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基于 COP 的太极桩功足底压力特征提取及分析
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摘 　 要:
 

为探究太极桩功训练的内在特点,数字化解读其动作要领,借助有效的足底压力检测设备采集被试者的

足底压力信号,并对比分析了专家组和学员组足底压力中心(COP)移动的相对位置、时域、频域及规律性指标。 结

果显示:相比于学员组,专家组 COP 相对位置更接近 50%;时域指标方面,专家组 COP 移动均方根在左右和前后方

向上均显著大于学员组,而频域的移动峰值频率在两个方向上则均显著小于学员组;衡量规律性的 COP 样本熵分

析显示,专家组左右和前后方向的平均样本熵均显著小于学员组。 专家组站桩过程中的 COP 更集中在中心位置,
体现了“立身中正”的技术要领;其中规律性的低频调整,体现了太极桩功“静中有动”的特点。
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　 　 太极拳作为我国传统武术,因其独特的身心共

养功效备受推崇。 研究表明,太极拳运动有益于身

心健康,特别是在提高姿态控制能力、身体平衡能

力、感知认知能力、心理健康水平以及改善睡眠质量

等方面效果显著 [ 1- 2] 。 太极桩功作为太极拳最核心

的基本功,是提高身体健康和认知水平的重要手

段 [ 3] 。 在站桩的练习中,双脚看似固定不动,姿势

简单,实则静中有动,内涵丰富。 其中站桩动作的实

施涉及全身十大关节部位的协调,由头至脚的动作

要领多达七项。 《王芗斋拳学》 中提到:“ 站桩并不

是呆板地站在那里,而是在找动,也就是松紧贯穿站

桩始终。 站桩时要在不动中求微动。” 然而这样的

拳理抽象难懂,往往使得习练者不得要领,导致练习

时肌肉僵紧,练习后膝颈肩痛,非但无法达到松沉安

舒的效果,反而损伤了自身,无法坚持受益。 因此,
借助有效的检测设备,深入研究站桩过程中的内在

特点,数字化解读其动作要领,有助于对太极桩功拳

理的深度理解和辅助科学训练。
目前针对太极拳开展的面向身体各部位的信号

检测主要包括影像记录 [ 4] 、 肌电检测 [ 5] 、 心电记

录 [ 6] 、脑电记录 [ 7] 及足底压力检测 [ 8] 等。 双足作为

人体和大地接触的唯一部位,其压力数据反映了太

极桩功基本功训练的内在特征。 基于测力板式的足

底压力采集系统已被应用于太极相关的研究中,其
中计算得到的 足底压力中心 ( center

 

of
 

pressure,
COP)参数可以衡量人体站立或行走时施加在足底

的压力分布的中心点。
COP 可以被视为人体重心在足底的投影,其轨

迹变化综合反映了人体的平衡状态和姿势控制能

力。 研究典型太极动作的 COP 位移规律及其对人

体功能的改善效果,目前在国内外方兴未艾。 2006
年,Mao 等 [ 9] 发现与正常行走相比,太极动作足底前

侧负荷及 COP 位移明显更大,因而推测太极足底压

力特征是增加下肢肌肉力量和改善平衡控制的重要

因素之一。 2014 年,Law 等 [ 10] 对老年太极拳练习者

的“倒卷肱” 、“云手”和正常步行的下肢运动学参数

进行测量,发现太极拳运动的步宽相对正常步行更

长,COP 在左右方向上的位移也相对更大。 2019
年,王明伟等 [ 11] 评估了无相关练习经验的大学生在

太极拳干预前后屈膝站立时的 COP 运动信号,结果
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显示太极拳训练可以改善 COP 信号的数据结构,显
著提升其信号有序程度。

