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实现功能全面的计步器
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简介 

计步器是一种颇受欢迎的日常锻炼进度监控器，可以激励人们挑

战自己，增强体质，帮助瘦身。早期设计利用加重的机械开关检

测步伐，并带有一个简单的计数器。晃动这些装置时，可以听到

有一个金属球来回滑动，或者一个摆锤左右摆动敲击挡块。 

如今，先进的计步器利用MEMS（微机电系统）惯性传感器和复

杂的软件来精确检测真实的步伐。MEMS惯性传感器可以更准确

地检测步伐，误检率更低。MEMS惯性传感器具有低成本、小尺

寸和低功耗的特点，因此越来越多的便携式消费电子设备开始集

成计步器功能，如音乐播放器和手机等。ADI公司的 3 轴加速度

计ADXL335、ADXL345和ADXL346小巧纤薄，功耗极低，非常

适合这种应用。 

本文以对步伐特征的研究为基础，描述一个采用 3 轴加速度计

ADXL345 的全功能计步器参考设计，它能辨别并计数步伐，测

量距离、速度甚至所消耗的卡路里。 

ADXL345 专有的（正在申请专利）片内 32 级先进先出(FIFO)
缓冲器可以存储数据，并执行计步器应用的相关操作，从而最大

程度地减少主处理器干预，为便携式设备节省宝贵的系统功率。

其 13 位分辨率(4 mg/LSB)甚至允许计步器以合理的精度测量超

低速步行（每步加速度变化约 55 mg）。 

了解模型 

在可用于分析跑步或步行的特征当中，我们选择“加速度”作为

相关参数。个体（及其相关轴）的运动包括三个分量，分别是前

向（“滚动”）、竖向（“偏航”）和侧向（“俯仰”），如图

1 所示。ADXL345 检测其三个轴——x、y 和 z 上的加速度。计 

 

步器处于未知方向，因此测量精度不应严重依赖于运动轴与加速

度计测量轴之间的关系。 

 
图 1. 各轴的定义 

让我们考虑步行的特性。图 2 描绘了一个步伐，我们将其定义为

单位步行周期，图中显示了步行周期各阶段与竖向和前向加速度

变化之间的关系。 

图 3 显示了与一名跑步者的竖向、前向和侧向加速度相对应的 x、
y 和 z 轴测量结果的典型图样。无论如何穿戴计步器，总有至少

一个轴具有相对较大的周期性加速度变化，因此峰值检测和针对

所有三个轴上的加速度的动态阈值决策算法对于检测单位步行

或跑步周期至关重要。 

 
图 3. 从一名跑步者测得的 x、y 和 z 轴加速度的典型图样 

 
图 2. 步行阶段与加速度模式
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算法 

步伐参数 

数字滤波器：首先，为使图 3 所示的信号波形变得平滑，需要一

个数字滤波器。可以使用四个寄存器和一个求和单元，如图 4 所

示。当然，可以使用更多寄存器以使加速度数据更加平滑，但响

应时间会变慢。 

 
图 4. 数字滤波器 

图 5 显示了来自一名步行者所戴计步器的最活跃轴的滤波数据。

对于跑步者，峰峰值会更高。 

 
图 5. 最活跃轴的滤波数据 

动态阈值和动态精度：系统持续更新 3 轴加速度的最大值和最小

值，每采样 50 次更新一次。平均值(Max + Min)/2 称为“动态阈

值”。接下来的 50 次采样利用此阈值判断个体是否迈出步伐。 

由于此阈值每 50 次采样更新一次，因此它是动态的。这种选择

具有自适应性，并且足够快。除动态阈值外，还利用动态精度来

执行进一步滤波，如图 6 所示。 

利用一个线性移位寄存器和动态阈值判断个体是否有效地迈出

一步。该线性移位寄存器含有 2 个寄存器：sample_new 寄存器

和 sample_old寄存器。这些寄存器中的数据分别称为 sample_new
和 sample_old。当新采样数据到来时，sample_new 无条件移入

sample_old 寄存器。然而，sample_result 是否移入 sample_new 寄

存器取决于下述条件：如果加速度变化大于预定义精度，则最新

的采样结果 sample_result 移入 sample_new 寄存器，否则

sample_new 寄存器保持不变。因此，移位寄存器组可以消除高

频噪声，从而保证结果更加精确。 

步伐迈出的条件定义为：当加速度曲线跨过动态阈值下方时，加

速度曲线的斜率为负值(sample_new < sample_old)。 

峰值检测：步伐计数器根据 x、y、z 三轴中加速度变化最大的一

个轴计算步数。如果加速度变化太小，步伐计数器将忽略。 

步伐计数器利用此算法可以很好地工作，但有时显得太敏感。当

计步器因为步行或跑步之外的原因而非常迅速或非常缓慢地振

动时，步伐计数器也会认为它是步伐。为了找到真正的有节奏的

步伐，必须排除这种无效振动。利用“时间窗口”和“计数规则”

