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摘 要：针对目前跑台运动强度控制方法存在个性化健身缺失、运动的安全性和有效性难

以兼顾等问题，提出一种基于跑台的个性化运动强度自适应控制方法。首先依据跑者的体质和

健身目标，获得个性化健身的运动强度，然后实时测量和反馈跑者的心率，全自动调整跑台的

坡度和速度，让跑者处在有效健身的运动强度区间。40 名测试对象实验获得的运动心率比平均

值在(0.678，0.834)范围内，心率标准差在(3.156，6.312)范围内，测试对象的运动心率稳定控制

在最佳健身心率区间内，而且其心率波动较小，不仅保证了运动的有效性，而且降低了跑步健

身危险发生的可能性。 
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An Adaptive Control Method of Running Platform for Personalized Itness 
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Abstract: Currently the running platform is difficult to ensure the safety and effectiveness of exercise, 
and cannot realize the personalized fitness. This paper proposes an adaptive control method of 
running platform for personalized fitness. To meet the runner's physical health and fitness goals, the 
appropriate exercise intensity values are calculated to match the runner’s personalized fitness. During 
the running exercise, the runner's heart rate is measured in real time. The slope and speed of the 
running platform are automatically adjusted by the practiced heart rate to ensure the effective exercise, 
which shall be in the scope of his exercise intensity. 40 subjects were tested by this exercise intensity 
adaptive control method. Their average heart rate ratio in exercise was in the range of (0.678, 0.834), 
and the standard deviation of heart rate was in the range of (3.156, 6.312). The results show that this 
control method can stably control the exercise heart rate of the subjects within the optimal fitness 
heart rate interval, and the heart rate fluctuation is small, which not only ensures the effectiveness of 
the exercise, but also reduces the possibility of running fitness risk. Thus the effectiveness of this 
control method for the running platform is verified. 
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户外跑步受到天气、时间和场地等条件的限

制，而跑步机可以摆脱这些局限，让人们在室内随

时进行跑步健身，因而受到大众的喜爱。但是，目

前大多数跑台都是由跑者自己设定运动强度(包括

跑台的坡度、速度和运动时长等)进行运动，并不是

一种科学的健身方式[1]。由于大多数跑者并不清楚

适合自己体质的运动强度，存在着运动健身的盲目

性，影响了健身效率。因此，跑台需要一种运动强

度自适应的控制方法，能够依据个人的体质和锻炼

目标，自动调整跑步的运动强度，实现个性化的科

学健身，提升健身效果[2]。 
目前，基于跑台的运动强度控制方法可分为

开、闭环系统控制方法。开环系统控制方法是通过

预设靶心率设计运动强度，制定跑台的坡度和速度

调整方案[3]。该控制方法无需心率的实时监测和反

馈机制，相对简单和方便使用，但是，其跑步健身

的有效性与科学性难以保证。而且，如果跑者在运

动过程中发生身体不适，跑台无法及时调整其速度

和坡度，存在较大的运动安全隐患。 
闭环系统控制方法是通过监测跑者的心率，自

动调整跑台的速度和坡度，从而达到控制运动强度

的目的。MAZENC 等[4]提出了一种心率反馈非线性

模型的控制技术，以跑步机速度为控制输入，以心

率追踪的参考轨迹为控制目标，利用 Lyapunov 函

数分析，设计新的状态和输出反馈跟踪控制器，使

误差动态全程呈指数稳定。SU 等[5]提出了一种识别

和控制 Hammerstein 系统的控制方法，实现跑台的

心率追踪功能，首先通过输入伪随机二进制序列分

离出非线性输入中的动态线性部分，再利用向量回

归方法获得静态非线性逆矩阵的稀疏表示，以获得

Hammerstein 系统的近似线性模型，最后设计近似

线性模型的控制器实现其鲁棒跟踪性能。此类闭环

系统控制方法设计复杂、成本高且不易操作，很难

实际应用于跑台，且没有针对不同用户的个性化跑

步健身指导功能。 
针对上述问题，本文提出了一种基于跑台的个

性化运动强度自适应控制方法，通过实时测量和反

馈跑者的心率，控制运动强度，以确保运动的安全

性和有效性，降低系统控制的复杂度，同时，针对

不同的健身用户，能给出不同的个性化健身方案。

最后通过实验验证了本文方法的可行性和有效性。 

1  个性化运动强度的生成和自适应

控制 

基于跑台个性化运动强度自适应控制方法的

整体构架，如图 1 所示，主要包括个性化最佳健身

心率区间的确定、跑台运动强度的调整计算和自适

应控制方法实现等。 
 

 
 

