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消耗监测系统的设计与实现"
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摘!要!目前可穿戴计算在监控人体健康指标领域的应用日益广泛#对大学生运动能量消耗进行精准监测#对大学生
制定科学的运动健身计划%改善身体健康状况等都具有重要意义$设计并实现了大学生运动能量消耗监控系统#同时
提出了一种基于几何均值’.)(的运动能量消耗监测算法#并通过实验加以验证$该系统通过三维加速度传感器获
得运动参数#采用.)算法得到运动能耗数据#并与不同运动类型的标准数据进行比较和分析#从而获得大学生运动
差异及其改进建议#提高了大学生运动的标准性和安全性$

关键词!加速传感器&运动能量消耗&运动处方&体质健康
中图分类号!$’5C!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!24386363
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C!引!!言

随着科技的不断发展#人们越来越重视身体健康#而我
国大学生的平均身体素质却逐年下降#尤其是在耐力%力
量%柔韧性等身体素质方面#大学的成绩甚至比高中生还要
低$如何监测大学生的运动能量消耗#已成为我国专家学

者们关注的重要问题)4*$
向剑锋等)1*利用*<B?JQHWL.$6]加速度计对C3名非

体育院校男女大学生日常体力活动的能量消耗进行监测并
建立能量消耗方程#根据其研究结果提出有必要增加大学
生体力活动量#以达到增强学生体质的最终目标$蔡靖
等)6*对*=VQN?V智能手机*WW健身的自我监控功能进行研
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究#实现了对运动能量的实时监控#为能量监控系统的研发
提供了理论依据$刘丹松)0*针对大学生平躺%步行%跑步等

G项日常体力活动能量消耗数据进行收集#构建了基于不
同日常体力活动的能量消耗预测模型#为指导大学生通过
体力活动实现目标活动量提供参考依据$修艳)2*利用加速
度传感器对人体最适能量消耗的阶段分测数据进行采集#
探讨了不同身高%体重的人群对不同运动阶段%不同运动项
目的能量消耗之间的相关联系#明确了运动过程中人体能
耗的特征与规律#为大学生进行科学健身提供了相关参考$
梁春瑜等)9*为了探讨大学生运动中能量消耗与身体素质之
间的具体联系#选取了20名北京体育大学男性大学生进行

6次速度不同的徒步运动测试#收集测试前后受试者指标
与能耗数据#通过+̂ ++分析和多元回归建立回归方程#建
立了能量消耗简易推算方法#可为研究大学生运动能量消
耗提供一定的依据$李晶晶等)G*通过对北京市092名大学
生每日体力活动量及强度进行调查#结果表明#高校大学生
日体力活动达标率与1343年中国成人行为危险因素监测
结果基本一致#与身体健康成年人日常活动量有较大差异$
在大学生体力阻碍因素方面#多是由不良的生活习惯%缺少
正确的健康意识所造成的$

D!大学生运动能量消耗监测系统的设计

大学生运动能量消耗监测系统采用当今较为流行的系
统开发工具与技术#以游览器"服务器’Y"+(为结构#开发
了基于 I@X技术的开放性应用程序#实现了大学生运动能
量消耗监测模型$在系统设计与开发过程中应用了

!<O?WS@集成开发环境%KHTH语言和 *<<@SS数据库$
大学生运动能量消耗监测系统由数据处理与分析%数

据采集等单元构成$通过三维加速度传感器获得运动指
标#采用几何均值’J@NA@BQ?<A@H=#.)(算法得到运动能
耗数据#并与不同的标准数据进行对比分析#从而获得个体
运动的改进建议$

数据采集单元由传感器%控制器和无线传输模块组
成#如图4所示$其中#三维数字加速度传感器采集运动
加速度变化#红外脉搏传感器和温度传感器分别实时监测
运动个体心率和体表温度变化#为个体运动提供安全保
障#如心率变化不正常%发热状态等可提醒降低运动强度
或停止运动$微处理器通过对数据进行简单地处理#实现
本地显示#并通过大容量的存储器存储#当无线通信或

,+Y接口唤起#可将数据上传到上位机进一步处理和
分析$

作为随身携带的运动参数检测#系统选用低功耗的微
处理 器 )+̂063‘01G3#三 维 数 字 加 速 度 传 感 器 为

))*G993#大容量存储器采用12E‘3C3#容量达到C)X?B#
数字温度传感器7+4CY13#上述传感器均采用(1#总线#节
省微处理器("&口资源#红外脉搏传感器选用-c.D3G*#
达到医用等级#数据采集单元电路#如图1所示$

