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0 引言
鉴于可穿戴式机器人的研发难度，国际上仅有美国、日本的几个尖端的实验室实现了突破[1][2]。近年来，中国机器人产业的发展也是如火如荼。例如中国科学院合肥智能机械研究所郑成文、宋全军等人采用信息融合的方法设计了一种适用于助力机器人的柔性双足压力信息采集与处理系统[3]，其足底传感器分布如图1-1所示；华东理工大学曹恒等人基于高灵敏度、具有强抗偏载能力的小型轮辐式足底压力传感器，设计出一款两足外骨骼机器人足底压力测量系统[4]，其足底传感器分布如图1-2所示；沈阳工业大学刘楚红等人使用FSR和陀螺仪设计了一套检测足底压力分布并简单判断姿态的设备，通过数据关联性对姿态进行预测等[5]，其足底传感器分布如图1-3所示。
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图1  国内部分足底压力检测装置
上述检测系统大多存在系统复杂、步态变化识别率低等问题。为了优化现有足底压力检测系统的不足，对国内外多种足底压力检测系统进行分析[6]，经过实验和仿真，在足底鞋垫的特定位置安放了超薄型压力传感器，结合曲线拟合方法，确保足底压力检测系统的鲁棒性和可靠性。 
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1 足底压力检测系统
足底压力检测系统中关键问题之一就是如何精准地获取足底压力载荷的分布情况。为了
有效克服现有穿戴式机器人存在的足底压力采集精度不高、数据信息冗余、输入输出非线性等问题，研究并设计了一种足底压力检测系统，主要包括足底压力采集模块和足底压力信号处理模块等，图2为足底压力检测系统框图。


图2 足底压力检测系统框图
1.1 压力传感器选型
压力传感器是整个系统足底压力数据采集的关键部件，其作用是将压力变化信息转变为采集薄膜电阻率的变化，进而转换成电压信号传输给控制器。在整个足底压力检测系统中，压力传感器的性能和数量，对于足底压力数据的准确采集和实时处理将起到至关重要的作用。由于此类传感器被安装在鞋垫或鞋底等特殊位置，因此，对传感器的外形和性能要求均有异于普通的压力传感器，需要具备体积小、质量轻、量程大、易于安装、坚固耐用、线性度高等特点。 
人在正常行走过程中，足底压力变化具有周期性，故要求压力传感器具备较高重复性和时滞性等特点。目前，压力传感器按其转换原理可分为：电阻式、电容式、压电式和光电式压力传感器等[7]，各类传感器的优缺点见表1。 
表1 各类压力传感器的优缺点
	传感器类型
	优 点
	缺 点

	电阻式压力传感器
	抗震、抗冲击、抗腐蚀
测量精度高、迟滞误差小
寿命长、量程广、结构简单
	输出信号较弱

	电容式压力传感器
	低输入能力和侏儒能量
高动态响应，小的自然效应
环境适应性好
	输出非线性、寄生电容和分布电容对灵敏度和测量精度影响较大
外部电路较复杂

	压电式压力传感器
	频带宽、灵敏度高、
信噪比高、结构简单、
工作可靠、重量轻
	输出直流响应较差，
需要采用高输入阻抗电路
或电荷放大器来弥补缺陷

	光电式压力传感器
	非接触、微型化、灵敏度高
	动态、静态特性受到弹簧
金属材料和形状的影响较大
弹簧弹片的弯曲和光的
传输存在一定的非线性关系


[image: C:\Users\acer\AppData\Roaming\Tencent\Users\398641981\QQ\WinTemp\RichOle\H4O~L3%]{CDZJMIW_JUHL5F.png]经过分析和比较，电阻式压力传感器与其他类型的压力传感器相比较，它具有量程广、线性输出、灵敏度高、迟滞误差小、工作可靠、环境适应性好等优点。 其中，FSR402是一款重量轻，体积小，感测精度高，由上、下两层聚酯薄膜组成的超薄型电阻式压力传感器。整个压敏区域呈圆形，直径约12.6mm，有效测压面积为124mm2，使用寿命超过100万次挤压。其工作原理是将施加在传感器薄膜区域的压力变化转换成电阻值的变化，从而获得压力信息，电阻值与压力成反比关系，电导与压力成正比关系。图3为传感器的电阻值、电导与压力之间的关系，可以看出，由于FSR402传感器具有良好的时滞性和线性度，完全满足足底压力检测系统的设计需要。
  图3  FSR402传感器电阻R、电导G与压力W之间的特性曲线
1.2 足底压力采集模块优化
[image: E:\FC\其他资料\论文资料\撰写论文\足底-7.png]人体生理结构特征决定了足底压力主要集中在脚趾区、脚掌区和脚跟区。为了尽可能使用少的传感器，同时又能准确的获得足底压力变化[8]，利用安装在足底不同位置的压力传感器采集到的压力值总和表示一个压敏单元，对采用不同组合方式的传感器采集到的足底压力数据进行分析，确定最优组合，足底骨骼及压力分布区域如图4所示。
图4  足底骨骼及压力分布区域