传统线性时域方法在 COP 信号分析中被广泛

应用。 裴立力等 [ 12] 于 2012 年使用 COP 平均速度

和位移均方根等衡量了视觉反馈对人体姿态控制的

镇定作用;Nakao 等 [ 13] 在 2017 年利用 COP 位置变

化(前后摆动平均中心的偏移) 探究了单腿站立时

的姿态控制。 然而,基于这些传统方法的分析因受

到 COP 轨迹非平稳、时变和复杂时空结构特征的影

响,往往存在局限性 [ 14] 。 一些非线性动力学算法如

样本熵,可以实现对信号规则性和确定性程度的评

估,从而提供更多的控制过程信息 [ 15] ,因而也被用

于 COP 信号分析。 2023 年,Fischer 等 [ 16] 就利用样

本熵探究了姿态威胁引发身体站立平衡的改变。
上述研究在太极拳典型动作特性及其功效作用

分析方面取得了一定成果,但目前基于足底压力进

行太极桩功训练解读还未见报道,且其动作中表现

出的姿态控制特点,以及看似简单动作中蕴含的拳

理和实用效果也尚不清晰。 因此,专门邀请了长年

进行太极基本功训练的资深教练和练习者 ( 专家

组) ,以其站桩的足底压力数据为基础得到 COP 运

动信号,提取相对位置、移动均方根、平均速度、峰值

频率及样本熵等特征参数,并分析归纳其中的动态

规律,以建立专家模板;招募初期练习者(学员组) ,
跟踪分析其站桩过程中的足底压力数据特征动态变

化,实现对其掌握站桩动作要领程度的评估,为数字

化解读太极桩功的拳理和科学训练提供支持。

1　 材料与方法

1. 1　 被试对象

被试分为专家组和学员组。 专家组包括 6 名领

域内极具影响力的太极拳教练或长期修炼者,其习

练时间均在 24
 

a 以上,具有丰富的理论知识和实践

经验,基本信息详见表 1。 学员组由 6 名在校大学

生组成,平均年龄(26. 2±1. 0)岁,平均身高( 177. 1±
4. 7) cm,平均体重(75. 4±10. 3) kg。

表 1　 专家基本信息

Table
 

1　 Basic
 

information
 

of
 

the
 

expert

编号 年龄 / 岁 身高 / cm 体重 / kg 练拳时间 / a
1 58 173 89. 5 35
2 56 169 88. 5 33
3 45 175 103. 1 37
4 47 168 65. 7 24
5 53 175 76. 1 30
6 59 168 71. 5 32

　 　 本文获得了郑州大学生命科学伦理审查委员会

的批准,实验前已获得所有参与者对相关内容的知

情同意。 所有被试者在过去半年内没有下肢受伤

史,也没有涉及下肢的重大伤病或疾病史。 所有学

员参与本研究前均没有太极拳站桩练习经验。
1. 2　 实验设备

足底压力采集设备使用埃力 AL-600 型足底压

力检测仪,采集尺寸为 60
 

cm×40
 

cm,传感器密度为

4 个 / cm2 ,量程为 3
 

kg / cm2 ,采样率为 100
 

Hz,分辨

率为 12 位 AD。 实验设备与实验场景如图 1 所示。

图 1　 实验设备与场景

Figure
 

1　 Experimental
 

equipment
 

and
 

scene

1. 3　 数据采集与记录

被试者脱去鞋袜立于测力板上,调整好站桩姿

势后进行数据采集。 对每名被试者,选取时长为

5
 

min 的数据分段用于后续分析。 测力板原始数据以

表格形式储存为 CSV 文件,使用 MATLAB
 

R2016a 编

程将原始数据恢复为压力图像形式,之后由压力图

像的二阶矩求得 COP 坐标,计算方式如下:

X = ∑
n

i = 1
( x i

 f i) / ∑
n

i = 1
f i; (1)

Y = ∑
n

i = 1
( y i

 f i) / ∑
n

i = 1
f i。 (2)

式中: X、Y 分别为 COP 的横、纵坐标; i = 1,2,…,n
为一帧图像中的传感器数目; f i 为第 i 个传感器测

得的数值; x i 为第 i 个传感器的横坐标; y i 为第 i 个
传感器的纵坐标。
1. 4　 COP 分析方法

1. 4. 1　 COP 相对位置分析

由于被试者站立于测力板的位置可能存在差

异,使足底 COP 轨迹坐标难以直接进行比较。 为消

除差异,又考虑站桩练习中要求双脚与肩部保持同

宽且相互平行或略微内收的动作特点,采用双足足

印的最小外接矩形对 COP 轨迹进行归一化处理。
首先获取站桩稳定阶段某一时刻双足足印的最

小外接矩形,接着计算各时刻 COP 轨迹点与最小外

接矩形上边界和左边界的距离,最后根据求得的距

离与外接矩形边界长度的比例,得到 COP 轨迹点的
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相对位置,具体计算方式如下:
RP x = l / RL × 100%; (3)

