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基于足底三点支撑面动态信息的足弓指数测量方法∗

陈宝亮　 马小凡　 肖飞云　 王　 勇

(合肥工业大学机械工程学院　 合肥　 230009)

摘　 要:旨在解决人工足弓指数测量精度低和效率低的缺点,提出用足底支撑面动态信息对足弓指数进行测量。 从研制的分布

力测力台中获取足跟区、脚掌外侧区和脚掌内侧区的地面反作用力的作用点轨迹,将 3 个点形成的面积 SΔ ABC 用来对支撑面信

息进行表达,获得 5 次 30
 

s 双足站立姿势任务的 SΔ ABC 的均值 MSΔ ABC,作为足部的弓高指数( FAI)的关键参数。 采用组合卡尺

弓高测试方法(AHIMS)对 30 名受试者的足弓类型进行划分,对 FAI 值进行方差分析。 结果显示,FAI 值从低足弓组、正常足组

到高足弓组呈逐渐升高趋势,低足弓组与高足弓组(P<0. 001)、正常足与高足弓组(P<0. 01)之间具有显著差异。 结果表明足

底支撑面的动态信息 SΔ ABC 可以对足部的弓高指数进行表达。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

shortcomings
 

of
 

low
 

accuracy
 

and
 

low
 

efficiency
 

of
 

artificial
 

arch
 

index
 

measurement.
 

It
 

is
 

proposed
 

to
 

use
 

the
 

dynamic
 

information
 

of
 

the
 

plantar
 

support
 

surface
 

to
 

measure
 

the
 

arch
 

index. Obtain
 

the
 

trajectory
 

of
 

the
 

ground
 

reaction
 

force
 

on
 

the
 

heel,
 

the
 

outside
 

of
 

the
 

sole,
 

and
 

the
 

inside
 

of
 

the
 

sole
 

from
 

the
 

developed
 

distributed
 

force
 

plate.
 

The
 

area
 

SΔ ABC
 formed

 

by
 

the
 

three
 

points
 

is
 

used
 

to
 

express
 

the
 

support
 

surface
 

information.
 

The
 

mean
 

value
 

MSΔ ABC
 of

 

SΔ ABC
 for

 

five
 

30-second
 

bipedal
 

standing
 

posture
 

tasks
 

was
 

obtained
 

as
 

a
 

key
 

parameter
 

of
 

the
 

foot
 

arch
 

height
 

index
 

(FAI).
 

The
 

combined
 

caliper
 

arch
 

height
 

index
 

measurement
 

system
 

(AHIMS)
 

was
 

used
 

to
 

classify
 

the
 

foot
 

arch
 

types
 

of
 

30
 

subjects,
 

and
 

the
 

FAI
 

value
 

was
 

analyzed
 

by
 

variance.
  

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

FAI
 

value
 

gradually
 

increased
 

from
 

the
 

low
 

arch
 

group,
 

the
 

normal
 

foot
 

group
 

to
 

the
 

high
 

arch
 

group.
 

There
 

was
 

a
 

significant
 

difference
 

between
 

the
 

low
 

arch
 

group
 

and
 

the
 

high
 

arch
 

group
 

(P<0. 001),
 

and
 

between
 

the
 

normal
 

foot
 

and
 

the
 

high
 

arch
 

group
 

(P<
0. 01).

 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

dynamic
 

information
 

SΔ ABC
 of

 

the
 

plantar
 

support
 

surface
 

can
 

express
 

the
 

arch
 

height
 

index
 

of
 

the
 

foot.
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0　 引　 言

　 　 足位于人体的最下方,几乎承受全部重量,是人体骨

骼系统中的重要组成部分[1-2]
 

,研究表明,足部问题会导

致脑部、脊柱、膝关节等部位疾病[1,3] 。 足部最显著的结

构特征是含有纵弓,纵弓主要由跗骨和跖骨组成,并由跨

越足底表面的众多软组织结构加强[4] 。 足弓在人体直立

行走中起着维持重心稳定和平衡的重要作用[1,5] 。 足弓

高度被认为是影响足部和下肢功能的重要生物力学因

素[6-7]
 

,足弓具备吸收和传递部分地面反作用力的能

力[8-10]
 

,可以缓冲地面对身体的冲击,保护脑部和内脏器

官免受震荡[1] 。 通常足弓可以分为高足弓,正常足弓和

低足弓 3 种[11]
 

,据报道,足部类型可能是产生个人受伤
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和残疾风险状况差异的一个重要因素[12] ,与足弓正常的

