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摘  要：本文旨在建立老年男性站姿平衡能力评价体系．选取 46 名平均年龄为(65.77±2.86)岁的健康老年男性作为

平衡能力测试对象，利用 COGNI 平衡评估训练系统，采集睁、闭眼条件下，双脚站立、左脚站立、右脚站立 6 种姿势的

静态平衡指标参数．利用单因素分析法筛选出影响老年人平衡能力的主要指标，通过主成分分析建立平衡能力评分

公式，对综合得分进行频数分析并制定评价标准．本文建立的评价体系能较客观而系统地评价老年男性平衡能力的

水平． 
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A Stance Balance Ability Evaluation System for Elderly Males 

LU Fangfang，ZHANG Junxia 

(Tianjin Key Laboratory of Integrated Design and On-line Monitoring for Light Industry & Food Machinery and 

Equipment，College of Mechanical Engineering，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China) 

Abstract：The objective of this research was to establish a stance balance ability evaluation system for elderly males. 

46 healthy elderly men at an average age of 65.77±2.86 were selected as the research subjects. The COGNI balance assess-

ment training system was used to collect the static balance data of the subjects in six positions：standing with eyes open and 

then closed on both feet，on the left foot only，and on the right foot only. The single factor analysis method was used to 

screen out the main indicators affecting the balance ability of the elderly，the selected indicators were subjected to principal 

component analysis to establish the elderly balance ability scoring formula，and the comprehensive score was analyzed with

frequency to formulate evaluation grade standards. The evaluation system thus established can objectively and systematically 

evaluate the balance ability of the elderly males. 

Key words：balance evaluation；evaluation index；evaluation system 
 

平衡能力是人体的一项重要生理功能，是维持人

体日常行走、站立等静态或动态姿势的基本条件[1]. 

老年人在衰老过程中，平衡功能明显减弱，平衡能力

下降会增加跌倒风险[2]，研究表明步态平衡失调导致

跌倒风险上升了 3 倍[3–4]，跌倒是造成老年伤害的头

号杀手，也是老年人慢性致残的第三大原因[5]．对平

衡能力进行准确评估是预防老年人跌倒的有效手段

之一[6]．目前有关平衡能力评估的方案已经逐渐规

范，但相关派生指标不断衍生，存在指标重叠和冗余

的现象[7]，导致平衡试验和后期的平衡评估变得繁杂

困难，因此建立一套简单易行准确度较高的老年人平

衡能力检测标准至关重要． 

在人体静态站姿平衡研究领域中，平衡的测试研

究已经经历了多年的积累，基于压力中心(COP)对平

衡能力或跌倒风险的评估方法研究中，Greene 等[8]采

用支持向量机(support vector machine，SVM)对 120

名受试者的 COP 幅度、摆动距离及其方根、摆动速

度、包络面积和前后方向的频率等参数进行收集，用

来预测跌倒风险．Kimura 等[9]通过对步态参数和平

衡能力的临床测试表现来获得相关运动参数以评估
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人体的平衡能力；Kang 等[10]研究发现平衡能力的分

