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基于惯性传感器的可穿戴人机交互设备

信息控制模型

程晓芳
（陕西国防工业职业技术学院，西安　７１０３００）

摘要：针对可穿戴人机交互设备信息控制，采用传统控制模型易受行为抖动影响，导致控制效率较低，为了解决该问题，提

出了基于惯性传感器控制模型；通过测量变形量分析外界作用力下惯性传感器内部敏感元件变形情况，以此作为人机交互空间，

在该空间内对表面行为和混合行为进行统一处理，并设计连续交互空间分层处理流程；根据分层处理结果，研究具体传感阶段和

控制步骤，通过分析不同阶段时间，可有效控制基于惯性传感器的可穿戴人机交互设备信息；经过防抖处理，可改善传统模型存

在的抖动问题；由实验对比结果可知，该模型最高控制效率可达到９１％，具有较好控制效果。
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０　引言

２０世纪末，随着网络技术和传感器技术快速发展，部

分可穿戴式设备已经从概念化进入商用化［１］。２０１０年智能

可穿戴相关产品开始逐渐成为产业和学术热点，２０１２年由

于谷歌眼镜的研发，智能可穿戴设备成为了下一个热点智

能终端产业，并广泛得到市场各界人士认同［２］。随着整个

产业逐步成熟发展，智能可穿戴设备不断推陈出新，产品

形式更加丰富多样。伴随着生活节奏加快和我国逐渐进入

老龄化社会，现代人更加注重身体健康，可穿戴设备能对

人体进行长期控制，可为医院治疗提供数据支持，用户对

此类智能穿戴设备认知度大幅提高，其需求受到积极影响，

而且移动互联网技术快速发展，使大数据得以应用，为可

穿戴人机交互设备信息控制提供了必要条件［３］。

传感应用可穿戴人机交互设备日趋成熟，随着传感器

高效化、智能集成化、可视化和多功能发展，采用传统二

维表面信息控制模型受到触控交互局限性，导致控制效果

较差，因此，以惯性传感器为主，设计了可穿戴人机交互

设备信息控制模型。

１　惯性传感器可穿戴人机交互空间

惯性传感器通过作用力引起传感器内部敏感元件发生

变形，通过测量变形量，并利用相关电路转化成电压输出，

得到相应的加速度信号，进而了解运动物体的运动状态［４］。

带上可穿戴人机交互设备在行走或跑步时，设备随之移动，

惯性传感器能记录移动频率，根据步频可估算出人的速度、

一段时间内的前进距离和消耗热量，从而达到人体步数、

行走距离和消耗的卡路里等运动量和睡眠时间、睡眠周期

等睡眠质量的监控。通过监测心率来追踪运动强度，不同

的运动训练模式等，并可以据其推算睡眠周期等关联健康

行动数据。通常惯性传感器分为二轴、三轴、六轴、九轴，

其中二轴惯性传感器采用游丝摆锤式机械式的，能够同时

检测两个方向 （狓，狔）上的加速度，相对来说不够准确；

三轴惯性传感器采用电子式的，能够同时检测设备在三个
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方向 （狓，狔，狕）上的加速度，能更精准地检测出用户的运

