
基于体感网的可穿戴运动监测系统

　　摘要：可穿戴运动监测系统可方便地实现人体的运动姿态检测以及运动

功能评估。本系统采用高集成度惯性传感器及近距离无线通信技术构建体感

网，同步采集人体多个部位加速度和角速度信号，实现可穿戴的多节点运动

监测。系统可应用于与人体运动功能相关的研究，如帕金森病人运动功能评

估等。

　　引言

　　本文设计实现了包含 5个传感器节点的可穿戴运动监测系统。通过将传

感器节点置于被试者的双脚脚踝、双手手腕和腰部，采集人体运动过程中的

加速度和角速度等运动信号。此后，将采集到的信号上传至上位机，进行数

据分析，计算与运动功能相关的运动参量，比如步态、平衡能力等。

　　本系统应用范围较广，例如：可用于运动障碍疾病的病情评估和监护，

如帕金森、脑卒中等疾病；可用于运动员运动动作分析，科学指导运动员训

练。

　　1 系统方案总述

　　系统由 PC机、1个网关节点和 5个终端节点组成(见图 1)。

　　网关节点：通过 USB口与 PC机相连，采用串行通讯协议与上位机进行

命令和数据通信；通过近距离无线通信方式与各终端节点进行命令和数据通

信。



　　终端节点：负责数据的采集、存储和上传。通过绷带固定在人体特定部

位。待机情况下各个节点处于无线接收状态，等待接收网关节点的广播命令，

实现数据的同步采集和存储。

　　用户通过 PC机软件发出命令，系统根据命令运行。数据采集结束后，

PC机发送数据上传命令，使网关节点通过点对点轮询的方式依次将数据传至

上位机并保存。本文主要介绍网关节点和终端节点构成的可穿戴系统设计。

　　2 硬件设计

　　2.1 终端节点设计

　　终端节点采用 TI公司的超低功耗单片机 MSP430F149作为主控单元，采

用 MPU6050六轴惯性传感器检测加速度和角速度信号，选用 Nordic公司的

NRF24L01作为无线通信模块，可以实现 30米的有效通信距离。采用 3.7V锂

电池供电，经过稳压器稳压后系统工作电压 3.0V(见图 2)。核心模块的详细

介绍如下。

　　(1)主控模块采用 MSP430F149作为控制中心，负责整个系统各部分功能

的协调和控制。除了其在 8MHz时钟下运行时 300μA 左右的超低工作电流，

同时还还提供了两个定时器 A和 B，2个 UART和 SPI复用的异步串行通信接

口、48 个 I/O口、完全满足系统对接口资源的需求。此外 MSP430F149 的

60KB片内 Flash 和 2KB的 SRAM完全满足本系统对程序存储和数据交换的空

间需求。

　　(2)电源模块，网关节点由 5.0V USB口供电，经 TLV70033低压差线性

稳压器转成 3.3V供系统使用。终端节点由 3.7V锂电池供电，通过

TLV70030进行稳压，转成 3.0V供系统使用。



　　(3)传感器模块采用 MPU6050六轴惯性传感器，其突出优势在于整合了

三轴加速度计和三轴陀螺仪，不仅免去了组合二者的轴间差问题，还大大降

低了封装空间，为便携式或可穿戴设备提供了最小包装体积。

　　(4)存储模块采用 W25Q256高速 Flash，在传感器 50Hz的采样率下，可

以连续存储约 15.5个小时数据。

　　(5)无线通信模块采用 NRF24L01无线通信芯片，最高 2Mbps的通信速率、

30米的通信距离、6个接收通道以及 SPI接口，非常方便系统开发。

　　2.2 网关节点设计

　　网关节点主要由四部分组成：电源模块、MCU 主控模块、无线通信模块、

串口通信模块。其中电源模块、主控模块和无线通信模块与终端节点的核心

芯片一样，硬件原理一致，不再赘述。串口通信模块采用 PL2303将串口数

据转换成 USB数据，实现与 PC机的通信。网关节点通过 5.0伏 USB口供电，

经过稳压器稳压后系统电压为 3.3V。

　　3 软件设计

　　系统的软件部分分为网关节点软件设计，终端节点软件设计和网络拓扑

结构设计。

　　3.1 网关节点软件设计

　　网关节点程序分为主程序和中断服务程序。

　　3.1.1 主程序

　　上电后，主程序进行各模块初始化，包括时钟初始化、串口配置、开启

总中断、无线通信配置为发送模式，进入主循环。在主循环中通过判断命令

标志位 ComFlag来执行相应的操作。当 ComFlag为“1”、“2”和“3”时，

通过无线模块以广播形式分别发送“开始”、“结束”和“擦除”命令，之

后标志位 ComFlag置 0，继续主循环。当 ComFlag为“4”时，通过无线模块

发送“上传”命令，之后切换无线收发状态为接收模式，开始接收终端节点

数据。流程图如图 4所示。



　　无线数据接收流程为：无线通信切换成接收模式，数据按照“帧”格式

