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摘  要 

为增强学生的学习研究能力，促进理论教学与研究训练相结合，本文在一种人体力学信号测试方法的教

学科研实验方面展开研究。本装置和方法人体力学信号测试操作简单，采样率范围广泛(10~20,000 Hz)，
可得到较为精准的人体信号，可为人体相关疾病的预防、临床治疗和术后康复提供支持和帮助。该实验

装置和测试包括3部分：测试单元、数据采集单元和数据处理单元。教学和科研实践中，学生在了解实

验原理并熟悉相关软件操作后，可以利用不同的传感器检测不同身体部位运动的情况并通过数据处理单

元对数据进行处理分析。本研究测试人体综合力学信号功能强、智能化程度高、携带便捷，为教学改革

和创新创业实践作业提供了利用新型传感器研究人体力学特性的研究思路，有利于提高师生综合教学、

科研创新能力。 
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Abstract 
In order to enhance the students’ learning and research ability, and promote the combination of 
theoretical teaching and research training, this paper conducts research on a teaching and scien-
tific research experiment of a human body mechanics signal test method. The device and method 
have simple operation for testing human body mechanics signals, with a wide sampling rate range 
(10~20,000 Hz), and can obtain more accurate human body signals, and can provide support and 
assistance for the prevention, clinical treatment and postoperative rehabilitation of human-related 
diseases. The experimental device and test consist of 3 parts: a test unit, a data acquisition unit 
and a data processing unit. In teaching and scientific research, students can use different sensors 
to detect the movement of different body parts and analyze the data through the data processing 
unit after they understand the experimental principles and are familiar with the operation of re-
lated software. The comprehensive signal function of the experimental research and test is po-
werful and intelligent. It provides a research idea for the use of new sensors to study the characte-
ristics of human body mechanics for teaching reform and innovation and entrepreneurship prac-
tice tasks, which is helpful to improve the comprehensive teaching, scientific research and innova-
tion capabilities of teachers and students. 
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1. 引言 

实验教学是培养学生创新能力和科研能力的一种重要手段，现阶段对学生产学研要求也逐步提高，

如何全方面锻炼学生的综合思维能力，培养出综合型、应用型人才是现行实验教学的重要挑战[1] [2]。随

着新型传感技术的兴起，人体运动信号捕捉、识别、信息提取进入一个新的研究领域[3]。相关主要研究

主要如下：徐叶强等[4]利用三轴加速度传感器对人体姿态进行分析，设计了一款跌倒救助系统装置；张

乾勇等[5]利用加速度信息与脚底压力的比例关系设计了一种下肢运动信息采集系统，用于采集事件前后

对下肢加速度数据，能识别走路、跑步、上楼、下楼等常见步态行为；孙宇航等[6]提出了一种基于 MPU9250
微处理器对走路、跑步、羽毛球正手挥拍、划船、打乒乓球 5 种运动模式的识别方法，并表明了随机森

林的分类方法准确率可达 97%以上；王珏[7]提出的多空洞卷积核残差模块和多源传感器自动融合网络方

法进一步提高了人体行为识别的准确性，在日常行为检测、智慧医疗和智慧家居等众多领域中有着良好

的发展前景；胡春生等[8]提出了一种基于智能可穿戴设备获取用户运动时腕部 数据来进行运动模式识别

与分析的方法，有效识别站立、走路、跑步、下楼等运动步态，为进一步的生物力学研究提供帮助；吴

旭等[9]利用电场传感器实现对人体坐姿的监测，可分辨出座椅上人体的四种状态。 
以上研究表明，传感器被逐渐应用于人体运动学的数据测量和部分生物力学数据的定量测量，将更

加有效地计算人体生物力学以及评估康复器械的使用性能。通过人体力学特性测试，可为人体相关疾病

的预防、临床治疗和术后康复提供支持和帮助。但是到目前为止，传感器测量方法仍多被应用于工程测

量中，例如桥梁预应力筋张拉力、电梯安全间隙的测量等，而关于人体综合步态运动学和生物力学信号
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方面综合便捷的测试研究则相对较少，现有的人体综合运动学和动力学特性测试装置也较少，还不能进

一步满足医学工程对人体力学特性测试的需求。为了解决上述现有技术存在的问题，本文提出了一种人

体综合运动学和动力学特性测试研究，该研究能够对所需信号进行较为精准的测试，且测试过程简单，

方便对人体力学特性进行试验研究。 

2. 实验设计 

本实验设计研究主要包括 3 个单元：测试单元、数据采集单元和数据处理单元，实验流程如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The experimental design process 
图 1. 本实验设计流程 

