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摘要:步态定量测量方法应用于许多领域,如临床医学、双足机器人控制等.采用惯性测量

单元结合无线传感器网络建立了一个步态分析平台,将两个无线惯性测量单元传感器节点分

别绑定在左右双侧脚踝,以同时采集双脚运动过程中的加速度和角速度信号,并将其通过无

线方式发送到远程终端.通过模式识别、时间序列分析、阈值检测和零速修正等多种数据融合

方法计算步态参数,并通过融合双足传感器数据得到双支撑相、双脚步行周期等重要的双足

步态参数,其中双支撑相参数对人体日常动作的识别有重要意义.实验结果显示该研究具有

较高的计算精度.
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0 引 言

步态分析主要研究人步行的机制,通过计算

得到步态参数.步态分析对临床医学、双足机器人

步态规划等都有重要的意义.目前步态分析可采

用多种方法.传统临床测量借助秒表和米尺,使用

目测以及足印法得到步态信息,这种方法难以准

确定量划分步行周期,人为因素造成的误差大.文

献[1-3]使用视频处理方法分析步态,通过记录人

走路过程中的视频图像计算步态参数.这类步态

识别方法需要多台摄像机从不同角度同时记录数

据,图像分析算法复杂,采集的视频数据量庞大,

同时环境光线容易影响分析结果.文献[4-6]使用

鞋底放置的压力垫,通过采集步行过程中的压力

变化来计算步态周期.由于压力信号仅能反映脚

与地面接触时间段的压力变化规律,这类方法不

能很好地跟踪连续运动,计算的步态参数不全面.
文献[7]建立了一种大型模拟行走系统,用来分析

人步态的一般规律,这种大型步态分析平台非常

复杂且昂贵,使用者需要经过专业培训.

随着惯性系统向高精度、高集成度和低成本

发展,更多研究开始使用惯性系统进行步态分析,

通过加速度信号和角速度信号来分析步态规律以

及计算步态参数.文献[8]将一个惯性传感器绑定

在人的右脚上,采集步行过程中右脚的角速度和

加速度信号,并计算步态参数.文献[9]结合压力

传感器和陀螺仪对步态周期进行划分.目前采用

惯性系统来测量步态运动存在一些不足.首先,惯
性器件的固定方式与分析结果紧密相关,绑定位

置设计不合适会极大降低计算结果准确性.另外,

在人步行过程中,被测物体(小腿、脚背、脚踝等)

的惯性坐标系与世界坐标系的相对位置不停发生

变化[8],给加速度和角速度的数据融合方法带来

挑战.再有,目前多数基于惯性系统的步态分析方

法都采用一个惯性器件绑定在一只脚上[8-12],由
于步行过程是两只脚配合的协调运动,单脚运动

规律不能完全反映人体步态信息.文献[13]使用

两个加速度计分析左右两个脚的步态,但是由于

没有使用陀螺仪,该方法缺乏有效数据融合过程,

步态信息不完整.总之,目前多数步态分析的研究



都是采用单一惯性节点分析单脚运动,缺乏分析

双脚协调运动规律.为了解决这个问题,本文采用

两组惯性测量器件,分别绑定在左右两侧脚踝,采

集步行过程中的加速度信号和角速度信号,通过

多传感器数据融合算法计算出双足步态数据.

1 测量装置

本文 使 用 两 个 惯 性 测 量 单 元 (inertial

measurementunit,IMU),分别采集左右脚的惯

性力.采用 MSP430F149对IMU进行数据采集,

CPU时钟频率为1 MHz,使用无线射频芯片

CC2420将采集到的数据通过2.4GHz无线信道

与接收节点通信,将步行过程中双脚的加速度和

角速度数据传回PC端,在PC端计算步态参数.

IMU 传 感 器 节 点 选 取 一 个 三 轴 加 速 度 计

(LIS344ALH)和一个单轴陀螺仪(LY530AL),

器件性能指标如表1所示.

