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Abstract: The purpose of this paper was assessing the reliability of the electronic walkway via the walking kinemat-
ics parameters． Thirty seven male volunteers between the ages of 21 and 32 years were recruited for this study． All
participants in this study were able-bodied individuals． The step length，cadence，and velocity were obtained while
walking speed at the self-selected slow，normal，and fast． The results showed that the reliability of the temporospa-
tial gait parameters in the electronic walkway was excellent． It also showed the number of walking trials needed to
achieve the reliability coefficient at 0． 75 and 0． 9 respectively． To achieve the reliability coefficient at 0． 9，at least
3 measurement trials should be made while the gait research used the electronic walkway．
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电子步道在步态时空参数测量中的可靠性
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摘 要: 评估电子步道在步行运动学参数采集中的可靠性。37 名男性志愿者参与到实验中，年龄在 21 岁到 32 岁之间，所有

受测者都是健康的个体。在实验中，分别以自选的慢走、正常走和快走三个模式采集步行中的步长、步频和步速。研究结果

显示电子步道在测量步态时空参数时具有很高的可靠性，还展示了可靠系数分别达到 0． 75 和 0． 9 所需的测试次数。当利用

电子步道采集不同速度模式下的步态参数用于实验研究时( 可靠系数大于 0． 9) ，至少需要 3 次测量。
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步行是一个由包括神经、生理感知、骨骼和视觉

等多个系统同时配合的连续过程［1］，步行也是所有

运动技巧中最熟练的一种［2］。因此，它是目前临床

中能采集到的重复性很高的一种运动模式［2］。足

印法是一种古老的采集步行运动学参数的方法，受

测者赤足并在足底涂上黑墨汁后在白纸上行走，步

行时间和距离同时被记录下来并以此计算出步行的

运动学参数［3 － 4］，操作简单但工作量大。电子步道

是国外在采集步态的时间和空间参数时一种流行的

测量仪器，它可靠而且方便，很多学者已经评估和验

证 了 GAITRiteRR 电 子 步 道 的 有 效 性 和 可 靠

性［5 － 10］。中科院合肥智能机械研究所运动与健康

信息技术研究中心研发的电子步道已应用于国家田

径管理中心和一些省级田径队的跳远和短跑项目

中［11］，但尚未用于步行运动中的运动学参数测量。
任何一台新的仪器，都应在使用前评估它的可靠

性，尤其用于研究目的［12 － 13］。因此，必须评估电子步

道的可靠性，并给出获得高可靠性所必须的重复测量

次数。本文验证了电子步道的可靠性，为以后使用该

电子步道的研究者提供了很好的质量参考。
步行时，步长、步频和姿态会随步行速度而改

变［2，14，17］。有研究表明，每个人都有其特有的步行

速度，以该速度行走时消耗的能量最小［1 － 2］。因此，

自选速度是评估步行能力的一个很好的指示器［14］。
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虽然可以将步行速度限定在一个常数值，很多学者

还是选择在自选速度下进行研究［14 － 17］。本文中，我

们也要求受测者以自选速度进行实验。
本文有两个目的: 考察自选速度下的慢走、正常

走和快走模式对步长、步频和步速的影响; 考察电子

步道的可靠性。

1 方法

1． 1 实验对象

37 名男性志愿者参与本实验，年龄在 21 岁到

32 岁之间，受测者的基本信息如表 1 所示。所有受

测者均没有任何影响步态的下肢疾病，也没有疼痛

等可能影响步行的不舒适情况。受测者同时也填写

了健康状况调查表，确认是否适合本实验。
表 1 受测者的基本信息 ( N =37)

均值 ( 标准差) 最小值 最大值

年龄 /y 25． 300 ( 2． 100) 21． 000 32． 000
身高 /m 1． 709 ( 0． 070) 1． 585 1． 865
体重 /kg 65． 800 ( 8． 600) 50． 000 87． 000