图 1  个性化运动强度自适应控制方法的整体构架 
 

1.1  个性化运动强度的生成 
1.1.1  个性化最佳健身心率区间 

首先，对于不同的健身用户，应根据其体质情

况，进行不同的运动强度规划。健身用户需要填写

个人基本信息和体质信息，包括身高、体重、年龄、

性别等[6]。心率是运动生理学中最常用的一项指标，

而最大心率的测试比较繁琐而且具有一定的危险

性[7]。目前，最大心率的推算公式有很多，虽然每

项研究根据年龄推算最大心率的公式各不相同，但

绝大多数研究都认为，最大心率与年龄呈负相关，

也有部分研究认为，年龄是最大心率唯一的影响因

子[8]。本文中最大心率 HRmax 计算采用现在比较通

用的“卡式公式”，即 
 max 220HR Age   (1) 

其次，健身用户选择不同的健身目标，其对

应的运动强度不同。目前，跑台主要提供 2 种健

身目标： 
(1) 有氧运动。人体在氧气充分供应的情况下

进行的体育锻炼，其运动时间较长，运动强度适中，

能够有效地改善和提高心肺机能[9]。在该健身目标

下，用户的最佳健身心率区间[10]为 
 max[0.7,0.8]optHR HR   (2) 

(2) 燃脂训练。身体主要通过燃烧脂肪、碳水
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化合物和蛋白质的方式为运动供能。在该健身目标

下，用户的最佳健身心率区间[10]为 
 max[0.6,0.7]optHR HR   (3) 

最后，根据训练者的个人信息及健身目标，由

式(1)~(3)求出最佳健身心率区间。 
1.1.2  运动强度的计算 

根据心率和运动强度的线性关系，先计算出给

定健身目标对应的运动强度范围，然后根据运动强

度与速度、坡度之间的关系，把运动强度的量值转

换成为跑台的速度和坡度量值，并通过平台程序控

制跑台的驱动电机的转速和升降电机的推力，实现

全自动调整跑台的速度和坡度。其中，运动强度与

速度和坡度之间的关系根据 ACSM 的运动强度推

算如下[11]： 
(1) 步行运动强度计算公式。 

 1 (0.1 1.8 ) / 3.5EC V V A       (4) 

(2) 跑步运动强度计算公式。 

 1 (0.2 0.9 ) / 3.5EC V V A       (5) 
其中，V 为速度(m/min)；A 为坡度(%)；EC 为运动

强度(MET)，且 1 MET=3.5 ml/kg·min。 
跑台运动强度的计算公式分为步行和跑步 2 个

阶段，包含速度和坡度 2 个自变量，迭代过程较

为复杂。当速度≤6.0 km/h 时，按照步行公式计算

运动强度更精确，运动强度递增主要依靠递增坡

度，速度递增较为缓慢；当速度≥6.0 km/h 时，按

照跑步公式计算运动强度更精确，运动强度递增主

要依靠递增速度，坡度递增较为缓慢。 
1.2  自适应控制的实现 

运动强度自适应控制方法用过程序控制跑步

机动力电机的转速和升降电机的推力自动调整坡

度和速度，从而改变健身的运动强度，能够让跑者

处在有效健身的运动强度区间，并确保运动的安全

性和有效性，其控制流程如图 2 所示。 
(1) 根据用户个人基本信息预测最大心率； 
(2) 根据预测的最大心率及用户选择的健身目

标，获得最佳的健身心率范围； 
(3) 实时监测心率数据是否传输正常。若传输

异常且超过一定时间后，系统自动提示心率连接

异常； 
(4) 若心率数据传输正常，则进入热身阶段。

热身阶段每分钟逐步增加运动强度； 
(5) 将锻炼阶段进行分段，每段时长为 1 min，

每分钟对实时心率和最佳健身心率进行比较，并

调整运动强度，基本保证用户的运动实时心率始

终处于最佳健身心率区间内，最大限度的提高健

身效果； 
(6) 若实时心率超过用户最大心率的 95%，则

跑台终止运动； 
(7) 若达到设置的健身时长，则进入放松阶段。

放松阶段每分钟逐步减少运动强度至停止。保存运

动结果，并生成运动记录。 
 

 
 

