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摘  要 

目的：了解活动水平和疲劳对成年男性正常步行时下肢的步态参数和各关节的对称性指数的影响。方法：

通过BPAQ问卷选取32名健康青年男性大学生，16名为积极活动组，另16名为不积极活动组，利用红外

线光点运动捕捉系统测量受试者在运动跑台上疲劳前后的步态运动数据，并计算出两侧下肢步行时髋、

膝、踝关节的ASI对称性指数。运动重复测量双因素方差分析法检验不同活动水平和疲劳前后对步行时下

肢的步态参数和关节对称性程度的影响。结果：不论是受试者的活动水平，还是疲劳状态的改变，对受

试者步态时的步长(活动水平P = 0.126，疲劳P = 0.825)、步宽(活动水平P = 0.177，疲劳P = 0.992)、
步频(活动水平P = 0.111，疲劳P = 0.365)、步速(活动水平P = 0.992，疲劳P = 0.177)均无显著性影响。

活动水平和疲劳对步行时下肢两侧髋、膝、踝关节的ASI对称性指数指标均无交互作用(P > 0.05)。但是，

不积极活动受试者的抗疲劳能力比积极活动受试者的要差，容易产生疲劳感。结论：不积极活动组与积

极活动组的步长、步频、步宽、步速和下肢两侧各关节运动范围ASI均没有明显变化，说明受试者活动水

平的与否都与自然步态特征相近，行走时的两侧各关节的对称程度无明显差异。即不论是受试者的活动

水平，还是疲劳状态的改变，都不会影响受试者的步态参数和运动范围ASI，不存在交互作用。不积极活

动受试者的抗疲劳能力比积极活动受试者的要差，容易产生疲劳感，且疲劳感觉的程度要更大。 
 
关键词 

活动水平，腰背疲劳，步态参数，ASI指数 

 
 

Effect of Physical Activity Level and Lumbar 
Muscle Fatigue on Natural Gait Parameters 
and ASI in Male College Students  

Jiayan Cheng*, Jieying Chen 

 

 

*第一作者。 

http://www.hanspub.org/journal/aps
https://doi.org/10.12677/aps.2021.92048
https://doi.org/10.12677/aps.2021.92048
http://www.hanspub.org


程家焰，陈洁颖 
 

 

DOI: 10.12677/aps.2021.92048 327 体育科学进展 
 

Institute of Physical Education, Inner Mongolia Normal University, Hohhot Inner Mongolia 
 

 
Received: May 10th, 2021; accepted: Jun. 10th, 2021; published: Jun. 17th, 2021 

 
 

 
Abstract 
Objective: To investigate the effects of activity level and fatigue on lower limb gait parameters and 
the symmetry index of each joint during normal walking in adult male. Methods: Selected 32 
healthy young male college students through the BPAQ questionnaire, 16 called active groups, the 
other 16, not active groups, using infrared light spot motion capture system to measure the sub-
jects on the campaign run before and after the fatigue of gait motion data, and calculate the on 
both sides of the lower limb walking hip, knee, ankle, ASI symmetry index. Exercise repetition 
measurement two-factor analysis of variance (ANOVA) was used to examine the effects of different 
activity levels and fatigue on lower limb gait parameters and joint symmetry during walking. Re-
sults: No matter the activity level of the subjects or the fatigue state change, the step length (activ-
ity level P = 0.126, fatigue P = 0.825), stride width (activity level P = 0.177, fatigue P = 0.992), 
stride frequency (activity level P = 0.111, fatigue P = 0.365), stride speed (activity level P = 0.992, 
fatigue P = 0.177) had no significant effect. There was no interaction between activity level and fa-
tigue on ASI symmetry index of both hips, knees and ankles during walking (P > 0.05). However, 
the inactive subjects were less able to resist fatigue than the active subjects and were more likely 
to feel tired. Conclusion: The step length, stride frequency, stride width, stride speed and the mo-
tion range ASI of each joint on both sides of the lower extremity were not significantly changed 
between the inactive group and the active group, indicating that the activity level of the subjects 
was similar to the characteristics of natural gait, and there was no significant difference in the 
symmetry degree of each joint on both sides during walking. In other words, no matter the activity 
level or fatigue state of the subjects, the gait parameters and motion range ASI of the subjects will 
not be affected, and there is no interaction. The inactive subjects had worse anti-fatigue ability 
than the active subjects. They tended to feel tired, and the degree of fatigue feeling was greater. 
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1. 前言 

