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面向滑台试验的乘员体压采集系统设计与应用
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摘 要：为了满足汽车碰撞滑台试验瞬时、大冲击工况下的乘员体压数据连续、高速采集

需求，设计了一套基于 STM32H723ZGT6 高性能 MCU 和阵列压力传感器的高速乘员体压采集

系统 . 提出高性能硬件、本地采集、本地存储、试验后上传的设计方案，应用高性能微控制器和

内存扩展的方式提高数据采集实时性、稳定性，对坐垫、靠背共 4 576 个力敏点数据的采集频

率能够达到 200 Hz，满足滑台试验数据采集需求，同时能够控制系统成本 . 提出一种基于单通

道图像特征提取的乘员体压数据分析方法 . 在刚性座椅滑台试验中，志愿者在 4 种座椅状态

下，对乘员体压数据进行采集，获取乘员骨盆滑移轨迹、最大滑移量、最大窗口压力均值及其

电压变化趋势、坐垫全域和 3个子区域重量变化趋势并进行数据可视化，所获数据特征与高速

摄像获得的乘员姿态响应基本相符 .
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System for Sled Testing
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Abstract：To meet the requirements of continuous and high-speed data acquisition of passenger body pressure 
under instantaneous and high-impact conditions in automotive collision sled tests， a high speed passenger body 
pressure collection system was designed based on STM32H723ZGT6 high-performance MCU and array pressure 
sensor， where the design scheme included high-performance hardware， local data acquisition， local storage， and 
post-experiment uploading. By applying high-performance microcontroller units and memory expansion， the real-
time performance and stability of data collection have been improved. The data acquisition frequency for 4 576 force-
sensitive points on both the seat cushion and backrest could reach 200 Hz， satisfying the data acquisition 
requirements for sled tests while also controlling system costs. Additionally， a passenger body pressure data analysis 
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method based on single-channel image feature extraction was introduced. In rigid seat sled tests， data on passenger 
body pressure were collected from a volunteer under four different seat conditions. The passenger’s pelvic 
displacement trajectory， maximum average rectangular window pressure， voltage variation trend， and weight change 
trends for the entire seat cushion and its three sub-regions were obtained and visualized. The obtained data 
characteristics are essentially consistent with the passenger posture responses obtained by the high-speed camera.
  Key words：pressure measurement；data analytics；sled test；passengers

随着经济的快速发展，汽车保有量不断上升，汽

车被动安全备受关注，其研究方法一般为碰撞试验、

理论研究和有限元仿真 . 其中，实车碰撞试验存在试

验周期长、费用高、风险大等缺陷 . 为了解决上述缺

陷，滑台试验被广泛用于约束系统匹配测试、FarSide
远端乘员保护试验、Whiplash 座椅鞭打试验、Knee 
Mapping试验以及新型约束系统零部件开发试验中 .