人相比,高足弓和低足弓的人下肢过度使用损伤的风险

更大[13]
 

。 对足弓结构的客观评估是预防纠正足部问题

和制定治疗康复方案的前提,具有重要的研究意义[1] 。
对于足弓类型的评估和分类的方法多种多样,主要

有目视检查, 射线照相, 摄影, 脚印, 足弓高度指数

(AHI) [1]
 

和足弓高度指数测量系统( AHIMS) [9,13-14]
 

,黄
金标准是射线照相,但需要专业设备和人员,许多研究实

验室无法使用此类方法[15] 。 目视检查依靠医师的经验,
存在主观因素,通过照片评估,容易受到足底软组织的影

响[13]
 

,通过压力云图[16] 和足印的方法也同样存在这个问

题[17]
 

,使用时要格外注意。 Williams 等[17]
 

使用手持卡尺

对足弓进行测量和分类方法,并将 AHI 确立为足弓类型

的可靠测量方法,AHI 定义为足长 50%处的足背高与足

跟到第一跖骨关节中心的长度之比。 然而,手持卡尺在

使用过程中比较麻烦,且容易出现偏差,因此,Richards
等[18]

 

开发了 AHIMS,是由一系列带定位的滑动卡尺的组

合,在 Richards 等的研究中,为 AHIMS 建立了良好的可

靠性,ICC 的范围从 0. 96 ~ 0. 99 的评估者内可靠性和

0. 98 ~ 0. 99 的评估者间的可靠性。 但是,在实际使用过

程中,主要存在几点问题,1)由于足部骨骼的差异,在寻

找第一跖骨关节时,存在一定的难度;2)接触力度难以保

持一致,存在误差,关键问题是毫米级的误差都会对 AHI
值的结果造成重要影响;3)多个卡尺的组合使用效率低。

足部包含内侧纵弓、外侧纵弓和一系列的横弓,内侧

纵弓比较突出和重要,绝大多数的研究都集中在对内侧

纵弓上。 不同的足弓高度会有不同的足底力分布,低足

弓会产生中足部分的软组织过度下降,利用传感器阵列

布置获取的压力云图可以明显获取该信息,并通过面积

比计算得到足弓高度指数,这种方法存在的问题是忽略

了整个接触面上反作用力大小的差异。 因此,基于足底

力信息的足弓指数求解方法,需要找到主要受力骨骼支

撑点的信息,不能简单将软组织变形作为足弓高度的结

果。 基于此,本文假设通过合理的足底分区与分布力测

量,获取足底分区所受地面反作用力的作用点动态轨迹,
可以对足部的弓高指数(FAI)进行表达。

1　 原理

1. 1　 足底分区方法

　 　 根据足踝解剖结构,站立时,身体的重力通过胫骨加

载在距骨之上, 再进一步通过中足传递到足跟和前

足[19]
 

,由于纵弓和横弓的存在,导致中足受力小,足跟受

力大,前足两侧跖骨头处受力较大。 足部骨骼之间能够

形成复杂的相对运动,会产生动态的足底力分布,从整个

足部受力分析来看,具有三点支撑的受力特点[19] 。 据于

此,将足底划分为足跟区、脚掌外侧区和脚掌内侧区 3 个

分布力测量区域,如图 1( a)所示,划分原则是分割线通

过足弓的最高点,即为内侧纵弓和跖骨头处横弓的最高

点如图 1(b)所示,具体划分方法如下,足跟和脚掌的划

分线位置,从矢状面对足部骨骼模型进行划分,分割线设

置纵弓的最高处,即为足舟骨的最高点,脚掌的划分线位

置选在第 2 脚趾和第 3 脚趾之间。

图 1　 足底分区

Fig. 1　 Plantar
 

zone

1. 2　 足部的弓高指数(FAI)求解方法

　 　 假设 3 个区的地面反作用力的作用点分别为 A,B,
C,整体足底作用点为 O,足底支撑面用 ΔABC 来表示,
SΔABC 表示支撑面积的大小,如图 2 所示,可知 SΔ ABC 是一

个关于时间的动态变化量。

S△ABC( t) = 1
2

A( t)B( t)→ ×A( t)C( t)→ (1)

双足静态直立时,左右距骨上承受的负载约为体重

的 1 / 2,具有不同的足部弓高的受试者,由于中足高度存

在差异,负重时中足发生变形对支撑面的作用力存在差

异,SΔ ABC 与足部尺寸之间的比率在不同足部弓高的个体

间存在差异。 基于分布力的 3 个作用点所构建的三角形
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面积大小,本文提出一种 FAI 计算测评方法,即受试者完

