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【摘要】目的  探索足底压力对人体平衡能力的定量评估研究，寻求行之有效、简单易行、可靠性高的描述人体平衡能

力的参数指标。方法  基于疾病平衡障碍患者的康复与评估、不同生理状态、不同体育运动，对平衡能力的定量评估研究进

行综述。结果  梳理得出基于足底压力对人体平衡能力的定量评估研究中参数指标的不同情形，总结并提出了两组参数指标，

一是动力学参数指标，二是运动学参数指标，用以定量评估平衡能力。结论  基于足底压力的定量评估参数指标在大多数情

况下能对人体平衡能力的评价提供依据，从而通过锻炼、治疗等手段进一步改善人体平衡能力，减少人体跌倒损伤风险，并

有望为足底压力平衡量化分析和相关医疗器械研制提供一定帮助。 
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Research Progress on Quantitative Assessment of  
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【Abstract】 Objective  To explore the quantitative evaluation of plantar pressure on balance ability of human body and to find 

the effective, simple and reliable parameter index for describing balance ability of human body. Methods  Research on quantitative 

evaluation of balance ability based on rehabilitation and evaluation of patients with disease balance disorder, different physiological 

states and different sports were reviewed. Results  Different situations of parameter indexes for quantitative evaluation of plantar 

pressure on balance ability were sorted out, and two groups of evaluation parameter indexes were summarized and put forward, one is 

dynamic parameter index, the other is kinematic parameter index, which can be used for quantitative evaluation of balance ability. 

Conclusion  In most cases, the quantitative evaluation parameter index based on plantar pressure can provide a basis for the 

evaluation of human balance ability, so as to further improve human balance ability and reduce the risk of human fall injury through 

exercise, treatment and other means, which is expected to provide certain help for the quantitative analysis of plantar pressure balance 

and the development of related medical instruments. 
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0  引言 

