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摘  要 可穿戴式足底压力监测系统（WFPMS）是近年来热门的足底压力分析手段。本研究重点介绍了目前

WFPMS 的常见类型及在其医疗健康、人体生物力学、日常生活监测等领域的应用，并对其发展方向及局限性进行

了讨论，提出了基于可穿戴式技术与人工智能相结合的应用展望。
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Abstract  WFPMS (Wearable Foot Pressure Monitor System) is a popular method to analyze foot pressure in recent years. 

The common types of WFPMS and its applications in medical and health care, human biomechanics, daily life monitoring and 

other fields were introduced and the possible development direction and limitations of WFPMS were discussed, and the possible 

clinical application based on the combination of wearable technology and artificial intelligence were prospected in this paper.
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综述·Review

足底压力分析是步态分析中的动力学分析部

分，研究的是行走或站立过程中重力或动能通过

足底表面作用于接触面而产生的相对作用力。足

底压力根据足底表面和接触面的作用方向不同又

可分为垂直、前 - 后及内 - 外 3 个不同方向。足

底压力分析有助于了解脚部与接触表面之间相互

作用关系，在人体步态和姿势评估的生物力学研

究中有着重要作用。足底压力测量手段经过一个

多世纪的发展，形成了足印法、足底压力扫描法、

压力板测量法、压力鞋垫等多种不同的方法 [1]， 

按测量形式不同可分为平台式和可穿戴式 [2-3]。

与传统的三维步态分析及足底压力测力台相比，
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可穿戴系统在移动性、操作性和便捷性上更具优