2.1. 测试单元 

测试单元包括拉力传感器、双轴倾角传感器、电容式加速度传感器、手柄、12 V 电源模块、端子和

医用透气胶带。 
拉力传感器用来感应双手的拉力数据，其中拉力传感器左右两侧中间部位各设有一个螺孔，两个螺

孔互为对称结构，可通过螺孔安装手柄，受试者双手紧握手柄并向左右两侧拉伸来测量双手拉力。手柄

呈圆柱体，其中一端设有螺纹，螺纹与拉力传感器两侧的螺孔相匹配，在拉力传感器左右两侧各安装一

根手柄，两根手柄互为对称结构，手柄易安装，易拆卸。 
双轴倾角传感器具有双轴结构，分别为 X 轴和 Y 轴，可测量绕 X 轴或者 Y 轴旋转的角度变化数据，

其测量范围为±90 度，可用来感应步态时双臂和双腿摆动的角度数据，以及足部踝关节的跖屈、背屈、

内翻、外翻、内收和外展的角度变化数据，该传感器模拟电压输出，可靠性高，具有防触碰、防错接的

保护功能。12 V 电源模块外接在倾角传感器的测量过程中，提供一个 12 V 的外部激励。 
电容式加速度传感器共有三轴输出，分别为 X 轴、Y 轴和 Z 轴，可测量人体在 X 轴、Y 轴和 Z 轴方
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向的加速度，电容式加速度传感器可用来测量双腿在步行、奔跑和弹跳中的加速度数据，精度高，环境

适应性好，受温度的影响较小。测试中所用的医用透气胶带将双轴倾角传感器和电容式加速度传感器固

定在受试者皮肤表面，可实现测量过程中传感器的稳定固定，透气性好，无毒且粘性持久。 

2.2. 数据采集单元 

数据采集单元包括 Dewesoft 动态信号数据采集仪和信号传输数据线，用来采集和传输传感器产生的

电信号，Dewesoft 动态信号数据采集仪共包含十六个通道，可支持十六个不同的人体信号同时进行测量，

该方法对所需信号进行较为精准的测试，且测试过程简单，采样频率高，方便对人体力学特性进行试验

研究。传感器通过信号传输数据线和端子连接到 Dewesoft 动态信号数据采集仪。 
进行实验前需了解动态信号数据采集仪的使用原理，并设置相关参数。 

2.3. 数据处理单元 

数据处理单元包括计算机中 Dewesoft X3 软件，Dewesoft 动态信号数据采集仪通过数据线与计算机

连接，将采集到的人体信号在计算机中进行显示和处理。 

3. 研究方法 

3.1. 双手拉力的测量 

1) 进行硬件连线，开启数据采集单元和数据处理单元； 
2) 打开 Dewesoft X3 软件，设置相应参数，将拉力传感器水平放置于桌面，受试者双手紧握拉力传

感器两侧的手柄，向左右两侧水平拉动，传感器中弹性体在外力的作用下产生弹性变形，使附于其表面

的电阻应变片的阻值发生变化，再将电阻变化转换为相应的电信号，使用 Dewesoft 动态信号数据采集仪

采集传感器产生的电信号； 
3) 在 Dewesoft X3 软件中将电信号转换为对应的拉力值，并在软件的显示界面显示出当前的拉力值，

最后将记录的数据导入绘图分析软件中绘制拉力的变化曲线图。 

3.2. 步态时双臂和双腿摆动的角度测量 

1) 硬件连线，同时加入一个 12 V 电源模块用来提供 12 V 的外部激励，开启数据采集单元和数据处

理单元； 
2) 使用医用透气胶带将双轴倾角传感器固定在受试者双臂和双腿皮肤表面，打开 Dewesoft X3 软件，

设置相应参数，受试者在地面上行走并自然摆动双臂，倾角传感器利用地球万有引力的作用，将传感器

敏感器件与万有引力的夹角转换成电信号，使用Dewesoft动态信号数据采集仪采集传感器产生的电信号； 
3) 双轴倾角传感器模拟电压输出，在 Dewesoft X3 软件中输入电压–倾角转换公式，将电压值转换

为角度值，电压–倾角转换公式为： 

Vout-offsetarcsin  =  
 

倾角
灵敏度

                               (1) 

式中，Vout 是模拟输出电压，offset 是零位时的输出电压； 
4) 在 Dewesoft X3 软件的显示界面显示出当前的倾角值，记录数据后将其导入绘图分析软件中绘制

倾角的变化曲线图； 
根据对人体信号的需求，还可测量足部踝关节的跖屈、背屈、内翻、外翻、内收和外展的角度变化

数据，为人体足部相关疾病的预防、临床治疗和康复提供参考。 
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3.3. 步行、奔跑和弹跳时双腿的加速度测量 

