切探求一些患者与正常人的步态与足底压

力有什么不同？女人穿高跟鞋或者怀孕时的步

态与足底压力又有什么不同？现在对于这些步

态与足底压力的研究分别有哪些设备与方法？

文章就以上问题进行综述。
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1  目的 

 

通过全方位的检索，文章详细总结了运动学及动力

学的研究方法，通过对运动学及动力学研究设备的介

绍，引出运动学及动力学的研究现状，通过总结与概述

为以后人们对新设备的研究与新的步态研究实验提供

依据。 

 

2 资料和方法 

 

纳入与排除标准： 

设计类型：临床研究。 

研究对象：与正常、偏瘫步态相关的运动学、动力

学研究方法、设备。 

干预类型：纳入有关步态的运动、动力学研究设备，

排除其他运动学、动力学研究实验，排除较为陈旧，重

复性研究。 

结局测量指标：①运动学研究方法、研究设备现状。

②动力学研究方法、研究设备现状。 

检索策略：以 gait, kinetics, kinematics为检索词，

检索 Pubmed数据库(1999-01/2009-06)。以步态，运

动学，动力学为检索词，检索 CNKI 数据库(1999-01/ 

2009-06)。 

文献检索语种限制为英文和中文。 

资料提取与文献质量评价：由第二、第三作者分别仔

细阅读所获文献文题、摘要、全文，以确定符合纳入标

准的文献，并交叉核对，如有分歧，则通过讨论或由第

一作者协助解决。 

 

3  结果 

 

