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一种全天候智能运动辅助系统的研究

黄　 炎， 曾培峰

（东华大学 计算机科学与技术学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 本文设计了一种基于传感器和无线传输的运动辅助系统，人员佩戴的单元模块通过 ＬｏＲａ 与上位机通信。 接收上位

机发出的心跳信号、采集运动和定位信息。 肢体传感器通过 ２．４ Ｇ 无线通信与相应的单元模块通信以及采集肢体运动数据。
ＬｏＲａ 使得上位机可远程获取人员数据。 单元模块和肢体传感器间采用 ２．４ Ｇ 近距离通信，避免了各人员间数据干扰。
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０　 引　 言

体育锻炼是青少年获得德智体全面发展的重要

环节。 对于锻炼运动量，常常依据生理方法进行检

查以及初步估算相应运动量［１］。 但是，诸如球类比

赛的剧烈运动项目具有时间长、对抗性强以及不能

随意中断的特点。 只能通过对运动员的跑动、跳跃、
站立的活动时间以及次数进行统计［２］。 随着科学

锻炼方法的提高［３］，对运动改善心肺机能有氧锻炼

强度控制进行研究。 通过健康青年在运动跑台上进

行递增负荷走跑进行摄氧量检测。 近年来，计算机

在运动检测和仿真方面起到了越来越大的作用［４］。
针对不同的运动方式下计算机仿真结果进行了误差

分析。 对比了不同的仿真模型的特点。
运动是人们维持身体健康的有效方式，通常进

行适量的有氧运动和无氧运动，高强度间歇运动效

果更佳，可以有效地降低体内血脂的含量，改善人体

血脂环境［５］，保持人体身体健康。 形成长期良好的

运动习惯，会对皮下脂肪进行干预，提高人体新陈代

谢，起到改善内脏脂肪含量的作用［６］，保持良好的

身材。 通过游泳、自行车等运动能够锻炼到人体身

体机能，尤其是篮球、足球等运动更能锻炼心肺功

能［７］。
２０１０ 年微软推出的 Ｋｉｎｅｃｔ 为人体运动检测提

供了设备，广泛运用于目前的运动检测以及监控、医
疗等领域。 针对 Ｋｉｎｅｃｔ 深度图像［８］，研发出改进的

ＶｉＢｅ 算法提高了人体轮廓提取的准确率。 文献［９］
提出自适应的 ＥＷＭＡ 算法，提高了检测的实时性和

稳定性。 文献［１０］提出 Ｋｉｎｅｃｔ 深度图像与信息熵

结合的方法，通过计算运动熵值得出人体运动状态。
文献［１１］提出了使用 ＷｉＦｉ 传递状态信息（ＣＳＩ），在
室内短距离实现了基于无线射频的人体运动检测。
文献［１２］提出一种压力阵列传感器，可以检测出细

微运动状态，但不具备无线传输模块，无法满足实际

应用的需求。
上述方法主要通过图像处理进行数据拾取并要

求参与训练人员在指定区域内进行活动，不能用于

一般体能训练中的行军拉练，以及全天候野外训练。
本文提出一种基于加速度传感器、高度传感器和北

斗定位的可扩展的无线训练辅助系统。 通过传感器



信息，对运动量进行计算统计。 系统不依靠图像处

理，在各种气象条件下均可正常工作。 此外，结合高

度传感器，可以区分不同地形对训练的结果进行修

正。 采用 ＬｏＲａ 无线通信协议，使得功耗与通信距

离得到较好的协调。 出现异常情况时，通过 ＬｏＲａ
进行定位呼救。

１　 系统设计

本文系统采用无线通信进行数据传输。 目前广

为使用的无线方案有工作在 ２．４ ＧＨｚ 频率段的蓝

牙、ＺｉｇＢｅｅ 和 ＷｉＦｉ。 研究可知，各方案的工作频率

高，信号传输速度高，但是传输距离近，适合于室内

或小范围场合。 针对室外或野外拉练的使用场合，
本文采用工作频率为 ４３３ ＭＨｚ 的 ＬｏＲａ 通信协议。
由于 ＬｏＲａ 通过扩频通信，提高了频带的使用率，因
此通信距离得到很大提高，其通信范围在数公里。

