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摘要"目的<测评后仰跌倒过程中身体不同部位冲击加速度的空间分布及时间累积特性& 方法<招募 !" ;!! 岁
健康青年男’女志愿者各 & 名#利用 ( 轴加速度传感器测得后仰跌倒全过程头’胸’腰’左@右大臂@手@足’左@右前@

后髋’左@右股骨头’骶骨’尾骨的 ( 轴加速度#以第 # 峰值片段的加速度信号幅度矢量"J.W3-/,-W3.78:2L207HK#
NT\$进行多项式拟合#分析跌倒过程中全身冲击加速度分布#以及后仰跌倒时头部’髋部相关位点的失重时间’总
跌倒时间’NT\峰值’触地相对冲量等跌倒冲击力学参数& 结果<左@右后髋’头部后仰跌倒过程中的 NT\峰值与
相对冲量显著高于其他部位"-j"?")$!左@右后髋部与地面平行的加速度较大!左@右后髋’左@右股骨头’骶骨’尾
骨的转动变换角显著大于其他部位"-j"?")$& 且后仰跌倒过程中#各检测位点均表现出与矢状面呈 )(?)$ n̂
’?*) 的̂滑动趋势& 结论<头部与髋关节是后仰跌倒过程中易受伤部位#其失重时间""?!’ n"?")$ J可作为保护
装置最长启动时间!跌倒过程在左@右后髋’左@右股骨头’骶骨’尾骨表现出的大变换角可能是造成扭伤的重要
原因&
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<<人口老龄化是健康中国战略面临的重大挑战&
据统计#截止 !"#) 年#我国 ’) 岁以上的人口数量
已达到 #&?($’ 亿人(#) #且至 !")" 年预计将达到
&!?"*(亿人(!) & 随着中国人口老龄化形势加剧#老
年人安全问题已不容忽视#而这其中意外跌倒正成
为导致老年人伤残’失能直至死亡的主要原因之
一(() & 据调查#发生跌倒的老年人中 )!;#"!会导
致骨折#而发生骨折的老年人中有 C"!由于跌倒所
致(&) #故研究和认识跌倒过程中的生物力学问题对
有效防护有重要意义&

有关意外跌倒对肢体和脊柱损伤的研究已受
到高度重视& 目前#国内外学者多从解剖学机
制()) ’有限元分析(’%C)研究跌倒过程中髋部的受创
情况& 然而#跌倒过程是一个多位点受力过程#从
流行病学角度的统计病例发现#意外跌倒导致损伤
的常见部位主要集中在髋部’腕部’脊柱’头
部(#"%#!) #故对于跌倒过程中头部等其他部位的受力
过程还有待深入认识& 微型 ( 轴加速度传感器
>g‘i(() 已在物体运动状况描述(#() ’动态受力测
量(#&)等方面得到成功应用#为检测意外跌倒行为中
不同身体部位的受力情况提供了有效方法& 冲量
是反映物体受力对时间的积分过程#目前已被用来
量化描述人体部位受力及能量转换过程(#)%#*) & 跌
倒撞击对身体造成的损伤是由于各受力部位与其
接触面的机械力学作用(#$) & 本文通过测定后仰跌
倒过程中不同身体部位的加速度变化#分析主要受
力部位冲击加速度的时间变化以及作用力的时间
累积等特性#为后仰跌倒时易受创部位的保护装置
设计提供数据支撑&

&!研究对象与方法

&[&!研究对象
在大学生中招募 !" ;!! 岁青年男’女志愿者各

& 名& 其中#男性志愿者身高 "#*(?’* n#?C)$ 0,#
体质量 " ’"?)) n#?C) $ cW!女性志愿者身高
"#’"?"" n!?)#$ 0,#体质量 ")#?() n!?C*$ cW&
所有志愿者均健康状况良好#无骨骼’肌肉或运动
神经方面的疾病#且均为右利手& 研究方案’实验
设计符合伦理学要求#受试者清楚实验目的和流
程#且均已签署实验知情同意书&
&[$!实验数据采集

