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基于卡尔曼滤波模型的平地行走步频预测方法
王超，方正，余韬，邓欣萍，江建烽
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摘 要: 现有智能下肢的控制策略都是以刚完成的一步的步频为调节阻尼的依据，调整好的阻尼只能在下一步摆动期生

效，因此该控制策略是滞后的，无法做到实时控制，在步频变化频繁的场合难以适用。本文方法利用足底压力传感获取

步频数据，然后通过卡尔曼预测方程由已完成的步频预测即将迈出的下一步步频。在模拟日常生活平地行走步频变化

的实验中，所预测的下一步步频与后验值之间偏差比跟随方法的偏差大约减小了 10%。该方法实时性好，为改善智能下

肢的性能提供了新的可行性方案。
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Level walking stride frequency forecast based on Kalman filter model
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Abstract: The adjusted damping of intelligent lower limb can only take effect in the next swing cycle because the
control is based on the stride frequency of the prior stride． Therefore，this control tactics is ineffective，it is unable
to achieve the real-time control and is difficult to be applied when the stride frequency changes frequently． A stride
frequency prediction method based on the plantar pressure sensing and Kalman prediction model was proposed in
this paper to solve the problem． The plantar pressure sensing obtains data of stride frequency，then the Kalman pre-
diction model predicts the next stride frequency based on the stride frequency that has been known． In the level
walking experiment，the deviation between the next step stride frequency predicted by this method and the posterior
values reduced about 10% compared with the deviation of the following method． It has good real-time performance
and provides a feasible plan for the performance improvement of the intelligent lower limb．
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步行是人类最基本也是最重要的动作部分之

一，膝上截肢者需要借助人工膝关节才能重获自然

步态。纯机械假肢已经无法满足人们的需求，与普

通假肢相比智能下肢能根据外界条件变化和工作要

求，自动调整假肢系统的参数，使其工作可靠，运动

自如，具有更好的仿生性［1］。从事智能型假肢的研

究工作要将智能控制技术、微电子技术、生物医学工

程和康复医学工程等技术结合在一起，研制并开发

出智能型机电假肢，使截肢者能以非常自然的步态

行走，可让残疾人回归社会生活，改善生活质量，有

着重大的社会意义［2］。目前智能仿生下肢面临的

一个主要问题是如何控制，使其自动完成人体主观

期望的动作，即如何实时地把人体将要进行的动作

告知控制中心。为了实现这个目标，国内外的学者
在智能下肢的控制上做了大量工作。采用合适的传
感器获取人体运动生理信息是智能假肢控制的前
提。利用与运动相关的控制量作为信息源，如: 步
长、足底压力、加速度、步态周期等。这类信息源可
以直观地反应人体生理运动特性，容易采集，适合实
时分析与控制［3］。也有采集与人体生物信息相关
的物理量作为信息源，如: 肌电与脑电等［4-5］。这类
信息源相对物理信息而言较易受到外界干扰、鲁棒
性差，其硬件与算法都比较复杂，目前难以被大多使
用者接受。采集信息源之后，研究者们对信号进行
滤波、学习、分类、预测等处理。大多学者使用人工
神经网络等智能算法，需要反复迭代，适合离线分析
与处理，不适合应用于实时处理系统［6］。

步频是步态的重要参数之一，足底压力是测量
步态的有效的途径。智能膝关节的控制希望通过调
整人工关节的阻尼使其自然摆动频率与实际步频匹
配以达到最自然的步态。目前的主流控制策略都是
步频跟随，滞后明显，在步频不稳定时会给使用者带
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来不适。本文针对目前下肢假肢的固有频率调节不

