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文题释义： 

体力活动：目前被普遍接受的是 Caspersen 等人的定义，即任何由骨骼肌收缩引起的导致能量消耗的身体

活动。通常使用频率、强度、时间和活动类型来描述体力活动的关键性特征。体力活动水平是总能量消耗与

基础代谢率的比值，即 PAL=TEE/BMR。 

三轴加速度计：三轴加速度传感器一般运用的是压电效应，当传感器感受加速度时，压电模块产生形变，这

种介质形变通过相关电路转化成电信号，电信号的强弱即表示加速度的大小。通过测量垂直轴、水平轴、矢

状轴上的加速度反映体力活动水平，其综合矢量为等于三轴矢量和的平方，其记录的原始值实际上反映的是

将三轴上的电信号经数模转化所得记录值，一般来说某轴上值越大，说明身体在该轴上的加速度值越大，活

动也就越剧烈。 

 

摘要 

背景：三轴加速度计已经广泛地应用于不同人群体力活动的监测中，并表现出较高的信度与效度，国外研究

甚至已经将三轴加速度计应用到动物身上进行体力活动监测，与此同时，也存在一定误差，国内对于三轴加

速度计在体力活动应用并不是很多。 

目的：对国内外关于三轴加速度计用于体力活动监测研究进行述评，以了解国内外关于三轴加速度用于体力

活动评估的研究现状、存在问题及未来改进方向。 

方法：以“加速度计、体力活动、能量消耗”以及对应的英文短语“Accelerometer、Physical Activity、Energy 

expenditure”为中英文关键词，搜索截止至 2017 年 12 月包括 Elsevier SDOL、Web of Science 以及 CNKI

中文资料总库的文献数据库，检索有关三轴加速度计及体力活动相关的中英文文献，并根据研究需要确立相

应的入选标准对所得文献进行筛选。 

结果与结论：①三轴加速度计在动作分析中具有很好的精度，可以广泛应用于人体动作分析，而在能量消耗

预测方面，三轴加速度计仅在走跑类活动中表现出较高的效度；②大部分研究将三轴加速度计携于腰部，这

一位置仅对走、跑类体力活动消耗监测表现出良好的信效度，而在特殊活动的监测并不是最佳位置，而应以

所要研究的肢体动作为依据；③国外所建立的能量消耗预测模型并不能完全适用于中国公民的体力活动消

耗，须要进一步加以改进；④体力活动算法缺少统一化的标准；⑤三轴加速度计在体力活动监测相比于其他

影响三轴加速度精度的因素而言，佩戴位置和算法是三轴加速度计最需要克服的，在未来应加大对这两方面

的研究，多做一些不同佩戴位置对于能量消耗影响的变异研究，同时应引入一些新的数据分析方法：如数据

挖掘和机器学习，实现算法标准化；此外三轴加速度的研究应该走出实验室，所研究对象应尽可能多地覆盖

不同人群。 

关键词： 

三轴加速度计；传感器； 体力活动； 能量消耗； 回归方程；预测精度；综述；组织构建 
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三轴加速度计应用于体力活动的研究 

背景： 

(1)国内外对于三轴加速度的验证和改良也从来没有

停止过； 

(2)中国对于三轴加速度计在体力活动应用的并不是

很多。 

小结： 

(1)三轴加速度计在动作分析中具有很好

的精度，可以广泛应用于人体动作分析； 

(2)在能量消耗预测方面，三轴加速度计仅

在走跑类活动中表现出较高的效度； 

(3)对于其他类型体力活动，各种三轴加速

度计均存在一定误差，无法准确预测； 

(4)其预测精度受到诸多因素的影响，因此

在实际操作中，务必根据实际情况进行操

作。 

目的： 

对三轴加速度计在体力活动的应用进行概述。 
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Abstract 

BACKGROUND: Triaxial accelerometer has been widely used in the monitoring of different groups of human activities and has shown high 

reliability and validity. Foreign studies have applied triaxial accelerometers to animals for physical activity monitoring. At the same time, there 

are certain errors, and there are few applications for triaxial accelerometers in physical activity in China.  

OBJECTIVE: To review the researches on the physical activity monitoring of triaxial accelerometers at home and abroad so as to understand 

the research status, problems and research direction. 

METHODS: Elsevier SDOL, Web of Science, and CNKI databases were retrieved with the keywords of “accelerometer, physical activity, 

energy expenditure” in English and Chinese, respectively, at the end of December 2017. The literatures related to triaxial accelerometers and 

physical activity were searched and then screened based on inclusion criteria.  

RESULTS AND CONCLUSION: (1) The triaxial accelerometer has good accuracy in motion analysis and can be extensively applied in 

human motion analysis. However, in the prediction of energy consumption, the triaxial accelerometer only shows high validity in walking and 

walking activities. (2) Most of the studies have carried the triaxial accelerometer to the waist, which only shows a good reliability and validity 

for the monitoring of walking and running activities. But, the monitoring of special activities was not in the best position, and the body 

movements should be considered as the basis. (3) The energy consumption prediction model established at abroad cannot be fully applied to 

the physical activity consumption of Chinese and needs further improvement. (4) There is a lack of unified standard for physical activity 

algorithm. (5) Compared to other effects on triaxiality in terms of acceleration accuracy, wearing positions and algorithms are the most 

important requirements for triaxial accelerometers. In the future, more research should be conducted on these two aspects. More researches 

on the effects of different wearing positions on energy consumption are needed. New data analysis methods should also be introduced, such 

as data mining and machine learning to standardize the algorithm. In addition, a large-size and multi-center trials are required.  