课题组设计搭建了基于 ( 轴加速度传感器
>g‘i(() 的跌倒加速度监测系统& 其中#>g‘i(()
">g]公司#美国$是一种带有信号调理电路的高精
度模拟三轴加速度传感器#可以用于检测静态重力
加速度以及运动’冲击或振动导致的动态加速度&
传感器模块输出信号由固定于受试者正面胸前的
TNX&("D#&C"G2Q-J]3J7K8,237J公司#美国$主控板
"##?’ 0,h*?) 0,$实施读取#单片机内置 >gR#!
模块以 #)" Oa采样 ( 轴加速度数据#并利用 [>=G
串口通信同步发送数据至上位机!利用魔术贴将传
感器 >g‘i(() 固定人体各测试位点& 防护设备为
高密度软体海绵垫"!?" ,h#?) ,h"?! ,$& 实验
场地由重庆大学综合健身中心提供#地面平整且无
倾斜&
&["!实验过程

通过预实验探究后仰跌倒触地时人体全身冲
击加速度分布情况#选取头’胸’腰’左@右大臂’左@
右手’左@右足作为测量位点#经全身受力分布分析
后#判定头部与髋关节为极易受创部位& 在此基础
上#选取头’左@右前髋骨’左@右后髋骨’左@右前股
骨头’左@右后股骨头’骶骨’尾骨作为测量位点#进
一步分析易受创部位后仰跌倒时受力的时空分布
情况&

标定测量位点#并测量各位点长度坐标#将其
除以身高归一化#完成位点定位& 将传感器包裹泡
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沫防护层#并固定于标定后的测量位点#保证人体
竖直站立时加速度传感器的左手坐标系中>轴垂直
地面向下& 志愿者由静止竖直站立自由后仰跌倒
于海绵垫上至身体完全静止#记录此过程 ( 轴加速
度数据#每人每位点重复测量 ) 次&
&[S!数据处理
&[S[&!预处理!跌倒过程中传感器拾取的信号
由自编 T>Gi>Y!"#&-程序进行预处理’特征
提取&

将各位点 ( 轴加速度数据进行小波软阈值消
噪处理#去除由传感器电路及轻微机械振动等造成
的高频噪声& 将原 ( 轴信号进行 & 层分解#利用
T>Gi>Y中小波默认阈值消噪函数 ::230,M 找到
默认阈值 71KQb"?(C! )#并选择对近似分量进行阈
值处理(#() & 全加速度计算公式为%

&4B&4Y E&49#<4BZ#>#[ "#$
式中% &4Y 和 &49分别为重力’运动加速度& 提取 ( 次
趋势项#从而获得重力加速度 ( 个轴分量 &4Y#并进
一步得到运动加速度的 ( 个轴分量 &49"4bZ#>#[$&

如图 # 所示#后仰跌倒时加速度信号可分为
) 个阶段& 其中#3#’3! 为非跌倒静止时段# A为失
重时段# -为触地时出现的加速度第 # 峰值段# J
为振动时段&

图 &!后仰跌倒加速度信号分时段示意图
K3C:&!L36181N-+-D3),23-C+-6)/G-4QJ-+2/-..3,C

-441.1+-D3),83C,-.

人体加速度向量幅值"J.W3-/,-W3.78:2L207HK#
NT\$ (#C)以及 NT\短时能量X, 计算公式为%

NT\B &!ZE&
!
>E&

!槡 [ "!$

X, B’
u

MBDu
NT\!"M$=7", DM$

=7 B
##<" $ ,$%D#
"#<{ 其他

"($

式中% &Z’&>’&[为 ( 轴加速度& 利用短时能量方差
法对加速度时间序列进行端点识别#截出跌倒全过
程片段与加速度第 # 峰值片段#其截断短时能量方
差阈值分别为 #"" 与 &" """&
&[S[$!人体全身冲击加速度分布情况!由牛顿第
二定律公式