3.1  文献检索结果及质量评价  计算机初检得到 2 367

篇文献，中文 1 882篇，英文 575篇。阅读标题和摘要

进行初筛，排除因研究目的与此文无关的 1 907篇，内

容重复性的研究 279篇，Meta分析 181篇，共保留 33

篇文献进行综述，其中运动学的 9篇，动力学的 24篇。 

3.2  文献证据综合提炼 

运动学研究方法： 

研究设备现状：①足印法：是步态分析最早期和简

易的方法之一。在足底涂上墨汁，在步行通道(一般为

4~6 m)铺上白纸。受试者走过白纸，留下足迹，便可以

测量距离。也可以在黑色通道上均匀撒上白色粉末，让

受试者赤足通过通道，留下足迹，即可测得步长，步宽

等数据。②平面定点摄像技术：运动学分析首先要对运

动对象进行拍摄。目前均采用录像机或高速录像机，拍

摄结果可直接进入电脑，利用图像解析软件将录像片段

解析为一帧一帧的图像，再将这些图像输入运动解析软

件中，按场解析，采集每幅图像的关节点或特征点的二

维坐标。采集完成后，对原始数据进行平滑。根据任一

肢体环节两端点上的解剖标志点的坐标数据，可以很容

易地算出该环节的空间绝对角度，根据两个相邻环节的

角度，可容易地算出关节角度。根据位移数据，采用有

限差分法计算，便可求得速度和加速度
[1]
。另外，对人

体各环节进行隔离受力分析，根据牛顿定律及单个物体

的动量矩定理列出运动方程，采取从肢体远侧关节开始

逐步计算至近侧关节的运算步骤，求得所有关节的反作

用力及合肌力矩
[2]
。③三维分析系统：以红外线高速摄

影机为主的立体三维动作分析系统通过光电位置敏感

器件构成特殊的红外光点摄像机，它具有位置光电转换

功能，能直接记录并解算出运动特征点的位置坐标信

息。 

一台摄像机只能给出运动物体在像平面上二维坐标

投影面上的信息，在更多情况下，需要确定运动对象的

空间三维位置坐标。为此要采用立体摄影原理，通过直

接线性变换 DLT法，可获得运动物点的空间三维坐标
[3]
。 

获得三维坐标后，运动学分析和动力学分析的原理

与平面运动解析软件的原理相似，也是利用坐标求得角

度和速度，利用逆向动力学方法求得动力学指标。 

国内外研究现状：国内较早从事步态研究的戴克戎

等
[4]
早在 1982 年就做了相关研究。他们采用电影摄影

方法，对 77 例男、女青年平地常速行走时的步长、步

相和髋、膝、踝关节在矢状面上的活动情况进行了分析

研究，测得有关数据并绘出上述关节在步态周期中的角

度-时间曲线和角度-角度曲线，讨论了这些数据的实用

价值和临床意义。 

1988 年，赵吉凤等
[5]
进行微机步态分析系统的研

制，并使用该系统对 41 名正常人平地行走时足一地接

触力的三维分析，获取了一组正常参数和曲线，并对其

形成规律和年龄影响进行了观察讨论；1997 年，北京

体育大学运动生物力学教研室以 139 例 35~75 岁普通

中老年人及 10例 20~22岁的青年人为受试者，对中老

年人步态指标与衰老关系进行研究
[6]
：1999年，上海体

育学院的孙锐等
[7]
对上海市杨浦区 50 名年龄为 60~80

岁的健康男性、女性老年人进行了室内常速行走的侧面

电影拍摄，并使用三维测力台同步记录足一地接触力，

对其进行步态分析。 

许光旭等
[8]
根据力和时间的双重因素，进行步态动

力学的定量分析，用多维 kistler测力台对患者和正常人

进行比较测试，分别计算出他们的三维地面支撑反力及

其冲量积分值，得出患侧/健侧在 Z 方向的一组积分百

分比(IR2)，并与他们的 Fugl-meyer运动功能评分、下

肢评分、平衡评分、barthel指数进行相关分析。周有礼

等
[9]
三度空间动态分析系统及测力台对妊娠妇女步态进
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行运动学及动力学分析，利用欧拉角与牛顿-欧拉方程

式，依逆向动力学推算求出下肢各关节角度、受力与受

力矩，实验结果显示，孕妇的髋关节、膝关节与踝关节

的最大屈曲角度较无怀孕经历女性增加，在下肢关节力

矩方面，最大差异在于孕妇脚跟着地后的髋关节伸展力

矩增加，膝关节屈曲力矩减少，踝关节屈曲力矩减少。 

动力学研究方法： 

研究设备现状：人类于 20 世纪初期开始对步态产

生兴趣，1938 年第一块测力板被用来探讨猫的步态以

来，足底压力分布测试系统发展迅速
[10]
。目前，具有世

界先进水平的代表性的产品有：瑞士奇石乐(KISTLER)

公司产的测力板；德国 Novel公司产的 Pedar鞋垫式足

底压力测试系统；德国 ADAM 测力板；德国 Zebris 测

力板；鞋垫式足底压力测试系统；美国 Tekscan公司产

的测力板及 F-Scan 鞋垫式足底压力测试系统；美国的

AMTI 生物力学测力板系统等。目前，研究足底压力的

测试系统，根据其测量基本原理，可大致分为以下几类：

足印技术、直接形象化技术、力板测试技术、多负载单

元测试技术和压力鞋与鞋垫测试技术
[11]
。 

①测力平台：步行时人体 GRF 可以通过测力平台

测试，分析力的大小、方向和时间。测力平台一般平行

设置在步行通道的中间，可以平行或前后放置，保证连

续记录一个步行周期的压力。测力平台测定身体运动时

的垂直力和剪力。垂直力是体重施加给测力平台的垂直

应力，而剪力是肢体行进时产生的前后/左右方向的力与

运动学参数结合可以分析内力与肌肉、肌腱、韧带和关

节所产生的力矩。 

②足底压力分布测力板：采用压力分布测力板，或

者鞋垫式测力垫直接插入到受试者鞋内，测定站立或步

行时足底受力分布及重心移动的静态或动态变化情况，

根据测试结果可以对受试者步态进行分析，还可以帮助

设计合适的矫形鞋。 

国内外研究现状：足底压力分布测量已在临床医学、

康复医学、生物力学、体育训练、工业和人机工程等方

面广泛应用，体现了其极大的应用价值。 

临床医学应用：Perttunen 等
[12]
对严重胫骨骨折，

伴有大面积软组织损伤手术后，步态的对称性进行了评

估分析。Meyring等
[13]
对偏瘫患者的动态足底压力进行

了测试，并与正常人对比，探讨了评价偏瘫患者步态的

客观、量化及可再现的标准。Nieuwboer等
[14]
对帕金森

病患者的步态中的足底压力进行了对比测试，探讨了足

底压力分布情形。Perry 等
[15]
对糖尿病患者的足底压力

进行了分析，指出糖尿病患者的峰值足底压力出现在同

一区域，但不是同时出现，二者有一时间差。Gravante

等
[16]
利用测力台，对肥胖的年轻人和相应正常人的足底

压力进行了对比测量，指出虽然压力中心并未因肥胖而

改变，肥胖患者足底的接触面积和足底压力会大大升

高。Caselli等
[17]
使用 F-Scan Mat系统对糖尿病患者的

足底压力进行了对比测量，除足底压力升高可以预测糖

尿病患者的足部神经性溃疡，还发现了足底压力前后比

例的升高可以预测脚的溃疡。Dowling等
[18]
通过青春期

的 13名肥胖儿童与 13名正常儿童进行了对比研究，对

肥胖对足的结构和足底压力分布进行了探讨。Nyska  

等
[19]
对糖尿病患者的足底压力进行了测试，并通过体

质量进行了标准化处理，消除了体质量对结果的影响。

张伟等
[20-21]