平衡控制调节是保持直立姿势、维持稳定的一种

能力，是日常活动所必需的功能。因此，临床医生和

研究人员经常检查姿势控制[1]。足部的解剖区域已被

证明可以支撑大部分的身体重量并调节身体平衡。测

量这些区域的力的分布、峰值压力和峰值压强，将提

供有关足、下肢和整个身体的生理学、结构及功能的

丰富信息[2]。平衡能力是人体正常的生理功能，对保

持人体的正常站立和各种运动姿态起着至关重要的作

用。年龄[3]、肥胖[4]、身体疾病[5]和足形[6,7]等生理条件，

以及着鞋类型[8]等习惯将导致肌肉肌群的核心力量减

弱，降低人体平衡能力，从而导致站立和行走姿势不

正确，增加人体跌倒风险[9]。根据世界卫生组织的数

据，全球每年有 42.4 万起与跌倒有关的致命伤害，超

过 3730 万起与跌倒有关的伤害是需要医疗护理的[10]。

此外，跌倒也是 65 岁及以上人群遭受意外伤害的主要

原因之一，65 岁以上人群的跌倒风险约为 15%，80 岁

以上人群的跌倒风险上升至 25%。这类人群跌倒后也

会对未来再次跌倒产生恐惧，从而导致生理和心理上

的不适，增加巨大的医疗成本。 
如今对人体平衡能力的研究大致有以下几部分：

平衡障碍康复训练，人体的跌倒预测，基于肌电信号、

动态摄像头、足底压力的平衡实验研究，基于各疾病

诊疗前后的平衡能力研究，基于不同体育运动的人体

平衡能力研究[9]。但在国内外仅通过足底压力对平衡

功能进行客观定量评估的研究仍较少见[10]。人们广泛

关注各种实验方法和测试设备在平衡能力评估与检测

中的应用，并将其作为诊断运动障碍、评估平衡障碍

的康复效果等的科学依据[11]。在国内外的研究中，在

临床环境中测试和评估人体平衡的方法以观察法和量

表法为代表，还有一种方法是实验室研究中用于平衡

测试的设备检测法。观察法包括闭目直立检查法[12]、

足尖接足跟站立法[13]、原地闭目踏步法[14]等。量表法

主要评估患者的主观平衡感受，常见的评估量表有

Berg 平衡量表、Tinetti 步态和平衡量表、Lindmark 运

动功能评估量表等[9]。随着科研设备的进步，设备检

测法成为主流的检测方法，此种方法客观性强，受试

人员的主观性弱，定量化程度较高，便于之后进一步

研究分析和评估[9]。 
此外，常用的平衡测试仪器较多，以色列 Sunlight

公司的 Tetrax 平衡测试系统被广泛使用。但这种系统

对某些疾病、某类人群及运动的平衡能力评估并不适

用。由于人的身体姿态、平衡位置的变化会直接导致

足底压力的变化，应考虑采用足底压力数据的测试和

分析，因为足底压力测试系统能够简单、可靠、高效

地呈现足底的整个变化过程。设备主要包含足底压力

测试鞋垫和足底压力测试平板。测力鞋垫包括德国

Novel 公司 Pedar-X 鞋垫式足底压力测量系统、美国

Tekscan 公司 F-scan Lite VersaTek System 足底压力分

析系统等。测力平板包括比利时平板足底压力测试系