表1 惯性器件的性能指标

Tab.1 Performanceindexoftheinertialdevices

类型 轴数 测量范围 输出 灵敏度

LIS344ALH 3 ±6g 电压 660mV/g

LY530AL 1 ±1200°/s 电压 3.33mV/(°·s-1)

加速度计和陀螺仪通过12位 AD转换得到

数字量,采样前使用低通滤波器滤去电源带来的

50Hz频率的干扰.惯性器件校正时,将加速度计

的每个轴与地面垂直,通过校正使其输出+1g或

-1g加速度量.使用陀螺仪专用校正控制转台,

将陀螺仪分别转过90°、180°、270°和360°,记录陀

螺仪输出曲线,通过校正使其积分结果得到正确

角度.
实验中使用特制绷带将两个IMU传感器节

点绑定在志愿者左右两个脚踝上,固定方式如图

1所示.在处理绑定误差的问题上使用了文献

[14]和[15]中所提到的传感器初始对准方法.
在器件固定过程中,从PC端实时监视器件

输出,使加速度计 X 轴与重力方向相反,输出加

速度量为-1g,并保证惯性坐标系与矢状平面平

行.根据本文设计的惯性器件结构,这时陀螺仪测

量轴与矢状平面垂直.

图1 IMU传感器节点的绑定方式

Fig.1 BindingmodeoftheIMUsensornodes

2 数据分析

本文使用图2所示的流程计算单脚和双脚的

步态参数.传感器节点绑定在使用者的脚踝关节

处,用于测试使用者行走过程中脚部的三维加速

度和三维角速度.同时上位机控制使用者行走过

程中传感器数据采集的开始和结束,采集完成后,

通过数据滤波和校准,使用基于多传感器数据融

合的步态分析算法,其中包括融合加速度和角速

度数据、融合双足的传感器步态数据;然后分别计

算出单足步态参数和双足步态参数,其中包括时

间参数和空间参数.

图2 步态数据处理流程

Fig.2 Flowchartofgaitdataprocessing
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2.1 加速度与角速度数据融合

2.1.1 步行周期划分和步频计算 在采集的惯

性数据中,陀螺仪输出的角速度随步行过程的周

期变化最明显,因此使用滑动窗口搜值法根据角

速度信号的峰值计算步数,并且划分步态周期.在
采集到的连续 N 个数据点中,从第 M 个值开始

直到第N-M 个数据,如满足θ
.
(k1)≤θ

.
(i)<

θ
.
(k2),则该点是一个峰值,其中M 是滑动窗口,i
-M<k1<i-1,i+1<k2<i+M,M-1<i<N
-M-1,其中θ

.
(t)表示t时刻陀螺仪输出的角速

度.正常人步行周期大概在1s左右,本文选定滑

动窗口大小约为一个步行周期的2/3,在采用频

率为50Hz时M=30.步频由下式计算得到:

步频=
步数

测量时间×60(步/min) (1)

2.1.2 坐标系转换 步行过程中,惯性器件与地

面参考位置一直发生着变化,如图3所示.由于步

态信息包含在世界坐标系内(图3中的矢状平

面),需要将惯性系下的数值投影到世界坐标系

下,从而计算出步长等步态参数[8].此处需要说明

的是,由于主要的空间步态参数,比如步长、步速

和足角都体现在矢状平面,本文的研究重点就是

在人体矢状平面内的运动信息.

图3 走动过程中的两个坐标系关系

Fig.3 Relationshipbetweentwocoordinatesystems

duringwalking

图3中角度θ表示两个坐标系的偏差角度,

由于陀螺仪测量轴与矢状平面垂直,θ可由角速

度计算得到,计算过程详见2.1.4节.根据θ(t)通
过式(2)所示的线性转换将加速度计输出的x轴

和y 轴加速度信号ax(t)和ay(t)投影到世界坐标

系的Y 轴 内,得 到 步 行 方 向 上 的 加 速 度 信 号

aY(t):

aY(t)=ay(t)cosθ(t)+ax(t)sinθ(t) (2)

