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跑步者个体特征和跑步习惯对足部力学响应的 

影响研究 

刘 蕾  

（华南师范大学附属中学，广州 510631） 

 

摘  要：马拉松运动近年来风靡全国，大有全民参与的趋势，但是否每个人都适

合参加马拉松运动仍是一个值得研究的问题。长跑者最常见的伤病之一为足底筋

膜炎，而降低足底载荷是减少伤病风险的有效手段。本文首先设计了针对跑步群

体的调查问卷，对 850 名跑步运动爱好者进行了调研，撰写了跑步群体现状及运

动损伤调查报告。对 12 位跑步运动志愿者的身高体重进行了统计，通过高速摄

影技术捕捉跑者的步态特征，借助图像处理技术和重心判定方法分析了跑者跑步

过程的重心变化。基于能量守恒定律和动量定理，建立了跑者体重、重心最大滞

空高度、脚底与跑道的接触时间和跑者足部所受载荷间的关系理论模型。通过足

底压力实时测试系统测得了跑者跑步过程中足底所受的真实压力，得到了跑者足

部所受荷载与跑步者个体特征和步态习惯的关系，验证了模型的合理性。进而，

建立了足底应力与重心起伏幅度、脚底离地时间的关系曲线，基于生物力学中压

力施加与频率对长时间运动受伤风险评估曲线，提出了判定跑步者是否适合长跑

运动的判断标准，并从降低足底荷载角度对跑步者具体的步态特征和跑步习惯提

出了建议。 

 

关键词：步态特征；高速摄影；图像处理；重心起伏幅度；足底压力监测 
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主要符号表 

 

  

m  跑者体重 

H  跑者跑步时重心高度变化量 

t tH   跑者跑步时重心起伏幅度 

0t  跑者跑步时脚底与跑道的最长接触时间 

v  跑者重心最低时竖直方向的速度 

F  跑者足底荷载 

im  跑者跑步图像中第 i个质量块的质量 

iy  跑者跑步图像中第 i个质量块的高度 

i  跑者跑步图像中第 i个质量块权重数 

S脚  足底面积 
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1. 引言 

近年来，马拉松运动风靡全国，大有全民参与的趋势。2019 年在广州举行

的马拉松有近 12 万人报名，报名人数创历史新高。然而，关于马拉松对人健康

的利弊也争议不断。其中，足底筋膜炎是长跑者常见的伤病，普遍认为是足底筋

膜反复过度受力和足底结构异常导致的[1]。图 1 是人体足底结构的示意图，而足

底筋膜位于脚底板的大片区域。足底筋膜炎患者在足底近足跟处有压痛感，影响

着长跑者的运动状态，甚至影响到其日常生活。 

 

图 1. 足底筋膜示意图[2] 

是否每个人都适合参加马拉松运动呢？甚至是否每个人都适合长期跑步呢？

在导师的指导下，设计了调查问卷，进行了“跑步是全民运动吗？——跑步群体

现状及运动损伤调查”，共有 850 名跑步运动爱好者参与了问卷调查，其中男性

占 46%，女性占 54%，年龄主要介于 11~50 岁之间。通过调研可以发现，体育

运动爱好者中以跑步爱好者居多（如图 2 所示），占调研比例的 54%。但是，对

于跑步这项运动，参与的普遍为业余爱好者，没有固定的跑步习惯。根据调查结

果，大部分参与者 1 周的跑步频率是不稳定的（如图 3 所示），同时相当一部分

跑步者因为没有时间或者觉得没必要（如图 4 所示），并没有形成运动前做准备

运动的习惯，这更加大了跑步受伤的风险（调查问卷及完整的调查报告详见另附

的附件）。因此研究跑步者的个体特征与跑步习惯是否容易导致其在长期跑步中

出现损伤，并依据科学的分析对跑者的跑步习惯提出指导性建议是十分必要的。 
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图 2. 运动项目参与比例图 

 

图 3. 跑步频率比例图 

 

