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Abstract
The system is composed of STM32F103C8T6 microcontroller as the core, combined with IM600 six axis sensor module, TR100 
Bluetooth module, and TB6612FNG motor drive board module. The six axis sensor module is used to collect the rate of change 
of acceleration before and after the user’s movement, and the acceleration data is analyzed by the microcontroller to identify the 
user’s gait and exercise intensity; Based on these analysis results, PWM speed regulation is used to control the output voltage of 
the TB6612FNG motor drive board module to adjust the speed of the treadmill in real time to meet the user’s exercise needs. The 
experimental results show that the system can intelligently adjust the speed according to changes in the user’s exercise status, 
improving the user experience of the treadmill while enhancing safety and comfort during the exercise process.
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基于人体姿态识别的跑步机速度控制系统设计
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摘　要

系统以STM32F103C8T6微控制器为核心，结合IM600六轴传感器模块、TR100蓝牙模块、TB6612FNG电机驱动板模块组
成。六轴传感器模块用于采集用户运动过程中前后加速度的变化速率，经过单片机对加速度数据进行分析，识别用户的步
态和运动强度；根据这些分析结果，运用PWM调速来控制TB6612FNG电机驱动板模块的输出电压来实时调节跑步机的速
度，以适应用户的运动需求。实验结果表明，该系统能够根据用户运动状态的变化智能调节速度，提升了跑步机的使用体
验，同时增强了运动过程中的安全性与舒适性。
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1 引言

随着科技的发展，智能健身设备逐渐成为现代健身生

活的一部分，特别是在跑步机的智能化进程中，如何提高跑

步机的适应性、舒适性和安全性，成为行业研究的热点。传

统的跑步机在速度调节上大多依赖于用户的手动设置或预

设的运动模式，虽然可以满足基础的健身需求，但在个性化

和智能化方面仍存在较大的提升空间。

近年来，人体姿态识别技术在健康监测、运动分析等

领域取得了显著进展。通过对用户的运动状态进行实时分

析，可以为用户提供更加个性化的运动体验。然而，大多数

现有的跑步机控制系统依赖于图像处理技术（如摄像头），

这一方式存在一定的局限性，例如对光照、空间等环境因素

敏感，且硬件成本较高，同时摄像头在隐私性问题上具有争

议，而传感器系统具有不间断的、非侵入的记录人类活动信

息的特点 ，更加符合人们的需求。为了避免这些问题，本

文提出了一种基于六轴传感器的跑步机速度控制系统 [1]。通

过实时捕捉用户运动中的前后加速度变化，结合数据分析与

算法建模，利用 STM32F103C8T6 微控制器的定时器功能将

其加速度的变化转换成 PWM 直流调速 [2]，再利用 PID 控制

算法实现对控制过程的精准调节，使输出的速度更加接近跑

步机需要的速度 [5]。

2 总体方案设计

本系统设计的核心目标是通过传感器采集用户的加速

度数据，结合 STM32F103C8T6 微控制器分析数据，判断用

户的运动状态，然后输出 PWM 信号调节跑步机的速度。蓝

牙模块用于连接传感器和微控制器，使得数据可以实时传输

到微控制器。最终，通过 PID 控制算法进行精确调节，确

保跑步机速度平稳变化，提升用户体验。

本系统由四个主要模块组成：微控制器（STM32F 
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103C8T6）、 加 速 度 传 感 器（IM600）、 电 机 驱 动 模 块