能与实时步频同步，不能满足使用者希望在较大步

速范围内变速行走以提高步行灵活性的需要这个问

题，提出了一种基于足底压力传感及卡尔曼滤波的

步频快速预测方法［7］。足底压力传感器用的是压

敏电阻 ( FSＲ) ，通过比例电路把电阻变化转化为电

压变化，然后用便携式模数转换 ( ADC) 模块采集

数据。实验中在被测对象足底安放了 4 个压敏电

阻，获得 4 组离线压力变化序列进行频域分析，选出

其中最适合作步频计算的一个传感器。本文还根据

卡尔曼预测思想针对步频变化过程设计了步频预测

的数学模型，并结合同步视频和足底压力离线数据

分析设计了模型系统误差和测量误差的计算方法。
实验模拟日常生活平地行走步频变化，对 4 组实验

数据进行分析，卡尔曼预测策略比跟随策略的后验

偏差分别降低了 11．04%、12．65%、8．88%和 9．23%。

1 足底压力传感及步频信号采集系统

1．1 足底压力信号采集系统

步态周期总体可分为两个部分: 支撑期和摆动

期［8］。步态阶段的细分并不存在统一的标准，为了

不同的研究目的，对步态周期的阶段划分标准多种

多样。足底压力是步态研究的重要参数，它能对支

持期的步态进行分析。基于足底压力的研究内容，

把支撑期细分为 4 个不同的阶段。在支持相位每一

瞬间都会有一个相对地面静止的转轴，不同的阶段

分别有 4 个不同的轴心: 足跟、脚踝、前足和足趾。
为了有效区分这 4 个不同的阶段，足底需要安放 4
个压力传感器如图 1 所示，通过分压和运放电路把

压敏电阻值转换为电压值。设 ＲF 为压敏电阻的阻

值，ＲM 为分压电阻的阻值，UCC 为电源电压，则输出

电压 UOUT 的计算见式 ( 1) 。通过足底的压力分布

即可判断出支撑期的细分阶段。

UOUT =
ＲMUCC

ＲF + ＲM
( 1)

足底压力采集系统由传感鞋垫、转换电路以及

模数转换采集模块 3 部分组成。传感鞋垫的核心部

分是 4 个力敏电阻( FSＲ) ，它们安放位置分布见图
1。力敏电阻是一种聚合体薄膜装置，施加在薄膜区

域的压力能够转换成电阻值的变化，从而获得压力

信息，压力越大，阻值越小。将其置于鞋垫里，可以

感应人在走路时足底压力的分布变化［9］。转换电

路将压力传感器受力以后电阻的变化转换为模拟电

压的变化，为了在实验中方便观察，还设计了 LED
点灯指示，当压力达到设定阈值以上时 LED 会被点

亮，低于该阈值 LED 则熄灭。由于无线传输有明显

的延时，而且延时状况受距离和环境影响随机变化，

会对数据分析带来干扰，因此实验数据采集用有线

传输。模 数 转 换 采 集 模 块 选 用 MEASUＲEMENT
COMPUTING 公司的便携式多路模拟数据采集模块
USB-1608G，可以用笔记本电脑在室内、外各种环境

下采集数据［10］，模数转换精度 16 bits，采样频率范

围 0．027 9 Hz ～ 250 kHz，能同时采集 8 路差分或者
16 路单极性模拟信号，可测电压范围±10 V。采集

数据以 EXCEL 的格式记录在笔记本电脑的硬盘上，

文件以数据储存的计算机时钟读数命名。图 2 为室

外平地行走实验的照片，被测对象的左脚安放了压

力检测鞋垫，测量者一人携带笔记本电脑和数据采

集模块跟随运动。

图 1 足底压力传感示意图

Fig．1 Sensors under the foot

图 2 户外实验照片

Fig．2 Photo of outdoor experiment

1．2 步频测量

假肢的步频测量可以利用 IMU ( inertial meas-
urement unit) 、足底压力或者小腿管里加装力传感

器。其中 IMU 的信号复杂，数据处理滤波去噪工作

量大; 小腿管里加力传感器的方法无法在健康人实
验中实现。因此利用足底压力传感获取步频信息。
步频测量可以融合 4 个传感器的信息综合计算，也

可选用某个最佳的传感器作为频率计算的依据。多

个传感器的信息融合可以有效屏蔽噪声，但是也可
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能丢失部分有用信息。为了利用足底压力传感获取

较为准确的步频数据，实验环境限制在平地上，以避

免因路况差异引起的步频测量偏差。在实验中发现

不同部位传感波形区别明显，有的传感信息不适合

作为步频计算依据，因此对比各个传感器的输出波

形，并统计他们的频域特性，依此选择出一个最佳的

传感器信号作为步频测量的原始数据。4 个传感器

的波形如图 3 所示。

( a) UOUT1

( b) UOUT2

( c) UOUT3

( d) UOUT4

图 3 足底 4 个部位压力传感电压输出波形

Fig． 3 Voltage outputs from four sensors

为了更客观地从足底的 4 个传感器中选择最合

适的一个作为步频计算的依据，把采集步态周期的

整数倍信号进行计算，通过傅里叶变换把时域信号

映射到频域:

S( k) =∑
N－1

n = 0
e － j

2πnk
N s( n) ， k = 0，1，…，N － 1 ( 2)

