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人体步态数据测量系统的设计与实现
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#

摘
!

要#下肢外骨骼机器人和下肢康复机器人是当前的研究热点!人体运动的步态数据对其完成步态识别与控制有

重要意义"为了获取人体行走过程中的步态信息!本文设计并实现了一套测量足底压力与关节角度数据的数据采集

系统"该系统包含微处理器*足底压力传感器*角度传感器*信号调理模块以及数据存储模块!能实现步态数据的自动

解算*采集和存储"利用该系统成功采集了不同实验对象在不同速率下足底压力数据和关节的角度数据!结果显示出

一定的步态特性!为进一步的步态分析与识别提供参考"

关键词#下肢外骨骼%步态数据采集系统%步态分析与识别
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外骨骼机器人是一套结合了人的智力和机械强壮性的

可穿戴设备!可用于增强人的负重能力*提高人的耐力"自

*)))

年美国国防部以提高单兵作战能力为初衷开始着手

#增强人体机能的外骨骼$项目(

(

)开始!国内外多个机构开

始加入到该领域的研究中"其中较为成功的有加州伯克利

大学研发的
CYVVb

外骨骼机器人!美国雷神公司研发的

b]!

军用外骨骼机器人"此外麻省理工大学*哈佛大学*

日本筑波大学*新加坡南洋理工大学以及国内的浙大和哈

工大等也在进行外骨骼机器人的研究(

*

)

"外骨骼机器人除

了在军事上的应用外!在民用方面可以与康复治疗相结合!

帮助有肢体疾病的人进行康复训练(

+

)

"

外骨骼机器人是自主跟随人的运动且不会妨碍人的行

为!这要求外骨骼实时地获取人体运动的步态信息和人的

运动意图"步态数据通常也是外骨骼控制系统的参考信

号(

'

)

"人在行走过程中的步态数据主要有足底压力*关节

角度*肌电信号和脑电波信号等"足底压力是指足底与地

面接触的相互作用力!其能反映出行走过程中人的姿态*重

心等信息(

1

)

%关节角度是指行走过程中关节摆动的角度!是

外骨骼关节驱动的关键参考信息%肌电信号主要测量的是

肌肉细胞在肌肉运动前产生的电信号(

2

)

!而脑电波信号主

要是指脑电图&

VVB

'*脑皮层电图&

VUMB

'和皮层电极

等(

5

)

"其它的步态数据还包括人在运动过程中产生的加速

度信号*倾角信号等信息(

&

)

"这些步态数据是人体运动的

运动学和动力学分析的依据!是步态分析和识别的前提!是

外骨骼机器人运动控制和预测的参考输入(

7

)

"

为了有效地获取正确的步态数据!需要设计一套数据

采集系统"国内外在研究外骨骼机器人和人体步态时提出

许多不同的步态数据采集方案"在
CYVVb

的传感器系统

中!利用了力传感器和倾角传感器测量人行走过程中的关

节力和角度!并单独设计了一套脚踏开关来完成足底压力

.

'&(

.
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分布的测量(

()

)

%日本筑波大学研发的
>PY

外骨骼机器人

是利用
V%B

贴片电极来测量肌肉的肌电信号(

((

)

"本文所

提出的一套步态数据采集系统主要测量的是足底压力*髋

关节角度*膝关节角度和踝关节角度等信息!为下一步研究

人在行走过程中足底压力信号和下肢关节角度之间的关联

机制提出数据支撑"

!

!

系统组成

本文设计的步态数据采集系统的目标信息有足底压力

信号和下肢关节的角度信号"该系统主要包括,足底压力

传感器*角度传感器*信号处理模块"信号处理单元完成压

力信号的放大*采样*滤波以及所有步态数据的存储等工

作"其结构框图如图
(

所示"

图
(

!

系统结构

!"!

!

传感器系统

本系统主要包含两类传感器!即压力传感器和角度传

感器!分别用以测量足底压力数据和关节角度数据"为了

确保足底压力信号的有效测量!要求传感器不影响人的步

行行为!故选用美国
DJ=.9,0

公司生产的一款
XOJc/RMK9J

P*)(

薄膜型压力传感器!厚度仅有
)A*)+44

!其柔性材质

使得该传感器具有良好的适应性!能够方便布置而不干扰

人的行为!如图
*

&

,

'所示"根据人足底压力分布情况可

知(

(*

)

!足底主要的受力点是脚趾*前掌和脚后跟!故而传感

器的布置主要集中在这
+

个区域的
PCU:V1

个位置!如图

*

&

-

'所示!最后制作的压力测量鞋垫如图
*

&

9

'所示"

图
*

!

足底压力测量鞋垫

测量关节角度选用的是
b.J0.

公司
%D<F+)

传感器!其

静态及动态导向误差分别为
)A*g

*

)A1g

!且各导向角输出通

过其自带的卡尔曼滤波器!利用陀螺仪*加速度计*磁力计等

数据计算出的没有漂移的高精度的统计最优的三维方向估

计"将
+

个
%D<

分别固定在人大腿*小腿和脚面上!如图
+

&

,

'所示!用以测大腿摆动角度
(

!膝关节角
)

和踝关节角
*

!

+

个角度的定义如图
+

&

-

'!逆时针方向为正向角度"

图
+

!

角度传感器的安装与角度定义

!"#

!

信号处理模块

如图
'

所示!信号处理模块是一套以
!D%+*X')1

为

主控器的电子系统!是该数据采集系统的核心!主要任务是

完成信号的调理*放大*滤波*电平转换*角度解算以及数据

存储和传输等工作!硬件框图如图
'

&

,

'所示!实物如图
'

&

-

'所示!实物尺寸只有
294e194

!由电池供电!直接固

定在身上工作"

图
'

!