姿态数据的获取有基于视觉 ［1-3］，基于可穿戴传

感器 ［4］，基于RFID［5］等方法 . 传统滑台试验采用了前

两种方法，其设备由位于滑台两侧和头顶的高速摄

像以及布置于试验对象头颈部的 x、y、z方向加速度

传感器组成，用于获取试验对象在碰撞过程中的瞬

时姿态数据 . 但该系统无法获取碰撞过程中乘员和

座椅之间的相互作用关系，进而评估座椅本身对乘

员的保护效果 . 目前，已有座椅、安全带厂商及检测

机构将压敏纸应用于试验中，以获取乘员体压分布

数据 .通常但压敏纸响应速度相对较慢，在高频率的

动态压力变化下无法准确测量，且所有时刻的压力

特征成像在一张纸上，后期无法拆分成单帧图像 . 而
将基于压力传感器阵列的体压采集系统用于滑台试

验可有效避免上述压敏纸存在的问题 .
国内外许多学者已在汽车、医疗等行业就体压

采集系统的开发和应用展开了深入研究 . 宋国印

等［6］基于动作捕捉系统和触觉传感器设计了被护理

人姿态识别系统 . 石萍等［7］基于六个单点阵列压力

传感器设计了一套布置于坐垫的褥疮防治系统 . 裴
卉宁等［8］通过Tactilus压力分布测量系统对受试者接

触面积、接触压强、峰值接触压强进行分析进而对汽

车座椅材质进行舒适性优化 . Ran等［9］用 IM00014柔

性传感器、数据采集卡、树莓派搭建系统，并比较了

支持向量机、随机森林等 7 种机器学习算法在坐姿

识别中的效果 . 陈浩川等［10］基于 STM32F1芯片和织

物传感器设计坐姿压力采集系统，并通过 mVGG-
FCN 深度学习算法对坐姿进行分类 . 孟站领等［11］通

过足底压力测试系统，获取足底压力峰值区域、冲

量、接触面积、压力中心轨迹等特征，对老年人跨越

步态进行分析 . 杨先军［12］基于柔性阵列传感器设计

了一套用于数字化跑道运动员足底动力学信息获取

的压力采集系统，并针对压力传感器阵列测量中的

耦合现象对比了二次测量和常用测量两种解决方

法 . 陈飞［13］根据驾驶员体压分布对座椅乘坐舒适性

展开了研究 . 郭立泉等［14］基于 STM32F1系列高性能

微控制器（Microcontroller Unit，MCU）设计了一套可

用于坐卧以及足底压力测量的高速数据采集系统 . 
杨镇海［15］基于 FSR406 传感器开发了驾驶员行为检

测系统 . 岳尚军［16］基于柔性压阻薄膜，采用STM32F4
系列MCU设计压力分布测量系统采集卡 . 刘键等［17］

基于Tekscan座椅压力分布测量系统，获取志愿者在

不同座面、靠背角度的压力加权平均值、总接触面

积、分布指数，并结合主观感受对座椅睡眠舒适度进

行验证 . Zhao 等［18］通过两个 42×44 的阵列传感器分

别获得靠背和座椅底板的压力云图，经过拼接和转

换后输入网络训练驾驶员坐姿分类器 .此外，该团队

基于体压分布定义的 44个参数形成两个特征向量，

分别对随机森林分类器进行训练以用于坐姿识别 . 
Riener 等［19］将压力阵列传感器集成到座椅织物中，

提出了一个基于靠背-坐垫压力分布特征的坐姿识

别系统 . Park等［20］将座椅和靠背中的压力传感器阵

列划分为 17 个区域，分析测得压力数据的平均压

力、接触面积和身体部位压力比，用于评估驾驶员工

作空间和座椅的舒适度 . Fenety 等［21］将压力传感器

阵列用于跟踪臀部压力中心，从而评估人体坐姿舒

适性 .
现有研究大多面向相对静态的体压采集场景，
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对系统的数据采集速率要求并不高 . 即使是坐卧、足

底压力高速数据采集系统［14］，2 288个数据点规模的

压力云图采集速率只能达到 10 ms/帧，若在靠背和

坐垫处采用两片相同规模的传感器，采集速率将进

一步降低到 20 ms/帧，而滑台试验的研究对象为碰

撞过程中的乘员瞬时响应，若使用上述系统，过低的

帧率会损失大量的乘员瞬时响应特征 .
高性能、低功耗MCU的快速普及使研发低成本

的高速体压数据采集系统成为可能 . 本研究基于

STM32H723ZGT6 高性能 MCU 和阵列压力传感器设

计了一套用于滑台试验的高速乘员体压采集系统，

提出一种基于单通道图像特征提取的乘员体压数据

分析方法，并将该系统应用到滑台试验中 .

1   系统整体设计

乘员体压采集系统包含阵列压力传感器、阵列

压力数据高速采集系统、触发模块、上位机 4个主要

模块 . 如图 1 所示，MCU 的 DAC 模块持续产生大小

可控的电压信号，当MCU检测到触发模块产生的高

电平信号，由 IO口控制的“被动式”扫描电路开始工

作 . MCU的ADC模块对选通通道的电压信号进行采

集 . 获取的压力数据可存储在高速 Micro SD 存储器

中，试验结束后通过读卡器转存至上位机，也可存储

至外置 FLASH存储器中，试验结束后通过USB上传

至上位机 . 系统实物图如图2所示 .

2   阵列压力传感器选型

滑台试验座椅主要分为刚性座椅和汽车座椅，

其中刚性座椅试验影响因素少，可重复性高，变量主

要有坐垫角、靠背角、腿托，适合作标准基础研究 . 汽
车座椅试验更贴近真实使用场景，但不同座椅型号

测试偏差较大，适合指定型号座椅及其约束系统的

试验 . 传感器选型上，刚性座椅和汽车座椅最大的区

别是表面变形 .
为了兼容两种不同座椅类型的滑台试验，本研

究提出多种传感器方案 . 对于刚性座椅选用价格低

廉的 44×52和 32×32点阵规模的聚酯印刷传感器，前

者有更高的分辨率，后者在相同硬件条件下拥有更

高的采样帧率 . 对于真实汽车座椅选用延展性更好

与曲面贴合更充分的织物传感器 .

