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基于足底压力和关节运动信息的

步态检测系统设计
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摘要：作为老年人高发疾病，脑卒中有着较高的几率造成患者行动障碍；及时检测、获取偏瘫患者行走时步态信息，是治疗

师为患者制定康复计划的重要环节；目前，较新的步态检测系统大多采用三维分析，三维步态分析系统体积较大、成本高、操作

不便，在患者主动康复训练中存在较大的局限；针对现今步态检测系统的局限，设计了一种结合无线传输技术，检测患者关节运

动角度及足底压力的运动信息检测系统；系统采用薄膜压力传感器、惯性传感器分别采集足底压力及关节运动信息，实现了对患

者的８路足底压力信息及下肢关节运动角度信息的快速、有效采集；实验表明，系统可以有效采集关节运动角度及足底压力信

息，在未来的康复训练中有着很好的应用前景。
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０　引言

随着中国社会的发展与进步，人口老龄化已经成为了

一个不可忽视的社会性问题。在老年人常见的疾病之中，

中风有着极高的发病率。同时，其留下残疾性后遗症的几

率也高达７５％
［１］。幸存的患者还常常面临着偏瘫等后遗症，

如下肢运动功能残疾等。偏瘫步态是脑卒中致残最常见的

临床表现之一，对患者步态进行检测分析，是治疗师评估

患者病情，制定康复计划的重要依据。

目前，采集患者步态信息的主要手段为视频图像分析

及足底压力测量。足底压力的测量技术主要分为测力板、

测力台、测力鞋垫等［２］。测力板及测力台体积较大，使用

不便，且测试范围受限，而测力鞋垫因为有着体积小，安

装操作方便且受试者活动范围大的特点，可以很好克服测

力板及测力台方式的不足［３４］。

近年来，融合视频图像处理及足底压力测量等多方面
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技术的三维步态分析系统已经投入实际使用。但其高昂的

