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90°转弯对下肢运动学特征的影响 

刘玉洲, 毛功龙, 吕晓彤, 王  超, 裘琴儿* 
（宁波大学 体育学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 采集了 20 名青年男性受试者在不同转弯步态下进行 90°转弯以及直走时支撑相下肢髋关

节、膝关节和踝关节的三维运动学数据. 研究发现: 旋转式转弯步态与直走步态相比髋关节的外

展、内旋、外旋峰值角度增大, 内收峰值角度减小; 膝关节的屈曲峰值角度减小, 外展峰值角度

增加; 踝关节的外展、内收、外旋、内旋峰值角度都增大, 屈曲峰值角度减小. 跨步式转弯步态

与直走步态相比较, 髋关节内收峰值角度增大, 外展角度减小; 膝关节屈曲峰值角度减小, 内收

峰值角度增加; 踝关节的屈曲角度增加. 表明跨步式转弯对下肢髋关节、膝关节、踝关节的三维

运动学特征的影响小于旋转式, 跨步式转弯步态比旋转式转弯步态更简单和稳定.  
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走是人体最基本的运动方式之一, 转弯则是

人体在行走时经常出现的运动. 有研究表明[1], 转

弯步态约占行走步态的 40%~50%, 转弯角度一般

(49.2%)在 76°~120°之间[2]. Hase等[3]指出人们在转

弯时一般会采用 2 种步态, 跨步式和旋转式. 跨步

式转弯的运动方向在支撑腿的对侧, 旋转式转弯

时的运动方向则与支撑腿同侧[4], 以右腿支撑为例, 

即右腿支撑左转(跨步式)和右腿支撑右转(旋转式).  

当前针对上述 2 种转弯步态的生物力学研究

主要集中在动力学和肌肉电信号上. Patla等[4]通过

研究转弯时地面反作用力发现, 跨步式转弯比旋

转式转弯更加稳定; Stewart 等[5]通过对比分析 90°

转弯时支撑腿所受的地面反作用力发现, 跨步式

转弯要明显小于旋转式转弯; Hase等[3]通过对 2种

转弯方式肌肉电信号进行研究得出, 跨步式转弯

比旋转式转弯更稳定; Kathryn等[6]研究后指出, 跨

步式转弯的转弯角度增大时髋关节屈曲峰值与踝

关节跖屈角度出现减小趋势. 目前直线步态与转

弯步态研究, 大多建立在直线步态与跨步转弯步

态以及环形路径上转弯步态基础上. 如 Segal 等[7]

研究发现, 下肢膝、踝、髋关节的稳定性跨步式转

弯步态要比直线行走时差; Michael 等[8]通过对比

环形路径上转弯步态与直线步态差异发现, 地面

反作用力在转弯方向同侧与转弯方向对侧都有增

加, 同时在转弯时由于身体的倾斜引起转弯侧的

膝关节屈曲角度和对侧踝关节跖屈角度增加 ; 

Strike 等[9]研究发现, 在即将进入转弯步态前两步

的平均速度、步长都比直线步态要小, 同时在转弯

步态中地面反作用力明显大于直线步态. 上述研

究虽涉及对下肢运动学的探讨, 但未对旋转式转

弯步态进行深入研究.  

本研究对比了 2种转弯步态进行 90°转弯以及

直走步态支撑期下肢髋关节、膝关节、踝关节的三

维运动学数据, 分析了 90°转弯对下肢运动学特征

的影响(研究假设 90°转弯对下肢髋关节、膝关节、

踝关节运动学特征的影响主要体现在冠状面(外展/

内收)与水平面(内旋/外旋)运动上). 

