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摘要：探究 Xsens 惯性传感器运动捕捉系统测量时空步态参数和下肢关节角度的重测信度。在 2 个测试日分别采集

15 名健康个体步行过程中的时空步态参数（步速、步长、步频、支撑相占比和双支撑相占比）以及髋、膝和踝关节在矢

状面、额状面和水平面的最大角度和关节活动度，2 次测试间隔(6±1) d。采用组内相关系数及测量标准误比较两次

测试的相对信度与绝对信度。结果发现，两次测试的时空步态参数的相对信度结果为一般至极好，绝大部分时空部

分参数的绝对信度表现优秀；矢状面上所有关节角度具有极好的重测性，冠状面和水平面上三个关节角度表现为一

般至极好，所有关节角度的绝对信度结果均优秀。综上所述，Xsens 系统对于测量健康年轻人的时空步态参数和下肢

关节角度是可靠的，临床医生和研究人员可以使用 Xsens 系统来进行健康人体的步态研究。
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Abstract: The aim of this study was to investigate the test-retest reliability of spatiotemporal parameters and lower-limb
joint angles, obtained from Xsens inertial-sensor-based motion capture system during walking in healthy subjects. Fifteen
able-bodied adults completed two separate gait assessments, separated by 6依1?days. Spatiotemporal parameters and lower-
limb joint angles were analyzed. The intraclass correlation coefficient (ICC) and standard error of measurement (SEM) were
used to compare the relative reliability and absolute reliability of those two sessions. The results showed that the ICC of the
spatiotemporal parameters was generally fair-to-excellent, and most of the SEM was excellent. All joints in sagittal plane
were excellent and fair-to-excellent agreement was found for all joint angles in transverse and frontal plane, and SEM results
were excellent. Our results suggest that the Xsens system is reliable for measuring spatiotemporal gait parameters and lower-
limb joint angles in healthy young people, and it can be used by clinicians or researchers to conduct gait research.
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前言

人体运动测量用于获取人体方向、关节角度、

环境反作用力等信息，是生物力学、康复学、人机交

互等研究的重要基础[1]。目前，人体运动测量的黄金

标准是光学运动捕捉（Optical motion capture，OMC），

但操作的复杂性和高成本限制了使用范围[2]。近年

来，惯性传感器（Inertial measurement unit, IMU）作为

一种补充方案被广泛引入到人体运动测量中 [3]，具

有便携性、低成本和易用性等特点，被广泛运用于

医疗机构和家庭等环境中[4]。这些传感器单元连接
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在身体相应部位，可测量关节角度、线性加速度和

