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摘要：目的　 研究重力水平对步态行走时下肢关节运动的影响规律。 方法　 设计一种可随动悬吊式低重力模拟装

及月球重力（１ ／ ６ Ｇ）下步态行走时下肢关节运动参数进行测量。 结果　 重力水平降低后，髋、膝关节矢状面的活

置用于不同重力水平的模拟，利用运动捕捉系统和三维测力台对 １２ 名受试者在正常重力（１ Ｇ）、火星重力（１ ／ ３ Ｇ）
动

范围显著减小（Ｐ＜０􀆰 ０１），踝关节矢状面的活动范围显著增加（Ｐ＜０􀆰 ０５），１ Ｇ 重力下髋、膝关节、踝关节矢状面的活

动范围分别为 ４５􀆰 ２°、６７􀆰 ７°、３２􀆰 ５°，１ ／ ６ Ｇ 重力下髋、膝、踝关节矢状面的活动范围分别为 ２５􀆰 １°、５０􀆰 ８°、４２􀆰 ４°。 低

重力环境下，下肢关节在矢状面上的关节力和力矩明显减小（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 结论　 本研究得到的低重力下步态行走

规律与以往使用跑步机得到的研究结果大体相同。 航天员在地面可以使用跑步机在低重模拟装置的帮助下开展

针对性的月面行走训练。
关键词：模拟低重力； 步态分析； 下肢关节； 运动学； 动力学

中图分类号：　 Ｒ ３１８．０１ 文献标志码：　 Ａ
ＤＯＩ： １０􀆰 １６１５６ ／ ｊ．１００４⁃７２２０􀆰 ２０２０􀆰 ０１􀆰 ０２０

Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｌｉｍｂｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｗａｌｋｉｎｇ ｕｎｄｅｒ
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｒｅｄｕｃｅｄ Ｇｒａｖｉｔｙ

ＹＡＮＧ Ｈｏｎｇｒｕｉ，　 ＬＵＯ Ｓｈｉｙａｏ，　 ＳＨＡＮＧ Ｋｕｎ，　 ＬＩＵ Ｄｏｎｇｙｕｅ，　 ＭＡ Ｊｉａｌｕ
（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｕｍａｎ Ｆａｃｔｏｒｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　 Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂ ｍｏｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｗａｌｋｉｎｇ．
Ｍｅｔｈｏｄｓ　 Ａ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｒｏｍ
ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｗｅｌｖｅ ｖｏｌｕｎｔｅｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｌｋｉｎｇ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ３Ｄ ｆｏｒｃｅ
ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｍａｒｓ ｇｒａｖｉｔｙ （１ ／ ３ Ｇ）， ｌｕｎａｒ ｇｒａｖｉｔｙ （１ ／ ６ Ｇ） ａｎｄ ｅａｒｔｈ ｇｒａｖｉｔｙ （１ Ｇ） ． Ｒｅｓｕｌｔｓ 　 Ｕｎｄｅｒ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄＭａｒｓ ａｎｄ ｌｕｎａｒ ｇｒａｖｉｔｙ， ｔｈｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ （ ＲＯＭｓ） ｏｆ ｈｉｐ ａｎｄ ｋｎｅｅ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｓａｇｉｔｔａｌ ｐｌａｎｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０􀆰 ０１） ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＲＯＭｓ ｏｆ ａｎｋｌｅ ｊｏｉｎｔｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ． Ｔｈｅ ＲＯＭｓ ｏｆ
ｈｉｐ， ｋｎｅｅ ａｎｄ ａｎｋｌｅ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｓａｇｉｔｔａｌ ｐｌａｎｅ ｕｎｄｅｒ ｅａｒｔｈ ｇｒａｖｉｔｙ ｗｅｒｅ ４５􀆰 ２°， ６７􀆰 ７°， ３２􀆰 ５°， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ＲＯＭｓ ｏｆ ｈｉｐ， ｋｎｅｅ ａｎｄ ａｎｋｌｅ ｊｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｌｕｎａｒ ｇｒａｖｉｔｙ ｗｅｒｅ ２５􀆰 １°， ５０􀆰 ８°， ４２􀆰 ４°， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｓａｇｉｔｔａｌ ｐｌａｎｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｌｓｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ＜０􀆰 ０１） ．
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ｔｒｅａｄｍｉｌｌ． Ａｓｔｒｏｎａｕｔｓ ｃａｎ ｕｓｅ ｔｈｅ ｔｒｅａｄｍｉｌｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｗａｌｋｉｎｇ ｅｘｅｒｃｉｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｕｎａｒ
ｇｒａｖｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｒａｖｉｔｙ； ｇａｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂ ｊｏｉｎｔｓ； ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ； ｋｉｎｅｔｉｃｓ