3   阵列压力数据高速采集系统硬件设计

由于滑台试验所产生的大规模矩阵数据会占用

大量存储空间，考虑到成本，大部分 MCU 内置

图1   系统组成示意图

Fig.1   System composition diagram

图2   系统实物图

Fig.2   System physical diagram
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FLASH 不会超过 1 MB，因此，阵列压力数据采集卡

常配合上位机使用，通过数据线将数据实时传输到

上位机进行存储和处理 . 在这种数据采集策略下普

通串口的传输速率会严重拖累系统采集速率，若使

用并行传输方式，硬件成本会进一步提升 . 滑台试验

是一种大冲击场景，普通电脑无法放置于滑台装置

上使用，若采用文献［9］中方案，将采集卡和树莓派

搭配使用，大冲击下的传输稳定性仍将成为问题，树

莓派本身的售价也会带来成本的增加 .
为了同时满足高速采集、高速存储、抗冲击的需

求 . 本研究提出了高性能硬件、本地采集、本地存储、

试验后上传的设计方案，最大程度降低系统复杂度，

使其能够灵活部署 . 经测试，在使用两片 44×52阵列

规模传感器的情况下，该系统对坐垫、靠背共 4 576
个力敏点数据的采集频率能够达到200 Hz.
3.1   “被动式”扫描电路

系统采用“被动式”扫描电路，利用反向运算放

大器两个输入端的虚地原理，将来自非测量点的耦

合电流导向地，用高速模拟开关依次选通传感器的

各个通道，电压信号经过反向输出放大器调理放大

后输入主控芯片的一个ADC通道 . 为了使反向运算

放大器正常工作，该电路采用±5 V双电源供电，输出

端选择支持负电压的CD74HC4051PWR高速模拟开

关 . “被动式”扫描电路示意图如图 3所示，其中：VCC
表示电压信号输入；S 为模拟开关的通道；RC、RR、R

均表示电阻，薄膜阵列压力传感器各个力敏点的等

效电阻用R加上行列号表示 .

图3   “被动式”扫描电路示意图

Fig.3   Diagram of passive scanning circuit
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3.2   高速采集存储电路

主控芯片选用 STM32H723ZGT6 高性能 MCU，

该芯片拥有M4、M7高性能内核以及高达550 MHz的
工作频率 . 由于 STM32H723ZGT6 内置的 FLASH 仅

有 1 MB，无法存下试验过程中产生的大量压力数

据，本研究采用外置存储器的方式进行存储扩展，同

时板载了 W25Q512 64MB norflash 和 Micro SD 卡槽，

其中 norflash支持QSPI协议，可实现XIP进行内存扩

展，Micro SD 卡槽最高支持 32 GB 存储卡扩展，支持

SDIO-4bit 协 议 ，理 论 写 入 速 率 可 达 12 MB/s. 
W25Q512 和 Micro SD 卡扩展电路分别如图 4 和图 5
所示 .

试验结束后，将采集到的数据转存到上位机 . 若
将压力数据存储到 Micro SD 中，可直接将 Micro SD
卡取出，通过读卡器拷贝到上位机；若存储到         
norflash，可通过MCU自带的全速USB接口模拟串口

或USB转TTL串口实现数据上传 .

4   数据分析方法

滑台试验主要用于乘员保护系统测试和评估，

因此着重关注碰撞过程中乘员的运动响应和与座

椅之间的相互作用力 . 在压力分布数据中体现为时

空分布特征以及数值大小 . 本研究将阵列压力数据

视作单通道图像，并基于图像处理的思路提出了一

种乘员体压数据分析方法，从原始压力数据中提取

乘员骨盆最大滑移量、滑移轨迹、离位状态、接触面

压力中心分布区域以及压力峰值大小 5 个特征，沿

乘员乘坐方向将坐垫划分为 3 个大小相同的子区

域，如图 6所示，分别计算坐垫全域以及 3个子区域

的压力 .
上位机数据分析程序通过Python和MATLAB编

写 . 数据处理流程如图 7所示，每帧压力数据均以 txt
文件格式保存，将 txt文件中的数据读取到二维数组

中，先后进行卷积核大小为 3×3 的中值滤波和高斯

滤波，分别达到去噪和平滑效果 . 由于坐垫、靠背压

力数值相差较大，需将两部分数据拆分后分别进行

阈值处理 . 坐垫数据阈值处理后用过连通区质心提

取的方式获取乘员-座椅接触区域几何质心，该特征

用于反映某一时刻乘员在座椅上的空间位置，通过

图4   W25Q512存储扩展电路

Fig.4   W25Q512 storage expansion circuit

图5   Micro SD卡扩展电路

Fig.5   Micro SD card expansion circuit

图 6   坐垫区域划分

Fig.6   Seating area segmentation
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获取连续多帧的接触区域几何质心可得到乘员滑移