Subject headings: Physical Exertion; Biosensing Techniques; Tissue Engineering 

Funding: the Basic Scientific Research Project of Central University of Southwest University, No. SWU1709433 

 

0  引言  Introduction  

现代交通系统在提供便捷出行的同时也改变了人

们的生活方式，总的趋势为由站到坐，由“动”到“静”，

由此导致体力活动水平急剧下降，加之不合理的饮食，

导致肥胖、心血管病、高血压、高血脂等文明病的发生

并逐渐年轻化。然而值得庆幸的是越来越多的人意识到

这一点，并开始有意识地去增加体力活动，然而体力活

动并不是盲目进行的，只有科学的体力活动才有益于健

康，要想实现体力活动的科学性，必须对其进行量化，

然而怎样准确地测量体力活动消耗仍是一个严峻的挑

战。传统能量消耗的测量方法主要包括主观测量法和客

观测量法，主观测量法的形式主要有体力活动日志、以

及回忆法，许多研究者质疑由于回忆偏倚，导致主观测

量高估或低估能量消耗，错误率偏高
[1-2]

。常用的客观测

量法主要包括直接测热法、间接测热法、双标水法、HR

法、运动传感器法。直接测热法、间接测热法，双标水

法因其精确度较高，被国际上公认为能量消耗监测的金

标准。同时他们也存在着一些缺点，如双标水法需要非

常专业的操作人员，只能监测一段时间的能量消耗，且

需要受试者口服，存在受试者抗拒的影响、成本高；直

接测热法，仪器昂贵，受场地制约因素很大；这些缺点

导致了双标水法和直接测热法难以进行长时间的大样

本测量。间接测热法即气体分析法，相比双标水法和直

接测热法而言，随着便携式气体分析仪的发展，间接测

热法也慢慢地摆脱实验场地的影响，成为实验室常用的

能量消耗的标准方法。HR法存在较大的个体差异，虽

然研究证明心率与运动强度、摄氧量呈正相关，但存在

较大的个体差异。 

随着运动传感器以及微机电技术的发展，运动传感

器逐渐成为体力活动监测与评价中的重要角色，其中尤

以加速度计为代表，由于加速度传感器的便捷性、较高

的信效度成为体力活动测量中重要的设备且被国内外

更广泛应用，并由最初的单抽加速度计发展为三轴加速

度计，研究表明三轴加速度计对于体力活动监测的精度

高于单轴加速度计
[3]
。三轴加速度计测量身体活动量的

优势在于：①能够持续记录身体活动量，并能辨别体力

活动强度；②体积小、携带方便，不会使受试者有太多

不适感；③测量结果客观，受主观影响小。尽管如此，

三轴加速度计也存在缺点：①对于一些特殊类运动不敏

感；②内置预测方程的准确性需要提高；③算法不标准

化。虽然存在不足，但是依然不会影响三轴加速度计在

体力活动监测的应用，但是三轴加速度计价格昂贵，主

要应用于科研领域，因此也很难进行大样本研究，随着

加速度技术的发展，加速度计的成本降低，以加速度计

为基础的智能穿戴设备出现(如手环)，凭借其较低的价

格在大众人群中得到广泛应用，且佩戴位置在手腕处，

然而相关研究表明无论国外品牌还是国产品牌均存在

较大误差，并指出佩戴位置、算法、预测方程是影响其

误差的主要因素，需要指出的是这些因素也是影响三轴

加速度计精度的主要因素，在某一程度上讲，三轴加速

度计在科研领域的应用引领着三轴加速度计在大众人

群中的应用，因此对于三轴加速度计的研究任重而道
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远，如果这些问题得到解决，那么三轴加速度计将带动

加速度技术在大众人群中的应用。文章通过文献回顾的

方式对三轴加速度计在体力活动的应用进行概述，为相

关研究者提供参考。 

 