图 1 测试系统示意图

1． 2 实验仪器

采用中科院合肥智能机械研究所运动与健康信

息技术研究中心研发的电子步道作为测量仪器［11］。
电子步道长 10 m 宽 1 m，其有效的测试区域长 8 m
宽 1 m，大量的压力传感器以阵列的方式水平地嵌

入在两个塑胶夹层中间，构成压力传感器阵列，每

1． 25 cm2 一个传感器，共 64 000 个压力传感器。电

子步道的系统采样频率是 100 Hz，通过 CAN 卡与一

台笔记本电脑连接。当受测者在电子步道上走过

时，压力传感器由于受压而闭合，信号采集单元根据

压力传感器的闭合情况采集电子步道上的信息，将

时间和步点信息同步记录下来并上传到 PC 机。然

后在 PC 机上利用专门的分析软件计算得到受测者

的步长、步频和速度等参数。
实验环境类似一个田径跑道，长 14 m 宽 8 m。

测试系统的示意图如图 1 所示。图中的灰色区域为

电子步道，在其起始端和末端各预留了 2 m 的距离

以保证受测者能很好的控制自己的速度。
1． 3 实验步骤

现场测量每个受测者的身高和体重，并记录其

真实年龄。所有受测者被要求正常衣着，赤足参加

测试。先进行 5 min 的热身运动以适应场地环境，

之后受测者沿电子步道测试系统逆时针方向绕行，

以保证受测者在受测区域内能处在稳定的状态。每

个受测者都要求以自选速度下的慢走、正常走和快

走三种模式进行测试。测试时，慢走、正常走和快走

的顺序是随机的。每种模式下，每个受测者都要求

步行 10 圈，共获得 10 组测量记录。
1． 4 数据处理

步态信息采集完成后，步态的时间和空间参数由

预先编制好的软件分析和计算得到。本文考察步态

的 3 个参数: 步长、步频和步速。步长是指一只脚的

脚后跟着地点到另一只脚的脚后跟着地点之间的直

线距离。步频是指从一只脚的脚后跟着地到另一只

脚的脚后跟着地的时间间隔的倒数。步速的是指当

前的步长除以时间间隔，即步速等于步长乘以步频。
1． 5 统计分析

对步态的三个参数分别进行了方差分析( ANO-
VA) 。因为每个受测者都是在三个自选的速度模式

( 慢走、正常走和快走) 下进行测试的，因此把三个模

式作为自变量，选择 Post hoc 检验方法中的 Tukey 进

行多参数检验。如果方差分析的结果是显著的，则表

示该因变量和步行速度是相关的，α 值设为 1 %。
对电子步道在各个步行速度下可靠性的评估采

用组内相关系数( ICC) ，其置信区间为 95 %。ICC 是

衡量和评价观察者间信度( Inter-observer Reliability)

和重测信度( Test-retest Reliability) 的可靠系数( Reli-
ability Coefficient) 指标之一。Shrout 和 Fleiss 建议的

ICC 基准为: ICC 值低于 0． 4 表示可靠性较差，大于

0． 75 表示可靠性良好［18］。临床和实验研究往往要求

更高的可靠性，ICC 值要求大于 0． 9［12］。本文分析时

把可靠系数为 0． 75 和 0． 9 分别作为目标值来考虑。

2 结果

2． 1 步行速度的影响

对步态 3 个参数进行方差分析( ANOVA) 的结

果如表 2 所示，P 值均小于 0． 01 显示三个参数在三

种自选速度模式下都具有显著的统计学差异。其均

值和误差分布如图 2 所示，图中结果也表明，三个参

数在三种自选速度模式下均有统计学差异，故在后

面的可靠性分析中，必须分别考察三种速度模式下

的可靠性。
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表 2 步长、步频和步速三个参数的方差分析( ANOVA) 结果