１０１



　 　 ２０ 世纪 ６０、７０ 年代，美国通过“阿波罗计划”首
次实现了载人登月，航天员穿着阿波罗登月服首次

实现月面行走。 阿波罗计划之后，国外关于低重力

下步态行走规律进行了大量研究。 Ｃａｒｒ 等［１⁃２］ 对穿

着航天服和不穿航天服下的步态参数进行对比，分
析研究穿着航天服对月球重力下步态行走规律的

影响。 Ｍｉｎｅｔｔｉ 等［３⁃４］通过分析阿波罗登月视频资料

发现，在阿波罗任务中航天员月面行走时更倾向于

采用跳跃的方式。 Ａｃｋｅｒｍａｎｎ 等［５］采用仿真分析方

法对月面行走采用跳跃方式的原因进行深入研究，
他们建立了一种基于骨肌系统的生理模型，通过计

算机预测模拟方法研究不同重力水平下的步态行

走策略，发现低重力水平下采用跳跃的策略比采用

走、跑策略的效率更高。 除了研究重力水平对步态

行走方式选择的影响，国外学者针对降低重力水平

对步态行走时机械能转化［６］、走跑转换速度［７］ 以及

人体运动能力［８］ 的影响也进行了大量研究。 国内

关于低重力下步态行走规律的研究起步较晚，研究

方向主要集中在低重力对运动学参数的影响。 例

如：乔兵等［９］利用 ＡＤＡＭＳ 动力学仿真软件对不同

重力水平下步态行走特点进行仿真分析，谈诚等［１０］

利用吊篮系统和足底力系统研究不同重力水平对

步态时相参数、力学参数以及步态平衡性等指标的

影响。
目前，国内外关于低重力下步态行走规律的试

验研究主要使用低重力模拟装置在跑步机上完成

测试。 这种方法存在的主要问题是，跑步机自身会

对行走步态产生影响［１１］，导致研究结果与真实低重

力步行规律存在一定偏差。 本文利用一种改进的

可随动悬吊式低重力模拟装置，采用更加接近真实

低重力下步行工况的方法，研究不同重力环境对步

态行走时下肢关节角度、关节力、关节力矩等生物

力学参数的影响。

１　 方法

１􀆰 １　 样本

从本单位招募 １２ 名受试者，其中男性 ９ 名，女
性 ３ 名。 受试者基本信息如下：年龄（２６􀆰 ８ ± １􀆰 ８）
岁，身高（１７２􀆰 １±６􀆰 ５） ｃｍ，体质量（６８􀆰 ４±１０􀆰 ７） ｋｇ。
所有受试者身体健康状况良好，下肢没有接受过手

