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基于传感阵列的动态足底压力分布测量系统∗

孙东杰,宋爱国

(东南大学仪器科学与工程学院　 南京　 210096)

摘　 要:足底压力分布与人体健康具有很大关联性,足底压力分布异常变化是某些足病的早期症状。 为帮助患者预防足病,实
时监测足底压力分布,研制了一种基于触觉传感阵列的动态足底压力分布测量系统。 系统共有 48 个传感单元,测量误差小于

2. 4% ,可对足底各区域压力进行精确采集,并采用可穿戴式设计,将数据采集系统固定于脚踝,通过蓝牙与上位机连接。 此外,
针对传统压力分析方法无法对运动过程中压力分布变化进行分析的缺陷,提出了一种动态足底压力分布分析方法,通过支持向

量机对人体足底压力数据进行分类,达到了 98. 6%的分类正确率;并在此基础上引入步态相典型压力分布指标,与传统分析指

标相结合,实现对人体健康状态的分析与评价。 实验证明,该系统可以准确测量运动状态下的足底压力分布、分析异常状态下

的压力分布变化并对压力异常区域进行预警。
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Abstract:Plantar
 

pressure
 

distribution
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

human
 

health,
 

and
 

abnormal
 

changes
 

in
 

plantar
 

pressure
 

distribution
 

are
 

early
 

symptoms
 

of
 

some
 

foot
 

diseases.
 

To
 

help
 

patients
 

prevent
 

foot
 

diseases
 

and
 

monitor
 

the
 

distribution
 

of
 

plantar
 

pressure
 

in
 

real-time,
 

a
 

dynamic
 

plantar
 

pressure
 

distribution
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

a
 

tactile
 

sensing
 

array
 

is
 

developed.
 

The
 

system
 

has
 

a
 

total
 

of
 

48
 

sensing
 

units,
 

and
 

the
 

measurement
 

error
 

is
 

less
 

than
 

2. 4% ,
 

which
 

can
 

accurately
 

collect
 

the
 

pressure
 

of
 

each
 

area
 

of
 

the
 

sole
 

of
 

the
 

foot.
 

The
 

system
 

adopts
 

a
 

wearable
 

design,
 

the
 

data
 

acquisition
 

system
 

is
 

fixed
 

on
 

the
 

ankle,
 

then
 

connected
 

to
 

the
 

host
 

computer
 

through
 

Bluetooth.
 

In
 

addition,
 

the
 

traditional
 

pressure
 

analysis
 

method
 

cannot
 

analyze
 

the
 

pressure
 

distribution
 

change
 

during
 

exercise.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

dynamic
 

plantar
 

pressure
 

distribution
 

analysis
 

method
 

is
 

proposed.
 

The
 

plantar
 

pressure
 

data
 

of
 

the
 

human
 

body
 

are
 

classified
 

by
 

the
 

support
 

vector
 

machine,
 

and
 

the
 

classification
 

accuracy
 

rate
 

is
 

98. 6% .
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

typical
 

pressure
 

distribution
 

index
 

of
 

the
 

gait
 

phase
 

is
 

introduced,
 

which
 

is
 

combined
 

with
 

the
 

traditional
 

analysis
 

index
 

to
 

realize
 

the
 

analysis
 

of
 

human
 

health
 

status
 

and
 

evaluation.
 

Experiments
 

have
 

shown
 

that
 

the
 

system
 

can
 

accurately
 

measure
 

the
 

plantar
 

pressure
 

distribution
 

under
 

exercise
 

conditions,
 

analyze
 

pressure
 

distribution
 

changes
 

under
 

abnormal
 

conditions,
 

and
 

give
 

early
 

warning
 

to
 

abnormal
 

areas.
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0　 引　 　 言

　 　 足底压力是足底与地面等支撑面二者之间相互作用

时产生的垂直向上的压力[1] 。 在日常生活运动中,足部

承载着全身的重量,人们的活动对于足部有很大的依赖。
当运动状态改变或者足部有伤病时,足底的压力分布就

会发生相应的变化[2] 。 测量足底压力分布进而分析不同

情况下的足底压力分布特征在临床诊断、医疗康复以及

健康监测中都有重要意义[3-6] 。
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目前主流的足底压力测量技术主要为测力台、测力

