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Abstract:A novel gait feature acquiring system on the treadmill is designed by applying the flexible pressure
sensing array. The system can accurately provide the following important gait parameters: step length, step
frequency,swing time and supporting time,which could be used to the analyzing of gait feature on the treadmill. By
study of the gait feature at different speed on the treadmill,we find two different speed鄄adjustment strategies,one is
by step frequency and the other is by step length. Another interesting phenomenon,we found,is that for the same
trainer the speed鄄adjustment method is not constant as the speed changes. With these new findings,basically we can
claim that this study offers a good start point for the future design of speed adaptive control of treadmill.
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电动跑步机上步态特征获取系统的设计
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摘摇 要:将柔性阵列压力传感技术应用到跑步机上,设计了一种新的在跑步机上获取步态特征的系统。 该系统可以准确获

取步长、步频、腾空时间和支撑时间等 4 个步态特征指标,用于跑步机上跑步的步态特征分析。 通过研究不同速度下训练者的

步态特征,发现训练者会通过调整步频和步长以达到设定的跑步机跑速;同时,训练者在不同速度下调整的方式是不同的。
因此,该研究为今后在电动跑步机上实现速度自适应控制提供了很好的参考。
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摇 摇 跑是人体水平位移的一种基本运动形式,是支撑

相与摆动相交替、蹬与摆相配合的周期性运动[1],跑
步机因其速度的稳定性及步数测量的无限制性,近年

来被广泛用于走和跑过程中步态特征的研究[2-5]。
中科院合肥智能机械研究所运动与健康信息技术研

究中心研发的柔性阵列压力传感器已应用于数字跑

道和数字跑鞋等领域,基于柔性阵列传感器研制的数

字跑道能实时检测田径运动员训练时脚底与跑道接

触的形状和时间等信息,从而获取运动员的步长、步

频和动作时序等信息[6-8]。 基于柔性阵列传感器的

数字跑鞋,将传感器内置于鞋内,采集运动员的足底

压力,应用于竞走运动中,实现了多角度观测运动员

技术动作的目的[9]。 本文提出一种新的方案,将研制

的柔性阵列压力传感器应用到跑步机上,结合跑步机

和柔性阵列压力传感器的优点,为在跑步机上获取运

动员的步态信息提供了方便。 同时,分析不同速度下

的步态特征,为进一步研究如何在电动跑步机上实现

速度自适应控制提供了很好的参考。
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1摇 系统总体结构

系统总体结构包括主电机驱动模块、升降模块、
心率模块、数据采集模块和平板电脑等部分。 平板

电脑作为上位机,通过人机交互界面对跑步过程进

行控制,并完成数据的存储、分析和显示等。 心率模

块实时监测锻炼者跑步过程中的心率;主电机驱动

模块接受上位机命令,驱动电机转动;升降模块接受

上位机命令控制跑步机跑台的坡度,跑板固定在跑

台上;数据采集模块包括数据采集电路及柔性阵列

压力传感器,实时获取锻炼者跑步过程中足底与跑

台之间的接触力信息及时序并发送至上位机,通过

上位机软件分析计算步态参数. 系统总体结构图如

图 1 所示。

图 1摇 系统总体结构图

2摇 数据采集与分析

2. 1摇 数据采集部分构成

柔性阵列压力传感器采用上下两层结构,在上下

层接触表面形成接触电阻,其接触电阻随接触面积和

接触压力增大成准线性减小,通过检测电路检测出接

触电阻的变化值,经过标定矩阵解算后就可以计算出

相对应敏感单元或相应区域的压力值[10]。 由 4 800
个压力敏感点按行列方式印刷构成传感器阵列固定

在跑步机的跑板上侧,测量面积为 120 cm伊40 cm,采
样频率 Fs 为 100 Hz[11],如图 2 所示。

基于柔性阵列传感器的数据采集模块早期采用

CAN 通信方式,但随着采样频率的增加、数据量的

增大,CAN 通信方式出现带宽不够,数据受限等问

题,所以改为采用 Ethernet 通信方式,基于 TCP / IP
协议客户端和服务器模式,实现实时数据传输。 流

图 2摇 柔性阵列压力传感器

式套接字的优点在于它提供面向连接、可靠的数据

传输服务,且按发送顺序接收数据。 为此,我们在程

序应用中采用流式套接字,保证接收到的数据的准

确性。 实际应用中上位机作为服务器,以 STM32F
单片机为控制核心的柔性阵列传感器的数据采集电

路作为客户端。 数据采集电路采用二次测量法[7]

对传感器进行扫描,采集当前时间戳下对应的每一

个压力点的压力值,然后按照如下数据格式,对压力

数据进行组包并通过网口进行发送。
typedef struct
{
摇 DWORD Time;
摇 WORD Node;
摇 BYTE bSta;
摇 BYTE Col;

摇 BYTE Row[__ELEMENT_SIZE__];
}m_ROW,*p_ROW;

其中 Time 表示采集时刻的时间戳;Node 表示压力

垫编号;bSta 是备用信息;Col 表示列号;Row 行号

数据,__ELEMENT_SIZE__代表行单元数。
2. 2摇 数据预处理

跑步过程中,双脚依次交替地踏在跑板上,数据

采集部分采集单脚支撑期间的所有帧数据,发送至
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上位机分析软件。 训练者在跑步机上跑的过程中,
由于震动和电磁干扰等原因可能会产生一些杂点数

