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基于矢状面质心角动量的人类行走步态周期阶段划分方法

吴晓光, 王挺进†, 韦 磊, 李艳会, 杨 磊, 刘绍维
(燕山大学电气工程学院，河北秦皇岛 066004)

摘 要: 认知人类的步行机理是双足机器人开发的重要基础.在人类行走过程中,外力力矩是影响行走稳定性的

决定性因素,步态与外力力矩的相互作用是人类步行机理研究中的关键问题.尽管质心角动量可反映人体受到的

外力力矩变化,但会随步态的演化呈现不同的变化规律.以人类自然行走步态为研究目标,通过准确获取人体行

走过程中实时运动信息与质心角动量的变化,根据人体行走过程中的外力力矩与质心角动量的角度对人体步态

进行力学分析,并结合人体行走过程中的足地关系与矢状面质心角动量变化规律,得出角动量特征点与步态特征

点在时间上具有高度一致性的结论,最终实现基于矢状面质心角动量的人类步态周期阶段的精准划分.研究结果

对于认知人类步行机理,指导行走康复医疗和双足机器人研发具有重要意义.
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Division method of human walking gait cycle based on centroid angular
momentum
WU Xiao-guang, WANG Ting-jin†, WEI Lei, LI Yan-hui, YANG Lei, LIU Shao-wei

(Institute of Electrical Engineering, Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China)

Abstract: The cognition of human walking mechanism is an important foundation for the development of bipedal robots.
During human walking, the external force moment is the decisive factor affecting the stability of walking, the interaction
between gait and external force moment is a key issue in the study of human walking mechanism. The centroid angular
momentum can reflect the change of external force received by the human body, but it will show different changing rules
with the evolution of gait. In this paper, the human walking gait is taken as the research goal to accurately obtain the
change of the real-time motion information and the centroid angular momentum during the human walking, Then, the
mechanical analysis of the human gait is carried out according to the external force moment and the angle of centroid
angular momentum during human walking, and combining with the changing rules between the foot-land relationship and
the sagittal-centered centroid momentum during human walking, the conclusion is obtained that the angular momentum
feature points and the gait feature points are highly consistent in time. Finally, the precise division of the human gait
cycle phase based on the sagittal plane centroid angular momentum is realized. The result is of great significance for
understanding the mechanism of human walking and guiding the rehabilitation therapy and the development of bipedal
robot.
Keywords: bipedal robot；gait cycle；external moment；angular momentum；motion capture；gait division

0 引 言

长期的进化使得人类形成了柔顺稳定的步态,为
双足机器人的开发提供了有益的借鉴.双足机器人
的研究就是要对人类柔顺、稳定的步行机理进行借

鉴,进而开发出柔顺、稳定的双足机器人.人类步态中
的不同姿态和不同阶段,受到外力力矩的影响不同,
增加了人体稳定性分析的复杂性.因此,人类步行机

理的研究是开展双足机器人研究的理论基础,基于力
学分析的步态周期阶段划分是研究人类步行机理必

须解决的关键问题.目前对于步态周期的研究主要
应用于医疗诊断领域,步态是躯干与肢体共同参与的
有节律的活动,指足部运动的姿态,走或跑的方式.对
行走时运动机能的系统分析称作步态分析.二战结
束后,出现大量使用假肢、支具的伤残军人,于是,使
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用生物力学、运动力学的方法对步态进行的研究开

始增多.步态分析提供了患者行走的客观资料,如步
幅、关节角度、肌肉力量等,根据步态分析结果,医师
提出治疗方案,从而有助于患者的快速治疗与康
复.步态分析的基本单元是一个步态周期,一般划分
方法为从一侧足跟着地到同侧足跟再次着地.
人类的步态周期可以划分为不同的阶段,研究者

们早已依据人体步行姿态特征对步态周期进行了划

分[1],有传统的步态周期划分法和美国加利福尼亚州
(RLA)步态分析研究室的步态周期划分法,其中RLA
法较为常用.但至今对于步态周期的研究,还停留在
具体的步态特征分析,以及医学临床分析[2]和步态识

别应用[3-4]上,一些学者会从自己的研究中简单划分
步态周期,很少有学者从探究步行机理的角度对步态
周期进一步分析.
虽然步行姿态特征可以体现步态变化,但仅通过