式中: s 表示单个传感器时域序列，N 为时域序列的

长度，S 为傅里叶变换后的频域序列，n 为时域序列

的编号，k 为频域序列的编号。图 4 显示的是包含
11 个步态周期的足底压力曲线变化。可以视 k =
11 的信号为所需信号，其他信号为噪声，定义信噪

比计算公式为

SNＲ = S( 11)

∑
10

k = 1
S( k) +∑

「N
2 ?

k = 12
S( k)

( 3)

式中:「?表示向上取整。计算出来 4 个传感器的信

噪比依次为 2．34%、10．23%、9．49%和6．25%，从定量

分析的结果看，前脚掌外侧的传感器( 图 1 中的 2 号

传感器) 最适合用于步频测量。
从时域信号波形看足跟部位的传感器杂波太

大，不适合用于步频检测。足尖部位的传感器每一

步中只有短时受力，若抬脚前足尖蹬地动作不显著

时容易丢失步频信号，也不适合用于步频检测。前

脚掌外侧的传感器和前脚掌内侧的传感器输出状况

和实际支撑期和摆动期的时间分配比较匹配，其中

前脚掌外侧的传感器输出信号的上升沿与下降沿更

平直更陡峭，因而更适合用于步频检测。这与以上

定量分析的结果相符。

2 步频预测数学建模

2．1 卡尔曼滤波的数学模型

卡尔曼滤波器是对随机信号的最优估计［11］，而

且在其滤波过程中涉及到通过 k－1 时刻的信号对 k
时刻的信号 x( k) 的预测［4，12］。随着步数 k 的变化
x( k) 构成一个离散的随机序列。可以假设待估随

机信号的数学模型是一个由白噪声序列{ w( k) } 驱

动的一阶递归过程，其动态方程为
x( k) = ax( k － 1) + w( k － 1) ( 4)

测量过程的数学模型有白噪声{ w( k) } 扰动，其

动态方程为
y( k) = cx( k) + v( k) ( 5)

式中: a 为状态转移参量，c 为测量增益，均为常数。
w( k－1) 为过程噪声又名系统噪声，v ( k) 为测量噪

声，他们的平方数学期望分别为 σ2
w 与 σ2

v ，均为常

数。根据卡尔曼滤波公式:

x( k + 1 | k) = ax( k | k － 1) +
β( k) ［y( k) – cx( k | k － 1) ］ ( 6)

其中预测增益方程:

β( k) = acP( k | k － 1)

c2P( k | k － 1) + σ2
v

( 7)

计算起始条件 可 令 x( 1 | 0 ) = y ( 1 ) ，

β( k) =0，根据式( 5) ～ ( 7) 即可得到下一个采样点

随机信号的最优估计 x ( k + 1 | k ) 。
2．2 步频预测数学建模

本实验研究的随机变量 x( k) 为被测对象每一

步的步频。用足底压力传感测量该随机变量，则系

统的测量增益 c= 1 ，可令状态转移参数 a = 1 。根

据以上卡尔曼滤波器的递推理念，建立步频预测的
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数学模型如图 4 所示。

图 4 步频预测系统模型

Fig．4 Model of gait frequency prediction system

虽然人体的步频变化主要取决于大脑的步态规

划，但是该模型仅仅把步频视为随机变量，简化了步

频控制的数学模型，完全从观测值寻找步频变化规
律，并进行预测。其中 x ( k ) 一步延时的结果为 x
( k－1) ，x( k+1 | k) 一步延时的结果为 x( k | k－1) 。
2．3 模型参数估计

该模型中有 2 个参数需要通过实验来估算，及
系统噪声和测量噪声的平方数学期望 σ2

w 和 σv
2 。

其中系统噪声的测量方法为:

1) 让被测对象在同一段距离的平地上以其自
身习惯的慢速、中速和快速 3 种步频分别行走，用摄

像机拍摄其行走的视频;

2) 用视频播放器将画面逐帧播放，算出每相邻
两次脚尖离地之间包含画面帧数，帧频已知，由此可

以算出每一步的步频;

3) 将这 3 组数据放在一起，利用式 ( 8) 求出系
统误差。

σ2
w = 1

K － 1∑
K

i = 1
( fi － f

－
) 2 ( 8)

式中: K 为 3 组数据的总步数，f
－

为 3 组数据步频的
平均值。测量噪声 σ2

v 的估计方法如下:
1) 用数控机床 FANUC Series oi Mate-MD 按照

被测对象步频慢速、中速和快速的 3 个平均频率分
别点击步频检测所需的 2 号传感器，持续时间均为
1 min;

2) 用足底压力步频检测算法记录下测出的步
频数据;