动状态；六轴惯性传感器可实时输出陀螺仪和加速计读取

到的数据；九轴惯性传感器，是一种组合惯性传感器，可

提升可穿戴装置性能［５］。

在理想状态下，如果对人体运动追踪足够准确，其运

动轨迹是在空间中的连续曲线上，具有时间和空间连续

性［６］。进入交互空间后，时间是具有连续性的，根据该特

点可对任何一个时间点进行轨迹信息记录；而空间连续性

可用三维空间一条连续的曲线所描述，不会出现间断。人

机交互设备接触与控制动作实际上是整个空间连续性的表

达结果，在进行人体工作识别时，应将多段交互行为上的

轨迹作为整个空间交互行为中的一部分。充分考虑平面接

触前、后整个过程的交互行为，因此，基于时间和空间连

续性，将表面触控当作三维交互动作，形成人体在表面与

空间内部的行为。在通常情况下，随着惯性传感器设备数

量的增加，各个交互通道带宽之和就是交互设备信息带宽

总计，受到传输速率影响，惯性传感器数量越来越多，交

互能力就越来越弱。为了满足多个点的智能控制，需使用

电容交互技术显示在屏幕表面；而离开屏幕表面的节点，

需利用自电容感应技术进行控制［７］。由于单个设备交互层

可包括压力、面积多个信息，具有较高精度，而多个设备

交互层包含了交互表面和大部分连续空间，只有不断进行

切换，才会保证交互带宽与起始带宽大小一致。多个设备

交互层的交互空间包含了表面空间，优于最顶层，具备接

近表面层的交互带宽，能够获取更大交互自由度［８］。

２　基于人机交互空间信息分层处理

传感器是可穿戴设备的核心器件，是人与物沟通的

“芯”，是开启 “感知时代”的大门，是产品功能差异化的

重要硬件。以运动腕带的智能穿戴设备为例，可以实时记

录和评估人体活动和健康状况，包括实时记录运动量、消

耗的卡路里、监测心率、血压、睡眠质量甚至是紫外线指

数，还可以支持蓝牙通话、定位跟踪等功能。

基于人机交互空间信息分层处理，是在连续交互空间

内对表面行为和混合行为进行统一处理，具体处理流程如

图１所示。

由图１可知：层次模型的构建是在交互空间基础上，

分别对应空中动作形态输入、表面动作形态输入、多个设

备形态输入［９］。人机交互设备可负责获取输入感知和输出

反馈信息，通过多个传感器能够感应不同层次人体行为输

入的实时空间位置信息，对于同一动作行为输入，需要使

用多个惯性传感器来感应，因此，只有多个惯性传感器感

知条件下，才可进行数据自由匹配，并对多个惯性传感器

下的不同层次空间手势进行数据采集，进而对输入位置点

进行转换。

缓存人机交互设备空间位置点信息，在一定条件内设置

策略，使其形成输入信息轨迹，并对轨迹进行切分处理。对

切分后轨迹进行装配与分类，并识别人体动作行为输入类

型，根据行为输入类型的不同，连接分段轨迹，依据人机交

图１　连续交互空间分层处理流程

互应用属性分析轨迹信息，并对其进行表面投影操作，形成

交互原语，为人机交互设备信息控制模型建立奠定基础。

３　人机交互设备信息控制模型建立

利用可穿戴技术可将多媒体信息与无线通信技术结合

起来，并嵌入交互设备之中，对人的手势和眼动操作交互

方式进行控制。为了能够更好理解人机交互过程，根据上

述提供的分层处理结果，结合光学心率传感器、皮电反应

传感器、血压传感器和生物电阻抗传感器对惯性传感器对

可穿戴人机交互设备信息控制模型进行设计。该模型可分

为４个具体传感阶段，７个控制步骤，如果控制模型能够正

确反映执行者交互行为动作，则说明该模型能够有效对人

机交互设备信息进行控制。

１）具体传感阶段：光学心率传感器可通过监测心率来

追踪运动强度，不同的运动训练模式等，并可以据其推算

睡眠周期等关联的健康行动数据；由于人类皮肤是一种导

电体，皮肤电阻随着汗腺机能变化而变化，因此皮电反应

传感器工作原理为：人体由于交感神经兴奋，导致汗腺活

动加强，分泌汗液增多，因汗内盐成分较多使皮肤导电能

力增强。当流汗时，不管是因为运动还是其他原因，皮电

反应传感器都可以检测出来。如果在流汗，皮电反应传感

器可以收集到更多的数据，更加精准地测出用户在做什么

运动，从而更好地进行健身追踪。

血压可衡量人体是否健康，通常血压传感器分为有创

测量和无创测量两类，有创测量是直接进行血压测量，利

用穿刺技术实现血管内放置导管后的有创测量，例如在做

心脏诊断和治疗时，需要监测患者是否能够进行有创血压

测量，如果可以，则将外界干扰降到最低，保证测量的有

效性；而无创测量是利用空气为介质的一种血压间接测量

方式，易收到外界干扰，可穿戴人机交互设备就采用此方

法测量。可穿戴人机交互设备的测量血压技术实现了无袖
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带、非压迫、实时连续、无需校准测量，实现了血压的随