随着社会的发展，互联网技术的发展极大地改变了人们的学习方式、工作方式、生活方式，运动较

少和缺乏体育活动已成为现代人的主要状况[1]。世卫组织将 21 世纪的体力活动不足确定为世界上最大的

公共卫生问题，是慢性非传染性疾病的主要杀手，也是增加非传染性疾病死亡率的第四大危险因素[2]。
然而，肌肉疲劳也严重影响人们的日常生活和行为，如自然行走，所以在疲劳状态下，身体需要调整行

走的时间和空间参数，以保持身体的平衡和稳定[3] [4] [5]。运动疲劳是指组织器官类甚至全身体力消耗

后工作能力暂时下降的现象，是生理学和生物化学中常见的现象[6]。身体活动水平也调节疲劳发展，积

极活动的人比不积极活动的人更具有抗疲劳的能力[7] [8]。步态分析是利用生物力学和治疗的概念，对人
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类行走过程中关节和肌肉活动进行运动监测和动态监测，根据时间、空间、生物力学等提供参数值和相

应的曲线[9]。因此，本研究目的是确定不同活动水平受试者在无肌肉疲劳状态和腰背肌肉疲劳状态对步

态特征、下肢各关节对称性指数和疲劳相关指标的影响，明确肌肉疲劳和身体活动水平情况的效应和交

互作用。本研究的有两个研究假设：1. 身体活动水平和疲劳会影响步态参数的指标；2. 身体活动水平和

疲劳会影响两侧下肢髋、膝、踝关节的 ASI 指数。 

2. 研究对象与方法 

2.1. 研究对象 

本次研究于 2020 年 12 月进行实验测试，实验室为内蒙古师范大学运动生理学实验室，并且受试者

均为内蒙古师范大学学生，年龄在 20~30 岁之间，排除满足以下任一条件的受试者： 
1) 具有心脏病、颈椎病、心脑血管和神经类等疾病； 
2) 三个月内腰背部有扭伤或拉伤史； 
3) 实验前 48 h 内进行过剧烈运动； 
4) 实验前腰背部有酸痛症状和肌肉紧张等状况； 
5) 实验前身体有疲劳感。 
所有受试者身体健康均自愿参加本次实验测试，并且充分告知受试者实验过程可能出现的不适，受

试者签署《知情同意书》。通过发放 Baecke 身体活动问卷(BPAQ)最后筛选出 32 名健康男性大学生志愿

者。其中 16 名 Baecke 问卷得分 ≥ 7 分，归为积极活动组；另 16 名为 Baecke 问卷得分 < 7 分，归为不

积极活动组。BPAQ 问卷是主观，当然这种问卷靠人的记忆作答，但也是很能反映真实情况的、简便、

效益高的调查问卷，可测量普通人近一年的身体活动水平[10]。采用独立样本 T 检验方法对研究对象的

基本情况进行分析。具体见表 1。 
 

Table 1. List of basic information of research subjects 
表 1. 研究对象基本情况一览表 

 不积极活动组 积极活动组 

年龄(岁) 24.3 ± 1.7 23.6 ± 1.5 

身高(cm) 179.3 ± 4.9 179.5 ± 5.6 

体重(kg) 86.2 ± 16.3 78.7 ± 9.2 

BMI (kg/m2) 26.8 ± 4.4 24.5 ± 3.2 

BPAQ 问卷得分 6.2 ± 0.6* 9.9 ± 0.9 

注：*：组间有显著性差异，p < 0.01。 

2.2. 实验方法 

2.2.1. 实验仪器 
采用 LUKOtronic 三维动作捕捉与分析系统(LUKOtronic Motion Analysis System AS100，奥地利)通过

红外摄像单元实现对动作实时三维运动捕捉与分析。主动发红外光的标记点(Infrared Marker) 8 个，发射

角度 > ±90 度。h/p/cosmos 专业级运动跑台辅助 LUKOtronic 三维动作捕捉仪来获取实时步态数据。Polar 
H10 心率带提供准确的实时心率，身高体重计测量身高和体重以及罗马椅、节拍器等。 

2.2.2. 实验方案 
受试者穿着轻便的运动服和运动裤。受试者进入实验室，休息 10 分钟，解释实验目的和注意事项，
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使受试者熟悉实验过程和设备。收集和完整受试者的基本信息并测量基本数据。测量对象的人体工程学

