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基于 MEMS 倾角传感器和薄膜压力传感器的

人体步态监测装置

崔建鹏， 曹   恒， 朱   钧， 江金林， 张   雨
(华东理工大学机械与动力工程学院，上海 200237)

摘　要: 为研究康复型下肢外骨骼的运动状态，基于微机电系统（microelectromechanical system，MEMS）倾角传感器

和薄膜压力传感器建立人体运动状态监测装置。该装置按照功能划分为传感器模块、无线发送模块和数据处理模

块，传感器模块利用倾角传感器和薄膜压力传感器感知肢体运动倾角和脚底支反力，无线收发模块通过 ZigBee将数

据发送至计算机，数据处理模块采用 Labwindows/CVI软件实现步态周期归一化处理。通过该系统与某型步态图像

识别系统同步进行多种步速的步态试验，得到不同步速下两装置膝关节运动倾角归一化数据对比曲线，其结果基本

一致，试验表明本监测装置具有实用性。
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Human gait monitoring system based on MEMS tilt sensors and
thin film pressure sensors

CUI Jianpeng,   CAO Heng,   ZHU Jun,   JIANG Jinlin,   ZHANG Yu

(School of Mechanical and Power Engineering, East China University of Science and
Technology, Shanghai 200237, China)

Abstract:  In  order  to  study  the  movement  state  of  the  rehabilitative  lower  limb  exoskeleton,  a  monitoring
device based on the microelectromechanical  system tilt  sensor and thin film pressure sensor was established.
The device had its function divided into sensor modulewireless send module and data-processing module. The
sensor module used the tilt sensors and the film pressure sensor to perceive the movement angle of the limb and
the reacting force of the foot. The experimental data was send to computer with ZigBee. The data-processing
module  used the Labwindows/CVI to  achieve the period normalization of  the gait.  The system synchronized
with a certain gait recognition system carried out tests under a variety of gait speed, and the data comparison
normalization curves of knee joint motion angle of the two systems was obtained. The results of the gait test
data  of  the  system  were  basically  the  same  as  that  of  a  gait  image  recognition  system.  It  is  proved  that  the
monitoring system is practicable.
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sensors 
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0    引　言

人体运动状态研究与应用较为广泛，尤其对人

体步态的研究最为突出，例如康复型可穿戴式外骨

骼的姿态研究，需要建立人体步态监测系统[1]。当

前步态监测系统采用光学图像、生物雷达、MEMS
传感器 3种方式。与光学图像、生物雷达 [2-4]相比，

MEMS传感器具有体积小、不受外界光线影响，穿

戴方便、价格便宜等优点。因此，MEMS传感器在

两足机器人步态研究中具有重要作用。

现有的基于 MEMS传感器的人体步态监测装

置是基于三轴向微型加速度传感器的姿态测量系统

或者足底压力分布测量系统，通过根据测量倾角或

者压力数据划分步态[5-8]。但目前监测系统大都采用

单传感器，提取的步态信息不全面。传感器数据发

送方式采用有线传输，试验区域受限于线路长度。

另外，人体在行走过程中，每一步之间存在差异，为

了便于研究穿戴者步态信息，需要对其归一化处

理。而当前研究缺少对步态数据的周期归一化[9-13]。

针对上述不足，本文设计了一种倾角传感器和

压力传感器组合测量的无线监测装置。该装置通

过 MEMS倾角传感器和薄膜压力传感器测量下肢

倾角与脚底支反力，然后搭建 ZigBee无线发射节

点，将试验数据打包发送至计算机，利用 Labwindows/

CVI软件[14]建立数据显示与处理平台，实现步态周

期的归一化处理。

1    装置结构与原理

正常人行走过程中，各关节主要进行矢状面上

的运动，即髋关节、膝关节和踝关节的屈伸。人体

步态具有周期性，从脚跟着地开始，到同一脚再次

迈向前着地为止，为一个步态周期。人体步态的特

征主要是左腿和右腿的髋关节与膝关节矢在矢状面

上倾角，还伴随着脚底支反力的变化。通过研究分

析，对步态的监测主要是髋膝关节倾角，另外，足底

支反力可以很好地反映脚底触地情况，对步态划分

和识别有重要作用。

本试验系统的结构如图 1，下位机由 5路倾角

传感器和一双传感靴组成。5路倾角传感器分别绑

缚在穿戴者的躯干、大腿和小腿上，用于测量大腿、

小腿和躯干与水平面的夹角。传感靴的鞋底放置

有 4个薄膜压力传感器，用来感知行走过程中脚与

地面的相互作用力。各个传感模块通过 CAN总线

通信，协处理器将数据打包至发送区。ZigBee无线

通信具有近距离、低功耗、短延时、高容量等特点，

因此本试验系统选择其作为数据通信模块，使数据

传输不受监测范围的影响。
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图 1    系统总体结构
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本系统上位机使用 CVI软件接收数据，多线程

