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摘  要 

踝泵运动是一种临床患者进行血栓预防和康复训练的重要手段，指导患者进行正确的踝泵运动不仅可以

大大降低下肢静脉血栓栓塞的发生，而且可以加快患者康复进程。目前，实际康复治疗中，由于缺乏对

病人踝泵运动情况的有效监测，在对康复训练过程和效果无法掌握情况下，往往无法制定出最佳康复训

练计划。因此，本文设计了一种基于力和角度的踝泵运动实时监测系统，来解决以上问题。该运动监测

系统采用ESP32实时采集压力传感器和姿态传感器的数据，同时利用无线方式发送到上位机，在上位机

通过对数据的相应处理，得出踝泵训练过程中足底用力和踝关节角度变化情况。试验结果表明，该监测

系统通过采集力与角度的实时变化，可以实现踝泵运动的有效监控。 
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Abstract 
Ankle pump exercise is an important method for preventing thrombosis and promoting rehabilita-
tion in clinical patients. Guiding patients to perform proper ankle pump exercises can significantly 
reduce the occurrence of lower limb venous thromboembolism and accelerate the recovery process. 
However, in current rehabilitation treatments, due to the lack of effective monitoring of patients’ 
ankle pump exercise activities, it is often difficult to develop the optimal rehabilitation plan when 
the training process and outcomes are not well understood. Therefore, this paper designs a real-
time monitoring system for ankle pump exercise based on force and angle, aiming to address the 
above issues. The system utilizes an ESP32 microcontroller to collect real-time data from pressure 
sensors and posture sensors. The collected data is wirelessly transmitted to an upper computer, 
where it is processed to analyze changes in plantar force and ankle joint angles during ankle pump 
exercises. Experimental results show that this monitoring system effectively monitors ankle pump 
exercises by capturing the real-time changes in force and angle. 
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1. 引言 

踝泵运动是一种通过屈伸踝关节来增强小腿肌肉活动、促进下肢血液循环，避免血栓的同时恢复关

节活动度的一种康复运动。对踝泵运动过程进行实时监控，对于踝关节康复治疗和下肢血栓的预防有重

要的现实意义[1]-[4]。踝泵运动检测目前常采用手动量角器测量踝泵运动范围[5]、肌电图检测肌肉张紧

程度[6]、光学运动捕捉系统测量角度变化[7]等方式进行测量，但上述技术都存在主观因素强、数据采集

复杂和检测环境复杂等问题，不适合在日常康复训练中长时间使用。因此，踝泵运动最有效简单的检测

方法主要是通过穿戴式传感器获取运动信息。但现有的设计系统仅监测单一数据类型(如力值[8]、力矩[9]
和角度[10] [11])，缺乏与康复训练的结合，且对关节运动状态和受力情况的综合分析不足。 

基于上述情况，本文设计了一种基于力和角度的踝泵康复运动监测系统，包括压力采集单元、惯性

测量单元、ESP32-WROOM-32UE 控制核心与上位机软件。 

2. 系统总体设计 

本文设计了一种基于力和角度数据实时采集的踝泵运动监测系统，旨在提高运动监测的精度和效率。

系统主要包括实时数据采集、无线数据传输和数据分析三部分，由左右脚各自独立的两个子系统组成，

通过无线通信模块与上位机进行数据交互。其设计框图如图 1 所示。系统由足底压力和角度变化测量模

块、控制核心和电源模块组成，结合实时无线数据传输和上位机处理，能够实现力与角度数据的精准同

步采集与实时分析。 
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Figure 1. Block diagram of ankle pump motion monitoring subsystem 
图 1. 踝泵运动监测子系统框图 

