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摘 要：针对传统足底压力监测系统空间和区域的局限性，利用ＧＰＲＳ和ＦｌｅｘｉＦｏｒｃｅ实现移动无线
通信条件下的足底压力远程数据采集。利用ＧＰＲＳ的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入功能，建立数据采集模块与远程
主机之间的无线通信，将通过ＦｌｅｘｉＦｏｒｃｅ薄膜压力传感器采集的足跟压力数据无线传输到指定设
备上，真正实现足底压力远程监测。
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足底压力测定是康复医学中步态分析的一个

重要组成部分，是分析和衡量足底压力异常的基

础［１３］。随着年龄的增长，足底压力分布会发生明

显改变，因此了解足底压力分布变化以及生物力学

分析有重要作用［４５］。目前，足底压力分布的研究已

广泛应用于很多领域，如运动生物力学、竞技体育

科研、步态识别、临床足疾诊断、康复医学、个性化

工业设计等［６］。

美国 Ｔｅｋｓｃａｎ公司开发的 ＦＳｃａｎ测力鞋垫系

统，可对任何接触面的压力分布进行静态和动态测

量，并以直观形象的二维、三维彩色图像实时显示

压力分布的轮廓和数据，还能存储测量数据以便用

户随时查看与分析［７］。德国Ｎｏｖｅｌ公司足底压力分
布测量系统能准确测量并记录其表面所承受的静

态和动态压力，多元化的分析软件可对测量的压力

数据进行分析［８］。比利时 ＲＳｓｃａｎ公司研发的平板
测力系统，可用于赤足或着鞋时不同运动状态的分

析，可应用于多种运动形式（如走路、跑步、滑雪、滑



冰等）的步态分析［９１０］。这些测量系统主要是利用

不同类型的压力传感器通过蓝牙或 ＺｉｇＢｅｅ对足底
压力进行短距离监测，不能实现远程意义上的足底

压力监测。

１９９３年英国 ＢＴＣｅｌｌｎｅｔ公司提出了通用无线
分组业务（ｇｅｎｅｒａｌｐａｃｋｅｔｒａｄｉｏｓｅｒｖｉｃｅ，ＧＰＲＳ），它是
ＧＳＭＰｈａｓｅ２＋（１９９７年）规范实现的内容之一。
ＧＰＲＳ是第２．５代无线移动通信技术（即 ２．５Ｇ网
络），它介于２Ｇ网络（２ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｒｅｌｅｓｓｔｅｌｅｐｈｏｎｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）、第二代无线移动通信技术和３Ｇ网络
（３ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｒｅｌｅｓｓｔｅｌｅｐｈｏｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）、第三代
无线移动通信技术之间，是２Ｇ向３Ｇ过渡的桥梁。
通过这个技术，ＧＰＲＳ用户可以接入到Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，与全
世界的计算机实现互联［１１］。ＧＰＲＳ具有数据传输
速率高、接入时间短、按流量计费、实时在线等

特点［１１１２］。

文中利用嵌入式系统技术、无线通信技术和智

能传感器技术，通过 ＧＰＲＳ和 ＦｌｅｘｉＦｏｒｃｅ薄膜压力
传感器对足底压力进行远程监测。ＧＰＲＳ是以手机
系统（ＧＳＭ）为基础的数据传输技术，在现有的ＧＳＭ
基站系统基础上通过改造实现了数据的分组交换。

１　ＧＰＲＳ工作原理

首先，通过ＧＰＲＳ的数据终端（如手机）与移动
通信服务商的基站 （ｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｓｕｂｓｙｓｔｅｍ，ＢＳＳ）建
立通信；然后将数据发送到 ＧＰＲＳ服务支持节点
（ｓｅｒｖｉｎｇＧＰＲＳｓｕｐｏｒｔｎｏｄｅ，ＳＧＳＮ），ＳＧＳＮ负责记录
并跟踪ＳＧＳＮ服务区内移动终端的当前位置，并提
供安全功能和接入控制，是无线接入网和数据网的

分界线；通过 ＳＧＣＮ传输到 ＧＰＲＳ骨干网中的数据
经ＧＰＲＳ网关支持节点（ｇａｔｅｗａｙＧＰＲＳｓｕｐｏｒｔｎｏｄｅ，
ＧＧＳＮ）与其他Ｉｎｔｅｒｎｅｔ连接，ＧＧＳＮ负责控制用户的
路由信息，用于实现ＧＰＲＳ网络与其他网络的互通，
可视为ＧＰＲＳ网络对外部数据网络的网关或者路
由，是ＧＰＲＳ核心网和外网的分界线。ＧＧＳＮ与ＳＧ
ＳＮ组合在一起，共同实现 ＧＰＲＳ的路由功能，数据
从Ｉｎｔｅｒｎｅｔ到达ＧＰＲＳ模块的传输过程和这个过程
正好相反［１３１５］。ＧＰＲＳ工作原理如图１所示。

图１　ＧＰＲＳ工作原理
Ｆｉｇ．１　ＧＰＲＳｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２　ＦｌｅｘｉＦｏｒｃｅ薄膜压力传感器工作
原理

