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　　摘要　研究截肢患者行走过程中的膝关节动态载荷是膝关节损伤康复和假肢设计的基础。本研究以小腿截肢

患者为研究对象 ,建立了膝关节动态载荷三维计算模型 ,通过平地行走、上、下楼梯三种路况下的步态分析 ,对一个

步态周期内的膝关节载荷进行了计算分析。结果表明 ,各种路况下患者的步态特征和膝关节载荷各不相同 ,虽然总

体变化规律基本一致 ,但上下楼梯时的小腿运动范围、地面反力和膝关节载荷比平地行走时幅值较大。这些定量分

析结果为小腿截肢患者步态分析和假肢设计提供了理论依据。
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　　 Abstract　 Dynamic lo ads a t knee joint of amputee are fundamental fo r rehabilitation o f knee injury and

pro sth esis design. In this paper, a 3-D model fo r calculation of dynamic load a t knee joint of t rans-tibia l am putee

w as developed. Gait analysis w as done on thr ee terr ains including no rmal lev el walking , upstairs and dow nstai rs.

Dynamic lo ads at knee joint w ere calculated during one gait cycle. The r esults show that g ait pa tterns and dynamic

loads a t knee joint we re different among these th ree ter rains. Although th e general wavefo rms w ere about the

same, the mo tion range of knee joint , gr ound reaction fo rces and lo ads at knee joint w hen w alking upstair s o r

dow nstairs w er e larg er than those in a normal lev el w alking. The quantitativ e finding s pr ovide the theor etical basis

of g ait ana ly sis and pro sthesis design fo r trans-tibial amputee.
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1　引　言

膝关节由股骨、髌骨、胫骨、腓骨及软组织等构

成 ,是人体最复杂最重要的关节。由于膝关节关节面

最大 ,且部位表浅 ,杠杆作用最强 ,负重大 ,不稳定 ,

最容易受伤。 研究人体运动过程中作用在膝关节上

的动态载荷 ,对探讨膝关节损伤模式和原因具有重

要意义 [1, 2 ]。

对于截肢患者 ,在假肢设计、性能评价和步态分

析等方面 ,膝关节动态载荷也是必不可少的基础数
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据
[3～ 8 ]
。

目前文献中关于膝关节动态载荷 ,尤其是截肢

患者在各种路况下的载荷变化规律的研究尚少。 本

研究以小腿截肢患者为研究对象 ,建立了膝关节载

荷计算模型 ,对平地和上下楼梯三种路况下的运动

学和动力学特性进行了实验研究 ,计算了各种路况

下膝关节的动态载荷 ,并对结果进行了讨论分析。

2　膝关节动态载荷计算模型

膝关节的动态载荷 ,不仅取决于脚底地面反力 ,

还和小腿运动规律及假肢结构参数有关
[9, 10 ]
。 图 1

所示为用于计算膝关节载荷的三维模型。计算中采

用以下假设:

( 1)忽略假肢和残肢之间的相对运动 ;
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( 2)只考虑矢状面内的运动惯性 ;

( 3)不计膝关节中心在行走过程中的平动。

　　计算所需的脚底反力、小腿运动参数可以通过

步态分析实验获得 ,其它参数则根据假肢的结构参

数和残肢的解剖特征计算。

　　根据公式 ( 1～ 6)可以得出患者运动过程中膝关

节载荷。

Moz - m1gl 1sinT- m2gl 2sinT- m3gl 3sinT+ Fgx yg+

Fg yyg+ Fgyx g= I0X ( 1)

Mox+ Fg y zg+ Fgz yg= 0 ( 2)

Moy+ Fgz xg+ Fg x zg= 0 ( 3)

Fox+ f g x= (m1+ m2+ m3 ) (rXcosT- rk
2
sinT) ( 4)

Foy+ Fg y- (m1+ m2+ m3 )g= (m 1+ m 2+ m 3 )

(rXsinT+ rk
2
co sθ) ( 5)

Foz+ Fgz= 0 ( 6)