3) 对这 3 种数据分别求测量方差，取他们的平

均值为测量误差，如式 ( 9) 所示。式中 M 为测量总
次数，下标 i 表示第 i 次测量的结果。

σ2
v =

1
M∑

M

i = 1
σ2

vi ( 9)

系统噪声需要统计步频信息没有采用足底压力
传感的方法，这样可以有效避免测量噪声干扰系统

噪声的计算值。

3 实验结果与讨论

被测对象为男性，年龄 22 岁，身高 165 cm，体

重 50 kg，他在户外操场上直线运动，并模拟平常生

活场景步行: 先匀速平地行走，途中遇见熟人快速上

前握手，寒暄后挥手告别继续前行，看到地面掉落物

后减速，捡起该掉落物，再继续行走一段距离后停

止。整个过程持续时间约 1 min。若不用预测算法，

常规的控制策略是假设下一步的步频与当前一步的

相等，该方法被称为跟随策略。卡尔曼预测策略与

跟随策略的优劣能以实测值与推断值之间的偏差的

平方和为判断依据，如式 ( 10) 所示:

E =∑
N

k = 1
［x( k | k － 1) － x( k) ］2 ( 10)

式中: N 表示一次实验所完成的总步数，x( k) 表示

第 k 步的实际值，x( k | k － 1) 表示第 k 步的估计

值。当使用跟随策略时，x( k | k － 1) = x( k － 1) ; 当

使用卡尔曼滤波策略时，x( k | k － 1) 是按照式
( 5) ～ ( 7) 递推的结果。可定义第 k 步的估计偏差:

e( k) = x( k | k － 1) － x( k) ( 11)

令跟随策略的单步估计偏差为 ef( k) ，卡尔曼

预测策略的单步估计偏差为 ek( k) ，跟随策略的估

计偏差平方和为 Ef，卡尔曼预测策略的估计偏差平

方和为 Ek。
户外步频预测实验重复了 4 次，均为同一被测

对象，实验结果如表 1 所示。平均步频约 1 s 左右，

利用卡尔曼滤波比用跟随策略的偏差要降低 10%
左右。其中步频方差最大的为 0．063 6，该实验预测

算法的优化效果最好达到 12．65%; 步频方差最小的

为 0．011 3，该次实验预测算法的优化效果最不明

显，仅为 8．88%。
表 1 实验结果

Table 1 Experiment results

实验

次数

平均步

频 /Hz
步频方

差 /Hz2
跟随策略

偏差 /Hz2
卡尔曼预测

偏差 /Hz2
偏差降

低率 /%
1 0．997 2 0．012 8 1．551 5 1．380 2 11．04
2 0．989 0 0．063 6 9．031 2 7．888 5 12．65
3 0．996 9 0．011 3 1．255 1 1．143 6 8．88
4 0．953 0 0．017 1 2．755 1 2．500 8 9．23

4 结束语

步态预测的最终目的是要用于智能下肢的实时

控制，目前本文的研究还只是针对健康人的步态数

据采集和离线数据处理。足底压力检测可以应用于

残疾人也可应用于健康人体，具有很强的通用性。
为了获得较为一致的足底压力数据，用以进行步频

检测，把实验地形限制为平地，步态限制为平地行
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走。这样的限定可获取更可靠的检测数据，有利于

验证预测算法的实用性。本文提出了一种基于足底

压力传感的步频预测方法，通过卡尔曼预测算法对

步频进行预测，能实现对智能假肢更有效的控制。
每一次步频预测需要本次测量值和上一次的计算结

果，每步运算包括式( 4) ～ ( 7) ，合计 5 次加法和 11
次乘法，非常适合实时处理。

人的步态控制主要是由大脑控制，迈步之前早

已由大脑规划好了，而本文的步频预测的数学建模

中没有以人脑指令为系统输入，而是把步频视为有

白噪声干扰的递归随机序列，完全从客观数据中需

求统计规律，用以预测下一步的步频。根据实验结

果可以认为，卡尔曼滤波相对于跟随策略能更有效

地预测下一步的步频，步频变化越频繁，卡尔曼滤波

的优化效果越明显。本文最后通过实验证明足底压

力传感结合卡尔曼滤波对步频进行预测比进行步频

跟随更加优越，而且卡尔曼滤波的实时预测的模型

简单，内存和 CPU 资源占用小，只需要前一步的运

算过程值和当前的测量值就可以预测后一步的频

率，递推公式简单，很容易将其编写入智能假肢的实

时控制程序中，有很好的应用前景。
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