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摘　 要:步态识别对于航天医疗康复和助老防摔领域研究具有积极作用ꎬ准确、规范的足底压力信息是完成步态识别的

基础ꎮ 通过设计足底压力信息获取系统ꎬ完成足底压力数据的采集、处理等工作并实际应用ꎮ 从相关器件选型、传感器

布局分析、硬件和软件模块等多方面进行考量ꎬ通过实验验证此系统的可行性和可靠性ꎮ
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０　 引言

步态特征是指人习惯性走路或跑步的方

式[１]ꎮ 个体行走方式的不同ꎬ会导致足底所受压

力大小和变化的差异ꎮ 行走过程中一个周期内的

步态变化如图 １ 所示[２]ꎮ
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图 １　 步态周期图

走路过程中ꎬ至少有一只腿在支撑身体ꎬ另一

只腿处于摆动期ꎬ以此保持身体的平衡ꎮ 在一个

步态周期[３]内ꎬ脚跟触地是单腿支撑的开端ꎬ也标

志着摆动末期的结束ꎻ脚尖离地是摆动初期的开

始标志ꎬ也是单腿支撑的结束标志ꎻ脚前掌和脚趾

逐渐受力的过程是处于单腿支撑的阶段[４]ꎮ

１　 信息获取系统

本节通过设计构建一套基于足底压力信息的

数据采集系统ꎬ完成足底压力数据的采集和处理

工作ꎮ 系统硬件设计模块综合考虑了功耗、成本、
体积等问题ꎬ确定采用 ＳＴＭ３２Ｆ４０５ＲＧＴ６ 为主控

器[５]ꎬ用 Ｃ 语言编写嵌入式[６]软件程序ꎬ可实现数据

收集和保存功能ꎮ 系统运行方案如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 系统运行方案

１.１　 器件选型

由于压阻式压力传感器结构简单ꎬ成本低ꎬ因
此本文拟采用 ＲＦＰ６０３ＤＷ０６ＧＤ 型压阻式压力传

感器ꎮ 一名志愿者模拟多种日常行为ꎬ当足底受

到最大压强时ꎬ １０ ｋｇ 量程传感器显示电阻为

６０ Ωꎬ传感器分压０.００４ Ｖꎬ系统 ＡＤＣ 获取精度为

０.００１ Ｖꎮ 以上依据式(１)计算得出ꎮ

Ｖ＝
Ｖ０Ｒ１

Ｒ０＋Ｒ１
(１)

式中:Ｖ 为薄膜传感器的分压值ꎻＶ０为 ＡＤＣ 电路
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总电压ꎬ该系统为 ３.３ ＶꎻＲ１ 为传感器电阻值ꎬ取
６０ ΩꎻＲ０为限流电阻ꎬ为 ４７ ｋΩꎮ

考虑到足底动态压力可能超过使用者身体质

量ꎬ为了让压力鞋垫模块适用于更多人群ꎬ本文采用

量程更大的压力传感器ꎮ 图 ３ 所示为传感器实物规

格图ꎬ图 ４ 所示为 １０ｋｇ 量程的 ＲＦＰ６０３ＤＷ０６ＧＤ 柔

性薄膜压力传感器的压强－电阻值曲线图ꎮ
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图 ３　 传感器实物规格图
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图 ４　 １０ ｋｇ 量程传感器压力－电阻曲线图

１.２　 传感器布局分析

Ｔｅｋｓｃａｎ 公司的 Ｆ－Ｓｃａｎ 系统[７]可以实时监测

人体足底压力情况并将压力分布情况以图像的形

式呈现在上位机上ꎮ 从系统观察可知ꎬ人的足底

压力主要集中在脚后跟、脚前掌和脚趾 ３ 个部

位[８]ꎻ同时前期将足底涂满墨水踩在干净的亚克

力板上ꎬ依据脚印形状和墨水多少判断压力分布

情况ꎬ实验结果如图 ５ 所示ꎮ 综合以上分析ꎬ在
图 ６(ａ)中的 Ａ—Ｊ 位置布置 １０ 个压力薄膜传感

器ꎬ对应的鞋垫实物如图 ６(ｂ)所示ꎮ
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图 ５　 压力测试实验图
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图 ６　 足底压力测量鞋垫