使用成本，较大的占地面积，较高的操作技术门槛使得在

使用中仍然受到较大的限制［５７］。

针对目前步态采集系统存在的问题，设计了一种融合

惯性传感器、薄膜压力传感器及无线传输技术的患者步态

检测系统，利用放置于鞋垫内的薄膜传感器采集患者足底

压力信息，惯性传感器采集患者关节运动角度变化信息，

并结合无线传输技术，使系统具有较好的舒适性、便携性、

可扩展性［８９］。

图１　步态检测系统总体框图

１　系统结构设计

步态检测系统总体分为数据采集、数据传输、数据处

理部分。系统总体框图如图１所示。数据采集部分用于采

集薄膜压力传感器及惯性传感器的信息，数据采集部分包

括采集电路、单片机及无线收发模块和惯性传感器模块。

数据采集部分将所采集的薄膜压力传感器及惯性传感器信

息通过无线传输发送至数据传输部分。数据传输部分分为

ＮＲＦ２４Ｌ０１通信模块及蓝牙通信模块，负责将所采集的压

力信息及运动角度信息传输至数据处理部分。足底压力信

息通过ＮＲＦ２４Ｌ０１通信模块进行传输，惯性传感器采集的

关节运动信息通过蓝牙通信模块进行传输。数据处理部分

负责数据信息的处理及显示。

２　硬件电路设计

２１　足底压力采集模块

足底压力采集模块包括薄膜传感器、信号检测电路、

微控制器。压力采集模块整体如图２所示。薄膜传感器用

于采集足底压力信息，通过信号检测电路将压力信号进行

放大，经由微控制器ＡＤ转换模块实现数模转换，并利用

微控制器与ＮＲＦ２４Ｌ０１模块进行通信。ＮＲＦ２４Ｌ０１模块通

过串口将数据传输至上位机，由上位机进行相应的处理。

图２　压力采集模块整体框图

测力鞋垫所选用的薄膜压力传感器是南京丹陌电子科

技有限公司的ＲＦＰ薄膜压力传感器。ＲＦＰ薄膜压力传感器

为圆形，直径２１ｍｍ，长度约５ｃｍ。该薄膜压力式传感器

体积小巧，柔软度高，具有较好的线性度和精度 （±３％）。

在实际应用中，该传感器的外围驱动电路较为简单，可以

很好地应用于足底压力的测量。ＲＦＰ薄膜压力传感器为压

阻式传感器，薄膜传感器表面压力的变化会引起传感器电

阻值相应的变化，通过测量压力传感器电阻的变化情况可

以获取传感器表面压力值的变化信息。

２．１．１　薄膜传感器信号检测电路设计

薄膜传感器可以将传感器表面压力的变化转化为电阻

值的变化，薄膜传感器检测电路用于实现薄膜传感器的电

阻值变化转换为可用于ＡＤ转换的电压信号。信号检测电路

采用运放构成的放大电路实现薄膜传感器信号转换，并将

电信号传送至微控制器以进行电压信号的ＡＤ转换。

根据人体正常行走时，足底压力主要分布在前脚掌内

侧、大脚趾、脚后跟、脚弓外侧等处的分布特点［１０］，选定

在足底４个主要受力点采集压力信息，分别是脚跟部，第

二、四节跖骨以及第五趾骨处。信号检测电路用于实现四

路并行足底压力信息的采集，单侧足底压力需要采集四路

压力信号，则双脚一共需要采集八路的压力信号。由于各

路压力信号的检测使用相同的硬件电路，下面针对单路电

路的设计进行介绍。单路信号检测电路原理如图３所示。

图３　检测电路原理图

根据运算放大器的原理可得到传感器电阻与电压之间

的函数关系：

犝狅狌狋 ＝ －犝狋
犚犳

犚犿

（１）

　　其中：犝狅狌狋是输出的电压信号，犝狋 是外界参考电压，

犚犳
是参考电阻，选用１ｋΩ或１０ｋΩ电阻，犚犿 是薄膜压力

传感器的电阻。实际应用中，选择犝狋为－５Ｖ，且犚犿 电阻

大于犚犳
电阻。因此，信号检测电路的输出电压在＋５Ｖ以

下，满足单片机ＡＤ转换的电压要求。

２．１．２　ＡＤ转换及数据传输

足底压力采集模块利用微控制器的Ａ／Ｄ转换模块实现

薄膜传感器电信号的模数转换。ＳＴＣ１５是一款低成本、低

功耗和高效能的微控制器，内部集成了８个１０位的ＡＤ转

换器，具有丰富的接口资源，适合应用于便携式设备中。

使用ＳＴＣ１５系列微控制器作为足底压力采集模块的ＡＤ转

换单元，其采样精度可达到１０位，采样频率最大达到３００
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ＫＨｚ，能够满足系统需求。同时，完成压力信息的模数转