每个参加训练的人员均佩戴一个单元模块。 笔

记本电脑作为本系统的上位机，通过 ＬｏＲａ 和各个

单元模块进行通信。 上位机向各个单元模块发出广

播信息，实现工作指令的下达以及系统时间的统一。
佩戴于每个人员身上的单元模块采集人员的运动数

据、并对数据进行简单处理及存储。 在与上位机联

网时将数据上传至上位机。 系统结构如图 １ 所示。

LoRa

上位机

用户
单元模块

图 １　 全天候智能运动辅助系统

Ｆｉｇ． １　 Ａｌｌ－ｄａｙ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｏｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 考虑实际使用场合，单元模块由锂电池供电。
客观上希望电池续航时间长。 所以，本文选用低功

耗 ＡＲＭ 芯片。 考虑到 ＬｏＲａ 协议栈代码量较大，需
要 ＡＲＭ 带有较大的程序存储区。 因此本文采用

ＳＴＭ３２Ｌ０３１Ｇ６Ｕ６，该芯片带有的 ３２ Ｋ 的 Ｆｌａｓｈ 空

间，满足了 ＬｏＲａ 协议栈的要求。 单元模块的结构

如图 ２ 所示。
　 　 图 ２ 中，ＡＲＭ 通过 ＳＰＩ 接口和 ＬｏＲａ 模块相连，
接收上位机指令。 高度传感器和加速度传感器通过

Ｉ２Ｃ 接口与 ＡＲＭ 通信。 北斗定位则通过 ＵＡＲＴ 进

行通信。 单元模块和肢体传感器通信是 ｎＲＦ２４Ｌ０１
提供的 ２．４ ＧＨｚ 模块，ｎＲＦ２４Ｌ０１ 与 ＡＲＭ 间通过 ＳＰＩ
接口通信。

LoRa模块

2.4GHz通信模块
STM32L031G6U6

加速度传感模块

高度传感模块

北斗定位

图 ２　 单元模块结构图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｕｎｉｔ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 在警察和部队训练中常常包含卧姿、匍匐以及

下蹲等动作，为了进一步提高数据采集的精度，系统

中可以增加肢体传感器。 单元模块一般佩戴在腰

间，每个单元模块可扩展最多 ２ 个肢体传感器，并分

别佩戴在肩部以及脚踝。 肢体传感器包含一个低功

耗 ＡＲＭ 芯片 ＳＴＭ３２Ｌ０１１Ｆ４Ｕ６、一个高度传感器和

一个加速度传感器。 肢体传感器与单元模块间通过

２．４ ＧＨｚ 通信。 肢体传感器的结构如图 ３ 所示。 和单

元模块相同，加速度传感器和高度传感器通过 Ｉ２Ｃ、
ｎＲＦ２４Ｌ０１（２．４ ＧＨｚ 通信）通过 ＳＰＩ 和 ＡＲＭ 相连。

2.4GHz通信模块STM32L011F4U6
加速度传感模块

高度传感模块

图 ３　 肢体传感器结构图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｍｂ ｓｅｎｓｏｒ

２　 工作原理

整个系统由上位机控制工作。 上位机在固定时

间间隔通过 ＬｏＲａ 向各个单元模块广播心跳信号。
单元模块只需单向接受心跳信号的广播信息，并不

对此信息进行回答。 该心跳信号格式如图 ４ 所示。
ＤｅｓｔＡｄｄｒ ＳｒｃＡｄｄｒ ＣｕｒＴｉｍｅ ＷＫＳｔａｔｕｓ ＣＲＣ１６

图 ４　 系统心跳信息格式

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｒｔｂｅａｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｔ

　 　 ＬｏＲａ 通信是广播信号，各个设备拥有唯一的地

址。 其中，上位机专用地址 ０ｘ００００，单元模块地址

范围是 ０ｘ０００１～０ｘｆｆｆｅ。 此外，０ｘｆｆｆｆ 是广播地址。 所

有设备都必须接收和处理发往广播地址的数据。 本

文中，上位机发送心跳广播信号时间间隔为 １０ ｓ。
上述心跳信号中：

（１）ＤｅｓｔＡｄｄｒ 为 ２ 字节，表示数据接收者地址。
由于心跳信号为广播信号，故 ＤｅｓｔＡｄｄｒ 固定为

０ｘｆｆｆｆ。
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（２）ＳｒｃＡｄｄｒ 为 ２ 字节，表示数据发送者地址。
上位机地址为 ０ｘ００００。