1 研究方法 

1.1 受试对象 
选取 20 名来自宁波大学的青年男性作为受试

者(表 1), 受试者在进行本实验前对实验目的和可
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能发生的危险均作了详细了解且自愿参加. 实验

前, 受试者下肢、上肢、肩部、颈部、头部、眼部

6个月内均未受伤或有疾病史, 未接受过任何手术, 

没有神经肌肉系统以及其他可能影响数据采集结

果的疾病, 未接受过专业的体育训练, 优势脚均为

右脚, 鞋码为欧码 42.  

表 1  受试者基本信息 

受试者/人 年龄/岁 身高/cm 体重/kg 

20 22.69±1.52 175.39±1.42 68.82±2.01

1.2 实验仪器和数据采集 
Vicon 八摄像头三维红外运动捕捉系统

(Oxford Metrics Ltd.), 采用内置 Nexus Plug-in Gait

模型, 16个Maker反光点(直径 14 mm)分别粘在左

右侧髂前上棘、左右侧髂后上嵴、左右大腿外侧、

左右膝关节中心点外侧、左右小腿外侧、左右外踝

尖、左右脚后跟及左右侧第二跖骨头. 测试频率设

定 200 Hz 用于时空参数及运动学相关数据的采集. 

同时, Kistler三维测力台与 Vicon软件同步测试, 以

1 000 Hz 的频率用于采集受试者支撑腿的地面反作

用力, 所采集的地面反作用力以 20 N 为阈值划分支

撑侧支撑期的起始[6]. 两条互相垂直的 T型通道(长

600 cm, 宽 60 cm)作为实验通道, 两通道相交处被

定义为转向区的 Kistler三维测力台.  

1.3 实验过程 
数据采集时要求受试者在设计的通道上完成 3

种运动: (1)以右脚为支撑脚完成左转 90°跨步式

(STEP)转弯. (2)以右脚为支撑脚完成右转 90°旋转

式(SPIN)转弯. (3)直走(SW). 运动时要求受试者穿

普通平底鞋, 支撑脚必须并落在转向区内. 为保证

受试者步态的稳定性和降低实验数据的误差, 每

种步态下受试者均进行 6次测试.  

1.4 数据处理 
分析数据采用采集的 6次数据平均值. 支撑期

划分以受试者运动过程中右腿落地即刻开始, 到

右腿完成蹬离即刻为止. 采用 SPSS 17.0统计软件

中单因素方差分析法检验 2 种转弯步态以及直走

步态支撑期髋关节、膝关节、踝关节运动学数据的

差异性, 显著性水平为 0.05. 

2 结果 

结合 Kistler 三维测力台同步采集的动力学数

据, 对 Vicon三维运动捕捉系统采集的右腿支撑时

的运动学数据进行截取. 根据数据采集时 Vicon 

Nexus plug-in gait模型对踝关节、髋关节、膝关节

的三维运动学数据进行如下划分: 踝关节屈(+)、踝

关节伸(－)、踝关节外展(+)、踝关节内收(－)、踝

关节内旋(+)、踝关节外旋(－)、髋关节屈(+)、髋关

节伸(－)、髋关节外展(+)、髋关节内收(－)、髋关

节内旋(+)、髋关节外旋(－)、膝关节屈(+)、膝关节

伸(－)、膝关节外展(+)、膝关节内收(－)、膝关节

内旋(+)、膝关节外旋(－)[10]. 

2.1 髋关节运动学数据 
3种步态下右腿支撑期髋关节三维关节角度峰

值见表 2. 在矢状面上髋关节伸的峰值角度 SW 与

STEP 相比明显减小(P=0.019), 三者在矢状面上的

关节活动度不存在明显差异. 在冠状面上, 髋关节

外展的峰值角度 SW 与 SPIN 相比明显减小(P= 

0.007 9), SW和 STEP相比则明显增大(P=0), STEP

与 SPIN相比明显减小(P=0); 髋关节内收峰值角度 

SW与 SPIN相比明显增大(P=0.008), SW和 STEP

相比则明显减小(P=0.006), STEP与 SPIN相比明显

增大 (P=0.008), 三者在冠状面上的关节活动度

STEP与 SW、SPIN相比明显减小(P=0). 在水平面

上, 髋关节内旋的峰值角度 SW 与 SPIN 明显减小

(P=0.005), STEP与 SPIN相比内旋峰值角度也明显

减小(P=0.022); 水平面上髋关节的外旋峰值角度

SPIN与 STEP、SW相比明显增大(P=0.01, P=0.02), 

三者在水平面上的关节活动度 SW与 STEP、SPIN

相比明显减小(分别为 P=0.002, P=0.026). 

