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摘 要： 人的步伐信号包含着人体身体状态和健康状况等多种重要信息，因此受到越来越多的重视和研究．本
文利用人体携带大量电荷这一特性，通过静电探测器对人体踏步过程中的步伐静电信号进行采集，研究人体步伐在时

间尺度上的变化规律．论文提出一种自相关算法滤除信号中的噪声和干扰，通过相关系数确定步伐中的同相位点，从
而获得精确步伐周期值．通过对步伐周期序列进行分解，得到步伐周期增量绝对值和变化符号两个序列，运用消除趋
势波动分析对原始步伐周期序列及分解后的两个新序列进行分析，得到其长程相关性规律．通过对于实验所采集的多
名测试对象的数据进行分析，发现对于所有被测人员，其步伐周期的增量绝对值序列均呈现出较强的持续正相关，而

其周期变化符号呈现出明显的反相关特性．
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１ 引言

随着社会发展人们对于自身健康状态及社会安全

性给予越来越多的关注，而科学技术的进步使得人们可

以利用各种便携设备和应用程序方便快捷地对自身的

健康状况以及身份信息进行监测［１］．作为人们生活中必
不可少的一项活动，行走时的步态和步伐规律虽然受到

不同个体身高、体重、走路习惯等因素的影响，但同时也

隐藏着丰富的个人身体状态和健康状况的信息［２，３］．所

以，最近几十年人体步伐特征和规律越来越受到研究人

员关注［４］．
目前关于人体步伐的研究通常采用的方式是通过

在测试对象身上佩戴加速度传感器，测量并记录目标人

员在行进过程中的加速度信号，以获取其步态信号和步

伐周期进行研究．这种方式因可将所测的加速度信号与
腿部摆动直接联系起来而倍受亲睐，大量的研究成果通

过这种方式获得［５］．另一种经常被采用的方式是利用摄
像机拍摄测试对象的行走过程，对人行走时的图像进行
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“特征步态”分析［６～８］，直接研究目标人员的步伐规律．
在其它一些研究中，文献［９］将人体行走时大腿和小腿
的摆动作为钟摆进行建模，在频域中对这种摆动的个

人特征进行研究；文献［１０］利用步频、步长等步态基本
的时空参数对人体目标进行识别．

本文利用人体在踏步过程中身体所带电荷量发生

变化从而导致其周围电场随步伐发生相应改变的特

性［１１］，采用一种非接触式的静电探测器对测试对象的

步伐信息进行测量记录，并基于探测器的输出信号对

被测人员的步伐相关信息和规律进行研究．

２ 人体静电特性分析

人无论处于何种环境，身体都会因为各种原因带

有一定量的电荷［１２］．行走时脚步与地面的摩擦和接触
分离是导致这种现象非常重要的一个原因．人在行走
过程中，身体所带电荷量会随着步伐而改变，从而导致

身体周围电场也会随着步伐节律做相应的变化［１３，１４］．
为了分析人体周围电场随步伐的变化规律，在文

献［１１］中对人体电场及其随步伐变化建立了等效模型．
当人体处于某一环境中时，由于其所带静电，会与周围

环境产生等效电容，包括人体双脚通过鞋底与大地直

接耦合产生的电容 Ｃｊ以及人体其他部位与周围环境形
成的电容 Ｃｒｉ（ｉ＝１，２，…），两者并联构成人体总电容
（公式１）．人体等效电容如图１所示．

Ｃｈ＝Ｃｆ＋∑
∞

ｉ＝１
Ｃｒｉ （１）

设人体电荷量为 ＱＢ，当人体运动时，双脚交替离开
地面，此时与地面之间的电容 Ｃｆ相当于在原有电容上
串联一个随脚部离地高度变化的平行板电容器．

当人在同一地点进行脚部运动时人体与探测电极

之间的等效电容 Ｃｒ１可近似为常量，设定人体脚部原地
运动时鞋底与地面间的等效面积为常量 Ｓ０，通过连接
金属材料作为探测电极的静电探测器对人体周围的电

场进行测量．探测电极上的感应电流可表示为：

Ｉ（ｔ）∝
πｆａｈ０ｓｉｎ２πｆａｔ

Ｓ０
（２）

其中，ｈ０是脚部运动过程中鞋底离地的最大高度，ｆａ是
人体脚部运动的频率．

对式（２）中相关参数合理取值进行仿真，可得到感
应电流值随时间变化规律，如图２所示．

３ 步伐周期获取

由理论分析可知，人体步伐信号是一种周期信号，

但实际上人行走时的步伐周期并非固定值，而是随时

间变化的，本文主要对步伐周期的长时变化规律进行

研究．为了得到行走时的静电信号，我们设计了一种测
量电场强度变化率的静电探测器．这种探测器能够很
好的测量行走导致的电场变化，同时过滤人体及周围

环境电场对信号的干扰．
由于步伐周期的获取仅与人体步行信号的时间信

息相关，因此，本文研究中用原地踏步的信号来代替步

行的信号．搭建如图３所示的静电测量装置，将一个金
属球固定在距地面 １ｍ高处作为对人体步伐静电信号
进行获取的感应电极，探测电路放置于实验台上．在探
测电极前 １ｍ处，测试对象以正常行走的速度进行踏
步，探测电极所得信号经过信号处理后在示波器上进