接收，为了保证数据的有效性，对每一帧数据进行校验。每帧数据包含

30字节有效数据，并在数据帧尾添加 1位校验位。采用奇偶校验法，在接收

到一帧数据后，将前 30字节数据按位想加，判断和的奇偶，并与终端节点

计算的数据帧校验位结果进行对比，若校验一致，则去除校验位，将有效数

据通过串口上传至 PC机，并进行数据字节个数的统计，然后向终端节点发

送“success”，通知终端节点当前数据帧接收成功。若校验不一致，则发

送“fail”，通知终端节点重新发送当前数据帧。终端节点在采集存储数据

时候会记录数据个数，在收到“上传”命令后首先发送数据个数，用以进行

数据上传结束的判断。当接收到的数据个数与采集的个数一致时数据上传结

束，流程如图 5所示。



　　3.1.2 中断程序

　　网关节点通过串口中断来进行上位机命令的识别。当通过串口接收到字

符串之后，进入串口中断，在串口中断服务程序里，首先进行命令字符串的

匹配，然后给命令标志位 ComFlag赋值，如图 6所示。



　　3.2 终端节点软件设计

　　3.2.1 主程序

　　上电，进行时钟模块、定时器模块、SPI 接口、IIC 接口以及无线通信

模块的初始化配置，将无线通信模块配置为接收模式，然后进入主循环。在

主循环中通过判断标志位“ComFlag”来执行相应的操作。当 ComFlag为

“1”时，打开定时器中断，读取传感器数据并将数据写入 Flash。当

ComFlag为“2”时，关闭定时器中断，停止数据采集。当 ComFlag为

“3”时将 Flash数据全部擦除。当 ComFlag为“4”时进入无线发送状态，

将数据从 Flash读出并发送。详见图 6。

　　3.2.2 无线接收中断服务程序



　　当接收无线数据时，通过“IRQ”引脚可触发单片机外部中断。在中断

服务程序中进行无线命令字符串的匹配，并给标志位 ComFlag赋值。当接收

到上传命令后会进行 ID匹配，与本机地址一致时，将 ComFlag赋值。此部

分的程序流程与网关节点的中断服务程序流程基本一样，请参考图 5。

　　3.2.3 定时器中断服务程序

　　当收到“开始”命令后，打开定时器中断，开始读取传感器数据，每次

读取为 12字节数据，在读取后将数据写入 Flash，记录 Flash地址。用

Flash写入的最终地址减去初始地址进行数据的统计。具体见图 7。

　　3.2.4 无线数据发送流程

　　与网关节点的接收流程对应，终端节点进入无线发送状态后，从

Flash中读取 30字节数据，按位相加，将和的奇偶性作为校验标志，添加至

每帧数据尾部，打包发送一帧数据。进入无线接收状态，等待网关节点应答

信号，若收到“Success”则表示当前帧发送成功，继续发送下一帧数据，

若收到“Fail”则需重新发送当前数据帧。每帧数据发送成功后 Flash地址

增加。当 Flash读取到记录的最终地址时候表示数据发送完毕。详见图 8。



　　3.3 网络拓扑结构设计

　　无线通信模块负责网关节点和终端节点间命令的广播和数据的传输，是

本系统设计的核心内容，网络结构的配置是体感网的设计的关键。



　　NRF24L01拥有 6个接收通道 0-5，可以同时接收 6路数据，每个接收通

道拥有独立的接收地址。用 NRF24L01实现“开始”、“结束”和“擦除”

命令的广播传输以及“上传”命令的定点传输，需要配置每个节点的本机地

址及接收通道地址，这是无线通信模块的关键设计。网络拓扑结构如图 9所

示。

　　通过终端节点地址和网关节点地址的配置来进行网络构建。每个终端节

点的通道 1接收地址跟网关节点本机地址一致，实现命令的广播发送和接收，

从而保证每个终端节点的同步性。网关节点的通道 1-5接收地址分别跟五个

终端节点的本机地址一一对应，实现数据上传时候的点对点轮询传输，用

5个接收通道可以避免网关接收地址的切换配置，提高数据接收效率。

　　4 系统实验测试

　　如图所示，将系统节点佩戴在人体双脚脚踝、双手手腕和腰部进行实验。

　　测试者完成十米折返行走实验。测试者首先静止站立，然后直线行走约

10米，到达折返点后静止站立一段时间，然后转身，再静止一段时间，之后

正常行走至出发位置。实验数据采用 Matlab软件进行滤波平滑。图 12和图

13反映了左脚脚踝传感节点采集到的数据。



　　从图 12和 13中可以明显看到加速度和角速度信号能够有效反映被试者

的步态周期性，可计算步数，脚的迈步时间等信息。

　　5 结束语

　　本系统具有良好的稳定性，性能指标可以满足人体运动信号的采集要求。

该系统目前已经被苏州大学第二附属医院用于进行帕金森患者的运动功能评

估研究。
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