1  资料和方法  Data and methods 

1.1  资料来源  使用的文献数据库有Elsevier SDOL、 

Web of Science及中文电子期刊CNKI资源总库。搜寻

2017年12月以前出版的所有研究，中英文关键词主要有

加速度计、体力活动、能量消耗以及对应的英文短语

Accelerometer、Physical Activity、Energy expenditure。 

1.2  文献选取标准 

纳入标准：①与加速度计和体力活动相关的文献；

②研究原著以及论点、论据可靠的高质量文献；③在权

威杂志上发表的文章。 

排除标准：①排除未使用体力活动监测工具的文

献；②排除仅采用一种传统体力活动监测工具的文献；

③排除未涉及加速度的文献；④除此之外，排除非权威

杂志杂志上发表的文献。 

1.3  文献质量评估及获取  首先根据关键词进行检索，

共检索到232篇文献，然后根据文献选取标准，并进行

文献进行摘要或全文阅读，选择与体力活动相关并涉及

加速度计相关的文献，排除重复性文献与无关文献162

篇，最后筛选出具有权威性的高质量文献共67篇。文献

检索流程图见图1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2  结果  Results  

2.1  加速度计种类及工作原理  目前常见的加速度计多

为压电感应，按照加速度计内部压电陶瓷的数量，可将

加速度计分为单轴加速度计、三轴加速度计以及多轴加

速度计。单轴加速度的代表计主要有 ActiGraph 

7164/71256、ActiGraph GT1M：两者的佩戴建议均为

髋部、手腕部、踝部，相对于前者而言ActiGraph GT1M

除具有记录能量消耗的功能外，还具有记录活动计数、

步数、MET活动强度等级的功能；RT3/R3D(StayHealth

公司生产)，是国际上应用最广泛的三轴加速度计之一，

值得一提的是RT3/R3D也是最早使用三轴技术的惯性

感测器，RT3是在R3D的基础上生产的，可以说是R3D

的加强版，相比之下，体积比R3D更小、携带更方便，

具有记录活动强度、能量消耗、MET的功能。除此之外，

ActiGraph系列三轴加速度计(GT3X、GT3X+等)也是目

前广泛应用的加速度计，具有记录活动计数、步数、MET

活动强度等级的功能，相对于RT3而言，ActiGraph系列

三轴加速度计在国内的应用更为广泛(表1)；IDEEA是典

型的多轴加速度计，可以记录能量消耗、活动类型、步

态类型的功能。并出现了复合传感器：将心电技术与加

速度技术结合、将气压计与加速度计结合、将陀螺仪与

加速度计结合等，复合型运动传感器的出现将为运动参

与者提供更全面的运动信息，很大程度上也提高了对于

能量消耗的预估精度。 

工作原理：物体在运动过程中会产生加速度，当加

速度计感应到加速度时，压电模块产生形变，然后相关

电路将这种介质的形变转换成电信号，电信号越强说明

加速度值越大，反之则说明加速度值越小。加速度计的

原理为结合牛顿的质量加速定律F=ma，和虎克的弹簧

动作定律F=kDx，结合两个公式即为ma=kDx，F代表净

外力，是物体所受力的向量和，m代表物体的重量，a

代表物体的加速度，k代表弹簧系数，Dx为弹簧线性位

移，所以利用净外力作用对于弹簧产生的线性位移推算

出运动状态下加速度计三轴(X，Y，Z)空间下产生的重

力加速度，然后通过不同的算法计算出能量消耗。 

2.2  三轴加速度计用于身体活动的监测  三轴加速度计能

够捕捉身体动作时产生的动作信号，如速度、加速度等

运动学参数，还可以依据身体活动时产生的速度变化，

准确地估算出身体活动量以及能量消耗程度等生理学

参数，随着微机电技术的不断发展，以三轴加速度计为

基础，并结合其他传感器的运动传感器越来越广泛地应

用于体力活动监测中。 

2.2.1  三轴加速度计在人体动作分析中的应用  在以

往的研究中，经常使用三维动作捕捉系统来测量人体动

作的时间空间参数(Temporal-spatial parameters)与人

体运动学参数(Kinematics parameter)，虽然三维动作捕

捉系统可以准确地获得坐标系下的数据，但是由于三维

动作捕捉系统价格昂贵、后期任务量繁重、需要依赖实

验室环境，因此存在很大的局限性，随着微机电技术的

发展，三轴加速度计结合陀螺仪制成的惯性测量装置，

开始应用到人体动作分析中，惯性测量装置可以准确测

量加速度和角速度，同时惯性测量装置体积小、质量轻、

便于携带，因此不会影响到参与者的动作模式。 

按照检索词从相关数据库筛选出全部有关文献 

涉及体力活动监测工具的文献 

使用加速度计测量工具，尤其使用三轴加速度计

的相关文献 

使用运动传感器监测体力活动的文献 

排除未使用体力活动监测工具的文献 

排除未涉及加速度计的文献 

排除仅采用一种传统体力活动监测工具的文献 

图 1  文献检索流程图 
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Mayaqoitia等
[4]
采用惯性测量装置(内含加速计与

陀螺仪)和三维动作捕捉系统同时记录5种不同跑步机

速度的下肢运动学参数，发现2种设备所测得的结果经

多重相关系数检验r值在0.98-0.99之间。Henriksen等
[5]

在20名受试者的腰椎位置固定1个三轴加速计，分别测

量不同日期但相同时间段下3种情境下的步态速度，研

究发现从加速计的加速度曲线中看出单一步长度、步态

周期长度与步态周期的组内相关系数介于0.77-0.96之

间，因此认为，三轴加速度计在测量人体步态时，具有

较高的重复性和微小误差值。Davey
[6]
将加速度计安置

在游泳运动员的下背部，观察受试者蹬壁的加速度变

化，结果发现，加速度计可以准确地测量高达95%以上

的划手类型。黄贯伦等
[7]
将含有加速度计的六自由度惯

性测量单元探讨不同钉鞋对于跳远运动的表现，研究发

现：步频时间、支撑时间、摆动时间皆无相关分析部分

(P > 0.05)，而起跳时间与跳远成绩皆达显著差异(P < 

0.05)。Shirota等
[8]
将含有三轴加速度固定于高尔夫运动

员的腰部，来分析挥杆动作，发现各项数值与光学式动

作分析所测得数值相关系数达0.9。Williamson等
[9]
认为

加速度计配合陀螺仪所测得的关节角度会比单纯使用

加速计、陀螺仪更加准确。黄钰萍等
[10]

