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基于薄膜压力传感器的矫形鞋垫
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摘要：矫形鞋垫对治疗足部疾病和足部引起的生物力疾病有显著的疗效；借助３Ｄ打印技术，矫形鞋垫能够高效、便捷地被

制造出来；鞋垫加厚厚度的变化对患者足底疼痛点位置、足底局部集中力影响很大，严重影响矫正效果，鉴于适合患者行走的

３Ｄ打印矫形鞋垫的设计模型需要有其足底的几何模型和受力数据，但是现有的模型参数设定大多依赖于医生的经验来量化其大

小，为此文章提出了通过穿戴足底压力检测装置获取患者的足底压力数据，依据压力中心轨迹的位置与大小计算矫形鞋垫局部加

厚厚度，经过个性化定制流程，可以科学地实现矫正目标。
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０　引言

脚是人体的重要运动器官，承载了人体的重量，维持

着人的行走。老年人在脑卒中发生后常伴有不同程度的偏

瘫［１］，引起步态异常，长期的步态异常会引发各种足部问

题，如关节炎、膝盖骨磨损、姆趾外翻等等。这些问题不

仅限于脑卒中患者，也有一部分是遗传引起的，或者后天

长期行走施力不当所导致。足底压力是指在运动中，脚与

支撑面之间的压力场［２］。足底压力数据的分析对步态与姿

态的研究具有十分重要的意义，其中足底压力中心 （Ｃｅｎｔｅｒ

ＯｆＰｒｅｓｓｕｒｅ，ＣＯＰ）反映了足底压力的总体情况，可作为特

征进行足底问题的诊断，通过数据的分析还可以作为足底

矫形的依据。正常足的足底压力中心曲线应始于足跟，经

由足中偏向内侧发展最后拐向拇指止于拇指第二节趾骨

附近［３］。

矫形鞋垫作为一种康复辅具能够帮助人们更好地运动，

它通过生物力学的原理设计，可以减少足底局部集中力，

减轻疼痛，增强足运动稳定性，被运用于下肢疾病的治疗。

有研究表明，矫形鞋垫对预防及矫治膝关节炎、腰部疼痛

及足部畸形，改善其临床症状等有一定效果［４６］。现有的制

作方式主要依靠医生的经验，通过脚底的受力分布数据和

脚底几何形状模型进行制作［７］。脚底的受力分布主要是通

过平板测力装置进行测量，如美国的Ｆ－ｓｃａｎ系统、德国的

ＮｏｖｅｌＰｅｄａｒ－Ｘ系统等等，其精确度较高，但是便携性较

差，还有使用六轴传感器或者在脚底布置一些压力传感器

的测量方法。脚底几何模型的获取主要是通过手持的激光

扫描仪进行获取，具有成像精确，速度快等优点。矫形鞋
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垫可通过软件的帮助进行快速的设计，如英国的Ｏｒｔｈｏｍｏｄ

