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摘要:目的　 研究完成不同方向连续转弯行走时老年人与青年人身体动态稳定性差异,为老年人连续转弯时预防

跌倒提供理论依据。 方法　 使用三维动作捕捉系统采集 15 名健康老年人和 15 名青年人在逆时针和顺时针两方

向 8 字转向行走时身体 43 个标记点的运动学数据,使用 V3D 软件提取人体步态和质心速度等数据,再计算特征时

刻人体向前和内侧方向的动态稳度。 结果　 与顺时针转弯相比,青年人在逆时针转弯时内侧腿步宽显著增大,内
侧腿足尖离地时刻向前的动态稳度显著减小,而老年人以上指标差异无统计学意义。 结论　 年龄和转弯方向会同

时影响内侧腿足尖离地时刻身体向前的动态稳定性。 与青年人不同,健康老年人在转弯行走时采取更谨慎的策

略,以保持身体的向前和向内的动态稳定性。 建议老年人日常生活中增加连续转向行走锻炼,从而提高侧向稳定

控制能力及自信心。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

study
 

the
 

differences
 

in
 

dynamic
 

stability
 

characteristics
 

between
 

older
 

and
 

young
 

adults
 

during
 

continuous
 

turning
 

and
 

walking
 

in
 

different
 

directions.
 

Methods　 Fifteen
 

healthy
 

older
 

adults
 

and
 

15
 

healthy
 

young
 

adults
 

were
 

recruited
 

to
 

complete
 

continuous
 

clockwise
 

and
 

counterclockwise
 

figure-of-8
 

walk.
 

A
 

three-
dimensional

 

motion
 

capture
 

system
 

was
 

used
 

to
 

collect
 

kinematic
 

data
 

based
 

on
 

43
 

bone
 

markers.
 

The
 

gait
 

and
 

velocity
 

of
 

the
 

center
 

of
 

mass
 

parameters
 

were
 

determined
 

using
 

V3D
 

software.
 

The
  

margins
 

of
 

stability
 

in
 

both
 

the
 

anterior
 

and
 

medial
 

direction
  

at
 

characteristic
 

moments
 

were
 

calculated.
 

Results 　 Compared
 

with
 

clockwise
 

turning,
 

the
 

step
 

width
 

of
 

the
 

inner
 

leg
 

increased
 

and
 

the
 

anterior
 

margin
 

of
 

stability
 

of
 

the
 

inner
 

leg
 

at
 

the
 

toe-off
 

instant
 

decreased
 

during
 

counterclockwise
 

turning
 

in
 

young
 

adults.
 

Meanwhile,
 

there
 

were
 

no
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

above
 

parameters
 

for
 

older
 

adults.
 

Conclusions 　 Both
 

the
 

age
 

and
 

turning
 

direction
 

affected
 

the
 

forward
 

dynamic
 

stability
 

of
 

the
 

inner
 

leg
 

at
 

the
 

toe-off
 

instant.
 

Healthy
 

older
 

adults
 

adopted
 

more
 

cautious
 

strategies
 

to
 

maintain
 

anterior
 

and
 

medial
 

stability
 

during
 

continuous
 

walking.
 

It
 

is
 

recommended
 

that
 

older
 

adults
 

should
 

increase
 

turning
 

training
 

in
 

daily
 

life
 

to
 

improve
 

their
 

medial-lateral
 

control
 

capability
 

and
 

confidence
 

in
 

turning.
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　 　 在日常活动中,转弯行走占日常行走的 20% ~
50% [ 1] 。 行走时,身体前进方向不断变换,双侧