参数是：身高、体重、BMI 指数、脚长和优势腿。为了收集受试者准确的自由步态信息，测试前需进行

标记点及仪器的功能状态检测，并且受试者在测试前需要正常行走 20 米测试实际步速(m/s)，以实际步速

校准跑台速度。实验开始前，受试者进行 3 min 的准备活动。实验室温度 23.8℃，受试者穿运动短裤不

会感觉寒冷。本次实验需严格控制实验室光线和紫外线，以及实验设备的校准。准备活动后，在受试者

身上进行 8 个主动发光标记点粘贴与固定。固定位置分别为左/右股骨大转子、左/右外侧髁水平、左/右
腓骨外踝和左/右根骨位置。 

为了令受试者适应运动跑台的步行环境，先进行 2 min 的适应性步行。实验开始后，采集无疲劳状

态的步态信息，受试者在运动跑台上步行完整 60 s 的步态数据，以实测步速调整跑台速度。测试过程中

随时观察受试者及设备情况，记录并保存有效数据。接着进行腰背肌肉疲劳干预后的步态信息采集，实

验前受试者进行自由拉伸练习，主要拉伸腰背部 3 min；30 次慢速腹背运动。进行腰背肌肉疲劳干预至

受试者达到肌肉疲劳程度，通过主观疲劳程度量表(Rating of Perceived Exertion, RPE)评定受试者疲劳程度，

疲劳干预结束均需记录受试者的心率以及 RPE 得分。疲劳后在 1 min 内对受试者进行主动发光标记点修

正后，再进行步态信息的采集。腰背肌肉疲劳干预后的步态信息采集与无疲劳方案的步态信息采集的步

骤相同。实验结束后有序卸除受试者身上的仪器，并准备下一个受试者实验测试。 

2.2.3. 疲劳测试方法 
疲劳状态使用 RPE 量表进行测量。RPE 主观疲劳量表是目前国内外对体育负担进行定量评估的广泛

应用方法，其有效性和可靠性可应用于各种项目和体育内容，客观指标相关性高[11]。在疲劳期间，当受

试者显示他们因腰肌疼痛或不能按规定运动速度运动(≥3 次)或连续运动 30 分钟后不能继续时，实验中达

到了所需的疲劳程度，主观疲劳等级分数从 14 分到 16 分不等，即停止疲劳干预。 

2.2.4. 疲劳前、后步态数据的采集  
疲劳前、疲劳后 1 min 分别采用 LUKOtronic 三维动作捕捉与分析系统测量受试者的正常步态和疲劳

步态特征的数据，测试指标主要包括： 
(1) 步长：指的是行走时左脚跟、右脚跟或腿末时，在两点之间的距离上竖直线距离，单位以 cm 表

示。 
(2) 步宽：指的是在步行过程中左侧下肢和右侧下肢的两脚之间的距离，测量时要以两脚跟的中心点

或者也可以是重力点这两点间的水平距离，单位以 cm 表示。 
(3) 步频：指的是步行时每分钟所迈的步数，单位以 steps/min 表示。 
(4) 步速：指的是单位时间的向前移位，单位以 m/s 表示。 
(5) 关节运动范围定义为步态周期内最大和最小角度之差的绝对值。将左右两侧下肢的髋、膝、踝关

节运动范围代入对称性指数公式[12] ( ) ( )ASI 2 XL XR XL XR *100%= − + ，求出关节运动范围对称性指

数，虽然无法辨别参数大小的方向性，但是数据不受到正负的影响，单纯讨论两侧下肢髋、膝、踝的不

对称程度的大小。有研究[13] [14]认为 ASI 值 = 表示两侧对称，而 ASI 值 ≤ 10%时可认为是比较对称，

在可接受范围。 

2.2.5. 疲劳方法 
本次腰背肌肉疲劳干预方法采用重复的“山羊挺身”躯干屈伸运动[15]，即要求受试者 45˚俯卧在罗

马椅上，双手交叉在胸前，脚勾在后面的支撑垫上，起始姿势时身体尽可能向前倾，向下弯曲，感受下

背部肌肉的拉伸，由节拍器控制“山羊挺身”运动的速度(60 次/min)。在疲劳方案中，受试者需要按照

节拍器的节奏有控制地做躯干屈伸运动。 
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2.3. 统计分析法 