图 2  运动强度自适应控制方法实现流程 
 

1.2.1  运动强度增加方法 
跑步时，如果用户的实时心率尚未达到最佳

健身心率范围，表明用户还未处于最佳健身运动

状态，则需要增加运动强度，此过程称为热身阶

段。在热身阶段，如果运动强度增加过快，会使

用户感到不适[12]。根据有氧运动和燃脂训练 2 种

健身目标，本控制系统设计了一套运动强度增加

方法，其流程如图 3 所示，在达到最佳健身运动

状态前，给用户缓缓增大运动强度，直至达到最

佳的健身运动状态。 
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图 3  运动强度增加流程 
 

(1) 起始的运动强度为 EC0=1.7，起始速度为

V0=1.4 km/h； 
(2) 判断跑台速度 V，若 V<6 km/h，则按步行

运动强度公式求出坡度 A；反之，则按跑步运动强

度公式求坡度 A； 
(3) 由于多数跑台的坡度只能调整为整数，本

方法对坡度 A 向下取整，并重新计算运动强度 EC； 
(4) 不同的健身模式下，速度 V 与运动强度 EC

的增幅不同；跑步与步行状态下的增幅亦不同。 
1.2.2  运动安全性的保障 

在用户健身时，此控制系统实时监测用户的心

率，如果测得实时心率超过用户最大心率 HRmax
的 95%，将自动终止运动。在跑步机终止运转阶段，

如果快速停止，由于惯性，用户可能会摔倒，该控

制系统能让跑台较平滑地降低坡度和速度，至平稳

停止运转。因此，该控制方法能够降低发生跑步运

动危险的概率，保障用户的运动安全。 
1.2.3  运动有效性的保障 

在用户实时心率达到最佳健身心率区间后，该

控制方法能够让用户维持现有的运动强度，持续运

动锻炼，称其为有效健身阶段。当实时心率大于最

佳心率范围的上限值时，适当减少运动强度；反之，

适当增加运动强度。具体为：跑台根据自适应控制

方法，全自动调整跑台的速度和坡度，强度每分钟

变化 1 次，若 1 min 平均心率未达到最佳心率范围

的下限值，则增加运动强度；若 1 min 平均心率在

最佳健身心率区间，则运动强度保持不变；若实

时心率超过了最佳心率范围的上限值，则降低运

动强度。 
因此，该控制方法能够实现运动强度的波动调

整，让用户始终保持在最佳健身运动状态，提升健

身效果。 

2  心率数据处理 

2.1  心率数据处理目的 
从第 1 节可知，心率数据是否准确是影响个性

化运动强度自适应控制方法效能的重要因素。目前

市面上有各式各样用于测心率的手环或胸带，产品

性能也参差不齐。如果采集的心率数据不准确，此

控制方法会误判用户实时的动态状况，轻者影响健

身效果，重者可能发生健身危险。因此，需开展心

率数据的优化处理，防止运动危险发生。 
2.2  心率数据处理方法 

首先，处理干扰信号，确定心率增加与降低的

阈值。采用线程同步方法实时采样心率，采样频率

为 1 Hz，并通过阈值(HRrest<HR<HRmax)判断实时

心率是否处于正常心率范围内。 
其次，瞬时心率的测量主要是测量出 2 次心跳

间隔时间，通过数据处理估算出 1 min 心跳次数。

由于健康人的逐拍心跳间隔存在复杂的非平稳的

波动[13]，心跳间隔以 ms 为单位，每一次心跳间隔

测量得出的数据值存在很大的波动[14]。因此，本文

采用滑动平均方法来处理心率数据。滑动平均采用

队列作为数据存储器，队列长度固定为 N，每进行

一次新的测量，把测量结果放于队尾，而去掉原来

队首的一个数据，使队列中始终是有固定的“最新”
数据[15]。 

对于同一组原始心率数据，分别采用 2 个、3
个和 5 个队列数作滑动平均处理，获得心率曲线图，

如图 4 所示。 
 

 
 

图 4   不同个数的滑动平均效果 
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图 4 表明滑动平均所取的队列个数越多，数值