\(\B*\)\ "&$
可知#人体受力 v(v与全加速度幅值 v) v成正
比#即与 NT\成正比#故冲击加速度可以反映位点
受力情况&

为得到后仰跌倒触地时人体全身冲击加速度
分布情况#计算预实验加速度数据中 -时段平均
NT\"-L2K-W2H_J.W3-/,-W3.78:2L207HK# -NT\$#利
用 ’检验准则"罗曼诺夫斯基准则$ (!")进行异常数
据剔除#以左手至右手顺序及左@右足至头顺序分
别进行 # 次横向 ) 次多项式回归与两次纵向 ) 次
多项式回归#获得全身-NT\分布& 分析全身-NT\
分布并结合文献(!#%!()中人体骨折阈值#判定头
部与髋关节处是极易受创部位&
&[S["!易受创部位跌倒冲击加速度特性分析<将
头部’髋关节相关部位的实验数据按上述方法进行
预处理并截取加速度数据各片段#得到相应位点失
重时间"A段时长$’总跌倒时长"Ar-rJ段时

长$’NT\峰值’相对冲量\’
/
v"-时段上 NT\关于

时间的积分$& 利用软件 T>Gi>Y!"#&-对上述各
变量数据进行统计描述#均以均值 n标准差表示#
各组数据间进行单因素方差分析#后采用 P检验进
行两两比较#-j"?") 表示两组间的差异具有统计
意义&

( 轴加速度计能够给出高可靠’高精度的方位
信息(!&) & 在跌倒过程中#加速度传感器坐标系
"系 &$随人体倾角变化#故建立静止地面坐标系
"系]$#其中Z>平面与水平地面重合#[轴垂直于地
面向上#原>轴与现>轴处于同一平面上"见图 !$&

进行坐标系变换时# *Z’*>’*[为系 ]( 坐标轴于
系 &中的向量坐标# "Z’">’">为其对应单位向量&
&Z’&>’&[为传感器测得的 ( 轴加速度#是重力加速
度与运动加速度的矢量和!其中#重力加速度在系 &
中的坐标为 "Z"#>"#["$& 由此#可求得测量位点与
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图 $!坐标系变换示意图"系 &%Z0O>0O[0!系]%ZO>O[$

K3C:$!P4716-D34)/4))+23,-D1D+-,8/)+6-D3),23-C+-6

地面所呈夹角 ((见式")$)#以及测量位点处加速
度在静止地面坐标系"系]$上的投影大小1Z’1>’1[
(见式"’$’"*$)&

+B-K00HJ
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<<设(M 与(2分别为仰跌倒 NT\峰值时与后仰
跌倒结束时测量位点与地面所呈夹角#则可以通过
计算变换角’(B(M D(2反映测量位点触地后的扭
转程度!除以 J时段时长" ’’J$#即得到单位变换
角’(&1[反映人体后仰跌倒触地时测量位点收到
垂直地面的冲击大小#1Z与1>的合投影+Z>大小反
映触地时人体相对地面水平滑动趋势大小#即人体
触地时测量位点的擦伤程度& 进一步计算+Z>与人
体矢状面的夹角 ,#可以得到该时刻测量位点水平
滑动趋势的方向&

冲量是反映力对时间的累积效应的物理量#可
以有效描述后仰跌倒触地时地面对人体的冲击程
度(#’) & 根据牛顿第二定律 (见式 "&$)#可得冲
量为%

’B+
’!

’#
("’$:’ "$$

<<为避免个人体重对测试指标的影响#采用相对

冲量’
/
&结合及 NT\定义式(见式"!$)# \’

/
\的计

算式为%

\’
/
\B\’

/
\
* B+

’!