（３）ＣｕｒＴｉｍｅ 为 ４ 字节，表示系统统一时标。 通

过上位机的 ＴｉｍｅＴｉｃｋ 取得，单位为 ｍｓ。 各个单元模

块接收到心跳信号中的时标信号，完成自身的机器

时间与该时标信号时间同步。
（４）ＷＫＳｔａｔｕｓ 为一字节，表示工作模式。 全部

的单元模块工作模式通过心跳信号统一。 有 ２ 种工

作模式：运动（Ｗｏｒｋｉｎｇ）和休息（ Ｉｄｌｅ）。 其中在 Ｉｄｌｅ
模式下，上位机忽略单元模块发送的各种传感器数

据，所以，在此模式下，单元模块可以关闭北斗定位

以及相关传感器以延长电池续航时间。
（５）ＣＲＣ１６ 为 ２ 字节无符号数，是 ＤｅｓｔＡｄｄｒ 开

始到 ＷＫＳｔａｔｕｓ 为止 ９ 字节的校验值。 本文中，无线

通信均通过 ＣＲＣ１６ 进行数据整合校验，使用的多项

式为 ｘ１５ ＋ ｘ１３ ＋ １。
肢体 传 感 器 和 单 元 模 块 配 对 使 用。 通 过

ｎＲＦ２４Ｌ０１ 的 ２．４ ＧＨｚ 进行通信。 设置 ｎＲＦ２４Ｌ０１ 协

议层（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｓｈｏｃｋｂｕｒｓｔ）中发送方和接收方地址

以避免不同单元模块间信号串扰。 只有在发送方和

接收方地址一致时，单元模块才能接收到肢体传感

器发送的信息。
本文中，肢体传感器每 ０．５ ｓ 启动一次高度传感

器工作并取得当前高度数据。 设置加速度传感器的

数据转换速率为 １０ Ｈｚ，即每 ０．５ ｓ 内可以取得 ４ ～ ５
个三轴加速度数据、计算对应的加速度模值并记录

该时间段内加速度模值的最大值。 加速度数据和高

度数据以图 ５ 的数据格式发送到单元模块。
Ａｄｄｒ Ａｃｃ ＡｉｒＰｒｅｓｓｕｒｅ ＣＲＣ１６

图 ５　 肢体传感器信息格式

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｉｍｂ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｔ

　 　 上述协议中：
（１）Ａｄｄｒ 为一字节地址。 每个单元模块包含 ２

个肢体传感器，相对应的地址分别是 ０ｘ０１ 和 ０ｘ０２。
（２）Ａｃｃ 为 ２ 字节无符号整数。 对应为该 ０．５ｓ

时间段内加速度模值的最大值。
（３）ＡｉｒＰｒｅｓｓｕｒｅ 为 ２ 字节无符号整数。 对应为

当前大气压值。
（４） ＣＲＣ１６ 为 ２ 字节整数。 是 Ａｄｄｒ 开始到

ＡｉｒＰｒｅｓｓｕｒｅ 为止 ５ 字节的校验值。
单元模块包括 ＡＲＭ 芯片、加速度传感器、大气

压传感器、北斗定位模块、ＬｏＲａ 以及 ２．４ ＧＨｚ 无线

模块。 合理分配各个模块的工作，能够在实现所需

功能的前提下，节约电能、延长电池的续航时间。 单

元模块有上电状态、休闲状态和工作状态等 ３ 种工

作状态。 对此可做阐释分述如下。
（１）上电状态。 关闭所有模块以省电，只打开

ＬｏＲａ 模块用以接收上位机的心跳信号。 若 １ ｓ 内接

受心跳信号失败，则关闭 ＬｏＲａ 模块一定时间，然后

重新开启 ＬｏＲａ 接收上位机心跳信号。 当接收到心

跳信号后，实现时间同步，并根据心跳信号的指令，
跳转到工作或休闲状态。

（２）休闲状态。 除 ＬｏＲａ 模块以外的所有模块

关闭。 每 １０ ｓ 开启 ＬｏＲａ 模块接收上位机心跳信号

进行时间同步。 当上位机命令开始工作，则打开加

速度传感器，跳转至工作模式。
（３）工作模式。 单元模块定时采集加速度数

据。 根据加速度的变化规律，进行运动状态的估算，
判断当前工作在静止或是运动工作模式。 此外，每
一秒钟打开一次高度传感器，采集高度数据并进行

高度变量的计算。 根据加速度变化率以及高度变化

量，进一步确定当前是属于平地运动或是上、下坡训

练。
在工作模式中，根据加速度的变化规律以及高

度变化状况，确定安全状态，包括 ３ 种情况：
（１）正常状态：根据平地步行、跑步或攀登运动

模式，计算运动量。
（２）跌落状态：加速度数据出现异常变小后瞬

间变大，表明出现跌落。 跌落过程的自由落体使得

加速度值异常变小；落地的冲击使得加速度瞬时变

大。 同时，根据高度传感器数据计算跌落高度。 这

种情况下，自主开启北斗定位，取得当前位置信息。
立即开启 ＬｏＲａ，通过 ＬｏＲａ 持续发送急救信号，直至

接收到上位机应答。
（３）滚落状态：根据加速度数据，计算当前加速

度的方向，若出现加速度方向与传感器间的夹角单

向持续变化，同时，高度数据表明其高度值不断下

降，这表明人员出现滚落的可能性大。 这种情况下，
自主开启北斗定位，取得当前位置信息，立即开启

ＬｏＲａ，通过 ＬｏＲａ 持续发送急救信号，直至接收到上

位机应答。
在上位机发送心跳信号的间隔时间内，任取一

个时间点，单元模块将当前的运动数据上传到上位

机。 同时该数据保存到 ＡＲＭ 的 Ｆｌａｓｈ 区域内，以备

离线运动量统计。
工作模式接收到心跳信号的指令中 ＷＫＳｔａｔｕｓ

为休闲状态，则跳转至休闲状态。
　 　 单元模块向上位机上传数据，格式如图 ６ 所示。
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图 ６　 单元模块上传信息格式

Ｆｉｇ． ６　 Ｕｐｌｏａｄｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｔ ｏｆ ｕｎｉｔ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 在上述数据格式中：
（１）ＤｅｓｔＡｄｄｒ 为 ２ 字节的上位机地址。 固定为

０ｘ００００。
（２）ＳｒｃＡｄｄｒ 为 ２ 字节。 每个单元模块拥有唯

一的非零地址。
（３）ＣＴｙｐｅ 为一字节。 值为 ０ 表示正常数据上

传。 值为 １ 表示模块发出紧急呼救。
（４）Ａｃｃ 为 ２ 字节。 当前时间段中加速度模值

最大值。
（５）ＡｉｒＰｒｅｓｓｕｒｅ 为 ２ 字节，为当前时间段中大气

压值。 当上位机取得该大气压数据后，计算其当前

海拔高度。
（６）ＧＰＳ 为 ８ 字节。 为当前的北斗定位值。
（７）ＳｕｂＤａｔａ 为 ２ 字节。 是根据肢体传感器的

数据计算得到的人体姿态数据。 表示当前是否直

立、下蹲、弯腰、下趴等人体姿态。
（８ ） ＣＲＣ１６ 为 ２ 字 节。 是 ＤｅｓｔＡｄｄｒ 开 始、

ＳｕｂＤａｔａ 为止的 １９ 字节数据的校验值。

３　 结束语

本文着重分析基于图像处理进行运动识别的局

限性，研发了一种运动辅助系统，针对运动范围广、
光线环境差的场景，提供了有效的运动识别系统。
通过 ＬｏＲａ 实现单元模块与上位机通信，通过 ２．４ Ｇ
无线通信完成单元模块和肢体传感系统的信息传

输。 在识别运动状态的基础上，针对危险状态做出

识别并发出警报信息。 具有功耗低、功能性强、数据

传输稳定、实时性好等特点，可满足大范围、长时间

的户外运动训练的要求。
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