肢体运动和发力变得不对称,增加了人体运动控

制的难度 [ 2-3] 。 转弯行走引起的跌倒大多发生于

矢状面和冠状面,造成髋部骨折的可能性是直线

行走时的 7 倍 [ 3-4] 。 同时,随着年龄增长,人体肌

肉、骨骼、神经系统发生退化,表现为步态异常,
身体稳定性下降,增加了跌倒风险 [ 5-8] 。 因此,研
究年龄对人体在连续转弯过程中身体稳定性的

影响, 有助于评估老年人群在转弯时的跌倒

风险。
目前,国内外有关老年人转弯时身体稳定性

特征的研究已经开展,常采用两足间的距离[9] 、步
幅[10] 、质心与支撑面边界之间的距离[11] 等指标。
但是,这些研究忽略了行走速度对身体稳定性的

影响。 Hof 等[12] 使用动态稳度( margin
 

of
 

stability,
 

MoS)这个指标,通过计算外推质心(考虑速度补

偿后人体质心可以到达的位置) 与人体支撑面的

位置关系来判断身体的动态稳定性。 向前( anterior
 

margin
 

of
 

stability,
 

MoSa ) / 向内 ( medial
 

margin
 

of
 

stability,
 

MoSm)的动态稳度被定义为外推质心与

支撑面前 / 内边界的距离[13] 。 目前该指标已用于

直线 / 楼梯行走[14] 以及转弯行走[15] 时身体动态稳

定性评估中,并认为足触地和离地时刻是行走中

身体稳定性较差的时刻[16] 。 8 字转向行走是一种

有代表性的连续转弯测试,包括顺时针(右腿作为

内侧腿)和逆时针(右腿作为外侧腿)两个方向绕

圆行走[17] 。 目前,关于年龄对人体连续转弯行走

时足触地和足离地时刻动态稳度变化影响,还鲜

有报道。
本文通过与青年人比较,描述老年人完成不同

方向连续转弯的足触地和离地时刻身体动态稳定

性的特征及差异,分析可能存在的危险因素,从而

为预测老年人连续转弯时的跌倒风险提供理论依

据。 本研究假设:与顺时针转弯相比,青年人逆时

针转弯时步宽、步长、步速增加、动态稳度降低,但
老年人没有显著性差异。

1　 研究方法
 

1. 1　 研究对象

　 　 应用 G∗Power
 

3. 1 软件,取 η2 = 0. 11,α= 0. 05,

power 为 0. 80[18] ,计算出最小总样本量为 20 人。
最终,从学校和社区招募了青年和老年受试者各

15 名,基本信息见表 1。 纳入标准:①
 

青年组 18 ~
30 岁,老年组 65 ~ 75 岁;②

 

能够独立完成连续转弯

行走;③
 

近 1 年内无跌倒史[19] 。 排除标准:①
 

视力

障碍[20] ;②
 

无法独立行走 20
 

m 以上;③
 

简易智能

精神状态检查量表 ( MMSE) 得分小于 24 分[11] ;
④

 

存在肌肉骨骼疼痛或其他影响平衡或步态的障

碍[2] 。 所有受试者均签订知情同意书,并告知注意

事项。 本研究获得山东体育学院运动科学伦理委

员会批准(2022025)。

表 1　 受试者基本信息

Tab. 1　 Basic
 

information
 

of
 

participants

参数
青年组

(n= 15)
老年组

(n= 15)
P

性别(男 / 女) 9 / 6 9 / 6 —
年龄 / 岁

 

23. 9±1. 2 68. 8±3. 5 0. 000
身高 / cm

 

174. 1±8. 7 164. 3±7. 2 0. 002
体质量 / kg

 

65. 7±11. 5 63. 9±11. 3 0. 283
BMI / (kg·m-2 ) 22. 8±3. 7 23. 6±2. 6 0. 470

　 　 注:BMI 为身体质量指数。

1. 2　 仪器设备

　 　 采用 12 个摄像头红外三维运动捕捉系统

(Vicon
 

Motion
 

System 公司,英国) 和 Vicon
 

Nexus
 

1. 7. 1 软件采集运动学数据,采集频率为 100
 

Hz。
1. 3　 测试流程

　 　 受试者抵达实验室后,先签署知情同意书,更
换测试服并测量形态学和优势腿(将随意踢球的腿

定义为优势腿[21] ,经测试所有受试者的优势腿均为

右腿)。 随后,工作人员将 43 个直径为 14
 

mm 红外

反光标记点粘贴于受试者全身的骨性标志上
 

[见

图 1(a)],并为受试者讲解实验流程。 最后,受试

者进行热身和正式测试。 正式测试时,当工作人员

发出“开始” 指令后,受试者以自己舒适的步速绕

8 字形轨迹 ( 由两个直径为 1. 66
 

m 圆形相切组

成[22] ,轨迹总长度为 10. 4
 

m) 完成连续转弯行走

3 次,每次间歇 30
 

s[见图 1(b)]。 每次受试者从起

点(两圆相切处)出发,沿轨迹行走 3 圈,其间包括

顺时针和逆时针。 共采集 3 次有效数据,反光标记

点不掉落,受试者顺利完成行走,为有效数据。
1. 4　 数据处理

　 　 采用 Vicon
 

Nexus 软件对反光标记点命名,并
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对标记点数据进行查缺补漏,生成 c3d 文件。 将