3. 硬件部分设计 

3.1. 主控与无线模块选择 

系统采用 ESP32-WROOM-32UE 作为主控模块，该模块集成高性能 Wi-Fi 通信功能，支持灵活的硬

件扩展与多传感器接入，能够满足系统的多样化需求。在无线通信方面，ESP32 通过支持 MIMO 技术和

UDP 协议，实现了高效、稳定的数据传输，尤其适用于医院复杂环境中的实时监测场景，确保数据传输

的可靠性和完整性。此外，ESP32 具备低功耗特性，可在长期运行中有效延长设备续航时间，满足动态

监测对稳定性和高效性能的要求。通过其强大的硬件性能和高扩展性，ESP32 为系统的实时监测、数据

管理和长期应用提供了有力保障。 

3.2. 实时压力检测模块设计 

该模块选择电阻应变片式压力传感器，用于实时采集运动过程中的足底发力信息。相较于其他压力

传感器，该传感器的对称结构设计在动态环境下能有效减少环境因素的干扰，从而确保在多角度受力条

件下检测数据的稳定性和一致性。为了满足实时监测的需求，压力检测模块采用 HX711 数模转换芯片进

行信号处理。该芯片具备 24 位高分辨率和 80 Hz 采样率，能够精准捕捉足底发力的细微变化，同时保障

动态环境下的高频数据采集需求。传感器与数模转换芯片的结合，构建了系统实时、稳定的压力检测基

础，为监测数据的准确性和可靠性提供了有力支持。 

3.3. 实时姿态检测模块设计 

姿态检测模块选用 MPU6050 传感器，凭借其集成的三轴加速度计与陀螺仪，能够高精度测量角度与

姿态变化。该传感器内置的数字运动处理器(DMP)采用四元数算法，对加速度与角速度数据进行实时融

合处理，有效降低动态环境下的数据噪声与测量误差，从而提升角度测量的稳定性和准确性。在实际应

用中，MPU6050 无需依赖磁力计测量角度，即使在存在磁场干扰的康复训练环境中也能稳定工作，保障

对患者踝关节运动的精准采样。其高精度的实时姿态数据为系统的动态监测和数据分析提供了可靠支持。  
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4. 软件设计 

4.1. 下位机程序设计 

踝泵运动的监测不仅表现出周期性，还具有显著的动态特性。为实时捕捉患者运动中的角度变化与

发力信息，同时满足医疗康复设备对便携性与长时间稳定使用的要求，设计了下位机程序框架，如图 2 所

示。 
下位机开始运行时，首先完成各模块初始化后进入低功耗休眠模式，仅监测震动传感器信号。一旦

检测到运动，系统立即唤醒并开始实时采集角度与压力数据。同时，程序对供电电压进行实时监控，当

电压低于 3.1 V 时触发报警，确保设备运行的稳定性与安全性。针对压力传感器 24 位高分辨率、易受干

扰的特点，程序采用中值滤波与平均滤波相结合的混合处理方法。该方法能够有效抑制突发性噪声干扰，

同时在长时间监测中保持数据的平稳性与精度，确保系统在复杂动态环境下的高可靠性与实时性能。 
 

 
Figure 2. Lower computer program flowchart 
图 2. 下位机程序流程图 

4.2. 上位机设计 

本研究中，上位机监护系统采用跨平台 C++应用程序开发框架 QT，在 Windows 平台上运行，实现

了实时监视、数据分析等功能。系统实时接收传感器采集的角度与压力数据，通过数据分析监测踝泵运
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动效果，并结合患者和医生信息进行有效管理。其工作流程如图 3 所示。 
参考丁缪森等对踝泵运动的研究可知，在踝关节跖屈 40˚~50˚范围内持续运动训练效果最佳[12]。因

此，本系统将该角度范围设为关键阈值，用于判断运动是否符合标准。然而，目前针对踝泵运动中足底

发力情况的研究尚不明确。为此，本研究在标记角度误差值的基础上，进一步融合角度与压力数据，对

足底发力情况进行综合分析，从而实现对运动效果的全面监测。 
为了更加精确地评估踝泵运动的训练效果，本研究提出了一种基于滑动窗口的融合分析方法。系统

设置每 2 秒为一个滑动窗口，采集该时间窗口内的压力与角度数据，通过分析数据波动评估其协调性。

同时，实时调整压力和角度数据的权重，生成特征曲线供后续深入分析。该方法能够有效提供更加细致

的定量分析，进一步提升对踝泵运动效果的评估准确性，为后续康复训练优化提供了重要支持。 
 

 
Figure 3. Upper computer program flowchart 
图 3. 上位机程序流程图 

5. 实验结果 

5.1. 压力传感器准确性测试 

为了确定传感器在不同重量条件下的电压变化规律，如图 4 所示，使用了五个不同质量的砝码：100 
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克、200 克、300 克、400 克和 500 克。每个砝码进行了十次实验，并将实验数据进行拟合分析，灵敏度

的波动范围在±1%以内，可以得出该压力传感器线性度 R2 = 0.9985。说明传感器输出具有良好的一致性

和稳定性，采集数据可靠。 
 

 
(a) 传感器灵敏度                                 (b) 传感器线性度 

Figure 4. Performance analysis of pressure sensor 
图 4. 压力传感器性能分析图 
 

为了评估压力数据检测的精度及长期工作状态下的稳定性，本文对完成标定后的压力传感器不同负

载下传感器的力值数据进行了十次重复采集分析，并将测量结果与标准值进行误差分析。标定实验的误

差曲线如图 5 所示，其中展示了不同实际压力下的平均相对误差、平均误差和均方误差。在踝泵运动过

程中，系统的最大平均误差、平均相对误差及均方误差分别为 0.073 N、6.4%和 5.4 × 10⁻3 N；最小平均

误差、平均相对误差及均方误差分别为 0.045 N、0.6%和 2.1 × 10⁻3 N。该结果表明传感器经过标定后具

有较小的测量误差，精度与可靠性均达到较高水平。综上所述，系统的压力采集单元能够准确有效监测

踝泵运动中足底发力的力值。 
 

 
Figure 5. Analysis of force value error 
图 5. 力值误差分析图 
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5.2. mpu6050 准确性测试 