表 2  髋关节在 3种步态下三维角度峰值及 

相应运动平面关节活动度 

髋关节 SW SPIN STEP 

屈 43.08±0.85 41.27±0.71 41.62±1.33 

伸 －6.08±0.69 －7.11±0.57 －7.91±0.451)

ROM 49.17±0.61 48.38±1.27 49.53±1.75 

外展 2.20±0.15 5.34±0.951) －5.96±1.011)

内收 －10.17±0.37 －7.78±0.401) －12.66±0.931)

ROM 12.37±0.48 13.13±1.11 6.70±0.741) 

内旋 12.34±0.37 19.62±2.751) 14.32±1.141) 

外旋 3.86±0.90 －3.17±1.381) －1.09±0.441)

ROM 8.48±0.34 19.93±3.791) 15.42±1.421) 

   注: 1)表示统计分析存在明显差异, ROM表示关节活动度, 下表同. 
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受试者在 3种步态下右腿支撑期髋关节在 3个

运动平面(矢状面、冠状面、水平面)上的三维运动

角度变化如图 1所示. 从图 1可发现, 在矢状面上

3种步态下髋关节的伸屈角度变化趋势在支撑期几

乎一致. 在冠状面上 SW 与 SPIN 两种步态下髋关

节的外展内收角度变化趋势在支撑期内比较相近, 

但 SPIN在支撑期中期出现更大的外展角度, STEP

在冠状面上髋关节的外展内收角度变化趋势在支 

 

 

 

图 1  髋关节在 3种步态下右腿支撑期三维关节角度 

平均值变化曲线 

撑期内与 SW、SPIN 截然不同, 尤其在支撑中期

STEP 的外展内收角度变化趋势表现为内收, 而

SW、SPIN的外展内收角度变化趋势则更加趋向外

展. 在水平面上 3种步态髋关节的内外旋角度变化

趋势在支撑期内的差异更加明显, SW 髋关节内外

旋角度的变化趋势在支撑期内表现为支撑期前期

由外旋向内旋变化, 支撑中期由内旋向外旋变化,

支撑期末期再由外旋向内旋变化; STEP 髋关节内

外旋角度的变化趋势: 在支撑初期表现出更大的

内旋角度, 然后逐渐向外旋变化; SPIN髋关节内外

旋角度的变化趋势: 在支撑期初期表现为更大的

外旋角度, 然后逐渐向内旋趋势变化. 

2.2 膝关节运动学数据 
3种步态下右腿支撑期膝关节三维关节角度峰

值见表 3. 在矢状面上, 膝关节屈的峰值角度 SW

与 STEP、SPIN 相比明显增大(P=0.003), SPIN 与

STEP 相比明显增大(P=0.013), 关节运动范围 SW

与 STEP、SPIN相比明显增大(P=0.005), 但 2种转

弯方式之间的关节运动范围不存在明显的差异性. 

在冠状面上 , 膝关节外展的峰值角度 SPIN 与

STEP、SW相比明显增大(分别为 P=0.005, P=0.03), 

膝关节内收的峰值角度 SW与 STEP相比明显减小

(P=0.024), 运动范围SW与SPIN相比明显减小(P= 

0.041), SPIN与 STEP以及 SW与 STEP之间则不

存在明显的差异性. 在水平面上, 膝关节内旋与外

旋峰值角度 3种步态之间不存在明显的差异性, 但

在关节运动范围上 STEP与 SW、SPIN相比明显增

大(分别为P=0.002, P=0.003), 而2种转弯方式之间

则不存在明显的差异性. 