（TB6612FNG）和蓝牙模块（TR100）。以下是系统框架图：

图 1 系统框图

3 硬件电路设计

硬件电路设计以 STM32F103C8T6 微控制器为核心，

通过合理的模块化设计完成跑步机速度控制系统。主控芯片

STM32 采用 3.3V 供电，负责整个系统的信号处理与协调控

制。I600 六轴传感器通过 I2C 接口与 STM32 连接，用于实

时采集人体的加速度与角速度数据。TR100 蓝牙模块同样

采用 3.3V 供电，通过 TXD 和 RXD 引脚与 STM32 进行串

口通信，实现无线数据传输和远程监控功能。电机驱动部

分使用 TB6612FNG 模块，其逻辑电源为 5V，输入电压为

12V，通过 PWM 信号控制一台 12V、7W 的直流无刷减速

电机实现精准速度调节。整个系统通过闭环反馈机制采集电

机转速信号，并结合 PID 算法实现对电机速度的稳定控制。

此外，所有模块均采用合理的电源隔离和稳压设计，确保系

统运行的稳定性和可靠性。

图 2 硬件设计电气图

4 软件设计

4.1 姿态识别与数据处理

4.1.1 人体速度的积分公式

假设每个采样时间间隔为 ，加速度为 ，则人体

相对于地面的速度  通过对加速度进行数值积分
得到 [3]：

其中：

为当前时刻人体的速度。

 为前一时刻人体的速度。

为当前时刻的加速度（由六轴传感器获得）。

为采样时间间隔。

4.1.2 跑步机速度调整公式

根据人体的相对速度 ，调整跑步机的速度 

。跑步机的速度调整依赖于人体速度的变化，

调整公式如下：

当人体速度 >0 时（人体加速）：

当人体速度 <0 时（人体减速或后退）：

其中：

 为当前时刻跑步机的速度。

为跑步机速度调整的系数，通常小于 1，用于控制跑

步机速度的敏感度。

表示人体速度的绝对值。

4.1.3 综合控制过程

综合上述公式，整个控制过程可以表示为：
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4.1.4 初始条件
假设初始时刻 t=0t = 0t=0 时，人体和跑步机的速度都

为零：

4.2 PWM 控制
PWM（脉宽调制）是跑步机速度控制的核心方式，通

过调节占空比来控制直流电机的运行速度。STM32 内部定

时器模块用于生成 PWM 信号。

PWM 原理：

在一个固定周期 内，PWM 信号的高电平持续时间 

与周期 的比值称为占空比 , 其关系为：

输出电压 与占空比成正比：

通过调节占空比 , 可以动态调整电机的转速 [6]。
4.3 PID 调节控制

PID 控制用于优化跑步机速度调节的精度和响应速度，

通过实时调整 PWM 信号占空比来减小目标速度与实际速度

的偏差。PID 控制公式为：

其中：

为速度误差 ( 目标速度 - 实际速度 ); 

、 、 为 PID 的比例、积分和微分系数 [4]。

4.4 程序设计
系统启动后，首先对 STM32 进行初始化，包括时钟配

置和 GPIO 端口设置，同时完成 IM600 六轴传感器和 TR100

蓝牙模块的初始化，确保各模块正常工作。随后，系统进入

主循环，通过蓝牙模块接收 IM600 传感器采集的加速度和角

速度数据，并对数据进行姿态识别和处理，判断人体的前倾

或后仰状态。根据识别结果，利用 PID 算法进行速度调节，

计算出合适的速度调整值，并通过生成 PWM 信号控制电机

驱动模块（TB6612FNG），实现对电机的速度控制。同时，

系统接收电机的反馈信号，将反馈数据输入 PID 算法进行闭

环调节，持续优化电机运行状态。主循环不断重复，确保系

统实时响应人体姿态的变化，实现对跑步机速度的精准控制。

5 实验与分析

该系统能够根据用户的运动状态自动调整跑步机的速

度，提供更加个性化的运动体验。硬件部分采用了高效稳定

的电源设计，各模块的集成和配合使得系统具备了较好的可

靠性和响应速度。通过实验测试，该系统能够在实际运行中

实时调整速度并提供精准的控制，具备了较高的实用价值。

以下是该系统的 MATLAB 仿真图片 :

 图 3 人体与跑步机的速度对比

6 结论

本设计以 STM32F103C8T6 微控制器为核心，结合

IM948 六轴传感器模块、TR100 蓝牙模块和 TB6612FNG 电

机驱动模块，设计了一种基于人体姿态识别的跑步机速度控

制系统。系统通过传感器采集加速度和角速度数据，利用姿

态识别算法判别人体状态，并结合 PID 控制算法生成 PWM

信号精准调节电机速度，实现实时响应人体姿态变化的跑步

机速度控制功能。硬件设计中，各模块合理分工，采用稳定

的电源供电方案，确保了系统运行的可靠性。实验表明，该

系统运行稳定，响应迅速，可满足智能化跑步机的基本功能

需求，具有一定的实际应用价值和发展潜力。
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