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摘要：目的 旨在探究穿戴三种典型护膝导致的青年人和老年人下肢运动生物力学的变化，为膝关节护

具设计提供相关建议。方法 利用 VICON 三维运动捕捉系统、ATMI 三维测力台、Pedar-X 足底压力测

试系统等设备对运动学、动力学和足底压力参数进行采集，根据青年组和老年组实验数据所显示出来的

变化趋势总结出三种护膝对不同年龄段人群的影响。结果 护膝 B 和护膝 C 对两组受试者造成的影响比

护膝 A 更为显著，两组受试者穿戴护膝后膝关节屈曲方向负荷均增大，老年组踝关节和足弓负荷增大，

其肢体稳定性也受到影响。结论 三种典型护膝对不同年龄段人群造成了不同的影响，护膝设计应当参

照所对应的生物力学变化，考虑人群、左右肢差异等因素，综合分析其对膝关节组织和肌肉组织的影响，

以提高人机耦合性。 
关键词：运动学；动力学；足底压力；护膝 
中图分类号：TB472   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2020)24-0001-07 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2020.24.001 

Evaluation of Kneepad Design Based on Sports Biomechanics 
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ABSTRACT: The work aims to explore the biomechanics changes of lower limb movement in young and old people 

caused by wearing three typical knee pads, and to provide relevant suggestions for design of kneepads. VICON 3-D mo-

tion capture system, ATMI three-dimensional force measuring platform, Peder-X plantar pressure testing system were 

used to collect kinematics, dynamics and plantar pressure parameters. According to the changing trend of the experimental 

data of the youth group and the elderly group, the influences of three kinds of kneepad on different age groups were 

summarized. Kneepad B and kneepad C had more significant impacts on the two groups of subjects than kneepad A. The 

flexural load of the knee joint increased in both groups after wearing kneepad, while the ankle and arch load increased in 

the elderly group, and the stability of the limbs was also affected. Three typical kneecaps have different effects on the 

different ages. Knee design should follow the corresponding biomechanics changes, consider the factors of the difference 

of crowd, left and right limbs, and comprehensively analyze its influence on the structure of knee joint and muscle in or-

der to improve the coupling performance. 
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膝关节是人体下肢重要的负重关节，构造复杂且

由于膝关节经常进行屈伸、内收外展和旋转活动，使

其常处于一种超负荷的运动状态，极易引起运动性疲

劳从而导致损伤的产生，其发生运动损伤的概率远大

【专题：人机工程学与设计应用】 
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于其他关节[1]，需要佩戴相关护具对其进行保护。护