势，可适用于不同类型鞋类穿着下的应用场景。

受试者可以在自然步态下完成数据采集，避免了

因测量平台尺寸限制而产生的适应现象。因此，

可穿戴式足底压力测监测系统在疾病的诊断、预

防、疗效评估中发挥重要作用，并被广泛应用于

人体生物力学研究、日常生活活动监测、运动装

备制造、跌倒预防等。

1  可穿戴式足底压力监测系统的分类

目前可穿戴式足底压力监测系统（Wearable 

Foot Pressure Monitor System，WFPMS）的常见类

型包括袜式、鞋垫 / 鞋式。

袜式压力监测系统是在编织工艺阶段将导

电纱线与普通纱线混纺，形成含有若干压力传

感器模块的监测系统，以实现对穿戴者数据的

采集。鞋垫 / 鞋式压力监测系统是将压力传感器

封装入鞋垫 / 鞋中，通过导线或蓝牙等传输手段

将包括压力传感器在内的传感器数据和信号处

理与输出模块相连接，制成监测系统。两者区

别在于，袜式足底压力监测系统对足部的包裹

性更好，因此其测量精度更高，对于足底压力

的变化感知滞后性更低；而鞋 / 鞋垫式足底压力

监测系统由于其具有更大的附着空间，可以搭

载更多不同类型的传感器（惯性、加速度和温

度等）和更大的能源及数据传输模块，在功能

多样性、长时间数据采集与传输距离方面有着

更大的优势 [4]。

WFPMS 目前已被广泛应用于康复、运动和

日常生活监测等多个领域。随着人工智能在医

疗领域的应用及医工交叉研究的深入，WFPMS

逐渐完善，并被应用于各类患者功能预测、疾

病诊断及医疗器械的研发，成为当前研究热点。

2  可穿戴式足底压力测量设备在医疗领

域的应用

2.1  糖尿病足  糖尿病足（Diabetes Foot，DF）

作为糖尿病（Diabetes Mellitus，DM）最严重并

发症之一，在 DM 患者中发病率大约为 25％，

患者常因肢体远端感觉异常及血液循环差导致

局部溃疡、感染甚至截肢 [5]。据研究统计，全 

球成人 DM 患者截至 2019 年已经达到 4.25 亿，

预计到 2045 年达到 6.29 亿。我国 DM 人群高

达 1.14 亿，居全球首位 [6]。因此，如何更好地

预防、诊断、治疗 DF 成为研究热点。在 DF 预

防方面，多项研究发现足底局部压力异常增高

是 DF 和糖尿病足部溃疡（Diabetic Foot Ulcer，

DFU）的主要危险因素 [7-8]。WFPMS 可实时监测

DM 患者足底压力变化及分布，在日常生活条件

下，当 DM 患者足底压力超过正常范围时可发

出提醒 [9]。Jones P 等人 [10] 对 DF 患者鞋内压力

分布的相关文献进行了回顾，同样认为异常的

足底压力升高与 DFU 风险密切相关。黄晓玲 [11]

使用 Noraxon T & T 鞋垫式足底压力测量系统，

对 77 例 DM 患者和 43 例正常受试者步行下足底

压力参数进行采集分析，发现在日常自然步态

行走下，DM 患者与正常受试者相比，在第 2、

3 区跖骨的足底峰值压力与冲量百分比均显著升

高，足跟部位冲量百分比有所下降；DF 患者与

DM 患者相比，DF 患者在中足区峰值压力与冲

量百分比显著升高。该研究结果认为，应着重

对跖骨部位进行减压干预，把压力从前足的跖

骨部位向足跟部位转移，缓解跖骨部位的压力，

从而减少 DFU 的发生。也有部分学者的研究发

现，足底局部温度异常也是DF发病的危险因素。

Yavuz M 等人 [12] 开发了温度 - 足底压力监测鞋

垫（TAPMARI），用以监测 DF 患者步行下的足

底压力和温度，通过给予不同程度的干预措施，

发现控制足底局部温度和压力是预防 DF 患者

出现 DFU 的有效方法。Nouman M 等人 [13] 使用

Pedar-X® 系统（Novel 公司，德国）评估了不同

材质鞋垫对 DF 患者在步行、爬坡等运动状态下

改善足底压力分布的效果，为完善相关鞋类设

计做出指导。

2.2  慢性踝关节不稳定  慢性踝关节不稳定

（Chronic Ankle Instability，CAI）是一种严重影

响患者日常生活及运动能力的疾病，其可以分为

功能性、机械性、混合性 3 种类型，主要表现为

踝关节反复扭伤。足底压力分析对于 CAI 患者

十分重要，根据慢性踝关节不稳疾病的特点，动

态评估才能更好地反馈其功能状态及生物力学
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特征。因此，越来越多的学者通过 WFPMS 采集

