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Using 3-Axis Accelerometer ADXL330 to High Accuracy Pedometer 
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Abstract：During recent years，more and more portable devices，such as handset、MP3 and PMP，are calling 

for healthy and mobile features．Pedometer iS an instrument that can measure human step and calculate 

consumed energy．Unlike traditional mechanical pedometer。a new kind of pedometer based on ADXL330 

from Analog Device，is of high sensitivity，high accuracy(95 )，high integration and low power con— 

sumption(3．3 mW )，suitable for portable consumer electronic device．ADXL330 is 3 axis analog outputs， 

lOW g accelerometer，with 330 mV／g sensitivity． 
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基于加速度传感器 ADXL330的高精度计步器 

宋浩然h，廖文帅 ，赵一鸣 

(1．复旦大学微电子系，上海 200021；2．美国模拟器件公司) 

摘 要：目前随着数字化时代的到来，越来越多的手持设备，例如手机、MP3和PMP等等，都要增加健康或者运动的功能。 

计步器作为一种测量仪器，可以计算行走的步数和消耗的能量，就成为在这些手持设备上增加的功能之一。有别于传统的机 

械方式，利用美国模拟器件公司的加速度传感器 ADXL330做成的计步器3具有灵敏度高、准确性高(95 )、集成度高以及功 

耗低(3．3 roW)的特点，非常适合手持式消费类电子产品。ADXL3301是一个三轴模拟输出、灵敏度为 330 mV／g 、低功耗的 

加速度传感器。 
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目前，计步器的构成有机械式和电子式两种。 

机械式的计步器利用人体行走时的振动引起计步器 

内部簧片或者弹力小球的振动来产生电子脉冲，内 

部处理器通过判断电子脉冲的方法来达到计步的功 

能。这种机械式方式的成本比较低，但是它的准确 

性和灵敏度很低。MEMS(微机电系统)是一种新 

式的加速度传感器制作工艺，它可以很容易和传统 

的CMOS工艺结合起来，这样制成新式的加速度传 

感器(ADXL330)。电子式的计步器就是利用这种 

新式的产品，通过测量人体行走时加速度的变化，来 

达到计步的功能。电子式计步器就可以克服机械式 

的准确性和灵敏度低的缺点。 

1 人体行走模型 

距离、速度、加速度等等有很多的参数来描述人 

体行走的行为，本文主要采用加速度这个参数来模 

拟人体行走。如图 1所示，我们可以分别定义三个 

不同方向的加速度：垂直、前向和侧向。 
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图 1 人体行走模型 

ADXL330是一个三轴(X轴、Y轴和Z轴)模 

拟输出的加速度传感器，正好可以作为垂直、前向和 

侧向三个方 向的传感器。如图 2所示，ADXL330 

X、Y、Z三轴的数据输出就代表了人体行走三个方 

向的加速度曲线。从图中我们可以看到三个方向中 

垂直方向(Z轴)具有明显的周期特性。 

图2 人体行走时 ADXL330三轴输出数据曲线图 

然而，手持设备的摆放是任意的，并不是严格 

的和图1吻合。因此任意位置的分析是比较有效 

的。我们定义av、 、 分别为垂直方向和 X、y、Z 

轴的夹角，因此垂直方向的加速度在 X、y、Z轴上 

分别为： 

Acc X V 一 (cosav)·Acc V 

Acc Y
．
V 一 (cosa日)·Acc V 

Acc Z V 一 (cosa )·Acc V 

同理，我们可以得到在前进和侧面方向在 X、 

Y、Z上的加速度分别为： 

Acc X F一 (cosa )·Acc F 

Acc Y F一 (cos& ·Acc F 

Acc Z F 一 (~OSYF)· f F 

f X F 一 (COSaF)· f F 

Aff Y F一 (cos&)·Acc F 

Acc Z F一 (~OSYF)· f F 

因此，在 X、Y、Z轴上的加速度为： 
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实际上，根据图3的分析，我们比较关心垂直方 

向的力Ⅱ速度，Acc—X—V，Acc—Y—V，Acc—Z—V。 

图3 任意位置的加速度 

2 计步器自适应算法 

通常来讲，人体每秒钟行走 0．5～2步，最多不 

超过5步。因此，合理的计步器输出为0．5～5 Hz。 

在模拟电路部分，我们采用5 Hz的抗混叠带宽来过 

滤高频噪声；在数字电路部分，采用5 Hz截止频率 

的FIR低通滤波器来过滤高频噪声。图4是低通 

滤波器的频率响应。 

图4 低通滤波器的频率响应曲线 

另外，低通滤波器无法过滤 0．5 Hz以下的噪 

声，因此我们采用了时间窗口的方法来实现。如图 

5所示，我们把大于T1或者小于 T2的频率输出都 

认为是噪声的影响。 
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图 5 去除低频和高频的时间窗口 

不同的人行走会有不同加速度大小的输出，因 

此软件中动态参数的设置提供了一种自适应的方 

法，来满足不同行人的要求。动态参数包括动态精 

度、动态阈值以及加速度传感器的峰一峰值的输出。 

动态精度是用来量化采样的数据以去除高频的噪 

声；动态阈值满足下式就可以判断一步的成立。 

Pld Data> Dynamic Threshold> New Data 
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如图6所示，软件中量化的模块有两个移位寄 

