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·临床研究·

约束手臂摆动对健康青年人步态时空参数的影响*

金 怡1 张文通3 孟殿怀2,3,4

摘要

目的：明确约束手臂摆动对健康青年人步态时空参数的影响，探讨手臂摆动在步行中的作用。

方法：选取健康青年人36例，其中男性18例，女性18例，平均年龄（22.72±3.54）岁，平均身高（167.35±9.15）cm，平均

体重（63.62±16.29）kg。利用Gait Watch三维步态分析系统采集受试者在自然步态、双臂体侧、双臂体前、双臂体

后、左臂体侧、左臂体前、左臂体后、右臂体侧、右臂体前、右臂体后共10种状态下的步态时空参数。不同约束状态

均随机进行测试。分析不同约束手臂状态下步态时空参数同自然步态之间的差异。

结果：不同手臂约束摆动状态下，步态周期、步频、步幅、步速、左步长、右步长、双支撑相同自然步态相比差异无显著

性意义（P＞0.05）。左臂体侧、左臂体前、左臂体后三种约束条件下左支撑相、左摆动相同自然步态相比差异有显著

性意义（P＜0.05）；左臂体后、右臂体侧、右臂体前、右臂体后四种手臂约束条件下右支撑相、右摆动相与自然步态相

比差异有显著性意义（P＜0.05）。

结论：约束左侧手臂摆动后左下肢支撑相时间缩短，摆动相时间延长；约束右侧手臂摆动后右下肢支撑相时间延长，

摆动相时间缩短。
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Abstract
Objective: To explore the influence of constrained arms swing on temporal and spatial gait parameters in

healthy young adults.

Method: Thirty- six healthy young persons (18 male, 18 female; age: 22.72 ± 3.54 years; height: 167.35 ± 9.15

cm; weight: 63.62 ± 16.29 kg) were recruited for this study. All subjects received gait analysis by the Gait

Watch analyses system. All subjects walked combined with 10 walking conditions (the arms swinging naturally,

the arms constrained in front of the abdomen, the arms constrained in back of the abdomen, the left arm con-

strained in body side, the left arm constrained in front of the abdomen, the left arm constrained in back of

the abdomen, the right arm constrained in body side, the right arm constrained in front of the abdomen and

the right arm constrained in back of the abdomen). Walking conditions were randomly set during the experi-

ment. The differences of the temporal and spatial gait parameters were analyzed and compared.

Result: There was not significant difference of the temporal and spatial gait parameters (gait cycle, stride fre-

quency, stride length, step velocity, step length, left step, right step, double support phase) between arm con-

strained and the arms swinging naturally. The left support phase and left swing phase showed significantly dif-

ference with the left arm constrained in body side, the left arm constrained in front of the abdomen and the
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手臂摆动是维持人体正常步行的最基本要素之