时、随地监测。可穿戴人机交互设备通过内置光学传感器

测量血压的原理是在某一时间段对用户的皮肤进行连续信

号收集，通过对某一时间段连续图像进行信号处理，得出

该时间点皮肤对光的吸收变化。只要测得皮肤对光的吸收

变化，可推算出动脉血液的流速变化，再通过流体模型可

计算得出血压的变化值；

生物传感器进行心率、出汗水率、血压、血氧数据采

集存在的普遍问题是测量数据不够准确，主要因为传感器

硬件本身和搭载算法的不成熟导致的。在未来的设计中首

先要提高感知层设备之间的兼容性和优化软件的算法来确

保数据传输过程中的准确性，还要充分利用大数据和云端

互联的优势，实现对人体健康指标数据的真实性。

２）控制步骤：该模型共有７个步骤，分别是目标建立、

意向形成、指定动作排序、动作执行、感知状态、解释状

态和评估状态，其中输入与输出共同构成界面，在交互流

程中具有四个步骤，各个步骤都有各自描述语言，模型按

照描述语言进行状态分析，通过最后执行阶段完成设备信

息控制。

人机交互设备信息控制模型设计如图２所示。

图２　人机交互设备信息控制模型

在图２所示人机交互控制模型中，反映交互能力和执

行绩效，方便用户理解交互过程。对用户目标描述，可完

成目标交互任务描述；设计按键、移动鼠标操作符，可为

用户目标执行提供基本操作能力；选择预测方式来分解子

目标，为用户目标状态作出决策。从控制模型中导出具体

执行方法，使用短暂估计记忆方式，分析人体状态行为。

该模型是一种低层次物理模型，可将高层次交互行为

分解，通过再次映射可形成低层次物理操作行为，方便预

测一个低层次交互任务执行阶段所耗费的时间，数据表达

式如下所示：

犜犲 ＝犜１＋犜２＋犜３＋犜４＋犜５＋犜６ （１）

　　公式 （１）中：犜１表示按键或移动鼠标操作时间、犜２ 表

示人体状态定位时间；犜３表示复位时间；犜４表示移动动作耗

费时间；犜５表示决策时间；犜６表示响应时间。对于用户执行

情况，需从人类各种操作行为中提取出来，保证模型输出

表征人类操作活动的特征指数，通过分析不同阶段时间，

可有效控制基于惯性传感器的可穿戴人机交互设备信息。

４　防抖处理

根据上述构建的基于惯性传感器的可穿戴人机交互设

备信息控制模型，受到身体抖动影响，导致控制效果较差，

因此，需进行相应处理。利用惯性传感数据对身体抖动进

行处理，采用自适应肤色分割法进行肤色分割，形成 “行

为检测→状态跟踪漫游→按键或移动鼠标操作”的人机交

互过程。