2.1.3 单足步行时相划分 一个步态周期分为

摆动相周期Tsw和站立相周期Tsp,摆动相是脚与

地面不接触的时间,站立相是脚与地面接触的时

间.站立相又分为3个阶段,分别是脚跟离地

Tho、脚跟击地Ths,以及完全站立相Tff.在2.1.1
节得到步行周期划分的基础上,根据Y 轴加速度

信号进一步对单足步行时相做划分.本文采用滑

动方差方法分别使用式(3)和(4)计算y 轴加速

度在滑动窗口内的均值和方差:

E(i)= 1M∑
M

j=0
α(j+i) (3)

D(i)=∑
M

j=0

[α(j+i)-E(i)]2 (4)

其中i是采样序列号;M 是窗口大小,本文中M=
30.图4所示是实际采样过程中的一个步行周期.

图4 一个步行周期内步行时相的划分

Fig.4 Divisionofgaitphasesduringagaitcycle

每一步开始时,在滑动方差大于0.01的情况

下,认为是脚跟离地时刻(tho);当角速度第一次变

正时,认为是摆动相开始的时间点(tsw);由于脚

跟着地时y轴加速度会产生明显脉冲,在发生脉

冲时认为是脚跟击地的时刻(ths);当滑动方差小

于0.01时,认为是完全站立开始时刻(tff).一个

步行周期内的步行时相由式(5)~(8)来计算:

Tho(i)=tsw(i)-tho(i) (5)

Tsw(i)=ths(i)-tsw(i) (6)

Ths(i)=tff(i)-ths(i) (7)

Tff(i)=thoi+1( )-tff(i) (8)

2.1.4 角度的计算 步行过程中单足转过的角

度θ(t)可以根据下式计算:

θ(t)=∫
t

tho(i)

θ
.
(τ)dτ+θinit(i) (9)
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初始角度θinit通过式(10)计算,本文中令 N=10,
方括号代表离散点的序列号.

θinit(i)= 1N ∑
[tho(i)]

k=[tho(i)-N]
arctanay(k)

ax(k)
(10)

根据式(9),一个步行周期内的足俯角θpitch可由下

式计算:

θpitch(i)=∫
ths(i)

tho(i)

θ
.
(t)dt+θinit(i) (11)

本文中规定顺时针为负方向,逆时针为正方向,因

此在脚跟离地期发生的负角度由式(12)计算,在

摆动期发生的正角度由式(13)计算:

θpitch(-)=∫
tsw(i)

tho(i)

θ
.
Z(t)dt+θinit(i) (12)

θpitch(+)=∫
ths(i)

tho(i)

θ
.
Z(t)dt+θinit(i) (13)

2.1.5 步伐长度计算 在一个步行周期内,通过

对步行方向上(世界坐标系内)的加速度信号

aY(t)进行积分可以得到步伐长度,如式(14)所

示,[]表示积分是数值积分,使用梯形法积分:

L(i)= ∬
tff(i)

tho(i)

aY(τ)dτ[ ] (14)

2.2 双脚传感器数据融合

人直立行走是身体协调运动的过程,需要左

右脚协调配合.已有研究大多使用单个节点采集

单脚步行数据,仅能分析单脚步态信息.本文设计

两个节点同步采集左右脚的步行数据,可以分析

双脚步行过程的相关性,反映两脚协调运动的规

律.两个脚协调运动时,步态周期分为单支撑相

(singlestandphase,SSP)、双支撑相(dualstand

phase,DSP),以及摆动相(swingphase,SW).双

支撑相是指两个脚同时与地面接触,单支撑相是

指只有一只脚与地面接触.从左脚脚跟离地到开

始摆动相的期间是左脚前双支撑相;随后左脚发

生摆动相,同时右脚处于单支撑相;然后左脚脚跟

着地,并且身体重心向前转变右脚脚跟离地,这个

期间是第二次双支撑相;最后左脚处于单支撑相,

同时右脚离地发生摆动相.根据这个规律可以得

到双脚的步行时相划分,如图5所示.通过计算双

支撑相可以有效区分“走路”和“跑步”两种动作,

对人体运动识别具有重要作用.

