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·技术与方法·
便携式上肢运动协调性检测系统设计与实现 *
盛 亮 禹东川△ 陈鸿雁 王新军 刘金双 李杨韬
（东南大学儿童发展与学习科学教育部重点实验室 江苏南京 210096）

摘要目的：研究人体上肢协调性运动的相关指标，以此来检测儿童先天性发育不良以及预防老年人的协调性相关疾病等问题。方

法：本文设计了一种上肢协调性运动检测系统，检测被试的上肢运动状态，研究其协调性运动指标。本系统由运动感知单元、PC机

端的控制台以及协调性运动指标数据分析组成。结果：利用该系统检测被试的运动协调性，给出了被试的准确性运动指标 0.23以
及协同性运动指标 0.18。结论：经试验该系统对检测上肢的运动协调性有帮助，且方便携带与操作。
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Portable Detection System Design and Implementation for the Upper Limb
Motor Coordination*

Researching related indicators of human upper limb coordination movement is to detect children with

congenital hypogenesis and prevent the elderly from coordination-related diseases and other problems. This paper designs a
detection system for the upper limb coordination motion that detects the subjects' upper limb motion, studies coordination movement

indicators. The system consists of motion sensing unit, PC-side console, and data analysis on the coordination movement indicators.

The system was used to detect the subjects' movement coordination, and to and to give the accuracy of the subjects' movement

index 0.23 and 0.18 index collaborative movement. The testing proves that the system can detect the upper limb motion

coordination, and is easy to carry and operate.

Motion perception; Sensor; Data Fusion; Analytical methods

前言

人体上肢协调性运动的理论及方法的研究程度越深入，其

应用范围越广泛。在儿童健康成长方面，对协调性运动有缺陷

的儿童进行早期诊断以及通过运动学或医学干预治疗，对改善

或矫正儿童的运动协调性有重大的意义[1]。在老年人监护治疗

方面，对老年人的上肢协调性进行检测，可以及早发现老年人

协调性运动问题，预防协调性相关疾病[2]。

目前，国内外关于上肢协调性运动的神经控制机制还未完

全揭示清楚，测评体系尚未建立[3]。当前对人体上肢协调性的研

究主要是利用 Fugl-Meyer评测量表法[4]，该量表法需要专业的

医师来操作且检测项目多、复杂，每次检查的时间过长[5]。基于

此，本文研制了操作方便、检测时间短的上肢运动协调性检测

系统具有一定的应用价值。该便携式运动检测系统由可穿戴式

运动感知单元、便携式运动引导界面以及数据分析单元组成。

该系统能够避免现有上肢运动协调性检测方法的不足，测试结

果也可以保存到数据库方便数据的存储和联网查看。

1 上肢运动协调性检测系统设计

为了检测上肢运动的协调性，我们需要采集上肢在完成动

作任务过程中的数据。考虑到获取数据准确性的因素，我们的

设计原则是采用有意义的、简单的实验方法来获取运动数据。

检测系统设计方案如图 1所示，系统的可穿戴式运动感知单元
（Sensors）采集被试上肢运动数据，便携式的引导动作界面指示

被试的动作任务，计算机控制界面以及数据分析单元方便了测

试操作和协调性指标分析。
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图 2运动感知单元的设计结构

Fig. 2 Motion sensing unit design structure

图 3引导动作的控制界面设计

Fig. 3 Motion control interface design guide

可穿戴式运动感知单元主要由加速度传感器、陀螺仪以及

地磁传感器组成，传感器组用来实时感知被试的上肢运动信

息。引导动作在控制界面中实现，被试跟随引导动作做正反手

翻转动作任务[6]。被试在跟随引导动作做运动产生的运动信息

由这些传感器实时的将数据传输到 PC机端进行数据处理，最

后完成协调性运动指标的分析。

1.1 穿戴式运动感知单元的设计

基于对模拟电路、PCB设计以及对电磁兼容特性的研究，

设计出了便携式运动感知单元的硬件设备。运动感知单元由陀

螺仪传感器（ITG-3200）、加速度传感器（LIS3DH）和地磁传感

器（HMC5883）形成传感器组，通过处理器 STM32F103(Cor-
tex-M3)对采集到的运动数据进行预处理，经蓝牙发送数据到
PC机端[7]。底层用 STM32F103基于 ST库编写各器件的驱动