采用 Excel 2016 对数据进行初步整理和 IBM SPSS Statistics 26.0 统计软件进行统计学分析，数据采

用平均值 ± 标准差(M ± SD)表示。运用重复测量双因素方差分析方法确定活动水平和疲劳这两个自变量

对步态参数的影响，因变量包括步长、步宽、步频、步速和两侧下肢髋、膝、踝运动范围的对称性指数。

对于受试者的人体测量学数据和运动疲劳干预后的心率和 RPE 指标进行独立样本 t 检验，显著性水平取

0.05，非常显著性水平取 0.01。最后对所得统计结果进行归纳总结，并结合相关知识进行理论阐述。 

3. 研究结果与分析 

3.1. 步态参数指标 

本次研究将足跟着地到同侧足跟再次着地定义为一个步态周期。重复测量双因素方差分析结果表明，

步长、步宽、步频和步速数据都显示身体活动水平因素主效应不显著，说明无论受试者是积极活动还是

不积极活动都不会造成步长、步宽、步频和步速有明显变化；肌肉疲劳因素主效应也不显著，说明无论

受试者是疲劳前还是腰背肌疲劳干预后也都不会对步长、步宽、步频和步速有明显变化。重复测量双因

素方差分析结果进一步表明，不论是受试者的活动水平，还是疲劳状态的改变，对受试者步态时的步长(活
动水平 P = 0.126，疲劳 P = 0.825)、步宽(活动水平 P = 0.177，疲劳 P = 0.992)、步频(活动水平 P = 0.111，
疲劳 P = 0.365)、步速(活动水平 P = 0.992，疲劳 P = 0.177)均无显著性影响。活动水平和疲劳对步态参数

各指标(表 2)的影响均无交互作用(步长 P = 0.255；步宽 P = 0.906；步频 P = 0.878；步速 P = 0.771)。 
本次研究的结果不支持本研究的第一个假设，身体活动水平和疲劳会影响步态参数的指标。不同活

动水平和疲劳干预后没有显著改变步行时的步长、步宽、步频和步速基本参数。 
 

Table 2. Gait parameters before and after fatigue in different activity level groups (M ± SD) 
表 2. 不同活动水平组别疲劳前后步态参数(M ± SD) 

 疲劳前 疲劳后 

 积极 不积极 积极 不积极 

步长(cm) 60.56 ± 5.01 62.55 ± 3.48 60.26 ± 5.33 62.99 ± 4.52 

步宽(cm) 9.81 ± 2.77 9.86 ± 2.08 10.32 ± 3.14 10.29 ± 2.43 

步频(steps/min) 110.02 ± 22.46 96.62 ± 24.69 107.94 ± 24.19 95.13 ± 21.07 

步速(m/s) 1.14 ± 0.11 1.18 ± 0.85 1.14 ± 0.12 1.18 ± 0.83 

3.2. 步态下肢各关节对称性指标 

本研究分析不同活动水平组别在疲劳前后两侧下肢髋、膝、踝关节运动范围，即步态周期内最大和

最小角度之差的绝对值。取相关数据代入ASI对称性指数公式中，数据(表 3)包括髋关节矢状面屈(+)伸(−)、
膝关节矢状面屈(+)伸(−)、踝关节关节矢状面背伸(+)跖屈(−)、髋关节冠状面内收(+)外展(−)、膝关节冠状

面外翻(+)内翻(−)、踝关节冠状面内翻(+)外翻(−)、足偏角水平面外旋(+)内旋(−)。 
重复测量双因素方差分析结果表明，ASI 指数数据都显示身体活动水平因素主效应不显著，说明无

论受试者是积极活动还是不积极活动都不会造成 ASI 指数有明显变化；肌肉疲劳因素主效应也不显著，

说明无论受试者是疲劳前还是腰背肌疲劳干预后也都不会对 ASI 指数有明显变化。方差分析结果进一步

表明，不论是受试者的活动水平，还是疲劳状态的改变，对受试者步态时的髋关节矢状面屈(+)伸(−) (活
动水平 P = 0.498，疲劳 P = 0.738)、膝关节矢状面屈(+)伸(−) (活动水平 P = 0.087，疲劳 P = 0.087)、 
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Table 3. ASI index of each joint in gait before and after fatigue at different activity levels (M ± SD) 
表 3. 不同活动水平疲劳前后步态各关节的 ASI 指数(M ± SD) 