行显示并记录，踏步的实验模型如图４所示．
对于每名测试对象，在固定位置连续踏步５ｍｉｎ，通

过探测器采集此过程的步伐静电信号，采集到的静电

信号如图５（ａ）所示．
截取所得静电信号中的一段进行放大，如图５（ｂ）

所示，将该波形与图２进行比较，实验数据与模型仿真
结果具有很好的一致性．本文将以实验所测得的信号
为基础进行步伐周期长时规律的研究．

定义同一只脚相邻两次触地所用的时间为一个步

伐周期．理论上其可通过踏步信号中电压峰值点的时
间值来确定，但由于被测人员在踏步时自身静电的变

化以及受周围环境的影响，所得踏步信号在峰值处波

动较大（如图５（ｂ）所示），这使得我们无法直接通过峰
值点获得精确的步伐周期．
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为了得到准确的步伐周期，我们提出一种自相关

算法，对所得到的踏步信号进行分析．选取所得踏步信
号中峰值最大的一个波形为样本波形，分别以原始信

号中等长度的任意一段波形与样本波形为相关序列，

计算两者的相关系数．操作从计时起点开始，平移至计
时终点，计算所得相关系数构成一个新的时间序列，如

图６所示．进行相关性分析操作后，新序列波形平滑，原
信号中峰值处的波动被消除且相关后序列与原踏步信

号序列在时间坐标上并未发生变化，因此用该序列对

步伐周期进行获取［１５］．
通过比较相关性分析后新序列的每点与其前后点

相关系数的大小，依次找到新序列中所有的峰值点，并

对相隔一个峰值点进行标记（如图６中星号所示）．通过
计算相关系数的操作过程可知，星号所标记的点即对

应相邻步伐的同相位点．利用相邻同相位点，即可计算
每一步的步伐周期．

４ 步伐周期的长程相关性分析

４１ 步伐周期序列分析

在图７中，该被测人员的步伐周期在１ｓ上下分布，
为了分析非平稳信号中隐藏的步伐周期的变化规律，

我们采用消除趋势波动分析算法（ＤｅｔｒｅｎｄｅｄＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＦＡ）对其进行分析．ＤＦＡ［１６～１９］是对随机步态
经典均方根分析的改进，在生物信号分析领域被广泛

采用，用来研究复杂变化信号中存在的内在规律．它的
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主要思想是消除时间序列中自身演化的趋势成分，消

除后剩下的是主要为波动成分的离差序列，该离差序

列与原时间序列具有相同的长程相关特性．其长程相
关特性通过波动函数进行描述，ＤＦＡ波动函数表示为：

Ｆ（ｎ）＝｛１Ｎｎ∑
Ｎｎ
ｖ＝１
［
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｙ（（ｖ－１）ｎ＋ｉ）－Ｙｖ（ｉ））２］｝

１
２

（３）
其中，Ｙ（ｉ）为时间序列的累计离差，Ｙｖ（ｉ）为将时间序
列分割后对子区间 ｖ进行数据拟合后的多项式．

在对时间序列进行不同长度分割时，所选取的分

割区间长度取值范围不同会导致所得波动函数发生变

化．分割区间长度较小时，每段分割区间所包含的数据
较少，所得波动函数会产生较大偏差；分割区间长度较

大时，分割区间数量较少，波动函数的统计特性不稳

定．经过分析，选取分割区间长度范围为４≤ｎ≤Ｎ／８（Ｎ
为步伐周期序列长度，即总步伐数）．按照 ＤＦＡ算法，分
别计算区间内每个不同 ｎ值对应的波动函数值Ｆ（ｎ）．
对图７中所示的步伐周期序列进行二阶消除趋势波动
分析处理．为更加明确的显示波动函数与分割区间长
度的关系，将计算结果在双对数坐标系中进行表示，得