角速度等参数[5]。

目前，只有少数主要制造商（例如 Bosch、In-

venSense、STMicroelectronics 等）能提供进行人体运

动分析和活动监测的原始信号传感器，并将传感器

与卡尔曼滤波器融合以提高输出数据的精度[6]。具

有代表性的商业产品主要有 Xsens，Shimmer Sens-

ing，BioSyn systems，I Measure U 和 APDM Wearable

Technologies 等[7]。其中，Xsens 是报道最多的运动捕

捉系统 [8]，其利用特有的传感器和人体生物力学模

型，评估人体节段的方向、位置和角度的变化[5]。目前，

已有文献报道了使用 Xsens 分析人体运动期间身体

各部位位置信息[9-10]和关节角度[11]的性能，然而，利用

Xsens 进行步态可靠性分析的研究仅有 2 项[7, 12]。步

态可靠性对区分步态参数之间的差异是代表步态

之间真正的变化或仅仅是误差测量范围内的变化

至关重要[13]。在将 Xsens 系统用于检查某些患者群

体的病理步态之前，首先要确定 Xsens 系统对健康

个体的步态重测可靠性。因此，研究的主要目的是

测试 Xsens 系统在健康个体步行过程中运动学参数

的可靠性。

1 方法

1.1 研究对象

第一次测试中共召集 17 名志愿者，在第二次测

试中有两名志愿者未参加测试，最终有 15 名健康的

年轻人接受了 2 次重测实验，其中 8 名男性，7名女

性；年龄：（23.5±4.3）岁；体重：（58.9±8.8）kg；身

高：（166.6±7.3）cm；BMI：（21.2±2.1）kg/m2。纳入标

准为：年龄在 18 至 50 岁之间；身体健康，没有任何

已知的神经、心血管或肌肉骨骼疾病。该研究在西

华大学美术与设计学院人机工效学实验室进行，实

验完全符合《赫尔辛基宣言》，所有受试者均自愿参

加本实验，并在实验前签署书面知情同意书。

1.2 实验设备

本次实验设备为 Xsens MVN Awinda （荷兰

Xsens 公司），包括 17 个 MTw 传感器。MTw 传感器

是一个 6 自由度的 IMU（47 mm×30 mm×13 mm，

16 g），由三轴加速度计（范围：±160 m/s2）、陀螺仪

（±2000毅/s2）和磁力计（范围：±1.9 Gauss）组成[14]。步

态数据，包括传感器在 GCS 中的方向和位置、传感器

的绝对速度、加速度、角速度和角加速度在 100 Hz 下

采样。相配套的软件为 MVN Analyze。由于本次实验

只分析下肢运动学数据，因此只使用了其中测量下

肢运动的 7 个 MTw 传感器。

1.3 数据采集

受试者在 2 个测试日分别进行 3 次步态测试，

2 次测试间隔（6±1）d。7 个 MTw 传感器由同一名

实验员用有弹性的尼龙搭扣绑带固定在大腿外侧、

小腿内测、脚背和骶骨中央上方，如图 1 所示。在每

次实验开始之前，受试者先进行 2 min 热身，然后按

照 MVN Biomech 用户手册中的说明，以 n 姿势

（MVN Analyze 软件的一种测试前校准姿势程序）

进行校准。校准成功后，受试者以自身最舒适的速

度沿一条 6 米长的直线步道行走，左、右足分别采

集 3 次有效数据。

1.4 数据处理

对于每个步行试验，取步行中一个完整的步态

周期用于分析。首先将 MVN Analyze 系统收集的数

据导出为 mvnx 格式文件，然后从 mvnx 文件中提

取运动学参数。下肢关节角度在 Origin 软件中使用

6 Hz 低通 4 阶巴特沃斯滤波器进行滤波处理，并生

成 0~100 个时间点的归一化步态周期数据[15]。

1.5 数据分析

时空步态参数包

括步速、步长、步频、

支撑相占比和双支撑

相占比。对身体两侧

的髋、膝和踝关节在

矢状面、额状面和水

平面进行以下变量计

算：最大角度和关节

活动度（Range of mo-

tion，ROM）。由于左右

脚数据均衡，此次实

验只选用右脚数据进

行分析。计算每个试

验日内步态参数的均

值和标准差。2 次实

验的重测相对信度采

用组内相关系数（In-

traclass correlation co-

efficient，ICC）进行评

估，采用双向随机效

图 1 Xsens 使用部位图（安装
在正面的仪器用实体表示，背面

用线框表示）
Fig.1 Placements of Xsens (Frontal

views are marked with solid, and dorsal
sides are marked with wireframe)
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关节角度/° 第一次测试 第二次测试 ICC（95%CI） SEM 

矢状面     
髋关节屈曲最大角度 29.81±2.93 29.98±2.77 0.94（0.84~0.98） 0.72 

髋关节伸展最大角度 -10.47±3.34 -10.62±3.20 0.95（0.87~0.98） 0.75 

髋关节屈曲/伸展 ROM 40.27±3.59 40.60±3.85 0.97（0.90~0.99） 0.62 
膝关节屈曲最大角度 58.30±2.52 58.34±2.69 0.94（0.83~0.98） 0.62 

膝关节伸展最大角度 0.60±2.86 0.63±3.11 0.88（0.69~0.96） 0.99 
膝关节屈曲/伸展 ROM 57.70±4.37 57.71±4.34 0.96（0.89~0.99） 0.87 
踝关节背屈最大角度 9.66±3.31 9.51±3.43 0.96（0.87~0.99） 0.66 

踝关节跖屈最大角度 -26.20±3.02 -26.49±3.27 0.78（0.46~0.92） 1.42 
踝关节背屈/跖屈 ROM 36.14±4.10 35.71±4.77 0.82（0.54~0.94） 1.74 

冠状面     
髋关节外展最大角度 5.51±1.70 6.03±1.85 0.58（0.11~0.84） 1.10 

髋关节内收最大角度 -5.37±1.06 -5.30±1.01 0.58（0.11~0.84） 0.69 
髋关节外展/内收 ROM 10.89±2.04 11.33±2.35 0.58（0.11~0.84） 1.32 
膝关节外展最大角度 2.83±1.69 3.08±1.51 0.81（0.53~0.93） 0.74 