统 Footscan insole、美国 Bertec 三维测力板等[15]。 
运用上述现代化科学技术手段对足底压力进行量

化研究是现代化研究发展的必经之路，其中就包括根

据足底压力数据来进行平衡能力的研究。但根据足底

压力对不同平衡能力类别的研究，其研究方法、目的、

评估平衡能力的指标、定量评估的方法均不相同。对

此，我们在中国知网数据库中输入“足底压力”“平

衡”“步态”等关键词，在 ScienceDirect、Web of Science
数据库中输入“Plantar pressure”“Balance”“Gait”
等关键词，检索根据足底压力研究平衡能力的相关文

献，根据文章标题、摘要、主题、设计及结果指标等

进行筛选，梳理总结后，从疾病平衡障碍患者的康复

与评估、不同生理状态、不同体育运动 3 个研究方面，

基于足底压力对人体平衡能力的定量评估研究进行综

述，期望了解该领域相关研究现状，并得到行之有效、

简单易行、可靠性高的平衡能力定量评估指标。 
1  基于疾病平衡障碍患者的康复与评估研究 

目前对各类疾病治疗前后的平衡研究多见于脑部

疾病、糖尿病、足部损伤研究。许丹丹等[16]研究脑卒

中患者赤足状态静态站立时的足底压力，并使用

FootScan 足底压力测试系统对健患足压力分布、患足

前足与后足压力分布和比值、健患足外展角等指标进

行分析。作者指出，脑卒中患者的站立平衡主要依赖

健足负重，并占体重约一半以上。且患足的负重比健

足在整个足部位置有所前移，前足负重比例有所增加，

导致患者前后足的平衡能力显著下降，大大增加了跌

倒风险。类似地，胡荣亮等[17]使用的指标更全面，采

用前后足足底压力指标（前后半足压力峰值、前后半

足平均压力）、平衡能力指标（足底压力中心偏移椭

圆的面积、轨迹长度、轨迹长度与面积的比值），以
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及步行能力指标（进行计时向上走测试（TUGT）的用

时、6min 步行距离），有效评估对脑卒中偏瘫患者进

行平衡姿势锻炼指导对其足底压力、平衡能力和步行

能力的影响。Sheng 等[18]使用德国 ZEBRIS 步态评估

系统，对中风后足部下垂患者评估受累侧的 10 米步行

测试、计时向上走测试、步幅、站立阶段、摆动阶段

和脚旋转步态。测试发现两组患者在治疗后的步态步

幅、站立期、摆动期的足旋转有显著改善。 
随着此方面的研究不断深入，各种各样的指标被

用于实验研究，林强等[19]采用运动学参数（球长度、

椭圆面积、平均速度、平均 X/Y、椭圆倾斜角、椭圆

偏心角、最大/最小摆动）、动力学参数（双侧下肢的

最大压强、平均压强、面积、前足面积、后足面积、

负荷、整体负荷、前后足负荷），以及足底压力中心

（Center of Pressure，COP），并根据人体平衡提出了 3
个创新指标：相应对称性指数、对称性角度和 Romberg
商。作者对脑卒中患者及正常人在睁、闭眼情况下的