成一段时长的双足静态站立姿势任务,并求得 SΔ ABC 的平

均值 MSΔ ABC。 MSΔ ABC 与 FAI 计算公式为:

MS△ABC =
∑

N

i = 1
S△ABC( i)

N
(2)

FAI =
MS△BOC

FL × FW
× 10 (3)

其中,FAI 表示足部的弓高指数,MSΔ ABC 为 SΔ ABC 的

平均值,FL 表示足长,FW 表示足宽。

图 2　 足底支撑面表达

Fig. 2　 The
 

expression
 

of
 

the
 

plantar
 

support
 

surface

1. 3　 分布力测力台系统

　 　 基于上述的分区方法,研制了分布力测力台系统,如
图 3(a)所示,足跟区和脚掌区的划分线位置在总长度的

39%处,脚掌区的划分线位置居中,测力台的力板长宽尺

寸为 296
 

mm×136
 

mm,传感器测量有效区域可以满足最

大足长为 280 mm,最大足宽 120 mm,如图 3(b)所示。 底

板和 3 块面板均采用了高强度铝合金材料成型,每个面

板的 4 个角上布置了单轴压力传感器,选用蚌埠大洋传

感公司型号为 DYLY-108 的 S 型梁结构的拉压力传感

器,量程为 50 kg,重复精度为±0. 05%,非线性为±0. 1%,
该传感器的输出灵敏度为 1. 0 ~ 2. 0

 

mV / V,工作电压为

5 ~10
 

V,其外形尺寸为 16
 

mm×6
 

mm×19
 

mm。 对 24 个

压力传感器的输出信号进行放大,调理和采集,并通过

USB 数据线发送至 PC 上位机,上位机采集界面如图 3
(c)所示,包含采样时间和采样频率的设置,数据采集完

成后保存为 Excel 形式。
为了准确定位脚在测力台上的位置,测力台系统设

计了定位装置,前后方向通过足跟弧形定位器在足跟面

板上的刻度线定位,内外方向的弹簧销结构卡在第 2 与

第 3 脚趾之间的缝隙,完成脚掌的分区定位,如图 3( d)
所示。
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图 3　 分布力测力台系统

Fig. 3　 Distributed
 

force
 

plate
 

system

2　 试　 验

　 　 随机选择 30 名青年大学生参与试验,平均年龄

25. 40,标准差 2. 61,完成了两项试验,AHIMS 内侧纵弓

的弓高指数测量和双足静态站立分布力测量。 AHIMS
是按文献中所述方法定制的[18]

 

,如图 4( a)所示,AHIMS
的试验程序按照文献[15,20] 中的方法,此处作简单叙

述,受试者取舒适双足静态站姿,两侧下肢尽量分配相等

的重量,髋关节与膝关节不能弯曲。 AHIMS
 

就位后,对
受试者的右足进行测量,将滑动卡尺 B 放置在第一跖趾

关节的内侧缘,获取截短足长(TFL),即为足跟到第一跖

趾关节的距离,将滑动卡尺 A 推至脚的最大长度处,记录

脚长。 完成后,滑动卡尺 C 放置在整个脚长的中点,然后

将垂直滑动卡尺 D 横杆滑至脚背上,测得足部总长度
 

(DH)
 

50%
 

处的足背高度,如图 4(b)所示。 AHI 计算为

DH / TFL。

图 4　 AHIMS 测量

Fig. 4　 AHIMS
 

measurement

分布力测试程序如下:受试者取双足静态站立姿势,
通过定位装置进行脚的前后和内外侧定位,完成双足站

姿任务 35
 

s,采样频率 100
 

Hz,试验过程中受试者目视前

方 2
 

m 墙上的圆形目标,手臂自然放在身体两侧,并尽量

保持身体静止,每一位受试者重复 5 次分布力测试,每一

次试验完成后,将脚从测力台拿下来,并坐姿休息 2
 

min。
完成所有的测试后,将 Excel 表格中获取的 24 个压力传

感器后 30
 

s 数据导入 MATLAB 定制程序中,利用力矩平

衡原理计算出右足 3 个分区的地面反作用力的作用点

A,B, C 的位置, 计算出 30
 

s ( 即 3
 

000 行) SΔ ABC 的

MSΔ ABC,对 5 次试验结果的 MSΔ ABC 取均值,再根据式(3)
计算 FAI。

3　 结　 果

　 　 30 名受试者的 AHIMS 测量获得脚长 FL 与脚宽

FW,以及 TFL、DH、AHI 的完整数据,FL 的范围是 210 ~
267,FW 的范围是 77 ~ 96,TFL 的范围是 157 ~ 202,均值

186. 85,标准差 9. 86,DH 的范围是 54 ~ 74,均值 65. 16,
标准差 5. 2,AHI 均值 0. 35,标准差 0. 03。 分布力测量获