表 3  膝关节在 3种步态下三维角度峰值及 

相应运动平面关节活动度 

膝关节 SW SPIN STEP 

屈 46.15±1.65 38.20±1.991) 32.30±1.471)

伸 －0.09±0.91 －0.08±0.15 －1.46±0.56

ROM 46.24±1.43 38.29±2.151) 33.76±1.931)

外展 9.40±0.23 11.62±0.741) 8.39±1.031) 

内收 2.09±0.10 0.97±1.601) －1.13±0.92

ROM 7.31±0.60 10.36±0.951) 9.52±1.74 

内旋 14.86±1.39 13.47±0.17 20.56±2.37 

外旋 －2.67±1.24 －4.86±1.16 －3.84±0.58

ROM 17.54±0.60 18.31±1.271) 24.41±1.841)
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受试者在 3种步态下右腿支撑期髋关节在 3个

运动平面(矢状面、冠状面、水平面)上的三维运动

角度均值变化趋势如图 2所示. 从图 2可发现, 在

矢状面上 3 种步态伸屈的关节角度变化趋势在支

撑期内差异不大. 在冠状面上 SW 与 SPIN 膝关节

外展内收的关节角度变化趋势在支撑期内比较接

近, 但 SPIN 在支撑前期表现出更大的外展角度, 

STEP 膝关节外展内收的关节角度变化趋势在支撑

期内与其他 2种步态存在明显的差异性, 其变化趋 

 

 

 

图 2  膝关节 3种步态下右腿支撑期三维关节角度 

平均值变化曲线 

势从支撑初期的内收趋势逐渐向外展变化. 在水

平面上, SW 与 STEP 膝关节内外旋的关节角度变

化趋势在支撑期内比较接近, 但在支撑初期 STEP

表现出更大的内旋角度, 而 SPIN 膝关节内外旋的

关节角度变化趋势在支撑期内与 SW、STEP 存在

明显差异, 表现为在支撑初期由内旋向外旋变化, 

然后再由外旋向内旋变化, 直至支撑期结束. 

2.3 踝关节运动学数据 
3种步态下右腿支撑期踝关节三维关节角度峰

值见表 4. 在矢状面上, 踝关节屈的峰值角度 SPIN

与 SW、STEP 相比明显减小(分别为 P=0.003, P= 

0.013), 踝关节伸的峰值角度 SW 与 STEP 相比明

显减小(P=0.035); 踝关节在矢状面上的关节运动

范围则不存在明显的差异性. 在冠状面上, 踝关节

外展峰值角度 SPIN与 SW、STEP相比明显增大(分

别为P=0.002, P=0.001), 踝关节内收峰值角度SPIN

与 SW、STEP 相比明显增大(分别为 P=0.015, P= 

0.05); 在冠状面上踝关节的关节活动度 SPIN 与

SW、STEP相比也明显增大(P=0.001). 在水平面上, 

踝关节的内旋峰值角度 SPIN与 STEP、SW相比明

显增大(分别为 P=0.017, P=0.001), 踝关节的外旋

峰值角度 SPIN 与 STEP、SW 相比也明显增大(分

别为 P=0.001, P=0.003); 在水平面上关节运动角度

SPIN比 STEP、SW明显增大(P=0.002), 但 SW与

STEP之间无明显差异性.  