RP y = w / RW × 100%。 (4)
式中: RP x 和 RP y 分别为 COP 在 x 方向(左右方向)
和 y 方向 ( 前后方向) 的相对位置; l 和 w 分别为

COP 到外接矩形两条边的距离, RL、RW 分别为外

接矩形的长和宽,具体如图 2( a)所示。 以专家 1 和

学员 1 为例,计算得到的 COP 数据如图 2( b)所示。
在分析前对站桩数据进行分段处理,将其划分为

30
 

s 一段,共计 10 段数据。

图 2　 COP 相对位置获取及其数据示例

Figure
 

2　 COP
 

relative
 

position
 

acquisition
 

and
 

data
 

example

　 　 为了更好呈现归一化后 COP 的位置分布情况,
采用长度为 300 帧的均值窗来处理 COP 轨迹点的

相对位置序列,从而得到 100 组 COP 位置点。
1. 4. 2　 COP 时域频域特征分析

为考察站桩过程中的姿态调整情况,选择时域

特征参数中的 COP 移动均方根、 COP 移动平均速

度,频域特征参数中的 COP 移动的峰值频率作为衡

量指标,具体计算方式如下。
(1) COP 移动均方根。

RMS x = 1
T ∑

N

n = 1
X[n] - Xm

2 ; (5)

RMS y = 1
T ∑

N

n = 1
Y[n] - Ym

2 。 (6)

式中:RMSx 和 RMSy 分别为 x 方向和 y 方向的移动均

方根;X[n]和 Y[n]分别为 COP 轨迹横、纵坐标序列;
Xm 、Ym 分别为 x 和 y 方向 COP 位置的平均值。

(2) COP 移动平均速度。

MV x = 1
T ∑

N - 1

n = 1
X[n + 1] - X[n] ; (7)

MV y = 1
T ∑

N - 1

n = 1
Y[n + 1] - Y[n] 。 (8)

式中: MV x 和 MV y 分别为 x 方向和 y 方向的移动平

均速度。
(3) COP 移动峰值频率。

PF x = max(P x( f i) ) ;　 (9)
PF y = max(P y( f i) ) 。 (10)

式中: PF x 和 PF y 分别为 COP 在 x 方向和 y 方向的

功率谱峰值频率; P x( f i) 和 P y( f i) 分别为 x 方向和

y 方向的功率谱。
1. 4. 3　 COP 样本熵分析

信息熵衡量了信号的复杂性和规律性,规律有

序的信号通常具有较低的熵值,而随机不可预测的

信号往往具有较高的熵值 [ 17] 。 本文选用样本熵分

析方法考察站桩过程中各组被试者 COP 移动的规

律性,具体计算过程如下。
对于给定长度为 N 的时间序列 X = [ x1 ,x2 ,…,

xN] ,首先构造其维数为 m 的序列 Xm [ i] = ( x i,x i+ 1 ,
…,x i+m- 1 ) , i = 1,2,…,N-m+ 1,继而计算 Xm [ i] 和

Xm [ j]间的最大距离,即对应位置的元素之间的差

值的最大绝对值为

d[Xm[i],Xm[j]] = max( x(i + k) - x(j + k) )。 (11)
式中: k = 0,1,2,…,m - 1; i,j = 1,2,…,N - m + 1;
j ≠ i 。

设定阈值 r,计算当 i≤ N -m + 1 时, d ( X [ i] ,
X[ j] ) <r 的数目 n i,将 n i 与 N-m 相比得到 Bm

i ( r) :
Bm

i ( r) = n i / (N - m) 。 (12)
　 　 计算所有 Bm

i ( r) 的平均值:

Bm( r) = 1
N - m + 1 ∑

N -m + 1

i = 1
Bm

i ( r) 。 (13)

　 　 将维数增加到 m+1,重复以上步骤得到 Bm+1(r)。
最后计算得到样本熵:

SamEn(m,r,N) = - ln
 Bm + 1( r)
Bm( r)

。 (14)

　 　 在本文的样本熵计算中,设置 m = 2,阈值 r =
0. 2SD, 其中 SD 表示原始数据的标准差。
1. 4. 4　 统计学分析

本文的统计分析中首先分析数据的正态性,若
数据符合正态分布则使用独立样本 t 检验来进行专

家和学员组各参数组间差异性的比较;若不符合正
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态分布则使用 Mann-Whitney
 