图5 一个步态周期内的双足步行时相划分

Fig.5 Divisionofdualgaitphasesduringagaitcycle

3 实验过程和实验结果

实验中采集了6名志愿者(3男3女)的步态

数据,并对他们的步态数据进行分析.图6所示为

某志愿者正常行走时的左脚x 轴加速度、y 轴加

速度,以及角速度的信号曲线.从图6中可以看

       

(a)x轴加速度信号

(b)y轴加速度信号

(c)角速度信号

图6 某志愿者左脚步态信号

Fig.6 Gaitsignalofleftfootfromavolunteer
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到,x轴方向有一个初始1g 的重力分量,随后数

值累计变化2g 左右,这个变化反映出人脚在垂

直方向上的运动.y 轴(惯性坐标系)与步行方向

直接相关,y轴加速度从-2g变化到2g,变化范

围4g左右.从图6中还可以看到,在每一步脚跟

击地时,y轴加速度在短时间内(不超过0.01s)

有一个剧烈的变化,可以从2g直接跃变到-2g.
角速度在摆动期达到峰值,大概在300°/s.对比加

速度信号,角速度信号变化比较缓和,在脚跟击地

时没有过大的冲击.通过实验数据可以看出本文

设计的步行周期划分方法的有效性.文献[16]将

惯性器件固定在脚背上,脚跟击地的加速度变化

明显小于本文设计方法,本文方法更能准确反映

步行过程中脚跟的运动情况.
图7所示是某志愿者正常步行时采集的左右

脚的角速度曲线,从中可以看到两个脚交替运动

的协调过程.
表2所示是使用本文所提方法计算得到的某

志愿者的单脚步行时相,本文给出了从起步开始

到第10步的数据,图8所示为每个步行时相占整

个步态周期的百分比R.通过表2和图8可以发

现,左右脚时相基本对称,右脚摆动相比左脚稍大

一点,而脚跟离地稍小一点.本文计算结果与文献

[17-19]相比基本一致,但是本文中Ths所占百分

比偏小(13%),而Tho偏大(25%).之所以存在差

异,首先是因为本文中惯性器件绑定的位置更靠

近脚踝;其次不同志愿者的步态不完全一样,因此

产生这种差异也是合理的.