平板和测力鞋垫。 测力平板和测力台对于反映受试者最

自然步态下的动态足底压力仍有很大局限性,鞋垫测量

系统弥补了测力平板和测力台的不足,将传感器直接嵌

入鞋子和鞋垫的相应位置区域,可连续动态地长期监测

受试者的足底压力参数。
对于测力鞋垫类型的足底压力测量系统,国内外都

开展了相关研究。 西安工程科技学院的李慧等[7] 采用应

变式压力传感器设计了一种测力鞋垫系统,可对足底 10
个测量点进行压力测量,具有低成本的优点。 但是系统

采用有线连接,无法进行长距离运动,且测量点较少,数
据可靠性较差。 陕西科技大学的张玉杰等[8] 采用 PVDF
压电薄膜设计了一种无线测力鞋垫系统,采用 ZigBee 进

行通信,解决了有线连接阻碍运动的问题,并增加了测量

点,可对足底 16 个测量点进行压力采集。 但对于足弓内

侧等压力较小的区域未设置测量点,系统空间分辨率较

低,无法适用于足部疾病诊疗等对数据可靠性要求较高

的场合。 深圳大学的 Hu 等[9] 采用压敏电子织物提高了

空间分辨率,设计了一种包含 360 个传感单元的测力鞋

垫系统,但成本十分高昂,且采用有线连接,无法用于日

常健康监测。
此外,现有足底压力测量系统对于足底压力情况的

分析方法较为单一,亚洲大学的 Park 等[10] 设计了一种基

于不锈钢裂纹的测力鞋垫系统,通过记录 5 个测量点数

据随时间的变化情况来分析行走时的足底压力分布。 奈

良女子大学的 Anzai 等[11] 设计了一种基于压敏导电橡胶

的测力鞋垫系统,通过 7 个传感单元的数据计算压力中

心位置,分析足底压力情况。 天津科技大学的张建国

等[12] 利用测力鞋垫设备,统计区域压力峰值和压力冲量

等数据,分析糖尿病人与常人足底压力差异。 这些分析

方法仅从时间或空间的单一角度分析足底压力,难以反

映运动过程中足底压力的时空分布特征。
针对足底压力测量系统空间分辨率低、传统分析

方法难以反应运动过程足底压力分布变化情况等问

题,设计了一种基于触觉传感阵列的动态足底压力测

量系统,并提出了一种基于支持向量机的动态足底压

力分布分析方法。 系统可对足底 48 个位置进行压力

测量,得到更为完整的足底压力分布信息,具有低成

本、低功耗、空间分辨率高等优点。 本文提出的动态足

底压力分布分析方法通过支持向量机对足底压力信息

进行步态识别,将足底压力数据分类,对每个步态相进

行单独分析,引入典型步态相压力分布指标,并结合传

统足底压力分析方法中使用的区域压力峰值、区域压

力冲量等指标以进行更为完善的分析。 最后,招募了

5 名受试者进行动态足底压力测量实验,分析了异常状

态下足底压力分布的差异。

1　 运动步态特征及测量原理

　 　 人体行走是一个双脚重复运动的过程,在行走时一

侧足跟触地到该侧足跟再次触地的过程被称为一个步态

周期[13] 。 一个步态周期可以分为支撑相和摆动相,详细

分类又可以分为 4 个相位(如图 1 所示):
1)

 

足跟支撑相:从足跟首次触地到足尖首次触地的

阶段,整个过程中压力分布主要集中于足跟区域,其他区

域压力较小。
2)

 

