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摘 要:运用足底压力分布测量系统分析了足底压力特性。对足底压力测量的研究现状进行了概述,总结分析了几

种足底压力测量系统的优缺点,指出便携、易操作和对场地有较少要求的智能可穿戴压力鞋垫日益成为研究焦点。从系

统架构、传感器要求及鞋垫材料等方面重点对足底压力测量鞋垫的系统设计进行了分析,对足底压力测量鞋垫的研究方

向与挑战,以及进一步研究提出了建议。
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  随着我国人口老龄化的加剧,足部疾病发病率在

持续增加,如糖尿病引起的足部溃疡、扁平足高弓足以

及膝骨关节炎、中风引起的相关足部病症等步态康复

问题一直得到人们的关注。监测足底压力的变化和分

析足底力学分布特征能够揭示人体步态规律,从而对

足部健康做出预测和评价。足底压力指在静止或运动

时人体在自身重力的作用下,足底在垂直方向上受到

支撑面的反作用力。足底压力分布有一定的规律,人
体衰老、下肢受伤或足部疾病都可能会破坏足底压力

的正常分布,因此足底压力可以作为早期慢病和未病

等疾病预测的检查指标[1]。在疾病预防领域,通过监

测分析人体的足底压力和步态模式对一些疾病作出早

期的预测;在医疗保健、康复治疗和运动训练等领域,
足底压力和步态分析可以作为术后康复评估、诊断的

重要指标;同时足底压力分析也在鞋类设计中有较广

泛的应用,根据足底压力分布特征选择舒适性更好的

功能性鞋垫材料能够在一定程度上提高穿着者的运动

水平[2-4]。除此之外近几年在人体识别、监测姿势分

配等领域也有了创新性应用,因此开发研究足底压力

测量系统具有重要的意义[5]。

1 足底压力测量技术的研究现状

有关足底压力的相关研究,国外起步较早,经历了

足印法、足底压力扫描技术、力板与测力台技术、压力

鞋、鞋垫、智能袜品技术等。足印法,1872年最早记载

研究足-地作用力的一次尝试,通过在鞋底放置充气

袋,人体行走时引起气压变化来反映足-地接触压力

的近似值。虽然早期的研究人员明白作用地面的压力

是矢量力,只能根据变形物质的变形形态及深浅或者

图像的变化做大致的判定。1940年,光学测量法可视

形象化技术出现,美国Elftman在1938年设计的力

板,利用力-光转换原理实现测量地面作用力,但这种

通过光学压力扫描分析足底压力只是定性分析,缺乏

定量化。随着计算机图形技术的发展,20世纪50年

代,开始系统性足底压力测量与分析等临床实验。随

着微电子技术和传感技术的推进,Darwin利用压敏电

阻传感器设计的一种测力平台,采用电-力转换技术

的压力板得到研究和应用,实现对足部运动状态进行

多点多方位的监测。英国Srinivasan团队将压敏电阻

集成传感阵列,开发的多模块压力测试板,实现了精确

足底压力测量,但不利于动态研究。近年来为了实现

动态足底压力分布的测量,研究人员将柔性可穿戴能

够执行电子功能的电子装置比如传感器、执行器等转

换装置和电源嵌入鞋内、袜中或者鞋垫内,通过肌电图

技术、现代电子信息技术、微加工工艺、无线通信技术、
柔性电子技术与智能纺织品等技术实现可穿戴测量。

目前市场上常用的测量足底压力分布系统主要有

鞋内系统和平台系统[6]。平台系统主要有测力台和测

力板,瑞士Kistler公司和比利时RSscan公司对测力

台、测力板进行的研究相对较为深入,其测力台和测力
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板的足底压力数据采样精确度高,采集的性能可靠,但
是繁重的设备和非自然的使用环境,会让受试者感到

