
 第62卷 第3期 吉 林 大 学 学 报 (理 学 版 ) Vol.62 No.3
 2024年5月 JournalofJilinUniversity(ScienceEdition) May 2024

doi:10.13413/j.cnki.jdxblxb.2023077

基于足底压力采集系统和压力
中心的人体稳态判定方法

崔建超,杜巧玲
(吉林大学 电子科学与工程学院,长春130012)

摘要:设计一种可穿戴的无线足底压力采集系统,并提出基于人体足底压力中心(CoP)的
人体稳定状态判定方法.首先,使用该系统采集人体站立和行走时稳定和临界失稳状态下的

足底压力数据;其次,通过足底压力信息获取人体稳定行走状态下CoP活动轨迹的区域和边

界;最后,采集当前时刻的CoP,通过对当前时刻CoP与人体最大稳定CoP的轨迹区域及

边界范围进行对比,实现对人体行走过程的稳定状态判定.结果表明,设计的可穿戴式无线

足底压力采集系统具有可穿戴性,方便测量人体足底压力数据,实验验证了基于足底压力采

集系统和压力中心的人体稳态判定方法有效.
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Abstract:Wedesignedawearablewirelessplantarpressureacquisitionsystemandproposedamethod
fordeterminingthestablestateofthehumanbodybasedonthecenterofpressure(CoP)ofthe
humanbody.Firstly,thesystemwasusedtocollecttheplantarpressuredatainthestableandcritical
instabilitystateswhenthehumanbodywasstandingandwalking.Secondly,theareaandboundaryof
themovementlocusofthecenterofpressureinthestablewalkingstateofthehumanbodywere
obtainedthroughtheplantarpressureinformation.Finally,theCoPatthecurrentmomentwas
collected,andbycomparingthetrajectoryareaandboundaryrangeoftheCoPatthecurrentmoment
withthemaximumstableCoPofthehumanbody,thestablestatejudgmentofthehumanwalking
processwasachieved.Theresultsshowthatthedesigned wearable wirelessplantarpressure
acquisitionsystemiswearableandconvenientformeasuringhumanplantarpressuredata.The
experimentalverificationshowsthatthehumanbodysteadystatejudgmentmethodbasedonplantar
pressureacquisitionsystemandcenterofpressureiseffective.
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  双足直立行走是人类最基础的运动形式,人体通过复杂的全身协调控制实现稳定行走.作为人体

行走支撑的双足,在维持身体稳定行走的过程中发挥着重要作用[1].足底压力是足部与其支撑表面之

间的作用力[2],人体运动过程中的协调控制均体现在足底压力的变化上,因此可用多种传感器放置方

法[3-5]采集足底压力信息,并将这些足底压力信息应用于临床和人体运动状态的记录和检测[6-9].一些

疾病导致的肢体运动障碍,使患病群体难以像健康人群一样持续维持身体的稳定运动[10],这种运动稳

定性差异人眼很难观察到.如何发现人体运动的非稳定状态已引起人们广泛关注.人体平衡调整体现

在人体足底压力中心(centerofpressure,CoP)的不断移动上[11],通过采集人体在站立和运动时的足

底压力数据,研究CoP的位置变化可分析人体稳态调节能力及判定人体运动稳定状态.因此,本文研

究基于足底CoP的人体稳定状态判定条件.
文献[12-14]对人的某些静态和行走时的足底压力区域分布等足底压力特征进行了研究,其数据

来源仅为足底几个特定点位的压力数据,该研究方式使实验结果的准确度取决于传感器放置位置的准

确性,传感器数量不足将导致足底CoP等足底压力特征的计算结果出现误差.测力板[15-16]是精确测量

足底压力的设备,但设备价格昂贵且不适合运动测试.本文通过增加压力传感器的密度和数量,设计

一种可测量全足底压力的无线可穿戴足底压力采集系统.该系统具有无线传输功能,可实现在一定

区域内的无线足底压力采集.该系统的传感器配置也使CoP计算结果更准确可靠.基于无线可穿戴足

底压力采集系统,提出一种基于足底CoP的人体稳态判定方法.先采集人体不同站立和迈步姿态下的

足底压力信息,处理后得到人体稳定行走时的CoP轨迹区域;再根据所得轨迹区域判定人体状态的稳

定性,从而实现对人体行走过程的稳定状态判定.