 疲劳前 疲劳后 

 不积极 积极 不积极 积极 

髋关节矢状面屈(+)伸(−) 0.015 ± 0.014 0.022 ± 0.014 0.020 ± 0.018 0.019 ± 0.014 

膝关节矢状面屈(+)伸(−) 0.018 ± 0.013 0.029 ± 0.028 0.024 ± 0.021 0.039 ± 0.033 

踝关节关节矢状面背伸(+)跖屈(−) 0.126 ± 0.077 0.136 ± 0.127 0.134 ± 0.143 0.121 ± 0.102 

髋关节冠状面内收(+)外展(−) 0.125 ± 0.122 0.171 ± 0.186 0.126 ± 0.123 0.180 ± 0.121 

膝关节冠状面外翻(+)内翻(−) 0.141 ± 0.103 0.220 ± 0.185 0.133 ± 0.089 0.219 ± 0.184 

踝关节冠状面内翻(+)外翻(−) 0.117 ± 0.109 0.131 ± 0.104 0.141 ± 0.098 0.129 ± 0.118 

足偏角水平面外旋(+)内旋(−) 0.104 ± 0.059 0.102 ± 0.062 0.175 ± 0.132 0.104 ± 0.071 

 
踝关节关节矢状面背伸(+)跖屈(−) (活动水平 P = 0.966，疲劳 P = 0.908)、髋关节冠状面内收(+)外展(−) (活
动水平 P = 0.273，疲劳 P = 0.810)、膝关节冠状面外翻(+)内翻(−) (活动水平 P = 0.088，疲劳 P = 0.829)、
踝关节冠状面内翻(+)外翻(−) (活动水平 P = 0.963，疲劳 P = 0.673)、足偏角水平面外旋(+)内旋(−) (活动水

平 P = 0.118，疲劳 P = 0.093)均无显著性影响。活动水平和疲劳对步行时下肢两侧髋、膝、踝关节的 ASI
指数指标均无交互作用(P > 0.05)。 

本次研究的结果不支持本研究的第二个假设，身体活动水平和疲劳会影响两侧下肢髋、膝、踝关节

的 ASI 指数。不同活动水平和疲劳干预后没有显著改变步行时两侧下肢髋、膝、踝关节的 ASI 指数。如

果对称性越高，那么 ASI 指数的值越接近零。Lathrop-Lambach RL 等人[16]对上百名健康受试者进行步

行活动观察，超过半数受试者的髋关节和膝关节伸展及内收力矩峰值都呈现不对称的结果。从此看来，

实际上正常的“健康”人的步态是不对称的。从本研究中数据显示受试者下肢髋、膝和踝关节的不对称

进一步论证了上述的观点。 

3.3. 疲劳相关指标 

不同活动水平的人，他们对于疲劳的身体状态也不同的。因为当肌肉处于疲劳状态下，承受的运动

量和运动负荷会有很大程度下的下滑，运动机能也随之下降，身体各个方面会表现出来的生理学和生物

力学的改变。本次研究疲劳的相关指标如下：表 4。 
 

Table 4. Comparative analysis of related indexes of low back fatigue between inactive group and active group (M ± SD) 
表 4. 不积极组与积极组腰背疲劳相关指标对比分析(M ± SD) 

组别 安静心率(beat/min) 腰背疲劳心率(beat/min) 腰背达到疲劳时间(S) 腰背疲劳 RPE 

不积极 89.19 ± 10.42 128.69 ± 14.48* 78.88 ± 27.82 15.25 ± 1.53* 

积极 83.25 ± 8.52 119.25 ± 10.84 112.75 ± 16.27* 13.81 ± 1.33 

注：*：组间有显著差异(P < 0.05)。 

 
独立样本 t 检验结果表明，不积极活动组与积极活动组的安静心率(P = 0.088 > 0.05)无显著差异；然

而腰背疲劳心率(P = 0.045 < 0.05)有显著差异，不积极活动组的腰背疲劳心率要高于积极运动组。在进行

腰背疲劳运动方案时，不积极活动组与积极活动组达到疲劳时间的具有显著差异(P = 0.000 < 0.01)，积极

活动组腰背达到疲劳的时间明显要比不积极活动组要长；不积极活动组与积极活动组的 RPE 评分也具有
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显著差异(P = 0.008 < 0.01)，不积极活动组的 RPE 评分高于积极活动组。 
殷凤扬[17]在双手头上前掷实心球专项力量训练方法探析中的背部力量训练方法关于使用“山羊挺身”

可充分训练刺激到下背部肌肉群，为动作初始阶段提供支撑以及参与动作发力，还能带动动作速度。“山

羊挺身”诱导的疲劳比短时间高强度诱导方案需要更长的肌肉恢复时间。“山羊挺身”诱导是动态条件

下低强度肌肉力量收缩，整个运动过程涉及到肌肉耐力，与最大肌肉力量无关，根据 Linnamo V [18]等
人研究表明，低强度力量的恢复由于外界疲劳的影响而在很长一段时间内减弱，而高强度的恢复则如最

大肌肉力量的收缩。 

4. 结论 

(1) 不积极活动组与积极活动组的步长、步频、步宽、步速和下肢两侧各关节运动范围 ASI 均没有

明显变化，说明受试者活动水平的与否都与自然步态特征相近，行走时的两侧各关节的对称程度无明显

差异。即不论是受试者的活动水平，还是疲劳状态的改变，都不会影响受试者的步态参数和运动范围 ASI，
不存在交互作用。 

(2) 不积极活动受试者的抗疲劳能力比积极活动受试者的要差，容易产生疲劳感，且疲劳感觉的程度

要更大。 
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