利用双指数平滑滤波拟合和预测时间序列，其中趋势

因数为：

α狀 ＝χ（犙狀－犙狀－１）＋（１－χ）α狀－１ （２）

　　公式 （２）中：χ为比例系数，α狀表示趋势因子，可对当

前相邻滤波数值更新；α狀－１ 表示上一刻趋势因子，平滑趋势

因数序列；犙狀表示传感器平滑输出值。根据该趋势因子，可

获取传感器滤波输出值：

犙狀 ＝β犙′狀＋（１－β）（犙狀－１＋α狀－１） （３）

　　公式 （３）中：犙′狀 表示待测传感器滤波输出值；β表示

比例系数。通过计算滤波值，可有效消除输出数据滞后现

象，并在一定程度上解决抖动问题。

５　实验分析

采用ＦＰＧＡ平台验证基于惯性传感器的可穿戴人机交

互设备信息控制模型的有效性，并对主要功能进行验证与

分析。

５１　实验参数设置

可穿戴人机交互设备中应用最多的惯性传感器是

ＬＩＳ３ＤＨ和 ＭＰＵ６５００两种，智能设备中还用到ＡＤＸＬ３６２，

ＢＭＡ２５０，四种惯性传感器的参数设置如表１所示。

表１　传感器参数设置

类型 ＬＩＳ３ＤＨ ＭＰＵ６５００ ＡＤＸＬ３６２

封装形式 ＬＧＡ－１６ ＱＦＮ－２４ ＬＧＡ－１６

封装尺寸 ３３１ ３３０．９ ３３．２５１．０６

轴数 ３ ６ ３

生产厂商 意法半导体 应美盛 ＡＤＩ

应用产品

ｂｏｎｇ２、咕咚手环、

ＦｉｔｂｉｔＦｌｅｘ、ＮＩＫＥ、

ＬＧＷａｔｃｈ、

ＭｉｓｆｉｔＳｈｉｎｅ

ＧａｌａｘｙＧｅａｒ、

ＧｅａｒＦｉｔ、

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＢａｎｄ

小米

手环

根据该参数，对实验结果进行对比分析。

５２　实验结果与分析

在人机交互设备信息控制过程中，人体运动力学速度

如图３所示。

由图３可知：当时间为０．１～０．２ｓ时，人机交互处于

反映阶段，速度在０～２０ｍｍ／ｓ范围内变化；当时间为０．２

～０．８５ｓ时，人机交互处于初级阶段，速度在２０～３８０

ｍｍ／ｓ范围内变化；当时间为０．８５～１．２ｓ时，人机交互处

于第二阶段，速度在５０～１７０ｍｍ／ｓ范围内变化；当时间为

１．２～１．４ｓ时，人机交互处于验证阶段，速度在０～１００

ｍｍ／ｓ范围内变化。

根据人体运动力学速度，将传统控制模型与基于惯性

传感器信息控制模型的双指数滤波效果进行对比分析，结
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图３　人体运动力学速度