术、近半年无受伤史，下肢关节、肌肉无病变。 为了

保证试验过程中受试者下肢肌肉状态良好，要求所

有受试者在试验开始前 ２４ ｈ 内不能从事任何剧烈

运动。
１􀆰 ２　 试验设备与方案

本研究专门设计了一种可随动的悬吊式低重

力模拟装置（见图 １），该装置主要工作原理与国内

外研究普遍采用的悬吊式低重力模拟装置［６⁃７，１０］ 一

致，通过受试者身体上的悬吊绳抵消重力实现不同

重力水平的模拟。 不同的是，本研究使用的装置通

过增加滑轨与移动平台组合实现了配重悬吊系统

的随动功能，能够最大程度地模拟真实的步态行走

工况。

图 １　 悬吊式低重力模拟装置示意图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

实验中使用 ８ 镜头 Ｍｏｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｒａｐｔｏｒ⁃４ 红

外运动捕捉系统（Ｍｏｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ 公司，美国）采集

反光标志点的三维坐标，采样频率为２００ Ｈｚ。 受试

者身体上共设置 ２１ 个反光标记点，分别位于左右髂

前上棘、Ｌ４～ ５ 腰椎棘突中点、左右髂后上棘、左右

大腿前侧中部、股骨外侧髁、股骨内侧髁、小腿前

侧、腓骨外髁、胫骨内髁、足尖、足跟。
使用 Ｋｉｓｔｌｅｒ ９２８１ＣＡ 三 维 测 力 台 （ Ｋｉｓｔｌｅｒ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅ ＡＧ 公司，瑞士）与运动捕捉系统同步采

集地面反作用力，测力台的长度为 ０􀆰 ６ ｍ，宽度为

０􀆰 ４ ｍ，采样频率为 １ ｋＨｚ。 大地坐标系在标定运动

空间的过程中建立，原点为测力台端点（Ｏ 点），沿
测力台长轴为 ｘ 轴，行进方向为 ｘ 轴正方向；沿测力

台短轴为 ｙ 轴，行进方向向左为 ｙ 轴正方向；垂直向

上为 ｚ 轴正方向。
１􀆰 ３　 数据处理

为了保证测量结果能够真实反映低重力下步

态行走特点，要求受试者在实验开始前进行 ０􀆰 ５ ｈ
低重力步行适应性训练，在正式实验中受试者行走

２０１
杨洪瑞，等． 模拟低重力下步态行走的下肢生物力学分析

ＹＡＮＧ Ｈｏｎｇｒｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｌｉｍｂｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｗａｌｋｉｎｇ ｕｎｄｅｒ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｒｅｄｕｃｅｄ Ｇｒａｖｉｔｙ



１０ ｍ 步态平稳后开始测量。 实验中，当系统采集到

全部标记点并且受试者足着地位置为测力台中部

时，认为试验数据有效。 为减小实验误差，每位受

试者至少采集 ３ 次有效数据，分别处理后求均值，
作为该受试者的步态参数进行统计分析。

数据处理时以垂直地面反作用力大于１０ Ｎ时

刻作为足跟着地时刻，以垂直地面反作用力小于

１０ Ｎ的时刻作为足尖离地时刻。 从足跟着地时刻

到足尖离地时刻称为支撑期，从足尖离地到足跟再

次着地称为摆动期。 足跟着地到同侧足跟再次着

地定义为 １ 个步态周期，并且对不同受试者的步态

周期进行归一化处理。
依据文献［１２］中的方法建立下肢各环节的三

维坐标系，采用 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 低通滤波法［１３］对采集到

的反光标记点的三维坐标进行平滑，截断频率为

１３􀆰 ３ Ｈｚ，并使用 Ｃｏｒｔｅｘ ２􀆰 ６ 软件（Ｍｏｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ 公