水岭在 60 岁，60 岁以前平衡能力恒定性较强，60 岁

以后每 10 年下降 16% 或更多；Sturnieks 等[11]通过老

年人重心平衡研究发现，随着年龄增大，老年人平衡

能力下降，摔倒次数逐渐增多，这些研究对人体平衡

功能评估及临床平衡测验都做出了卓越的贡献，为后

续平衡的研究提供了科学的指导与参考．但是，在以

上这些平衡能力测试实验中，所采用的方法多为主观

性的量表工具，尚缺乏客观、定量的平衡能力综合评

价方法．Sibley 等[12]对 1986—2014 年的相关研究分

析后认为，平衡能力评估缺乏维度分析会限制评估结

果的准确性． 

本文将运用多指标综合分析方法，对老年人静态

平衡能力进行综合评价，建立老年人静态站姿平衡能

力评价体系．通过分析静态站姿平衡的各项指标数

据，筛选出对年龄因素较为敏感的平衡指标，根据指

标自身的作用和影响确定权数，构建综合评价模型，

给出老年受试者平衡能力的评分公式，根据综合得分

制定出评价等级标准． 

1 实验方案 

1.1 实验对象 

为排除性别因素的影响，实验只选取男性作为研

究对象．实验选取了 46 名 60＜年龄≤70 周岁的老

年受试者，受试者的平均年龄、身高、体重分别为

(65.77± 2.86) 岁 、(169.50± 4.92)cm 、(70.19±

8.02)kg．实验要求受试者在过去 6 个月无下肢外伤

史，没有从事过系统的体育训练，身体形态正常、无

神经肌肉疾病、无明显平衡障碍症状，如帕金森病、

脑卒中等．在实验开始前 24 h 内没有进行剧烈运动，

所有受试者均被告知具体实验过程及要求．所有受

试者均自愿参加这项研究，实验在征得受试者同意后

进行． 

1.2 实验设计 

平衡能力测试采用 COGNI 平衡评估训练系统，

采集 7 项数据指标，即：包络面积、X 方向偏倚、单位

时间轨迹长、单位面积轨迹长、X 方向最大动摇径、Y

方向最大动摇径、Y 方向偏倚．受试者被要求睁/闭

眼、双脚静立于压力感应板上，双足平行置于压力平

板两侧的线框内，双手叉腰，双目平视前方设定的标

识物，测试时间 10 s；受试者睁/闭眼、左/右脚静立于

压力感应板上，右/左脚屈膝抬起，置于压力平板上方

约 20～30 cm，双手叉腰，双目平视前方设定的标识

物，测试时间 10 s．在每一组平衡实验结束后，要求

受试者休息 2 min 以避免疲劳影响． 

1.3 数据处理 

实验所收集的原始数据使用 Microsoft Excel 

2016 进行整理，数据处理使用 SPSS 20.0 软件，将受

试者以 5 岁为段划分为两个年龄区间，区间 1(60＜

年龄≤65 周岁，共计 24 名)；区间 2(65＜年龄≤70

周岁，共计 22 名)，分别对两个区间的各变量(指标)

数据进行方差齐性检验，方差齐性检验值 Sig＞0.05，

然后对实验数据以年龄区间为影响因素进行单因素

方差分析，筛选出显著性 P＜0.05 的指标，这些指标

适用于对 60＜年龄≤65 周岁老年人平衡能力的评

估．对筛选出的指标进行主成分分析，将原来变量重

新组合成一组新的互相无关的几个主成分(综合变

量)，而且这些主成分在反映数据的信息方面尽可能

保持原有的信息．对这些主成分进行加权处理后，建

立老年人平衡能力评分公式，由评分公式计算出平衡

得分，再对评分进行标准化处理，划分平衡能力评估

等级． 

2 实验结果分析 

2.1 数据分析 

以年龄为影响因素对实验所收集的 42 个指标进

行单因素方差分析，筛选显著性 P＜0.05 的指标结果

见表 1．表中：AE 表示包络面积；DE 表示单位面积

轨迹长；FX 表示 X 方向偏倚；FY 表示 Y 方向偏倚；

IE 表示单位时间轨迹长；MX 表示 X 方向最大动摇

径；MY 表示 Y 方向最大动摇径；O 表示睁眼；C 表

示闭眼；DF 表示双脚站立姿势；RF 表示右脚站立姿

势；LF 表示左脚站立姿势． 

表 1 各指标的显著性水平 

Tab. 1 Levels of significant indicators  

指标 P 指标 P 

ODFAE 0.027 CDFMX 0.048 

ODFFX 0.036 CRFFX 0.015 

ORFFX 0.016 CRFIE 0.033 

ORFIE 0.005 CRFMX 0.046 

ORFMX 0.008 CLFAE 0.017 

OLFFX 0.012 CLFDE 0.044 

OLFIE 0.027 CLFFX 0.032 

OLFMX 0.026 CLFFY 0.029 

OLFMY 0.033 CLFMX 0.034 

CDFFX 0.021   
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表 1 共计筛选出 19 个对年龄因素较敏感的指

标，对其进行主成分分析，结果见表 2． 

表 2 主成分特征值 

Tab. 2 Feature values of principal components 

主成分 初始特征值 方差贡献率/%  累积贡献率/%  

1 7.387 38.877 38.877 

2 4.135 21.765 60.642 

3 2.617 13.773 74.415 

4 1.618 8.516 82.932 

5 1.198 6.305 89.237 

 