编程实时显示髋关节、膝关节倾角与脚底支反力，

同时与数据库建立连接，保存原始数据并且能够回

放历史测量数据；采用多线程编程进行周期划分识

别，建立周期归一化函数，将不同周期数据通过三

次样条插值整合为相同的周期，并且显示保存每个

点的最值与均值，方便以后进行步态划分。

2    设计要点

2.1    下位机硬件模块

2.1.1    传感器
本试验系统的倾角传感器采用 InvenSense公

司生产的 MPU-6050型 6轴 MEMS运动处理传感

器，通过内置的数字运动处理器（digital  motion
processor，简称 DMP）可以精确得到芯片各测量周

与基准面的角度信息。躯干倾角传感器安装在穿戴

者腹部，大腿倾角传感器安装在膝盖上部大腿的

1/3处，小腿倾角传感器安装在膝盖下部小腿的

1/3处。在安装该传感器时，将芯片的测量 x轴平

行于矢状面并与被测肢体垂直，y轴与被测肢体平

行。通过计算大腿和躯干的倾角差值可以得到髋关

节倾角，同理，通过计算大腿与小腿的倾角差值可

以得到膝关节倾角。

足底支反力传感器选用薄膜式压力传感器，量

程为 50 kg，可对任何接触面的压力进行静态和动

态测量，薄膜压力传感器将施加在传感器感应区域

的压力转换成电阻信号，然后根据力-电阻的标定关

系曲线获得外界所施压力的变化信息，压力越大，

传感器输出的电阻越小。

在行走过程中，脚底支反力主要分布在前脚

掌、后脚掌与足弓处，因此，分别在鞋底的前脚掌、

足弓处和后脚掌处放置 4个该传感器，分别标号为

1号、2号、3号、4号。布置如图 2所示。

2.1.2    ZigBee无线发送/接收模块
本系统无线发射模块嵌入了协处理器 STM32-

F103CBT6单片机，ZigBee无线节点为 ESP8266无

线模块。协处理器寄存了下位机 7路传感器数据，

包括躯干倾角、大腿倾角、小腿倾角和脚底支反

力。每路都是 16位二进制数据，采样频率为 50 Hz。
接收模块包括 ESP8266无线模块和串口通信

模块，主要功能是接收传感模块数据，并将数据发

送至 PC端。无线发送与接收频率为 2 412 MHz，
串口波特率为 115 200，数据位 8位，无奇偶校验

位，停止位为 1。
2.2    步态周期归一化

软件模块采用基于美国国家仪器有限公司

（National Instruments）的 CVI软件。如图 3为步态

周期归一化流程，人体步态有一定周期性，首先通

过自相关函数得到各个步态周期，然后通过脚底支

反力特征找到周期起点分割各个步态周期，最后利

用三次样条插值将所有周期归整为同一周期，完成

周期归一化。

2.2.1    自相关函数求步态周期

为了确定该信号的周期，工程上通常采用自相

关函数。求取 f(t)和将 f(t)在时间轴上错开时间

τ的函数的相关性，观察在错开的时间 τ处相关值是

否出现峰值，来确定周期。

模拟信号 f(t)的自相关函数表达式为

R f f (τ) = lim
T→+∞

1
T

T
∫
0

f (t) f (t+τ)dt (1)

在本试验中，步态信号是离散字信号，其相关

函数表达式为

R f f ( j) =
1
N

N∑
i=1

fi fi+ j (2)

穿戴者在行走过程的步态是周期性运动，髋关

节倾角、膝关节倾角和脚底支反力具有明显周期

性。足底支反力使用式（2），进行自相关处理，得到

自相关曲线，每个峰值间即为步态周期。在穿戴者

行走过程中，每一步态存在一定差异，导致步态周

期不同，因此，需要得到每步的周期。通过极大值

点法确定各个步态周期 Ni，计算 Rff(j)差分，得到

Ni 便于进行周期分割。

2.2.2    确定周期起点

正常行走步态过程中，一个脚底触地到这只脚

再次触地为一个步态循环。在一个步态周期过程

中，左脚地面支反力呈双峰曲线如图 4所示。

3号

4号
2号 1号

 

图 2    传感器位置

周期识别 确定周期起点 周期分割 周期内插值
 

图 3    步态周期归一化流程
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本系统依据左脚底支反力情况来划分周期，即

确定脚底支反力信号的第一个上升沿。上升沿起点

为双峰曲线的第一个极小值点，利用公式（3）和公

式（4）计算某相邻数据的差分 diff(i–1)、diff(i)：
diff (i−1) = f (i)− f (i−1) (3)

diff (i) = f (i+1)− f (i) (4)

当 diff(i–1)<0且 diff(i)>0时，可以确定 i点为

该周期极点；

定义特征值变量 I，用于保存某一周期 Ni 处于

上升沿数据的个数；

在同一步态周期中，判断极点 i之后的数据是

否处于第 1个上升沿，若是，则在特征变量 I的基础

上加 1，即
I = I+1 (5)