1) 将电容式加速度传感器的 X 轴、Y 轴和 Z 轴端口与 Dewesoft 动态信号数据采集仪的三个通道连

接，开启数据采集单元和数据处理单元； 
2) 使用医用透气胶带将电容式加速度传感器固定在受试者双腿皮肤表面，打开 Dewesoft X3 软件，

设置相应参数，受试者进行步行、奔跑和弹跳等动作，电容式加速度传感器采用弹簧质量系统，在加速

度的作用下质量块和固定电极之间的间隙发生变化，从而使其电容值发生变化，使用 Dewesoft 动态信号

数据采集仪采集传感器产生的电信号； 
3) 在 Dewesoft X3 软件中将电信号转换为加速度，并在软件的显示界面分别显示出腿部在 X 轴、Y

轴和 Z 轴方向的分量加速度 ax、ay 和 az，记录数据后将其导入分析软件中绘制加速度的变化曲线图； 
4) 计算合加速度 a合 ，公式为： 

2 2 2
x y za a a a= + +合                                   (2) 

与 X 轴方向的夹角为： 

arccos xa
a

 
  
 合

                                    (3) 

与 Y 轴方向的夹角为： 

arccos ya
a

 
  
 合

                                    (4) 

与 Z 轴方向的夹角为： 

arccos za
a

 
  
 合

                                    (5) 

3.4. 实例研究 

以步行时双臂的加速度测量为例，结合具体实施例对该测试方法进行详细说明。 
首先进行硬件连线，将电容式加速度传感器的 X 轴、Y 轴和 Z 轴端口与 Dewesoft 动态信号数据采集

仪的三个通道连接，开启数据采集单元和数据处理单元，并检查各部件之间的连接是否牢固，检查完毕

后开启电源；其次打开 Dewesoft X3 软件，设置相应参数，采样频率范围是 10 Hz~20,000 Hz，本试验采

样频率设置为 2000 Hz，并把使用的 Dewesoft 动态信号数据采集仪的三个通道标零；然后使用医用透气

胶带将电容式加速度传感器固定在受试者小臂的皮肤表面。人体信号测试连接如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Human signal test connection diagram 
图 2. 人体信号测试连接图 
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使用 Dewesoft 动态信号数据采集仪采集传感器产生的电信号。受试者应简单着装，衣着轻便，减少

衣物可能对试验结果产生的影响；在 Dewesoft X3 软件中将电信号转换为加速度，并在软件的显示界面

分别显示步行时小臂在 X 轴、Y 轴和 Z 轴方向的分量加速度 ax、ay 和 az，并计算合加速度 a合 ，如图 3
所示。记录数据后将其导入绘图软件中绘制出加速度的变化曲线图，如图 4 所示。 

 

 
Figure 3. A graph of component acceleration changes in the direction of 
the X, Y, and Z axes of the arm as it walks 
图 3. 步态运动时手臂在 X 轴、Y 轴和 Z 轴方向的分量加速度变化图 

 

 
Figure 4. Examples of component acceleration curves in the X-axis, 
Y-axis and Z-axis directions of a human wrist joint 
图 4. 人体腕关节 X 轴、Y 轴和 Z 轴方向的分量加速度曲线示例 
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综上，本研究以拉力传感器、双轴倾角传感器和电容式加速度传感器为基础介绍一种人体力学信号

测试方法，测试中使用的三种传感器相互独立，根据研究者的不同需求可使用一种传感器测量一种信号，

也可同时使用多种传感器测量多种信号。本测试方法可使用的传感器远远不限于以上三种，例如压力传

感器、温度传感器和薄膜压力传感器等多种传感器也适用于本方法。Dewesoft 动态信号数据采集仪共包

含十六个通道，可支持十六个不同的人体信号同时进行测量，能够获得人体相关运动学数据和部分生物

力学数据，可进行较为精准的测试，将更加有效地计算人体生物力学以及评估康复器械的使用性能，可

为人体相关疾病的预防、临床治疗和术后康复提供支持和帮助。 

4. 结论 

本研究综合教学、科研研究方法，通过人体信号综合测试分析系统将传统的科研项目转化为综合性

实验教学研究，一定程度上实现了产学研一体化的教学目标，与邑成公司合作研制的仪器为学生的职业

未来提供帮助；学生从预习、现场操作到之后的数据处理，这一过程增加了学生对科研的进一步了解，

实现了科研带动教学的目的，提高了同学们的实验动手能力、数据处理问题、分析问题和解决问题的能

力，大大激发了学生的学习兴趣。相关仪器和实验方法的研究又丰富了学生创新创业的实践能力，对“新

医科”和“新工科”的深度融合有较好的促进作用，也为医学工程实验教学向多元化发展提供了一定的

研究支持。 
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