ｅｌ和德国的ＰｅｄＣａｄ，但是使用这些软件需要有相关领域知

识和经验的医生去操作，过程复杂且无法给出一个量化的

指导性建议［８］。

因此本文依据定制－模制型矫形鞋垫
［９］制作方式提出

一种个性化的矫形鞋垫定制方式，该方法分为３个步骤：

足底压力检测、矫形鞋垫定制、矫形效果验证。其中检测

装置采用便于携带的穿戴式设计，受试者可在定制矫形鞋

垫前后穿上，自由行走不受场地限制。通过获取穿戴过程

中患者的足底压力数据，真实反映行走过程中足底压力，

依据压力中心轨迹的位置与压力大小计算矫形鞋垫局部加

厚厚度，结合３Ｄ打印技术快速化定制矫形鞋垫，二次检测

验证其穿戴后压力中心曲线以达到满意的矫正效果。

１　足底压力检测装置

根据足部的生理特征与承重特性，人体足底压力区域

可划分为以下 ５ 个部分，如图 １ （ａ），即脚后跟内侧

（Ｍ１）、脚后跟外侧 （Ｍ２）、脚弓内侧 （Ｍ３）、脚弓外侧

（Ｍ４）、趾骨与脚趾 （Ｍ５）。

足底压力传感器的分布方式有全局的阵列式分布［１０］和

依据足底解剖学的特征点排布［１１］两种。Ｔｅｋｓｃａｎ公司的Ｆ－

Ｓｃａｎ系统以压力传感器数量多的优势可以全局测量脚底压

力的分布情况，大量的数据显示，足底压力特征信息主要

分布在脚后跟、脚前掌和脚趾三部分，其中脚趾区域集中

力主要位于大拇趾［１２］。因此本装置所采集的五点压力选取

位置分别为足跟左、足跟右、籽骨、小趾第一节趾骨和拇

指第二节趾骨，其中足跟左侧点具体位置为足跟中心点向

左侧偏离中心一厘米处，同理足跟右为右侧偏离中心一厘

米位置，如图１ （ｂ）所示。

图１　足部示意图

自制的五点足底压力采集装置由薄膜式压力传感器、

ＳＴＭ３２系统、ＡＤ模块、放大模块、储存模块和电源模块

组成，如图２所示。压力传感器采用 Ｆｌｅｘｉｆｏｒｃｅ，型号为

Ａ２０１，其量程范围为０～１００ｌｂｓ。经过详细设计与制作后，

原理装置穿戴效果如图３所示。

该装置可以采集到患者行走过程中五点的压力数值，

通过对数据的分析可以得到患者的步态数据。同时基于

Ｍａｔｌａｂ－ＧＵＩ（ｇｒａｐｈｉｃａｌｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ）开发了可对足底压

力进行分析的上位机程序，实现了足底压力分析的基本功

图２　装置结构

图３　装置穿戴示意图

能，如图４为上位机启动界面，能够记录患者个人信息，

导入患者足底压力数据，步态信息分析功能包括足底压力

中心轨迹、左右脚平衡对比、步相分布等。

图４　上位机启动界面

２　足底压力中心曲线计算方法

１）滤波：

由于模拟电路中存在一些噪声，并且行走过程中排线

的位移也会形成一些随机噪声。考虑到下位机计算能力有

限，并且本系统非实时性系统，故将滤波环节设计在上位

机中。

滤波算法采用均值滤波，可以有效抑制噪声，平滑曲

线，对后面的计算有益。其均值滤波公式如下，

狔犻＝
∑

犻

犼＝犻－狀＋１
狓犻

狀
（１）

其中：狔犻为滤波值，狓犻为原始值，狀为滤波长度。

通过滤波算法后消除了数据中因人体摆动所引起线材

抖动带来的尖刺噪声，提升了数据的准确性。

（２）起终点判断：

采集穿戴过程中患者的一次足底压力数据大约需要５～
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１０分钟，设备的采样频率为１００赫兹，经过采集会生成几