平衡能力进行了研究，指出视觉因素对脑卒中偏瘫患

者的平衡控制有一定作用，并且运动学参数比动力学

参数更敏感；COP、足底负荷和面积参数可以作为脑

卒中后偏瘫化评估的敏感指标，且 COP 在 X 轴（左-

右）的运动轨迹比在 Y 轴的运动轨迹（前-后）能更好

地预测跌倒事件。这证实了在跌倒过程中，影响平衡

能力甚至发生跌倒主要是由于足底左右径下的波动和

轴向不稳导致的，因此观察 COP 的轨迹状态格外重

要。同样，Yang 等[20]采用平衡训练系统通过 COP 和

COP 运动轨迹客观评估脑卒中患者的平衡能力，为脑

卒中患者的术后整体恢复提供了帮助。Shim 等[21]采用

测力板进行实验，指出在痉挛性脑瘫儿童动静态、睁

闭眼情况下所测量的各种压力中心参数中，总路径长

度和平均路径位移是较优的。考虑到每次坐姿（静态

平衡）和站立（动态平衡）试验，中外侧位移和速度

是评估坐姿平衡控制的更优参数，前后位移和速度是

评估站立平衡控制的更优参数。而关于 COP 中外侧数

据，目前，Sozzi 等[22]经过初步研究，指出通过长时间

的不对称 COP 中外侧扰动进行新颖且简单的本体感

觉训练，进行一种量身定制的干预训练，能够具体影

响 COP 朝向所需方向的位置，有助于矫正患者的垂直

姿势，并平衡体重分布，为老年人及中风患者提供了

一个潜在有效的治疗方案。 

此外，足底压力的平衡功能研究在糖尿病的治疗

和预防中也有积极的意义。胡伊玢等[23]使用糖尿病患

者的足底压力、步态稳定曲线、足溃疡发生率、冲量

等指标对治疗组和对照组进行分析，发现前后足底压

力均无明显变化，即动力学参数指标不敏感。但根据

足部稳定曲线，发现对照组患者 COP 分布稳定曲线略

有波动，曲线欠光滑，即 COP 分布不均衡，步态稳定

性欠佳，有内外翻的可能，治疗组则体现出显著优势。

类似地，孙洁等[24]在评估发育性髋关节发育不良患儿

手术前后的平衡研究中，使用了椭圆摇摆区域面积、

COP 路径长度，以及 COP 平均移动时间和速度，并指

出以上指标的数值越小，表明身体平衡能力越强。 
2  基于不同生理状态的人体平衡能力研究 

研究人员对不同生理状态下的人体平衡能力展开

了较多新颖且有意义的研究工作。林强等 [25]采用

FreeMed 足底压力分析系统，针对正常年轻人在睁、

闭眼状态下的姿势平衡状态，使用运动学参数（球长

度、椭圆面积、平均速度、平均 X、平均 Y、椭圆倾斜

角、椭圆偏心角、最大摆动、最小摆动）、COP、足

底压力分布等参数（负荷程度）来评估视觉因素的输

入对静态平衡功能是否有影响。Cho 等[26]为探讨楼梯

行走稳定性的原因，使用了 Pedar-X 系统，将足底划

分成 7 个区域，测量鞋内足底压力，包括峰值压力、

压力-时间积分，以及每种步行方式在整个步态周期中

7 个区域的压力，分析在步态周期内楼梯上下行走与

水平行走的平衡能力。研究发现楼梯行走比水平行走

需要更多的运动，会加重足部不适，降低稳定性。Kang
等 [27]进一步探究了楼梯上下行走的差异性，通过

Pedar-X 系统测量了 40 名健康成年男性的鞋内足底压

力，包括峰值压力、压力-时间积分。研究指出，在下

楼梯行走过程中，中足区不适加剧的风险增加，前脚

内侧区域承受高压载荷；在上楼梯行走过程中，前脚

外侧区域和中足区域承受高压载荷。王新亭等[28]为了

探究人体背向行走过程中足底压力和步态平衡能力的

变化，在 4 种行走速度下收集 COP 中心轨迹、足底压

力、足-地接触时间等参数的变化情况。研究发现，背

向行走时 COP 从足前部向足跟部过渡，从内侧向外侧

过渡，但接触时间增加了，得以保持步态平衡稳定性。 
为探讨人体足部压力分布与平衡特性的关系。

Chen 等[29]基于行走时足底生物力学特性，依据人体在
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触地时的足底触地作用点，提出了一种新的足底三分