全掌支撑相:从足尖首次触地到足跟首次离地的

阶段,足跟区域压力逐渐减小,足掌及足尖区域压力逐渐

增大。
3)

 

足掌支撑相:从足跟首次离地到足尖首次离地的

阶段,整个过程中压力主要分布于足掌区域。
4)

 

摆动相:从足尖首次离地到足跟再次触地的阶

段,整个足底压力接近于 0。

图 1　 自然行走运动步态周期

Fig. 1　 Natural
 

walking
 

motion
 

gait
 

cycle

从运动步态足底压力的变化情况可以看出,要完整

测量运动状态下各个时期的足底压力,测力鞋垫的系统

设计需要保证监测数据的可靠性,即传感阵列各单元的

测量范围应包含各区域在运动过程中可能出现的最大压

力,并且受环境干扰小、具有良好的耐用性以确保长期使

用。 另一方面,系统还需满足可穿戴设备舒适性,即鞋垫

在内嵌触觉传感器和微电子器件的同时应尽可能柔软、
重量轻、体积小、便于携带,以不影响人体正常行走为首

要考虑的因素。
常用的触觉传感器从原理上可以分为压阻式、电容

式、压电式等。 其中电容式触觉传感器需要设计复杂的

解调和信号采集电路,难以满足穿戴式设备舒适性的要

求;压电式触觉传感器存在噪声大、易受到外界电磁干

扰、难以检测静态力的缺点,无法保证测量数据的可靠

性。 而压阻式触觉传感器具有检测量程大、不易受电磁

干扰、测量电路简单的优点,满足测力鞋垫系统的需求。
因此,本文选用压阻式触觉传感器作为测力鞋垫的敏感

元件。
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压阻式触觉传感器是利用弹性体材料的电阻率随压

力大小的变化而变化的性质制成的,它将接触面上的压力

信号转换为电信号[14] ,其传感原理如图 2 所示。 其主要分

为两类:
 

1)是基于导电橡胶、导电塑料、导电纤维等复合型

高分子导电材料制成的器件。 这类压阻式触觉传感器普遍

存在敏感元件较厚的问题,用于测力鞋垫易影响穿戴。 2)是
根据半导体材料的压阻效应制成的器件。 半导体材料的压

阻式触觉传感器可以采用新型印刷工艺制成薄膜式传感器,
满足系统穿戴舒适性的要求。 因此,本文选用基于半导体压

阻效应的压阻式触觉传感器作为系统传感元件。

图 2　 压阻式触觉传感器原理

Fig. 2　 Piezoresistive
 

tactile
 

sensor
 

principle

此外,根据运动步态下足底各区域压力的分布特征,
要完整测量运动过程中的压力分布,需要对足底各个位

置设置传感单元,提高传感阵列的空间分辨率。 但过高

的空间分辨率一方面会造成传感阵列的加工成本高昂,
另一方面会使得系统对整个传感阵列的采集频率下降,
难以达到动态采集的要求。 因此,本文综合制作成本、采
集频率与足底压力采集完整性考虑,选用包含 48 个单元

