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Abstract：A novel platform system for gait analysis was developed，combining the advantages for its two 

main parts：force platform and pressure platform，it can offer complete components of pressures in walk— 

ing，including vertical pressure，shear forces，pressure distribution and COP (centre of pressure)with re— 

liable results．Gait model was established and some examples of application in foot disease were intro— 

duced． 
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一 种新的步态触觉特征分析系统及其应用 
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摘 要：介绍了一种新型的步态触觉特征分析系统，该系统结合TBi,力分布测试板和三维测力台的优点，可提供行走时的压 

力分布以及不同方向的地面反作用力等特征，并建立了步态模型，说明了系统在足疾分析方面的应用。 
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步态特征可用于发现步行规律，揭示步态异常 

的原因，评估康复情况，已广泛地应用于运动测量、 

医疗康复和疾病诊断等方面。 

常用步态特征分析系统包括三类：可携带式传 

感器l_1七]，视觉分析系统 ]和测力板E~-83。可携带式 

传感器主要测量人在运动时的加速度，信息量相对 

较少，并且传感器和肢体的互相影响，可能会限制肢 

体活动或者导致测量的不准确；视觉分析系统主要 

采集步行时肢体的姿态信息，可从远距离进行采集， 

具有非侵犯性，对系统分辨率要求低等优点，但也具 

有局限性：很容易受外界环境影响，观测目标易被遮 

挡，而且使用的分析算法计算量过大，对各种条件变 

化敏感_9 ；而测力板采集的是步态触觉信息，这种方 

法保留了视觉系统的优点，并且由于采集的是微观 

压力信息，不易受外界环境影响，测试简单，但是它 
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只能测量压力分布和垂直支撑力，却忽略了水平剪 

应力，因此无法提供完整的特征。为了获得更多特 

征，一些新的步态触觉系统被提出[1 引，但是这些系 

统多为鞋垫式测力仪，会因为足部与传感器件之间 

的移位导致测量结果出现较大误差。 

本文介绍了一种新的步态触觉特征分析系统， 

该系统将压力分布测试板和三维测力台结合，既保 

留了测力板的优点，又可利用三维测力台，同时测量 

垂直支撑力和水平剪应力的特点，提供完整的步态 

触觉信息。下文将主要说明系统结构，以及如何建 

立步态模型，对系统现有应用进行了深人说明，并对 

未来研究方向进行了展望。 

1 步态触觉特征分析系统结构 

步态触觉特征分析系统包括两部分：测量子系 
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统和分析子系统，其中测量子系统由压力分布测试 