指出加速度计评

估坐到站的活动之参数值和光学式动作分析系统及测

力台的数值有一致性，认为在进行坐到站实验中，将加

速度计佩戴于靠近人体重心位置将更有利于提高测量

的准确性。Favre等
[11]

在受试者的大腿与小腿上固定惯

性测量装置，来获得步行时膝关节的坐标系数，结果显

示：惯性测量装置测量关节坐标系数具有高重复性与高

准确性。 

综上，三轴加速度计在人体动作分析中与传统动作

分析系统表现出高度一致性，因此三轴加速度计可用于

人体动作分析中，可靠性很高。 

2.2.2  三轴加速度计对人体活动中的能量消耗监测  

人体运动时，体内的三大供能物质糖、脂肪、蛋白质与

体内的O2发生反应，生成CO2和H2O，同时释放热量。

耗氧量随运动量增加而增加，在特定范围内，运动者的

耗氧量与单位时间内的肌肉做功成正比
[12]

，加速度信号

被转换成可量化的活动计数，然后可以通过方程或切点

来解释
[13]

。三轴加速度计在人体活动活动中能量消耗监

测主要分为：走跑类为代表的规律性运动、日常体力活

动和闲暇活动等非规律性运动、特殊类运动(如蹬阶、爬

山、游泳等)，三轴加速度计的使用流程如图2所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

走、跑类活动是日常生活中最基本同时也是最规律

的体力活动，因此，加速度计对此类活动的研究也是最

多的。Vathsangam、Emken等
[14-15]

将三轴加速度计固

定于髋关节处并以气体分析仪为校标，对不同速度跑步

机上的行走活动能量消耗进行监测发现，发现三轴加速

度计可以准确地预测能量消耗。Guinhouya等
[16]

研究指

出三轴加速度计在测量快走、慢跑与快跑时所测得能量

消耗数值与气体分析仪所测得值的相关系数维持在

0.94-0.97之间，因此认为三轴加速度计在能量消耗预

估中可靠性较高。然而也有学者得出了不同结论：

RowIands等
[17-18]

研究发现，RT3、R3D与摄氧量的相关

系数不存在显著差异，然而RT3的测量值比R3D略高；

同一个试验中RT3的三轴Counts值，矢状轴和冠状轴的

测试值与速度一直呈线性关系，而垂直轴在15 km/h以

后出现平台。林玉琼等
[19]

以三轴加速度计为测量手段比

较田径场与跑步机上不同步频跑走时能量消耗，并以气

体分析仪为校标发现：当步频较低时，三轴加速度计会

低估能量消耗，而当步频较高时又高估了能量消耗。

表 1  常见三轴加速度计汇总 

产品名称 生产商 佩戴位置 体积大小、质量(cm、g) 输出数据 

ActiGraph GT3X ActiGraph Inc., Florida, USA 髋关节处、手腕处、踝关节 4.6×3.3×1.5，19 活动计数、步数、MET活动强度等级 

ActiGraph GT3X+ ActiGraph Inc., Florida, USA 髋关节处、手腕处、踝关节 4.6×3.3×1.9，19 活动计数、步数、MET活动强度等级 

RT3 Stayhealthy, Inc.,California,  

USA 

腰部、髋部 7.1×5.6×2.8，65.2 活动强度、能量消耗、运动时间 

Sense wear Pro  

Armband(SWA)      

Body Media Inc. 左/右侧肱三头肌 8.8×5.6×1.2，82 能量消耗、运动时间、步数 

Livepod LP2 中国知康科技公司 腰部、颈部、 6.7×4.8×1.0，27 能量消耗 

 

图 2  三轴加速度计应用体力活动监测流程图 
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Hussey等
[20]

对20名7-12岁的儿童为对象，运用三轴加

速度传感器并以气体分析仪为校标，比较RT3的效度，

在运动跑台上进行5种不同的坡度、速率跑，实验发现

RT3预测儿童在3，6，9 km/h这3个速率时与气体分析

仪所测得结果相关性很高。陆乐等
[21]

在20名大学生的髋

部同一侧同时佩戴RT3三轴加速度计和ActiGraph单轴

加速度计比较两者的有效性，并以气体分析仪为校标，

测量5种不同速度步行或跑步时的能量消耗，发现无论

何种速度下，RT3三轴加速度计测量能量消耗值均高于

实测值，因此认为其比较适合于测量步行等中低速体力

活动的能量消耗，而ActiGraph测量值均小于实际能耗，

更适合跑步等快速体力活动。因此可以看出只有在中低

活动强度下，表现出较高的精度。 

然而相比于走跑类活动来说，日常体力活动高度不

规律：形式更多、参与人群多样、参与环境更复杂等，

这些都是三轴加速度计测量日常体力活动的难点。

DeVoe等
[22]