的压阻式薄膜传感阵列作为系统的敏感元件,提出了一

种基于支持向量机的足底压力分布分析方法,引入了步

态相典型压力分布指标,与传统分析指标相结合,实现对

人体健康状态的分析与评价。

2　 足底压力分布测量系统

　 　 本文所设计的足底压力分布测量系统主要由传感阵

列、采集电路和电源 3 部分构成,其中采集电路主要分为

阵列扫描模块和信号采集处理模块两部分,系统实物如

图 3 所示。
2. 1　 阵列式触觉传感鞋垫

　 　 图 4 为本文系统所使用的阵列式触觉传感鞋垫,采
用丝网印刷工艺制作,共有 48 个触觉传感单元,每个单

元面积均为 1. 7
 

cm2,呈 4×12 阵列分布,覆盖整个足底区

域,以进行完整的动态足底压力分布检测。

图 3　 动态足底压力分布测量系统

Fig. 3　 Dynamic
 

plantar
 

pressure
 

distribution
 

measurement
 

system

图 4　 阵列式触觉传感鞋垫

Fig. 4　 Array
 

tactile
 

sensing
 

insole

2. 2　 数据采集电路设计

　 　 对于阵列式触觉传感鞋垫,其数据采集电路的主要

功能在于向各个压阻传感单元施加电压,对传感阵列进

行周期性扫描,定期检测压阻传感单元的电阻分压值,并
将电压数据输出给外部设备。

阵列扫描模块实现对传感阵列的周期性扫描供电以

及对 电 池 供 电 电 压 的 稳 压 处 理。 稳 压 部 分 采 用

TPS62046,将 5
 

V 直流电源稳压至 3. 3
 

V。 扫描电路采用

模拟多路开关 CD4052 来构建,对 4 列传感单元循环供

电,得到供电的传感单元接入分压电路进行分压,通过导

线将传感单元的电阻分压值传输给后续的信号采集处理

模块。
信号采集处理模块实现对阵列扫描模块的控制、采

集阵列扫描模块所传输的传感单元电压值,并对数据进

行解算,最终将测量结果传输给外部设备。 本文选用基

于 ARM
 

Cortex-M3 的 32 位微控制器 STM32F103RBT6 作

为信号采集处理模块的核心,对于传感单元的电压采集,
采用主控芯片的片内 ADC 来完成,每次采集 12 路电压

值。 解算之后的检测数据通过 HC-05 蓝牙模块无线传输

至外部设备。

3　 动态足底压力分布分析方法

　 　 通过运动步态分析可以看出,自然行走运动下的足

底压力具有明显的时空特征,不同步态相的压力分布完
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全不同。 为单独分析足底压力在各个步态相时期的分布

情况,本文通过支持向量机来对足底压力数据进行分类。

3. 1　 支持向量机算法

　 　 支持向量机( support
 

vector
 

machines,
 

SVM) 是一种

分类算法模型,其基本模型是定义在特征空间上的间隔

最大的线性分类器,此外通过使用核函数可以使其成为

实质上的非线性分类器。 其算法过程如下:
设样本数据为 p 维, 共有 N 组数据, 即 (x1,y1),

(x2,y2),…,(xN,yN),其中 x i ∈ Rp,y i ∈ {1, - 1},i = 1,
2,…,N。

决策平面表示为:
ωT·Ø(x) + b = 0 (1)

式中: ω 为决策平面权重系数;Ø(x) 为非线性转换函

数;b 为阈值。
支持向量机的优化问题可以表示为:

min
ω,b

1
2
ωTω

s. t.
 

y i[ω
T·Ø(x i) + b] ≥ 1,

 

i = 1,2,…,N
{ (2)

通过引入松弛变量 ξ i 来提高算法的鲁棒性,并使用

拉格朗日乘子法和 KKT 条件得到最优解表达式:

min
λ

1
2 ∑

N

i = 1
∑

N

j = 1
λ iλ jy iy jK(x i,x j) - ∑

N

i = 1
λ i

s. t.
 ∑

N

i = 1
λ iy i = 0,

 

0 < λ i < C,
 

i = 1,2,…,N

ω∗ = ∑
N

i = 1
λ iy ix i

b∗ = yk - ∑
N

i = 1
λ iy ix

T
i xk

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(3)

式中: C 为惩罚因子,控制松弛变量对决策平面的影响。
K(x i,x j) 为核函数,通过考量步态分类中的数据维

数与样本数量,本文最终选用 RBF 核作为支持向量机的

核函数。 最后,通过序列最小优化( SMO) 算法对式(3)
中的优化问题进行求解。

支持向量机一般用于 2 分类,而对于本文所面向的

步态分类,需要对步态压力数据进行 4 分类,无法直接使

用支持向量机来完成分类工作。 因此,本文采用成对分

类方法[15]
 