不舒适,测试时很难得到人体在自然状态下的步态数

据,从而影响测量结果,且价格昂贵,测试范围存在局

限性,所以常用于实验室或医院,而不能用于日常活动

的连续监测。鞋内系统主要包括智能袜品和足底压力

测量鞋垫,相较于固定的平台系统,鞋内系统将传感器

放置在需要测量的部位,可以连续记录运动中的足部

压力、时间等参数并可以稳定传输数据[7],同时测量系

统的柔韧和便携性强,不受地点限制,穿戴后可以像往

常一样处于自然行走状态,测得结果更接近人体真实

的运动状态。在鞋内系统中智能袜品相对于足底压力

测量鞋垫来说虽然有弹性,但需要经常换洗,且对柔性

传感器和鞋垫材料有更高的要求,所以研究内容和领

域相对很窄。而足底压力测量鞋垫不需要经常换洗,
可以用于多种鞋子的测试,成为了研究的焦点[8]。

2 足底压力测量鞋垫的系统设计

2.1 系统架构

足底压力测量鞋垫主要由4个部分组成:数据采

集模块、信号传输模块、数据存储处理模块、终端显示

模块,框架如图1所示。数据采集模块一般由传感器

阵列、导电织物传感元件和鞋垫材料制成,将多种类型

的微型传感器阵列通过导电线连接嵌入鞋垫的不同位

置,构成人体足底压力信号的采集模块;信号传输模块

在采集完运动数据后需要对数据进行处理包括压缩打

包,针对某些传感器输出信号微弱的特点,应用信号加

入调理电路对传感器信号进行增强,在对处理后的数

据进行缓存后再发送出去[9-10];在数据存储处理模块

中,采用云计算、大数据等相关数据处理技术,对接收

到的数据进行有效的系统分析;最后将信号传输到智

能手机和电脑上的应用软件,用于数据存储处理和可

视化分析,应用软件能够提供用户界面,实时显示和分

析足底压力的时间和空间分布,实现数据的终端显

示[11-12]。随着蓝牙、GPRS和Internet无线技术的发

展,解决了设备间繁琐的连线,逐渐实现了足底压力远

程实时监测与传输,突破了监测足底压力运动方式和

运动范围的局限。

2.2 足底压力测量鞋垫的设计

2.2.1 传感器

柔性压力传感器用柔性的高分子聚合物材料和纳

米导电材料代替刚性基板材料,具有可弯折性、延展

性、轻便等属性,被广泛应用于人工智能化领域。目前

常用于足底压力数据采集的单点式薄膜柔性传感器类

型主要有电容式、压电式和压阻式传感器[13]。

信息采集模块

足底压力测量鞋垫

数据处理模块

微处理器
无线通讯模块

微处理器

终端显示模块
手机、电脑

鞋垫材料 传感器 电源

图1 便携式足底压力测量鞋垫结构

电容式柔性压力传感器由2个隔开的电极板组

成,通过非接触式感应引起电容变化,从而获得相应的

电信号。其优点是可用于静态或长时间负荷连续监

测,但其灵敏度较低,信号标定和电路设计比较复杂。
压电式柔性压力传感器基于压电效应实现压力和电信

号转换,优点是灵敏度高,结构简单,大部分只适用于

动态测量而不能用于静态测量,且温度效应敏感。压

阻式传感器多采用半导体材料制成,当受到压力时,会
产生与施加的力成比例的电信号,优点是灵敏度高、精
度高,缺点是温度特性差,量程小工艺复杂[14]。

压力传感器的结构形式繁多,研制和开发要符合

可穿戴设备穿戴舒适性和监测数据可靠性的要求。舒

适性体现在传感器间接接触人体足部时,嵌入鞋垫内

的压力传感器和一些刚性微电子器件应该尽可能柔

软、重量轻、体积小、便于携带,不影响人体正常行走为

首要考虑的因素。柔性压力传感器的可靠性主要有压

力测量范围、线性度、灵敏度、采样频率、耐用性等[15]。
传感器需要具有合适的压力范围,范围太小,超量

程使用会降低传感器性能甚至破坏传感器。对于运动

而言,压力范围应该更大,但范围过大导致信号不明

显,足底压力测量系统最大压力高达3MPa,因此最大

压力的测量上限为3MPa;再者需要良好的线性度,即
当传感器承载时,实际特性曲线与拟合直线之间的最

大偏差值与满量程输出值之比,比值越小表示传感器

的线性特性越好。目前柔性压力传感器使用的高分子

材料大多为非线性弹性材料,不具有良好的线性度,对
于不具有严格线性度的压力传感器,当比值的绝对值

>1kPa-1时,认为传感器灵敏度好。传感器还要有合

适的采样频率,采样频率越高,单位时间得到的压力数

据越多,计算速度越慢,这对存储空间也提出了要求,
通常柔性传感器的采样频率要求在200Hz以上就可

以满足测量要求[16]。由于传感器是由不同的材料和
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原理组成的,容易受到环境温度的干扰,受温度影响越

