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摘 　要 : 人体步态分析系统对于两足机器人、康复训练机器人、人工假肢等技术的发展具有重要意义 ,在

线的步态相位识别检测系统更为重要。基于 dSPACE构建了人体步态相位检测系统 ,传感器采用鞋底传

感器和 1个光纤传感器 ,鞋底传感器由 4只电阻式力传感器、1只位置传感器构成 ,用光纤传感器测量腿

部的弯曲。它可以识别步行周期的 5个重要状态和 4个不规则状态。系统的可靠性好 ,能够自动识别第

一个步态相位 ,并具有自校正功能。
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Abstract: Gait analysis p lays an important role in biped robot, rehabilitation and artificial limb, and a gait phase

online identification is of great significance. Based on dSPACE, a gait phase measuring system with a sole sensor

and a fibre sensor is constructed. The sole sensor is imposed of 4 p ieces of force sensitive resistors and a position

sensor. The fibre sensor is used formeasuring the bend of the legs. The five normal gait phases and four irregularity

gaits can be identified. The reliability of the system is attainable. The first gait phase is also identifiable and it can

self2revised.
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0　引 　言

随着两足机器人、人工假肢技术以及为行动困难病人

康复设计的康复训练机器人的发展 ,在线的步态相位识别

系统显得非常重要。两足机器人、人工假肢和康复训练机

器人的共同特点是它们像人类一样行走或者与人体接触协

调运动。因此 ,在行走过程中 ,整个步态周期中压力信号需

要实时反馈来调节前进的步态 , 因此 ,步态相位信号需要

实时检测。在近年的文献中 ,研究步态周期的识别与分类

常采用多传感器系统 ,如 ,脚部开关 [ 1, 2 ]、测角仪 [ 2 ]、倾角传

感器 [ 3 ]、加速度计 [ 4 ]、陀螺仪 [ 5 ]、腕式电极 [ 6 ]等。在以前的

研究中 ,力传感器通常放置在鞋里 ,称为鞋垫式传感器。通

过 A lcantara, Solaz和本文作者的研究发现鞋垫式传感器存

在着一定的缺点 [ 7 ] :当测试者的脚与鞋不是十分合适时 ,

脚与鞋之间存在着相对运动 ,这样会影响步态相位测量结

果的准确性 ,即由传感器得到的步态相位信号与实际的行

走周期存在着误差。
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1　基于 dSPACE的检测系统硬件组成

本系统由工控机、dSPACE和传感器系统组成 ,如图 1

所示。

图 1　检测系统组成框图

F ig 1　Block d iagram of the m ea sur ing system

　　dSPACE实时仿真系统是由德国 dSPACE公司开发的

一套基于 MATLAB /Simulink的控制系统开发及半实物仿

真的软硬件工作平台 ,实现了和 MATLAB /Simulink /RTW

的完全无缝连接。 dSPACE实时系统具有实时性强、可靠

性高、扩充性好等优点。 dSPACE硬件系统中的处理器具

有高速的计算能力 ,并配备了丰富的 I/O支持 ,用户可以根
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据需要进行组合 ;软件环境的功能强大 ,且使用方便 ,包括

实现代码自动生成 /下载和试验 /调试的整套工具。

dSPACE软硬件目前已经成为进行快速控制原型验证和半

实物仿真的首选实时平台。本系统采用 DA1103构建了步

态相位测试系统。DA1103的主处理器是 Motorola PowerPC

750GX,具有 16路的 16位 A /D转换器、4通道 8位数字 I/O

口、定时器和增量编码器等 ,能够满足系统需要。

在本系统中 ,传感器采用了鞋底传感器和光纤角度传

感器。鞋底传感器包括 4只电阻式力传感器和 1只位置传

感器 ,安装在鞋底外部 ,这样 ,可以解决脚与鞋之间的滑动

问题。光纤角度传感器用于测量腿部的弯曲。

力传感器和位置传感器选用加拿大 Interlink Electron2

ics公司的力传感器 ( force sensing resistors, FSR) , FSR是一

种聚合体薄膜装置 ,当在其活性表面施加的力增加时 ,它的

电阻会随之减小。它对力的敏感度非常高 ,可以感知人手

的触摸。标准的力传感器具有 2个输出端 ,用于检测力的

变化。位置传感器具有 3个输出端 ,可以同时检测力和位

置 ,其结构原理如图 2所示。CW 间的电阻 RCW与施加的力

F有关 ,力 电阻特性曲线如图 3所示 ,力 F的作用位置可

由 AW 间的电阻 RAW和 BW 间的电阻 RBW求出。

图 2　能够同时检测力和位置的 FSR结构图

F ig 2　Conf igura tion of an FSR capable of curve of force

and position

图 3　FSR的力 电阻曲线

F ig 3　Force2Resistance curve of FSR

　　 FSR 的测力范围为 0. 1 ～ 100 N; 厚度为 0. 20 ～

1. 25mm;位置分辨力为 0. 05mm。

光纤角度传感器采用 MLTS700关节角度传感器 ,工作

电源为 DC 5 ～ 15 V, 关节转动 ±90°时 , 输出电压为

±1. 0V,精度为 ±2 % ,分辨力为 0. 05V。

传感器的布置如图 4所示 ,图 4 ( a)是装在膝关节处的

光纤传感器 ,图 4 ( b)是鞋底传感器的力传感器的分布图。

f1 是能够同时测量受力大小和位置的传感器 ,放在脚心处 ;