图 4. 跑前热身习惯比例图 

研究表明，在特定的跑步损伤中，损伤往往是超负荷的结果，这些重复的超

负荷荷载将逐渐降低足底结构特定的承载能力，最终超过它能承受的应力水平[3]，

引起足部损伤与失效。因此，降低跑步者足底荷载将有效减少受伤的风险，而足

底荷载的大小与跑者的个体特征（体重）以及跑步习惯（步态特征）密切相关。 

本研究中，对 12 位跑步运动志愿者的身高体重进行了统计，通过高速摄影

技术捕捉跑者的步态特征，借助图像处理技术和重心判定方法分析了跑者跑步过

程的重心变化。基于能量守恒和动量定理，建立了跑者体重、重心最大滞空高度、

脚底与跑道的接触时间和跑者足部所受荷载间的关系理论模型。通过足底压力同

步测试系统测得了跑者跑步过程中足底 8 个测点处所受的压力，得到了跑者足部

所受荷载与跑步者个体特征和步态习惯的关系，验证了模型的合理性。进而，建
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立了足底应力与重心起伏幅度、脚底离地时间的关系曲线，基于生物力学中压力

施加与频率对长时间运动受伤风险评估曲线，提出了初步判定跑步者是否适合长

跑运动的判断标准，并从降低足底荷载角度对跑步者具体的步态特征和跑步习惯

提出了建议。 

通过本文的研究工作，我们旨在分析跑步者跑步过程中足底压力大小的影响

因素，并依据国内外已有的一些研究成果，提出使跑步者在长期跑步运动中减小

受伤风险的建议，为人民群众积极参与跑步运动的安全性提供参考与借鉴。 

2. 跑步过程的动力学分析 

2.1 足底荷载计算模型 

跑者在奔跑过程中反复经历着一条腿支撑与另一条腿摆动、两条腿相向摆动

的连续动作[4]。这个完整的过程称之为一个步态周期。在一个完整的步态周期中，

当跑者的重心到达最高点时，竖直方向的动能全部转化为重力势能；随后跑者的

重心下降，速度逐渐增大，这部分重力势能又转化成竖直方向的动能。依据能量

守恒定律，应有 

        
21

2t tmg H mv   (1) 

脚底接触到跑道后，竖直方向的速度逐渐减小至零；随后在脚的力量作用下，

速度反向，当脚底离地后，重心逐渐升高，速度逐渐减小，重心再次到达最高点。

通过对步态的进一步分析，可以得到有足底压力的任意两个时间点下重心的速度。

根据动量定理可以得到， 

           1 2 0m v v F mg t    (2) 

此处，足底刚接触地面为其中一个时间节点的速度（作为 1v ），以足底离地作为

另一个时间节点的速度（作为 2v ）。 

事实上，脚底与地面的接触过程是一个碰撞过程。这个过程可以分为两个阶

段。第一个阶段脚以速度 1v 与地面发生碰撞，由于受到地面碰撞冲量的作用，

跑者速度逐渐减小，脚部变形逐渐增大，直到速度等于零。这个阶段碰撞冲量为
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1I ，根据动量定理有 

        1 10 mv I   (3) 

第二个阶段，脚的变形逐渐恢复，脚获得反向的速度，离地时速度为 2v 。这个

阶段碰撞冲量为 2I ，根据动量定理有 

        2 20mv I   (4) 

则可以得到 

        
2 2

1 1

v I
e

v I
 

  (5) 

式(5)即为恢复因数 e，显然 e的取值由碰撞的性质决定。对于完全弹性碰撞， 1e  ；

对于塑性碰撞， 0e  ；介于这两者间为弹塑性碰撞， e取 0~1 间的值。 

由于跑者的重心最高点在长期跑步过程中养成了习惯，重心最高点几乎是不

变的，因此假定在跑步过程中，这两个速度数值上是近似相等的，即认为满足完

全弹性碰撞 

        1 2v v   (6) 

联立(1)，(2)，(6)，可以得到足底压力和冲量的表达式 

        
0

2 2 t tg H
F m g

t


 
  