[bookmark: OLE_LINK55][bookmark: OLE_LINK56][bookmark: OLE_LINK57][bookmark: OLE_LINK58][image: C:\Users\acer\AppData\Roaming\Tencent\Users\398641981\QQ\WinTemp\RichOle\935JAG9}7TUCG]@77LZZIG8.png]设计过程中，以人体垂直地面站立姿态为例，分别在足底不同位置选择性安装了3个压力传感器、4个压力传感器和7个压力传感器[9]，如图5所示。其中，足底配置3个压力传感器的，分别放置在第一跖骨和第二跖骨之间、脚后跟内侧和脚后跟外侧；足底配置4个压力传感器的，分别放置在大脚趾、第一跖骨和第二跖骨之间、脚后跟前侧和脚后跟内侧；足底配置7个压力传感器的，分别放置在大脚趾、无名趾和小脚趾、第一跖骨和第二跖骨、第五跖骨、脚后跟前侧、脚后跟内侧以及脚后跟外侧。表2列出了在U/D方向上，利用曲线拟合方法得到的足底压力变化估计值的标准差[10]。
图5  FSR402压力传感器安装示意图
表2 传感器在U/D方向拟合数据
	传感器数量
	采集压力数据覆盖区域
	标准差/mm

	3
	No.1 Sensor采集D1-D7的压力数据、No.2 Sensor采集D10的压力数据、
No.3 Sensor采集D11的压力数据
	9.12

	4
	No.1 Sensor采集D1的压力数据、No.2 Sensor采集D6-D7的压力数据、
No.3 Sensor采集D8-D9的压力数据、No.4 Sensor采集D10-D11的压力数据
	6.34

	7
	No.1 Sensor采集D1的压力数据、No.2 Sensor采集D3-D5的压力数据、
No.3 Sensor采集D6-D7的压力数据、No.4 Sensor采集D8的压力数据、
No.5 Sensor采集D9的压力数据、No.6 Sensor采集D10的上半部压力数据
No.7 Sensor采集D11的下半部压力数据
	13.15


由表2可以看出，足底压力在U/D方向上的标准差的变化随着传感器数量以及测量区域的不同而不同；其中，3个传感器得到的拟合标准差是9.12mm，4个传感器得到的拟合标准差是6.34mm，7个传感器得到的拟合标准差是13.15mm。显然在U/D方向上，当传感器个数从3个增加到4个，得到的拟合标准差是减小的，且小于利用7个传感器得到的线性拟合方程的标准差。结合表2的测量结果，采用安装4个压力传感器的方案，可以比较准确的反映出足底不同区域压力载荷的变化情况，为步态识别提供了精准控制的必要条件。
1.3 足底压力数据处理


[bookmark: OLE_LINK53][bookmark: OLE_LINK54]以人体垂直地面站立姿态，使用4个压力传感器为例，将试验过程中实际测量的压力数据和经过基于MCP6004-I运算放大电路处理，对应输出的电压值进行比较分析[11]，对应关系如表3所示。
表3 传感器压力与电压值对应关系
	
	Sensor 1
	Sensor 2
	Sensor 3
	Sensor 4

	
/Kg/cm2
	1.61
	1.83
	0.65
	2.37

	
/V
	1.59
	1.77
	0.58
	2.09


假设足底压力传感器拟合模型为m阶多项式：

             (1)






其中，为被测压力值，为传感器输出经过放大处理后的电压值，至为常系数，为采样点个数，为高阶无穷小。为了达到拟合效果，公式(1)中m值取4。





确定模型的关键在于常系数至的求解，根据公式(1)，可以求出的值与压力数据之间必然存在误差。其标准差为：

                           (2)

公式(2)中，K=1,2,…,M。其均方误差如下：

                          (3)

        (4)




由公式(3)可以看出，均方误差为常系数的关系函数，根据多元函数求值条件，将函数分别对常系数求偏导，并令各偏导数为0，如公式(5)所示：

                    (5)
整理以上公式可得：

                     (6)















公式(6)中，M为采样点个数，为各采样点压力值之和，，，，，为传感器输出电压值之和，， ，，，，，等。







将表3中的和分别代入线性方程组(6)中，即可求出的值，进而得到与之间的曲线拟合关系[12]。以此类推，图6为安装3个传感器、4个传感器和7个传感器以及三者复合的与之间的曲线拟合关系。


图6 传感器采集压力值与输出电压值拟合曲线
曲线拟合系统的线性度可依据公式(7)计算得出：

                           (7)



