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糖尿病足压力监测系统的设计与实现
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 摘　要             糖尿病足是糖尿病最常见的并发症之一，该症状会使足部神经、血管病变，进而导致患者足底压力

异常。为了预防糖尿病足，根据糖尿病足的主要特点，选用延展性很好的柔性传感器阵列，基于

STC8H8K64U 单片机设计了一个传感器密度高、传输速度快、精度高的足底压力监测系统。使用系统

采集了 600 组足底压力数据，选用 200 kPa 作为压力异常阈值，计算了足底各个区域的异常点占比，并

通过 t 检验得出了正常人左右脚压力异常点占比的范围。最后将压力数据以压力云图的形式在系统软件

上显示出来，并显示各个区域的压力异常点占比及其是否处于正常区间内，为糖尿病足的监测预防提供

了可靠性高的测试平台。   
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0  引言

糖尿病是影响当下人类健康的一项典型疾病，长期高血

糖会引起患者足底神经血管病变，从而导致糖尿病足。据相

关研究报道，每十万个糖尿病患者出现足底溃疡症状的人约

占 15%，足溃疡年发病率约为 2% ～ 3%[1-2]。糖尿病患者足

部神经、血管病变导致患者足底各区域的压力发生异变，患

者机体无法触发人体相关保护机制来调整足底异常的压力分

布，从而导致足底局部压力进一步增高。因此，在糖尿病日

常检测中，常以压力作为指标进行分析。

近年来，国外已经开始研究足底压力与糖尿病足之间的

潜在关系，积累了大量的人体足底压力数据。在此基础上，

德国 NOVEL 公司研制出了 Pedar[3] 智能鞋垫足底压力监测

系统，该系统便携性较好，但单片鞋垫上集成的传感器数

据较少，精度较低。Marenzi 等人 [4] 已经研究出了一种基于

DSPTMS320LF2407A 压力检测系统，该传感器传输速度快，

但是传感器单元较少（10×10），密度仅为 0.11 个 /cm2，精

度较低。Rsscan 公司的 Footscan 足压扫描仪 [5] 采用压阻式传

感阵列，最大压力数据采样频率高达 300 Hz，传感单元密度

可达到 2.5 个 /cm2，传感器精度高，但由于面积较大，不易

便携，使用量较少。与 Footscan 系统不同，德国的 Pedar-X

测量系统 [6] 采用电容式压力传感器作为其基本传感单元，所

使用的传感器阵列的传感单元密度高达 4 个 /cm2。其具有高

密度、高精度的传感器采集单元，但其采样频率低，系统功

能与 Footscan 系统重复。国内对于压力检测系统的研究起步

较晚，张允泊 [7] 设计出基于 STM32 的可穿戴鞋垫式足底压

力检测系统，该系统小巧便携，但使用的单片机处理能力弱，

显示延迟高。郭立泉等人 [8] 采用密度为 2.2 个 /cm2 的压阻阵

列，基于 STM32 单片机设计了一款压力实时检测系统，同

时针对多通道阵列的数据采样问题设计了一种高速数据采集

方法。该足底压力检测系统可以实现压力实时测试的功能，

但由于该系统传感器阵列延展性较差，厚度面积较大，导致

测试精度低。本文基于柔性薄膜压力传感阵列，设计出了一

个传感器密度高、传输速度快、测试精度较高的压力检测系

统。

1  系统总体结构设计

本系统由硬件和软件两部分组成。系统硬件部分主要包

括压力传感、硬件控制、压力数据采集等模块，其中柔性薄

膜压力传感阵列进行压力数据的采集，A/D 转换模块进行数

据转换，单片机负责硬件总体控制。软件模块对压力信号进