信号处理模块

压力传感器是电阻式压力传感器!电导率随所受压力

的增大而增大!因此需要设计信号调理电路将电阻信号转

换成电压信号!并对信号进行放大!信号调理电路如图
1

所

.

1&(

.
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示"输出的电压值
#

MS@

(

+C+

;

&

5

KJR

-

5

.

'!

5

.

是压力传感器

的内阻"输出的电压值在
!D%+*

中完成
P

-

:

转换和滤

波!其中采样率为
1))>?

"

角度传感器是通过串口将数据传输给
%UH

!需要将

;!*+*

电平转换成
DDY

电平"

%D<F+)

以特定的帧格式输

出横滚角的
P:

值!而非是关节的角度!所以需要由信号处

理模块解算出关节角度"

电源接口主要采用
H!C

接口!这可以让模块有多种电

源选择!同时留有备用接口!方便模块与外骨骼其他电子系

统联合使用"为了保证实验对象在正常运动下采集步态数

据!应尽可能减少系统连线并保证系统采集的数据的可靠

性!模块在实验中采用移动电源供电"

信号处理模块需要处理
1

路压力数据!

+

路串口角度数

据!考虑到数据量和传输速度!数据采用
!:

卡存储!其每秒最

高可传输
*'%C

的数据"所有数据以文本文件的形式存储在

!:

卡里"另一方面预留串口供模块与其他模块通信"

图
1

!

压力传感器的调理电路

#

!

软件设计与实验结果

#"!

!

软件设计

!D%+*X')1

主要需要完成以下任务,

(

'配置
%D<

传

感器!设置传感器的工作模式*采样率*波特率和输出格式

等%

*

'接收
+

个串口传来的角度数据!解算数据帧并计算出

相应关节角度%

+

'利用内部
P:U

完成信号调理电路输出的

1

路压力数据的
P

-

:

转换!并求均值%

'

'将采集的角度值

和压力值存储在
!:

卡中的
@c@

文件里"

设置
%D<

以
())>?

的采样率输出横滚角!波特率为

((1*)

的串口通信!数据格式是
<VVV51'

单精度浮点数"

KMOO

1

%D<(

!

KMOO

1

%D<*

!

KMOO

1

%D<+

分别是固定在人脚上*

大腿和小腿上传感器输出的横滚角!则关节角度
(

6(&)F

KMOO

1

%D<*

!

)

6

&

(&)3KMOO

1

%D<+

'

FKMOO

1

%D<*

!

*

6

&

(&)3

KMOO

1

%D<+

'

FKMOO

1

%D<(A

采用
!D%+*X')1

的内部
P:U

完成足底压力的
P

-

:

转换!由定时器触发
P:U

以
1))>?

的采样率采样!每
1

个

采样点进行一次求和平均"所有数据按列存储在文件中"

软件流程如图
2

所示"

#"#

!

实验结果与分析

为了验证整套步态数据采集系统的有效性和可靠性!利

图
2

!

不同速率下各关节运动角度

用该系统测量不同实验对象在不同步行速度下的足底压力数

据和下肢关节的角度数据!并对采集到的数据进行平滑处理"

图
5

&

,

'所示的是在
+A2=4

-

L

时的足底压力数据!由

于
:

号传感器的数据太小!舍弃!保留
PCUV'

处传感器数

据"从图中可以看出足底压力呈现出一定步态特性,脚趾*

图
5

!

不同速率下的足底压力信号

.

2&(

.
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前掌和脚跟先后出现波峰!前掌两个传感器的数据具有同

相性!幅值的不同说明两个部位的受力不同!整个数据具有

一定的周期性"图
5

&

-

'是
'A&=4

-

L

时的足底压力数据分

布情况"图
5

&

,

'和&

-

'对比!图
5

&

-

'在相同时间内步数增

加了!且各点的峰值增加!这是由于速度增加!脚与地面的

冲量增大!所以所受的力也增大"

图
&

&

,

'所示是在
+A2=4

-

L

时的各个关节的角度数

据!图中
P

是指
P0=OJ

!

^

是指
0̂JJ

!

>

是指
>/

[

!从图中

可以看出各个关节的角度也具有一定的周期性"图
&

&

-

'

是
'A&=4

-

L

时的各关节的角度数据!图
&

&

,

'和&

-

'对比来

看!由于速度的增加!波峰之间的间隔减少!正负向最大角

也有细微差异"图
7

是
'A&=4

-

L

时压力数据和角度数据

的综合情况"

图
&

!

不同速率下的关节角度数据

图
7

!

'A&=4

-

L

速率下压力数据和角度数据

,

!

结
!!

论

由实验结果可以看出!本文所实现的步态数据采集系

统能够有效地采集人行走过程的步态数据!系统运行稳定

并获取的数据可靠!所以本系统可以作为采集人步态数据

的一种有效方式!能够满足外骨骼机器研究的步态分析和

控制系统的一般需求"此外系统留有
+

个足底压力的传感

器的冗余接口!如果需要更丰富*更准确的足底信息!可以

直接接入更多的压力传感器"

本文提出的步态数据采集系统并没有采用无线传输或

其他通信方式存储数据!保证了数据的完整性!并尽量减少

硬件连线!最大限度降低硬件对人正常步行的影响"并在

软件中加入了平滑算法!使得输出的步态数据更加光滑!更

加可靠"

该系统下一步需要做的工作是利用获取的步态数据实

现一种算法完成步态识别!并将识别结果通过串口传输给

外骨骼机器人的其他模块!为外骨骼机器人的控制系统提

供参考"
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