研究指在跑步机上进行测试时，R3D所测的

结果与最大耗氧量相关性达0.96，而测量日常体力活动

时相关性为0.59。戴剑松等
[23]

将RT3携带于29名健康成

年人左髋髂前上棘与腋前线交叉处，对他们的20种体力

活动监测发现：将RT3佩戴于腰部时，能够较好地感测

躯干不同类型的活动，RT3内建方程低估了几乎所有的

活动能耗(下楼梯除外)，且误差值相对较大，RT3内建

模型低估步行的平均误差值达-1.82，低估幅度达到

25%，低估日常生活活动的误差值为-2.23，低估幅度

更达到26%；并根据三轴矢量和推导出自己的能耗回归

公式与RT3自带模型相比较，发现所推导的回归公式测

量身体活动的能耗值均小于RT3模型；指出如果仅采用

线性回归模型，使用三轴加速度传感器未体现明显优于

单轴加速度计。虽然在日常体力活动方面效度一般，但

仍然是当下最有效的监测工具：朱琳等
[24]

应用

ActiGraPh GT3X-Plus三轴加速度计对受试者进行为期

7 d的日常体力活动监测，发现高中生有40%以上时间

以静态活动状态为主，体力活动不足，工作日与非工作

日对日常体力活动的影响显著；Peters等
[25]

通过对来自

中国上海的城市男性和女性的身体活动进行客观测量

的研究发现，老年人，肥胖者和目前的吸烟者体力活动

水平显着低于年轻、瘦弱和不吸烟者同行，同时提出女

性比男性花更多时间进行轻度身体活动。 

除了走、跑类与日常体力活动外，还有一些特殊类

的体力活动，例如：伴有坡度变化的运动、以上肢运动

为主或者以下肢运动为主、骑行、水上运动等，针对这

些特殊类运动，一些学者也进行了相关研究。DeVoe  

等
[22]

指出加速度计在平地上所表现出的敏感性更高，但

是对于坡度的变化不敏感。傅丽兰等
[26]

通过评估在3种

不同坡度、速度的跑步机测试时由RT3三轴加速度计所

测得的向量大小、估计的能量消耗和间接测热计所测得

的耗氧量之间的相关性指出：三轴加速度计测量在跑步

机上行走时的能量消耗，可以有效地感应速度变化，由

RT3所测得的能量消耗值与气体分析仪所测得的能量消

耗高度相关，但对坡度变化较不敏感，且易高估能量消

耗的数值，同时指出，虽有应用上的限制，但是对于行

走相关的能量消耗研究中仍是一种有效可靠的工具。

Terrier等
[27]

以三轴加速度计为工具，研究上、下坡时能

量消耗，结果发现相同坡度中，下坡时所消耗的能量均

大于上坡，指出三轴加速度计无法准确测量上下坡时的

能量消耗。郭珍汝等
[28]

在研究森林步道行走能量消耗研

究中发现：能量消耗随坡度增加而增加，相同坡度时，

下坡能量消耗大于上坡能量消耗；硬性地面的活动能量

消耗高于软性地面。朱卫红等
[29]

通过研究发现：上肢活

动能引起摄氧量的显著增加，手腕处佩戴加速度对活动

频率感应更敏感。 

综上所述，三轴加速度计在推算走跑类相关的体力

活动消耗方面具有较好的效度，在具有坡度变化的体力

活动中，对于坡度变化不敏感。由于日常体力活动的不

规律性，在使用加速度计预估能量消耗时，要根据体力

活动自身的特点，选择合适的佩戴位置与合适的加速度

计。 

2.3  影响三轴加速度预估能耗精度的因素 

2.3.1  与仪器选择有关  目前三轴加速度计的种类繁

多，然而主流的并得到广泛使用的三轴加速度计主要有

Actigcaph系列三轴加速度计、RT3、 Livepod LP2以及

新型三轴加速度计SWA等，同时一个系列加速度计可能

含有好几个型号，例如Actigcaph系列三轴加速度计含

有GT3X、GT3X+、GT3X-Plus等，然而究竟哪个系列

三轴加速度计的精度更高，在实际操作中应如何选择仍

然是一件困难的事情。因此有学者对不同三轴加速度计

的精度进行对比，Kim等
[30]

研究表明SWA加速度计对于

儿童活动强度的辨别度优于Actigcaph系列加速度计，

然而Berntsen等
[31]

却指出SWA型加速度计会高估成年

人静坐时的能量消耗，低估低强度体力活动，王军利  

等
[32]

中国20名年轻成人为对象，在跑步机上分别进行4

种不同速度的走跑运动各5 min，以间接测热法为校标，

比较4种均采用三维运动传感技术的运动传感器的准确

度：Actigcaph GT3X加速度计、LivePod iMate能耗仪、

AM-120与HJ-302计步器，结果发现：在4种运动传感器

中，GT3X三轴加速度计与间接测热法所测值的相关系

数最高，不同运动速度时的相关系数R值介于0.70到

0.90之间(P < 0.0 1)，因此认为GT3X加速度计更适合中

国成年人身体活动监测，而其他3种运动传感器误差相

对较大。赵壮壮等
[33]