c3d 文件导入 Visual
 

3D
 

3. 26. 0 软件( C-Motion 公

司,美国),使用截断频率为 10
 

Hz 的 Butterworth 四

阶低通滤波对反光标记点三维坐标数据进行平滑

处理[23] 。 将行走时靠近圆心一侧的腿定义为内侧

腿,远离圆心一侧的腿定义为外侧腿。 选取受试者

进入 8 字轨迹的外侧半圆的第 1 个步态周期进行分

析。 根据足跟和大脚趾标记点在 Visual
 

3D 中垂直

方向上的数值定义步态周期。 1 个步态周期定义为

一侧足跟着地到该侧足跟再次着地,包括内侧足跟

触地、内侧足尖离地、外侧足跟触地和外侧足尖离

地 4 个关键时刻。 足跟触地时刻定义为足跟标记

点垂直方向数值最接近于 0 值的时刻,足尖离地时

刻定义为大脚趾标记点垂直方向数值最接近于 0
值的时刻[24] 。
1. 5　 测试指标

　 　 将步速定义为 1 个步态周期中两个单步长之

和与步态周期时间的比值。 将内 / 外侧腿步长定义

为内 / 外侧足跟标记点触地到该足跟标记点再次触

地时两标记点之间的距离与身高的比值[25] 。 将内 /
外侧腿步宽定义为内 / 外侧足跟标记点的触地位置

到外 / 内侧足跟标记点连续两次触地时的位置组成

的直线的垂直距离与身高的比值[25] [见图 1(c)]。
选取内外侧腿足跟接触地面之前和足尖离开

地面之后的瞬间时刻,计算 MoS[12] :

ω0 = g / l (1)
CM = dCoM + vCoM / ω0 (2)

MoS = Bmax - CM (3)
式中:ω0 为人体倒置钟摆模型的频率,g 为重力加

速度,l 为人体质心到内踝标记点的垂直距离;外推

质心(centre
 

of
 

mass,CM)位置表示质心在水平面的

垂直投影位置加上质心速度与因子 ω0 的比值;质
心位置( dCoM ) 表示某时刻质心的位置;质心速度

(vCoM)表示某时刻质心的速度;最大边界(Bmax )表

示支撑面某一方向边界的最大值;MoSa 表示某个时

刻 CM 与支撑面前边界之间的最小距离,支撑面前

边界由大脚趾位置确定;MoSm 为某个时刻 CM 与支

撑面内侧边界之间的最小距离,支撑面内侧边界由

第 1 跖骨位置确定[见图 1(d)]。 将靠近第 1 跖骨

远离第 5 跖骨的方向定义为内侧方向,将靠近第 5

跖骨远离第 1 跖骨的方向定义为外侧方向,MoSm 为

正值表示 CM 位于第 1 跖骨标记点的外侧,MoSm 为

负值表示 CM 位于第 1 跖骨标记点的内侧。

图 1　 测试相关示意图

Fig. 1 　 Schematic
 

of
 

the
 

test 　 ( a )
 

Placement
 

of
 

reflective
 

markers,
 

( b )
 

Walking
 

trajectory
 

of
 

figure-of-8
 

walk,
 

(c) Schematic
 

of
 

step
 

length
 

and
 

step
 

width,
 

(d)
 

Schematic
 

of
 

margin
 

of
 

stability

1. 6　 统计分析

　 　 使用 SPSS
 

25. 0(IBM 公司,
 

美国)统计软件进

行统计学分析。 采用 Shapiro-Wilk 检验验证数据是

否符合正态分布。 采用独立 t 检验,观察两组人群

身高、体质量等基线数据的差异;采用双因素重复

性方差分析( two-way
 

repeated
 

ANOVA)分别观察组

间(老年人和青年人) 和组内(顺时针和逆时针转

弯)因素对因变量的影响,若存在交互效应,则应用

Bonferroni 进行事后检验,若存在组间主效应,则使

用独立 t 检验,观察两组人群对应指标的差异。 结

果以(均数±标准差)表示,P<0. 05 表示差异有统计

学意义。

2　 研究结果

2. 1　 步态参数结果

　 　 老年人和青年人在两种行走条件下的内侧腿

步宽存在显著交互作用(P = 0. 048,F = 4. 285,η2
p =

0. 133)。 事后检验结果表明,与顺时针转弯相比,
青年人在逆时针转弯时的内侧腿步宽显著增大

(P= 0. 017,F= 6. 458,η2
p = 0. 187),老年人则无显著

差异(P = 0. 443)。 步速、内 / 外侧腿步长指标均无

显著交互或主效应差异(任务效应 P>0. 231,人群

效应 P>0. 146、交互效应 P>0. 181)。
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外侧腿步宽结果存在组间主效应(P = 0. 049)。
独立 t 检验结果表明,与青年人相比,老年人在转