可以解决这个问题。 

“时间窗口”用于排除无效振动。假设人们最快的跑步速度为每

秒 5 步，最慢的步行速度为每 2 秒 1 步。这样，两个有效步伐的

时间间隔在时间窗口[0.2 s - 2.0 s]之内，时间间隔超出该时间窗口

的所有步伐都应被排除。 

ADXL345 的用户可选输出数据速率特性有助于实现时间窗口。

表 1 列出了TA = 25°C、VS = 2.5 V、VDD I/O = 1.8 V时的可配置数

据速率（以及功耗）。 

 

 
图 6. 动态阈值和动态精度
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表 1. 数据速率和功耗 

输出数据 
速率(Hz) 

带宽 
(Hz) 

速率 
代码 

IDD

(µA) 
3200 1600 1111 146 

1600 800 1110 100 

800 400 1101 145 

400 200 1100 145 

200 100 1011 145 

100 50 1010 145 

50 25 1001 100 

25 12.5 1000 65 

12.5 6.25 0111 55 

6.25 3.125 0110 40 
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此算法使用 50 Hz 数据速率(20 ms)。采用 interval 的寄存器记录

两步之间的数据更新次数。如果间隔值在 10 与 100 之间，则说

明两步之间的时间在有效窗口之内；否则，时间间隔在时间窗口

之外，步伐无效。 

“计数规则”用于确定步伐是否是一个节奏模式的一部分。步伐

计数器有两个工作状态：搜索规则和确认规则。步伐计数器以搜

索规则模式开始工作。假设经过四个连续有效步伐之后，发现存

在某种规则(in regulation)，那么步伐计数器就会刷新和显示结果，

并进入“确认规则”工作模式。在这种模式下工作时，每经过一

个有效步伐，步伐计数器就会更新一次。但是，如果发现哪怕一

个无效步伐，步伐计数器就会返回搜索规则模式，重新搜索四个

连续有效步伐。 

图 7 显示了步伐参数的算法流程图。

 
图 7. 步伐参数算法流程图 



距离参数 
根据上述算法计算步伐参数之后，我们可以使用公式 1 获得距离

参数。 

距离 = 步数 × 每步距离 (1)

每步距离取决于用户的速度和身高。如果用户身材较高或以较快

速度跑步，步长就会较长。参考设计每 2 秒更新一次距离、速度

和卡路里参数。因此，我们使用每 2 秒计数到的步数判断当前跨

步长度。表 2 显示了用于判断当前跨步长度的实验数据。 
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表 2. 跨步长度与速度（每 2 秒步数）和身高的关系 

每 2 秒步数 跨步(m/s) 
0~2 身高/5 

2~3 身高/4 

3~4 身高/3 

4~5 身高/2 

5~6 身高/1.2 

6~8 身高 

>=8 1.2 × 身高 

2 秒的时间间隔可以利用采样数精确算出。以 50 Hz 数据速率为

例，处理器可以每 100 次采样发送一次相应的指令。处理器利用

一个名为 m_nLastPedometer 的变量记录每个 2 秒间隔开始时的

步数，并利用一个名为 m_nPedometerValue 的变量记录每个 2 秒

间隔结束时的步数。这样，每 2 秒步数等于 m_nPedometerValue

与 m_nLastPedometer 之差。 

虽然数据速率为 50 Hz，但 ADXL345 的片内 FIFO 使得处理器无

需每 20 ms 读取一次数据，极大地减轻了主处理器的负担。该缓

冲器支持四种工作模式：旁路、FIFO、流和触发。在 FIFO 模式

下，x、y、z 轴的测量数据存储在 FIFO 中。当 FIFO 中的采样数

与FIFO_CTL寄存器采样数位规定的数量相等时，水印中断置 1。

如前所述，人们的跑步速度最快可达每秒 5 步，因此每 0.2 秒刷

新一次结果即可保证实时显示，从而处理器只需每 0.2 秒通过水

印中断唤醒一次并从 ADXL345 读取数据。FIFO 的其它功能也

都非常有用。利用触发模式，FIFO 可以告诉我们中断之前发生

了什么。由于所述解决方案没有使用 FIFO 的其它功能，因此笔

者将不展开讨论。 

速度参数 
速度 = 距离/时间，而每 2 秒步数和跨步长度均可根据上述算法

计算，因此可以使用公式 2 获得速度参数。 

速度 = 每 2 秒步数 × 跨步/2 s (2)