  
 (7) 

         0
0

2 2 t tg H
I m g t

t


 
  

  
 (8) 

2.2 步态参数的确定 

由 2.1 节的讨论可知，足底压力的大小与跑者的步态特征密切相关。本研究

征集了 12 位跑步运动志愿者（如图 5a），采用美国 Redlake MotionXtra HG-100K

高速摄影系统（如图 5b）连续快速捕捉跑步者的步态，并用足底压力同步测试

系统测量跑者的足底压力（如图 5b），足底压力测试及分析详见第 3 部分。 



9 
 

 

(a) 12 位跑步运动志愿者 

 

 

(b) 美国 Redlake MotionXtra HG-100K 高速摄影系统 
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(c)足底压力同步测试系统 

图 5 测试现场：(a) 12 位跑步运动志愿者；(b) 美国 Redlake MotionXtra HG-100K 

高速摄影系统；(c) 足底压力同步测试系统 

以某典型跑步志愿者为例，高速摄影捕捉到的跑者图像如图 6a。摄影得到

的照片，其本质上是一个一维或者多维的矩阵。对于 RGB 图片，该矩阵中的每

个元素对应着 3 个 1~255 的数值来决定该元素对应的色彩；对于二值图，则每个

元素便是 1 或者 0。区分出跑者的轮廓后将跑者肢体所占区域二值化，可以得到

二值化后的图像（如图 6b），黑色影像其实是由多个紧密排列的黑色方块（像素）

构成的。进一步地，通过标尺可确定人物的尺寸特征（如图 6c），可以得到构成

人物影像每一个像素距地面的高度。为了直观体现跑者重心的计算方法，我们给

出了人物对应的图像矩阵示意图（图 7）。在图像矩阵中，跑者被划分为多个正

方形，将人体理想化为均质体，每个正方形的质量为 im ，高度为 iy 。但由于高

速摄影机捕获的图像时侧视图，手臂的纸面深度大约只有躯干的
1

4
，腿的纸面

深度大约只有躯干的
1

2
，因此在计算时这部分方形应作加权计算，权重系数定

义为 i ，则跑者重心的高度可以由式(9)得到： 
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i i i

i i

m y
y

m




 
  (9) 

 

（a）原始图像 （b）二值化图像 （c）像素尺寸标定 

图 6. 高速摄影捕捉到的跑者图像及尺寸标定 

 

图 7. 像素化图像示意图 

已有学者将这种计算不规则物体重心的方法运用于人体重心的判定中[5]。结

合高速摄影连续多张图像的分析，可以得到一个步态周期内跑者重心随着时间的

变化曲线。图 8 为高速摄影机拍摄的一个完整步态的连续影像，图 9 为重心高度

变化量△H随着时间的变化曲线，可以看出曲线呈现类似于正弦曲线的规律，图
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中用箭头标注出几个特征时间点对应的步态图像。当跑者重心达到最高点时，

H 取峰值；当跑者脚刚着地时，这个时间节点便是 t0 的起点，此时的 H 与

峰值的 H 间的差值便是 t tH  ；脚着地后重心会持续有小幅度的下降，直至

重心降至最低点，随后重心缓慢提升，脚再次离地，此时的时间节点便是 t0 的终

点。此后重心高度的变化量再次达到峰值，而下一个波谷对应着另一只脚着地后

重心降至最低点的时间点。 

 

 

图 8. 跑者一个步态周期的连续影像 
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图 9. 重心高度变化量-时间曲线 

3. 足底压力同步测量与分析 

采用合肥威科电子有限公司开发的 FSR402 足底压力同步测试系统（如图

10），测量跑步时跑者足底的真实荷载。8 个压力传感器集成在柔性 PCB 上，分

布在脚底与地面主要发生接触的点上。通过数据采集模块，将实时的压力数据点

对点以无线传输的方式传至上位机，采样频率为 100Hz。通过这套系统可以实时

地将足底荷载显示并记录在电脑上，图 11 为第 2.2 节中跑步志愿者脚底各个传

感器记录到的 F-t图。 
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图 10. 足底压力测试系统 