公式(7)中，表示曲线拟合的线性度，表示足底压力传感器的校准曲线与拟合曲线间的最大偏差，表示足底压力传感器的最大量程。由表3及公式(7)，计算出曲线拟合系统的线性度为0.067%，对压力传感器非线性输出的校正效果较好，符合足底压力检测系统设计要求。
2 结论
研究结果表明，在足底特定位置安放4个电阻式压力传感器可以准确采集穿戴者足底压力变化情况，既避免了使用更多传感器带来的硬件电路冗余，同时又极大降低了压力信号数据处理的计算量；采用曲线拟合的方法对采集到的足底压力数据进行曲线拟合，线性度较小，可以减小传感器的输入输出非线性误差，为准确识别穿戴者步态变化提供了一种新的方法。
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Abstract: The Wearable Lower Limb Exoskeleton can follow flexible human motion detection data of plantar pressure with human gait feature, so the study of exoskeleton plantar pressure detection system has important significance. There are some nonlinear errors in the input and output of the pressure sensor in the wearable external skeletal system, which can’t accurately detect the change of the plantar pressure, choosing resistance type pressure sensor, through the theoretical calculation to determine the curve fitting method is feasible, and the curve fitting method is introduced into the design of the plantar pressure detection system. The research results show that this method has obvious characteristics of the data acquisition, the curve fitting of the system is small, the reliability is high, and it is applicable to the plantar pressure detection system.
Key words: Exoskeleton; Plantar pressure; Nonlinear; Curve fitting
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摘要：


可穿戴下肢外骨骼能够柔性跟随人体运动的前提是足底压力检测数据符合人体步态特


征，因此研究外骨骼足底压力检测系统具有重要意义。针对现有穿戴


式


下肢


外骨骼系统


压力


传感器输入输出存在非线性误差


，


不能准确检测足底压力变化的缺点，


选择电阻式压力传感


器，


通过理论计算确定


曲线拟合方法


可行性，并将


曲线拟合方法


引入足底压力检测系统设计


中。


研究结果表明，该方式采集数据特征明显，曲线拟合的系统线性度较小，可靠性高，适
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国内


部分足底压力检测


装置


 


上述


检测系统


大多存在系统复杂、步态变化


识别率低等问题


。


为了优化现有足底压力检


测系统的不足，


对国内外


多种


足底


压力检测


系统


进行


分析


[6]


，经过


实验


和仿真，在足底鞋垫


的


特定


位置安放了超薄型压力传感器，


结合曲线拟合


方法，


确保足底压力检测系统的鲁棒性


和可靠性。
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可穿戴下肢外骨骼足底压力检测系统设计与研究 

Design & Research on the Plantar Pressure Detecting System for 

Wearable Lower Limb Exoskeleton Robot 

费琛

1

、许德章

1,2

、汪步云

1,2

、汪志红

1 

(1.

 

芜湖安普机器人产业技术研究院有限公司 安徽,芜湖 214007）

 

(2. 安徽工程大学,机械与汽车工程学院 安徽,芜湖 241000） 

摘要：可穿戴下肢外骨骼能够柔性跟随人体运动的前提是足底压力检测数据符合人体步态特

征，因此研究外骨骼足底压力检测系统具有重要意义。针对现有穿戴式下肢外骨骼系统压力

传感器输入输出存在非线性误差，不能准确检测足底压力变化的缺点，选择电阻式压力传感

器，通过理论计算确定曲线拟合方法可行性，并将曲线拟合方法引入足底压力检测系统设计

中。研究结果表明，该方式采集数据特征明显，曲线拟合的系统线性度较小，可靠性高，适

用足底压力检测系统。 

关键词：外骨骼；足底压力；非线性；曲线拟合 

中图分类号：TP242         文献标识码：A 

0 引言 

鉴于可穿戴式机器人的研发难度，国际上仅有美国、日本的几个尖端的实验室实现了突

破

[1][2]

。近年来，中国机器人产业的发展也是如火如荼。例如中国科学院合肥智能机械研究

所郑成文、宋全军等人采用信息融合的方法设计了一种适用于助力机器人的柔性双足压力信

息采集与处理系统

[3]

，其足底传感器分布如图1-1所示；华东理工大学曹恒等人基于高灵敏

度、具有强抗偏载能力的小型轮辐式足底压力传感器，设计出一款两足外骨骼机器人足底压

力测量系统

[4]

，其足底传感器分布如图1-2所示；沈阳工业大学刘楚红等人使用FSR和陀螺仪

设计了一套检测足底压力分布并简单判断姿态的设备，通过数据关联性对姿态进行预测等

[5]

，

其足底传感器分布如图1-3所示。 

 

1-1                             1-2                              1-3 

图1  国内部分足底压力检测装置 

上述检测系统大多存在系统复杂、步态变化识别率低等问题。为了优化现有足底压力检

测系统的不足，对国内外多种足底压力检测系统进行分析

[6]

，经过实验和仿真，在足底鞋垫

的特定位置安放了超薄型压力传感器，结合曲线拟合方法，确保足底压力检测系统的鲁棒性

和可靠性。  
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