分析表 2 的数据，筛选初始特征值 iν 大于 1 的

主成分因子，发现前 5个主成分因子的方差贡献率累

计达到 89.237% ，这说明在一定程度上这 5个主成分

因子可以用来描述老年受试者的大部分数据信息． 

根据因子载荷 0.5 原则，为了能够更好地解释各

项因子的意义，应选择因子载荷较高的指标，结果见

表 3． 

表 3 平衡能力综合评价指标 

Tab. 3 Comprehensive evaluation index of balance ability 

主成分 高载荷指标 因子载荷 代表指标 

CRFFX 0.957 CRFFX 

CRFMX 0.914 

CLFAE 0.742 

CLFFX 0.945 

 

CLFMX 0.947 CLFMX 

1 

OLFMY 0.655  

CDFFX 0.762  

CDFMX 0.765  

OLFFX 0.902 OLFFX 

OLFIE 0.777  

2 

OLFMX 0.855 OLFMX 

CRFIE 0.724  

ODFAE 0.812 ODFAE 3 

ODFFX 0.772  

CLFFY 0.922 CLFFY 

CLFDE 0.784  4 

ORFIE 0.746  

ORFFX 0.844  
5 

ORFMX 0.925 ORFMX 

 

对表 3 通过归类，挑选因子载荷 αλ 较大的指标

作为主成分因子的代表指标，代表指标作为评价静态

平衡能力的综合评价指标，也称为静态平衡能力的主

导因素，能对静态平衡能力做出较全面的评价． 

2.2 建立老年受试者的平衡能力评分公式 

各主成分按式(1)计算 

   αλ=∑i
Z x   ( i = 1，2，…，5) (1)

 

式中：
i

Z 代表各主成分；x代表指标数据的实际值；

αλ 为因子载荷． 

依据表 2 中 5 个主成分的初始特征值，按式(2)

计算出各主成分的加权系数
i
a ． 

   
5

=1

ν=
ν∑

i

i

i

i

a  
(2)

 

求得：
1
=0.436a ；

2
=0.244a ；

3
=0.154a ；

4
=0.095a ；

5
=0.071a ． 

各主成分加权后的得分总和即为老年受试者平

衡能力得分 G． 

   =∑ i i
G a Z   ( i = 1，2，…，5) (3)

 

2.3 制定平衡评估等级 

将静态平衡能力综合评价指标中各主成分实测

值代入式(1)求出各指标得分，然后根据式(2)求得各

主成分的权重系数，再根据式(3)求各主成分加权后

的得分总和即为老年受试者平衡能力得分，该总分即

是静态平衡能力的综合得分．对综合得分进行频数

分析，对老年受试者的平衡得分采用 20 分制，共设

立 5个标准化的等级，使每个级别的人数占受试者总

人数的 20% ，按得分由高到低依次定为优、良、中、中

下、差，各级别对应的评分范围见表 4．评估老年人

平衡能力根据评分公式(式(3))及评分标准(表 4)便

可确定老年人静态平衡能力所在的等级． 

表 4 老年人静态平衡能力评分标准 

Tab. 4 Evaluation criteria of the static balance ability of

the elderly 

 

平衡等级 评价规则 

优 平衡得分＞12.68 

良 11.43＜平衡得分≤12.68 

中 9.98＜平衡得分≤11.43 

中下 8.31＜平衡得分≤9.98 

差 平衡得分≤8.31 

 

2.4 评价体系的验证 

平衡能力较好的受试者其相应步态稳定性也较

好．文中对平衡评价体系的验证通过结合步态测试

来进行，实验仪器使用 Zebris 足底压力跑台，收集受

试者在 2 min 内以日常步速赤脚行走时的各项指标

数据．该步态实验与平衡实验选用的是相同的受试

者，将平衡得分与步态参数进行相关性分析，结果见

表 5．表 5 中数据显示：平衡得分与左、右脚支撑相

占比表现出了较强的负相关，而与左、右脚摆动相占

比则表现出了较强的正相关，从统计学角度说明了随

着平衡得分增加受试者在行走过程中左右脚摆动相

占整个步态周期的比例会相应增加，而支撑相占整个
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步态周期的比例相应降低．此外，平衡得分高的受试