’#
NT\:’ "C$

式中%’# ;’!为 -时段"见图 #$!*为人体质量#使得
此量表征人体触地时所受合力的相对冲量&

$!结果

$[&!后仰跌倒触地时全身冲击加速度分布情况
后仰跌倒触地时#( 个 -NT\回归方程系数如

表 # 所示& 其中#Z为归一化的身体坐标& 后仰跌
倒触地时#人体左右主肢体各点-NT\无明显差异!
从足至头触地 -NT\逐渐增大#表明受创情况愈发
严重"见图 ($&

表 &!-P09回归方程系数
L-G:&!R1C+1883),1‘*-D3),4)1//3431,D)/-P09

回归部位与方向 Z) Z& Z( Z! Z# 常数项
左手至右手 B#!?&** # !(?!C) $ B#!?"#’ C "?*’& C "?)’$ ( "?)&" !
左足至头 B!"?’#$ C &&?#)! $ B!$?(&" * (?$)( C #?(!$ $ "?!*" $
右足至头 B#C?!!’ & &"?)*" # B!&?C’! ) !?(!" ) #?**# " "?#C) &

<<结合文献(!#%!()#后仰跌倒触地时髋关节处
所受冲击 "?&C Y#已接近女性髋关节骨折阈值
""?)) n"?#"$ W@0,!& 临床统计显示##@& 髋骨骨

折的老年人在 ’ 个月之内死亡(!() #可见髋关节区域
应为后仰跌倒时的重点保护区域& 同时#在后仰跌
倒触地时头部受冲击最为严重#达 "?*& Y#也应定
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图 "!-P09值 O 次多项式回归结果
K3C:"!R18*.D8)/-P09+1C+1883),J3D7O\)+21+N).I,)63-.<"-$ i2_7_HH7# 4-.J7# 012J7-3: 12-:!<"I$ =.W17_HH7# 4-.J7# 012J7-3: 12-:!

"0$ i2_71-3:# /2_7-K,# 012J7# K.W17-K,-3: K.W171-3:!<":$ D227# 4-.J7# 012J7-3: 12-:

为重点保护区域&
$[$!后仰跌倒过程中头&髋关节处冲击加速度特

性分析
进一步认识后仰跌倒易受创区域"头部’髋关

节$的受力时空分布情况& 各相关位点的失重时间
"A段时长$与总跌倒时长"Ar-rJ段时长$分别
<<

为 ""?!’ n"?")$’ "#?(& n"?#$$ J#均无显著性差
异& 左@右后髋’头部后仰跌倒过程中的 NT\峰值

与相对冲量\C
/
\显著高于其他部位"-j"?")$!左@

右后髋’骶骨’尾骨的变换角显著大于其他部位
"-j"?")$!左@右后髋’左@右股骨头’骶骨’尾骨的
单位变换角显著大于其他部位"-j"?")#见图 &$&

图 S!后仰跌倒加速度相关参数比较"与其他位点比较##-j"?")###-j"?"!####-j"?"#$

K3C:S!B)6N-+38),)/D71-441.1+-D3),\+1.-D12N-+-61D1+82*+3,C G-4QJ-+2/-..3,C! "-$ NT\M2-c L-/82#< " I$ =2/-7.L2.,M8/J2#<

"0$ R1-3W2-3W/2J-3: 71283.701-3W2-3W/2J

<<在静止地面坐标系上的投影1[与合投影+Z>如
表 ! 所示& 各位点水平加速度矢量与人体矢状面
的夹角,")(?)$ n̂’?*) $̂无显著性差异&

"!讨论

后仰跌倒是日常常见的突发性损伤行为#易造
成软组织挫伤’骨折甚至更加严重的人体损伤或疾
病#对于老年人群体来说更为危险& 对后仰跌倒时
人体各位点的冲击加速度的空间分布以及时间累
积特性进行分析#有利于量化跌倒过程中人体受创
情况#能为跌倒防护装置的开发提供数据支撑&

表 $!后仰跌倒触地时静止地面坐标系上的投影 +,与合投影+-.
L-G:$!X+)Z14D3),),D718D-D3),-+I C+)*,24))+23,-D1+,-,2+-.