行云图显示。外界模拟压力信号经由传感器阵列转化为数字

压阻信号，通过串口通信传至上位机并转换为压力信号，进

行压力云图显示。系统总体方案示意图如图 1 所示。

图 1  系统总体方案示意图
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2  系统硬件模块设计

足底压力传感系统硬件部分是由压力传感模块、硬件控

制模块、压力数据采集模块组成。系统采用压阻式柔性薄膜

压力传感阵列通过压阻变化实时读取压力数据，通过 32 位

的 STC8H8K64U单片机对模拟开关CD74HC4067进行选通，

逐个采集压力数据，采用 A/D 转换模块进行数据转换，并通

过串口通信将数据传输给PC进行数据处理和压力云图显示。

系统硬件结构示意图如图 2 所示。

图 2  系统硬件示意图

2.1  压力传感模块选型

压阻式传感器是基于传感器内部压敏材料的压阻效应执

行工作的，当传感器受到外力作用时，它的电阻率会随着外

加压力的变化而变化。其内部通常由四个等值电阻构成的惠

斯通电桥组成。当外界压力作用时，应变片的电阻率发生变

化，导致一侧阻值变大，另一侧变小，电桥整体不再处于平

衡状态，进而输出相应的电压差。传感器原理图如图 3 所示。

常见的压阻式传感器具有体积小、耗电少、灵敏度高等优点，

广泛应用于测量压力、测重以及流体流量控制等航天科工、

汽车制造及医学检测等领域。但由于传感器内部的半导体材

料比较敏感，很容易受到外界环境因素的干扰，导致传感器

精度和灵敏度降低。因此，在使用过程中需要注意外界环境

变化带来的影响。

本系统选用柔希科技的 RX-M3232L 型号压阻式柔性薄

膜传感阵列来采集足底压阻信号。相较于其他传感器，该传

感器可以充分发挥半导体材料的延展性，将传感器做得很

薄，同时在惠更斯电桥的作用下，可以集成更多的传感单元

并保持较好的频率。该传感器由 32 行 32 列可变电阻组成，

共 1024 个采集单元，每个感应点采用独立设计，可以实现

最小干扰，各个电阻的阻值与所受压力呈现出较理想的线性

关系 [10]。所有电阻都被独立封装在一片柔性薄膜内，用导线

进行横纵连接，传感器阵列实物图如图 4 所示。

图 3  压阻式传感器原理图

图 4  柔性薄膜压力传感阵列

2.2  硬件控制模块设计

柔性压力传感阵列具有 1024 个采集单元，为精确读取

每个采集单元电压数据，需要较多 I/O 接口来控制模拟开关

CD74HC4067，以便选用相应采集单元传 输电压值。因此，

选用 32 位的 STC8H8K64U 单片机作为系统的核心控制部件。

相较于以往压力检测系统使用的传统 8051 内核单片机，该单

片机基于比传统 8051快 12倍以上的超高速 8051内核（1 T），

数据传输具有较高的实时性。此外，该单片机工作温度范围

较大，环境适应性强。该单片机 I/O 最多可达 61 个，所有

GPIO 均有 4 个工作模式，具有充足的 I/O 资源，较好地满足

了数据采集与传输的需求。

单片机通过控制模拟开关进行行列选通，选中所要读取

的采集单元。然后，通过串口通信传输读取到的数据至单片

机模拟外设 ADC 转换模块，再通过 USART 数据上传驱动模

块将转换后的数据上传到上位机。通过 USB 接口输入 5 V 电

源，经过电源控制模块转换为 +3.3 V、-3.3 V。电源控制模

块包括降频、滤波、降压、稳压、限流五个部分。

2.3  压力数据采集模块设计

当外界压力发生变化时，柔性压力传感阵列的采集单元
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将输出对应的压阻变化，系统的压力采集模块将压力传感模