小,传感器稳定性越好。根据人体的温度,在20~37
℃范围内,低敏感的传感器是最优选[17]。最重要的一

点是传感器在大量重复加载循环下还应具有足够的精

度和可靠性,也就是耐用性好。
为了应对足底压力测量对压力传感器的需求,近

年来,多种新型材料被用于研制新型柔性压力传感器。
压电陶瓷材料、PVDF(聚偏二氟乙烯)、PDMS(聚二甲

基硅氧烷)、TPU(热塑性聚氨酯)等因具有优良的物理

性能或化学特性常用作制备传感器的材料[18-19];金属

纳米颗粒、金属纳米线、导电炭黑、石墨烯及碳纳米管

等纳米导电材料也因其成本低、导电性优异被用于制

做柔性传感器[20-21]。压电式陶瓷传感器具有较好的

压电特性、线性特征和抗冲击力,实验证明陶瓷传感器

的非线性度小于0.8%FS[22]。PDMS涂敷在导电纤维

表面制成的电容式的柔性压力传感器,在密集进行了

10000次试验后输出信号还很稳定,证明其具有优异

的耐久性[23]。石墨烯薄膜制作的柔性压力传感器,灵
敏度高达0.012kPa-1,具有良好的稳定性和可重复

性,这些 都 为 足 底 压 力 测 量 鞋 垫 的 研 究 奠 定 了 基

础[24]。新型柔性传感器具有成本低、柔韧性、延展性、
灵敏度高,耐腐蚀,稳定性好,测量压力范围大,广泛适

用于智能化领域。

2.2.2 连接方式

纺织品鞋垫与传感器等电子元件结合主要有3种

技术:(1)基于模块化技术。将电子元件集成于一个或

几个独立的“盒子”中,作为鞋垫的附件,电子元件和纺

织品的功能各自独立,通过缝纫可将小型的电子元件

和导线直接缝合到织物上,以实现所需的功能[25]。
(2)基于纤维的技术。部分或全部的电子元件及传感

器直接由纤维和织物构成,通过纺织电路连接电子元

器件。纺织电路是建立在纺织品基底上的电路,将高

度集成的微电子器件置于纤维纱线中,把包含丰富功

能的大量电子模块编织在一起,分布在给定纤维上,再
通过传统的服装结构,如织造(针织、梭织)、刺绣、印花

等方法制作纺织电路,来传输电信号;部分纤维本身含

有金属丝或者经金属涂层能导电,可直接作为电子元

器件之间的导体传输电信号[26]。(3)基于嵌入式技

术。电子元件是纺织品(鞋垫)的一部分,可通过将电

子元件印刷、模压直接生产,通过织物上的导电纱线连

接电路板、柔性传感器及其他微电子元件,此种方法成

本高,过程复杂,制成的鞋垫耐磨。
为了使传感器在使用中不受温湿度等外界环境影

响,减少因电子器件辐射给人体带来的负面影响,还需

要根据传感器和鞋垫材料结合方式,对传感器进行封

装处理,确保穿戴者的舒适性和安全性。

2.2.3 足底压力鞋垫的材料

制作鞋垫的材料、结构不同,人们穿着的舒适性不

同,对于足部健康的矫治也不同。太软的材料对脚底

没有支撑力,容易疲劳;材料太硬,运动中脚和地面产

生的作用力对足部关节、膝关节造成伤害。人们在不

断探索和改进鞋垫的材料和制作工艺。
常用的鞋垫材料分为天然材料、高分子材料和3D

打印材料。天然材料制成的鞋垫富有弹性,吸湿透气

性好,但耐用性差[20],因此天然材料不适用智能鞋垫

的制作。高分子材料如乙烯醋酸乙烯聚合物(EVA)、
聚乙烯(PE)、聚氨酯(PU)、乳胶及多层复合材料,具有

质轻、柔软、防潮隔热、抗菌弹性好等优点,被广泛应用

于制作各类功能性鞋垫。3D打印鞋垫具有可设计性

强、灵活度高、效率高、加工精度高等优点,但其耗材成

本和设备成本较高,在研究功能性鞋垫材料时也多有

应用[27]。3D打印的间隔织物鞋垫对足底压力有缓冲

作用,通过在转弯过程中监测人体足部压力峰值,减少

了趾骨1~3的12%的峰值压力[28]。近年来智能鞋垫

开发新型材料,如智能纤维、碳纤维材料、有机硅人体

仿生材料,利用混纺交织等方法改进鞋垫材料,具有穿

着舒适、吸汗、杀菌、除臭等特点。
鞋垫材料的选择是足—鞋环境系统舒适性的重要

因素,鞋垫材料的硬度、厚度和结构是影响鞋垫舒适性

的主要因素。较硬的鞋垫能较大程度地分散足底主要

受力区域承受的压力,人在行走时穿着不同厚度和硬

度的EVA鞋垫,厚度在1.5~4.68mm、硬度在23.7°
~33.7°之间穿着舒适性较好,其中硬度33°、厚度4.5
mm鞋垫的舒适性最佳[29-30],鞋垫的腰窝高度到达足