波动的幅度就越小。此外，滑动平均的队列个数会

还影响到心率采集的实时性，如，在 5 个数作滑动

平均的方法中，其心率增长到指定值会比原始值慢

4 s，即队列个数越多，心率数据的实时性越差。 
考虑到本控制方法对心率数据的实时性要求

较高，故采用 3 个队列数据做滑动平均处理，在保

证心率数据准确性的同时也能够反映用户的实时

心率。 
选取队列长度为 3，若队列未满，无须判断心

率是否为离群值，直接填充至队列中；若队列已满，

需实时剔除离群值。因为心跳每秒变化幅度不会太

大，认为与前一个心率值的差值大于 10 bpm 为离

群值，此时将前一个采样有效值的心率值作为该时

刻的心率有效值填充至队列中，同时，记录离群次

数。若连续出现离群点(离群次数大于 30 个)，可判

定此次心率监测出现异常，可能是手环连接异常、

手环电量不足或平台故障等原因。心率数据处理流

程如图 5 所示。图 6 为某一心率数据处理前后的对

比图。 
 

 
 

图 5  数据处理流程 

 
 

图 6  处理前后的心率数据对比 

3  实验和评价 

3.1  实验平台 
为验证个性化运动强度自适应控制方法的有

效性，搭建实验平台，如图 7 所示。跑台为威耐胜

8480C 型跑步机，心率测量设备为迈欧凌客 MIO 
Link 56P 智能心率智能手环。控制系统运行平台为

Lenovo ideapad MIIX 700-12ISK，系统环境为

Windows 10 Home。 
 

 
 

图 7  实验平台(1.心率测量设备；2.控制系统平台；3.跑台) 
 
控制系统平台主要由个人体质信息获取模块、

健身服务模块和平台系统服务模块组成。个人体质

信息获取模块存储健身用户在初次使用本系统平

台时注册独立的用户名以及用户的基本信息和体

质信息，也可以通过接入第三方体质监测设备获

取。健身服务模块由智能跑台、软件平台与心率设

备搭配组成。平台系统服务模块包括本地的数据库

管理平台和用户界面平台，数据库管理平台统一管

理用户注册的基本信息、体质信息、运动记录以及

运动处方信息。 
3.2  实验对象 

以 30 名男性测试者和 10 名女性测试者为实验
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对象，分别进行 21 min 的有氧运动模式和燃脂模式

训练，并做了用户体验调查问卷。测试对象基本信

息见表 1。 
 

表 1  40 名测试对象基本信息一览 

性别 人数 年龄(岁) 身高(cm) 体重(kg) 

男 30 27.10±6.31 177.10±3.06 74.03±6.68

女 10 26.00±7.59 164.60±5.80 48.60±5.30

 
3.3  实验方法 

实验前获取测试对象的个人体质信息，通过

问卷调查判断其是否有慢性病史，若无慢性病史，

则根据个人体质情况选择合适的健身模式。肥胖、

血脂异常的测试对象的健身目标设定为燃脂模

式，正常的测试对象的健身目标设定为有氧运动

模式。有氧运动模式运动强度由初始强度逐步上

升，燃脂模式的运动强度增幅相较有氧运动模式

则较为平缓。 
测试前，确保测试者身体状况良好。测试者

首先进行拉伸运动，防止受伤。测试者在测试前

24 h 内不进行剧烈运动，以避免干扰测试结果。

实验过程中，由指导人员在旁边观察，如果发现

测试者出现面色苍白、瞬时心率超过 95%HRmax、
跟不上跑台速度、步频紊乱等异常，则立即停止

此次测试。 
记录所有测试者跑步时的实时心率与运动

强度。 
3.4  实验结果与分析 
3.4.1  可行性分析 

取其中 1 名测试者的有氧运动测试记录为例，

其基本信息为：男，24 岁，身高 176 cm，体重 72 kg。 
对该对象做了详细的运动及平台测试记录，平

台的坡度、速度、运动强度序列及每分钟平均心率

变化如表 2、图 8~11 所示。 
本次测试对象年龄为 24 周岁，根据最大心率

推算公式得出，其最大心率为 196，其最合适的有

氧运动心率区间为[137,156]。由表 2 可得该测试对

象在运动强度 EC 达到 8~9 时，为最佳有氧运动状

态。在未达到最佳运动状态期间，本方法根据测试

对象的实时心率及时增加运动强度。当达到最佳运

动状态时，则维持该运动强度。从本次测试实验可

以看出，在第 17 min 时，测试对象开始感到疲劳，

心率开始超出最佳运动心率区间，本文方法能够及

时做出降低运动强度的调整，将运动心率控制在合

理的运动区间，从而使测试对象始终在最佳有氧运

动状态下健身。 
由图 10 和图 11 可以看出，测试对象的实时心

率与运动强度相关性比较高，且在实时心率超出最

佳运动心率区间时，会降低运动强度，实时心率则

回归最佳运动心率区间内，说明本控制方法是合理

和可行的。 
 

 
 