以26名大学生为对象，在实验室跑

台条件下，通过走跑运动比较Actigraph GT3X，Livepod 

LP2(由北京知康国际开发)，Armband 3种三轴加速度传

感器测量人体走、跑运动能量消耗的信效度，结果发现：
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所有仪器在同一速度水平上，具有良好的一致性，在测

量人体走跑运动能量消耗时，Livepod LP2具有最高的

效度水平，而其他2种三轴加速度传感器均存在高估或

者低估的现象。综上所述研究群体、体力活动类型都是

仪器的选择时应考虑实际的因素，然而关于不同加速度

计之间有效性比较的研究相对较少，因此在今后的研究

中，不同加速度计之间效度比较仍然是一个重要的议

题，而在实际情况的应用中，应根据研究对象、活动类

型科学选择。 

2.3.2  与佩戴位置有关  大多数研究中将加速度计佩

戴于右侧髋部或腰后部，因为该位置更接近人体质心，

研究表明两个位置所测得的能量能消耗数值差别并不

大
[34-35]

，孙泊等
[36]

通过跑台实验的研究，指出加速度计

佩戴于腰部能较好地预估人体行走过程中的速度与能

量消耗，然而 Howe等
[37]

认为由于多数研究中加速度计

只是佩戴在腰背部，因此缺少对上肢活动能耗的监测，

造成一定的误差，同时一些学者也认为长时间穿着腰部

设备不舒适或不方便，儿童和青年研究中也发现类似的

问题
[38-39]

。随着加速度技术的发展，一些学者开始将加

速度计佩戴在其他部位来进行能量消耗监测。刘又慈 

等
[40]

将RT3佩戴于髂前上棘、腓骨头近端、阿基利斯腱

上15 cm处探讨原地蹬阶运动时RT3佩戴位置时之预测

能量消耗能力，发现：不同蹬阶速度与阶高下的耗氧量

与佩戴于膝关节之RT3向量(r=0.69，0.43)与能量消耗预

估(r=0.37，0.75显著相关)；原地蹬阶运动时，佩戴于

膝关节能量预估数值较髋与踝处稳定且较接近于实测

值。王佩凡等
[41]

将RT3佩戴于20名桌球(乒乓球)选手的

不同位置(下背部、肩、肘和腕关节)同时佩戴RT3，以

气体分析仪为效标，探讨不同佩戴位置时桌球运动的能

量消耗，发现：在不同送球频率测试中，RT3与气体分

析仪所测得的能量消耗及向量大小，会随着送球频率的

增加而上升；RT3在相同送球频率测试中，4个位置所

测得的数值依小到大顺序分别为下背部、肘关节、肩关

节、腕关节；RT3应用在桌球正手击球测试中与气体分

析仪有中至高度的县惯性，并可区辨不同送球频率的测

试，因此建议佩戴于肘关节位置最佳。除上述佩戴位置

外，也有学者将三轴加速度计佩戴于手腕处：Hesketh

等
[42]

在女性腕部和髋关节处佩戴加速度计，对其孕期和

产后的体力活动监测发现髋关节和手腕处加速度计数

显示出中等程度至高度相关性，并指出对于孕期女性而

言，手腕处佩戴加速度计优于髋关节处。Sirichana等
[43]

研究指出腕戴式三轴加速度计可靠地预测普通体力活

动<6 METs时的能量消耗，佩戴在非主导手腕而非主导

手腕上具有一致的相关性，廖立同等
[44]

在受试者手腕、

躯干、脚踝3处同时携带RT3，研究身体不同部位加速

度于心率的关系，发现：跑步时手部挥动产生的加速度

与心跳显著相关，指出跑步时手臂前后摆动产生的加速

度更适合代表身体活动量(r=0.817)。Scott等
[45]

以青少

年为研究对象，通过  GENEActiv(腕式加速度计 )和

GT3X加速度对其日常体力活动进行监测，研究发现腕

关节和髋关节加速计输出之间存在强烈的线性关系，与

传统研究相比，在腕关节处佩戴加速度计在中高强度体

力活动中表现出良好的平行效度。与此同时有研究在40

名成年人3上同时佩戴3个加速度计(腰部、非主导手腕、

主导手腕)对其体力活动进行监测发现：两个手腕的平均

日加速度计输出数据与佩戴在腰部附近的ActiGraph的

每分钟平均计数密切相关(r= 0.88，P < 0.001)，并指出

选择在非主导还是主导手腕上佩戴加速度计对结果没

有影响
[46]

。然而也有学者得出了不同的结论：Kumahara

等
[47]

发现如果将加速度计佩戴于手腕处监测日常体力

活动，所测得结果与实测值相比，仅能解释总能耗的

2%，并指出只有在上肢运动占日常体力活动能耗占比

较高的情况下，应增加手腕处的加速度传器。Mannini

等
[46]

认为由于手腕手势和运动的变化，手腕处加速度计

数据处理仍然具有挑战性，比腰部数据还要复杂，近年

来也有研究开始将三轴加速度计佩戴于胸部。Cleland

等
[48]

表明放置在胸部的加速度计比使用放置在手腕上

的加速度计使用各种机器学习算法更好地正确检测日

常活动。Zhang等
[49]