换后，还可以利用ＳＴＣ１５单片机较丰富的接口资源与无线

通信模块进行数据传输。

ＮＲＦ２４Ｌ０１无线传输模块是一种高速、便捷的无线传

输模块，其有着使用简单、功耗低、传输速度快的特点，

对于便携设备是一种很好的选择。ＮＲＦ２４Ｌ０１无线传输模

块最大通信距离可达到１００米，可接网络节点数最多可达６

个，传输速率为２Ｍｂｐｓ，能够满足系统传输的实时性要求

和可扩展性的要求。

同时，ＮＲＦ２４Ｌ０１模块还结合了增强型ＳｈｏｃｋＢｕｒｓｔＴＭ

技术，外部单片机或控制器可以直接通过ＳＰＩ接口实现对

ＮＲＦ２４Ｌ０１内部参数的设置以及数据交换。ＮＲＦ２４Ｌ０１无线

传输一次最多可发送３２字节数据，且内部硬件自动对传输

数据进行相应的数据打包处理，如添加数据协议头、数据

尾以 及 ＣＲＣ 校 验 等，实 际 使 用 中 较 为 方 便。并 且，

ＮＲＦ２４Ｌ０１还提供了开发封装库，开发较为简单，大大降

低了无线传输网络的开发难度。因此，选择 ＮＲＦ２４Ｌ０１无

线模块不仅可以满足系统传输数据的需要，还可以帮助系

统快速搭建，缩短开发周期。

２２　运动信息采集系统

运动信息采集模块包括７个 ＷＢ惯性传感器及蓝牙集

线器。运动信息采集模块整体框图如图４所示。７个 ＷＢ惯

性传感器安装在人体的特定位置，在人体运动时，采集、

记录人体下肢各关节运动的关节角度。由于 ＷＢ惯性传感

器自带蓝牙通讯，因此，利用蓝牙集线器接收７个惯性传

感器的数据。蓝牙集线器通过串口与上位机进行通信。

图４　运动信息采集系统框图

ＷＢ传感器，又称为 ＬＰＭＳ－Ｂ （ｌｉｆｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅ

ｓｅａｒｃｈｍｏｔｉｏｎＳｅｎｓｏｒ）九轴数据无线传输型姿势传感器，

ＷＢ具有体积小、易穿戴、精度高的特点。该传感器具有３

轴加速度计，３轴陀螺仪，３轴地磁传感器，内部硬件通过

卡尔曼滤波器算法对姿态信息进行高精度计算，直接输出

传感器运动姿态的四元数信息，系统采样频率高达５００Ｈｚ，

内部集成了蓝牙通信模块，无线蓝牙通讯方式实现数据

传输。

ＷＢ传感器的主要作用是对人体运动姿态信息进行采

集，得出人体下肢运动信息。将 ＷＢ传感器安装在人体特

定部位，可以获取到该部位的运动姿态四元数数据，并利

用四元数转换欧拉角算法，可以方便地得到人体下肢关节

的运动角度。

在康复医学上，髋关节的运动能力是由大腿相于腰部

的运动姿态来进行评定的；大腿膝关节的运动能力是由小

腿相对于大腿的运动姿态来进行评定的；踝关节的运动能

力是由足部相对于小腿的运动姿态来进行评定的。为获取

人体下肢髋关节、膝关节、踝关节的运动角度，需分别采

集腰部、大腿部、小腿部、脚部的运动姿态信息。因此，

ＷＢ传感器安装部位选择为患者腰部、大腿部，小腿部，

脚部。

２３　四元数转换算法

四元数这一概念是由爱尔兰数学家哈密顿于１８４３年提

出的。四元数由一个实数单位１和３个虚数单位犻，犼，犽组

成的含有４个元的数：

犙 ＝ ［狑（狓，狔，狕）］＝狑＋狓犻＋狔犻＋狕犽 ＝狑＋狏

式中，狑 是标量，狏是矢量。

欧拉证明了一个旋转序列等价于单个旋转。因此三维

坐标系总的任意角位移都能表示为绕单一轴的单一旋转。

当一个方位用这种形式来描述时称作轴———角描述法。设

为旋转轴，定义其为单位长度，为绕轴旋转的量，则轴

———角对定义了一个角位移：绕指定的轴旋转角。

四元数能被解释为角位移的轴———角对方式［１１］。

狇＝ ｃｏｓ
θ

２（ ），ｓｉｎ θ２（ ）狀［ ］＝

ｃｏｓ
θ

２（ ），ｓｉｎ θ２（ ）狀狓，ｓｉｎ θ２（ ）狀狕［ ］ （２）

　　表示旋转的四元数，可转换为矩阵得：

犕 ＝

狑２
＋狓

２
＋狔

２
＋狕

２
２（狓狔－狕狑）

２（狓狔－狕狑） 狑２
－狓

２
＋狔

２
－狕

２

２（狓狕－狔狑） ２（狔狕－狓狑）

熿

燀

２（狓狕－狔狑）

２（狔狕－狓狑）

狑２
－狓

２
－狔

２
＋狕

２

燄

燅

（３）

　　然后转换为犣犢犡 顺序的欧拉角得：

Ｅｕｌｅｒ犢 ＝ａｔａｎ２（犕１３， 犕１１
２
＋犕１２槡

２） （４）

Ｅｕｌｅｒ犣＝ａｔａｎ２－
犕１２

ｃｏｓ（ＥｕｌｅｒＺ）
，

犕１１

ｃｏｓ（ＥｕｌｅｒＺ）
（ ） （５）

Ｅｕｌｅｒ犡 ＝ａｔａｎ２－
犕２３

ｃｏｓ（ＥｕｌｅｒＺ）
，

犕３３

ｃｏｓ（ＥｕｌｅｒＺ）
（ ） （６）

　　

其中：犕犻犼
表示犕 矩阵第犻行第犼列的元素，Ｅｕｌｅｒ犡，

Ｅｕｌｅｒ狔，Ｅｕｌｅｒ犣是以犣犢犡 顺序绕坐标轴的的角度。

通过惯性传感器获取四元数信息，可以方便地通过转

换算法，得到人体关节运动的角度信息。

３　系统软件设计

步态检测系统需要同时接收足底压力采集模块及运动

信息采集模块的数据，并对这些数据进行相应的处理，如
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存储、显示、算法实现等。步态检测系统软件分为足底压