为了验证姿态传感器在长时间旋转工作下采集数据回零状态下的稳定性，将 MPU6050 传感器放置

在垂直于 z 轴的平面上，进行十次重复旋转实验，每次旋转后返回至初始位置，评估其进行多次归为测

量中的误差数据。实验结果如图 6 所示，平方绝对值误差为 0.1398~0.4052，偏差均匀可控，每组均方根

误差最高不超过 0.5，整体测量误差较小，满足实际监测需要。决定系数为 0.9951，测量信号和角度之间

线性度强，在测量范围内能够稳定准确地反映关节角度的变化。 
 

 
Figure 6. Zero return angle error diagram 
图 6. 回零角度误差图 

 
为了进一步验证系统采集角度数据的准确性，将 mpu6050 测量数据与数显倾角仪的测量数据进行对

比。测试首先将 mpu6050 和数显倾角仪分别安装在踝泵运动训练设备的踏板上，以踏板初始位置角度为

零度，随后以 10 度为增量旋转踏板进行角度测量。其数据情况如图 7 所示。两种设备测量误差在±0.5˚之
内波动，说明 mpu6050 采集到的数据比较准确可靠，能够满足医疗上对关节角度变化的监测。 

 

 
(a) 测量数据                                       (b)对比误差 

Figure 7. Comparison between mpu6050 and inclinometer data 
图 7. mpu6050 与倾角仪数据对比图 
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5.3. 系统动态性能测试 

图 8 分别是测试者踝关节功能正常和异常状态下进行踝泵运动的数据波形图。由图可知，当踝关节

灵活度正常时，踝泵运动周期约为 2.5 秒，跖屈时踝关节角度为 140˚左右、足底最大压力为 60 N，波形

较为规律周期间差异不大。当测试者踝关节灵活度较差时、且进行康复运动有明显疼痛时，踝泵运动周

期约为 4 秒，跖屈时踝关节变化角度无法稳定保证在 40˚到 50˚，足底最大压力为 48.19 N，且足底发力的

力值在运动过程中持续降低，单个周期内数据波动较大。初步分析为患者在训练过程中因踝关节灵活度

降低而无法保证踝泵运动的持续标准训练。综合上述实验数据，可以验证该系统能够准确监测踝泵运动

中的关节角度和足底发力变化。 
 

  
(a) 踝关节功能正常                               (b) 踝关节功能异常 

Figure 8. Waveform of ankle pump exercise data 
图 8. 踝泵运动数据波形图 

 

  
(a) 足底发力正确                                  (b) 足底发力异常 

Figure 9. Analysis of ankle pump exercise data 
图 9. 踝泵运动数据分析图 

5.4. 运动协调分析 

对采集到的角度和压力数据进行融合分析后，结果如图 9 所示。进行踝泵运动正确时，足底跖屈肌
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群能够充分发力，压力和角度数据呈高相关性，相关系数稳定波动在 0.6~1，说明标准踝泵运动下足底跖

屈肌群力量输出和踝关节运动的有效控制过程。而踝关节功能异常或运动不标准时，由于患者足底跖屈

肌群无法充分发力，可能会出现患者通过其他肌群代偿发力完成跖屈和背屈运动，其足底发力和踝关节

角度信号的相关系数波动浮动异常且整体明显下降。因此，通过分析足底发力和踝关节角度的动态相关

性，可以评估患者踝泵运动的发力质量，方便医生更加充分了解患者的踝泵运动情况。 

6. 结论 

本文设计了一种基于力和角度的踝泵运动实时监测系统，有效解决了病人在踝泵运动过程中无法实

时监测运动效果的问题。系统通过同步采集压力和角度数据，并结合无线传输技术，确保了数据传输的

高效性与准确性。在数据分析方面，本研究创新性地提出特征提取与融合分析方法，实现了对踝关节运

动状态的全面监测及关键运动特征的精准提取。该系统不仅为踝泵运动的健康评估提供了可靠的数据支

持，还为个性化康复训练计划的制定提供了科学依据，具有重要的临床应用价值。 
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