块输出的数据进行上传。为实现单片机控制采集单元的数据

上传，本文选用 8 片 CD74HC4067 芯片来进行采集单元的

行列选通。CD74HC4067 为十六选一模拟芯片，可较好实现

本系统的需求。由于系统数据传输与储存同时进行，本系统

采用 4 块单通道运放 MAX4493 作为压力传感模块的输出部

分，保障数据输入输出同时进行，并降低系统功耗与延迟。

MAX4493 是一款单通道、低功耗、通用、双电源满摆幅运

算放大器，该运放为轨对轨输入和输出，过驱输入无反向，

单位增益稳定，具有高达 5 MHz 的增益带宽积，且开环增益

高达 110 dB（100 kΩ），性能较为优良。在采集模块中与定

值电阻相连，起到分压作用。该模块示意图如图 5 所示。

图 5  压力数据采集模块示意图

3  系统软件设计

本系统软件的开发环境是 Python，可以显示足底压力云

图与足底相应的异常点占比情况。对获取到的数据进行统计

分析，判断是否需要进行进一步的医学检查，并在软件界面

上提出预警。

在足底压力检测时，PC 端首先向下位机发送数据传输

指令，单片机将转换后的数据通过串口通信传输至 PC 端，

并进行下一次的压力数据采集。PC 端接收到数据后，将压阻

信号转换为一维压力信号，并进行升维处理。选定 200 kPa[9]

作为压力异常阈值并计算超过该阈值的单元的占比，并判断

是否异常。为了图像的光滑显示，需要对 32×32 的数据矩阵

进行插值变为 96×96 的数据矩阵，并用压力云图显示出来，

系统软件界面示意图如图 6 所示，软件流程图如图 7 所示。

图 6  软件界面示意图

图 7  流程图

4  数据处理与分析

本文采用数理统计中的 t 分布统计的方法对数据进行处

理。

4.1  数据处理方法

4.1.1  样本均值

样本均值（sample average）即样本整体数据中的平均数，

是数理统计中最常用的统计量，表示所有样本数据集中的趋

势量，表示为 ，压力样本均值计算公式为：

                  （1）  

式中：x1,x2,…,xn 为 n 组压力实验数据。

4.1.2  样本方差

方差（sample variance）是将各个变量值与其均值离差

平方的平均数。它反映了样本中各个观测值到其均值的平均

离散程度。标准差（sample standard deviation）是方差的平方

根。计算公式为：

                                                   
     （2）

                                 
             （3）

式中：S2 为压力样本方差，S 压力样本标准差， 为压力样本

均值，x1,x2,…,xn 为 n 组压力实验数据。
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4.1.3  数据的标准化