力采集软件和上位机软件。

足底压力采集软件负责足底压力信息的采集、传输。

上位机软件负责接收、处理足底压力及关节运动信息，并

显示及存储。另外，运动信息采集模块通过蓝牙集线器与

上位机直接通信，运动信息采集模块的信息传输由蓝牙集

线器完成，因此，关节运动信息的数据处理在上位机

进行。

３１　足底压力采集软件设计

鞋垫上的薄膜传感器的压力变化经过放大电路后，由

ＳＴＣ１５单 片 机 实 现 ＡＤ 转 换 及 数 字 滤 波，并 通 过

ＮＲＦ２４Ｌ０１无线通信模块传输至上位机数据处理部分进行

数据处理。足底压力采集软件用于控制ＳＴＣ１５单片机实现

采集数据的ＡＤ转换、处理以及数据传输，足底压力采集处

理流程如图５所示。

图５　足底压力采集流程图

３２　上位机软件设计

步态检测系统通过串口与ＰＣ机通信，将足底压力采集

模块及运动信息采集模块的数据传输至ＰＣ机进行数据处

理，完成数据存储及显示。上位机界面的设计采用Ｃ＋＋

Ｂｕｉｌｄｅｒ实现。上位机软件处理流程如图６所示。

４　系统测试

系统设计完成后，针对设计要求进行系统测试实验。

在足底压力变化测量实验过程中，将足底压力检测鞋垫放

置于鞋内，同时将７个 ＷＢ传感器安装在受试者身上，左

右脚踝、小腿、大腿及腰部，令被测对象穿着鞋子以正常

步态走路，实时获取足底压力变化及关节运动角度变化情

况的数据。同样为了控制每次实验的变量，令被测对象均

以恒定速率行走。

４１　足底压力信息采集测试

受试者正常行走时，实时采集足底压力数据，因左右

两侧足底压力数据具有对称性，图７仅列出右侧压力信息。

足底压力采集模块可以实现足底压力的有效采集，可

以较好反映行走过程中足底压力的变化。人体步态行走周

期分为脚跟着地、脚掌着地、脚尖着地、脚跟离地、脚掌

抬起、脚尖抬起。人类在正常行走过程中各个受力点所受

图６　上位机软件流程图

图７　右侧足底压力数据波形

到的压力是以一定规律呈现周期性变化的，根据对这些变

化的分析可以初步得出在某一时刻被测者足部所处的位置

以及其步态情况。

４２　关节运动信息采集测试

在实验中，获取人体各部位 ＷＢ传感器采集的四元数

信息，通过转换算法可以获取人体髋关节、膝关节及踝关

节角度。如图８所示。

图中数据较好反映了人体步态行走过程中，人体髋关

节、膝关节及踝关节运动角度的周期变化情况。使用 ＷＢ

传感器，并结合四元数转换算法，能够快速获取下肢各关

节运动角度的变化信息。可以在偏瘫患者的康复训练中，

为治疗师判断患者运动能力、制定康复计划提供有效的

依据。

５　结束语

针对目前步态检测系统中存在的一些问题，设计了一

种基于足底薄膜压力传感器及惯性传感器的检测患者运动
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图８　多行走周期运动角度变化信息

信息的检测系统。实现了足底压力检测电路的电路硬件设

计，惯性传感器数据的获取，无线通信系统的设计。实验

结果表明：所设计的系统能够完成８路足底压力信号的采

集与实时显示、存储，以及患者关节运动角度信息的获取，

能够进行穿戴式足底压力检测和人体步态分析，在实际的

偏瘫患者康复训练中有较好的实用性，以及在未来的康复

训练量化评价系统中有着良好的应用前景。
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将图１１与图７进行对比分析。图１１的 （ｂ）中可以看

到随着振荡频率和衰减系数的减小，自相关图的左右不对

称性会更加明显，且自相关峰值也会降低，同样计算得到

的载噪比也会降低。对比图７，图１１在犳犱 ＝９ＭＨｚ，σ＝４

ＭＮｅｐｅｒｓ／ｓｅｃ时，相比于正常的相关图仍具有较低的相关

峰值。主要原因是在ＦＰＧＡ的实现过程中，由于工程硬件

的限制以及ＩＩＲ滤波器反馈截短导致反馈数据的不准确性，

使得硬件仍然可以采样得到振荡信息，所以也就导致此时

的自相关峰值仍低于正常值，且定位上依然存在着误差。

４　结论

本文对卫星导航系统模拟电路故障ＴＭＢ的故障注入方

法进行了详细的分析，提出了针对ＴＭＢ的ＦＰＧＡ实现方法

并在硬件上进行了实现，对实现过程中可能会遇到的关键

技术进行了说明。本文结合 Ｍａｔｌａｂ和ＦＰＧＡ，从理论和工

程的角度均对ＴＭＢ进行了分析，最后通过对模拟器输出的

异常信号通过相关图和接收机定位结果进行了对比，分析

了ＴＭＢ故障对信号的影响。本论文目前只是对码故障中的

模拟电路故障ＴＭＢ进行了分析，后期还将基于此实验的基

础上对其他常见的故障类型进行实现和探究。
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