CAI 患者的运动学及动力学参数，用于研究其发

病机制及进展过程，预测和评估术后康复疗效。

Nyska M 等人 [14] 通过观察 CAI 患者各足底部解剖

区域之间的峰值压力，探究此类患者行进期间足

底部与接触面之间力的传导模式，研究发现 CAI

患者前足中部、外侧和脚趾下的区域达到峰值压

力的时间显著延迟，足跟和足趾压力峰值相对较

低，而在中足以下和前足外侧的压力峰值高于正

常水平，这表明 CAI 患者在支撑相的起始和结束

阶段，体重转移速度减慢且伴有明显重心横向移

动。侯宗辰等人 [15] 使用 Footscan足底压力分析系

统（RSscan 公司，比利时）和 Accusway Plus 压

力台（AMTI 公司，美国）对 CAI 患者足底压力

特征及相关因素进行分析，发现步行下慢性踝关

节不稳患侧脚足底压力中心（Center of Pressure，

CoP）轨迹较健侧明显向外偏倚；单足支撑下， 

各方向姿势控制稳定性均明显弱于正常人，在女

性及全身韧带松弛症的患者中表现尤为明显。

2.3  脑卒中  脑卒中患者常因肢体肌力下降、

感觉异常、肌张力障碍、共同运动等原因导致肢

体运动功能障碍，具体可表现为步态异常、平衡

能力下降等，这些问题可严重影响脑卒中患者的

日常生活及社会参与能力，且会增加二次损害的

风险。足底压力分析目前已被广泛应用于脑卒中

患者的康复评定、疗效评价、功能预测等多个方

面。足底压力分析最初被用来描述脑卒中患者异

常的运动学及动力学状态，后来足底压力分析作

为一种评定方法来衡量脑卒中患者康复的程度，

部分研究也证实了足底压力分析在反映脑卒中患

者功能状态和变化方面有着较高的敏感性，且部

分步态及足底压力参数与患者功能之间有着较高

的相关性。近年来，随着 WFPMS 的广泛应用，

其在脑卒中患者康复过程的应用成为热点。日本

学者 Naito Y 等人 [16] 使用自研鞋垫式足底压力监

测系统对 20 例脑卒中患者和 36 例正常人足底压

力进行量化采集，对 1 例慢性偏瘫患者在平坦地

面、崎岖地形、上楼梯和下坡时的步态及足底压

力进行分析，发现慢性偏瘫患者在室内和室外步

态中高度依赖健侧。Hillier S 等人 [17] 采集 15 例

脑卒中患者在 4 种不同姿势下足底压力、足底接

触面积、压力中心轨迹等参数的变化，验证了

F-scan 可穿戴式足底压力监测系统应用于脑卒中

患者康复的可行性。Edgar S 等人 [18] 基于智能手

机和嵌入式传感器自研了一套可穿戴式足底压力

监测系统，该系统旨在对脑卒中患者日常活动进

行监测，实现了对脑卒中患者姿势和活动模式识

别，并通过智能手机为脑卒中患者提供行为数据

反馈。Choi H S 等人 [19] 使用可穿戴式足底压力监

测设备对脑卒中患者康复训练前后的足部压力中

心前后位移 （Anterior-posterior Displacement of the 

Center of Pressure，apCoP） 变化进行测量，发现

apCoP 的变化和患侧肢体平衡能力、前向控制能

力的变化相关，认为 apCoP 可以反映脑卒中患者

患侧下肢功能的变化。Echigoya K 等人 [20] 使用可

穿戴式足底压力监测设备对脑卒中后患者进行步

行试验，旨在探究影响脑卒中患者恢复自主行走

能力的因素，结果发现第一足趾、外侧足趾压力

和 CoP 前后径长度的改善是恢复独立行走能力的

客观标志。

2.4  可穿戴式足底压力测量设备在其他领域的

应用  WFPMS 不仅在医疗领域应用广泛，在人

体生物力学研究、日常生活活动监测、鞋类装

备制造、跌倒预防等方面也有着广泛的应用。

日本学者 Yamamoto T 等人 [21] 使用自行研发

的鞋垫式足底压力采集系统对100例不同性别受

试者日常活动中的足底压力分布情况进行检测，

发现与男性相比，女性在站立和行走时足趾、前

足和足内侧的峰值压力显著高于男性。Jasiewicz 

B 等人 [22] 使用脚踏压力 ITE 系统（一种鞋垫式

足底压力测量系统）对 20 例青年受试者步行下

的足底压力进行了定量监测，并提出了一种新

的算法用以描述步行状态下足底压力分布，该

算法以足跟部传感器所承受的最大载荷为基础，

与足底部其他传感器所受到的最大负载相比较，

计算不同位置占足跟部负载的百分比。该数据分

析法操作简单，易于应用，并且排除了不同体重、

步行速度等混杂因素对足底压力的影响。Huang 

Y P等人 [23] 使用无线足底压力监测系统（Tekscan

公司，美国）对使用足弓支撑鞋垫的扁平足患
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者在步行过程中的站立时间、足底压力和接触