司，美国） 进行数据处理。 髋关节中心通过 Ｂｅｌｌ
等［１４］的计算方法计算得到，膝关节中心为内、外膝

点的中点，踝关节中心为内、外踝点的中点。
下肢关节角度为相邻两个环节局部坐标系之

间的卡尔丹角，定义为远侧环节相对于近侧环节的

运动，首先绕 Ｘ 轴转动得到屈伸角度，然后绕 Ｙ 轴

转动得到内收外展角度，最后绕 Ｚ 轴转动得到内旋

外旋角度。 环节局部坐标系中 Ｘ 轴定义为额状轴，
Ｙ 轴定义为矢状轴，Ｚ 轴定义为垂直轴。 人体正常

站立，两脚与肩同宽，躯干、大腿、小腿这 ３ 个环节

处于同一直线、足和小腿的夹角呈 ９０°时，将髋、膝
的屈伸角度记为 ０°，踝关节屈伸角度记为背屈 ９０°。
采用反向动力学方法计算关节力及关节力矩。

数据处理过程中，为消除受试者个体差异的影

响，对关节力和关节力矩数据进行标准化处理。 本

文中的关节力均为研究对象下肢各关节上所受关

节力与其体质量的比值；关节力矩均为研究对象下

肢各关节上所受关节力矩与其体质量和身高乘积

的比值。
采用单因素重复测量方差分析方法分析不同

重力水平对步态参数的影响，差异分析采用 ＬＳＤ 检

验方法，Ｐ＜０􀆰 ０５ 表示达到统计学显著性差异水平，
所有统计分析应用 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 完成。

由于步态行走时下肢运动形式主要为矢状面

关节运动，本文主要针对下肢关节矢状面测量及计

算结果展开分析讨论。

２　 结果

２􀆰 １　 重力水平对步态时相参数的影响

表 １ 为不同重力水平下摆动相在整个步态周

期中占比。 与正常重力水平（１ Ｇ）相比，火星重力

下（１ ／ ３ Ｇ）摆动相在整个步态周期中所占比例明显

降低（Ｐ＝ ０􀆰 ０１８），而月球重力下（１ ／ ６ Ｇ）摆动相在

整个步态周期中所占比例显著增加（Ｐ＝ ０􀆰 ０２０）。

表 １　 不同重力水平下步态时相参数的变化

Ｔａｂ．１　 Ｓｗｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇａｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｖｉｔｉｅｓ

参数 １ Ｇ １ ／ ３ Ｇ １ ／ ６ Ｇ
摆动相占比 ／ ％ ３８±４ ３６±８ａ ４２±６ａ

支撑相占比 ／ ％ ６２±４ ６４±８ａ ５８±６ａ

　 　 注：ａ与正常重力比较，Ｐ＜０􀆰 ０５

２􀆰 ２　 不同重力环境对下肢关节角度的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 髋关节　 步态行走时，重力水平对髋关节矢

状面的关节活动角度有显著影响（见表 ２）。 与正常

重力水平（１ Ｇ）相比，火星重力（１ ／ ３ Ｇ）及月球重力

（１ ／ ６ Ｇ） 下髋关节伸展最大角度显著降低 （ Ｐ ＝
０􀆰 ０１４），髋关节屈曲最大角度有所降低，但是未达

到统计学显著性差异水平（Ｐ＝ ０􀆰 ４３０）。

表 ２　 不同重力水平下步态行走时下肢关节角度

Ｔａｂ．２　 Ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｈｉｐ， ｋｎｅｅ ａｎｄ ａｎｋｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｌｋｉｎｇ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｖｉｔｉｅｓ

关节角度 ／ （ °） １ Ｇ １ ／ ３ Ｇ １ ／ ６ Ｇ
髋 伸展最大角 １８􀆰 １±１１􀆰 ８ １０􀆰 ８±１３􀆰 ５ ３􀆰 ６±１４􀆰 ６ａ

屈曲最大角 ２７􀆰 １±１６􀆰 ６ １９􀆰 ８±１１􀆰 ７ ２１􀆰 ５±１４􀆰 ０
活动范围 ４５􀆰 ２±１０􀆰 ５ ３１􀆰 ８±８􀆰 ７ａ ２５􀆰 １±７􀆰 ７ａ