１.３　 系统硬件设计

１)压力鞋垫模块

压力传感器输出的是变化的电阻信息ꎬ因此

需要设计电路将电阻信息转换成电压信息ꎬ并将

模拟信号采样转换成数字信号[９]ꎬ然后储存数据ꎮ
这里采用分压方式设计传感器部分电路ꎮ 系统共

计 １０ 路压力传感器接口ꎬ根据实际情况选择分压

电阻为 ４７ ｋΩꎬ无压力时ꎬ传感器阻值大于 １０ ＭΩꎬ
等效于断路ꎮ

信号处理模块以 ＳＴＭ３２Ｆ４０５ＲＧＴ６ 为主控

器[１０－１１]ꎬ芯片提供 ３ 个 ＡＤＣꎬ最多可测量 １５ 个通

道的外部信号源ꎬ最多可达到 １２ 位分辨率ꎬ提供

了 ６ 个串口通信模块(其中 ４ 个 ＵＳＡＲＴ 和 ２ 个

ＵＡＲＴ)和 １ 个 ＳＤＩＯ 接口ꎮ 其主要职责是完成信

号调节、滤波处理、电平变换、角度解算、数据存储

和传输等任务[１２]ꎮ 整个信号处理模块主要由压

力信号调节部件、主控部件和电源部件等组成ꎮ
硬件主板实物如图 ７ 所示ꎬ其尺寸为 ３０ ｍｍ ×
３０ ｍｍꎮ

(a) (b) (c)

图 ７　 ＰＣＢ 电路板和硬件实物图

该系 统 采 用 电 池 供 电ꎬ 选 择 电 源 芯 片

ＡＭＳ１１１７－３.３ 将 ５ Ｖ 转化为 ３.３ Ｖꎮ 此芯片体积

小且稳定ꎬ是一种低漏失电压调整器ꎬ其稳压调整

管由一个 ＰＮＰ 驱动的 ＮＰＮ 管组成的ꎬ有固定和

可调两个版本可用ꎮ 这里选择适用 ５.０ Ｖ ~ ３.３ Ｖ
的固定稳压器ꎮ 电路原理示意图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８ 中 Ｃ１、Ｃ３ 是电源输入滤波ꎻＶＣＣ ３.３ 是

３.３ Ｖ 电源ꎬ供模拟电路使用ꎮ
２)无线通信模块

本文无线传输部分使用 ＤＸ－ＢＴ２４－Ｔ 蓝牙模
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块ꎬ采用英国某公司 １４５３１ 芯片ꎬ配置 ２５６ ＫＢ 空