( one-against-one,
 

pairwise
 

classification),将支

持向量机拓展应用于步态分类。
针对步态分类中的 4 个类别,在每两个类之间都构

造一个支持向量机,共构造 6 个支持向量机,对于输入数

据 x in, 采用投票策略(voting
 

strategy)进行分类:
1)每个支持向量机根据其决策函数对输入数据 x in

有一个投票,以足跟支撑相和足掌支撑相之间的支持向

量机为例,若对 x in 的预测为足跟支撑相,则该类得票加

一,否则足掌支撑相类别得票加一。
2)最终得票最多的类别就是对 x in 的分类。

3)若出现平票情况,则计算 x in 到各个决策平面的间

隔,选择间隔最小的类别作为 x in 的分类。
3. 2　 分析方法设计

　 　 为完整分析并呈现动态足底压力的空间分布以及随

时间的变化情况,本文根据足底压力的分布特征将整个

足底划分为 9 个压力区[16] ,区域划分如图 5 所示。

图 5　 足底压力区域划分

Fig. 5　 Plantar
 

pressure
 

zone
 

division

将采集得到的动态足底压力数据集交由支持向量机

进行分类处理,把大量连续的足底压力数据划分为 4 个

步态相类,通过摆动相数据的位置来分割各个步态周期。
对于每个步态周期,统计足底各区域的冲量百分比和压

力峰值来分析足底压力随时间的变化情况,并提取各支

撑相的典型压力分布来反映运动过程中各典型位姿下的

足底压力空间分布情况,典型压力分布按照如下步骤

提取:
1)

 

足跟支撑相以各步态周期中内外足跟区域平均

压力最大时的压力分布平均情况作为典型分布。
2)

 

全掌支撑相以该类中所有压力分布数据的平均

情况作为典型分布。
3)

 

足掌支撑相以各步态周期中第 1 ~ 5 跖骨区域平

均压力最大时的压力分布平均情况作为典型分布。

4　 实验与结果分析

4. 1　 实验流程

　 　 1)传感阵列标定实验

经由数据采集电路得到的数据是各个压力传感单元

的电压输出值,要通过电压值计算出真实施加在传感单

元上的压力则还需要知道施加压力与传感单元输出电压

的关系。 因此,需要对压力传感单元进行标定实验,得到

压力传感单元的输入-输出关系。 所用的标定装置如图 6
所示,可对传感单元施加竖直向下的压力。
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图 6　 标定装置

Fig. 6　 Calibration
 

device

考虑到压力传感鞋垫的实际使用是穿戴在鞋中的,
其底部接触材料和施力物体均具有一定的柔性,为使得

标定实验尽可能模拟传感单元的实际使用环境,本文在

进行标定实验时,在传感单元的底部和顶部均覆盖了一

层厚度为 1 mm 的 Poron 聚氨酯材料。 通过标定装置向

传感单元施加 0 ~ 110 N 的压力,每次加载 10 N,加载到满

量程后再依次卸载,重复 3 次加载卸载过程。
2)样本采集实验

为使足底压力分析方法中使用的支持向量机模型决

策函数有较高的准确性,需要采集大量人体行走时的足

底压力数据样本用于训练模型,本文招募了 3 位受试者

以进行样本采集。 受试者将装配完成的足底压力测量系

统穿戴在足底,传感阵列放置于受试者鞋内,并覆上一层

软胶鞋垫来减小传感器磨损,受试者穿好鞋后,通过绑带

将采集电路和电源模块等部分固定于脚踝处,穿戴效果

如图 7 所示。

图 7　 压力测量系统穿戴图

Fig. 7　 Wearing
 

diagram
 

of
 

pressure
 

measurement
 

system

接通采集系统电源,连接上位机开始采集数据后,每
个受试者开始以自然行走状态连续运动 15

 