部腰窝整体高度的一半时舒适性最佳[31]。在设计鞋

垫的结构时应根据足部的力学特性,通过在足底压力

较大区域,插入复合型材料,或者使用多种材料组合来

调节穿着舒适性[32]。

3 发展趋势与挑战

3.1 挑战

尽管现在国内外足底压力测量鞋垫已经有了一定
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的研究基础,但其发展还是存在一些问题:
(1)目前最佳穿着舒适性的鞋垫材料硬度和厚度

的研究,尚未达成统一的量化数据[30]。对鞋垫材料舒

适性的研究多数停留在对足底压力进行客观测量的同

时,再结合主观评价的方法获得最佳的材料数据,由于

主观评价受个体偏好、身高、体重和生活习惯差异等多

方面因素的制约,评价精度不高,因此鞋垫舒适性还有

待进一步研究,提出足部的舒适性评价指标尤为重

要[33]。
(2)安全性需加强。足底压力测量鞋垫与人体接

触,要控制、规范辐射或者防止漏电,降低可能对人体

造成过敏等伤害,保护人身安全。
(3)提高鞋垫的实用性。目前的智能鞋垫都不能

洗涤,尽管电子元件已被封装,但不能保证湿气和灰尘

影响其精确性。因此,多次使用后应保证鞋垫具有的

测量精度和稳定的尺寸,提高鞋垫的耐洗涤性、耐磨性

等服用性能。
(4)电池续航能力有待提高。轻便是对可穿戴的

基本要求,这也是可穿戴电池续航时间的弊端[34]。传

统符合要求的是锂电池纽扣电池,随着可穿戴产品的

发展,续航能力难以跟上可穿戴设备的步伐。

3.2 发展趋势

(1)舒适性更加显著。在柔性织造物体上进行基

板的设计,能够拥有柔性电路设计,实现良好的缓冲性

能和舒适性,朝着更轻便、更舒适的方向转变,更趋于

家用和日常化。
(2)满足人们的多元需求。人们越来越追求“个性

化”和“时尚化”,智能鞋垫的生产将从规模批量个性定

制的方向发展,针对部分人群的足部状况和个人爱好

实现量身定制,生产出满足不同人群特殊需求的产品。
(3)功能更加多元化,实用性更强。从测量足底压

力和运动表现,包括步速、距离、步幅和节奏,到跟踪健

康和评估健康指标,比如卡路里、体重等,智能鞋垫可

以为用户提供个性化的反馈。
(4)无线鞋垫的续航时间更长,电池体积在最小化

的前提下,具有较长的使用时间。就传感器的能量供

给而言,目前最可能的解决方案是具有高能量密度的

可充电的电化学电池。考虑到生活环境周围存在大量

电磁辐射,因此无线充电有希望成为下一个可靠的能

量来源。如今新能源应用也成为理想的能源,太阳能

电池和体能发电可再生,且分布广泛,不污染环境,研

究开发可持续和具有能量收集装置也是智能可穿戴的

一个发展趋势。
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DesignandExplorationofWearableDeviceforPlantarPressureMeasurement
DENGXi-le1,KamenIvanov2,MEIZhan-yong3,DENGYong-mei1,*

(1.SchoolofClothingandArtDesign,Xi'anPolytechnicUniversity,Xi'an710048,China;

2.ShenzhenInstitutesofAdvancedTechnology,ChineseAcademyofSciences,Shenzhen518055,China;

3.SchoolofNetworkSecurity,ChengduUniversityofTechnology,Chengdu610059,China)

  Abstract:Plantarpressuredistributionmeasurementsystemwasusedtoanalyzeplantarpressurecharacteristics.Throughsum-

marizingtheresearchstatusofplantarpressuremeasurement,theadvantagesanddisadvantagesofseveralplantarpressuremeasure-

mentsystemsweresummarizedandanalyzed.Itwaspointedoutthatintelligentwearablepressureinsoles,whichwereportable,easy
tooperateandhadlessspacerequire,wereincreasinglybecomingtheresearchfocus.Thesystemdesignofplantarpressuremeasuring
insolewasanalyzedfromtheaspectsofsystemarchitecture,sensorrequirementsandinsolematerials.Theresearchdirectionand

challengesofplantarpressuremeasurementinsolesweresummarized,andsuggestionsforfurtherresearchwereputforward.

Keywords:plantarpressure;pressuremeasurement;smartinsoles;wearabledevice;flexiblesensor
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