图4!数据采集单元结构

图1!数据采集单元电路

同时#系统留有 ,+Y接口和无线通信端口$,+Y通
过 #̂ 1431芯片完成其协议#将数据上传至上位机#以及充
电功能$无线通信端口选用##4433芯片#将数据无线传
输到上位机$

该系统具有复位按钮%测量按钮%向上按钮和向下按
钮$向上按钮%向下按钮与测量按钮的组合操作可作为预
置身高%体重#时间校准等功能使用#液晶显示器选用

"#)41C90型号#可显示脉搏%时间%体温和累计能耗等相
关参数$

上位机接收的数据通过数据库管理%分析和处理运动
过程中脉搏和体温的变化#如能耗分析%姿势分析等$并根
据个人不同的需要和状态提供个性化的健康咨询#如推荐
运动项目%持续时间等$

F!基于M"的能量消耗监测算法的研究

大学生运动能量消耗监测系统主要通过提出的基于

.)的算法计算能量消耗$

YNMB@=等)C*在三维加速度传感器的研究中#利用三维
正交的一维压电传感器布置构建了加速度传感器及其支持
数据处理软件对人体运动进行检测$结果表明#在进行的
仪器重复性与可靠性实验当中#三维加速度传感器的位移
值与灵敏度两者之间没有明显差异$此外#通过实验可得
出在输出与能量消耗方面三维加速度传感器呈现明显的线
性相关联系 ’)$3852#I,38334($

+234+



!第01卷 电!子!测!量!技!术

在不同的强度进行对比实验中#一维加速度传感器的
耗能相对较大#三维加速度传感器与其相比#在输出和能量
消耗都具有优势$其输出值更接近实际目标值$根据收集
的数据分析#对运动能耗AAH<B的运算如下!

AABNB$AAH<B%7-F ’4(
可以对氧气与二氧化碳的量进行收集’呼吸气体分析

仪(#通过式’4(计算出总人体能耗值AABNB$与此同时还可
以对处于呼吸室中的测试者进行数据收集#根据公式计算
出人体静睡时的睡眠代谢量值’SO@@W?=J[ A@BHXNO?<[QHB@#

+)%()5*$

YNMB@=等)43*对实验进行深入研究#发现实验安排在进
食后482!1L后开始可以排除AAV?@B’进食后产生的热量(
的影响#增加实验数据的准确性$从此可得公式AABNB$
AAH<B%7-F#实验说明排除进食后产生的热量后的AAH<B

值被普遍认为是人体运动能耗的真实值$
在测试中#将测试设备安置于人体后腰部位#利用相对

应的数据分析处理装置对获得的加速度输出值进行滤波%
整形%放大#之后以63S"次的频率对输出值进行绝对值的
积分#得到C%]%Y轴方向的输出值9SC%9S]%9SY$

9SC $+
"

3
!< V" ’1(

9SR $+
"

3
!R V" ’6(

9SQ $+
"

3
!Q V" ’0(

9SBNB$9SC %9S]%9SY ’2(
联立式’4(!’2(#可得!

AAH<B$ 3384G9%383C29SC ’9(

AAH<B$38430%383169SBNB ’G(
式中!9S 表示加速度计的输出#单位为次"A?=&AAH<B表示
能耗#单位为K+A?=e4+>Je4$

以下是卡路里%焦耳两者之间的转换式$

4333<HOk04C0K ’C(
通过大量的实验得出结论#时间的积分与能量或氧气

消耗与身体运动的绝对值加速度两者之间成线性联系$这
为使用三维加速度计对人体能耗进行测试与评估的实验提
供了相关理论基础与计算方式)44D46*$

因此#在现有的基础上提出了一种基于几何均值.)
的能量消耗算法#能用于三维加速度传感器对运动能耗的
评估$该算法基于能耗计算原理#以几何均值.)’传感器

C%] 和Y的6个轴的输出信号(为特征量#对特征量进行
中值滤波和高通滤波的方式处理#并以式’5(转换为C%]%

Y 三轴加速度加以计算#得出几何平均值$

K- $ ’91
C %91

] %91
Y("槡 6 ’5(

其中#9C%9]%9Y 分别是各轴的加速度值#单位为N$
几何均值.)通过式’5(获得$基于物理学定理运动

能量法可知#力在方向上的位移%力的大小%运动能耗三者
之间密切关联$可得式’43($通过该公式能计算出相应的

运动能耗A 的值$

A $

4
1
PGN+

!1

!4
V!+

"1

"4
"V"