得的 MSΔ ABC 的均值为 2
 

525. 76,标准差为 365. 641,根据

式(3)计算得到的 FAI 值的均值为 1. 13,标准差为 0. 10,
完整数据如表 1 所示。 按 Cavanagh

 

和
 

Rodgers 的建议,
脚的足弓类型按第一和第三四分位数进行分类[11]

 

,第一

和第三四分位数之间规定为正常足弓,低于第一四分位

数为低足弓,高于第三四分位数为高足弓。 按照该划分

原则进行足弓类型划分,结果如表 2 所示。
为了验证 FAI 对于足弓类型的判别与 AHIMS 划分

方法是否有一致性,采用了单因素方差分析,检验依据

AHIMS 划分足弓类型组别之间的 FAI 是否存在差异,经
过 Shapiro-Wilk 检验,各组数据服从正态分布(P>0. 05),
经过 Levene 方差齐性检验,各组数据方差齐(P = 0. 39)。
不同足弓类型组间的 FAI 值差异具有统计学意义,F =
10. 78,P<0. 001。 数据以均数±标准差的形式表示,FAI
值:低足弓组 1. 04±0. 09,正常足组 1. 12±0. 07,高足弓组

1. 26±0. 10。 Tukey 检验结果表明,低足弓组与高足弓组

之间差异具有统计学意义(P<0. 001),正常足组与高足

弓组之间差异具有统计学意义(P = 0. 004<0. 01),虽然

低足弓组与正常足组之间差异不具有统计学差异(P =
0. 104),但 3 个组之间 FAI 均值还是有明显的逐步上升

的趋势,如图 5 所示。

4　 结　 论

　 　 本文提出基于足底支撑面信息的足部弓高指数的测

量方法,将足底划分为足跟区,脚掌外侧区和脚掌内侧

区,对 30 s 的双足静态站立姿势任务下的右足足底 3 个

区的地面反作用力的作用点位置信息进行获取,获取 3
个点所形成的三角形面积均值 MSΔ ABC。 中足的高度是足
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表 1　 30 名受试者的 AHIMS 与分布力测量结果

Table
 

1　 AHIMS
 

and
 

distribution
 

force
 

measurement
 

results
 

of
 

30
 

subjects

编号 TFL DH AHI MSΔABC FAI 编号 TFL DH AHI MSΔABC FAI

S1 157 54 0. 34 1
 

720. 92 1. 04 S16 188 65. 5 1. 04 2
 

331. 14 1. 01

S2 194 58. 5 0. 30 2
 

075. 17 1. 04 S17 197 59 1. 04 2
 

337. 67 0. 95

S3 165 57 0. 35 1
 

623. 80 0. 99 S18 189. 5 65 . 99 2
 

619. 94 1. 15

S4 188 69 0. 37 2
 

552. 02 1. 13 S19 178 66 1. 13 2
 

346. 10 1. 06

S5 201 74 0. 37 2
 

974. 04 1. 20 S20 185 66 1. 20 2
 

326. 91 1. 07

S6 183 67. 5 0. 37 2
 

479. 88 1. 14 S21 181 65. 5 1. 14 2
 

511. 63 1. 22

S7 196 71 0. 36 2
 

905. 68 1. 20 S22 202 57 1. 20 2
 

550. 68 1. 15

S8 181 67 0. 37 2
 

566. 97 1. 14 S23 184 59 1. 14 2
 

455. 76 1. 12

S9 185 70 0. 38 3
 

223. 02 1. 33 S24 177 67 1. 33 2
 

229. 08 1. 12

S10 195 73. 5 0. 38 3
 

050. 66 1. 20 S25 197 71 1. 20 2
 

944. 16 1. 18

S11 193 64 0. 33 2
 

561. 82 1. 12 S26 181 61 1. 12 2
 

495. 82 1. 20

S12 191 71. 5 0. 37 2
 

540. 53 1. 07 S27 194 63. 5 1. 07 2
 

628. 89 1. 15

S13 177 68 0. 38 2
 

838. 08 1. 32 S28 183 70. 5 1. 32 3
 

067. 35 1. 34

S14 187 67 0. 36 2
 

365. 78 1. 06 S29 193 62. 5 1. 06 2
 

613. 36 1. 08

S15 192 65. 5 0. 34 2
 

748. 31 1. 18 S30 191 59 1. 18 2
 

087. 75 0. 92

　 　 注:TFL:截短足长,DH:足背高度,AHI:足弓指数,MSΔ ABC:平均三角形支撑面面积,FAI:足部的弓高指数。

表 2　 30 名受试者的足弓类型与足弓指数范围(AHI)
Table

 