据;另外,传感器回弹速度不够快也有可能产生干扰

信号。 因此,在进行步态特征提取前需要对原始数

据进行去噪。 因为采集到的数据形式上与灰度视频

数据非常相似,因此,可以借鉴视频和图像数据处理

中的去噪算法对原始数据进行去噪预处理[12]。
在形态学的处理中,使用同一个结构元素对目

标图像先进行腐蚀运算,再进行膨胀运算的过程称

为开运算[13],原图经过开运算之后,能够去除孤立

的小点、毛刺和小的连通区域,去除小物体、平滑较

大物体的边界,也不会明显改变其面积。 设 X 为目

标图像,B 为结构元素,则结构元素 B 对目标图像 X
的开运算数学表达式为:X 莓B=(X专B)⊕ B。

然而,本设计中每一帧所包含的只是有效数据

点,组合成图像之后,像素点较少,开运算并不能很

好的滤去杂点。 因此,基于开运算的思想,本文采用

一种简单的基于窗口内有效值个数的去噪算法,算
法原理是依次扫描某一个时间戳下的所有数据点,
如果围绕某一个数据点的 3伊3 的数据窗口中有效

数据点(指压力值>0)的个数少于某一个值(目前是

4 个),那么就认为该数据点是杂点,予以剔除。

图 3摇 去噪的结果

3摇 应用示例

3. 1摇 参数获取

步长、步频和腾空时间是进行跑步技术分析比较敏感和有效的指标[14],本文从步长、步频、腾空时间及

支撑时间这四个指标来分析训练者在跑步机上跑步的步态特征。 将每只脚支撑期间所有帧的数据区域叠

加,计算出整个支撑期间的区域范围,然后把最后一帧的时间戳( IDend)减去第一帧的时间戳( IDstart)乘以采

样时间即为支撑时间 Ton(ms),即
Ton =( IDend-IDstart)·1 / Fs (1)

在跑步机上,步长 SL(Step Longty)定义为每步的时间间隔乘以这段时间间隔内的平均速度加上前后两

次脚跟着地点的距离之差[5],即当前脚着地时刻 IDcurstart减去前一只脚离地时刻 IDpreend乘以这段时间内的速

度 V(km / h),所得结果减去当前脚、前一只脚脚跟着地点的距离之差(Dcur-Dpre)即

SL=( IDcurstart-IDpreend)
1
Fs

1
1000

V
3. 6+(Dcur-Dpre) / 100 (2)

步频 SF(Step Frequency)是 1 min 内行走的步数,指从一只脚的脚后跟着地 IDcurstart到另一只脚的脚跟着

地 IDprestart的时间间隔的倒数[6],即

SF=60伊1 000伊 1
( IDcurstart-IDprestart)

1
Fs

(3)

腾空时间 Toff(ms)是指从脚离地瞬间起到另一脚着地瞬间的时间[1],即

Toff =( IDcurstart-IDpreend)
1
Fs

(4)

3. 2摇 实验及结果

以一名 39 岁的男性长跑运动员(体重 70 kg,身高 175 cm)为例,我们分析了不同速度下的步态特征。
为了保证受试者姿态自然,实验开始后,待受试者速度稳定,在不知会受试者的情况下开始数据采集[15],每
一速度下采集完成后,休息 5 min 之后再进行下一速度下的实验。 在不同速度下采集受试者稳定状态下 80
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步的步态信息,并进行数据分析和对比,结果如表 1 和图 4 所示。
表 1摇 不同速度下的测试结果

速度 / (km·h-1) Ton / ms(Mean依SD) Toff / ms(Mean依SD) SF / min(Mean依SD) SL / m(Mean依SD)

8 268. 50依16. 54 109. 75依11. 25 145. 46依5. 22 1. 10依0. 07

10 230. 86依12. 03 126. 87依8. 94 164. 75依5. 05 1. 14依0. 08

12 209. 25依12. 81 133. 25依8. 07 171. 33依5. 36 1. 31依0. 06

14 170. 38依13. 64 146. 50依8. 13 174. 48依4. 63 1. 46依0. 08

摇 摇 注:Ton为支撑时间,Toff为腾空时间,SL 为步长,SF 为步频

图 4摇 不同速度下参数对比

摇 摇 由以上测试结果可以看出,随着速度的增加,单
脚支撑时间在逐渐减小,单脚腾空时间在逐渐增加;
该受试者在 8 km / h 速度时,步长比较小、步频都比

较低,10 km / h 速度下的步长和 8 km / h 的速度相差

不大、但步频提高了很多,而在 12 km / h 速度下的步

长和步频都有所提高,14 km / h 速度下的步频和 12
km / h 速度下的步频相差不大,主要是通过增加步长

来适应跑步机当前的速度。 图 4 表明获取的参数范

围及趋势与以往的研究结果是一致的[5,14],进而说

明了该系统的传感原理、实现方式及参数获取算法

都是正确的。

4摇 结论与展望

将柔性阵列压力传感技术应用到跑步机上,设
计了一种新的在跑步机上获取步态特征的系统,从
步长、步频、腾空时间及支撑时间这四个指标来分析

训练者在跑步机上跑步的步态特征,该系统可以很

好的获取训练者的步态特征。 通过研究不同速度下

训练者的步态特征,发现训练者会通过调整步频和

步长以达到设定的跑步机跑速[14]。 同时,训练者在

不同速度下调整的方式是不同的,因此,该研究为今

后在电动跑步机上实现速度自适应控制提供了很好

的参考。
由于实验对象及实验条件的限制,测试结果并

不能代表所有人的特征,本文还有需要改进的地方,
如实验对象的选取(区别普通人和运动员、选取不

同年龄段)、低速下的特征提取、长时间运动之后动

作的变形等,后续研究将对这些方面进行改进。
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