弯时外侧腿步宽明显更大(P = 0. 012,F = 1. 178) ,
见图 2。

图 2　 老年人和青年人完成顺时针和逆时针转弯时步态参数比较

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

gait
 

parameters
 

for
 

older
 

and
 

young
 

adults
 

during
 

clockwise
 

and
 

counterclock
 

turning
(a)

 

Gait
 

velocity,
 

(b)
 

Step
 

length,(c)
 

Step
 

width

注:BH 表示身高;∗P<0. 05。

2. 2　 动态稳度结果

　 　 老年人和青年人在顺时针和逆时针连续转弯

条件下,内侧腿足尖离地时刻的 MoSa 存在显著交

互作用(P = 0. 025,F = 5. 645,η2
p = 0. 168) 。 事后

检验结果表明,与顺时针转弯相比,青年人逆时针

转弯 时 该 时 刻 的 MoSa 显 著 下 降 ( P = 0. 031,
F = 5. 174,η2

p = 0. 156) ,而老年人则无显著差异

(P = 0. 287) 。 内侧腿足跟着地时刻 MoSa,外侧腿

足尖离地时刻 MoSm,以及外侧腿足跟着地时刻

MoSa 和 MoSm 均无显著交互或主效应差异(任务

效应 P>0. 062, 人 群 效 应 P > 0. 411、 交 互 效 应

P>0. 059) 。
内侧腿足尖离地时刻(P = 0. 024) 和内侧腿足

跟着地时刻(P = 0. 031)的 MoSm 存在组间主效应。
独立 t 检验结果表明,与青年人相比,老年人转弯时

内侧腿足尖离地时刻(P = 0. 002,F = 0. 868)和内侧

腿足跟着地时刻(P = 0. 004,F = 0. 657)的 MoSm 均

明显更大。

图 3　 老年人和青年人在顺时针和逆时针转弯行走动态稳度比较

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

margin
 

of
 

stability
 

for
 

older
 

and
 

young
 

adults
 

during
 

clockwise
 

and
 

counterclock
 

turning
(a)

 

Anterior
 

margin
 

of
 

stability
 

(MoSa ),
 

(b)
 

Medial
 

margin
 

of
 

stability(MoSm )

3　 讨论

　 　 本文发现,两组人群在两种行走条件下,步速、
内 / 外侧腿步长均无明显差异;与顺时针转弯相比,
青年人在逆时针转弯时的内侧腿步宽显著增大,内
侧腿足尖离地时刻的 MoSa 显著下降,而老年人无

显著差异;不论转弯方向,老年人的外侧腿步宽及

内侧腿足跟着地和足尖离地时刻 MoSm 均大于青年

人。 本研究在前人研究基础上,获得老年人和青年

人在 8 字转向行走两个不同方向的身体动态稳定

性特征及差异结果,为分析老年人转弯时的跌倒风

险提供了理论依据。

3. 1　 年龄和方向对转弯时人体动态稳定性的影响

　 　 本文发现,两组人群在两种行走条件下,步速、
内 / 外侧腿步长均无明显差异,与研究假设不一致。
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Shkuratova 等[26]研究显示,老年人 8 字转向行走时