表 4  踝关节在 3种步态下三维角度峰值及 

相应运动平面关节活动度 

踝关节 SW SPIN STEP 

屈 21.76±1.04 16.41±1.371) 20.27±0.891) 

伸 －3.85±0.81 －8.83±1.93 －12.33±4.90

ROM 25.61±0.59 25.25±3.14 32.61±4.87 

外展 6.59±0.40 9.89±0.491) 5.94±0.931) 

内收 0.13±1.32 －3.08±0.671) －0.68±0.761)

ROM 6.45±1.72 12.97±0.981) 6.61±0.381) 

内旋 －3.65±5.48 9.69±2.721) －2.20±1.731)

外旋 －28.5±1.29 －37.75±1.261) －25.96±3.171)

ROM 24.50±6.76 47.44±3.451) 23.76±1.32 

受试者在 3种步态下右腿支撑期踝关节在 3个

运动平面(矢状面、冠状面、水平面)上的三维运动

角度均值变化趋势如图 3所示. 从图 3可发现, 在

矢状面上, SPIN与 STEP伸屈角度的变化趋势在支
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撑期内比较接近, 但两者与 SW相比在支撑末期表

现出较小的伸展角度. 在冠状面上, 3 种步态踝关

节外展内收角度的变化趋势在支撑期内的表现为

SW与 SPIN的变化趋势更加接近, 但 SPIN在支撑

初期表现出更大的外展角度, 在支撑末期表现出

更大的内收角度, STEP 外展内收角度的变换趋势

在支撑期内的表现则为由内收向外展变化. 在水

平面上, 踝关节内外旋角度的变化趋势在支撑期  

 

 

 

图 3  踝关节 3种步态下右腿支撑期三维关节角度 

平均值变化曲线 

内 SW与 SPIN更加接近, 但 SPIN在支撑初期表现

出更大的外旋角度, 在支撑末期表现出更大的内

旋角度, STEP 踝关节内外旋角度的变化趋势在支

撑期内表现为由内旋向外旋转变. 

3 讨论 

目前针对转弯步态的研究一般采用 2 种实验

设计: (1)采用相同的支撑腿但转弯方向相反, 以右

腿支撑为例, 包括右腿支撑右转和右腿支撑左转[10]; 

(2)采用不同的支撑腿, 但转弯方向相同, 以右转

为例, 包括左腿支撑右转和右腿支撑右转[3-4]. 同

时有研究表明[9], 转弯步态的生物力学特征在优势

腿与非优势腿之间存在明显的差异性, 因此为避

免实验设计对研究的影响, 我们采用第 1种实验设

计. 由于人体大部分转弯的角度为 76°~120°, 所以

本研究将转弯的角度设定为在此范围内的 90°[9].  

3.1 90°转弯对髋关节的影响 
髋关节位于全身的中部, 主要功能为负重, 将

躯体的重量传达给下肢, 同时能做相当范围的前

屈、后伸、内收、外展、内旋、外旋和环转运动, 且

有吸收、减轻震荡的功能, 当全身剧烈运动时, 髋

关节能很好地适应由骨的杠杆作用产生的巨大力

量. 通过对比分析 2种转弯步态与直走步态支撑期

下肢髋关节三维运动学数据发现, SPIN与SW相比

髋关节的外展、内旋、外旋角度峰值增大, 内收角

度峰值减小; STEP 与 SW 相比髋关节内收角度峰

值增大, 外展角度峰值减小. 进行 90°转弯时 SPIN

对髋关节的影响主要在其冠状面和水平面的运动

上, 而 STEP对髋关节的影响则主要在其冠状面的

运动上. 由于本研究采用 2种转弯步态其转向的不

同导致其在矢状面上运动的影响有所不同. 同时

因为 SPIN与 STEP相比其摆动腿需要摆动更大的

角度来完成方向的改变[11], 这可能导致 SPIN 对髋

关节水平面上的运动影响更大.  

3.2 90°转弯对膝关节的影响 
在膝关节上 SPIN 与 SW 相比较, 膝关节的屈

曲峰值角度减小, 外展峰值角度增加, 内外旋角度

无变化; STEP与 SW相比较, 膝关节屈曲峰值角度

减小, 内收峰值角度增加, 内外旋角度同样无影响. 