膝 屈曲最大角 ７０􀆰 ０±７􀆰 ３ ５９􀆰 ５±１０􀆰 １ａ ５９􀆰 ９±７􀆰 ６ａ

屈曲最小角 ２􀆰 ２±７􀆰 ０ ６􀆰 ６±７􀆰 ０ ９􀆰 ２±８􀆰 ６ａ

活动范围 ６７􀆰 ７±６􀆰 １ ５３􀆰 ０±６􀆰 ５ａ ５０􀆰 ８±９􀆰 ８ａ

踝 背屈最小角 ５７􀆰 ７±６􀆰 ３ ５０􀆰 ７±１２􀆰 ８ ４９􀆰 ２±１４􀆰 ２
背屈最大角 ９０􀆰 ２±４􀆰 ４ ９３􀆰 ９±５􀆰 ０ ９１􀆰 ６±５􀆰 ９
活动范围 ３２􀆰 ５±６􀆰 ６ ４３􀆰 ２±１２􀆰 ３ａ ４２􀆰 ４±１３􀆰 ２ａ

　 　 注：ａ与正常重力比较，Ｐ＜０􀆰 ０５

　 　 进一步研究发现，重力水平降低后，支撑相阶

段髋关节最大屈曲角度、最大伸展角度及关节活动

范围均显著减小［见图 ２（ａ）］。
２􀆰 ２􀆰 ２　 膝关节　 步态行走时，重力水平对膝关节矢

状面的关节活动角度有显著影响。 与正常重力相

比，火星重力及月球重力下膝关节屈曲最大角度均

显著降低（Ｐ＝ ０􀆰 ００５）、月球重力下膝关节屈曲最小
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角度显著增加（Ｐ＝ ０􀆰 ０３５），火星重力下膝关节屈曲

最小角度有所增加，但未达到显著性差异水平（Ｐ ＝
０􀆰 １６９）。 重力水平降低后，膝关节矢状面的关节活

动范围明显减小（Ｐ＝ ０􀆰 ０００），但是火星重力与月球

重力之间无显著差异（Ｐ＝ ０􀆰 ４９６）。
地球重力下，１ 个步态周期内膝关节屈曲运动

关节角度的变化趋势呈现出显著的“双峰现象”，重
力水平降低后，“双峰现象”消失［见图 ２（ｂ）］。

２􀆰 ２􀆰 ３　 踝关节 　 步态行走时，重力水平对踝关节

矢状面的关节活动角度有较大影响，重力水平降低

后，踝关节背屈最小角度有所降低、矢状面的关节

活动范围明显增加（Ｐ ＝ ０􀆰 ０２５）。 对比不同重力下

踝关节角度变化趋势可以发现，重力水平降低后，
足跟着地时踝关节背屈角度增加，足尖离地时踝关

节跖屈角度增加，摆动相末期踝关节跖屈角度增加

［见图 ２（ｃ）］。

图 ２　 不同重力水平下步态行走时矢状面上不同关节角变化曲线（纵坐标正方向分别代表髋关节伸展、膝关节屈曲、踝关节跖屈）
Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｉｎ ｓａｇｉｔｔａｌ ｐｌａｎｅ ｗｉｔｈｉｎ ｏｎｅ ｇａｉｔ ｃｙｃｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｖｉｔｉｅｓ　 （ａ） Ｈｉｐ ｊｏｉｎｔ， （ｂ） Ｋｎｅｅ ｊｏｉｎｔ，

（ｃ） Ａｎｋｌｅ ｊｏｉｎｔ

２􀆰 ３ 　 不同重力环境对下肢关节力 ／关节力矩的

影响

２􀆰 ３􀆰 １　 关节力　 从表 ３ 可以看出，重力水平降低

后，髋、膝、踝关节的伸展运动最大关节力明显减

小（髋关节 Ｐ ＝ ０􀆰 ００４；膝关节 Ｐ ＝ ０􀆰 ０００；踝关节

Ｐ ＝ ０􀆰 ０００），屈曲运动最大关节力也显著降低（髋
关节 Ｐ ＝ ０􀆰 ００８；膝关节 Ｐ ＝ ０􀆰 ０００；踝关节 Ｐ ＝
０􀆰 ００５）。

表 ３　 不同重力水平下步态行走时下肢关节力

Ｔａｂ．３　 Ｊｏｉｎｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｐ， ｋｎｅｅ ａｎｄ ａｎｋｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｌｋｉｎｇ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｖｉｔｉｅｓ

关节
关节力 ／ （Ｎ·ｋｇ－１）

１ Ｇ １ ／ ３ Ｇ １ ／ ６ Ｇ

髋

膝

踝

最大屈曲 ３􀆰 ６９±１􀆰 ７５ ２􀆰 １４±０􀆰 ９１ａ ２􀆰 ３５±０􀆰 ８２ａ

最大伸展 ３􀆰 ６７±１􀆰 ７８ ２􀆰 ０７±０􀆰 ９１ａ １􀆰 ８１±１􀆰 ２６ａ

最大伸展 ３􀆰 ４３±０􀆰 ９６ １􀆰 ３１±０􀆰 ５４ａ ０􀆰 ７５±０􀆰 ４６ａ

最大屈曲 １􀆰 ０７±０􀆰 ３５ ０􀆰 ５８±０􀆰 １８ａ ０􀆰 ５３±０􀆰 ２６ａ

最大背屈 ０􀆰 ２４±０􀆰 ０４ ０􀆰 １９±０􀆰 ０５ａ ０􀆰 １８±０􀆰 ０３ａ

最大跖屈 ９􀆰 ３４±２􀆰 ４８ ３􀆰 ７３±１􀆰 １１ａｂ ２􀆰 ０２±０􀆰 ８０ａｂ

　 　 注：ａ与正常重力（１ Ｇ）比较，Ｐ＜０􀆰 ０５； ｂ与火星重力（１ ／ ３ Ｇ）比

较，Ｐ＜０􀆰 ０５

　 　 与火星重力相比，月球重力下踝关节跖屈关

节力显著降低（Ｐ ＝ ０􀆰 ０１５），背屈关节力没有显著

差异（Ｐ ＝ ０􀆰 ５２９）。 此外，火星与月球重力下髋关

节、膝关节屈伸运动关节力均没有显著差异（Ｐ＞
０􀆰 ０５）。

进一步研究发现，下肢关节屈伸运动的最大关

节力与重力水平有明显的比例关系，线性相关系数

Ｒ 基本都在 ０􀆰 ９９ 以上［见图 ３（ａ）］。
２􀆰 ３􀆰 ２　 关节力矩　 从表 ４ 可以看出，重力水平降低

后，髋、膝、踝关节的伸展最大力矩及屈曲最大力矩

均显著降低（髋关节 Ｐ＝ ０􀆰 ００１；膝关节 Ｐ＝ ０􀆰 ０００；踝
关节 Ｐ＝ ０􀆰 ００９），其中髋关节伸展最大力矩降低幅

度最大，超过了 ９０％，屈曲最大力矩降低幅度最小，
但是也接近 ５０％。 火星重力与月球重力相比，髋、
膝、踝关节屈伸运动关节力矩并没有显著差异（Ｐ＞
０􀆰 ０５）。

与关节力测试结果类似，下肢关节屈伸运动

的最大关节力矩与重力水平也呈现出显著的比例

关系，线性相关系数 Ｒ 均在 ０􀆰 ９８ 以上 ［见图 ３
（ｂ）］。
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图 ３　 不同重力水平下步态行走时下肢关节力、关节力矩变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ ｉｎ ｌｉｍｂ ｊｏｉｎｔｓ ａｔ ｓａｇｉｔｔａｌ ｐｌａｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｖｉｔｉｅｓ　 （ａ） Ｊｏｉｎｔ ｆｏｒｃｅ， （ｂ） Ｊｏｉｎｔ ｔｏｒｑｕｅ

表 ４　 不同重力水平下步态行走时下肢关节力矩

Ｔａｂ．４ 　 Ｊｏｉｎｔ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｐ， ｋｎｅｅ ａｎｄ ａｎｋｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｌｋｉｎｇ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｖｉｔｉｅｓ

关节
力矩 ／ ［Ｎ·ｍ·（ｋｇ·ｍ） －１］

１ Ｇ １ ／ ３ Ｇ １ ／ ６ Ｇ
髋

膝

踝

最大伸展 ０􀆰 ７２±１􀆰 ２１ ０􀆰 ０４±０􀆰 １１ａ ０􀆰 ０２±０􀆰 １５ａ

最大屈曲 ０􀆰 ７８±０􀆰 ４３ ０􀆰 ４１±０􀆰 １７ａ ０􀆰 ３８±０􀆰 ０８ａ

最大屈曲 ０􀆰 １９±０􀆰 １７ ０􀆰 ０４±０􀆰 ０５ａ ０􀆰 ０２±０􀆰 ０３ａ

最大伸展 ０􀆰 ４８±０􀆰 １５ ０􀆰 ２４±０􀆰 １２ａ ０􀆰 １７±０􀆰 ０９ａ

最大跖屈 ０􀆰 ８７±０􀆰 ５１ ０􀆰 ２０±０􀆰 ０６ａ ０􀆰 １３±０􀆰 ０５ａ

最大背屈 ０􀆰 １４±０􀆰 １８ ０􀆰 ０２±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 ０２±０􀆰 ０１ａ

　 　 注：ａ与正常重力（１ Ｇ）比较，Ｐ＜０􀆰 ０５

３　 讨论

３􀆰 １　 重力环境对步态行走时下肢关节运动的影响

步态时相参数能够直观地反映步态行走特点。
本研究发现，重力水平从 １ Ｇ 降低到 １ ／ ６ Ｇ，摆动相

在整个步态周期所占比例从 ３８％ 增加至 ４２％，这一

结果与目前国内外多数研究的结论一致［１０，１５⁃１６］。
Ｓｙｌｏｓ⁃Ｌａｂｉｎｉ 等［１５］研究发现，重力水平从 １ Ｇ 降低到

０􀆰 １６ Ｇ 时，摆动相占比从 ３１％ 增加至 ４２％，与本研

究相比增加幅度更大，这一现象可能与跑步机的使

用有关。 值得注意的是，本研究发现重力水平从

１ Ｇ降低到 １ ／ ３ Ｇ，摆动相在整个步态周期所占比例

反而有所降低，与谈成等［１０］ 的研究结果正好相反。
Ｒｏｓａｎｏ 等［１７］研究表明，大脑运动中枢会参与步态运

动过程，他们通过试验发现步长缩短和双足支撑期

延长与大脑相应运动的皮质功能区有关。 因此，本
文推测当重力水平下降较小时，受运动中枢控制的

影响，不同人在面对低重力时采取的策略不同，导

致 １ ／ ３ Ｇ 下测量结果有差异，这些推测有待进一步

研究证实。
本研究发现，重力水平对步行时下肢关节运动

角度的影响主要体现在：① 重力水平降低后，髋关

节支撑相最大屈曲角度、最大伸展角度及关节活动

范围均显著减小；② 低重力环境下，膝关节屈伸运

动范围显著减小，屈伸运动角度在整个步态周期内

的变化趋势由“双峰”变为“单峰”；③ 重力水平降

低后，整个步态周期内踝关节屈伸活动范围增加。
Ｓｙｌｏｓ⁃Ｌａｂｉｎｉ 等［１５］分别采用垂直悬吊和水平悬吊的

方式研究低重力对步态行走运动学的影响，所得的

研究结果与本文结果基本一致。 该研究还发现，相
同重力水平下（１ Ｇ），步行速度由 ５ ｋｍ ／ ｈ 降低至

２ ｋｍ ／ ｈ时，也发生了髋关节和膝关节运动范围减

小、膝关节屈伸运动“双峰”变化趋势消失等现象。
通过以上结果可以看出，降低重力水平与降低步行

速度对步态行走的影响一致［４，７，１８］。 研究表明，不
同重力下走跑转换速度以及最佳步行速度与重力

水平之间的关系可以用弗劳德数等式 Ｆｒ ＝ ｖ２ ／ ｇＬ 描

述（其中：Ｆｒ 为弗劳德常数；ｖ 为步行速度；ｇ 表示重

力水平；Ｌ 为受试者腿长）。 并且从 Ｍｉｎｅｔｔｉ 等［４］ 的

研究结果可知，不同重力水平下最佳步行速度的实

测值与根据弗劳德数等式计算的理论值能够较好