2*+3,C G-4QJ-+2/-..3,C

部位 1U +Z>

左前髋 !?#’ n"?(" !?$C n"?(#
左后髋 (?!& n"?() &?!" n"?$(
左股骨头 !?"" n"?&& !?)& n"?()
右前髋 #?C) n"?!C (?C) n"?((
右后髋 (?#" n#?"* (?)( n"?C$
右股骨头 #?’C n"?(" (?(! n"?C*
尾骨 &?!" n"?$( (?"’ n"?#)
头 !?)& n"?)) (?"( n"?&C
骶骨 !?&# n"?’$ !?C" n"?*(
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<<目前关于跌倒过程中全身易受创部位的研究
大多基于从流行病学角度出发的病例统计& 有研
究者分别于不同地域开展调查#并未得到统一的结
论(#"%#!) & 本文从生物力学角度出发#利用各测量位
点"均匀分布于全身$处的 ( 轴加速度得到了后仰
跌倒触地时全身冲击加速度分布情况#结合阮彩莲
等(!()研究得到的各位点骨折阈值#判定头部(!)) ’髋
关节处已濒近骨折阈值#为极易受创部位#应予以
保护& 本文结果与覃朝晖等(#")通过病例统计所得
到的结果大致相符&

为使跌倒保护装置更好地发挥作用#本文通过
分析实验数据提取了跌倒过程中头部及髋关节相
关位点运动参数的时间变化及空间分布& 其中#各
位点失重时间与总跌倒时长比较均无显著性差异#
表明跌倒保护装置各位点可同时启动#最长准备时
间"从启动至完全保护状态$等于失重时间#最短保
持时间"从启动到恢复启动前状态$等于总跌倒时
长& 根据文献(!’%!*)中的研究结果#保护气囊可
以在 ##" ;#!" ,J内完成充气#本文所提到的最长
准备时间在产品中已有体现&

冲量是作用力的时间累积#意外跌倒的直接伤
害是身体相关部位与地面撞击#作用力和撞击过程
中的冲量共同反映跌倒过程可能造成的意外伤害&
如图 ( 所示#各主要位点相对冲量与 NT\峰值具有
高相关性#左@右后髋’头部后仰跌倒过程中的 NT\
峰值与相对冲量显著高于其他部位"-j"?")$#表
明左@右后髋’头部受到撞击远高于其他部位#但由
于髋关节对撞击的耐受能力低于头部#临床上更多
观察到髋关节受损()##"%#!) !同时#左@右后髋在地面
平面上的加速度投影大小亦排于所有位点前 ( 名
内#应在该处保护装置上加强防擦伤功能& 虽然头
部发生骨骼损伤的几率较低#但跌倒过程中#头部
与地面撞击受力及其时间累积可能引起脑血流急
剧变化#增加了脑血管受损的风险#故在设计跌倒
防护装置时要重点考虑头部’左@右后髋’尾骨的保
护& 另外#左@右后髋’左@右股骨头’骶骨’尾骨的
单位变换角显著大于其他部位"-j"?")$#应予以
防扭伤保护& 此外#后仰跌倒触地时#各位点均体
现出与矢状面呈 )(?)$ n̂’?*) 的̂滑动趋势#可在
防护装置设计时尽量予以抵消&

本研究通过检测分析意外跌倒过程中身体各

部分冲击加速度的空间分布#为认识跌倒撞击受伤
及其防护提供了实验证据#从撞击受力的时间积累
效应进一步评估了后仰跌倒触地时人体易受创部
位& 利用相对冲量表征具体部位跌倒触地时的受
创情况#较于前人工作中单纯用合力表征的做法#
相对冲量更契合受创机制& 本研究的局限性如下%
# 受试人群较少#且利用健康青年模拟老年人跌倒
的情况存在一定偏差!$ 实验设计受试者由竖直站
立状态自由后仰跌倒#跌倒前人体无初速度#且受
试者具有一定程度的心理准备#这些原因使得此模
式较日常生活中的意外跌倒情况有所差异#所得实
验结果与实际情况有所出入& 后续研究可考虑行
进中跌倒’从一定高度处跌倒’跌倒至非水平平面
等丰富的实验跌倒模式#使得实验结果更加贴近实
际!并可利用实验数据进一步开展防护装置设计及
检测测试对意外跌倒的保护作用&
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