f2 放在脚跟处 ; f3 和 f4 分别放在脚掌的左边和右边 , f5 放在

脚尖处。传感器 f1 ～f5 和光纤传感器信号组合用于识别步

态相位。由于力传感器安装在鞋底 ,因此 ,测量结果中不存

在前面提到的脚与鞋之间的滑动噪声 ,测量的传感器信号

可以直接用于判断步态相位。由于步态相位只与这些信号

的相位有关 ,所以 ,将这些信号的相位组合起来就有可能得

到步态相位信息。

图 4　传感器的布置图

F ig 4　D istr ibuting d iagram of the sen sor system

2　步态相位

人在行走时 ,从一侧足跟着地起到该侧足跟再次着地

为止所用的时间被称为一个步行周期。在一个步行周期

中 ,每一侧下肢都要经历一个与地面接触并负重的站立相

及离地腾空向前挪动的迈步相。正常人的站立相约占整个

步行周期的 60 % ～65 % ,迈步相约占 35 % ～40 % ,其中 ,

双足处于站立相约占 15 %。为了更好地进行步态分析 ,每

个相又根据经历过程细分为若干个时期 ,如 ,足跟着地、足

放平、足跟离地和摆动等。由于器质性病变 ,使得行走时重

心移动、骨盆运动、下肢各关节和肌肉运动不协调 ,造成了

异常步行状态 ,如 ,腿向内 (外 )摆动、倾斜、足跟内 (外 )部

触地等。为了便于表达 ,本文将其中重要的步态相位定义

为不同的值 ,称为相位值。正常步态相位以及非规则状态

的说明如表 1和表 2所示 ,其中 , 1. 0～4. 5为正常相位 ,

6. 0～8. 5为非正常相位。
表 1　正常步态及其相位值

Tab 1　Regular ga it and ga it pha se

步 态　　 相 位

足放平 1. 0

足放平 腿弯曲 1. 5

足跟离地 2. 0

摆动 继续弯曲 3. 0

摆动 腿伸展 3. 5

足跟开始落下 4. 0

脚继续落下 4. 5
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表 2　非规则步态及其相位值

Tab 2　 Irregular ga it and ga it pha se

步 态　　　 相 位

腿向内摆动 6. 0

腿向外摆动 6. 5

倾斜 7. 0

足跟着地时腿弯曲 7. 5

足跟外部触地 8. 0

足跟内部触地 8. 5

3　步态相位识别

系统软件是采用 Matlab /Simulink实现的。工作时 ,所

有传感器的信号通过 dSPACE的 A /D通道 ,经转换后送入

工控机 ,显示在屏幕上。

图 5给出了健康人正常行走两步时传感器 f1 ～ f5 的

信号和光纤传感器 OF 信号。从图 5中可以看到 : f1 的脉冲

序列的幅值最大 , f5 的最小 ,这是因为站立时 ,人体的体重

集中作用于脚心 ,脚尖处所受的力相对较小。 f2 的相位总

是在每一步的开始 ,而 f5 的相位总是滞后于其他信号 ,这

正对应了正常步态中足跟先落地 ,然后是脚掌 ,最后是脚尖

的过程。

图 5　健康人行走时传感器信号

F ig 5　Sen sor signa l of a hea lthy body wa lk ing

　　当 f2 上升到门限值 ,并且 ,光纤传感器信号 OF 也上升

到门限值后 ,认为是处于相位 4. 0“足跟开始落下 ”状态。

此后到 f1 上升到门限值之前的一段时间 ,认为是处于相位

4. 5“脚继续落下”状态。当 f3 和 f4 上升到门限值后 ,处于相

位 1. 0“足放平 ”状态。当 f2 低于门限值时 ,处于相位 2. 0

“足跟离地”状态。当 f5 低于门限值 ,且光纤传感器信号 OF

上升到门限值后 ,处于相位 3. 0“摆动 继续弯曲 ”状态。这

里 , f1 ～f5 的门限值取 1V,光纤传感器的门限值取 0. 1V。

从前面分析可以看出 : f1 ～f5 和 OF 这几个信号之间存

在着一定的规则。如果测量的信号与这个规则不相符 ,那

么 ,说明该信号存在不规则步态 ,例如 : f4 信号超前于 f2 ,这

说明脚掌外侧先着地 ,出现了相位 8. 0状态。

根据此规律得到了图 5所示信号识别的步态相位 ,如

图 6所示。图 6中的相位值如果在 1. 0～4. 5之间时 ,相位

为正常状态 ,当相位值在 6. 0～8. 5之间时 ,则认为出现了

非规则状态。从图 6可以看出 :在 0～0. 8 s时 ,系统处于初

始状态 ,尚未开始工作 ,从 0. 8 s以后 ,系统将传感器采集的

信号进行分析处理 ,由于 f1 ～f5 全部超过 1V,所以 ,判断出

此时处于相位 1. 0“足放平 ”状态 ,识别了第一个步态相位。

系统从 1. 5 s开始足跟离地 ,然后 ,摆动、摆动 继续弯曲、足

跟开始落下、继续落下 ,直到足放平 ,完成了一个步态周期。

图 6　识别的步态相位结果

F ig 6　Result of the ga it pha se iden tif ied

4　结 　论

本文采用鞋底传感器进行了步态相位识别 ,克服了鞋

垫传感器的脚与鞋之间存在相对运动的缺点 ,具有良好的

性能。由于光纤传感器在行走之前具有预先的弯曲 ,因此 ,

系统在行走之前可以自校准 ,能够自动识别第一个步态相

位。这样 ,系统的测量结果与人体行走是相符的。
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