膝是用来保护运动者在运动中免受损伤的一种护具

产品，它能够有效减少运动过程中运动损伤的概率[2-5]。

目前多数运动员和部分健身爱好者都将佩戴专业运

动护膝作为保护膝关节的重要手段。本文从运动生物

力学的角度出发，对青年人和老年人穿戴护膝时的运

动学、动力学和足底压力参数变化进行了深入研究。 

1  基于运动生物力学的护膝研究 

运动生物力学是生物力学的一个重要分支，研究

范围非常广泛，主要利用力学原理研究人体在运动中

的力学规律，其研究目的是通过对生物力学原理的探

究，降低运动损伤的风险。一般在生物力学中可以将

相关参数划分为运动学参数、动力学参数、足底压力

参数和肌电参数等。 

护膝作为一种可穿戴产品，在使用过程中与人体

直接耦合发挥作用，因此在其设计中仅仅考虑相关人

体部位的静态尺寸是远远不够的，应该深入研究其对

于下肢运动生物力学的影响。关于穿戴护膝的相关生

物学分析在国外研究较多，国内较少涉及。Breloff

等人 [6]研究了穿戴护膝对人体在特定动作下的下肢

关节角度等运动学参数，发现在特定动作下穿戴护膝

对运动学参数的影响不大，但会减小最大关节角度，

从而减少膝关节负荷，降低由于下肢关节角度过大而

导致的肌肉骨骼疾病风险。Jonathan 等人[7]通过探究

铰链套筒支撑和铰链框架支撑在对齐和错位条件下

对行走中人体下肢关节力学的影响，发现套筒支撑和

框架支撑在对齐条件下的踝关节跖屈力矩峰值和膝

关节屈曲角峰值显著减小。Khadavi 等人[8]通过膝关

节损伤和骨关节炎结果评分（KOOS）检查，发现膝

关节支撑能够显著降低膝关节疼痛参数。Callaghan

等人[9]发现在经过六周的干预后，膝关节支撑对髌股

关节疼痛患者的缓解症状明显优于对照组。 

此外，相关研究表明，中国人与欧洲人群在解剖

特征和膝关节步态模式等方面存在差异，因此需要开

展针对国内人群的进一步研究[10-11]。目前已有研究主

要集中在运动学和动力学方面[12]，缺少对足底压力等

方面的研究，而足底压力分布是评价步态稳定性的重

要指标。基于此，本文从运动生物力学角度出发，全

面地探讨了几种典型护膝对人体的影响，并在此基础

上提出了护膝设计的相关建议。 

2  实验设计 

本研究选取了市面上三种较为典型的护膝类型，

利用 VICON 三维运动捕捉系统、ATMI 三维测力台、

Pedar-X 足底压力测试系统对青年人和老年人穿戴三

种护膝时的运动学参数、动力学参数和足底压力相关

参数进行采集。  

 
  护膝 A           护膝 B            护膝 C 

 

图 1  三种护膝产品 
Fig.1  Three kneepad products 

 

2.1  实验护膝 

根据功能和形态差异选择了三款市面上典型护

膝产品，见图 1。护膝 A 为 ZAMST 公司生产的髌骨

带，型号为 JK-Band，官方售价 105 元/只。其特点为

体积和接触面积较小，可以有效减轻膝盖肌腱上的负

荷。护膝 B 为 LP 公司生产的开放式魔术贴护膝，型

号为 733-KM，官方售价为 284 元/只。该护膝前方有

圆形开孔，能够稳定髌骨，缓震减压，护膝双侧内置

弹簧条缓冲压力，面料较为硬挺，与膝关节接触面积

较大。护膝 C 是 BAUERFEIND 公司生产的套筒式护

膝，型号为 Genu Train 8，官方售价为 599 元/只。其

特点为包裹性较强，内置竖向支撑条结构缓解压力，

采用针织面料较为柔软且弹性较大，与膝关节接触面

积是三款护膝中最大的。 

本次实验分别选取了青年和老年受试者共十六

人，其中青年人八名，老年人八名。受试者均为运动

爱好者，且半年内均无下肢外伤史，无步态异常和膝

关节疾病。试验开始前对受试者的下肢优势侧进行了

测试，结果显示受试者下肢优势侧均为右侧。受试者

在试验开始前已经知晓试验过程并且阅读和签署了

试验知情同意书。 

试验全程在天津科技大学生物力学实验室内进

行，试验跑道由五块 ATMI 力台（60 cm×40 cm）和

十块与力台同尺寸的金属方块构成，以配合 ATMI 力

台的数据采集，两侧铺设同等尺寸的辅助跑道，每次

试验中受试者需要从跑道一端慢跑至另一端。本次实

验按照三种护膝的不同佩戴方式共分为十种条件：

（1）不佩戴护膝慢跑；（2）左腿佩戴护膝 A 慢跑；

（3）右腿佩戴 1 号护膝慢跑；（4）双腿左腿佩戴 1

号护膝；（5）左腿佩戴护膝 B 慢跑；（6）右腿佩戴 2

号护膝慢跑；（7）双腿左腿佩戴 2 号护膝；（8）左腿

佩戴护膝 C 慢跑；（9）右腿佩戴 3 号护膝慢跑；（10）

双腿左腿佩戴 3 号护膝。 

2.2  参数选取 

运动学参数有摆动时间（Swing time）、支撑时间

（Stance time）、腾空时间（Flight time），步幅（L）、

步速（V），膝关节在围绕 X、Y、Z 三个轴向的最小

关节角度（LAKJ1、RAKJ1）、最大关节角度(LAKJ2、

RAKJ2)、关节活动范围(LAKJx、RAKJx)；动力学参
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数有关节峰力（LKFJ、RKFJ）、峰力矩（LKMJ、