一。正常人步行时手臂会自然前后摆动，表面肌电

图的研究发现步行时伴随手臂摆动会有周期性的肩

部肌肉收缩[1]，证实手臂摆动并不完全是惯性被动

运动的结果，同时受到神经系统的主动调节。目前

普遍认为，步行过程中手臂摆动产生的扭矩可以抵

消身体中轴扭转力、减小重心偏移程度[2]，利于提高

步行稳定性和增加步行效率。限制手臂摆动，将会

对步态相关参数和能量消耗等产生影响。本研究的

目的是探讨不同约束手臂摆动形式对健康青年人步

态时空参数的影响。

1 对象与方法

1.1 研究对象

研究对象为2015年6月—10月，南京医科大学

第一附属医院康复医学中心与江苏盛泽医院康复科

实习学生。纳入标准：①年龄 18—30岁；②既往无

任何可能影响步行的中枢或周围神经系统疾病；③
无任何可能影响步行的心脑血管疾病；④无任何可

能影响步行的四肢及脊柱疾病；⑤双侧手臂可以自

然摆动，并且日常步行时手臂为自然摆动状态；⑥可

以约束手臂行走，并不会对其产生恐惧；⑦经过研究

人员讲解后，充分理解实验流程，并签署知情同意

书。排除标准：①妊娠状态；②身体质量指数（body

mass index, BMI）＞28。共招募符合上述条件的受

试者 36 例，其中男性 18 例，女性 18 例，平均年龄

（22.72±3.54）岁，平均身高（167.35±9.15）cm，平均体

重（63.62±16.29）kg。

1.2 研究设备

采用Gait Watch三维步态分析系统（章和电气

设备有限公司生产）进行步态分析测试。该系统由

7个高精度实时采集传感器和一台笔记本电脑主机

组成。传感器中有加速度计、陀螺仪等测量组件与

高性能嵌入式微处理器。采样频率500Hz。电脑主

机中安装有Gait Watch步态分析采集软件（软件版

本 2.3.7），测试时传感器实时将人体三维运动数据

通过蓝牙传输到软件中进行分析。

1.3 步态分析方法

根据Gait Watch三维步态分析操作手册要求，

选定一条长12m的走道作为步态分析走道，并在起

点和终点做好标记。首先进行环境校准，要求北偏

角＜20°。然后使用绑带将 7个传感器分别安装在

受试者骶骨、双侧股骨外侧中部、双侧胫骨内侧中部

与双侧脚背处，并进行姿态校准。测试时受试者面

朝环境校准方向站立，点击步态分析软件开始测试

按钮，出现相应关节角度曲线后，要求受试者以自然

步速行走。受试者走完 12m 规定距离后，停止步

行，点击结束测试按钮结束测试。软件会自动分析

受试者相关步态时空参数。正式测试前，受试者需

在走道上行走数次以适应环境。

1.4 手臂约束形式

①自然步态：不约束手臂摆动，受试者以自然步

态步行。②双臂体侧：受试者双臂自然放置于身体

两侧，步行时双侧手臂均不摆动。③双臂体前：步行

时双手交叉置于腹前。④双臂体后：步行时双臂交

叉置于躯干背侧。⑤左臂体侧：步行时左臂自然放

置于身体左侧不摆动，右臂自然摆动。⑥左臂体前：

步行时左臂置于体前，右臂自然摆动。⑦左臂体后：

步行时左臂置于躯干背侧，右臂自然摆动。⑧右臂

体侧：步行时右臂置于体前，左臂自然摆动。⑨右臂

体前：步行时右臂置于体前，左臂自然摆动。⑩右臂

体后：步行时右臂置于躯干背侧，左臂自然摆动。共

left arm constrained in back of the abdomen compared with arms swinging naturally. The right support phase

and right swing phase showed significantly difference with the left arm constrained in back of the abdomen,

the right arm constrained in body side, the right arm constrained in front of the abdomen and the right arm

constrained in back of the abdomen compared with arms swinging naturally.

Conclusion: The left support phase was shorten and left swing phase was prolonged with the left arm con-

strained，while the right support phase was prolonged and right swing phase was shorten with the right arm

constrained.
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10种步行方式，除自然摆臂步态外的其他 9种手臂

约束形式。

1.5 实验流程

开始前向受试者详细解释本实验流程及不同手

臂约束摆动方法，保证受试者充分理解实验意图。进

行步态测试时要求受试者身着平常衣物，步态分析由

一名受过专业训练的医师进行。受试者手臂约束条

件随机选取。每种手臂约束条件均进行两次分析。

1.6 统计学分析

用SPSS 19.0版软件进行统计学分析。计量资

料符合正态分布的均以均数±标准差表示。采用 t

检验比较不同手臂约束条件下步态时空参数与自然

步态下的差异。

2 结果

不同手臂约束摆动状态下，步态周期、步频、步

幅、步速、左步长、右步长、双支撑相同自然步态相比

差异无显著性意义（P＞0.05）。左臂体侧、左臂体

前、左臂体后三种约束条件下左支撑相、左摆动相同

自然步态相比差异有显著性意义（P＜0.05）。左臂

体后、右臂体侧、右臂体前、右臂体后四种手臂约束

条件下右支撑相、右摆动相同自然步态相比差异有

显著性意义（P＜0.05）。见表1。

表1 不同手臂约束状态下步态时空参数 (x±s)

约束状态

步态周期(s)
步频(步/分钟)

步幅(cm)
步速(cm/s)
左步长(cm)
右步长(cm)
左支撑相(%)
左摆动相(%)
右支撑相(%)
右摆动相(%)
双支撑相(%)

与自然步态相比：①P＜0.05

自然

1.06±0.019
114.11±1.99
126.11±1.78
119.72±1.86
63.00±0.93
63.17±0.88
59.67±0.27
40.33±0.27
59.50±0.20
40.50±0.20
19.00±0.41

双臂体侧

1.05±0.020
114.61±2.09
128.33±2.74
122.61±3.02
64.22±1.39
64.11±1.35
59.61±0.18
40.39±0.18
59.28±0.24
40.72±0.24
18.83±0.35

双臂体前

1.06±0.018
113.94±1.89
124.33±2.02
118.11±2.43
61.72±1.05
62.89±1.11
59.67±0.20
40.33±0.20
59.56±0.20
40.44±0.20
19.06±0.36

双臂体后

1.05±0.017
114.50±1.87
127.67±2.06
121.72±2.22
63.11±1.04
64.50±1.27
59.28±0.23
40.72±0.23
59.72±0.23
40.28±0.23
19.06±0.37

左臂体侧

1.04±0.016
115.33±1.71
130.06±3.11
124.94±3.19
64.67±1.59
65.67±1.57

58.78±0.27①

41.22±0.27①

59.94±0.29
40.06±0.29
18.72±0.45

左臂体前

1.05±0.017
115.22±1.83
129.28±2.07
123.89±2.05
62.61±1.36
66.67±1.42

58.94±0.21①

41.06±0.21①

60.11±0.16
39.89±0.16
18.95±0.32

左臂体后

1.04±0.016
115.72±1.77
124.67±4.67
119.83±4.62
61.61±2.30
62.94±2.38
58.78±0.31①

41.22±0.31①

60.22±0.25①

39.78±0.25①

18.72±0.47

右臂体侧

1.04±0.015
115.50±1.67
129.78±1.43
124.83±1.87
64.67±0.76
65.17±0.76
59.22±0.27
40.78±0.27