轨迹并测量最大滑移量，同时用 3×3 大小的窗口对

坐垫数据进行遍历，求得该窗口下的压力均值最大

区域，进而获取压力分布中心，作用在坐垫全域和 3
个子区域上的压力通过压力传感器力-电阻特性曲

线计算获得 . 靠背数据主要反映乘员的离位状态，阈

值处理后若受压区域呈大面积连续形状，乘员未出

现离位现象，反之若受压区域仅以噪点形式呈现或

不存在，则可判断乘员出现了离位现象 . 靠背压力分

布中心获取方法与坐垫相同 . 最后进行数据可视化，

绘制压力云图、滑移轨迹，在压力云图中标记出压力

分布中心，绘制压力分布中心压力均值变化趋势图

和坐垫全域、子区域重量变化趋势图 .

5   试验与讨论

5.1   志愿者滑台试验

本试验对志愿者在坐垫角15°靠背角25°无腿托、

坐垫角25°靠背角45°无腿托、坐垫角25°靠背角65°无
腿托、坐垫角30°靠背角65°有腿托4种座椅状态下的

体压分布数据进行采集，加速度为 3g，座椅为刚性座

椅 . 传感器采用44×52聚酯印刷传感器 .受条件限制，

此次试验通过软件将阵列规模限制在 22×26，在坐垫

处仅布置了一片传感器，靠背未布置，可实现305 mm×
364 mm 坐垫区域的压力测量 . 触发方式为手动触

发 . 安装时使薄膜阵列压力传感器与刚性座椅表面

紧密贴合，试验过程中传感器不能出现窜动，阵列压

力采集卡以及为其供电的 12 V移动电源需在台车上

采取固定措施，避免在冲击下出现窜动甚至碰撞 .
5.2   压力数据采集软件

根据试验需求设计压力数据采集软件逻辑如 
图 8所示 .对系统各功能模块，包括系统时钟、DAC、

ADC、各 IO 口、SPI、SDIO 以及 USB 的参数进行初始

化，若 STM32接收到高电平触发信号，开始调用通道

切换程序进行阵列扫描，STM32 ADC 通道对输出的

电压信号进行采集，将数据依次存储至数组中，若完

成整张压力云图数据的采集，将该数组写入 Micro 

图7   数据处理流程图

Fig.7   Data processing flowchart

图8   压力数据采集软件逻辑

Fig.8   Pressure data acquisition software logic
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SD 卡，若未完成则继续对阵列进行扫描 . 其间对数

组数量进行计数，若触发后完成了目标压力云图数

量的存储，则视为单组试验完成，否则重新扫描阵

列 . 为了不漏采数据，本次单组试验设置目标压力云

图采集数量为 3 000张 . 若该组试验是在当前座椅角

度下的最后一组，取出Micro SD卡，通过读卡器将卡

内数据读取到上位机中，否则等待下一个触发信号 .
5.3   数据分析

提取单组试验中碰撞发生后的 30 组数据进行

分析，数据采集时间间隔为 5 ms. 表 1 为志愿者在    
4 种座椅状态下由高速摄像获得的股骨 X方向位移

和由压力分布数据获得的骨盆 X方向位移，后者由

人工寻找起始帧和最大位移帧，并对两帧中的特征

点进行标记，通过压力像素点计数的方式获取最大

位移 . 由阵列规模和压力测量区域大小可得通过该

方式获取的最大位移误差为±7 mm，分辨率较低 . 股
骨和骨盆X方向位移在一定程度上都可以反映乘员

下潜程度，对比高速摄像数据和压力分布数据，若考

虑压力云图的分辨率误差，8 组数据中编号为 1、2、
4、6、8的 5组数据，高速摄像获得的数值都落在了压

力分布数据的数值区间内，另外 3 组数据的数值趋

势也大致相同，说明采集的压力数据能够较为准确

地反映乘员臀部的运动趋势 . 值得注意的是，受志愿

者试验过程中初始坐姿、紧张程度等因素影响，同一

受试者在相同座椅状态下，获得的部分试验数据之

间存在较大差异属于正常现象 .