对拇外翻患者进行了静动态足底压力测

定，并对单侧先天性髋关节脱位患者的动态足底压力

进行了测定和分析。李长有等
[22]
对类风湿性关节炎患者

足底板的生物力学进行了测定；吴汶阑
[23]
对膝下截肢患

者的动态站立平衡进行分析；Miyazaki
[24]
曾对骨性关节

炎患者手术后，使用不同拐杖的情况进行了对比分析。 

生物力学应用：吴剑等
[25]
对青年女性穿高跟鞋平地

行走时步态的生物力学进行了研究，指出青少年女性穿

跟高在 6.5 cm 以上的高跟鞋行走时，足底第一趾关节

最大受力值是青少年女性穿球鞋行走时该点最大受力

值的 4倍，是青少年女性穿中跟鞋和松糕鞋行走是该点

最大受力值的 2倍；朱晓兰
[26]
利用三维测力台，对 127

名正常老年人的步态能力进行了研究，初步建立了老年

人步态特征评价系统；汤荣光
[27]
利用 Musgrave 

Footprint软件控制测力板，对正常人的足底静态和动态

压力分布进行了测定；Elftman和 Stott对扁平足的纵弓

进行了探讨；Elftman和 Caragna用测力板得出了正常

和异常步态期间患者重心的移动轨迹，研究了长跑运动

员的足损伤机制；Maquet 从生物力学的角度对膝关节

的受力情形，进行了分析
[11]
；Kellis

[28]
对学龄前儿童在

赤足状态下，站立、行走和跳跃情形下的足底压力分布

进行了测定；Nurse等
[29]
利用冰作为介质，使足部感觉

发生变化，对足底压力和肌肉活动的影响进行了研究。 

足底压力的分布早已被用于鞋的研制与开发、辅助

改良鞋的设计和矫形鞋的设计、鞋垫的设计与开发、脚

支撑的研制与开发、优化相关设计等诸多方面。Brizuela

等
[30]
对足球鞋的鞋底生物力学设计进行了研究，指出鞋

底有 15凸和 14凸起的，在提高成绩和预防受伤方面，

不如 13凸起的效果好；Mueller等
[31]
对糖尿病和截肢患

者穿着六种不同鞋子的效果进行了研究，研制了能够降

低峰值压力的鞋具；Shorten
[32]
将足底压力分布数据应

用于运动鞋设计中去；Yamada
[33]
初步对鞋和鞋垫材料

降低糖尿患者足底压力的有效性进行了研究。 

体育训练中的应用：有研究指出，人体改善足部穿

着可以降低足部伤害，同时也有助于改进足部受力的模

型；扁平足和弓形足在足部的压力分布情形，与正常足

不同，在跑步时容易受到伤害；弓形足、正常足和扁平

足，若足部各区如足压分布均匀，可以降低运动伤害，

而足压平均的定义为最大压力和最小压力的范围越小
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越好；向子元指出如在足部某一部位，承受过大压力时，

即易产生过度使用伤害。 

 

4  结论 

 

在步态分析方法上，国内外己经进行了多方面的研

究，内容虽各有不同，但就对步态的测试方面，使用的

仪器和方法几乎一致，即使用摄影或摄像记录和计算测

量运动学参数，使用测力台记录动力学参数，也有少数

使用足底压力分布器测量更精确的足-地压力分布规

律，然后进行综合的统计分析等。 

综上所述，文章通过对动力学运动学研究方法的介

绍，综合各种应用结果，为以后的康复医疗提供依据。 
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关于作者：第一作者构思本综述，第二作者分析并解

析相关数据，经 4 次修改，第二作者对本文负责，第三作

者审校。 

利益冲突：无利益冲突。 

伦理批准：没有与相关伦理道德冲突的内容。 

此问题的已知信息：步态分析可分为以下几个过程：

①动作分析：确定每个关节动作的大小和时值。②测力板

试验：确定下肢承受所经受的负荷变化。③动态肌电图：

确定肌肉活动在步态周期中的发生时间和相对强度。④能

量消耗测量：确定肌肉活动在步态周期中发生的能耗。 

本综述增加的新信息：步态分析的应用不仅在康复医

疗方面，现在也广泛地运用到竞技体育和与之相关的鞋类

制作上。 