1 基于CoP的稳态判定方法

CoP是人在站立和行走状态下,脚下支撑面对脚反作用力的合力位置.只要是以足部为人体支撑

的状态,CoP的位置一定保持在足部与支撑面接触的范围内.人体通过不断动态调节以维持身体的稳

定状态,使双足CoP位置不断变化.人体在行走过程中不执行大幅度额外肢体动作的情况下,维持身

体稳定的调节能力有一定限度,因此CoP位置的变化也会保持在一定区域内,该区域即为人体行走稳

定的CoP轨迹区域.在区域边界和边界外的一定范围内,对应人体需执行额外动作才能继续保持身体

图1 足底压力传感阵列的传感器
中心坐标点及传感器编号

Fig.1 Sensorcentercoordinatepointandsensor
numberofplantarpressuresensingarray

稳定而不发生倾倒的失稳临界状态.因此足底CoP
位于该区域边界内时为身体的稳定状态,CoP位于

区域边界外一定范围时为临界失稳状态,否则为失

稳状态.
1.1 CoP的计算

CoP位置由传感器的坐标以及当前时刻传感器

的压力采样值计算得到.足底压力采集系统的压力

传感阵列的传感器编号在坐标系xoy 中的位置如

图1所示.压力采集系统采样足底压力数据并以数

据帧的格式传送到处理单元.设P(1,2,…,35)={p1,

p2,…,p35}为数据帧中右足足底压力传感阵列的采

样数据,P(36,37,…,70)={p36,p37,…,p70}为数据帧中

左足足底压力传感阵列的采样数据.计算右脚CoP
坐标R(x,y)的表达式为
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计算左脚CoP坐标L(x,y)的表达式为
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其中xi 为传感器横坐标,yi 为传感器纵坐标,Pi 为对应传感器的采样值.
1.2 临界失稳状态判定的约束条件

本文定义人体保持行走稳定时对应的CoP区域为稳定CoP区域,区域边界上的CoP点为人体失

稳临界点,与某一采样时刻CoP距离最近的临界点为该时刻的临界失稳参考点.足底CoP位置变化在

一定程度上体现人体的运动幅度和趋势,而某一时刻CoP和该时刻的临界失稳参考点之间的距离则反

映人体当前状态与稳定状态边界的接近程度,为量化这种接近程度,定义它们之间的欧氏距离为Dr,
定义稳定CoP区域左右两侧边界上,与该时刻CoP在y轴方向上高度相等或相近的x 轴方向上两个

失稳临界点的欧氏距离为Dmax.Dr和Dmax由D= (x-x′)2+(y-y′)2 计算得到.
由Φ=(Dr/Dmax)×100% 计算Dr和Dmax的比例系数Φ.设置人体临界失稳状态判定的约束条件

η.当Φ≤η,且该时刻CoP位于稳定CoP区域外时,可判定人体处在临界失稳状态.计算 Dr时,
(x,y)为当前时刻的CoP坐标、(x′,y′)为该时刻的临界失稳参考点;计算Dmax时,(x,y)和(x′,y′)为
稳定CoP边界上x轴方向两个失稳临界点的坐标.

2 足底压力采集系统

以薄膜压敏电阻(FSR)为压力测量单元的可穿戴式足底压力采集系统如图2所示,其中图2(A)
为足底压力采集系统的系统框图,图2(B)~(D)分别为各模块的实物图.

图2 足底压力采集系统的系统框图(A)和实物图(B),(C),(D)

Fig.2 Systemblockdiagram(A)andphysicaldiagram(B),(C),(D)ofplantarpressureacquisitionsystem

整个系统由3个模块组成,其中足底压力采集模块的左右双足的压力采集阵列相同,均以厚度为
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3mm的鞋垫形橡胶为基板,并分别在对应的相同位置装配了35个FSR传感器.主控制模块和子

控制模块均由单片机最小系统板和相应的扩展接口电路组成.子控制模块的功能是通过控制扫描电路

实现对单足传感器阵列的选通,并使用主控芯片的片上ADC(analogtodigitalconverter)外设对输入

模拟量进行模数转换,完成一次全阵列扫描及转换后将数据打包通过2.4G无线模块发送给主控制模

块.主控制模块的功能是先对2个子控制模块发送的数据进行完整性校验,再将数据发送给计算机进

行保存和处理.

3 实验测试

3.1 数据采集

为获取足底CoP出现的位置轨迹,采用如图3所示的实验姿态和姿态参数,分别进行A-双足站立

姿态、B-单足支撑姿态、C-迈步后足支撑姿态和 D-迈步前足支撑姿态和 E-直线行走状态实验.
图3(A)为A,B,C,D4种实验姿态及其对应的瞬时CoP位置(红点位置).实验方法:对A和B两种

状态进行前、后、左、右和左前、右前、左后、右后8个方向的身体倾斜动作,并在身体达到最大倾斜

角度时停止倾斜动作.在身体自行恢复到稳定状态后,再进行下一次倾斜动作.对C和D两种状态采

用控制变量法进行实验,首先对图3(B)所示的迈步长度L 和迈步宽度W 进行设置,然后在保持双足

位置不变且身体平衡的情况下,以身体最大外倾角度做类锥形旋转动作,旋转1周为1次实验.L 和

W 的设置方法为:L的取值范围为0到实验对象正常行走的平均步长,W 的取值范围为0到实验对象

的肩宽,L和W 的每次增量均为5cm.L和W 均从0开始,并先保持L不变,W 逐次增加.当W 达

到或超过实验对象肩宽后即视为完成本次实验,随后L增加1次,W 重新从0递增,当W 和L 均达到

或超过对应的最大值并完成该次实验后,进行下一种实验状态的实验.对E实验姿态,每次实验进行

距离为6m的直线稳定行走.所有实验过程中若出现失稳状态,提取该次实验的失稳状态数据并单独

保存.