RKMJ）；足底压力参数有 COP 轨迹、峰值压强、接

触面积和压强-时间积分（足底冲量）。 

2.3  数据处理与分析 

本研究选用每次试验中间段较为稳定的一个完

整步态周期进行分析，使用 Matlab 软件编程对实验

数据进行处理，使用 minitab 中的方差分析功能进行

统计学分析，显著性水平设定为 p<0.05，非常显著性

水平设定为 p<0.01。 

3  实验结果 

为了对护膝的生物力学影响这一课题进行深入

研究，本研究实验设计中分组较多，实验数据量大，

由于篇幅限制，仅展示相关数据分析结果。详细数据

分析和论证可以参考本课题组发表的其他关于受试

者穿戴护膝时的步态特征和足底压力特征的文献。 

3.1  运动学参数 

老年人与青年人穿戴护膝后的部分时空步态参

数（见图 2）变化呈现出相反的趋势，青年人穿戴护

膝后的步幅、摆动时间和腾空时间均增大，但老年人

的摆动时间和腾空时间均减小，步幅在穿戴护膝 B

时也减小。穿戴护膝后的青年人和老年人的支撑时间 
 

都发生变大的趋势，而青年人穿戴护膝后的歩速发生

显著性减小的变化趋势。 

相关研究表明[13]，在跑步过程中收缩肌肉所消耗

的能量与接触时间成反比，因此穿戴护膝后支撑时间

的增加有利于跑步经济性的提高，减轻人体在跑步过

程中的肌肉消耗。青老年人在跑步过程中摆动时间和

腾空时间变化趋势与青年组相反，说明老年人采取较

为保守的步态策略以应对肌肉骨骼退化带来的影响

并维持肢体稳定性，这种步态策略包括降低摆动时间

和腾空时间。 

步幅和歩速是时空步态参数中的重要指标，尤其

对专业运动员来说关系到运动成绩[14]，而穿戴护膝后

青年人的步幅变化较小，仅穿戴护膝 B 有小幅度减小

的趋势，但歩速在穿戴护膝后有大幅度减小的趋势，

穿戴护膝 B 和护膝 C 时这种变化更为显著。这意味

着穿戴护膝导致青年人的步频减小，这种变化可能是

由于护膝对膝关节的束缚导致膝关节运动受限，且护

膝 C 对歩速的作用效果最为明显，因此推测这种对膝

盖的限制可能与护膝对膝盖的绑缚面积相关，较大的

接触面积会限制膝关节周围肌肉发挥作用，从而对关

节活动范围造成影响。 

由图 3 可知，两组受试者穿戴护膝 B 时左足在 X
方向上和右足 Y 轴方向上的关节活动范围有显著的

减小趋势，护膝 A 对两组受试者关节活动范围的影 

 
 

图 2  穿戴护膝跑步过程中时空步态参数 
Fig.2  Spatiotemporal gait parameters during running with kneepad 

 

 
 

图 3  穿戴护膝跑步过程中膝关节活动范围 
Fig.3  Range of knee motion during running with kneepad 
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响较小。老年组穿戴护膝 B 和护膝 C 时右足屈曲方