吻合。 对此，本文认为，下肢在步态行走中主要有

两方面的作用，一是提供能量（即做功），二是维持

重心。 从能量需求的角度来看，降低重力水平与降

低运动速度对能量的需求都会降低，下肢做功减

小，故人们在应对时也会采取类似的策略，即在这
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两种情况下会表现出相同或相近的步态行走规律。
从维持重心的角度来看，膝关节在支撑相的屈伸运

动能够减小重心波动，保持步态平稳［１９］。 重力水平

降低后，膝关节屈伸运动减小，必然会导致步态行

走时重心波动增加，步态稳定性变差，这一推测也

在 Ｇｒｉｆｆｉｎ 等［６］的研究结果中得到证实。
此外，重力水平对下肢关节力及关节力矩也有

显著的影响，下肢髋、膝、踝关节屈伸运动的最大关

节力及最大关节力矩与重力水平之间呈现出显著

的线性关系。 Ｉｖａｎｅｎｋｏ 等［２０］ 的研究结果表明，随着

重力水平的降低，步态行走时下肢关节力会成比例

地降低，与本研究的结果一致。
３􀆰 ２　 跑步机对低重力步态行走的影响

通过上文的对比分析可以发现，本研究得到的

重力水平对下肢关节运动的影响规律与以往研究

结果基本一致，区别在于使用跑步机后重力水平对

下肢关节运动的影响幅度有变化。 直观地看，跑步

机上行走与在地面上行走的最大区别在于，地面行

走时行走方向、速度、加速度受人的主观意识控制，
而在跑步机上行走时行走方向、速度、加速度会受

到跑步机的被动约束［１１］。 从现有的研究结果来

看，跑步机对步态行走的影响主要体现在以下几

个方面：① 跑步机会影响步态时相参数［２１⁃２２］ ，跑
步机上跑步时步频加快、步长缩短、步态周期减

小、支撑期增加；② 跑步机会影响步态运动学参

数［１１，２３］ ，跑步机上跑步时膝关节弯曲角度更大，髋
关节伸展角度变小、弯曲角度变大；③ 跑步机会影

响步态动力学参数［２４］ ，跑步机上跑步时最大地面

反作用力小于地面行走。 国内外研究对于跑步机

对步态时相参数的影响已经基本达成共识：人在

跑步机上行走时，为了保证身体重心稳定，会让摆

动腿提前着地，增加双足与地的接触时间。 但是，
对于跑步机对运动学参数和动力学参数的影响，
目前尚无定论。

本文研究发现，１ Ｇ 重力下在跑步机行走与地

面步行相比，摆动相占比大幅降低，从 ３８％ 降低至

３１％，与已有的研究结果一致；１ ／ ６ Ｇ 重力下在跑步

机行走与地面步行相比，摆动相占比相同，均为

４２％，表明重力水平降低后，低重力对步行的影响占

主导作用，跑步机的影响相对较小。

４　 结论

本文使用一种随动式低重力模拟装置研究重

力水平对步态行走的影响，通过对比不同重力环境

下髋、膝、踝关节的关节角度、关节力、关节力矩，分
析研究重力环境对步态行走时下肢关节运动的影

响规律。 对比分析结果表明，本研究得到的低重力

下步态行走规律与以往使用跑步机得到的研究结

果大体相同，跑步机对低重力步行的影响较小，故
航天员在地面可以使用跑步机在低重模拟装置的

帮助下开展针对性的月面行走训练。 本文研究结

果也为未来深空探测时航天员步行辅助机构的设

计提供依据。
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