90°转弯时 SPIN、STEP 对膝关节矢状面及冠状面

上关节运动产生了明显的影响. 在转弯时躯干的
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侧倾角度以及髋关节在转弯时关节运动角度的不

同变化导致了这 2 种转弯步态对膝关节影响的不

同[12-14]. 在运动中膝关节极易发生损伤, 其中最常

见的是前交叉韧带的损伤, 尤其是在膝关节外展

角度增加以及屈曲角度减小时更易引起前交叉韧

带损伤的几率[15-19]. 结合 2种转弯步态对膝关节的

影响发现, SPIN更易引起膝关节的损伤. 因此本研

究建议运动时应尽量避免采用 SPIN方式转弯.  

3.3 90°转弯对踝关节的影响 
在踝关节上, SPIN与 SW相比较, 踝关节的外

展、内收、外旋、内旋角度都增大, 但其屈曲角度

减小; 而 STEP 与 SW 相比较, 只有踝关节的屈曲

角度增加, 这表明 SPIN 对踝关节在 3 个运动平面

上的运动与 STEP相比产生了更大的影响. 在转弯

时 SPIN 与 STEP 相比较, 身体重心的变化角度大

了180°左右[20]. 膝关节在3个运动平面上关节运动

角度的变化可能导致这 2 种转弯步态对膝关节影

响的不同.  

目前针对 2 种转弯步态的研究[3,4,6,21]均认为

STEP比 SPIN更简单、稳定, 这与本研究对 90°转

弯时 SPIN与 STEP对下肢髋关节、膝关节、踝关

节的三维运动学数据分析结果相一致. 后续针对

转弯步态的研究应进一步分析转弯时的步长、步

宽、触地时间等运动学的时空参数, 同时应结合动

力学数据进行比较.  

4 结论 

旋转式转弯步态对髋关节的影响主要体现在

冠状面和水平面上, 而跨步式转弯对髋关节的影

响主要体现在冠状面上; 旋转式转弯步态对膝关

节的影响主要体现在矢状面和冠状面上, 跨步式

转弯则主要体现在冠状面上; 旋转式转弯步态对

踝关节的影响在 3个运动平面上均有体现, 而跨步

式转弯则主要体现在矢状面上. 可见跨步式转弯

与旋转式转弯相比, 其对下肢髋关节、膝关节、踝

关节的三维运动学数据的影响更小.  

对比 2种转弯步态对膝关节的影响, 旋转式转

弯步态更容易引起膝关节前交叉韧带的损伤. 因

此, 做大量变化运动方向的运动时, 应尽量避免旋

转式转弯步态. 从运动学角度看, 跨步式转弯步态

比旋转式转弯步态更加简单和稳定.  
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Influence of 90° turning on kinematical characteristics of lower limb 

LIU Yu-zhou, MAO Gong-long, LÜ Xiao-tong, WANG Chao, QIU Qin-er* 
( Faculty of Physical Education, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: This research is aimed at exploring the effects of two different turning gaits on the kinematical 
characteristics of lower limb during 90° turning, for which 20 male subjects participate in this research, and 
three-dimensional lower limb kinematic data are collected when subjects performing 90° turning with two 
different turning gaits (STEP, SPIN) and straight walking. Comparing with straight walking, SPIN performs the 
lager abduction, internal rotation and extortion peak angle, with smaller adduction peak angle in hip, smaller 
flexion peak angle and lager abduction peak angle in knee, adduction, abduction, internal rotation, extortion peak 
angle, smaller flexion peak angle in ankle. In contrast, STEP performs the larger abduction peak angle with 
smaller adduction peak angle in hip, smaller flexion peak angle and lager adduction peak angle in knee, smaller 
flexion peak angle in ankle. Based on all the data collected, it suggests that STEP has smaller influence on lower 
limb kinematical characteristics, and compared with SPIN, STEP is much simpler and more stable. 
Key words: sports biomechanics; turning gait; kinematical characteristics 
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