慢走( 37 人) 正常走( 37 人) 快走( 37 人 ) 慢走 － 正常走 快走 － 正常走 慢走 － 快走

均值 ± 方差 均值 ± 方差 均值 ± 方差 p p p p

步长 /m 0． 577 ± 0． 057 0． 631 ± 0． 056 0． 699 ± 0． 063 0． 000* 0． 000* 0． 000* 0． 000*

步频 / ( steps·min －1 ) 102． 2 ± 8． 7 113． 6 ± 7． 4 126． 3 ± 8． 2 0． 000* 0． 000* 0． 000* 0． 000*

步速 / ( km·h －1 ) 3． 548 ± 0． 539 4． 301 ± 0． 513 5． 306 ± 0． 652 0． 000* 0． 000* 0． 000* 0． 000*

* 表示在 α 为 0． 01 的双侧检验中具有统计学差异。

2． 2 可靠性

每个速度模式下均计算了 2 次测量到 10 次测量

的可靠系数，其值和变化趋势如图 3 所示。表 3 中的

数据是对图3 中的 ICC 值分别要达到0． 75 和0． 9 所需

测量次数的统计结果。显而易见，为了满足 ICC 值为

0． 75，慢走、正常走和快走模式下均只需要 2 次测量; 而

为了满足 ICC 值为 0． 9，慢走模式下至少需要 3 次测

量，正常走和快走模式下至少需要 2 次测量。

图 2 均值和误差线分布图

图 3 三个自选速度模式下，2 次测量到 10 次测量的 ICC 值分布和变化趋势图。
表 3 ICC 值分别达到 0． 75 和 0． 9 所需要的测量次数

可靠性
0． 75

慢走 正常走 快走

0． 9

慢走 正常走 快走

步长 ( 次数) 2 2 2 3 2 2

步频 ( 次数) 2 2 2 2 2 2

步速 ( 次数) 2 2 2 3 2 2

3 讨论

本文研究获得的步态参数和已有研究结果( 都

是自选速度步行模式) 的对比如表 4 所示。由对比

可以看出，步长和步速都较以前的研究结果要小，但

是这与也以亚洲人种为实验对象的 Chiu 的研究结

果吻合，他限定速度 3、4 和 5 km /h 分别为慢走、正
常走 和 快 走［1］。显 然，不 同 人 种 的 结 果 会 不 一

样［19］。另外，我们要求受测者赤足在电子步道上接

受测量，这可能也是导致步长相对较小的原因之一。

从对 3 个步态参数的方差分析( ANOVA) 结果

可知( 如表 2 和图 2 所示) ，步长、步频和步速在三

种自选速度模式下均具有显著的统计差异。本文得

出步态参数随步行速度变化的结果和以前的研究结

果也是一致的［2，14，17］。
图 3 显示出，测量次数越多可靠性越高，但慢走

模式下步速的可靠性例外，即 3 次测量的可靠性等

于 4 次测量的可靠性，这有可能是自选速度的慢走

模式不能完全控制在一个稳定的状态。尽管测试系

统像一个环形的运动场，允许受测者在每个模式下

不停顿的测量，但是受测者在每一圈还是会有不一

样的稳定状态。在 Kernozek 的研究中也有类似的

情况出现过，3 步的可靠性高于 4 步的可靠性［13］。
图 3 还显示出每个参数( 步长、步频和步速) 在自选

的速度模式下，速度越快，可靠性越高，即快走的可

靠性高于正常走的可靠性，而正常走的可靠性高于
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慢走的可靠性。由图 3 也可以看出，正常走较其他

两个模式的可靠性曲线要平滑得多，这有可能是正

常走模式下的步频和下肢的本征步频一致［2］，从而

调整较小。
表 4 当前研究结果和前人研究结果对比

作者 年龄 模式 步速( km /h) 步频 ( step /min) 步长( m)