084C0
’43(

式中!!为几何均值.)的数据$在实验中#收集几何平均

.)值在一定时间内产生的变化量#将其代入式’43(得出
能耗值A’单位为<HO(#并将跑步机测得的能耗值设为标准
值#得到P值’P为参数($

G!系统实现

系统主要使用"HXE(!I语言进行编程设计$软件功
能模块主要包括用户登陆%生理情况%运动情况%膳食跟踪
和虚拟教练等模块$运动情况主要记录温度%心率%运动
量%步数%强度%路程%能量消耗等参数#具体参数如表4所
示$软件部分界面运行如图6!2所示$

表D!主要参数说明

参数 描述 说明
温度 摄氏温度w 摄氏温度w
心率 每分钟的瞬时心率 每分钟的瞬时心率’心率(

平均心率 每分钟平均心率 上次数据重置后的平均值
最高心率 每分钟最高心率 上次数据重置后的记录
运动量 卡路里燃烧总量 卡路里燃烧总量
步数 总步数 上次数据重置后的总步数

强度 活动强度水平
根据专有算法进行计算得出
’小强度#中等强度#大
强度及超大强度(

路程 总路程 上次数据重置后的活动路程

图6!用户个人信息

J!实!!验

为了验证大学生运动能量消耗监测系统的可靠性#本
次实验选择大学生志愿者共计1名分别进行实验$其中男
性志愿者4名#女性志愿者4名#在测试正式开始前对受试
者进行培训#使其了解整个测试的注意事项和流程#对其身
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图0!生理情况

图2!运动耗能界面

体状况进行评估#要求无运动禁忌#生理%心理无异常$
采用身高体重仪对受试者身高%体重进行测量$实验

过程中#将开发的大学生运动能量消耗监测系统佩戴于人
体的腰部#系统采用63-_的频率采集加速度信号$

本次实验参照国家体育总局发布的市场常见用运动能
耗监测产品的精度检验报告#选取高精度"?T@WNV%6产
品’知康科技有限公司产品(作为精度对比设备与开发的大
学生运动能耗监测系统进行研究对比$在实验过程中#通
过两名志愿者分别将开发的大学生运动能量消耗监测系统
和"?T@WNV%6佩戴在腰部#同时跑步机’"?P@‘?B=@SS52B?
$Q@HVA?OO型号(上进行6组不同速度’4%2%43>A"L(跑步
运动#每种速度进行6次实验#每次实验监测能量消耗时间
为4A?=#最终的对比结果如表1所示$

实验表明#本文开发的大学生运动能量消耗监测系统
的相对准确率比"?T@WNV%6低1F!0F#但总体准确率较
高#表明基于.) 的能耗监测算法是有效的$同时发现男
志愿者和女志愿者精度差异不是很明显#说明大学生运动
能量消耗监测系统的性别没有非常严格的要求$从表1可
以得出结论#随着运动速度的增加#相对精度降低$这可能
是由于在高移速情况下设备无法达到与"?T@WNV%6相同
的高频率进行检测所造成的#后续研究中会继续对这些方

面进行改善$

表F!大学生运动能量消耗监测系统与

’+90/:1LG两者相对精度对比

跑步速度"
’>A+Le4(

试验
次数

本系统"F "?T@WNV%6"F
男志愿者 女志愿者 男志愿者 女志愿者

4 4 52836 5283G 5C8C1 5C8C2
4 1 50849 50841 5C8G9 5C8G5
4 6 59862 5986C 55834 5583G
2 4 50859 52851 5G862 5G86C
2 1 568CG 568C0 5G841 5G83C
2 6 56861 56869 5C863 5C81G
43 4 51840 51845 59844 59840
43 1 518CC 518C6 5G831 5G835
43 6 56814 5684C 5G83C 5G831

K!结!!论

对于大学生来说#正确合理的运动强度能够保持饮食
与能耗两者之间的平衡关系#同时对运动能力和健康水平
的提高都有着不可或缺的影响$当一个人在进行走跑运动
时#如果他知道适合的运动速度和达到身体健康的所需的
最佳运动时间#这都会达到增强个人体质的目的$因此#本
研究从大学生运动能量监测研究存在的问题的角度出发#
结合国外加速度计评估运动能量的机理$利用三维加速度
传感器#电子电路设计方法#设计了大学生运动能量消耗监
测系统$同时在硬件结构中#增加了无线信号发送模块#便
携式测量装置采集的数据既可以通过 ,+Y接口传输给计
算机#还可以通过无线发送与接收电路进行传输$最后提
出了基于几何均值 .)的能量消耗监测算法#以三轴加速
度数据的几何均值作为特征量#构建一种基于三维加速度
传感器的大学生运动能耗模型$

虽然开发的大学生运动能量消耗监控系统相对精度较
高#但是与"?T@WNV%6相比#本系统还需改进#特别是精度
提高#可以考虑进一步改进算法$
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