min,期间采

用足底压力分布测量系统采集压力数据。
3)运动步态实验

为检验系统对人体自然行走步态下异常状态的检测

效果,本文招募了 5 名受试者来进行动态足底压力分布

检测实验。 受试者身体状况正常健康,下肢无严重行走

功能障碍、无严重足部骨性畸形,并且精神状态良好可以

积极配合实验,受试者基本信息如表 1 所示。

表 1　 受试者基本信息

Table
 

1　 Subject′s
 

basic
 

information

受试者编号 体重 / kg 年龄 / 岁 性别 身高 / cm

1 66. 1 22 男 181

2 67. 8 24 男 175

3 69. 5 24 男 179

4 64. 6 22 女 169

5 63. 3 23 女 165

　 　 本实验为受试者配备了平底布鞋,受试者穿戴好后

首先以 4 km / h 的速度在跑步机上正常行走 5
 

min 作为对

照组,然后在左腿小腿上佩戴 4 kg 的负重来模拟人体平

衡异常时的行走情况[17-18] ,再以 4 km / h 的速度在跑步机

上行走 5
 

min 作为负重异常组,实验期间通过本文设计

的采集系统采集压力数据。 实验采用本文提出的动态足

底压力分布分析方法进行分析研究。
4. 2　 结果与分析

　 　 1)标定实验结果

实验得到的标定数据如图 8 所示,通过标定数据解

算得到了压力传感单元的输入-输出关系,关系表达式

如下:
F = 57. 678

 

9 × V - 1. 976
 

3 (4)
式中: F 为施加在传感单元上的正压力,V 为采集电路电

压输出,传感器拟合误差最大为 2. 4% 。

图 8　 标定数据与拟合直线

Fig. 8　 Calibration
 

data
 

and
 

fitted
 

line

2)支持向量机模型训练结果

样本采集实验得到约 10 万组足底压力分布数据样

本,包含 2
 

270 个完整的步态周期,采集得到的部分样本

数据如图 9 所示。 在采集得到的 10 万组样本数据中随
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机抽取 4 万组用于训练模型,剩下 6 万组数据作为测试