图3 实验姿态和姿态参数

Fig.3 Experimentalposturesandpostureparameters

3.2 实验对象

5名实验对象均为身体健康、无运动障碍的男性志愿者.5名实验对象分别进行上述的实验过程,
实验对象的基本信息列于表1.

表1 实验对象的基本信息

Table1 Basicinformationofexperimentalobjects

实验对象 身高/cm 体质量/kg 年龄/岁 肩宽/cm 平均步长/cm 平均步频/(步·min-1)

1 170 70 22 48 55 100

2 172 68 22 47 58 98

3 173 59 27 47 53 95

4 175 63 25 48 55 105

5 176 65 24 50 59 102
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3.3 数据处理

将每名实验对象在A,B,C,D4种实验姿态下未发生失稳状态的实验数据合成为一个单独的数据

文件,导入到MATLAB后进行每一数据帧的CoP计算,并将所有CoP点在坐标系以散点图的形式绘

制,将获得CoP轨迹区域中具有清晰边界的部分作为稳定CoP区域,并以Dr和Dmax的比例系数Φ设

置区域范围代替边界外不连续CoP点,得到如图4所示的5名实验对象的CoP轨迹区域,其中灰色外

轮廓框为Φ设置为一定值时的区域范围,红色区域为稳定CoP区域.

图4 实验对象的CoP轨迹区域

Fig.4 CoPlocusareaofexperimentalobjects

3.4 稳态判定

为验证基于足底CoP的人体稳定判定方法正确,分别将5名实验对象的失稳状态数据、临界失稳

状态数据和6m直线稳定行走数据的CoP与实验对象自身的CoP轨迹区域进行对比和计算.计算

结果分别列于表2和表3.表中区域均指稳定CoP区域,CoP总数为不同状态数据对应的CoP数量,
表2中的边界指稳定CoP边界.为验证对稳定区域外不连续CoP点处理方法的可行性,在计算表2
时,将所有身体向最大角度倾斜且未发生失稳时的实验测试状态均视为临界失稳状态.

表2 临界失稳状态

Table2 Criticalinstabilitystate

实验对象 CoP总数 区域内数量 边界上数量 区域外数量
区域外数量

占比/%

区域外CoP
最大Φ/%

1 35360 30879 3850 631 1.78 6.13
2 37894 33723 3514 657 1.73 6.11
3 36656 32069 4002 585 1.60 4.87
4 37601 33463 3535 603 1.60 6.00
5 37234 32774 3843 617 1.66 5.98

表3 直线稳定行走状态和失稳状态

Table3 Stablewalkingstateinstraightlineandunstablestate

实验

对象

6m直线稳定行走

CoP总数
区域内

数量
占比/%

区域内CoP
最小Φ/%

失稳状态

CoP总数
区域外

数量
占比/%

区域外CoP
最小Φ/%

1 4105 4100 99.88 14.45 374 372 99.47 6.25
2 4156 4149 99.83 8.82 456 449 98.46 8.82
3 4250 4250 100.00 9.95 328 327 99.70 6.56
4 3429 3426 99.91 15.63 298 297 99.66 9.13
5 3988 3980 99.80 12.99 318 316 99.37 8.25

  实验结果表明:当临界失稳状态判定的约束条件η设置为失稳状态的最小Φ 值和临界失稳状态的

最大Φ 值之间时,即可区分临界失稳状态和失稳状态;数据处理以Φ设置区域范围取代边界外不连续

CoP点的处理方式可行.由表2可见,若将实验对象在身体已达到最大倾斜状态时的实验测试状态作

为临界失稳状态,并设置临界稳定状态判定的约束条件η均为6.2%时,则5名实验对象处于失稳临

界状态范围内的CoP点的占比分别为92.82%,91.51%,96.72%,94.81%,95.66%,因此人体临界失
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稳状态的判定准确率可达91.51%以上.由表3可见,稳定行走状态的判定准确率可达99.80%以上,
失稳状态的判定准确率可达98.46%以上.

综上,本文设计了可穿戴式人体足底压力采集系统,提高了足底压力信息采集的灵活性和全面

性,为准确计算人体在行走中的CoP轨迹变化提供了可靠的硬件保障.提出了基于人体足底CoP的人

体稳定状态的判定方法,先提取人体最大稳定CoP的轨迹区域及边界范围,再将行走过程中当前时刻

的CoP与其进行对比计算,即可判定当前时刻的人体稳定状态.若足底CoP位于最大稳定区域的边界

内,则身体为稳定状态,CoP位于区域的边界外一定范围时为临界失稳状态,否则为失稳状态.该判

定方法可应用于一些疾病早期的辅助诊断,也可为进行运动康复治疗的患者提供步态控制参考.
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