向上和左足内旋方向上关节活动范围有轻微增大的

趋势。 

护膝作为一种与人体膝关节直接耦合的穿戴式

产品，其作用的发挥与护膝与膝关节的接触面积和相

互作用力直接相关。护膝 B 由于采用较为硬挺的面料

和魔术贴的固定方式，因此弹性较小，对膝关节的绑

缚固定效果较强，对关节活动范围影响较大，护膝 C

次之，护膝 A 最小。前人研究指出，护膝可以通过

减少膝关节的多余活动量的方式保护膝关节[15]，屈曲

角度增大可以降低膝关节损伤的可能性，但相关研究也

表明肢体会通过其他方式对关节角度进行补偿[16]。 

相关研究表明，人体双侧下肢的任务分配有所差

异，右利者的左侧肢体主要负责支撑肢体和转移体

重，而右侧肢体负责运动中的推进[17]。支撑和转移体

重具有能量吸收行为，肢体推进行为主要依靠腿部肌

肉的发力。肢体的推进行为主要发生在矢状面方向，

而穿戴护膝后右足关节活动范围减小主要集中在 Y
轴方向上，因此推测穿戴护膝可能会影响青年人和老

年人在跑步过程中的主要步态任务。 

3.2  动力学参数 

穿戴护膝跑步过程中下肢关节力矩（青年组）见

图 4。由图可知，青年人穿戴护膝 A 对下肢关节峰值

力矩影响较小，青年人穿戴护膝 B 时，踝关节各方向

峰值力矩显著减小。青年组穿戴护膝时，膝关节的屈 
 

曲峰值力矩显著增大，内收峰值力矩减小，右足内旋

峰值力矩减小。穿戴护膝时屈曲峰值力矩增大而内

收、内旋峰值力矩减小。 

穿戴护膝跑步过程中下肢关节力矩（老年组）见

图 5。由图可知，老年人穿戴护膝 A 对下肢关节峰值

力矩影响较小，穿戴护膝 B 和护膝 C 时踝关节屈曲

峰值力矩显著减小，膝关节屈曲峰值力矩显著增大，

且增幅较大。穿戴护膝减小了老年组髋关节各方向峰

值力矩。 

通过相关数据分析可以发现，护膝 B 对关节峰值

力矩的影响较大，护膝 C 次之。两组受试者左右两侧

膝关节屈曲的峰力、峰力矩均显著增加，由于护膝 B

和护膝 C 通过加压固定膝关节，限制其运动范围，发

挥保护作用，对膝关节屈曲方向产生压力，使屈曲峰

力、峰力矩显著增加，需要更长的时间去吸收这些增

加的能量[18-19]。 

穿戴护膝时，膝关节内收峰值力矩和内旋峰值力

矩都呈现出明显的减小趋势，说明护膝在额状面上和

矢状面对膝关节的保护作用较为显著。 

从三个方向上峰值力矩的角度分析，青年组穿戴

护膝后两组受试者膝关节负荷增大，而髋关节、踝关

节的负荷出现减小的趋势，但老年组膝关节和踝关节

负荷增大，髋关节负荷减小，推测可能是由于老年人

穿戴护膝后膝关节功能受限，对下肢应力的缓冲作用

减弱，所以部分负荷转移到踝关节处[19]，导致踝关节

负荷增大。 

 
 

图 4  穿戴护膝跑步过程中下肢关节力矩（青年组） 
Fig.4  Moment of lower limb joint during running with kneepad (the youth group) 

 

 
 

图 5  穿戴护膝跑步过程中下肢关节力矩（老年组） 
Fig.5  Moment of lower limb joint during running with kneepad (the elderly group) 
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图 6  足底区域分布 
Fig.6  Plantar region distribution 

 

3.3  足底压力参数 

本研究将足底分为八个区域（见图 6），并对整

足 COP 轨迹和八个分区的峰值压强、接触面积和足

底冲量进行分析。 

足底压力中心轨迹是人体运动过程中从足跟到

前足的一系列运动轨迹，是足底压力分布的综合结

果，也是对人体行走姿态的间接反映，在步态分析中

作为评价行走稳定性的重要指标[20]。 

穿戴护膝跑步过程中 COP 均值曲线见图 7。青 
 

年人在支撑期的压力中心变化曲线是较为稳定的，表

现出从外侧向内侧过渡的趋势。老年人曲线变化的总

体趋势与青年人相同，但曲线整体波动幅度较大。老

年组穿戴护膝时支撑中期 Y-COP 坐标位置较无护膝

状态下更趋向于前足，这说明老年人在穿戴护膝时采

取了更加前倾的运动策略。 

研究表明，肢体侧向稳定性与跌倒风险成反比，

老年人穿戴护膝时 X-COP 曲线整体波动幅度增大，

表明侧向稳定向受到了较大的影响，可能会导致老年

人运动过程中的跌倒风险增大，但青年人肢体稳定性

并没有受到显著影响。出现这种差异的原因可能是护

膝对膝关节产生了显著的限制作用，影响了膝关节结

构维稳作用的发挥。在这种情况下，青年人往往可以

采取肌肉补偿的策略应对变化趋势，而老年人由于肌

肉组织功能退化无法迅速应对，因此导致肢体稳定性

受到影响。前人研究表明[21]，运动中保持一定的前倾

角度更有利于维持身体平衡并获得加速度。而老年人

支撑中期所采取的前倾策略可能与穿戴护膝时所受

到的横线扰动有关。通过对比老年组分别穿戴三种护

膝时的 COP 轨迹曲线，可以发现护膝 B 对老年组的

影响最大，护膝 C 次之，穿戴护膝 A 与无护膝状态

下的差异较小，这与运动学和动力学参数所体现的结

果一致。 

青年人穿戴护膝后整足峰值压强、接触面积均减

小，但老年人的峰值压强除了后跟区域，其他区域均 

 
 

图 7  穿戴护膝跑步过程中 COP 均值曲线 
Fig.7  COP average curve during running with kneepad 
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呈现增大的趋势，接触面积减小的区域集中在前足外