图 9和图 10分别为坐垫角 15°靠背角 25°无腿托

座椅状态下高速摄像图像和压力数据可视化结果 . 
在图 10（a）中用红色方框和蓝色方框分别标记出压

力均值最大的窗口和第二大的窗口，对每帧图像下

的压力集中点进行定位 . 图 10（b）为碰撞过程中乘

员骨盆滑移轨迹，滑移方向为 Y轴方向，通过轨迹计

算骨盆最大滑移量约为 61.77 mm，与人工标记压力

云图得到的骨盆 X方向位移数值大小基本一致，最

大窗口平均电压变化趋势如图 10（c）所示 . 图 11为 4
种座椅状态下 1 000 帧时间长度内坐垫全域和 3 个

子区域重量变化趋势 .

由图10可知，碰撞发生后，压力集中区域存在向

中间聚集的趋势，一段时间后会落在中间尾椎处并达

到最大值 .窗口压力峰值为35.83 N，计算公式如下：

F = 0.063 5Vout - 22.638 （1）
式中：输出电压Vout单位为mV；窗口压力F单位为N，

表示作用在框选区域即 3×3 窗口内（41.7 mm×    
41.7 mm）的总压力 . 在本系统中 Vout取最大值时F为

最大窗口压力，该公式仅适用于本次试验使用的传

感器，若需更换传感器则应根据传感器具体参数重

新计算 .

将图 11中 4种座椅状态下的坐垫区域重量变化

趋势和高速摄像数据进行对比，可以得出如下结论 .
1）试验中志愿者姿态响应明显变化的阶段长约

100个连续帧 .
2）坐垫角、靠背角越大，坐垫承托的乘员重量越

小，乘员臀部受压越小 .
3）初始状态下，由于乘员骨盆区域与坐垫作用

点靠后，区域 3压力大于区域 2和区域 1，在滑台试验

结束后乘员骨盆向前滑移，导致终了状态下区域 3
和区域2压力差值减小，甚至区域2压力大于区域3.

表 1   试验数据

Tab.1   Test data

编号

1
2
3
4
5
6
7
8

试验条件

坐垫角15°靠背角25°无腿托

坐垫角25°靠背角45°无腿托

坐垫角25°靠背角45°无腿托

坐垫角25°靠背角65°无腿托

坐垫角25°靠背角65°无腿托

坐垫角30°靠背角65°有腿托

坐垫角30°靠背角65°有腿托

坐垫角30°靠背角65°有腿托

股骨位移/
mm

59.98
53.06
61.29
65.77
67.50
76.94

104.44
91.21

骨盆位移/
mm

57±7
57±7
71±7
64±7
85±7
78±7
85±7
85±7

图9   坐垫角15°靠背角25°无腿托座椅状态下高速摄像图

Fig.9   Seat cushion angle 15° backrest angle 25° without leg support high-speed camera image of seat
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（a）坐垫角15°靠背角25°无腿托 （b）坐垫角25°靠背角45°无腿托

                                                                                                         （a）压力云图

                                                        （b）骨盆滑移轨迹                                                                       （c）最大窗口平均电压

图10   坐垫角15°靠背角25°无腿托座椅状态下压力数据

Fig.10   Seat cushion angle 15° backrest angle 25° without leg support pressure data of seat
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4）在剧烈变化阶段，区域 2在图 11（b）~图 11（d）
中都出现了明显尖峰，说明在该阶段乘员骨盆滑移

至区域 2，乘员与坐垫相互作用力在碰撞阶段达到最

大值 .
5）在终了状态下，坐垫全域压力相较初始状态

减小，说明乘员处于一个较初始更为平躺的姿态，传

统三点式约束系统在试验结束后并未使乘员完全恢

复至初始状态，仍存在剩余骨盆滑移量 .

6   结 论

设计了一套用于滑台试验的高速乘员体压采集

系统，提出了一种在碰撞过程中乘员体压数据分析

方法，并且通过滑台试验对系统软硬件进行验证，结

论如下：

1）该系统在硬件层面拥有完备的存储装置和通

信接口，工作稳定，能够满足滑台试验的连续、高速

数据采集需求 .

2）数据分析软件能够获得碰撞过程中乘员的骨

盆滑移轨迹、测量最大滑移量、生成压力云图并标记

压力集中区域、生成最大窗口压力均值变化趋势图

和坐垫区域重量变化趋势图，数据可视化效果良好，

特征突出 .
3）该系统在滑台试验中表现良好，采集所得的

志愿者体压分布数据与高速摄像系统基本吻合，可

作为原测量系统的补充，为乘员姿态响应分析以及

约束系统保护效果评估提供数据支撑 .
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