姿态特征难以对人类步行机理进行量化分析.为此,
本文选择了质心矢状面角动量这一可量化、能够体

现步态周期性旋转变化特征的连续物理量作为步态

划分的依据.在人类行走步态研究方面, Lee等[5-6]认

为,人类行走运动中的旋转运动的重要性不可忽视,
并将质心角动量视为外力力矩和人体旋转运动的表

征. Popovic等[7]的研究证明,人在稳定行走时质心角
动量的变化很小且高度可控;鉴于矢状面内的运动
包含了人类前向行走的绝大部分信息, Sheehan等[8]

研究了截肢患者在扰动步行中矢状面质心角动量的

变化,证明了质心角动量可以反映步态异常;为了更
直观地展现人体的步态规律, Goswami等[9-10]根据人

体质心角动量分析引入了FRI、ZRAM等参考点.
以上研究证明了质心角动量与人类步态之间存

在必然联系,但受到传统步态划分方法的限制,目前
没能在人类完整步态周期的基础上找到在不同步态

阶段上的规律.为了深入剖析人类步态周期内的转
动变化规律,有必要引入一种基于质心角动量的新的
步态划分方式,实现对人类及双足机器人步态周期的
运动本质的更深层次表达.

本文通过简化人体肢体形状建立人体运动模型,
并通过运动捕获实验采集人体运动学数据,从而得
到人体质心角动量与地面参考点轨迹等数据.在此
基础上分析实验对象的步态规律和质心角动量变化

特征,证明了质心矢状面角动量在人类步态中具有
特殊意义,并基于人体质心角动量对人类步态重新划
分.通过本文研究,重新划分人类步态周期,并为双足
机器人的开发提供理论支撑.

1 步态划分

准确认知人类的全部步行机理、完全复现人类

的步行动作,就当前研究水平而言是一项极其艰巨的
任务,而且人类行走步态中绝大部分信息都约束在矢
状面内.因此,本文仅将人类步行前进方向上、矢状面
内的步态作为研究对象.
人类步态的划分,根据足地关系可简单划分为

摆动相 (单支撑相)和双支撑相,根据单足运动分为站
立相 (支撑相)和迈步相 (摆动相).在此基础上,目前
主要使用两种方法对步态进行划分:一种是传统划
分法,以足能否着地为基准,将步态周期分为 8个时
期;另一种是目前通用的、由美国加州Rancho Los
Amigos医学中心提出的RLA法.此方法认为步行时
有3个基本任务:承受体重、单腿站立和迈步向前, 3
个基本任务中又分为8个独立时期,如表1和表2所
示.然而,这两种方法对于步行稳定性的判别来说,参
考意义都非常有限,无法根据这两种方法来判断人体
的实际受力情况和周身转动方向.
为了将外力力矩的影响纳入步态划分的考量,本

文采用如图1所示的研究方法,通过运动捕获试验获
取关节运动轨迹,采集人体数据建立仿人模型,从而
得到运动中的足地关系、角动量曲线和地面参考点

轨迹.在此基础上分析外力力矩的变化规律,并对
人类步态周期进行划分.相比于传统步态划分法和
RLA法,使用了双重指标进行步态划分:一是旋转指
标,根据欧拉第二定理,即质心角动量的时间变化率
等于外力力矩,可将质心角动量作为指标进行步态划

表 1 步态周期的传统分期

时相 分期 定 义

站立相

足跟着地 足跟接触地面的瞬间

(heel contact) 站立相的起始点

足放平 足跟着地后脚掌随即着

(foot flat) 地的瞬间

站立中期
站立中期

(mid-stance)

足跟离地 站立中期后,支撑腿足跟离开

(heel off) 地面的瞬间

足趾离地 支撑腿足跟离地后足趾仍接

(toe off) 触地面的瞬间

迈步相

加速期 从足趾离地起到大腿向前

(acceleration) 摆动至身体的正下方

摆动中期
加速器结束到减速期开始

(mid-swing)

减速期 小腿向前减速摆动准备进

(deceleration) 入下一个足跟着地
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表 2 步态周期的RLA分期[11]