U 检验进行分析。 p
 

<
 

0. 05 时认为结果存在显著性差异。

2　 分析与讨论

2. 1　 站桩时 COP 相对位置分析

本文首先对专家组和学员组所有被试者的 COP
相对位置进行统计分析,结果如图 3( a)所示,可知专

家组的 COP 在左右方向上集中在 50%附近(左右居

中),而学员组则在 52%附近(明显偏右)。 在前后方

向上,专家组和学员组 COP 分别靠近 54%(居中稍偏

后)和 56%(过于偏后)。 统计分析结果显示,专家组

和学员组 COP 相对位置在前后方向和左右方向均存

在显著性差异(p<0. 05,Mann-Whitney
 

U 检验)。
上述分析显示,站桩过程中专家组 COP 更集中

在中心位置,尤其在左右方向上。 这意味着专家能

够调整 COP 至双脚中心,从而有助于维持身体左右

平衡,体现了站桩“立身中正”的技术要领。
2. 2　 站桩中 COP 调整时域频域特征分析

站桩过程中时域 COP 的移动均方根和移动平

均速度特征统计如图 3( b)和图 3( c)所示。 结果显

示,专家组 COP 左右和前后方向上的移动均方根均

显著大于学员组( p< 0. 05,Mann-Whitney
 

U 检验) 。
专家和学员组 COP 前后及左右移动平均速度则均

无显著差异( p>0. 05,Mann-Whitney
 

U 检验) 。
频域 COP 的移动峰值频率特征统计结果如图

　 　 　

3( d)所示。 由图 3( d) 可知,在左右和前后方向上,
专家组 COP 移动峰值频率均显著小于学员组 ( p <
0. 05,Mann-Whitney

 

U 检验) 。
由上述结果可知,尽管专家组站桩过程存在一

定范围的 COP 移动,但其中心频率较低,移动较慢,
反映了长期练习太极桩功可以通过微小调整和缓慢

移动来保持稳定的平衡状态,也体现了太极拳 “ 静

中有动”的拳理。
与专家相比,学员的 COP 移动范围较小,移动

频率更快。 这表明学员在练习过程中还没有完全掌

握身体中心细微调整和平衡控制的拳理技巧,导致

他们在快速调整中更易失去平衡。 这种依赖快速移

动来维持平衡稳定的调整,明显不同于专家组缓慢

而精确的调整方式。
2. 3　 站桩中 COP 移动样本熵

站桩过程中,专家组和学员组 COP 移动样本熵

滑窗计算结果如图 4 所示。 由所有专家和学员的结

果可以看出,在左右和前后两个方向上的绝大多数

时间窗内,专家组的样本熵计算结果均小于学员组。
进一步的统计分析结果如图 5 所示,可知专家组

COP 左右和前后方向上的样本熵均显著小于学员

组( p<0. 05,Mann-Whitney
 

U 检验) 。
样本熵分析结果显示专家组 COP 信号各向有

序性更高,反映了专家在太极桩功中的运动更有规

律性和周期性,通过持续缓慢调整维持平衡也有助

　 　

图 3　 COP 相对位置与时域频域特征分析结果(∗代表 p<0. 05)
Figure

 

3　 Analysis
 

results
 

of
 

COP
 

relative
 

position
 

and
 

time
 

domain
 

frequency
 

domain
 

features
 

(∗means
 

p<0. 05)

图 4　 COP 移动样本熵滑窗结果

Figure
 

4　 Sample
 

entropy
 

sliding-window
 

results
 

of
 

COP
 

movement
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于形成更具规律性的 COP 移动模式。 另一方面,较
低的熵值可以被解释为专家组将更多注意力投入到

平衡控制上,因此更易集中精神。

图 5　 COP 移动样本熵统计结果(∗代表 p<0. 05)
Figure

 

5　 Sample
 

entropy
 

statistical
 

results
 

of
 

COP
 

movement
 

(∗means
 

p<0. 05)