代码、FIR数字滤波[8]以及数据传输代码[9]。在 PC机端编写了控
制界面并处理可穿戴式运动感知单元传输来的运动数据，在

PC机端可以实时显示上肢运动的运动曲线。该上肢运动检测

系统的运动感知单元结构设计如图 2所示。
1.2 引导动作的控制界面设计

为了方便做上肢运动的检测研究，设计了系统的引导动作

控制界面，它主要完成控制任务以及数据处理、显示等。下面我

们来介绍一下上肢运动检测系统的界面设计，控制界面如图 3

所示。

图 3为系统的引导动作控制界面在运行状态下的测试界

面。左边的上下两个框图区域可以实时显示左右上肢的运动曲

线。界面的右边是一个运动示范单元，它是运动检测系统做测

试的引导动作，该示范动作的速度可以调节，被试跟随引导动

作来做运动，可穿戴式运动感知单元采集运动数据，利用采集

的运动数据来分析被试的上肢协调性状况。检测系统的下方是

一些控制按键，点击 "退出测试 "按键，该界面就会自动关闭。

点击 "暂停传输 "按键，此时运动感知单元会停止数据的发

送，控制界面会处于暂停状态。点击 "同步传输 "按键，右边的

运动范式和左右上肢的运动感知单元会协同工作，同时实验时

间也将开启计时工作。点击 "数据分析 "按键，将会给出上肢

运动数据的分析结果。

图 1上肢协调性运动评测系统示意图

Fig. 1 Upper limb movement coordination evaluation system diagram

图 3中的示范动作区是运动检测系统的动作任务设定单

元，它由 48幅不同运动位点的图片组成，该组图片是利用
3Dmaya制作软件建模设计而成的[10]。每个时间点触发一张图

片，由定时器来触发图片的切换，这样的设计便于上肢动作任

务次数的设定，方便实验方案的调整。

运动数据同步设计的作用是在示范动作开启时，同时实现
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图 4左右上肢数据同步设计实现机制

Fig. 4 Left and right upper limb data synchronization design and

implementation of mechanism

左右前臂运动信息的采集、动作任务的开始执行以及对上肢运

动数据的同步存储。同步实现机制如图 4所示。

图 4中，TIM2是运动感知单元的核心芯片 STM32中的定

时器，该定时器开启时，运动感知单元就开始了采集运动数据。

Timer2.Start()是 PC机端示范动作执行的时钟，开启这个时钟

后，示范动作区就开始了动作引导，同时也开启了上肢运动的

数据存储。界面上的这个 "同步开始 "按钮主要执行以上几个

任务来实现同步操作的。

界面设计主要基于Winform平台来设计的，运动感知单元

采集的运动数据通过蓝牙设备将数据传输到 PC机端，应用程

序通过读串口来获取数据。界面上所有控件的具体功能实现都

是利用 C#来编写的，界面设计尽量做到简洁、易操作的目的。
1.3 上肢运动协调性的数据分析
1.3.1 上肢运动的数据融合算法 被试左右前臂各携带的运

动感知单元中含有一组传感器，为了准确的检测出被试上肢的

实时运动信息，我们需要对加速度传感器、陀螺仪以及地磁传

感器产生的各轴向数据进行融合。加速度传感器检测的是加速

度信号，它对机械振动以及噪声比较敏感[11]。陀螺仪检测的是

旋转，它对机械振动的干扰影响很小，但自身容易漂移[12]。地磁

传感器检测的是磁场变化，它与前两者的干扰源不同。考虑到

这些因素我们需要对这三个传感器采集的轴向数据进行数据

融合，以期望得到更加准确的数据。通常的方法是对变化较快

的信号乘上相对小一些的权重系数，这样可以削弱突变信号对

整体产生的影响[13]。

基于上述分析，本文定义反应上肢运动的融合向量为 Rs子
(n)，利用加权算法得到：

Rs子(n)= Racc + Rgyro * Wag + Rhmc * Wah
1 + Wag + Wah

(1)

其中：Rs子(n) =[ R
x

st , R
y

st , R
z

st ] 为融合向量，Racc =[ Racc
x
,

R
y

acc , R
z

acc ] 为三轴加速度传感器输出向量，Rgyro=[ Rgyro
x
, Rgyro

y
,
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] 为三轴陀螺仪输出向量，Rhmc=[ Rhmc
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z
] 为

三轴地磁传感器输出向量；加速度传感器的加权系数为 1，陀

螺仪的加权系数为Wag，地磁传感器的加权系数为Wah，Wag

和Wah的取值根据经验确定在 5-20之间[14]。

为进一步提高计算的鲁棒性本文对融合向量作进一步归

一化处理，得到反映上肢运动的归一化融合向量 R子(n)。最后，

需要标准化融合后的各轴向向量，标准化方法如下：

R子(n) = Rs子(n)

Rs子(n) * Rs子(n)姨 (2)

其中：R子(n) = R子x
(n), R子y

(n), R子z
(n)蓘 蓡 。由于被试左右手

臂携带的运动感知单元的硬件组成是一样的，所以数据处理方

法也是一致的。经过上述数据融合处理以后，我们就可以得到

相对准确的左右手臂的运动数据融合向量 R子L(n)和 R子R(n)，利

用这些运动数据可用来分析和评测被试的上肢运动协调性。

1.3.2 协调性运动的分析算法 对被试的上肢协调性运动数

据分析中，我们主要考察指标有以下几项：指标一、考察被试能

否准确跟踪动作任务以及跟踪示范动作运动时的节拍是否一

致[15]。分析被试双手运动过平衡零轴的时间与动作任务运动过

平衡零轴的时间均值差。被试在完成动作任务时准确性分析值

K如下：

K = 1
n

n

i = 1
移 Li 鄄 i

+ 1
n

n

i = 1
移 i 鄄 i (3)