图7 某志愿者双脚步态信号

Fig.7 Dualgaitsignalfromavolunteer

表2 某志愿者步行时相计算结果

Tab.2 Calculationresultsofgaitphasesfromavolunteer

步数
Tho Tsw Ths Tff Tssp

左脚 右脚 左脚 右脚 左脚 右脚 左脚 右脚 左脚 右脚
Tdsp

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.366

0.413

0.332

0.404

0.404

0.296

0.331

0.357

0.317

0.343

0.402

0.365

0.366

0.329

0.315

0.305

0.323

0.301

0.310

0.356

0.549

0.433

0.390

0.438

0.357

0.369

0.361

0.377

0.387

0.426

0.477

0.370

0.462

0.398

0.360

0.365

0.351

0.365

0.388

0.500

0.280

0.146

0.164

0.146

0.137

0.134

0.120

0.121

0.142

0.184

0.143

0.157

0.162

0.134

0.176

0.139

0.144

0.130

0.139

0.161

0.330

0.253

0.309

0.227

0.271

0.257

0.249

0.279

0.245

0.331

0.315

0.268

0.342

0.277

0.236

0.251

0.277

0.268

0.296

0.329

0.477

0.370

0.462

0.398

0.360

0.365

0.351

0.365

0.388

0.500

0.549

0.433

0.390

0.438

0.357

0.369

0.361

0.377

0.387

0.426

0.405

0.399

0.412

0.341

0.411

0.324

0.366

0.357

0.337

0.389

图8 左脚步行时相占步行周期的百分比

Fig.8 Gaitphasepercentageofeachleftstride

表3所示是使用本文所提方法计算得到的某

志愿者的步长和足俯角的计算结果.从表3中可

以看到,志愿者平均步长为1.204±0.219m;足
俯角平均负角度-38.474°±7.878°,这个角度反

映了在矢状平面内脚跟向后抬起的角度;平均正

角度为65.686°±8.711°,正角度反映了走路的过

程中主要在摆动相期间脚逆时针摆动的角度.值
得注意的是第一步的步态参数对比后面参数差异

明显,例 如 第 一 步 的 负 角 度 和 正 角 度 只 有

-17.381°和36.295°,而其他步的参数都在-35°
和60°附近.产生这个现象是因为志愿者在开始
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采集数据时是静止的,本文给出的平均值统计中

没有包括第一步起步的数据.

表3 某志愿者步长和足俯角的计算结果

Tab.3 Calculationresultsofstridelengthandpitch

anglefromavolunteer

步

数

左脚 右脚

步长/m
足俯角/(°)

负角度 正角度
步长/m

足俯角/(°)

负角度 正角度

1 1.021 -17.38136.295 0.992 -34.64571.929

2 0.985 -37.01661.122 0.999 -35.98265.852

3 1.142 -36.92861.509 1.230 -41.80875.773

4 1.368 -44.39672.488 1.374 -37.24466.518

5 1.365 -46.35259.506 1.337 -36.16262.169

6 1.161 -35.79762.549 1.247 -35.08064.793

7 1.260 -38.20461.887 1.240 -37.77952.974

8 1.187 -40.76860.935 1.165 -34.41262.813

9 1.196 -38.62565.779 1.191 -35.95165.832

10 1.260 -42.33674.397 1.356 -41.52679.218

4 结 语

本文提出的双足步态分析系统被用来测量健

康人的正常步态,通过无线传感器节点采集到的

数据,再使用上面提到的算法分析计算得到正常

人的步态参数.为了对测量结果的准确性进行一

定的评估,本文在实际测量中使用了其他方法来

测量对比系统的计算结果.比如在实际测量时采

用秒表对步行周期的测量做了简单的对比,采用

视频的方法来估算俯仰角的大小,以及用米尺测

量人的步长大小.对比分析表明本文系统分析计

算出来的参数具有一定的精度,尤其是在步态周

期的测量上有很大的优越性.并且比起其他的方

法,本文提出的系统测量方法简单,容易被应用到

实际测量中.
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Wirelessgaitanalysisplatformbasedoninertialmeasurementdevice

JIANG Ming*1, QIU Sen2, ZHAO Yang1, ZHANG Zhi1

(1.SchoolofElectronicEngineering,DongguanUniversityofTechnology,Dongguan523808,China;

2.SchoolofControlScienceandEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Themethodofquantitativemeasurementofgaitmakesaprofoundinfluenceonmany
fields,suchasclinicalmedicine,bipedrobotcontrolstrategyandsoon.Agaitanalysisplatformis
establishedbasedoninertialmeasurementunit(IMU)combiningwirelesssensornetwork.TwoIMU
sensornodesareboundontheleftandrightanklessothattheaccelerationandangularvelocitycanbe
obtainedfrombothsidesatthesametimeandsenttoremoteterminal.Basedonpatternrecognition,

timeseriesanalysis,thresholddetection,zerovelocitycorrectionandvariousdatafusionmethods,the

gaitparametersarecalculated.Furthermore,dualgaitparameters,suchasthedualstandphaseand
dualgaitperiodcanbeobtainedbytheproposedsensordatafusion method.Dualstandphase
detectionhasanimportantsignificancetothehumanactivityrecognition.Theexperimentalresults
showthatthisstudyachieveshighcalculationaccuracy.

Keywords:gaitanalysis;sensornetwork;datafusion;gaitphasedivision;dualgaitparameters
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