其中: Fox、 Foy、 Foz、M ox、 Moy和 Moz为膝关节三个方向

所受的力和力矩 ; Fgx、 Fgy和 Fg z为脚底反力 ;α为小

腿和垂直方向的夹角 ;ω和 ε为对应的角速度和角

加速度 ; Io为系统对膝关节中心 O的转动惯量 ; m1、

m2和 m3为各分段的质量 ,对应质心 C1、 C2和 C3 ; r

为膝关节中心到系统总质心 C的距离 ; li为 O点到

Ci的距离 , xg、 yg和 zg为脚底反力作用点 S和 O点

之间的距离。

图 1　膝关节动态载荷计算的三维模型

Fig 1　 3-D Model for dynamic load calculation at the knee joint

3　步态实验研究

3. 1　实验方法

患者运动过程中的运动学和动力学参数通过步

态实验测量获得 ,主要包括残侧小腿的运动规律、残

侧脚底地面反力。

实验测量系统由 Ox ford Metrics公司开发的

Vicon○R运动分析系统和 ATM I○R三维力台组成 ,包

括信号采集、处理和输出环节。实验要求患者在不同

路况下行走 ,包括: ( 1)平地正常步速行走 ( Normal

lev el walking ): 患者采用正常步速在 12 m长、 2 m

宽水平步道上匀速前进 ; ( 2)上、下楼梯 ( Upstai rs、

Downstairs): 4级楼梯 ,高 13 cm ,宽 31 cm。

患者残侧贴有 5个标志点 ,分别位于大转子、膝

关节、踝关节、脚后跟和脚尖。 前 3个标志点是为了

测量小腿和大腿的运动规律 ,而后 2个标志则主要

用于步态周期的判断。完整的步态周期可以选择脚

跟触地开始到同侧脚跟再次触地为止。

力台数据采样频率为 600 Hz,视频信号采样频

率为 60 Hz。当患者进入稳定步态 (不包括起步和停

止阶段 )后开始记录数据。实验中要求患者对同一动

作重复 3次 ,每次之间休息 2 min。当出现不完整的

实验如残侧脚未踏上力台等情况 ,要求重新进行实

验。

实验测量和记录的内容包括:运动过程中 5个

标志点的空间位置和残侧三个方向的地面反力。 测

量结果数据文件由软件 MATLAB○R编程处理。

3. 2　不同路况下的步态特征

为了便于分析 ,将各步态参数向一个步态周期

( Gai t cycle)做归一化处理 ,以下图中横坐标采用步

态周期的百分比表示。

图 2是一个步态周期内小腿角位移的变化规

律 ,α为矢状面内小腿与垂直方向的夹角 ,小腿摆动

到膝关节垂直线之前时 ,α为正值 ,位于其后时 ,α为

负值 (由于患者使用的 SACH脚 ,在此不考虑踝关

节的自由度 )。

　　图 3给出了残侧脚底在矢状面内的地面反力 ,

A-P指矢状面前后方向 , Vertical指垂直地面方向 ,

分别对应图 1中的 Fgx和 Fgy。 一个步态周期 ( Gai t

cy cle )分为站立相 ( Stance phase)和摆动相 ( Swing

phase) ,由于摆动相脚离开地面 ,所以反力为零 ,图

中所示仅为站立相的结果。横坐标是归一化后的站

立相百分比。
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图 2　不同路况下一个步态周期内的小腿角位移

Fig 2　 Angular displacement of knee joint during a gait cycle on

different terrains

4　膝关节载荷分析

根据步态分析的实验结果和以上的计算方法 ,

可以得出各种路况下一个步态周期内的膝关节载

荷。 由于行走过程中小腿运动主要表现为矢状面内

的摆动 ,所以图 4( a～ c )只给出了矢状面内的膝关

节载荷 ,分别对应图 1中的 Fox、 Foy和 Moz。

　　各种路况下膝关节动态载荷的变化 ,根本原因

是由于小腿运动规律和地面反力的不同而造成的。

从步态分析的结果来看:

　　三种路况下小腿运动规律基本一致 ,在站立相

初期 ,脚跟触地 (平地行走和上楼梯 )或者脚尖触地

(下楼梯 )时 ,小腿向前进方向伸展角度最大 (图中上

楼梯和平地行走时为正值 ,下楼梯时为负值 ) ,之后

图 3　不同路况下残侧矢状面内脚底地面反力

( a) 矢状面内前后方向的地面反力 Fgx (向前为正 ) ; ( b)垂直方向的地面反力 Fgy (向上为正 )