膝关节内收最大角度 -2.93±1.21 -2.92±0.95 0.79（0.48~0.92） 0.55 
膝关节外展/内收 ROM 5.75±1.07 5.99±1.08 0.52（0.03~0.81） 0.74 
踝关节外翻最大角度 2.90±1.72 2.39±2.42 0.66（0.24~0.87） 1.00 

踝关节内翻最大角度 -12.22±4.60 -11.14±4.73 0.72（0.34~0.90） 2.43 
踝关节外翻/内翻 ROM 13.74±3.71 13.53±3.43 0.61（0.16~0.85） 2.32 

水平面     

髋关节外旋最大角度 4.52±2.01 4.37±1.73 0.77（0.44~0.92） 0.96 
髋关节内旋最大角度 -3.63±1.90 -4.21±1.96 0.66（0.24~0.87） 1.11 
髋关节外旋/内旋 ROM 8.16±1.59 8.58±1.94 0.60（0.14~0.84） 1.01 

膝关节外旋最大角度 4.56±1.66 4.08±1.64 0.55（0.07~0.82） 1.11 
膝关节内旋最大角度 -6.04±1.23 -6.04±1.05 0.56（0.09~0.83） 0.82 

膝关节外旋/内旋 ROM 10.60±2.30 10.11±2.09 0.60（0.14~0.84） 1.45 

踝关节外旋最大角度 14.92±4.75 15.28±5.67 0.82（0.55~0.94） 2.02 
踝关节内旋最大角度 -4.82±3.78 -4.63±3.01 0.80（0.51~0.93） 1.69 

踝关节外旋/内旋 ROM 19.73±4.59 19.92±5.11 0.78（0.47~0.92） 2.15 

冯雨果，等：Xsens 惯性传感器系统在步态分析中的重测信度研究

应模型，置信度为 95%。其中 ≥

0.75 表示重复性极好，0.6≤ ≤0.74

表示重复性较好，0.4≤ ≤0.59 表

示重复性一般， ≤0.39 表示重复性

较差[16]。测量标准误（Standard error of

mean，SEM）用于评估绝对信度，并提

供重复测量的变异性信息[17]。 由

公式（1）计算[18]：

= 1伊 1-姨 （1）

其中 1为第一次测试的标准差。

如果 ＜3.0 则认为优秀，如果

＜5.0则认为可接受[19]。2次测试数

据都由同一名实验员进行分析。使用

SPSS 26.0（IBMS，NY，USA）进行数据处

理与统计分析。

2 结果

2.1 时空步态参数

表 1 列出了 2 次测试的时空步

态参数均值、标准差、 以及 。

重测相对信度结果显示：步长的重测

相对信度极好（ ：0.80），支撑相占

比（ ：0.68）、步频（ ：0.64）和步

速（ ：0.61）较好，而双支撑相占比

一般（ ：0.59）。绝对信度结果显

示：除步频的重测变异性可接受外

（ ：3.58），其余所有时空参数均为

优秀（ ＜3.0）。

2.2 关节角度

表 2 列出了 2 次步态测试的髋、

膝和踝关节在矢状面、额状面和水平

面的最大角度和关节活动度（ROM）

的结果。重测相对信度结果显示：三个关节的角度

在矢状面上的重复性极好（ ≥0.78）；冠状面上，

除膝关节外展 / 内收最大角度重复性极好（ ≥

0.79），其余角度表现一般至较好（ ≥0.52）；水平

面上，踝关节所有角度重复性极好（ ≥0.77），髋

关节关节角度表现较好至极好（ ≥0.60），而膝

关节关节角度表现一般至较好（ ≥0.55）。此

外，所有关节角度的绝对信度结果均表现优秀

（ <3.0）。

3 讨论

步态分析是人体运动分析的重要手段，在评估
运动员表现、医疗康复和人机交互等领域中具有广
泛的应用前景[20-21]，但其应用范围大多局限于实验
室环境[8]。随着 IMU 技术的不断成熟，其在临床或科
研分析中的应用越来越多[11]。Xsens 是目前少数几个
商业上可用的基于惯性传感器的运动分析系统[5]，
且应用最为广泛[8]。为了将该技术用于人体运动分

析和临床研究，必须对其在各种运动任务中的性能

表 1 时空参数测试结果
Tab.1 Results of the gait spatial-temporal parameters

时空参数 第一次测试 第二次测试 ICC（95%CI） SEM 

步速/（m/s） 1.19±0.13 1.22±0.13 0.61（0.16~0.85） 0.08 
步长/m 0.64±0.06 0.65±0.06 0.80（0.51~0.93） 0.03 