果如图４所示。

图４　两种控制模型双指数滤波效果

由图４可知：当时间为０．２ｓ时，传统模型双指数滤波

为２２ｄｂ，基于惯性传感器模型双指数滤波为３５ｄｂ，与实

际值一致；当时间为０．６ｓ时，传统模型双指数滤波为３６

ｄｂ，基于惯性传感器模型双指数滤波为４２ｄｂ，实际值为４１

ｄｂ；当时间为０．８ｓ时，传统模型双指数滤波为３８ｄｂ，基

于惯性传感器模型双指数滤波为４５ｄｂ，与实际值一致；当

时间为１．０ｓ时，传统模型双指数滤波为５３ｄｂ，基于惯性

传感器模型双指数滤波为４５ｄｂ，实际值为４６ｄｂ；当时间

为１．２ｓ时，传统模型双指数滤波为４１ｄｂ，基于惯性传感

器模型双指数滤波为５２ｄｂ，实际值为５０ｄｂ；当时间为

１．６ｓ时，传统模型双指数滤波为５１ｄｂ，基于惯性传感器模

型双指数滤波为５７ｄｂ，与实际值一致。

根据上述控制模型双指数滤波对比效果可知，基于惯性

传感器模型双指数滤波与实际值更为接近，说明该模型对设

备信息控制能力较强，为了验证该模型具有良好控制效果，

将传统模型与该模型进行对比分析，结果如图５所示。

如图５所示结果可知：传统模型的控制效率呈下降趋

势，而基于惯性传感器模型控制效率呈上升趋势。当时间

处于人机交互反映阶段时，传统模型控制效率最高为６５％，

最低为４０％。基于惯性传感器模型控制效率最高为８２％，

最低为７１％；当时间处于人机交互初级阶段时，传统模型

控制效率最高为７１％，最低为２５％。基于惯性传感器模型

控制效率最高为８６％，最低为７０％；当时间处于人机交互

第二阶段时，传统模型控制效率最高为３６％，最低为２５％。

基于惯性传感器模型控制效率最高为８８％，最低为７５％；

图５　两种模型控制效果对比分析

当时间处于人机交互验证阶段时，传统模型控制效率最高

为５２％，最低为１８％。基于惯性传感器模型控制效率最高

为９１％，最低为７２％。因此，基于惯性传感器模型控制效

率较高。

５３　实验结论

根据上述实验结果可得出实验结论，如表２所示。

表２　实验结论 ％

时间／ｓ 传统模型 基于惯性传感器模型 差值

０．２ ６６ ７２ ６

０．４ ３５ ８１ ４６

０．６ ３９ ８０ ４１

０．８ ２８ ８２ ５４

１．０ ３６ ８０ ４４

１．２ ２９ ８８ ５９

１．４ ４０ ８５ ４５

１．６ ５５ ９１ ３６

由表２可知，当时间为０．２ｓ时，两种模型对可穿戴人

机交互设备信息控制效率相差最小；当时间为１．２ｓ时，两

种模型对可穿戴人机交互设备信息控制效率相差最大。由

此可知，基于惯性传感器的可穿戴人机交互设备信息控制

模型研究是具有有效性的。

６　结束语

通过运动传感器可实时监测运动状态，实时测量人体

的脉搏、血压等生理状态，完成健康预警和病情监控功能，

采用传统控制模型尚不成熟，这是导致获取数据不够精确

主要原因。提出基于惯性传感器的可穿戴人机交互设备信

息控制模型，经过实验对比结果可知，基于惯性传感器的

可穿戴人机交互设备信息控制模型研究是具有有效性的，

当时间为０．２ｓ时，基于惯性传感器模型对可穿戴人机交互

设备信息控制效率最低，为７２％；当时间为１．６ｓ时，基于

惯性传感器模型对可穿戴人机交互设备信息控制效率最高，

为９１％。因此，该模型具有较高控制效率。只要不断进行

传感器技术创新，相信可穿戴设备很有可能称为下一代主

流电子终端产品。
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　　由以上可见，在上述两种控制方法下的Ｂｕｃｋ型降压变

换器系统输出电压误差均能快速收敛到平衡点，而方法一

的系统输出电压误差收敛速度明显快于方法二所控制下的

系统输出电压误差的收敛速度。同时，从图２～３可知，当

系统状态变量初始值变化时，方法一中的输出电压误差收

敛时间基本不变，其收敛时间均在收敛时间估计上界０．１１ｓ

内。可见，方法一控制下的Ｂｕｃｋ型降压变换器系统输出电

压误差可在固定时间内从任意初始位置收敛到平衡点的邻

域内，且其收敛时间上界与系统状态变量初始值无关。

图４　扰动与补偿

４　结论

针对存在参数不确定性的Ｂｕｃｋ型降压变换器系统，提

出一种非奇异固定时间滑模控制方法。首先构造了非奇异固

定时间终端滑模面，并基于该滑模面设计了固定时间控制

器，实现了系统输出电压误差在固定时间内收敛到平衡点

的邻域内，且其收敛时间上界不再依赖系统状态变量初始

值，而仅与系统控制参数有关。其次，设计了自适应更新

律在线估计系统不确定干扰上界，有效抑制了不确定干扰

对系统的影响，提高了控制器性能。同时，此控制方法无

需干扰上界的先验知识。通过李雅普诺夫定理证明了系统

输出电压误差的固定时间收敛性能。最后，仿真结果证明

了所提控制方法的有效性。
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