60.33±0.21①

39.67±0.21①

19.33±0.40

右臂体前

1.04±0.016
115.83±1.75
130.89±2.15
126.06±2.53
65.06±1.20
65.72±1.09
59.33±0.29
40.67±0.29

60.50±0.19①

39.50±0.19①

19.72±0.31

右臂体后

1.05±0.016
115.17±1.74
131.39±3.21
126.06±3.77
64.94±1.52
66.33±1.73
59.33±0.16
40.67±0.16
60.39±0.22①

39.61±0.22①

19.72±0.27

3 讨论

手臂摆动是维持正常步态的重要因素之一，临

床常见因各种疾病导致手臂限制摆动的情况，如肩

周炎、上肢截肢、骨折、肩肘关节挛缩等；同时，脑卒

中、脑外伤等脑部损伤患者常因上肢瘫痪而不同程

度地影响偏瘫侧手臂摆动。因此，了解不同约束摆

臂情况下步态时空参数的变化，不仅可以确定患者

的损伤状况，还可以辅助制定相应的康复训练计划。

目前研究者普遍认为手臂摆动对人体步行过程中姿

势控制、能量消耗起到积极作用，是神经控制调节人

体步行模式的重要途径之一。早期关于手臂摆动的

研究多集中于手臂摆动是如何发生的。Wannier T[3]

发现人体在步行、四肢爬行、游泳时上下肢周期性活

动之间存在 1∶1、2∶1、3∶1、4∶1、5∶1 的固有频率关

系，若下肢运动因为某种因素受阻，则这种节律会自

动发生适应性变化。Dietz V[4]利用表面肌电图研究

发现，步行站立中期给予胫神经电刺激后上肢三角

肌、肱二头肌出现补偿性收缩，而在站立或坐位时则

没有观察到上肢近端肌肉收缩，研究者认为这说明

在步行时上肢屈肌与下肢伸肌活动之间存在某种神

经调节机制，可能是人类早期四足爬行遗留的神经

调节机制。

传统观念认为手臂是伴随胸廓运动而被动运

动，但最近的研究证实手臂摆动控制中除了惯性运

动之外还有肌肉主动收缩[5—6]，当对侧下肢首次触地

时手臂摆动到最高点，此时三角肌中束和后束收缩，

手臂开始反方向运动[7]。手臂摆动产生的扭矩则可

以抑制躯干的轴向旋转，国内研究发现约束手臂的

摆动后，胸廓—骨盆的相对运动较自然状态更趋于

同相，并且此时胸廓—骨盆的相对运动不随步行速度

增加而增加，表明手臂摆动在躯干水平旋转运动协调

中起重要的作用[8]。Yang HS等[9]则发现，约束手臂

摆动后身体重心在垂直线上的摆动幅度增加，表明手

臂摆动在躯干垂直运动控制中同样起重要作用。
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约束手臂摆动后身体重心摆动幅度增加，可能

导致步行能量消耗的增加。许光旭等[10—11]比较了不

同步行步频、手臂摆动频率等因素对步态的影响，发

现适宜速度、自然状态摆臂条件下所消耗的能量最

低。Yizhar等人也发现，约束手臂摆动后能量消耗

比正常摆臂增加约12%[12]。

一般而言，同侧肢体步行时支配上下肢的神经

活动是在彼此独立又相互联系的条件下进行的，约

束手臂摆动必然带来相应肢体下肢出现相应改变。

本研究通过比较不同手臂约束状态下步态时空参数

与自然步态之间的差别，希望进一步明确手臂摆动

在正常步态中的作用。研究结果表明，约束双臂摆

动（双臂体侧、双臂体后、双臂体前）后步态相关参数

同自然步态之间没有显著差异；但约束左侧手臂摆

动后左下肢支撑相时间缩短，摆动相时间延长；约束

右侧手臂摆动后右下肢支撑相时间延长，摆动相时

间缩短。具体而言，约束左臂摆动后（左臂体侧、左

臂体前、左臂体后），左侧摆动相较自然步态时显著

延长，同时左侧支撑相显著缩短；约束右臂摆动后

（右臂体侧、右臂体前、右臂体后），右侧摆动相较自

然步态显著缩短，同时右侧支撑相显著延长。这些

变化，可能是因为约束手臂摆动后，相关下肢肌肉运

动发生了一系列的适应性变化。

本研究未区分性别、身高等个性化因素，仅研究

了正常青年人约束手臂后的运动学变化中的时空参

数变化，尚未进一步分析其肢体阶段性运动参数变

化；同时，偏瘫患者、老年人等对象的具体表现也有

待进一步研究。
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