 

图 11. 某测试跑者的各个传感器数据得到的 F-t图 

为简化计算，假设跑者在跑步过程中，脚底与地面接触部分的压强是均匀分

布的，因此可使用 8 个测点测得的应力平均值作为脚底与地面接触部分的压强。

由于我们在测试过程中发现，大部分跑者的跑步时可大致分为前脚掌着地—整个

脚掌着地—后脚跟离地—前脚掌离地 4 个过程（见图 8），这种步态能对踝关节



15 
 

压力和脚跟筋腱拉力起到一定的缓冲作用。为了简化分析，这里不讨论前后脚掌

先后落地的问题，仅讨论跑者前脚掌先着地的情况。当前脚掌落地时，可认为跑

者脚底与地面接触部分面积为脚底面积的 1/2，整个脚掌着地时接触部分面积为

整个脚底面积，因此实测脚底总压力可表示为： 

1

1( )
( ) 2

n

i
i

F S t
S

F S t
nS S



 
  



脚

实测

测点
脚

，前脚掌着地
，并且

， 整个脚掌着地
        (10) 

其中 n为具有非零压力值的传感器个数，S脚 为脚底面积，
2S = r测点 ，r

为圆形传感器半径 0.01m。 

图 12 为采用上述方法得到跑步志愿者的 F t
实测 图，该图右侧坐标为体重

的倍数，与文献[6]的结果（图 13）比较发现，本测试得到的曲线图与文献中的

曲线图趋势基本吻合，验证了计算方法和模型的可靠性。 

 

图 12. 某跑步志愿者的 F t
实测 图 
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图 13. 典型的跑者垂直地面方向作用力随时间变化图，纵坐标(BW)为体重倍数
[6]
 

将图 12 得到的曲线图积分即可得到该跑者测试过程中冲量随时间的变化： 

        I F tdt  实测  (11) 

由式(11)得到的 I-t图如图 14 所示。对比第 2 节得到的理论结果（图 14 中的

红线数据）可以发现，测试结果与理论结果的绝对误差为 26.32kg·m/s。考虑到

测量足底压力和分析重心变化过程中存在一定的误差，因此有理由认为这个测试

误差是在合理范围内，可依据此测试结果和理论模型进行进一步分析。 

 

图 14. 实测所得的 I-t图与理论值比较 

根据参考文献[6]可知，运动过程中足底压力、作用频率对长时间运动受伤

风险大致满足如图 15 的关系。足部受到的应力（stress）超过一定的值，运动损

伤将在较少的运动次数（或者跑步里程）中出现；足部受到的应力（stress）越
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小，运动员进入“受伤区域”前可以进行的运动次数（或跑步里程）就越大。更

有甚者，当应力水平在曲线的水平渐近线以下时，运动损伤几乎不会发生。然而

对于多大应力为安全极限，医学和生物力学界尚未有相关的研究成果。因此不妨

假设长期跑步产生足底筋膜炎的疲劳极限为 188.9kPa  ，该数值是通过参考

于海滨等[7]对 20km 长跑后的足跟压强除以安全系数 1.2 得到。 

 
图 15. 足底应力与频率对长时间运动受伤风险评估曲线[6] 

基于式（7）得到的足底压力，可计算足底平均应力。由于式（7）是对整

个冲击过程简化得到的足底载荷，且脚底与地面接触过程中主要是前脚掌承载，

整个脚掌着地的时间和压力峰值都比较小，因此这里忽略整个脚掌着地时带来的

冲量，计算足底应力时，接触面积只取脚底面积的一半，即： 

        
0

2 22 
 

   
  

t tg HF m
p g

S S t脚
 (12) 

仍然以典型跑步志愿者为例，其体重为 69kg，脚掌离开地面到脚掌接触地

面并且重心达到最低点的时间约为 0.3s（见图 9），因此选取 0 0.1 ,0.15 , 0.2 ,t s s s

0.25 , 0.3s s 五种情况进行计算，得到足底应力 p随重心高度  t tH 的变化曲线，

如图 16 所示。 
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图 16. t tp H   曲线 