存器组成：新数据寄存器和旧数据寄存器。新数据 

寄存器的内容为动态精度和加速度变化值，当加速 

度变化值大于动态精度时，这时的数据就可以移位 

到新数据寄存器；当加速度变化值小于或者等于动 

态精度时，新数据寄存器保持不变。旧数据寄存器 

则不断的更新采样的数据。 

门限判 

决模块 

每一轴 契 上  采样的 
门限 一L 一 ．． ⋯ ～ 一I 垂并 数据 

一

L二==]一[二．] 一 (x／Y／z) 

U 重新量化器模块 

有 
效 
步 

图 6 量化模块和阈值判断模块 

通常，我们采用一轴最大加速度输出为有效的 

输出，加速度传感器的峰一峰值用来判断哪个轴输 

出为有效的输出。 

组成。ADXL330作为传感器来感知人体行走的动 

作，并有 X、Y、Z三个模拟输出。带宽为 5Hz的抗 

混叠滤波器来去除高频噪声，对于 ADXL330，只要 

在模拟输出管脚上加上电容就可以实现。利用单片 

机 PIC16LF819内部三个通道的ADC对三个模拟 

输出进行采样，同时利用一个数字输出管脚作为 

ADXL330的电源。控制模块有 LCD显示模块、微 

控制器 ADuC832 (内嵌 8051核)、键盘和电源组 

成。对此计步器进行各种放置位置的测量，测量结 

果如图9、10、l1、12。其中图 9为 X轴向上时测试 

的结果，图 1O为 Y轴向上时测试的结果，图 l1为 Z 

轴向上时测试的结果，图12为Z轴向下时测试的结 

果。另外，为了验证此计步器的精度，分别对X、Y、 

Z轴的上和下四种情况进行 100步统计性测量，测 

量结果如表 1。 

U 

芎 
e 

0 

图7算法框图 耄 
芎 

3 硬件实现 言 

图8为计步器硬件的结构框图。它有两个模块 

组成：传感器模块和控制模块。这两个模块接口为 

12C，传感器模块以从模式记录步数，控制模块以主 

模式设置、读取和显示传感器的信息[6]。 

rcc 1 -1 5v／3．3vO．N l I‰ I I l 
J J I 
。破器I LCD显示 

l { l 3 3V 

回圈圈 锚 ．器1．． 
r微控制器：PIC16LF8lq AD uCg 332 

传感器模块 控制器模块 

图8 计步器硬件的结榭框图 

传感器模块由三轴加速度传感器 ADXI 330、 

AD8554s(四通道运算放大器组成抗混叠滤波器 ) 

和内部集成多通道 ADC的单片机 PIC16I F819[ 
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图 9 X轴向上时测试结果 

Y轴向上 

： _厶 

l 28 55 82 lo9l36l63 l90 2l7 244 27l 298 325 

Time 

图 1O Y轴 向上时测试结果 

表1 四向情况中，进行百步的统计性测值 

次 X轴 误 Y轴 误 Z轴 误 Z轴 

数 向上 差 向上 差 向上 差 向下 

1 99 — 1 99 — 1 98 — 2 100 

2 99 — 1 102 2 100 0 100 

3 100 0 99 ——1 101 1 99 

4 99 — 99 — 1 100 0 99 

5 101 1 99 — 1 99 — 1 98 

6 100 0 100 0 99 ——1 98 

7 100 0 99 — 1 100 0 98 

8 99 — 1 99 — 1 101 1 101 

9 99 — 1 99 — 1 99 — 1 101 

10 100 0 100 0 99 ——1 101 

误差一o o 
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图11 Z轴向上时测试结果 

z轴向下 
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图 12 Z轴向下时测试结果 

4 结 论 

ADXL330是美国模拟器件最新发布的一款功 

耗低、封装小、高精度的三轴加速度传感器。基于 

ADXL330的计步器可以得到比传统的机械式计步 

器更高的精度和准确度，从表 1可以看到此计步器 

的精度达到了98％，功耗经测量只有 3．3 mw，非常 

适合应用于手持式设备。 
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部分电路的总放大倍数设计为单位 1)。 

6 结 论 

提出了一种可实现的单磁芯双绕组新型磁传感 

器，其线性量程可根据需要调整为数个奥斯特至数 

十奥斯特。本文通过建立该传感器的模型，系统地 

解决了该磁场传感器的理论问题。本文报道了既涉 

及铁磁性材料又涉及电路的该磁传感器理论的建立 

过程，给出了传感器的输出电压与电路参数、磁芯结 

构参数及磁参数的关系。从理论上给出了一种采用 

单非晶丝磁芯双励磁绕组结构的非接触检测弱磁场 

的新型传感器的原理，该理论的建立为我们设计具 

有高性能的传感器提供了基础，可通过对电路参数 

及磁参数的优化获得具有优异性能的磁传感器 。 

该原理对研制高性能的磁传感器及其它与软磁材料 

有关的其它类传感器具有很好的理论指导意义，同 

时对于解决电磁相互交织问题提供了一种有效的方 

法。 
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