时相 分期 定 义

站立相

首次着地 足跟或足底的其他部位接触

(initialcontact) 地面的瞬间,站立相的起始点

承重反应 一侧足跟着地后到对侧下肢

(loadingresponse) 离地时

站立中期 由对侧下肢离地到躯干位于

(mid-stance) 该侧 (支撑)腿正上方时

站立末期 从站立中期到对侧下肢足跟

(terminalstance) 着地时

迈步前期 从对侧下肢足跟着地到支撑

(pre-swing) 腿离地之前

迈步相

迈步初期 从支撑腿离地到该腿膝关节

(early swing) 达到最大屈曲

迈步中期 从膝关节最大屈曲摆动到小

(mid-swing) 腿与地面垂直

迈步末期 从与地面垂直的小腿向前摆

(terminalswing) 动到该侧足跟再次着地之前

分;二是姿态指标,根据动作捕获数据,选择足尖和足
跟的垂直位置,结合足跟和足尖的前向速度,确定足
地关系,进行步态划分.
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图 1 步态分析方法

2 人体仿ⵏ模型

本文研究的核心是对于人类步态周期的认知,需
要以人类的生理组织结构为对象进行建模.鉴于人
类复杂的生理结构系统 (206块骨骼、639块肌肉,其
中 148块可移动的骨骼由 147个关节连接,共计 244
个运动自由度)[12].如图2所示,通过对人体的生理组
织结构关系进行分析,参考人体的骨骼结构、肌肉的
屈伸限制、关节的各向伸展度[13],利用仿生学原理,基
于人类步行实现与模型简化的原则,构建双足步行机
器人的多自由度仿生结构模型: 18个单元由17个关
节联结而成,共有40个自由度(34内6外).
根据国家标准GBT 17245-2004[14]中的表A.3

确定每一体段的质量和质心位置,并依照国标GBT
5703-2010[15]测量受试者的身高、体重、体段长度等

尺寸数据.其中头、颈部分的质量和质心位置采用国
标分别计算,足趾部分在计算质量与质心位置时作为
足的一部分参与计算.
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图 2 人体模型划分示意图

3 分析研究

3.1 角动量

人体质心角动量HG,是全身各部分相对于身体
质心的相对角动量,在人体步行运动中,人体的质心
PG是一个动点,且

PG =
n∑

i=1

miPGi

mT
. (1)

其中:PGi
为质心Gi的绝对位置,mi为第 i体段的质

量,mT为人体总质量,n为本文划分的人体质量体段
数,n = 16.
质心角动量的求解公式如下:

HG =

n∑
i=1

[(rGi
− rG)×mi(vGi

− vG) + IGi
ωi].

(2)

其中: rGi
为第 i体段质心的绝对位置, rG为总质心的

绝对位置,mi为第 i体段的质量, vGi
为第 i体段质心

的绝对速度, vG为总质心的绝对速度, IGi
为第 i体段

的惯性张量, omegai为第 i体段的自身角速度.方括
号中的第1项是因局部质心的运动而产生的角动量,
第2项是第i部分关于其质心位置的角动量.

对于匀质刚体,质心角动量可通过下式计算:

HG = IGωG. (3)

其中: IG为惯性张量, omegaG为刚体围绕质心转动

的角速度.在人类步行过程中, IG是时刻变化的,难
以准确计算,因此其质心角动量无法通过式 (3)得到,
但同理可使用质心角动量的方向表征人体整体转动

的方向.
为研究质心角动量变化的一般规律,排除个体差

异,对每次实验得到的质心角动量都进行无量纲化,
将求得的质心角动量除以Nn

j .
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Nn
j = Mj × V n

j ×Hj . (4)

其中:M为受试者的体重,V 为该次实验速度,H为受
试者的质心高度, j为受试者,n为实验组别.

3.2 地面参考点与力矩分析

为了证明质心角动量与人类步态之间的联系,有
必要对行走过程中的人体进行受力分析,根据牛顿第
二定律,可将全身受力情况以下式表示:

FGR +

n∑
i=1

mig =

n∑
i=1

miaGi
. (5)

根据达朗贝尔原理,将式(5)重写如下:
FGR + FF = 0,

FF =

n∑
i=1

mi(g − aGi
).

(6)

其中:FGR为地面反力,FF为重力与惯性力的合力.
式 (6)表明,作用在人体上的一对力FGR和FF大

小相等方向相反,但作用线可能不相同. FF 的作用

线经过人体的总质心,与地面的交点为中心力矩轴
(CMP), CMP坐标如下:

PCMPx
= PGx

− FFx

FFz

PGz
,

PCMPy
= PGy

−
FFy

FFz

PGz
.