板和三维测力台组成，如图1所示。 

爨 

图 l 步 态触觉特征分析测量子 系统 

压力分布测试板的测量面积为 60 cm×40 cm， 

由均匀分布的 2400个压阻传感器构成，采用阵列化 

设计，共有 6O行 ×40列，共采用 100条引线，以定 

制的引接端子压接引出，再应用专用的行列扫描电 

路和信号采集电路获取各传感器感应信号，由于单 

位面积内的传感器数量较大，采用分区模块化的采 

集方式，各模块通过高速总线网络互联，以保证采集 

的速度。压阻传感器通过将敏感材料按矩阵状印刷 

到两片厚为0．075 mri,l的聚酯薄膜上制成，两片薄 

膜上的传感器分别形成行排列和列排列，以组成压 

阻传感器阵列。当受到外界压力时，测试板可准确 

测量垂直方向上的足底压力分布矩阵。 

与鞋垫式测力仪相比，压力分布测试板的优点 

在于可通用于赤足或穿鞋时对行走、跑步等不同运 

动的分析。传感器阵列的测试点规模更大，可以真 

实地反映与地面垂直方向的压力，提供局部的压力、 

压强值等细节，提高了测量的准确性而且不必担心 

由于鞋内潮湿环境引起的传感器性能下降，或者由 

于传感器被弯曲带来的测量不准确。 

压力分布测试板的测量范围为 10 kPa～900 

kPa，系统精度为 8 ，采样频率为 100 Hz，空间采 

样率达到 1 cm，保证了系统的准确性。 

由于压力分布测试无法测量剪应力，因此本系统 

加入了三维测力台来弥补这个缺陷，这也是本系统与 

传统的单一测力板系统的不同之处。三维测力台是 
一 块与地面平行安装的用来记录地面反作用力的平 

台，靠近面板的四个角安装有 4个三维力传感器，用 

于测量宏观的垂直支撑力和水平面横纵两个方向的 

作用力，以及作用在测力台台面上的三方向等效力 

矩，其测量范围为 2O kg到 2 000 kg，采样频率为 600 

Hz(最高可达到 1 000 Hz)，使用 12 ksample／s(ksps)， 

12 bit的A／D转换器将数据传输到电脑。 

将三维测力台和平板式测力仪的中心对齐，边 

缘以螺丝固定就组成了系统的测量子系统——测量 

平台，被测者以正常步态走过测量平台，随后采集的 

数据被送往分析子系统进行分析，图 2所示为系统 

结构图。 

l-一一一 三塑 一一一 

图 2 系统 结构 图 

2 步态触觉特征模型 

步态特征提取是分析步态的前提。本节将分别 

从压力测试板与三维测力台得到的步态触觉信息中 

提取特征数据，建立适合的步态特征模型。由于行 

走时足底与地面的接触面积随时间变化，根据采样 

频率将足底压力分布变化过程划分为若干帧，图 3 

所示为某一帧的足底压力图。 

图 3 某一帧的足底压力分布 

设压力分布测试板上任一传感器的测力面积为 

盘，在某一帧时，压力矩阵中压力大于 0的点共有 

个，其坐标分别为：(X ，y1)，(X ，y2)，⋯，(X ， 

y )，各个点对应的压力值分别为 P ，Pz，⋯，P ，其 

中n为整数， >0。 

定义下列步态触觉特征参数： 
： I．⋯  

① 最大压力P P 一 max{P )，i为整数， 

i一 1，2，⋯ 。 

②接触面积 A 一n×∑i，i为整数， 
i— l 

= 1。2，⋯ 
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③平均压力 P 嘴 =∑P ／A 。 
— l 

④ 压力中心点 P (X ，yf) 将作用于整个足 

底的地面反作用力换算为作用于一点即为压力中心 

点： 

X 一∑(x ×P )／∑P 
l l t l 

一 ∑(Yi×P )／∑P 

⑤ 几何中心线L 测力垫上某一行所有压力 

大于 0的点的坐标为(X ，Y-)，(X ，Y2)，⋯，(X ， 

)，i>0，愚>0，i、k均为整数，该行的几何中心点： 
女 

P (x ，YPi)一(x ，∑(Yj)／∑J，)，将每一行的几 

何中心点 P ，P ，⋯，P 连接起来组成的折线即为 

几何中心线。 

在行走过程中，不同方向的地面反作用力也会 

对人体产生影响，可以通过三维测力台测量，如图4 

所示，在运动过程中，三维测力台的四个传感器受到 

三个正交力的作用：垂直力 F ，横向力 和前后向 

力F ，其中 是宏观支撑力，前后向摩擦力 起制 

动和驱动作用，横向力 表征身体晃动、平衡能 

：h E 引。 

图4 测力台四个传感器所受力D4] 

图5显示了地面反作用力在一个步态周期内随 

时间变化的趋势。垂直力 为身体提供宏观支撑 

力，第一峰值出现在脚跟触地时，提供推动力，第二 

峰值为推进力，出现在脚尖离地时，推动身体前行。 

在行走过程中，横向力 帮助身体保持平衡，第一 

个峰值出现在脚跟触地时，随后变化平缓；前后向摩 

擦力 在脚跟触地时阻止身体过度前行，而在脚尖 

离地时帮助推动行走。 

利用 ，Fv和 可计算足 压力中心 ( ， ) 

一  

一  一  + )+y + )+(艮+ )] 
一 + + + 

、，一 ± 二 二垦2± ± ± ± 2=l 
+ + + 

其中： 和)，分别是各个传感器和测力台中心之间 

在 、 和2方向的距离， ( 一1，2，3，4， =z，y， 

)是4个传感器检测到的力在坐标轴3个方向的分 

量 引。 

置  
。  

I盖
．  

1 

图 5 地面反作用力变化趋势 

P 和P 应当重合，因此 X 和y 可用于修正 

X 和 。 

图6所示为由三维测力台和压力分布测试板所 

测试的压力中心曲线变化对比图，两条曲线基本重 

合，而且可以看出在行走过程中压力中心从脚跟向 

第一跖骨头和第二跖骨头之间移动(从图3也可看 

出这一变化趋势)，这与文献[13]中的研究一致。 
压力中 点变化轨迹．车右rNf 

0 l00 200 300 400 "300 6OO 

时阃／ms 

0 lÎj 200 300 400 500 Ouu 

~fn]／ms 

图 6 压力中心(COP)变化轨迹对比图 

3 系统现有应用 

3．1 扁平足和高弓足 

扁平足是因为正常的足弓构造被破坏，导致足 

部弹性减小或消失而形成的，患者不能长时间走路 

或站立，同时由于足底变平，使下肢对全身的支撑机 

能明显降低，身体的重心偏向内侧，迫使全身和脊柱 

的机能都发生改变，对人的健康，尤其是体力和耐久 

力会有明显不良影响。而高弓足的产生，除了先天 

性发病者外，大部分由神经系统疾患造成。 

系统借鉴了临床诊治扁平高弓足的方法，如图 

7(a)所示，将小脚趾末端中点同脚后跟的末端中点 

连结起来形成直线 L ，足弓最内侧的点 J (n ，6 )， 

过 做横轴的平行线与L 交于点 S (f ，6 )，若为 

左脚，如果口 < f ，则为高弓足，若为右脚，如果 口 

> C。，则为高弓足。 

如图7(b)所示，将大脚趾末端中点同脚后跟的 

0 肿 加 m o m 加 

￡ 浊坦 E 潞g 
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