在进行数据分析之前，通常需要收集大量的数据，每组

数据都存在一定的差异。如果直接使用原始数据进行分析，

这些差异在分析过程中的影响就会被放大，故需要对数据进

行标准化处理，来消除差异，提高精度。

数据标准化的方法包括 min-max（归一化）、z-score 标

准化（规范化）、线性比例标准化法、log 函数标准化法等。

z-score 标准化适用于指标最大值和最小值未知的情况或有超

出取值范围的离群数据。考虑到本文使用的数据样本较多，

且压力无极值，故使用 z-score 标准化，即正态分布标准化处

理数据。处理公式为：

                                                                  （4）

式中：z 为标准化处理后的数据，S 压力样本标准差， 为压

力样本均值。

4.1.4  t 检验

经过标准化处理后的数据服从正态分布且方差未知，本

文选用 t 检验在一定的置信区间下推断出总体均值的范围。t

检验是一类检验工具，用来检验两个样本间均值的差异是否

显著，来评估实验结果的准确性。当计算出样本均值 、样

本方差 S2 时， 服从 t(n-1) 分布，即：

                                                   （5）

式中：μ 为所有总体均值，即下文中所限定范围内的所有健

康人群的均值，需要进行估计，n 为样本数。样本为所选取

实验个体的数据，计算样本均值 和方差 S2，通过 t 检验可以

估计总体人群的均值区间。

在显著性水平为 α 的条件下，μ 的估计范围为：

< μ <                                （6）

可以说明，在 1-α 的概率下，认为 μ 位于 ( , 

) 区间。

4.2  实验数据的选取

经过对近年来国内外糖尿病足患者足底压力的研究，本

文选取足底压力异常占比为分析参数，用 617 组数据来探究

足底压力异常占比的健康范围。为了保证实验结果准确，控

制实验数据在身高为 172 ～ 175 cm、体重为 60 ～ 62 kg、

BMI（身体质量指数）为 19.6 ～ 20.9 范围内的健康人群中

选择。

4.3  足底压力样本数据分析

Guldemond 等的研究表明，在体重数据 60 ～ 62 kg 范围

内，当足底压力超过 200 kPa 时，发生溃疡的几率大大增加，

进而导致糖尿病足 [11]。为了提高检测结果的可信度，本文计

算足底压力异常点占比情况来消除足底面积差异的影响。足

底压力异常点占比为异常传感器单元占有效传感器单元的比

例，有效传感器单元为所计算区域去除压力为负值的无效传

感单元个数。

依照解剖学理论，将足底分为 10

个足区，分别为：脚趾区（T）、第

1 ～ 5 趾骨（M1～M5）、中足区（MF）、

足跟外侧（HL）、足跟中部（HC）、

足跟内侧（HM）。各足区位置如图

8 所示。为提高检测速度和硬件利用

率，由检测结果可将十个足区归纳为

两个大足区，分别为：上部区域（T、

M1 ～ M5）和下部区域（MF、HL、

HC、HM），各区域计算结果如图9～12

所示。

图 9  左足上部区域异常点占比

图 10  右足上部区域异常点占比

图 11  左足下部区域异常点占比

图 8  足底分区示意图
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图 12  右足下部区域异常点占比

表 1  足底各区域异常占比统计量

区域 平均值 方差 中位数

左足上部 0.018 108 009 0.000 400 214 0.011 695 906

右足上部 0.008 709 095 0.000 242 828 0

左足下部 0.114 806 451 0.002 603 861 0.110 236 220

右足下部 0.205 022 822 0.001 957 840 0.198 379 903

在数理统计中，常把置信度取为 95% 或 99%，但为了保

证结果的广泛性和精确度，本文将置信度为 95%，即显著性

水平 α 为 0.05，通过 t 检验各区域压力异常总体均值 μ 估计

如表 2 所示。

表 2  足各区域压力异常总体均值估计

区域 总体期望置信区间 区间长度

左足上部 0.016 781< μ <0.019 435 0.002 654
右足上部 0.007 676< μ <0.009 743 0.002 067
左足下部 0.111 422< μ <0.118 191 0.006 769
右足下部 0.202 088< μ <0.207 957 0.005 869

（1）由图 9、图 11 和表 1 可知，左足下部区域异常点占

比较为明显，易于检测，故选取左足下部为左足足底压力异常

判断区域，在 95% 的置信度下，可以认为左足下部区域异常

点压力占比位于 11.142 2% ～ 11.819 1% 范围内为正常值。

（2）由图 10 可看出，右足上部区域异常点占比均位于

零值附近，均值较小，并由表 1 可知其方差较大，不适于作

为足底压力异常判断区域。由图 12 可看出，右足下部区域异

常点占比较为明显，变化较小，易于检测，故选取右足下部

为右足足底压力异常判断区域，在 95% 的置信度下，可以认

为右足下部区域异常点压力占比位于 20.208 8% ～ 20.795 7%

范围内为正常值。

（3）当左足和右足压力异常点占比均位于估计的正常

值之外时，建议进行进一步的医学检测。

4  结论

本文设计了一款基于柔性薄膜压力传感器阵列的低成本

小规模足底压力监测系统，在 STC8H8K64U 单片机控制下，

可以实时准确地测量足底压力数据，并在上位机软件中显示

压力数据云图。同时，通过该压力检测研究了健康人群的足

底各个区域的压力异常占比，可知将左足下部和右足下部作

为实际判断区域是较为合理的，并得出了一个较为可信的区

间范围，将该范围作为系统预警的阈值，为糖尿病足监测预

防提供了方便。但由于本文选用数据量有限，该区间范围只

针对文中人群，不同的人群得到的占比范围可能有一定的差

别，为了增加系统的泛化性，应采集更多样本，这是下一步

的研究重点。
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