到结果如图８所示．

从图８可以看出，波动函数 Ｆ（ｎ）与 ｎ在双对数坐
标系具有很好的线性关系，即二者存在幂率关系 Ｆ（ｎ）
～ｎα，用最小二乘法对图中数据点进行线性拟合，即可
确定波动函数的标度指数α．对该图中数据进行线性拟
合后，拟合直线的斜率α＝０６８７，由此可知，波动函数
与区间长度 ｎ的关系为Ｆ（ｎ）～ｎ０．６８７．

根据ＤＦＡ原理，α取值不同，对应时间序列的相关
特性也不同．

（１）当０＜α＜０．５时，时间序列具有反持续性的长
程相关性，即未来的趋势变化很可能与现在的趋势变

化相反，且α越小，反相关性越强．
（２）当α＝０．５时，时间序列不相关或只具有短程

相关性．
（３）当０．５＜α≤１时，时间序列具有持续性的长程

相关性，且α越大，长程相关性越强．

由此可知，该步伐周期序列具有持续性的长程相

关性．
为了验证该结论的普遍性，我们分别对６位普通青

年男性实验人员进行步伐信号采集，并对所得信号进

行分析，得到可以表征其长程相关性的步伐周期序列

标度指数范围为 ０７３５±０００６由此可说明步伐周期
序列长程相关具有普遍性，即普通人在进行踏步时虽

然步伐周期一直处于变化状态，但从长时间来看，其步

伐周期保持相对稳定．
４２ 步伐周期分解处理

通过对于步伐周期序列的分析，我们发现在一定

时间内人体的步伐总是呈现一个相对稳定的状态．为
了进一步探索人体保持这种稳定状态的内在因素，对

步伐周期序列相邻周期值做差值，得到图９所示步伐周
期增量序列．对步伐周期增量序列进行 ＤＦＡ处理，并对
所得结果在双对数坐标系中进行线性拟合，得到结果

如图１０所示．拟合所得直线斜率为０１３４，即波动函数
的标度指数为α＝０１３４，波动函数 Ｆ（ｎ）～ｎ０．１３４，表明
步伐周期增量序列具有很强的长程反相关性．

进一步将步伐周期增量序列分解为两个新序列，

分别为幅度序列以及符号序列，其中，幅度序列定义为

周期增量的绝对值序列，符号序列则通过周期增量与０
的比较值而得，当其大于等于０定义为＋１，小于０为－
１这两个序列分别反映了人体踏步时为保持一种步伐
习惯而对步长进行调节的大小和方向．

分解后所得的这两个序列分别如图 １１（ａ）、图 １１
（ｂ）所示，从图中不难发现这两个新序列变化的不规则
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性．对这两个序列进行ＤＦＡ处理，图１１（ｃ）、图１１（ｄ）分
别为双对数图中幅度序列和符号序列的 ＤＦＡ处理结
果．在进行线性拟合之后，得到这两个序列拟合直线的
斜率，其中，幅度序列拟合直线的斜率为０６８５，符号序
列拟合直线的斜率为０３１１因此这两个序列ＤＦＡ处理
之后的标度指数分别为α１＝０６８５和α２＝０３１１，其中
幅度序列呈现长程相关性，而符号序列呈现长程反相

关性．幅度序列的长程相关性说明在一个大幅值的周
期增量之后很可能伴随着一个大幅值的周期增量；符

号序列的长程反相关性则说明一个正的周期增量之后

很可能伴随着一个负的周期增量．这一特性表明，一个

大的正周期增量之后被测人员为了保持步伐习惯很可

能伴随着一个较大的负周期增量进行调节，而一个小

的步伐周期增量之后可能伴随着一个较小的反向调

整．
对前面所采集的６名测试对象的步伐信号重复以

上分析过程，得到每名测试对象步伐周期的幅度序列

以及符号序列的标度指数，结果表明每名被测人员的

幅度序列均呈现长程相关，而符号序列呈现出长程反

相关性．这一结果说明人在正常状态下进行踏步时为
了保持一种相对稳定的步伐周期状态，会对步伐不断

进行双向调整，从而保持长时步伐速度的一致性．

５ 结论

本文通过一种非接触式的静电探测器对一组（６
名）普通男性的踏步静电信号进行测量并记录，利用自

相关算法获取被测人员的步伐周期精确数值，运用消

除趋势波动分析算法对每个步伐周期序列进行分析，

并进一步将步伐周期序列分解成为幅度序列和符号序

列并分析其标度指数．文章分析结果表明，人在踏步过
程中总是通过不断地调整使得步伐周期保持在一个稳

定的数值，并且调整过程是一种双向的对称调整．本文
有助于理解人在正常状态下进行踏步时为保持稳定的

步伐速度进行调整的内在机制，研究结果对于人体运

动神经疾病的早期预测、康复过程和机器人行走具有

重要意义．
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