步频/（步/min） 110.50±5.96 112.52±5.92 0.64（0.21~0.86） 3.58 

支撑相占比/% 0.62±0.01 0.62±0.01 0.68（0.28~0.88） 0.01 
双支撑相占比/% 0.22±0.01 0.23±0.02 0.59（0.13~0.84） 0.01 

表 2 关节角度测试结果
Tab.2 Results of the joint angles
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表现进行评估。目前专门报道 Xsens 评估健康个体
的步态重测可靠性的文献较少。本研究旨在验证
Xsens 运动捕捉系统在 2 个不同工作日之间的步态
重测信度。

与 OMC 系统相比，IMU 的传感器单元体积相
对较大，这可能导致传感器和受试者皮肤或衣物之
间的相对运动会造成运动伪影[5]。Besier[22]和 Mills[23]

认为重测结果完全取决于测试人员自身。在本研
究中，使用的 Xsens MVN Awinda 的 IMU 大小为
38 mm×53 mm×21 mm，质量 30 g，为了将仪器校
准和测量误差降至最低，通过使用一名训练有素的
研究人员对所有试验进行分段测量和校准。研究结
果显示，步长在 2 次测量过程中的可靠性最高，而双
支撑相占比的一致性相对较低，这可能暗示着该指标
在测量过程中受到了一些变异性或测量误差的影响。
此外，绝大部分参数的 SEM 值均为优秀，说明 Xsens
系统的变异性很小。这些重复性结果与之前报道的
时空步态参数的可靠性结果相当[13]。综上，这些发现
表明 Xsens 系统提供了可靠的步态时空参数。

在关节角度方面，髋、膝和踝关节在矢状面上
均表现出极佳的重测信度，这与之前的研究结果吻
合[7，12]。此外，一项系统综述[19]指出，OMC 系统在矢状
面和冠状面关节上获得的 ICC 值范围为 0.5~0.99。

而本研究的范围为 0.52~0.79，且所有关节的

相对较小（ ＜3.0）。这表明，从 Xsens 系统获得

的矢状面和冠状面的关节角度运动学变量的可靠
性与 OMC 系统获得的可靠性相当[13, 24-25]。在水平面
上，有研究报道 OMC 系统提供的水平面关节角度
的可靠性较差[25-26]。然而，这与本研究结果不一致，
三个关节的重测信度表现为一般到极好。OMC 系统
和 IMU 系统之间解剖框架的差异很可能是导致差
异的最主要原因[5]。由于 2 个系统的解剖框架中采
用不同的旋转轴来定义和计算关节角度，这可以解
释关节角度结果之间的差异[27]。此外，先前的一项研
究[28]也发现，解剖框架的差异对水平面旋转角度的
影响较大。总之，应谨慎比较 Xsens 系统与 OMC 系
统的外旋 / 内旋角度。

另外，其他 IMU 系统通常通过在受试者的腰
椎[29-30]或小腿[30-31]放置传感器来检测步态，许多这样
的系统被证明是相当准确的和可重复的[32]，本研究
与这些验证或检查惯性传感器在步态测试中的可
重复性研究结果相似。因此，就健康个体的步态重
测信度而言，IMU 似乎为传统的 OMC 系统提供了
合适的补充方案[33]。此外，以上步态研究结果对于研

究人员、临床医生和康复专业人员具有重要意义，他
们可根据重测信度的结果选择适当的步态参数指标，
以确保步行过程中下肢运动学指标的可靠性。

该研究也有一些局限性。首先，这项实验的受
试者是一组身体健全的成年人，且他们是在一个受
控的实验环境中进行的测试，可能无法代表受试者
的日常生活中的真实步态，因此还需要对日常环境
进行更多研究才能推广研究结果。此外，病理步态
数据的可重复性可能会低于身体健康受试者的数
据[12]，需要进一步的研究来评估 Xsens 系统在病理
步态中的重测可靠性。

4 结论

Xsens 系统在测量健康年轻人的时空步态参数
以及冠状面、矢状面和水平面的下肢关节角度方面
具有良好的重测可靠性。该系统的矢状面和冠状面

关节角度的 和 值可与现有的“金标准”步
态评估技术相媲美。总之，这些研究结果表明 Xsens
系统适用于运动分析和临床实践。未来的工作应评估
该系统在复杂运动和病理人群中的可靠性，并探索该
系统可为临床医生和科研人员提供信息的效度。
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