区方法，将足底分为足底内侧、足底外侧及后跟区域，

并结合一种新的分布力测量方法，运用单位时间力调

整量作为姿势稳定性评估变量，并指出其与压力轨迹

中心平均速度呈中度正相关，验证了其是一种有效、

可靠的基于足底分布力测量的姿势稳定性评估变量。

Asmi 等[30]使用力电阻传感器对足底压力和垂直地面

反作用力分布进行研究，得出的结论是，足底压力分

布通常集中在前足，其次是后足和中足，但由于体重

指数、性别、足弓类型、进行性足畸形等原因，导致

压力分布有明显变化，可能导致失衡状况。类似地，

金宗学等[31]采用 LorAn 足底压力分布测试系统对受试

者凝视手机 10 分钟后的正常站立和行走时的足底压

力情况进行测试，使用足底重心轨迹线的波动速度、

位移和轨迹面积来评价静态与动态平衡能力，并使用

各区域的接触面积、压力峰值、平均压强、时空参数

等评价其足底压力的相关差异性。张先熠等[32]使用压

力板与鞋垫双设备测量大学生穿戴增高鞋垫前后板鞋

行走时的压力参数，在足底的 7 个分区内比较接触时

间、峰值压强与冲量，以及后跟内外侧压力差值。研

究指出，穿戴鞋垫后，足底各区域接触时间延长，大

多数区域峰值压强降低，部分冲量由前脚转移至后跟，

后跟部位内外翻加剧，降低了平衡稳定能力。Dulai
等[33]根据足部解剖区域进一步总结得出，儿童功能性

和区域性的冲量的年龄标准化可作为日常评估各种足

部畸形儿童的比较基准。 
3  基于不同体育运动的人体平衡能力研究 

足底压力的参数分析可用于不同体育运动中的平

衡能力研究。李立等[34]分析了长期行太极拳运动老年

人的足底压力指标，包括重心动摇轨迹长度、包络面

积、X 轴与 Y 轴的偏移、摆动速度、重心动摇速度。

无论是在单足睁眼还是在单足闭眼的情况下，太极拳

组稳定性参数和普通组的数据都有显著差异，并且显

著较小，提示长期进行太极拳运动的老年人对身体姿

势的控制能力得到有效提高，接近青年人水平，平衡

能力逐步提升。在其他运动锻炼中，李墨逸等[35]为了

研究正常人经八段锦训练前后平衡相关指标的变化，

使用了 Prokin 平衡训练系统对受试者进行评估，能有

效且方便地得出相应的研究结果。 
然而，一些高水平运动员在整个体育运动过程中

也使用足底压力分析系统探索平衡状态，以减少损伤

的发生。樊霄燕等[2]采用 F-Scan 三维动态足底压力分

析系统分析健康青少年足球运动员左右足力的峰值、

负荷冲量、压力时间积分和重心轨迹，分析在正常步

态下足底压力分布的规律，以找到最佳平衡状态，减

少足部受损。Garcia 等[36]采用 Novel Pedar-X 系统采集

右脚的鞋内足底压力，对经验丰富的和新手排球运动

员跳跃后落地时的足底分区压力分布、垂直地面反作

用力做了分析，判断着陆过程中的稳定状态。研究指

出，与平足着地相比，应降低垂直地面反作用力的峰

值来减少伤害的发生。Farzami 等[37]研究了有无单侧踝

关节跳跃和落地损伤史的青少年排球运动员足底压力

和静态平衡的变化，测量了足底最大压力、平均压力、

压力分布、表面积，并结合使用了睁眼和闭眼 RomBerg
平衡量表。研究指出，下肢肌肉疲劳与运动员的平衡

能力呈负相关，随着肌肉疲劳程度的提升，总侧向 COP
运动、总摆动路径偏移和摆动面积变量增加，平衡能

力逐渐减弱，不同方向的影响和严重程度不同。 
对一些极其需要身体稳定性的体育运动而言，保

持身体稳定、维持良好的平衡能力是日常训练的一部

分。张秀丽[38]采用 Footscan 足底压力平衡测试系统，

对国家射箭运动员进行平衡稳定性的测量，运用了 3
个指标（COP 前后及左右晃动幅度、晃动面积）来描

述身体稳定性。这 3 个指标的值越大，身体平衡能力

就越差。但这并不能精准地反映高水平射击运动员平

衡稳定性的特点，因此运用了一个派生指标“单位面

积轨迹长”（轨迹总长度与晃动面积的比值）来评价

平衡稳定性及身体姿态调节能力。该指标的值越大，

表明身体姿态调节能力越强；频率越高，平衡稳定性

越好[39]。先前的研究都将运动学参数（COP 轨迹、运

动范围和足底压力负荷）作为关键指标广泛运用在足

底压力的平衡能力测试与身体姿态调节的评估中，说

明其准确性和有效性是可以被验证的。但在某些特殊

运动中，对足底压力的分析仅能提供一部分的客观证

据。娄彦涛等[40]通过对自由式滑雪空中技巧运动员的

不同落地姿势进行足底压力研究，指出地面反作用力

这一指标能够较好地评判全脚掌落地姿势的稳定性优

于正常落地姿势。但考虑到整个滑雪运动过程的复杂

性，足底压力的运动学和动力学参数提供的证据不够

充足，因此需要结合关节动力学、运动学和肌肉募集



《生物医学工程学进展》2023 年第 44 卷第 2 期   生物力学 

 