研究发现使用通用的基于研究的加

速度计，通过一个简单的颈部挂件，在胸部使用所记录

的PA测量结果与传统的腰部位置记录的PA测量结果相

比，与腕部位置相比更加接近。Plasqui等
[50]

指出不同的

运动类型，身体各部位产生的加速度不同，在实际操作

中要按照运动形态去决定加速度计的佩戴位置，因此身

体活动类型是决定加速度计佩戴位置的重要因素，然而

目前大多数研究将加速度计佩戴于腰部，而关于不同佩

戴位置对于能量消耗影响的变异性研究较少，因此在今

后的研究中应增加该方面的研究，以找出不同运动类型

的最佳佩戴位置，以获得更准确的数据。 

2.3.3  与采样间隔有关  不同的运动方式运动频率不

同，Chen等
[51]

指出，人体进行走跑运动时，频率一般

低于8 Hz，但是上肢运动频率却可以达到甚至超过   

25 Hz。然而目前大多数加速度计运算时筛选的是

0.25-7 Hz数据，这也是造成加速度计无法准确测量高

频率运动能量消耗的原因。王超等
[52]

研究发现：与较短

采样间隔相比，长的采样间隔会低估所有研究对象的体

力活动，并指出对于儿童、青少年的体力活动监测宜采

用较短采样间隔(如1 s)，对于儿童青少年体力活动时间

达到推荐量的情况可采用较长采样间隔(如60 s)。贺刚 

等
[53]

指出：基于儿童的体力活动特点，宜采用较短的采

样间隔。因此在实际操作中应根据不同活动类型的特点

科学合理地设置采样间隔，如当测试慢频率运动时可以

采用分钟为单位的采样间隔，而当测试频率较高的运动

时(比如快速跑)，可以采用以秒为单位的采样间隔，以
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此保证所采集数据的准确性，提高精度。 

2.3.4  与身体活动类型有关  DeVoe等
[22]

在比较RT3

和R3D测量活动能量消耗的研究中发现当运动强度发

生微小变化时，传感器测量能耗值相应地发生变化。

Bassett等
[54]

指出加速度计可以准确记录久坐行为和自

由生活条件下较低强度范围内的体力活动，其他学者也

得出了相同的结论：王欢等
[55]

以Cosmed K4b²气体分析

仪为校标，比较3种常用加速度计(GT3、RT3、SWA)

测量身体活动的有效性，发现低强度和高强度活动时加

速度计与实测耗氧量(K4b
2
测量值)之间差异显著(P < 

0.05)，而在中低强度活动时的测量中误差较小。相对于

单轴加速度而言，三轴加速度计能够更加全面的反映体

力活动，这一点毋庸置疑，但是由于三轴加速度计的生

产厂家不同、基于实验室所建立的内建方程不同以及后

期人们使用三轴加速计时，设置、实验对象、实验环境

等的不同，实验结果也不尽相同，因此不能找到一个完

全适用的能耗预测模型，人们对于三轴加速度计的探索

还在不断继续。Eston等
[56]

发现，在有身体移动的体力

活动中垂直轴count值最大，而在没有移动的身体活动

中冠状轴count值最大。 

2.3.5  与推算方程和算法有关  Matthew等
[57]

表明表

明加速度计垂直轴计数(accelerometry counts，AC)与

体力活动能量消耗高度相关，因此传统的算法也是基于

加速度计AC值所建立的能量消耗回归方程来推算能量

消耗数值，虽然不同种类加速度计在测量能量消耗时所

测得结果相似，但是值得注意的是不同种类加速度计内

部的推算方程准确性并不相同，其推算方程是基于不同

运动方式、不同对象所推算出来的，有的加速度计内部

含有多种推算方程，至于哪种推算方程更加精确、适用

范围更广仍然是个未知数。而且多数加速度计内置能量

消耗推算公式都假设加速计所测得的counts值与实际

身体活动量呈线性相关，即单位时间内产生计数越高的

身体活动，代表其活动的激烈程度越高，但是不同研究

所推导出推估公式，对于高强度或中强度所定义的切点

不同，这也是影响加速度计推算能量消耗精度的重要因

素。Leung等
[58]

指出只有对特定加速度的切点进行标准

化才能获得更加准确地数据。Trost等
[59]

指出，ActiGraph

加速度推算公式中，Freedon和Evenson在中高强度的

分类正确性大于其他公式，但整体而言，Evenson在各

种活动强度能耗预测中，效度最好，而国内学者王军利

等
[32]

研究发现ActiGraph(GT3X)所自带的能耗算法中

Frccdson VM3 Combination(2011)方程更适合中国年

轻人群的运动能耗预测。戴剑松等
[23]

研究指出RT3自带

模型不适合中国人群。 

能量消耗预测方程类型也是影响其精度的重要因

素。Crouter等
[60]

表明以走跑类运动形式为基础所建立

的单一线性回归模型会在很大程度上低估上肢活动较

多的日常体力活动。同时，汤强等
[61]