万条数据。在这些数据中存在大量无效数据，例如人体在

未行走状态时，压力传感器获取的信息为站立状态的压力

值，还有足在摆动相时，足底与地面无接触，此时压力值

几乎为零。而足底压力中心曲线是计算每一步从接触地面

开始到抬起结束过程中压力中心的转移，因此需要对数据

做提取，剔除步与步之间多余的数据，最后取出每一步的

起点与终点所对应的时间节点。

由于步相的变化是连续的，但是通过五点压力传感器

所反馈出的数据不具备连续性，各压力点之间无联系，独

立工作采集数据。因此首先将通道１～５的压力数据进行叠

加，得到总的压力数据犉，该离散的压力数据可近似认为是

符合步相变化的。犉值的大小从近似无压力到有压力可认

为是单步的开始，从有压力到近似无压力可认为是单步的

结束。为了检测数据中这样的起点与终点，将犉以０．０１Ｎ

为分度进行等分，得到取值范围区间集合犐［０，ｍａｘ（犉）］，并计算

与之匹配的概率密度函数犳 （狓），最后统计出概率密度最

大值在集合犐［０，ｍａｘ（犉）］所对应的压力值，即犉ｍａｘ（犳）。

通过设定比例阈值σ犐进行筛选，筛选规则如下公式：

犉犻犉ｍａｘ（犳）·σ犐
（２）

　　其中：犉犻为犉 在任意时间节点的压力值，经过筛选后

得出若干段有效数据集合犙犻，每一段集合的时间区间长度

犔犻需要满足σ犔１犔犻σ犔２，σ犔 为区间长度阈值。将符合要求

的区间头尾时间节点作为足底压力中心曲线的起点与终点。

３）压力中心曲线计算：

将以上选取区间的数据结合压力点几何位置使用压力

中心公式进行计算可得到压力中心曲线。每一个时刻的压

力中心计算公式如下，

犆犗犘（狓，狔）＝
∑犳×狓

∑犳
，∑犳×狔

∑

熿

燀

燄

燅
犳

（３）

　　其中：犳为压力，狓，狔为图１ （ｂ）中的各压力采集点

转换成平面坐标值。

各压力点的几何位置是根据个人足底情况个性化选定

的，其原点 （０，０）在足跟位置，横坐标正方向为右侧第

一个压力点，建立坐标系后测量每一个压力点的平面坐标。

通过该时刻每一个传感器接收的压力大小及其 犡、犢 位置

经过加权平均得出压力中心，即计算出当前时刻的足底压

力中心平面坐标，随着时间向足趾部位移动，计算出每一

个时刻的ＣＯＰ点，将所有ＣＯＰ点绘制在二维平面中即得到

足底压力中心曲线。

３　鞋垫矫形厚度计算方法

为了更好地表达足底压力中心点的位置，对足底进行

以额状面为截面进行分割，如图５。人体在静止站立状态

时，作用在足底上的力为地面对足底垂直向上的作用力，

当人体在行走过程中，作用在足底上的地面反作用力通常

是由垂直力和沿着地面方向的两个剪力分量组成的三维矢

量，一般行走姿势下剪切力对计算的影响非常小，可忽略

不计。因此足底压力以其中任意某一截面作为对象，分析

简化模型后如图６。

图５　截面示意图

图示中，犃犅两点为足底轮廓边缘点，坐标原点取犃犅

两点的中点，已知犃点为该截面左半侧等效受力点，受到

地面反作用力大小为犌犃，犅点为右半侧等效受力点，受到

地面反作用力为犌犅，犣点为该截面的压力中心，假设犣点

在原点右侧，则此时犅点受力较大。根据重心公式可得：

犌犃·（－犔）＋犌犅·犔＝ （犌犃＋犌犅）·犡犣

犌犃＋犌犅 ＝ △｛ 犌
（４）

　　其中：犡犣 为压力中心，△犌为作用在该截面上的压力

和，可计算得犌犃 与犌犅。

若对犅点下方鞋垫进行加厚，加厚高度为犺，数学模型

如图７。

图６　简化的数学模型

图７　加厚后的数学模型

图中坐标原点位置不变，依然位于犃点右侧长度犔 处，

犉犃、犉犅 为加厚后的地面反作用力，犣′、犅′为犣、犅向犡 轴

的投影点，犣点为该截面处足部质心，所以在狓轴犣′上为

加厚后的压力中心，α为倾角，其中 犃犅 的长度依然为

２犔，则：

α＝ｓｉｎ
－１ 犺
２犔

（５）
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　　根据几何条件可得：

犡犣′＋犔

犡犣＋犔
＝ｃｏｓα （６）

　　可求得：

犺＝２犔ｓｉｎ（ｃｏｓ－
１犡犣′＋犔

犡犣＋犔
（７）

　　因此，可以通过与理想压力中心点的比较进行选择垫

高加厚的位置，若需使中心点往左偏移，则加厚右侧，相

反右偏移加厚左侧。加厚的高度可以通过代入矫正前犡犣 与

矫正后的理想犡犣′与相应的犔求得。

以上为足底额状面截面处的矫形模型与计算方法描述，

通过泛化的形式可以对足底鞋垫模型进行重建，达到足底

压力异常的矫正目标。

４　矫形鞋垫个性化定制方式

１）传感器定位。首先将合适大小的鞋垫紧贴于脚底，

然后用记号笔在鞋垫底部根据如图７所示的受力点位置做

上记号，最后将鞋垫从受测试者脚上拿下，在记号的位置

贴上压力传感器，保证压力传感器不弯曲、褶皱。双脚相

同操作。

２）设备穿戴。首先将准备好的鞋垫放入专用鞋内，受

试者穿上测试鞋，然后将采集设备穿戴于腰间，最后连接

上线缆。检查线缆长度是否够长，保证在运动过程中不会

过于绷紧，影响测试结果。

３）数据采集。首先打开设备电源，并按下开始采集按