从曲线中可以看出，无论 t0 取何值，足底应力 p都随着 t tH  缓慢增大，且

当 t0 取较小值时增幅较大。一般地，当 t0 大于等于 0.15s 时（普通慢跑者），曲

线整体都在危险压力值之下，对于这些跑者不需要担心因长跑引发足底筋膜炎；

当 t0 接近 0.10s 时（竞技型跑者），有一定概率会出现足底应力大于危险疲劳极

限的情况，对于这类人群应适当调整步态，时常注意跑步时足底的健康状况。 

典型跑步志愿者在跑步过程中重心最大起伏幅度约为 8~9cm，因此选取

6cm,7 cm,8cm,9cm,10cm t tH 五种情况，得到足底应力 p随脚底接触地

面时间 0t 的变化曲线，如图 17 所示。 
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图 17. 0p t 曲线 

从曲线中可以看出，无论重心起伏幅度 t tH  取何值，足底应力 p都随着 t0

急剧减小，表明脚底与地面的接触时间对足底应力的影响很大。且当 t tH  取不

同值时，曲线族的间距比较小，表明重心高度变化对足底压力的影响相对较小。 

通过图 16、图 17，可以进行跑步者是否适合长期跑步的评估，在测得跑者

质量的基础上，采用高速摄影系统和足底压力测试系统，获取跑者一个步态周期

跑者的姿态图像及足底应力变化数据，通过图像处理得到跑者的重心起伏幅度

t tH  和脚底与地面的接触时间 0t ，计算足底应力，在与足底压力测试系统测

得的数据进行比较验证后，与长跑者容易出现损伤的足底应力疲劳极限比较，判

断跑者是否需要改变速度、步态等跑步习惯，以减少足底筋膜炎的风险、减少长

期跑步对足部的伤害。 
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4. 结论 

本文针对跑步者的个体特征和跑步习惯对足部力学响应开展了研究，首先进

行了跑步群体现状及运动损伤调查，获得了一手的调研数据。基于能量守恒和动

量定理，建立了跑者体重、重心最大滞空高度、脚底与跑道的接触时间和跑者足

部所受载荷间关系的理论模型。采用高速摄影技术捕捉跑者的步态特征，通过足

底压力实时测试系统测得了跑者足底所受的真实压力。建立了足底应力与重心起

伏幅度、脚底离地时间的关系曲线，提出了判定跑步者是否适合长跑运动的分析

方法和判断标准，并从降低足底荷载角度对跑步者具体的步态特征和跑步习惯提

出了建议。具体结论如下： 

（1）在接受“跑步群体现状及运动损伤调查”的 850 人中，54%是跑步爱

好者，但大多没有固定的跑步频率，且没有或仅偶尔进行跑前热身运动的占 66%，

这大大加大了跑步受伤的风险。 

（2）通过高速摄影技术拍摄跑者跑步过程中的跑步姿态图像，并借助图像

处理技术分析跑者的重心变化是可行的，计算得到的重心高度随时间的变化曲线

真实反映了跑者的跑步状态，可用于后面的深入分析。 

（3）基于能量守恒定律和动量定理推导得到的足底载荷与跑者质量、重心

起伏幅度和脚底与跑道的接触时间之间的模型，与现场测试的结果较为吻合，验

证了该简化模型的正确性。 

（4）采用足底压力实时测试系统可同步获取跑者足底关键测点的压力数据，

结合高速摄影系统测试及图像处理结果，可建立足底应力与重心起伏幅度、脚底

离地时间的实测关系曲线。 

（5）基于生物力学中压力施加与频率对长时间运动受伤风险评估曲线，并

依据设定的长期跑步产生损伤的足底应力疲劳极限，可通过高速摄影系统和足底

压力实时测试系统获取的数据、理论模型的计算结果，进行跑步者是否适合长期

跑步的评估，并提出跑步速度和步态的改进建议。 
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