(7)

地面反力FGR的作用线与地面的交点为压力中

心点 (CoP),若FF与FGR作用线同轴,则全身旋转平
衡,若二力不同轴,则产生一个力矩. CoP只可测不可
求,但Popovic和Herr通过数学方法证明了地面上的
零力矩点(ZMP)与CoP等效[16],在动态平衡的条件下
可以认为ZMP与CoP点一致,因此本文使用ZMP等
效CoP分析人体受力情况. ZMP是由南斯拉夫学者
Vukobratovic提出的概念,对于任意双足系统 (包括人
类和双足机器人),其重力和惯性力关于地面上这一
点的力矩的水平分量为零.

改写式(6),令

g =


0

0

g

 , aGi
=


ẍi

ÿi

z̈i

 , (8)

则有

FF = −
n∑

i=1

mi

 ẍi

ÿi
(z̈i − g)

 . (9)

重力和惯性力的合力FF 对各个坐标轴的力矩

为

M =


Mx

My

Mz

 =

n∑
i=1

mi


(z̈i − g)yi − ÿizi

ẍizi − (z̈i − g)xi

ÿixi − ẍiyi

 . (10)

因为重力和惯性力对ZMP点的力矩水平分量为
零,则有 Mx − FFzyZMP = 0,

My + FFzxZMP = 0.
(11)

由式(9)∼ (11)可求得
PZMPx =

−
n∑

i=1

mi(z̈i − g)xi +

n∑
i=1

miẍizi

FFz
,

PZMPy =

−
n∑

i=1

mi(z̈i − g)yi +

n∑
i=1

miÿizi

FFz
.

(12)

根据以上分析,可以认为人类动态平衡步态中,
在矢状面内的受力情况如图3所示.

G

F
F

ZMP=CoP CMP

FGR

Mbody

图 3 人体力与力矩示意图

图3中,人体总质心G的坐标可通过如下公式求

出:

PG =

n∑
i=1

miPGi

mT
. (13)

由式 (6)和 (12)可知,FF和FGR的方向及其与地

面交点CMP、ZMP与人体加速度、角动量相关,而由
FF与FGR产生的力矩Mbody同样受人体运动学参数

影响,随步态变化而变化.
根据欧拉第二定律,人体关于质心G的力矩等于

全身质心角动量时间变化率总和,即∑
MG = MGR +GP × FGR = ḢG. (14)

其中:点P既是CoP点,也是ZMP点,根据ZMP点的
性质,地面力矩MGR水平分量为零,式(14)可改写为

{PG × FF +MḢG
= 0}hrz, (15)
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其中MḢG
= −ḢG.由式 (15)可知,水平方向上质心

角动量的时间变化率如下所示:ḢGx = (PGy − PZMPy)FFz − PGzFFy,

ḢGy = (PZMPx − PGx)FFz + PGzFFx,
(16)


ḢGx =

PZMPy − PGy

−PGz

T

×

FFy

FFz

 ,

ḢGy =

 −PGz

PZMPx − PGx

T

×

FFz

FFx

 .

(17)

x和y分别为人体冠状轴和矢状轴,所以对于任
意双足系统,在冠状面和矢状面内,均满足如下结论:

Mbody = GPZMP × FF = PZMPG× FGR = −MḢG
.

(18)

由以上分析可知,在动态平衡步态下,人体在矢
状面内受到因力FF与力FGR 产生的力矩的作用,力
矩大小为矢状面内质心角动量的时间变化率,方向与
ZMP和CMP点的前后位置关系及矢状面质心角动
量时间变化率相关,受人体运动状态影响.本文将通
过实验验证这一关系,并依此对人类步行周期进行划
分.

4 运动捕获实验

4.1 实验过程

本文使用人体运动捕获装置获取人类步行中的

实时运动信息,并选择10名20至25岁的正常男性中
国人作为受试者,从而排除因为身体因素造成的实
验结果不准确.为排除环境因素干扰,在一个平整的
室内环境中设置10 m长的实验步道.实验前,每名受
试者自然直立于步道前.实验开始时,受试者先迈右
脚,自然行走至步道末端后站立,每名受试者行走五
次.实验过程如图4所示.

4.2 实验过程

由于环境干扰,设备不稳定等因素,通过运动捕
获实验直接采集得到的关节实时角度等数据中包

含一定杂波,掩盖了运动数据中的有用信息,在使
用之前需要滤除.大部分杂波频率远高于人类行走
过程中关节角度变化频率,因此在Matlab数据处理
程序中使用二阶巴特沃夫滤波器滤除了这些高频

杂波.基于本文第2节建立的人体简化模型,使用基
于DH法的运动学正解方法,得到了受试者关节运
动轨迹和质心运动轨迹,在此基础上,通过第 3部分
的计算方法得到了人体质心角动量和地面参考点

(ZMP, CMP)轨迹等数据.