卡路里参数 

我们无法精确计算卡路里的消耗速率。决定其消耗速率的一些因

素包括体重、健身强度、运动水平和新陈代谢。不过，我们可以

使用常规近似法进行估计。表 3 显示了卡路里消耗与跑步速度的

典型关系。 

表 3. 卡路里消耗与跑步速度的关系 

跑步速度(km/h) 卡路里消耗(C/kg/h)
8 10 
12 15 
16 20 
20 25 

由表 3 可以得到公式(3)。 

卡路里(C/kg/h) = 1.25 × 跑步速度(km/h) (3)

以上所用的速度参数单位为m/s，将 km/h转换为m/s可得公式 4。 
卡路里(C/kg/h) = 1.25 × 速度(m/s) × 3600/1000 

= 4.5 × 速度(m/s) 
(4)

卡路里参数随同距离和速度参数每 2 秒更新一次。为了考虑运动

者的体重，我们可以将公式 4 转换为公式 5。体重(kg)为用户输

入量，一个小时等于 1800 个 2 秒间隔。 

卡路里(C/2 s) = 4.5 × 速度 × 体重/1800 
= 速度 × 体重/400 

(5)

如果用户在步行或跑步之后休息，则步数和距离将不变化，速度

应为 0，此时的卡路里消耗可以利用公式 6 计算（休息时的卡路

里消耗约为 1 C/kg/h）。 

卡路里(C/2 s) = 1 × 体重/1800 (6)

最后，我们可以将所有 2 秒间隔的卡路里相加，获得总卡路里消

耗量。 

硬件连接 
ADXL345 易于连接到任何使用I2C®或SPI数字通信协议的处理

器。图 8 给出了演示设备的原理示意图，它采用 3V电池供电。

ADXL345 的/CS引脚连接到板上的VS，以选择I2C模式。利用一

个低成本精密模拟微控制器ADuC7024从ADXL345 读取数据，

执行算法，并通过UART将结果发送至PC。SDA和SCL分别为I2C

总线的数据和时钟引脚，从ADXL345 连接到ADuC7024 的对应

引脚。ADXL345 的两个中断引脚连接到ADuC7024 的IRQ输入，

以产生各种中断信号并唤醒处理器。 

 

图 8. 硬件系统的原理示意图 

http://www.analog.com/zh/analog-microcontrollers/analog-microcontrollers/aduc7024/products/product.html


用户界面 

用户界面显示测试数据，并对操作员的指令做出响应。用户界面

(UI)运行之后，串行端口应打开，通信链路应启动，随后演示程

序将持续运行。图 9 显示了用户佩戴计步器步行或跑步时的测试

情况。用户可以输入其体重和身高数据，距离、速度和卡路里参

数将根据这些数据进行计算。 
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图 9. 用户佩戴计步器步行或跑步时的测试情况 

结论 

ADXL345 是一款出色的加速度计，非常适合计步器应用。它具

有小巧纤薄的特点，采用 3 mm × 5 mm × 0.95 mm 塑封封装，

利用它开发的计步器已经出现在医疗仪器和高档消费电子设备

中。它在测量模式下的功耗仅 40 µA，待机模式下为 0.1 µA，堪

称电池供电产品的理想之选。嵌入式 FIFO 极大地减轻了主处理

器的负荷，使功耗显著降低。此外，可以利用可选的输出数据速

率进行定时，从而取代处理器中的定时器。13 位分辨率可以检

测非常小的峰峰值变化，为开发高精度计步器创造了条件。最后，

它具有三轴输出功能，结合上述算法，用户可以将计步器戴在身

上几乎任何部位。 

几点建议：如果应用对成本极其敏感，或者模拟输出加速度计更

适合，建议使用 ADXL335，它是一款完整的小尺寸、薄型、低

功耗、三轴加速度计，提供经过信号调理的电压输出。如果 PCB
尺寸至关重要，建议使用 ADXL346，这款低功耗器件的内置功

能甚至比 ADXL345 还多，采用小巧纤薄的 3 mm × 3 mm × 
0.95 mm 塑封封装，电源电压范围为 1.7 V 至 2.75 V。 
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