钮，然后请受试者按照其自身的走路习惯行走，行走距离

以２０米以上较佳，步数在２０步以上，最后再次按下采集按

钮停止数据采集。

４）数据分析。取出采集装置的ＳＤ卡，使用读卡器进

行数据读取。将数据导入上位机程序，并输入压力点平面

坐标，获取其步态数据，如足底压力中心曲线、双脚压力

累积值、矫正前犡犣 的值等，以提供矫形参考。

图８　起点终点示意图

５）脚底三维模型获取。通过手持式三维扫描设备分别

扫描待矫正的左右足底，获取其三维模型。

６）矫形鞋垫模型制作。导入脚底三维模型，利用公式

（７）计算矫形鞋垫的各处厚度并根据上一步的步态数据进

行微调整，生成３Ｄ打印模型进行打印。

７）效果验证。首先将打印好的鞋垫底部按照步骤１中

的位置贴上压力传感器，鞋垫放入测试鞋，然后请受试者

再次穿上，重复２）～４）步骤，最后根据矫正后的步态数

据进行矫正评价

５　验证实验

现对上海某康复医院某例非正常足进行矫正，经由康

复医师与对象进行矫正程序讲解，并签署知情同意书。根

据以上步骤采集其矫正前的足底压力数据，采集环境为医

院某走廊，受试者随意走动一个来回，采集完毕后将数据

导入上位机程序。上位机中均值滤波参数滤波长度设为１５，

尖刺噪声均被滤除，滤波性能良好，能够有效去除噪声。

受试者测试时间为１分２５秒，步行总长约２５米，左右脚共

行动３２步，现通过上位机判断其每一步的起点与终点，设

置其区间长度阈值最大最小值分别为１．５ｓ和０．５ｓ。其算

法计算得左脚１５步、右脚１６步，总步数与肉眼观察步数一

致，在时间点上起点与终点的分割非常准确，数据分析结

果有效。其中部分起点与终点分割示意图如图８。然后根据

公式 （７）分别计算左右脚各步的起点与终点内的足底压力

中心，最后拟合计算出受试者的足底压力中心曲线，如图９

（ａ），相应可获得矫正前犡犣 的值。数据分析后发现该患者

其整体走向正确，有轻微外翻的趋势，但足底压力曲线与

正常压力曲线相比在 Ｍ３、Ｍ４区域存在一定程度的偏离。

根据矫形鞋垫矫形厚度计算方法设计其鞋垫模型，选

取其中某一额状面截面进行厚度计算，测得该截面处２犔＝

４８ｍｍ，犡犣＝６．３ｍｍ，设定理想犡犣′＝４ｍｍ，通过公式计

算得犺＝１８．３５ｍｍ，因此该处截面边缘矫形鞋垫模型参考

高度即为１８．３５ｍｍ。同理可计算出其余各截面处矫形高度

值。经过泛化处理后可得到矫形后的鞋垫模型。最后根据

足底模型进行矫形鞋垫厚度的设定并结合患者实际情况做

出细节上的微调，例如患者足底存在区域性的溃烂，或者

足骨有明显的增生等等，需要在某区域减小鞋垫厚度或者

选用更具有柔软度的材料进行复合制造。最终将修改完的

矫形鞋垫模型通过３Ｄ打印技术制作即完成了矫形鞋垫的建

模与制作过程。

图９　矫正前后压力中心曲线对比

患者穿上矫形鞋垫进行初次验证，并再次利用足底压

力测量装置进行测试，测得足底压力曲线如图９ （ｂ），相比

（ａ）有明显的矫正效果，原本 Ｍ３、Ｍ４区域存在的异常偏

离已被矫正，该曲线已基本符合正常的足底压力曲线，患

者整体走路姿态也发生了轻微的改变，原本较为明显的外
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八字有所改善，经询问患者反映该矫形鞋垫穿戴较为舒适，

矫形效果理想。因此，经过对患者的个性化定制流程，可

以较科学地实现矫正目标，改善患者的足底压力中心分布。

６　结束语

以上研究提出了一种矫形鞋垫个性化定制的方法，利

用自制的足底压力检测装置以及开发的软件系统，采集患

者在步行过程中的足底压力数据，通过分析患者的压力中

心轨迹分布，量化计算矫形鞋垫需要局部加厚的厚度。整

个系统自主开发，相比很多商业的大型软件，具有性价比

上的优势。穿戴式的结构设计可以保证受试者自由行走不

受场地限制，在矫形鞋垫定制之前穿戴测量其足底压力数

据和之后穿戴验证其穿戴效果，两次穿戴的方法为矫形鞋

垫治疗足部疾病的定制流程科学性提供了支持。下一步可

持续跟踪受试者穿戴一段时间后的足底压力数据，通过对

大量的数据进行分析计算其足底中心压力曲线的变化来对

矫形鞋垫的矫形疗效做进一步分析。
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４　结束语

根据平面四连杆机构原理设计了一套模块化欠驱动手

指结构，通过ＡＤＡＭＳ虚拟优化设计，对欠驱动多指机械

手爪的３种抓取构型进行动力学仿真分析。分析在各自的

抓取构型中，各指节的指面接触力以及各个关节旋转的角

度在各自抓取运动中随时间的变化曲线。最后选出１种抓

取构型，对其进行 ＡＤＡＭＳ参数优化。并以中心滑盘连接

手指处所受应力最小为目标，来优化基指节内部推杆的长

度及摆动的角度，进一步完善和提升欠驱动多指手爪的抓

取能力，可有效避免因作业时更换模块化手指而降低工作

效率的问题。
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