侧，增大的区域集中在足弓部位。青年组穿戴护膝后

的足底冲量也趋向于减小，其中足弓区域的减小趋势

最显著，老年人整足足底冲量增大，其中前足和足弓

区域最为显著。 

通过对峰值压强、接触面积和足底冲量三种参数

的分析，可以发现青年人穿戴护膝后的足底负荷具有

减小的趋势，这种趋势有利于青年人减轻足弓负荷，

预防足弓塌陷等疾病。老年组穿戴护膝后足内侧接触

面积显著增大，可能会导致内翻足等疾病的发生。同

时，穿戴护膝导致老年组足底冲量显著增大，这意味

着穿戴护膝给老年人足底带来了更大的负荷，相关研

究表明，长期承受较大负荷容易导致足弓区域下降，

造成疲劳和损伤[22]。 

4  护膝评价和设计建议 

通过对不同护膝状态下各生物力学参数的分析，

发现三种不同种类的护膝对下肢产生的影响有着较

为显著的差异。不同护膝间作用差异主要体现在作用

效果大小方面，但三种护膝对下肢生物力学参数的影

响变化趋势是相同的。 

护膝 A 作为一种专门针对髌骨部位的膝关节保

护产品，由于其体积和与人体下肢接触面积较小，因

此对下肢生物力学参数的整体影响有限，相较于其他

两种护膝，护膝 A 对运动学参数、动力学参数和足

底压力参数的影响都较小。 

护膝 B 整体面料采用聚酰胺纤维，材质硬挺但弹

性较小，因此穿戴后对膝关节的限制作用较大。 从

关节运动范围和关节角度等运动学参数来看，护膝 B

都发挥了较为显著的关节限制作用。 

护膝 C 采用整体针织面材，质地柔软且弹性较

大，与膝关节接触面积比前两种更大，因此能够对膝

关节周围肌肉产生更多的影响，导致老年组在穿戴护

膝 C 时肢体稳定性所受影响最大。 

通过上述分析，总结出以下几点设计建议。 

1）膝关节部位关节囊松弛，不足以将髌骨稳定

在股骨上，髌骨需要依赖于周围肌腱、肌肉等组织维

持稳定状态并发挥作用。运动状态下膝关节活动更为

剧烈，髌骨运动范围增大，易于引发髌骨脱位与半脱

位等症状，因此需要辅助产品固定。虽然三种护膝都

对髌骨部位进行了物理固定，但股四头肌和股内侧肌

肌力的强弱对髌骨的脱位状态有着较大的影响[23]，因

此在护膝设计中应该进一步考虑对周围肌肉的限制

和影响，以保证护膝对膝关节整体的作用效果。 

2）相较于行走，跑步运动需要更大的膝关节屈

曲角度以获得更大的推动力并缓冲下肢所受冲击，然

而穿戴护膝导致膝关节屈曲角度较小，可能会影响到

跑步中地面推动力的获得效率，从而影响到跑步的经

济性。膝关节护具应该在保证膝关节运动方向活动量

充足的前提下，尽量减少膝关节的活动量，以减小运

动损伤的几率。因此，在护膝设计过程中，应该考虑

压力的分区分布设计，即对水平面和额状面方向加压

以减小这两个方向上的关节活动量，达到稳定膝关节

的目的，在针对专业运动员的护膝设计中，还应该特

别注意护膝施加在矢状面方向上压力需要相对减小，

以保证跑步运动的经济性，提高运动效率。 

3）通过对比左右侧下肢动力学、运动学数据和

足底压力参数，发现穿戴护膝对左右侧肢体影响具有

差异性。例如，老年组穿戴护膝 B 和护膝 C 后，其

左侧膝关节在水平面和额状面方向上的关节活动范

围显著减小，但右侧膝关节呈现出轻微增大的趋势。

这种左右侧肢体的差异性与人在运动时的肢体功能

分配有关，运动过程中左侧肢体主要负责支撑和体重

转移，右侧肢体更倾向于向指定方向推进人体[24]。因

此，在护膝设计过程中应该根据左右侧肢体的不同特

点进行设计，对于左侧膝关节应该注重减轻其负荷，

可以选用支撑性较好的材质作为护膝材料。对于右侧

肢体则应该采用弹性较好的材质且注重压力的分区

分布，在保护膝关节的同时使推进行为不受影响。 

4）实验结果表明，青年人和老年人穿戴护膝时

下肢运动学、动力学和足底压力参数的变化趋势是不

同的，但市面上的运动护膝并没有针对年龄进行较为

明确的区分和设计。穿戴普通运动护膝导致老年人肢

体侧向稳定性受到影响，因此在针对老年人的运动护

膝设计过程中应该注意对膝关节结构和周围肌肉的

限制程度，保证其维稳作用的正常发挥。此外，老年

人穿戴护膝时，踝关节和足弓部位负荷增大，应该考

虑足部相关配套护具产品的使用。 

5  结语 

护膝作为一种运动护具在运动人群中得到了广

泛应用。目前市面上运动护膝种类繁多，通过对膝关

节进行绑缚，实现固定和支撑作用，但护膝对人体下

肢各参数更深入的影响并不明确。本研究从运动学、

动力学和足底压力三个方面探究了典型护膝对青年

人和老年人跑步运动过程中的影响，根据研究结果对

典型护膝所造成的影响进行了分析，并基于此提出了

护膝设计的相关建议。本研究对护膝所造成的人体下

肢生物力学变化进行了深入研究，弥补了国内关于护

膝生物力学研究的空白，后续可以沿此方向对穿戴护

膝时的下肢肌电参数变化进行探究。 
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