通过整理46篇关于

加速度计在体力活动研究的文献指出：依据不同运动方

式所建立的能量推算方程精度不一，每个方程均有其适

合应用的范围，因此必须依对象、内容和环境等选择最

合适的加速度计和方程，复杂的分段方程和非线性方程

提高了推算精度，但其在研究中的应用效果还有待验

证。王金昊等
[62]

在证明三轴加速度计可以预测运动员能

量消耗的同时，并建立了分段加速度能耗预测方程，并

指出其适用于相同方案的跑台运动测试。 

无论哪种算法，归根到底都是对原始数据的处理，

如何科学地实现对加速度计原始信号的处理是加速度

计应用于体力活动监测的难题，如果这一问题得到解

决，那么加速度计在体力活动监测方面将的精度将明显

提升发挥更重要的作用，体力活动复杂多样，仅靠复杂

的方程无法满足对于能量消耗的预测，只有实现体力活

动的自动识别才能显著提高其预测的精度，而且活动类

型识别这一技术已经广泛应用于机器人、医学以及土木

工程领域，活动类型识别基本需要3个因素：资料接受、

资料转换、运算软件
[63-64]

，而在大数据分析背景下，数

据挖掘和机器学习等新的数据分析方法得到迅速发展，

目前神经网络分析方法已开始应用于身体活动类型识

别和能量消耗推算，并取得了卓有成效的成果。

Staudenmayer等
[64]

采用活动类型识别与神经网络分析

方法，对4种不同类型体力活动(轻度体力活动、家务劳

动、有规律重复性运动、多变化高强度运动)进行能量消

耗预估发现：相比传统回归模式，神经网络分析模式对

于体力活动能量消耗预测的误差最小，且在活动类型分

类方面的准确性可达89%-97%。Trost等
[65]

指出神经网

络分析方法在体力活动能量消耗预测方面，误差值显著

低于传统回归模式。陈庆果等
[66]

研究发现：神经网络模

型 在 体 力 活 动 预 测 方 面 整 体 上 的 准 确 性 好 于

Heudlemau和Crouter模型，活动强度分类的准确性也

更高。因此在未来体力活动监测中活动类型识别应该受

到重视，以此提高对活动强度分类的准确性，与此同时

加入数据挖掘和机器学习等新的数据分析方法和算法。 

2.3.6  其他限制因素  ①三轴加速度计测量值会受到

地心引力的影响，以及在使用过程中仪器松脱的都会造

成三轴加速度计数与与耗氧量呈现出非线性关系；②三

轴加速度计对于坡度变化不敏感，因此不适用于垂直运

动做功较多的运动，如蹬阶、爬山等；③三轴加速度计

对于活动频率范围在0-10 Hz的活动感测力敏感，因此

对于静态、活动频率低的活动(如静坐)，其预估能耗精

度大打折扣。除此之外，测试对象的不同、性别、身高、

体质量、参与者本身运动技术都会对三轴加速度计在能

量消耗预测的精度造成一定的影响。同时也考虑测试环

境的因素，DeVoe等
[22]

发现：无论哪一种加速度计，在

户外所测得的能量消耗预值均大于跑步机上所测得测
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量值，林昱安等
[67]

研究指出：MOOV NOW(内置三轴加

速度计、三轴陀螺仪)适合用来评估陆上运动时的身体活

动量，而不适合观测水中运动状态，可见测试环境对于

估测精度的影响也是值得考虑的因素。综上所述在使用

三轴加速度计推算能量消耗时要根据实际情况，尽可能

地考虑到更多的因素，仪器选择、佩戴位置、采样间隔

等一定要与身体活动类型相结合，以此减少误差。同时

三轴加速度计自身也存在缺陷，与其他传感器相结合以

弥补三轴加速度计的缺点，同时更全面的记录运动参与

者的信息，以达到更精确的结果，将会是三轴加速度计

的发展趋势。 

 

3  结论与展望  Conclusions and prospects  

3.1  结论  总体而言，三轴加速度计在体力活动监测方

面虽然存在一定误差和缺陷，但是总体而言，仍然具有

良好的效度，依然是当下得到广泛应用的客观测量工

具；相比于其他影响三轴加速度精度的因素而言，佩戴

位置和算法是三轴加速度计最需要克服的，在未来应加

大对这两方面的研究，多做一些不同佩戴位置对于能量

消耗影响的变异研究，同时应引入一些新的数据分析方

法：如数据挖掘和机器学习，此外三轴加速度的研究应

该走出实验室，所覆盖的研究对象应尽可能全面。 

3.2  展望  ①哪种三轴加速度计更能准确推算体力活

动？三轴加速度计佩戴在哪个位置更好？哪个方程模

型更好以及采样间隔如何设置等这些都是影响三轴加

速度计推算精度的问题，然而关于这些方面的比较性研

究或变异性研究较少；②如何提高能耗预测模型的准确

性与使用的广泛性是所有加速度计能耗研究所面临的

一大难题，而解决这一难题的关键就是处理好加速度计

的原始信号(即校准过程)，引入更标准化的数据处理方

法与算法；③通过对活动类型的识别来提高对于身体活

动以及坐式行为预估精确度是三轴加速度计的发展方

向；④三轴加速度计只有走出实验室，进入人们的日常

生活中，才能真正地被推广，这也是检验三轴加速度计

最有效的方式。   
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