面积进行检测，证实了佩戴弓形支撑鞋垫可以

缩短扁平足患者站立相时间，分散步行过程中

足部分压力，降低不良事件发生的风险。Bousie 

J A等人 [24]应用Pedar®-X系统（Novel公司，德国）

评估足部矫形器不同的硬度及放置位置对骑手

骑行过程中感知舒适度和支撑力的影响。

伴随着人工智能发展的浪潮，基于大量数

据进行的深度学习也被应用于足压监测领域。 

Matijevich E S 等人 [25] 将可穿戴式足底压力监测

设备和小腿部惯性传感器数据相结合，配合自

行开发的基于物理和机器学习的算法来估算胫

骨峰值力，用以预防相关的骨骼损伤。这项研

究揭示了可穿戴设备、肌肉骨骼生物力学和机

器结合的巨大潜力，为监测肌肉骨骼运动学及

动力学参数提供了新思路。Rupérez M J 等人利

用鞋内的压力传感器配合人工神经网络技术来

预测步行状态下鞋对于足背部的压力，该研究

并未局限于足底与接触面之间的相互作用力，

通过与不同的技术手段相结合，极大地扩充了

可穿戴式足底压力监测系统的用途。

3  可穿戴足底压力监测系统发展现状

尽管 WFPMS 已经被广泛应用于诸多领域，

但仍有研究者在不断地扩充其功能及应用范围。

这些工作大体上可被分为两类，一类是在现有

系统的基础上增加多类型传感器来获得更多种

类的数据。通过同时采集足底压力数据之外的

多个不同类型参数，如肌电、心电、步态参数，

甚至脑电等，来反映和评估受试者静态或动态

运动中的人体变化。另一类是通过人工智能对

现有系统及临床采集的数据进行深度学习、数

据挖掘、建模，实现功能预测及分类，这些技

术有助于对步态表征进行量化分析 [26]。在临床

应用中，如果这些方法能够预测疾病的恢复状

态和时间，将会是一个巨大飞跃。

然而，对于 WFPMS 的发展而言，这两种尝

试是可以并存的。更多类型的数据有助于进一

步推动人工智能在可穿戴足底压力监测方面的

应用。因此，WFPMS 势必会朝着智能化及多功

能化发展。

4  可穿戴式足底压力监测系统应用的局

限性

从系统硬件角度看，现阶段 WFPMS 仍存在

信号延迟、材料耐用性差、压力分辨率低、电

池续航能力不足等诸多问题 [2]。随着传感器技术

的进步，这些问题会逐步得到解决。目前有学

者尝试将摩擦纳米发电技术引入到可穿戴式系

统的研发中，这一技术将可能会解决当前传感

器电池续航不足的困扰 [27]。现阶段 WFPMS 仍需

在提升传感器性能及耐用性、提高无线数据传

输范围和压力分辨率方面进行研究 [4]。

从实际应用角度看，目前仅能实现在有限

时间内对静态或平地步行、上下楼梯等简单活

动状态下的足底压力采集，还无法实现对受试

人群长时间日常生活数据的跟踪监测。抛开设

备性能问题，对于受试人群尤其是患者人群的

基于可穿戴式系统长时程足底部生物力学及运

动学的研究仍不多。而且，由于主流设备类型

和规格不一致、相关研究实验设置尚无统一标

准、测量方法的异质性等大等原因，导致无法

开展荟萃分析，所以在进一步的研究中需注意

实验方法的标准化 [10]。

5  总结与展望

可穿戴足底压力监测系统因便携、低成本、

使用场景灵活等特点，被广泛应用于日常生活

监测、运动设备研发、疾病预防及诊治等多个

领域。尽管其在数据分辨率、耐用性、实验设

置等方面仍有局限，但随着传感器技术的进步

及实验设置的逐步完善，这些问题将会逐步被

解决。越来越多的学者将人工智能引入到足底

压力分析中，在智能预测、分析、诊断等方面

展示出较大潜力。随着可穿戴压力足底压力监

测系统和人工智能技术结合的逐步深入，将会

极大地助力其在医疗健康领域的发展，具有良

好的应用前景。
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