Fig 3　 Ground reaction force of amputated side in sagittal plane on different terrains

( a) An terior-posterior reaction force Fgx in sagi t tal plane; ( b) V ertical reaction force Fgy

图 4　不同路况下一个步态周期内膝关节动态载荷

( a) 前后方向的膝关节载荷 Fox ; ( b)垂直方向的膝关节载荷 Foy ; ( c) 矢状面内膝关节力矩 ( M oz )

Fig 4　 Dynamic loads at knee joint during one gai t cycle on different terrains

( a) Anterior-posterio r force at k nee join t ( Fox ) ; ( b ) Vertical force at knee joint ( Foy ) ; ( c) Momen t about k nee join t in sagi t tal plane ( M o z )
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开始屈膝 ,在摆动期初期向后摆动到最大 (图中为负

值 ) ,随后小腿前摆 ,直至摆动相结束。行走路面的高

度差会引起膝关节运动范围的变化 ,上下楼梯时的

楼梯高度差 ,使小腿向后摆动的角度增大 ,下楼梯时

小腿运动范围最大 ,上楼梯次之 ,平地行走最小。

不同路况下垂直方向的地面反力 ,基本都成双

峰蝶形。但是由于人体重心位置的变化 ,下楼梯时第

一个峰值明显高于其它两种路况 ,而上楼梯时第二

个峰值则较高。分析前后方向的地面反力 Fgx可以发

现 ,在站立相初期 Fgx为负值 ,即与前进方向相反 ,下

楼梯时该力幅值最大。在站立相后期 , Fgx为正值 ,与

前进方向相同 ,上楼梯时峰值最大。 Fgx的峰值大小

和发生时间与垂直方向的地面反力 Fgy具有对应的

关系。

在站立相 ,膝关节载荷 Fox和 Foy主要取决于脚

底地面反力 ,所以不同路况下的变化规律与地面反

力 Fgx和 Fgy一致。而上下楼梯时 ,矢状面膝关节力矩

Moz较大 ,不仅因为人体重心变化 ,要克服重力做功 ,

还和膝关节弯曲程度有关。站立相初期 ,上楼梯时膝

关节角度 α小于其它两种路况 ,为了使身体向上移

动 ,膝关节需要一个较大的伸膝力矩 ,所以此时上楼

梯路况下 Moz最大。在站立相末期 ,膝关节处于屈膝

状态 ,以便使在摆动相走下另一个台阶 ,为了在屈膝

状态保持平衡 ,需要较大的力矩 ,所以此时下楼梯路

况最大。由于平地正常行走时人体重心位置变化比

较小 ,所以该路况下膝关节力矩最小。

在摆动相 , Fox、 Foy和 M oz主要取决于惯性载荷

和重力 ,幅值比站立相大大减小 ,同样由于上下楼梯

时需要克服或利用重力做功 ,所以这两种路况下膝

关节载荷幅值稍大于平地行走 ;另外由于三种路况

下膝关节运动规律基本相同 ,所以可以看出膝关节

载荷的变化规律并不受路况因素的影响。

5　结　论

本文以小腿截肢患者为研究对象 ,建立了膝关

节动态载荷计算模型 ,通过步态实验 ,对平地行走、

上下楼梯三种路况下的膝关节载荷进行了比较研

究 ,总结如下:

( 1)人体运动过程中的膝关节动态载荷 ,不仅和

小腿运动规律有关 ,还取决于地面反力、惯性载荷、

结构重力等。

( 2)不同路况下 ,步态特征和关节载荷各不相

同。下楼梯时小腿运动范围最大 ,垂直反力第一个峰

值最大 ,站立相末期膝关节力矩最大 ;上楼梯时地面

垂直反力第二个峰值最大 ,站立相初期膝关节力矩

最大 ;平地行走时小腿运动范围最小 ,地面反力和膝

关节力居中 ,力矩最小。
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