第 1个上升沿约为支撑相的 50%，支撑相约为

整个周期的 60%，所以第 1个上升沿约为步态周期

的 30%，第 2个上升沿约为周期的 15%。在该周期

内，为了区别第 2个上升沿，设定变量 α，如果

I>αNi，即可确定极点 i为该周期起点。另外针对不同

的穿戴者，通过调整 α的值，可以提高识别准确性。

2.2.3    三次样条插值

根据 2.2.2节所得到的步态起点对髋关节、膝

关节倾角与脚底支反力进行周期分割，得到 n个不

同周期的步态数据，每个周期为 Ni，为方便数据处

理，需要将 n个周期数据整合为相同周期 T
（Ni<T）。

三次样条插值具有连续的二阶导数，并且曲线

的光滑性好，存在唯一解，工程上通常使用三次样

条作为差值函数 s(x)。为获得准确的插值数据，采

用公式（6）进行相邻两节点间[xj–1, xj]的分段插值。

s j (x) = a jx3+b jx2+ c jx+d j x ∈
(
x j−1,x j

)
(6)

采样数据截取前后阈值，步态周期的边界点

x0 与 xn 存在一阶导数，因此，步态周期满足三次样

条插值的第二类边界条件，利用边界条件
s′ (x0) = y′0 (7)

s′ (xn) = y′n (8)

建立动态链接库，构造三弯矩阵方程，由第二

类边界条件得到：
2M1+λ1M2 = 6 f [x0, x1, x2]−µ1M0

µiMi−1+2Mi+λiMI+1=6 f [xi−1, xi, xi+1]
µn−1Mn−2+2Mn=6 f [xn−2, xn−1, xn]−λn−1Mn

(i=2,3, . . . ,n−2)

(9)

Mi = s′′ (xi) µi =
xi− xi−1

xi+1− xi−1
λi =

xi+1− xi

xi+1− xi−1
其中， ， ， 。

求得 Mi 即可得到各段三次样条函数的系数 aj、
bj、cj、dj。

根据归一化周期 T，确定插值点间隔为 Ni/T。
穿戴者在行走过程中，不同周期内同一时刻的

运动状态有一定的偏差，为了便于观察某一时刻运

动状态，需要得到归一化后周期 T内的每一时刻

t的信号范围，即求所有周期 T内同一时刻 t的数据

最值与平均值。

3    试验验证

3.1    监测系统试验

为检验本系统的可行性，本试验系统与步态分

析仪同时绑缚在穿戴者身上，进行对比试验。

将本系统的传感模块分别绑缚在穿戴者的躯

干、大腿、小腿上，并穿上传感靴。同时在相应部位

放置步态分析仪的光学元件，右侧为步态分析仪的

显示界面。步态分析仪通过识别绑缚在腿上的光学

元件位置来确定步态，故而每次试验只能监测一条

腿运动状态。试验监测时间设定为 30 s，步行速度

为 3 m/s。
3.2    CVI 试验数据显示

通过 CVI读取试验数据，髋关节倾角运动范围

为 0°~40°，膝关节倾角运动范围在–10°~60°，并且，

左腿与右腿具有明显的相位差。左脚支反力范围

为 250 ~600 N，支撑相与摆动相差异明显。将关节

倾角和左脚支反力进行归一化处理，得到归一化曲

线，如图 5所示。其中，上部虚线为归一化后不同

周期在该点处的最大值，同理，中部实线为平均值，

下部点线为最小值。

提取归一化曲线，可以看出，左腿与右腿之间

相位差为 180°。髋关节倾角角度变化明显；膝关节

倾角具有明显双峰，容易区分单腿摆动相与支撑

相；足底支反力峰值较为突出，足压双峰相对明显。

步态周期百分比/%

脚
底

支
反

力
/N

0 20 40 60 80 100

600

500

400

300

200

100

0

 

图 4    足底支反力曲线

第 44 卷 第 8 期 崔建鹏，等：基于MEMS倾角传感器和薄膜压力传感器的人体步态监测装置 73



3.3    归一化对比分析

穿戴者分别在 3 m/s、4 m/s、5 m/s步速下进行

归一化对比试验，图 6 分别为步态分析仪与本试验

系统膝关节运动倾角归一化数据对比曲线。从该图

中可知，两监测系统监测结果运动趋势基本一致，

可以明显区分支撑相与摆动相。

4    结束语

本文针对步态监测问题，设计了一套基于MEMS
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图 5    归一化结果
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传感器和薄膜压力传感器的步态监测系统。实现对

人体步态信息的无线传感监测，并且测量方便。完

成对步态周期的归一化处理。通过对比实验表明，

该测试装置可以实现人体步态监测。在助力外骨骼

研究中，该装置可以为外骨骼步态划分与识别的研

究提供有效的监测。
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图 6    归一化数据对比
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