图 8  测试坡度变化 
 

 
 

图 9  测试速度变化 
 

 
 

图 10  测试强度变化 
 

 
 

图 11  测试心率变化 
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表 2  运动情况测试记录 
时间 
(min) 

坡度 
(%) 

速度 
(km/h) 

运动强度 
(MET) 

平均心率 
HR 

1 0 1.4 1.7 81 

2 1 2.3 2.3 89 

3 2 3.2 3.1 88 

4 2 4.1 3.7 93 

5 2 5.0 4.2 105 

6 2 5.9 4.8 121 

7 0 6.2 6.9 128 

8 2 6.5 7.7 136 

9 4 6.8 8.6 142 

10 5 7.1 9.3 149 

11 5 7.1 9.3 152 

12 5 7.1 9.3 153 

13 5 7.1 9.3 153 

14 5 7.1 9.3 154 

15 5 7.1 9.3 153 

16 5 7.1 9.3 156 

17 5 7.1 9.3 163 

18 4 6.8 8.6 152 

19 2 3.2 3.1 123 

20 1 2.3 2.3 105 

21 0 1.4 1.7 99 

 
3.4.2  有效性测试 

本次测试选取的 40 名测试对象，20 人进行了

有氧运动模式测试，其余 20 人进行了燃脂模式测

试。由于不同的测试对象由热身进入最佳运动状态

的时间不同，最佳运动状态时的运动强度亦不同，

故从测试对象开始处于最佳健身状态下运动的时

刻开始分析。将进入最佳健身状态的实时心率进行

记录并分析。 
由于不同的测试对象的体质不同，且测试的健

身目标不同，其最佳健身心率区间也各不相同。对

于 40 名测试对象的运动心率不便于整体分析，因

此，本文进行归一化处理，定义运动心率比 S 为 

 cur aHR IS
L


  (6) 

其中，HRcur为实时心率值；Ia为最佳健身心率区间

的下限值；L 为最佳健身心率区间的长度，即最佳

健身心率区间的上限值减去其下限值。 
当 (0,1)S  时，用户处于最佳健身运动状态。

40 名测试对象实验的运动心率比的频率图如图 12
所示，其结果显示，测试对象运动心率呈负偏态分

布，其峰度 Kurtosis=3.06，偏度 Skewness=–1.52，

中位数 M=0.79，测试者的运动心率基本分布在最佳

健身心率区间内，符合预设的运动心率变化，说明

运动强度控制是正确且有效的。 
 

 
 

图 12  运动心率比频率 
 

图 13 是 40 名测试对象在最佳运动状态下的运

动心率比均值，该结果显示测试对象的运动心率比

平均值均在(0.678，0.834)范围内，图 14 显示 40 名

测试对象在最佳运动状态下的实时心率的标准差

均在(3.156，6.312)范围内，在正常波动范围内[16]，

由此可以看出，本文方法不仅将测试对象的运动心

率稳定的控制在最佳健身心率区间内，而且其心率

波动较小，不仅有效地达到健身目标，也降低了发

生跑步健身危险的可能性。 
 

 
 

图 13  最佳运动状态下的运动心率比均值 
 

 
 

图 14  最佳运动状态下心率标准差 
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4  总  结 

本文提出了一种基于跑台的个性化运动强度

自适应控制方法，通过实时测量和反馈跑者的心

率，控制运动强度，以确保运动的安全性和有效性，

降低了系统控制的复杂度，同时，针对不同的健身

用户，能给出不同的个性化健身方案。 
此方法能够依据用户的健康体征和健身目标，

计算出个性化最佳健身心率区间，得到个性化运动

强度；采用实时滑动平均法，获得正确的心率值；

以用户最佳健身心率区间为控制目标，全自动调整

跑台的坡度和速度，让用户保持在最佳运动状态。

实验结果表明该方法能让用户在最佳运动状态下

心率波动较小，使得健身既高效又安全。 
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