的平均速度为 0. 96
 

m / s,平均步幅为 1. 11
 

m,与本

文结果相似。 该研究还发现,与直线行走相比,老
年人在 8 字转向行走时步速、跨步长显著减少,与
本研究结果不一致,推测与直线行走和 8 字转向行

走差异较大,而不同方向 8 字转向行走间差异较小

有关。 步速、步长常用来评估老年人直线行走时身

体稳定性[27] ,但是老年人和青年人在不同方向连续

转弯行走时,这些指标差异无统计学意义。
本文还发现,与顺时针转弯相比,青年人在逆

时针转弯时的内侧腿步宽显著增大,而老年人该指

标无显著变化,与研究假设一致。 Bland 等[28] 研究

发现, 老年人 8 字 转 向 行 走 时 的 平 均 步 宽 为

0. 11
 

m,与本研究结果相似。 本研究中,内侧腿步

宽定义为外侧支撑腿到内侧支撑腿两次着地间足

后跟连线的垂直距离[25] ,即身体质心向圆心方向运

动时足部的运动宽度。 转弯时人体质心向转弯内

侧移动[29-31] ,且该过程中人体重心容易移到支撑面

外[32] ,为了保持转弯时内外侧方向的稳定性,人体

需要根据质心侧向位移的变化不断调节步宽,通常

采用增大步宽的方法来增加内-外侧方向上的支撑

面[12,33] 。 逆时针转弯是现实生活中常用的转弯方

向[34] 。 由于本测试中所有受试者的优势腿均为右

腿,故逆时针转弯时受试者左腿(非优势腿) 在内

侧,右腿(优势腿)在外侧。 因此,本文认为,逆时针

转弯影响了青年人内侧腿步宽,即逆时针转弯时青

年人选择了增大向圆心方向运动的步宽,增大了该

阶段的支撑面;而老年人却保持了原有步宽,未进

行调整。 该结果也在一定程度上表明,年轻人在不

同方向连续转向行走时能够更灵活地调整步宽以

增大支撑面积,来适应转向行走时遇到的困难,而
老年人却没有调整。

本文还发现,与顺时针转弯相比,青年人在逆

时针转弯时内侧腿足尖离地时刻的 MoSa 显著下

降,而老年人无显著变化,与研究假设一致。 与 He
等[35]研究青年人在 45°转弯时足尖离地时刻 MoSa

结果相似。 足尖离地时刻被认为是行走过程中身

体动态稳定性相对较差的时刻[12] ,该时刻支撑面面

积的急剧减少会使该时刻身体稳定性控制的难度

增加。 逆时针转弯时的内侧腿的离地时刻是右腿

(优势腿)作为外侧腿单支撑相的开始时刻,身体的

重量从左腿转到右腿(优势腿)。 刘玉娇[36] 研究显

示,非优势腿在运动过程中对维持身体的动态平衡

有着重要作用,故优势腿的灵活性可能较非优势腿

更强,但是维持身体平衡的能力不一定优于非优势

腿。 因此,本文认为,逆时针转弯影响了青年人优

势腿单支撑时身体前后方向的动态稳定性,使其在

身体质心向圆心反方向运动时的前后稳定性降低,
容易产生向前的跌倒。 而老年人则更加谨慎,基本

保持了原有前后方向稳定性。
3. 2　 年龄对转弯时人体动态稳定性的影响

　 　 本文发现,不论在顺时针还是逆时针转弯时,
老年人的外侧腿步宽、内侧腿足尖离地时刻和内侧

腿足跟着地时刻 MoSm 均显著大于青年人,与研究

假设不一致。 Madrid 等[25]研究发现,老年人转弯时

的外侧腿步宽显著大于青年人,与本文结果一致。
本研究中,MoSm 为负数表示身体外推质心在支撑

面以外,位于内侧支撑边界的内侧方向;数值越小,
说明距离支撑边界越近。 不论是在哪个方向的连

续转弯,老年人在内侧腿足跟着地和内侧腿足尖离

地时,都将身体外推质心保持在离外侧支撑腿的内

侧边界更近的位置;同时,增加了身体远离圆心运

动时的步宽,增大了该阶段身体内-外侧方向上的支

撑面积。 因此,本文认为,与青年人相比,老年人在

连续转弯行走时,采用了迅速向已站定外侧支撑腿

移动重心,减缓向未站定内侧支撑腿移动重心和增

加外侧腿支撑面积的多重维稳策略。
3. 3　 不足与展望

　 　 本研究存在一定的局限性:①
 

仅分析老年人与

青年人在执行连续转向单任务时的身体稳定性的

特征及差异,而探索老年人认知-动作的组合任务的

姿势控制和身体稳定性特征可能有更多发现;②
 

青

年受试者为有运动习惯的青年人群,可能使步态和

动态稳定性结果更优,后续建议增加久坐青年受试

者人群。

4　 结论

　 　 (1)年龄和转弯方向会同时影响内侧腿步宽和

内侧腿足尖离地时刻的身体向前的动态稳定性;年
龄主要影响连续转弯时的人体外侧腿步宽、内侧腿

足尖离地时刻和内侧腿足跟着地时刻的向内的动

态稳定性。
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(2)健康老年人在转弯行走环境下采取了更谨

慎的策略,且有能力保持身体在前和内侧方向的稳

定性。
(3)建议老年人在日常生活中多进行类似 8 字

转向的连续转弯锻炼,有助于提高身体侧向稳定性

控制能力,降低对于转弯时跌倒的恐惧心理。
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