图 4 运动捕获实验

5 结果与䇘论

5.1 角动量与力矩

将实验所得矢状面质心角动量与计算出的地面

参考点CMP和ZMP前向轨迹进行对比,如图5所示.

(a) !"#$
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0
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图 5 矢状面质心角动量及ZMP与CMP周期
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在图 5中,每一个矢状面质心角动量极值点
处, ZMP点与CMP点前向轨迹相交,此时外力力矩
为零.此外,每一个交点前后, ZMP与CMP都会交换
前后位置,即外力矩方向改变.由图5(b)可以看出,在
整个周期中,除了起始点和终点外,还存在 3个极值
点,因此外力力矩方向变换3次.此外,对比图5(a)和
图 5(b)与图 5(c)可知,在矢状面质心角动量上升沿,
ZMP与CMP几乎不移动,在矢状面质心角动量下降
沿,两点向前移动,从前一支撑足支撑面向下一支撑
足支撑面转移.在前移阶段, ZMP在CMP之前,外力
矩方向向后,人体矢状面质心角动量曲线在下降沿阶
段;稳定阶段, CMP在ZMP点之前,外力矩方向向前,
人体矢状面质心角动量曲线在上升沿阶段.
结果表明,角动量曲线的变化与CMP、ZMP的前

后位置变化明确相关,符合3.2节的理论预测.以上实
验结果随机选自于一组实验,在所有实验组中均存在
相同的规律,表明以角动量为基础对步态周期进行划
分具有高度的可行性.

5.2 步态特征分析

为了提高步态周期划分的可靠性,将传统步态分
阶中的主要依据足地关系与矢状面质心角动量进行

比较.所选受试者某次实验中足地特征与运动简图
如图 6所示,横轴代表以右足足跟着地为起点,再次
着地为终点的一个步态周期,包含人体的步行姿态和
矢状面质心角动量,左、右足足跟足尖高度,前向速度
等变化曲线图.
矢状面质心角动量曲线的极值点和零点,分别代

表了外力力矩方向和人体旋转方向的改变.在图5(a)
的一个周期中,有8个特征点.极大值点2个,极小值
点2个,上升沿零点2个,下降沿零点2个.
由表1可见,足地关系是支撑相步态分阶最重要

的判断依据,以足跟着地判断足地接触,足尖离地判
断足地分离.足地关系按时间排列有如下特征点:足
跟着地、足部水平 (足尖着地)、足跟离地、足尖离
地.在摆动相,全足已经离地,可用足跟与足尖的高度
考量足地关系,为保证判断准确,同时参考足跟和足
尖的前向速度进行判断.
由图6(c)、图6(j)可以看出,足跟离地的时间极为

接近矢状面质心角动量的极大值的时间,足尖离地的
时间极为接近矢状面质心角动量的下降沿零点的时

间,同时也是接近对侧足尖着地的时间.只有足跟着
地的时间处于矢状面质心角动量极大值与下降沿零

点之间,很难与任何矢状面质心角动量特征点对应,
另根据Popovic等[17-18]的研究,当摆动足足跟着地时,
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图 6 步态分析

支撑足跖屈.
关于摆动相,摆动足足跟的最高点与矢状面质心

角动量极小值点极为接近.此外,如图6(c)和图6(g),
图6(e)和图6(i),在矢状面质心角动量上升沿零点的
时间附近摆动足足跟高度接近零,但足跟的前向速度
值依然很高,说明在摆动阶段后期,摆动脚在接触地
面前存在一段时间的贴地滑行阶段.由图 6(d)和图
6(f)可看出,足跟高度近乎零的同时,足尖高度开始明
显提升,在足尖高度达到峰值之后足跟前向速度渐渐
降低为零.表明在滑行阶段,踝关节锁死,脚尖先是翘
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起,随后落下.而且,足尖达到最高值并开始回落的时
间极为接近矢状面质心角动量的极大值的时间点.

综合以上分析,可以总结出足地关系与人体矢状
面质心角动量的大致相互关系,如图7所示.