间ꎬ遵循 Ｖ５.１ ＢＬＥ 蓝牙规范ꎮ 该模块采用 ＵＡＲＴ
接口ꎬ具备低成本、小体积、低功耗以及收发灵敏

度高等优点ꎬ只需要搭配少量外围元件就能实现

蓝牙串口透传的强大功能ꎮ
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图 ８　 线性稳压器电路图

３)通信距离测试

为了检验步态数据信息获取系统中蓝牙通信

的可用距离ꎬ本文将 ＰＣＢ 板放置在鞋底进行了户

外蓝牙设备连接测试ꎮ 由于空间相对封闭ꎬ蓝牙

信号强度可能受到一定影响ꎮ 将系统电源打开ꎬ
用开发的手机蓝牙软件连接模块蓝牙ꎬ实验者移

动系统直至蓝牙断开ꎮ 经多次测试可知:当系统

与手机端的距离在 ５ ｍ 内时可以快速连接且不容

易中断连接ꎬ因此在后续实际使用实验过程中ꎬ尽
量保持系统与手机端距离在 ５ ｍ 内ꎮ

１.４　 系统软件设计

系统软件设计主要包括主控芯片的片上开发

部分和上位机的软件开发部分ꎮ 片上开发部分使

用 Ｃ 语言实现数据采集、数据处理、数据传输等多

项功能ꎬ需要在主控芯片 ＳＴＭ３２Ｆ４０５ＲＧＴ６ 中完

成以下任务:１)实现多路足底压力数据的 ＡＤＣ 转

换ꎻ２)设置传感器相关参数ꎬ配置系统工作模式和

数据采样频率ꎻ３)配置串口发送、接收的波特率和

数据输出格式等ꎻ４)实现数据存储ꎮ
１)数据采集程序实现

本文中数据采集装置的软件程序开发平台是

ＳＴＭ３２ＣｕｂｅＭＸ 和 Ｋｅｉｌ ｕｖｉｓｉｏｎ ５.０ꎮ 该装置的数据

采集功能由 Ｃ 语言编写的嵌入式软件程序控制实

现ꎬ包含采集数据和导出数据两大功能ꎬ上位机界

面如图 ９ 所示ꎮ
系统时钟为 １６８ ＨｚꎻＡＤＣ 由定时器驱动ꎬ以

５００ 次 / ｓ 的频率进行精确采样ꎻ串口发送速率为

１０ Ｈｚꎻ串口波特率为 ９ ６００ ｂｉｔ / ｓꎮ 传感器在配置

成功后开始进入测量模式ꎬ并在测量完成后存储

数据ꎮ
２)手机端软件程序实现

本文通过 ＭＩＴ ａｐｐ ｉｎｖｅｎｔｏｒ 平台线上制作软

件开发手机端软件ꎬ操作流程和使用方法简单便

捷ꎮ 通过基于浏览器的编辑工具创建手机 ＡＰＰꎮ
之后经过连接线可将 ＡＰＰ 部署至手机上运行ꎮ
本文所开发应用程序主要实现了 ＢＬＥ 设备控制、
传感器数据显示等功能ꎬ应用程序工作流程如

图 １０ 所示ꎮ
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图 ９　 ＰＣ 端数据收集软件示意图
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图 １０　 应用程序工作流程图

２　 足底压力数据样本

２.１　 特征数据采集

本系统将硬件集成部分嵌入足弓处ꎬ电池设

置在脚腕处固定后进行数据采集ꎮ 设定压力传感

器采样时间间隔为 Ｔ＝ ０.０７５ ｓꎮ 实验结果显示:该
系统能够恰当地捕捉到人的步态特征ꎬ由此验证

这套系统可正确获取人步行过程中的步态数据ꎮ
为取得不同个体在多种状态下的足底压力数据ꎬ
本文对 １０ 名志愿者进行数据样本采集实验ꎬ数据

采集过程要求每位志愿者依次完成站立和行走两

种人体正常活动动作和人体异常摔倒动作ꎮ
摔倒行为在如图 １１ 所示的海绵垫 (厚度

２０ ｃｍ)上进行ꎬ志愿者模拟下肢失去控制或因身

体不适而摔倒ꎮ

２.２　 实验数据分析

通过实验采集到的足底压力数据是一串时间

间隔为 １５０ ｍｓ 的离散数据ꎬ为方便对不同状态下
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的压力数据进行分析ꎬ对采集到的离散数据进行

处理ꎬ绘制出直观的变化曲线ꎮ 图 １２ 为一段连续

动作足底压力变化图ꎮ 站立状态的足底压力持续

稳定ꎬ变化幅度最小ꎻ步行状态的足底压力数据周

期性明显ꎬ支撑相时足底各部分压力增大后减小ꎬ
摆动相时压力较为稳定ꎬ摔倒后数据为 ０ꎮ 图 １３
为某一时刻的手机软件界面压力云图ꎮ 在运动过

程中志愿者可实时查看到足底压力数据和云图变

化情况 (本刊为黑白印刷ꎬ 如有疑问请咨询

作者)ꎮ

图 １１　 实验过程图
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图 １２　 连续动作足底压力变化图
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图 １３　 手机界面压力云图

３　 结语

本文首先分析了人体在日常活动中的步态变

化ꎬ后自行设计可穿戴设备收集人体活动步态数

据ꎮ 对包括传感器系统和信号处理模块在内的整

个足底压力测量系统进行了硬件框架介绍ꎻ进而

对信号处理模块的软件设计进行了介绍ꎻ最后利

用这套数据采集系统进行实验ꎬ分析不同状态下

足底压力数据变化趋势ꎬ以验证此系统能够正确

有效地采集步态数据并获取人的步态特征ꎮ
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