者行走时会有相对较大的步宽，其步长对称比值也更

接近于 1．这些步态参数是表征步态稳定性的重要参

考指标，由此可以证明该评价系统与步态测试结果具

有相应的一致性，也说明该评价体系能相对准确地反

映老年受试者的静态站姿平衡能力． 

表 5 平衡得分与步态参数的相关性水平 

Tab. 5 Correlation of balance score and gait parameters 

步态参数 Pearson相关系数 P 

步态周期 -0.301 0.191 

左脚支撑相占比 -0.507 0.041* 

右脚支撑相占比 -0.606 0.035* 

左脚摆动相占比 0.507 0.041* 

右脚摆动相占比 0.606 0.035* 

左脚步长 0.382 0.061 

右脚步长 0.293 0.096 

步幅 0.317 0.092 

步宽 0.479 0.046* 

步速 0.353 0.073 

步频 0.332 0.081 

左足足部旋转 -0.272 0.124 

右足足部旋转 -0.306 0.087 

支撑相对称比 0.132 0.574 

摆动相对称比 0.076 0.738 

步长对称比 0.635 0.022* 

注：*表示在 0.05水平上显著相关． 

3 讨 论 

本文在平衡能力测试方法、平衡指标筛选、评价

体系构建及应用的内容上均进行了优化．首先平衡

能力测试采用 COGNI 平衡评估训练系统可定量准

确地测试出各项平衡指标值．目前临床使用较多的

有 Berg 平衡量表、Tinetti 平衡及步态量表、平衡信心

量表等评估法，这些平衡评估法会受到评估者主观因

素的影响，文中基于实测数据获得的评价体系在一定

程度上弥补了这些应用主观性量表工具进行平衡评

估的不足．应用单因素方差分析法对 6 种平衡姿势

下测得的平衡指标进行筛选，避免了由指标重叠和派

生指标的衍生导致的平衡评估不准确、评价标准繁杂

的问题．本文构建的评价体系可方便有效地评估老

年人静态平衡能力水平，为平衡能力的评估提供了一

种评价方法．该评价方法也可应用于康复训练，实验

收集的人体平衡参数可用于指导平衡康复训练器械

的设计研发． 

回顾整个研究过程，还存在一些不足之处需要完

善．实验只选取了 60～70 周岁这个年龄段的男性受

试者，样本类别不够全面，后续研究可在此实验基础

上丰富样本类别，不断完善该评价体系．人体维持平

衡的过程是一个极其复杂敏感的阶段，极易受到自身

或外来扰动因素的影响，受试者心理状况、测试环境

等因素对于所测数据会有直接的影响[13]，如何尽量

降低这些扰动因子的影响，是今后需要研究的重

点．有关人体平衡能力的研究多数单以人体静态平

衡、动态平衡或是步态研究范畴展开，而将人体静态

平衡同动态平衡或步态研究相结合讨论的文献非常

少．相关文献[14–15]已指出基于步态的定量测试可以

反映平衡系统在运动过程中调控身体姿态稳定性的

能力，因此后续研究可在老年人平衡评价体系的基础

上，结合步态参数进行多维度分析．将平衡评价体系

应用于老年人跌倒风险的评估中，寻找平衡能力与跌

倒风险之间的联系． 

当前平衡测量设备所给出的测试结果多为平衡

指标的实时数据，对于受试者的平衡能力总体水平并

未给出具体评价．评价体系若能应用于相关平衡测

量软件系统，在测量时生成相应的平衡评估报告，则

可更直观地表明受试者的平衡能力状况． 

4 结 语 

  本文建立了老年男性的站姿平衡能力评价体系. 

首先完成对平衡能力评价指标的筛选，通过对指标的

筛选从而简化平衡测试的过程，基本解决了由指标重

叠和冗余现象所导致的评价标准繁杂、平衡评估困难

的问题．然后依据所选指标建立老年人的平衡能力

评分公式 =∑ i i
G a Z ( i = 1，2，…，5)，通过评分公式

可以计算出受试者的平衡得分，再根据分值判别平衡

能力等级．评分公式和评估等级标准可以进一步表

明受试者的平衡能力状况．该评价体系可应用于康

复领域，指导平衡康复训练器材的设计研发． 
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