前述分析表明,尽管站桩过程中专家组和学员

组被试者的双脚均看似保持相对静止,但其在姿态

调整方面表现出完全不同的特点。 太极拳强调的

“不动中寻求微动” 原则在专家站桩练习中得到了

体现。 同时,由于太极步态中的低稳定性可能对身

体姿势控制系统构成挑战,使身体必须自适应制定

神经肌肉控制策略以保持和改善身体平衡 [ 18] ,因此

站桩练习不仅仅注重姿势维持,也强调内在平衡的

感知和调节。 站桩过程中,人体通过姿态调整和体

位变化维持平衡,可能为肌肉和神经系统提供持续

的刺激反馈,使身体在保持稳定姿势的同时得到了

全面的锻炼,从而帮助太极桩功练习者习得更强的

平衡稳定控制能力。

3　 结论

本文基于太极桩功足底压力 COP 相关特征的

提取和分析,对比探究了太极专家和学员站桩过程

中的动作特性差异,得到了如下结论:COP 相对位

置分析结果表明,专家将 COP 控制于两脚的中间位

置,体现了站桩要领中“ 立身中正” 的原则;COP 移

动均方根、移动平均速度、移动峰值频率分析结果表

明,专家组以微小调整和缓慢移动来保持稳定的平

衡状态,体现了太极拳“ 静中有动” 的拳理;COP 样

本熵分析结果表明,专家组站桩过程中的身体姿态

调整更稳定、有规律,体现了太极桩功练习有助于增

进平衡控制和精神集中。
尽管如此,本文研究仍存在局限性,包括参与实

验被试者数量限制可能造成的计算误差,专家组成

员的选取可能造成的数据分析偏差,时程动态分析

缺乏引起的深度探索不足以及目前分析只涉及基本

动作带来的复杂动作拳理特性趋同性不明等。 在未

来的研究中,进一步扩充样本量建立专家库和学员

库、引入动态分析、丰富研究涉及的动作范畴有助于

解决这些局限性。 另一方面,进一步地结合人体姿

态估计和运动状态、肌电、心电及脑电监测等多样化

的分析手段以便更全面地探索太极桩功长期练习对

人体的作用,有助于深化对太极拳理的数字化解读,
对于太极拳的辅助科学训练意义重大。
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COP-based
 

Feature
 

Extraction
 

and
 

Analysis
 

of
 

Plantar
 

Pressure
 

in
 

Tai
 

Chi
 

Stake

WAN
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Mengmeng1,2
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China)

Abstract:
   

To
 

explore
 

the
 

inherent
 

characteristics
 

of
 

Tai
 

Chi
 

Stake
 

training
 

and
 

digitally
 

interpret
 

its
 

movement
 

es-
sentials,

 

an
 

effective
 

plantar
 

pressure
 

detection
 

equipment
 

was
 

used
 

to
 

collect
 

plantar
 

pressure
 

signals
 

from
 

partici-
pants,

 

and
 

the
 

relative
 

position,
 

time-domain,
 

frequency-domain,
 

and
 

regularity
 

indicators
 

of
 

the
 

center
 

of
 

pressure
 

( COP)
 

movement
 

between
 

the
 

expert
 

group
 

and
 

the
 

trainee
 

group
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

relative
 

position
 

of
 

COP
 

of
 

the
 

expert
 

group
 

was
 

closer
 

to
 

50%
 

compared
 

to
 

the
 

trainee
 

group.
 

In
 

terms
 

of
 

time-domain
 

indicators,
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

of
 

COP
 

movement
 

of
 

the
 

expert
 

group
 

was
 

significantly
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

the
 

trainee
 

group
 

in
 

both
 

the
 

left-right
 

and
 

front-back
 

directions,
 

while
 

the
 

frequency-domain
 

peak
 

frequency
 

of
 

the
 

movement
 

was
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

trainee
 

group
 

in
 

both
 

directions.
 

For
 

the
 

sample
 

entropy
 

anal-
ysis

 

of
 

COP
 

that
 

measured
 

the
 

regularity,
 

the
 

expert
 

group
 

showed
 

significantly
 

lower
 

values
 

in
 

both
 

the
 

left-right
 

and
 

front-back
 

directions
 

compared
 

to
 

the
 

trainee
 

group.
 

The
 

Tai
 

Chi
 

Stake
 

COP
 

of
 

the
 

expert
 

group
 

was
 

more
 

concentrat-
ed

 

in
 

the
 

central
 

position,
 

reflecting
 

the
 

technical
 

essential
 

of
 

" stand
 

straight
 

and
 

be
 

centered" .
 

The
 

regular
 

low-fre-
quency

 

adjustment
 

reflected
 

the
 

characteristic
 

of
 

" motion
 

in
 

quiescence"
 

in
 

Tai
 

Chi
 

Stake.
Keywords:

 

Tai
 

Chi
 

Stake;
 

plantar
 

pressure;
 

center
 

of
 

pressure;
 

sample
 

entropy