Bilney et al． ， 40． 5 ± 17． 2 慢走 3． 996 ± 0． 612 100． 2 ± 8． 5 0． 670 ± 0． 075

2003 ( Walkway) ( 13 males， 正常走 5． 292 ± 0． 648 114． 9 ± 6． 5 0． 765 ± 0． 075

12 females ) 快走 6． 876 ± 0． 936 132． 6 ± 10． 4 0． 865 ± 0． 090

Van Uden et al， 34 慢走 － － －

2004 ( Walkway) ( 12 males， 正常走 5． 112 ± 0． 720 0． 778 ± 0． 085

9 females ) 快走 6． 372 ± 0． 612 0． 869 ± 0． 080

Menz et al， 28． 5 ± 4． 8 正常走 5． 184 114． 48 0． 773 ( L)

2004 ( Walkway) ( 12 males， 0． 771 ( R)

18 females )

Webster et al， 66． 5 慢走 － － －

2005 ( Walkway) ( 5 males， 正常走 5． 112 ± 0． 720 118． 3 ± 9． 4 0． 712 ± 0． 086

5 females ) 0． 723 ± 0． 102

快走 6． 372 ± 0． 720 135． 7 ± 11． 0 0． 783 ± 0． 120

0． 794 ± 0． 115

Chiu ＆ Wang，2005 24． 8 慢走 3 101． 0 －

( Force plate) ( 15 males， 正常走 4 118． 1 －

15 females ) 快走 5 131． 8 －

Present study， 25． 3 ± 2． 1 慢走 3． 548 ± 0． 539 102． 2 ± 8． 7 0． 577 ± 0． 057

2009 ( Walkway) ( 37 males ) 正常走 4． 301 ± 0． 513 113． 6 ± 7． 4 0． 631 ± 0． 056

快走 5． 306 ± 0． 652 126． 3 ± 8． 2 0． 699 ± 0． 063

自选速度的正常走和快走模式下，步长、步频和

步速的两次测量均具有高可靠性( ICC ＞ 0． 9) ，该结

果和前人研究 GAITRite电子步道可靠性的结果是

一致的( 均研究了自选速度的正常走和快走模式，

每个模式下步长、步频和步速三个参数两次测量的

ICC 值均大于 0． 9) ［6，9 － 10］，而且比 Menz 只考虑正常

走模式下的研究结果要好( ICC 为 0． 83 到 0． 92 之

间) ［7］。表 3 给出了 ICC 值达到 0． 75 和 0． 9 所需要

的测量次数，慢走模式下的步长和步速具有较差的

可靠性，它需要 2 次测量来达到 ICC 值为 0． 75，需

要 3 次 测 量 来 达 到 0． 9，这 是 可 以 接 受 的。在

Hughes 的研究中，EMED F 压力测量系统需要 10 次

测量来达到研究所需的高可靠性［12］; 在 Kernozek 的

研究中，置于鞋中的足底压力测量系统至少需要 8
次测量来达到研究的高可靠性要求［13］。在本文的

研究中，至少需要 3 次测量才能保证在不同的速度

模式下都能满足研究的高可靠性要求( ICC ＞ 0． 9) 。
本文将为其他研究者提供很好的参考，不足之

处是受测者都是成年男性。Menz 的研究表明，GAI-

TRite电子步道对年青人和老年人的测量结果没有

显著的统计学差异，即受测者的年龄不会影响评估

电子步道的可靠性［7］。在 Chiu 的研究中，尽管在正

常走时性别对步频没有显著影响，女性倾向于增加

步长来达到预定的速度［1］，即男性和女性在步长上

有不同的可靠性，但是在步频和步速上是一致的。
因此，我们以后的工作将进一步研究受测对象的性

别选择对验证电子步道可靠性是否有影响。

4 结论

本文验证了电子步道在采集步行时空参数时具

有高可靠性，将对以后使用本仪器的研究者提供很

好的参考。不同的速度模式将影响步长、步频和步

速的可靠性。本文中，自选速度下的慢走、正常走和

快走模式均具有很高的可靠性。将电子步道用于步

行测试的实验研究中时，最少需要 3 次测量才能满

足不同速度模式下的高可靠性要求。
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