其中，Li 和 i为左右手第 i次分别过平衡零轴的时刻点，

i为示范动作过第次平衡零轴的时刻点，n为示范动作过平衡

零轴的总次数。

指标二、分析被试在双手运动时，双手的协同运动指标[16]。

双手协同运动反映左右手之间对称运动的细微差异。双手各自

运动感知单元采集的运动数据经过融合算法后计算 X轴向的

相位差，通过此相位差参量来得到这个指标，协同性分析值 姿
如下：

姿＝ 1
n

n

i = 1
移 覫子

Li - 覫子
i (4)

其中，覫子
Li和 覫子

i为左右手第 i次分别过平衡零轴时刻点时

的相位，n为示范动作过平衡零轴的总次数。
为简化计算，我们只考虑双手运动曲线由正值向负值运动

经过零点轴时称为过平衡零轴。

1.3.3 检测方法 基于上述的算法分析，我们设计了以下三种

检测模式来检测被试的上肢运动协调性。

模式 1：被试左右手一同跟随引导动作做翻转手臂运动，

每分钟做 63次，测试时间为 1分钟。

模式 2：被试左右手一同跟随引导动作做翻转手臂运动，

每分钟做 125次，测试时间为 1分钟。

模式 3：将 1）、2）项测试时间延长至 2到 3分钟。
1.3.4 基线校准 被试佩戴运动感知单元处于静止状态下，观

察实时运动曲线中 X、Y和 Z轴输出的曲线是否都共线于平衡

零轴（基线），若有偏移就需要做基线对准。对准方法是：通过自

动校正程序将各轴输出值减去基线偏移值。

2 测试结果

下面是某被试在模式 2检测方法下的测试结果。如 5图所
示为该被试的左手经过融合后的轴向运动曲线，右手运动曲线

类似此图。

图 5中，横轴为当前运动的实时时间，纵轴为该被试左手

运动的融合向量 R子L(n)在 X、Y和 Z轴的运动分向量曲线。从

图 5中不难看出，经过数据融合算法处理后的运动数据获得了
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图 5被试的左手运动曲线

Fig. 5 Subjects Left hand motion curve

比较光滑的运动曲线。双手的运动数据经过融合后就可以计算

和分析上肢运动协调性指标了。

按照公式(3)和(4)计算准确性和协同性指标，为了方便分

析运动协调性，我们把准确性值 资以及协同性值 姿归一化到
0-1之间[17]，在控制界面出点击 "数据分析 "按钮将给出本次

被试在测试方法为模式 2下的运动分析结果显示：1号被试的

准确性运动指标为 0.23，协同性运动指标为 0.18。准确性值 资
越小，表示被试跟随示范动作运动的节拍性越好，双手跟随运

动的误差越小。协同性值 姿越小，表示被试上肢对称运动的差
异性越小。通过这两个指标可以反映出被试上肢运动协调性的

基本状况了。

上面，利用该系统对一个健康的（26 岁）被试做了检测以

及给出了检测结果，该测试结果反映了被试的上肢协调性情

况。为了使测试者的测试结果有意义，我们需要对大量的、同龄

段的、健康的被试做测试，对测试结果进行一次筛选，去掉那些

不合理的、有错误的测试数据。然后，我们对这些测试数据取个

均值，这个均值就是我们要得到的在相同年龄段内的上肢协调

性 "常模 "。这个常模代表着上肢运动协调性正常的人的测试

数据值，在以后的检测中我们把被试的测试结果与这个常模做

对比，就会考察出该被试的运动协调性状况了。这种方法可以

很快的检测出那些先天性发育不良或上肢协调性有缺陷的人。

该系统也可以用来检测有注意力缺陷多动障碍(ADHD)的

儿童[18]。首先我们需要建立儿童的协调性运动准确性常模以及

协同性常模。然后利用该系统来计算儿童在做动作任务时的运

动数据，得到的准确性运动指标和协同性运动指标与常模做对

比，这样就能发现儿童的运动缺陷问题了。为了科学的检测

ADHD儿童，还需要借助 Fugl-Meyer评测量表检测的数据，以

此数据和系统检测的数据做关联性分析，这样可以对被试的协

调性研究作综合性的分析。

3 结论

人体协调性运动研究既是技能学习、行为科学、运动控制

等众多学科的基础理论问题[19]，在儿童技能发展和运动训练等

领域具有很大的应用空间。本文针对 Fugl-Meyer评测量表法

检测人体上肢运动协调性的不足，而提出并设计了便携式运动

协调性检测系统，该系统具有携带方便、检测时间短、运动协调

性分析结果指标化的特点。因此，该系统具有一定的应用前景

和价值。通过此检测系统的设计来进一步研究上肢运动的协调

性，这有助于检测有注意力缺陷多动障碍(ADHD)的儿童，及早

发现先天性发育不良以及小脑的共济失调的儿童，这对儿童早

期进行医学治疗提供了一定的科学依据[20]。
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