·172· 

的相关分析，才能全面评价地面反作用力对足及人体

平衡能力的影响。 
4  总结与展望 
4.1  基于疾病、生理状态、运动研究评估指标的总结 

（1）基于疾病平衡障碍患者的足底压力分析评估

与康复，在对疾病的康复治疗组和对照组及后期治疗

等的研究中，患者足底压力的某些动力学参数并不能

成为较优的评价指标，但患者足底的运动学指标，如

COP 轨迹、时间、位移、椭圆面积等，对动静态平衡

实验较敏感，能够作为评价指标，对疾病治疗前后的

足底压力进行定量评估。 
（2）对人体在不同生理状态下的平衡能力有多项

研究，旨在探寻单纯足底的稳定机制，或者与其他生

理条件下对比得出人体的平衡能力受哪些因素的制

约。这些研究使用了运动学参数（COP 轨迹、速度、

位移）、动力学参数（地面反作用力峰值、接触面积、

平均压强、冲量）和时间参数，均有较高的敏感性和

有效性。此外，部分学者使用一些参数指标建立了新

型指标，用以评价人体平衡和稳定能力，这也是未来

的一个研究方向。 
（3）基于一些简单的日常运动，常见的足底压力

指标均能够描述人体足底的平衡稳定情况。但由于某

些高水平体育过程运动是极其复杂的，仅凭足底压力

运动学和动力学指标并不能充分评估运动过程中姿态

的整体平衡能力。此时需借助额外高效而可靠的测试

设备，考虑对足踝、下肢、上半身等的姿态变化进行

定量描述，并结合足底压力的情况，整体分析人体平

衡状况。 
4.2  足底压力定量化参数指标 

目前，无论是基于疾病平衡障碍患者、不同生理

状态还是不同体育运动的平衡能力研究，对人体平衡

能力的测试大多基于运动学参数、动力学参数，或者

使用肌电参数、时空参数相结合来进行平衡能力的定

量评估[41]。但肌电信号涉及肌电测试仪，时空参数往

往会使用实时摄像头采集数据，操作相对烦琐，而且

对定量分析并不友好。而动力学参数和运动学参数可

以仅凭足底压力测试系统实现，简单便捷。此外，在

大多数人体平衡稳定实验中，两者均为必测指标，运

动学参数往往比动力学参数更加敏感，并且运动学参

数中的单位时间内 COP 摇摆面积及前后、径向 COP

摇摆平均速度是最优的传统特征[42]。但不同研究所用

的参数不同，评估效果略有差异。因此，足底压力的

平衡能力需要被量化，一种简单而有效的足底压力定

量化指标应该被提出，并进行可靠性评估和推广实施。

基于此，结合上述论证，本文提出了基于足底压力的

动力学和运动学参数指标，如表 1 和表 2 所示，可用

于人体平衡能力、落地稳定性的研究。 

表 1  动力学参数指标 
Tab. 1  Dynamic parameter index 

名称 定义 

足底压力在足底各分

区的分布情况 
将足底按预期分区，呈现各个分区的足底

压力 

垂直地面反作用力与

压力峰值出现时间 
垂直地面反作用力即地面给人体垂直向上

的反作用力，计算其值及最大值出现时间 

落地瞬时峰值压强所

在位置的集合 

落地瞬时某时刻存在最大压强的峰值，将

所有时刻的点取平均值得出中心点，计算

并累加中心点到所有点的距离平方和，用

以描述离散程度 
 

表 2  运动学参数指标 
Tab. 2  Kinematic parameter index 

名称 定义 

落地瞬时压力中心轨

迹散点图 
在落地瞬时，COP 会发生偏移，记录 COP
轨迹的散点位置 

落地至站定 COP 的总

路径长度 

某时间段内，落地瞬时至 COP 不发生明显

变化的那个时刻内的所有 COP 点折线相

连的距离 

落地至站定的总时间 
落地瞬间至 COP 不发生明显变化的一段

时间 

落地至站定 COP 的调

整速率 
COP变化总路径长度与落地至站定总时间

的比值 

落地至站定 COP 的轨

迹的椭圆面积 

落地至站定每一时刻的 COP 位置存在位

移（计算某一时刻区域合力的重心位置、

横纵坐标，将其连接），用一最小能够包

围的椭圆进行描绘 
 

4.3  结语 
将足底压力定量化参数指标运用于 3 个不同方面

的实验研究，并使用这些指标来分析人体平衡稳定性

是行之有效的，能够为在临床诊疗、日常活动、运动

中客观并定量评估平衡功能提供一种新的思路和方

法，并有望改善患者和正常人的平衡功能，减少落

地不稳，降低跌倒损伤风险，以便更合理地指导人体

运动。 
需要对这些指标进行可靠性分析。Kim 等[1]根据
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《健康测试仪器可靠性检查表选择共识基础标准》对

COP、足底压力、足底屈曲等距强度等指标进行可靠

性研究，指出最可靠的实验指标为 COP 摇摆面积和路

径长度、足底平均压力、体重百分比分布、接触面积、

等距强度。未来我们也将进一步结合动、静态平衡实

验，有针对性地对评估指标进行综合分析，并希望能

够为足底压力平衡量化研究发展和相关医疗器械研制

提供一定的帮助。 
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