!""#$%&'(()*+,(,-.
/0((123

&'((,45
/0(()6.
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图 7 足地关系、矢状面质心角动量

与外力力矩周期变化关系

若一个双足机器人受到的合外力为零,则其线性
稳定.相应的,如果双足机器人的合外力与力矩相对
其质心的和为零,则其转动稳定.人体受到的净外力
力矩无法直接测量,但根据欧拉第二定理,类人双足
系统净外力力矩等于质心角动量的时间变化率.因
此,当设计一个理想的旋转稳定的类人双足系统时,
必须假设其不受外力力矩的影响,即质心角动量时间
变化率为零,整个系统角动量守恒且恒为零.但实验
结果表明,在人类的单个步态周期内,角动量不守恒
且在零值左右不对称波动,这说明人在自然步行中并
不一直处于旋转稳定的状态,而是一种动态的转动平

衡.在机器人控制中,始终保持旋转稳定的机器人步
态柔性极低,模仿人类步态这种在不稳定与重新稳定
之间的循环机制,可以提高机器人步态的柔性.

5.3 基于矢状面质心角动量与外力力矩步态划分

对人类步行机理的认知是双足机器人开发的重

要基础,人类行走过程中受到的外力力矩是影响其旋
转稳定性的决定性因素,步态与外力力矩的互相影响
制约着对人类步行机理的认知.尽管机器人质心角
动量可反映其外力矩的变化,但其随步态的演化具有
不同的变化规律.为准确获取人体质心角动量的实
时变化,基于人体步行运动信息的捕获,分析步态特
征与质心角动量的变化规律,实现基于外力力矩的步
态阶段精准划分.基于以上分析,人类步行过程中矢
状面质心角动量与步行过程中受到的外力力矩、足

地关系均有密不可分的关系.根据这种联系,本文从
人类步行中旋转稳定性的角度对步态周期进行了划

分,如表3所示.
从整体上看,整个步态可被划分为支撑相预支持

期、支持期、离地期、摆动相摆动期和预着地期5个时
期,支持期和摆动期又可再细分为 3个时期,离地期
细分为两个时期,共10个时期.以从右足跟着地到再
次着地的一个步态周期内,矢状面质心角动量的8个
特征点和左足跟着地共9个特征点为断点划分.这种
划分方法以人体矢状面质心角动量的变化为基准,同
时不与传统步态周期划分方法相冲突,既符合对步态
周期的一般认识,同时能反映每个阶段的外力力矩作
用和周身绕质心转动方向的变化规律.

表 3 基于矢状面质心角动量与外力力矩的步态周期表

步态划分 右脚动作 左脚动作 特 征

时相 分期 起始 终止 起始 终止 质心角动量 外力力矩

支撑相

预支持期 足跟着地 足底水平 跖屈 足尖抬起 下降沿零点前 向后

支持初期 足底水平 足底水平 足尖抬起 足跟最高点 下降沿零点后 向后

支持中期 足底水平 足底水平 足跟最高点 足跟贴地 上升沿零点前 向前

支持后期 足底水平 足跟离地 足跟贴地 足尖最高 上升沿零点后 向前

离地前期 足跟离地 跖屈 足尖最高 足跟着地 下降沿零点前 向后

离地后期 跖屈 足尖离地 足跟着地 足底水平 下降沿零点前 向后

摆动相

摆动初期 足尖离地 足跟最高点 足底水平 足底水平 下降沿零点后 向后

摆动中期 足跟最高点 足跟贴地 足底水平 足底水平 上升沿零点前 向前

摆动后期 足跟贴地 足尖最高 足底水平 足跟离地 上升沿零点后 向前

预着地期 足尖最高 足跟着地 足跟离地 跖屈 下降沿零点前 向后

6 结 论

鉴于现在广泛使用的步态划分方法无法深入揭

示人类行走过程中受到的外力力矩影响与自身转动

变化,难以进行双足系统阶段性旋转稳定性分析,本
文以人类自然行走步态为研究目标,结合人类行走
过程中的矢状面质心角动量与足地关系,从人体外力

矩作用与旋转运动的角度对人体步态进行进一步划

分.分析结果表明,角动量特征点与步态特征点时间
上具有高度的一致性,本方法从步态特征上体现了人
类步态中的外力力矩变化与转动特性.

在以后的工作之中,期望对以下问题进一步深化
研究: 1)通过学习或者训练之后,能否提高角动量特
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征点与步态特征点在时间上的一致性; 2)在更大数
据的驱动下,如何提取出人类步行过程中矢状面质心
角动量与步行过程中受到的外力力矩和足地关系之

间的定量关系,三者之间的关系值得进行深化研究.
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