2　 Arch
 

type
 

and
 

arch
 

index
 

range
 

of
 

30
 

subjects
足弓类型 人数 AHI 范围

低足弓 6 <0. 33
正常足 19 0. 33 ~ 0. 37
高足弓 5 >0. 37

图 5　 不同足弓类型组的足部弓高指数(FAI)值差异性比较

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

the
 

difference
 

of
 

the
 

foot
 

arch
index

 

(FAI)
 

value
 

of
 

different
 

arch
 

type
 

groups

弓高度的关键,对于相同大小的足而言,低足弓的中足与

正常足相比,中足所受地面反作用力要大,会导致本文方

法中的关键参数 MSΔ ABC 变小,高足弓与正常足相比,中
足所受地面反作用力要小,会导致 MSΔ ABC 变大,依据该

原理,提出足部弓高指数 FAI 的计算方法,研制了分布力

测力台系统,并与具有优秀可靠性的卡尺组合足弓指数

测量系统(AHIMS)进行试验比较,结果验证了该方法的

可行性与有效性。
本文 AHIMS 的测量结果与文献[11,15]中的结果具

有相似的范围,但对于足弓类型的分类至今没有定论,可
能是因为没有进行大样本的试验和该方法在实施过程中

存在费时等原因。 因此本文采用了文献[11] 中提出的

第一、三四分位数的分类方法,将受试者划分为了低足

弓,正常足,高足弓 3 个组,继而对 FAI 进行了方差分析,
结果表明组间存在显著性差异,从低足弓、正常足到高足

弓组的均值呈上升趋势,证明了 FAI 的有效性。
对 AHI 和 FAI 进行 pearson 相关性分析,结果显示两

种方法之间相关系数为 0. 528,P = 0. 003<0. 05。 相关系

数不是很高的原因应该是由于两种方法之间本身存在测

量对象不完全一致所导致的,AHI 测量的是内侧纵弓的

高度与长度的比,而 FAI 测量的是整个足底力分布,会受

到内侧纵弓、外侧纵弓与横弓的综合影响。 站姿会影响

足底 3 个分区的地面反作用力,过宽双足间距会导致小

腿与地面间角度小于 90°,导致足部会承受较大的切向

力,足部弓高指数测量的最佳状态是当足部骨骼所受地

面反作用力的方向垂直地面向上,此时足底的力分布处

于均衡状态。 较大的切向力会导致异常的足底力分布,
从而引入干扰因素,所以双足间距不能过大,建议双足外

侧间距不超过肩宽。 另外,人体在站立过程中,由于过高

的重心和较小的支撑面,会呈现不由自主的晃动,过小的

双足间距会增加姿势稳定的难度,产生较大的晃动,造成

足部关节的运动调节幅度增大,导致 3 个分区的反作用
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力作用点轨迹范围较大,从而会一定程度影响本文提出

的足部弓高指数的计算精度。 综合考虑 FAI 的测量需

求,需要选择尽可能处于稳态的姿势范式任务,本试验中

左右测力台中心间距 200 mm,平行放置。
本文的受试者均为健康人,不存在下肢运动障碍,足

底分区反作用力作用点的位置是在稳定姿态下获得的,
并且两侧肢体负重均衡。 下肢运动障碍患者在用本文所

提方法测量时结果可能会受到混杂变量的影响,存在一

定的难度,在后续的研究中,可以选取这一类受试者参与

试验,对该方法在不同类型人群中的测量有效性进行更

充分的探讨。 另外,本文一方面样本量存在不足,后期需

要增加样本量,进行更加充分的研究,并尝试对足弓进行

分类;另一方面,仅选取了双足对称负重站立任务,后期

可以考虑对不同负重下的 FAI 进行测量和对比。
综上,本文证明了足底支撑面的动态信息 SΔ ABC 可以

对足部弓高指数进行表达,提供了一种新的足弓类型测

评方法。
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