集用于检测分类效果。

图 9　 部分足底压力样本数据

Fig. 9　 Partial
 

plantar
 

pressure
 

sample
 

data

在模型训练过程中,通过交叉验证方法来对模型

进行参数寻优,以确定惩罚因子 C 和核参数 γ 的全局

最优值。 最终得到的支持向量机模型对测试集的预测

准确率达到 98. 6% ,对部分测试集的预测结果如图 10
所示。

图 10　 部分测试集预测结果

Fig. 10　 Part
 

of
 

the
 

test
 

set
 

prediction
 

results

3)运动步态实验结果分析

左右足足底各区域峰值压力组间对比情况如图 11
所示(∗表示对照组与负重组该区域变化差异性显著)。
与对照组相比,负重组左足在 T2-5 区的峰值压力有所升

高,在 HL 区的峰值压力有所减小,差异具有统计学意义

(P<0. 05)。 右足各区域的峰值压力组间差异均无统计

学意义(P>0. 05),但相比对照组,负重组右足各区域峰

值压力统计标准差均增大。
足底各区域冲量百分比组间对比情况如图 12 所示。

与对照组相比,负重组左足在 T1 区、T2-5 区,右足在 AM
区的冲量百分比有所上升,而在左足 HF 区冲量百分比

有所下降,差异具有统计学意义(P<0. 05)。

图 11　 足底各区域峰值压力对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

peak
 

pressures
 

in
 

each
 

region
 

of
 

the
 

foot

5 名受试者实验过程中左右足各典型支撑相的平均

压力分布对比如图 13 所示,采用足底各区域压力占体重

的比值作为量化指标。 从图 13 中可以看出,相比对照

组,负重组左足足跟支撑相压力在足跟外侧有所减小;全
掌支撑相跖骨区域压力减小、足跟区域压力增大;足掌支

撑相第 2 ~ 4 跖骨区的压力增大,差异具有统计学意义

(P<0. 05)。 负重组右足全掌支撑相相比对照组前掌区

域压力增大,其余支撑相压力分布与对照组差异均无统

计学意义(P>0. 05)。
从上述实验结果可以看出,受试者佩戴了 4 kg 的配

重后,其足底压力分布发生了变化,其中以左足( 负重

足)的变化最为明显,前掌部分多个区域峰值压力和压力

冲量百分比异常升高,并且所有支撑相的典型压力分布

均发生了一定程度的变化。 而右足(非负重足) 压力分

布变化较小,仅有足弓内侧区域压力冲量百分比升高升

高以及全掌支撑相期间跖骨区压力升高增长的情况。
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图 12　 足底各区域冲量百分比对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

impulse
 

percentage
 

in
 

each
 

region
 

of
 

the
 

foot

图 13　 各支撑相典型压力分布对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

typical
 

pressure
 

distribution
 

of
 

each
 

support
 

phase

　 　 采用传统足底压力分析指标与本文引入的动态分析

指标得到的分析结果对比如表 2 所示,表中各指标升高

或降低均表示负重组相对对照组的变化。
对比由区域峰值压力、区域冲量百分比与步态相典

型分布得到的分析结果可以看出,传统仅采用区域峰值

压力与压力冲量等整体性指标的分析方法对趾骨区及足

跟区域的压力变化做出了有效分析,但对于跖骨区域
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　 　 　 　 表 2　 分析结果对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

analysis
 

results

足底

区域

传统分析指标 动态分析指标

峰值压力 压力冲量 足跟相 全掌相 足掌相

T1 无变化 左足升高 无变化 无变化 无变化

T2-5 左足升高 左足升高 无变化 无变化 无变化

M1 无变化 无变化 无变化 无变化 无变化

M2-4 无变化 无变化 无变化
左足降低

右足升高
左足升高

M5 无变化 无变化 无变化 无变化 无变化

AM 无变化 右足升高 无变化 无变化 无变化

AL 无变化 无变化 无变化 无变化 无变化

HM 无变化 无变化 无变化 左足升高 无变化

HL 左足降低 左足降低 左足降低
左足升高

右足降低
无变化

及足跟内侧区域的压力变化情况未能体现,而对步态相

典型分布的分析弥补了这一缺陷。 本文将传统分析指标

与步态相典型分布指标结合,使得系统对于身体异常造

成的足底各区域压力变化分析更为完善。

5　 结　 　 论

　 　 本文将压力传感阵列应用于医学健康检测上,研发

了一种基于阵列式压力传感鞋垫的动态足底压力分布测

量系统。 相较于传统的分布式足底压力分布测量系统,
本文所设计的测量装置可对足底 48 个区域进行压力测

量,得到更为完整的足底压力分布信息,具有稳定性好、
功耗低、重量轻等优点。 由于运动状态下的足底压力数

据一直处于变化中,传统仅分析峰值压力的分析方法无

法完整地分析整个步态过程。 因此,本文设计了一种基

于支持向量机的足底压力分布分析方法,将连续变化的

压力数据分割为步态周期和步态相来进行单独分析,综
合统计峰值压力、冲量百分比和典型步态相压力分布,以
进行更完整地压力分布分析。 实验表明,所设计的动态

足底压力分布测量系统和动态压力分布分析方法能够有

效地采集自然行走步态下的足底压力分布,并分析身体

异常情况带来的足底压力分布变化。
所设计的系统在医疗诊断和健康检测中有广阔的应

用前景,对于糖尿病足病、足底筋膜炎等足部疾病,患者

足底压力的异常增高和异常分布是病症发生及加重的重

要因素[19] ,通过监测及分析患者的足底压力分布,可以

及时发现异常区域,防止疾病造成进一步损伤
 [20-22] 。
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