ＦｌｅｘｉＦｏｒｃｅ薄膜压力传感器是一种超薄和挠性

印刷电路，具有可弯曲性和测力特性，可用于测量

两表面之间的压力（牙齿咬合力，握力等）。Ｆｌｅｘｉ

Ｆｏｒｃｅ薄膜压力传感器线性度＜±３％、重复性＜±２．５％

（满量程）、滞后性＜±４．５％（满量程）、漂移＜５％ｌｇｔ、

响应时间＜５μｓ、厚度为０．１５ｍｍ，对应的传感器输

出电阻大小为１ｋΩ～１ＭΩ。传感器的采集频率为

３０Ｈｚ的 ＦｌｅｘｉＦｏｒｃｅ传感器薄如纸张且柔韧性强，

在线性、滞后性、漂移和灵敏度方面具有优良特性，

测量精度高［１６］。ＦｌｅｘｉＦｏｒｃｅ传感器的制造基于两

层基板，基材由聚酯薄膜（或聚酰亚胺）构成，导电

材料（银）被施加在基层上，然后是一层压敏墨水。

为了形成完整的传感器，利用黏合剂将两个基底层

粘合在一起，传感器的感应区域由传感器顶部的压

敏墨水（银色圆圈）的大小确定。当有力施加在传

感器的感应区域，薄膜压力传感器在电路中相当于

可变电阻。传感器感应区域没有压力时，阻值非常

高（＞１ＭΩ）；当有力作用在传感器区域时，导电材

料接触导电电极，从而改变传感器的电阻［１７１９］。

３　足底压力的ＧＰＲＳ远程监测

图２为ＧＰＲＳ和ＦｌｅｘｉＦｏｒｃｅ传感器远程监测流

程。足底压力监测系统是一个集合了电子、信息、

传感器、通信等多学科的综合系统，主要由足底压

力监测终端、通信网络、远程监测中心以及手持终

端设备组成。足底压力监测终端作为本系统的重

要组成部分，主要用于采集足底压力数据，再通过

ＧＰＲＳ网络向远程监测中心发送相关数据信息，远

程监测中心对接收到的数据进行处理、显示以及存

储。远程操作者通过控制远程控制系统全面监控

足底压力监测系统，同时对特定环境下的测试者进

行远程操作；远程控制系统通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接收来自

ＦｌｅｘｉＦｏｒｃｅ薄膜压力传感器监测的足底压力信息，

操作者只要对返回的传感器信息进行监控，即可实

现足底压力的远程监测。
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图２　ＧＰＲＳ和ＦｌｅｘｉＦｏｒｃｅ传感器远程监测
Ｆｉｇ．２　ＲｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｉｔｈＧＰＲＳａｎｄＦｌｅｘｌＦｏｒｃｅ

ｓｅｎｓｏｒｓ

４　实验部分

将ＦｌｅｘｉＦｏｒｃｅ薄膜压力传感器放置在鞋垫足跟
处，测试者在跑步机上以不同速度运动，利用 ＧＰＲＳ
模块将ＧＰＲ连接到基站 ＢＢＳ，在基站系统 ＧＰＲＳ协
议（ｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍＧＰＲＳｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＢＳＳＧＰ）层实
现ＢＳＳ和 ＳＧＳＮ之间路由和其他信息的传输。
ＧＰＲＳ模块将数据传输到数据终端（手机等设备
上），实现足跟压力数据的远程传输与监测。图 ３
为监测系统的电脑和手机端界面。

图３　监测系统的电脑端和手机端界面
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄｍｏｂｉｌｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ
利用ＧＰＲＳ模块和ＦｌｅｘｉＦｏｒｃｅ薄膜压力传感器

将远程采集数据传输到数据终端（手机等设备上）

上，通过Ｏｒｉｇｉｎ或Ｅｘｃｅｌ对数据进行分析，文中对不
同身高和体质量的３０位成年女性的足底压力进行
测试，测试点具有足底应力相对集中的特点，分别

为第３跖骨、第４跖骨、第５跖骨和足跟４个点，足底测
量部位如图４所示。足底压力测试结果如图５所示。

图４　足底测量点
Ｆｉｇ．４　Ｐｌａｎｔａｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

图５　足底不同测量点压力值比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｓｏｌｅｏｆｔｈｅｆｏｏｔ

由图５（ａ）可以看出，所有受试者的足跟压力始
终保持最大；前足３个测量点的压力比较：Ｐ（第５
跖骨）＞Ｐ（第４跖骨）＞Ｐ（第３跖骨）。由于身高
和体质量的不同，受试者在同一点的足底压力值各

不相同。将前足３个测量点的压力值分别与足跟
相比（见图 ９（ｂ），３０名受试者的 Ｐ（第 ５跖骨）／
Ｐ（足跟）、Ｐ（第４跖骨）／Ｐ（足跟）和Ｐ（第３跖骨）／
Ｐ（足跟）变化趋势不明显。究其原因，主要是每个
受试者步态不同，其重心偏移情况不同，表明其步

态存在个体差异。
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５　结 语

ＧＰＲＳ独特的“分组”模式，用户只有在发送或
者接收数据期间才占用资源，多个用户可以高效享

有同一无线信道，从而提高资源利用率；ＧＰＲＳ模块
接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络，不受地点与空间的限制，克服了
传统足底压力监测系统受距离的限制，在远程数据

实时传输中有不可比拟的优势。该监测系统设计

有手机端和电脑端的数据采集，保证数据采集的方

便性，为远程足底压力监测系统 Ａｐｐ的研发与应用
提供依据。

文中只对正常足各点压力进行了初步研究分

析，而高弓足和扁平足足底压力有待研究，未来可

以增加测量点，扩大受试者的年龄分布，建立足底

压力数据库，方便足底压力自诊断技术的应用。
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