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摘要：针对按摩椅中控制系统模型参数不确定的特性，提出了一种基于模糊控制的智能按摩椅实现方法，该方法将用户按摩时心率

偏差与心率偏差的变化率作为模糊控制器的输入参数，实现了智能化的按摩。首先给出了智能按摩椅总体结构，然后介绍了模糊控

制器的设计和实现方法，最后对实验结果进行了测试和分析。研究结果表明，该方法为进一步提升按摩椅的智能化水平提供了可行

的技术参考。
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Reseach of intelligent massage chair based on fuzzy control
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Abstract：Aiming at the uncertainty of model parameters in control system of the massage chair，a fuzzy control method was proposed，
which used the deviation and deviation rate of the user's heart rate as the input of the fuzzy control system to achieve intelligentized
massage.The general structure of the intelligent massage chair was analyzed，then the design and implementation of fuzzy controller were
introduced. Finally，experimental results were tested and analyzed.The results show that the method provides a viable technical reference to
improve the intelligence level of massage chair.
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0 引 言

近年来，随着生活压力的加大和生活节奏的加快

及人们健康和保健意识的增强，智能按摩椅的研究和

开发越来越受到关注。国外按摩椅生产设计技术已经

日趋成熟，特别是在控制系统方面，先进的控制系统

层出不穷，如：远程控制、触摸屏控制、手机式集中控

制、体型检测等咱1暂；国内在智能化方面也做出了一些有
益的尝试，并取得了一定的成果，现在正朝着小型化、

家用化、高技术智能化方向发展咱2暂。
本研究在借鉴国内外先进技术的基础上，提出一

种基于模糊控制的智能按摩椅实现方法，能够实现根

据用户按摩时生理特征的变化而动态改变按摩方式

的功能，从而丰富按摩的模式，获得较好的按摩效果。

1 智能按摩椅总体结构设计

智能按摩椅基本结构主要有主控板、心率传感

器、直流电机控制器和直流电机组成，心率传感器主

要用于智能按摩和个性化按摩，直流电机控制器采用

分立 MOS管搭建的 H桥电路。在控制策略上本研究
主要采用模糊控制技术，通过依据中医按摩理论设置

模糊控制规则，进而获得最佳的按摩效果，实现智能

按摩的目的。

1.1 系统硬件设计

智能按摩椅控制系统是由主处理器 STM32、电源
管理模块、总线驱动模块、信号采集保护模块和串口
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通信模块等组成。核心 STM32处理器用于完成模糊控
制算法、串口通信协议、电流检测、行程检测、系统保

护等。主控制器的设计是整个系统控制部分的核心与

关键。智能按摩椅的主控制系统框架如图 1所示。

由图 1可看出，STM32主控制器通过电机驱动单
元来控制两路电机：座椅调整和按摩电机。本研究通

过配置 STM32内部的寄存器、定时器输出 PWM控制
信号，通过总线驱动模块送到驱动功率部分，经信号

放大后驱动功率开关管，控制相应的电机。同时通过

电流采样电路反馈实时电流信号，使整个控制系统构

成一个闭环系统。

1.1.1 心率检测输入模块

心率检测模块主要由 PVDF传感器、信号调理、数
据采集与处理等 3部分组成，其结构框图如图 2所示。

该模块设计的传感器采用 PVDF压电薄膜，由于
传感器在脉搏信号作用下会有电荷产生，这个电荷量

不能直接测量，必须经信号调理装置将电荷量转化为

电压量才能进行采集。模/数转换主要由 STM32芯片
内置的 A/D转换接口完成，然后经软件滤波、心率计
算子程序完成用户的心率检测。

1.1.2 电机驱动模块

电机驱动模块主要有主控电路、总线驱动、逻辑控

制、电源电路等 4部分组成，其结构框图如图 3所示。

该模块逻辑控制电路主要控制电机的方向与转

速，驱动电路主要驱动 4个 MOS管的交替导通，实现
电机方向与转速的调节。

1.2 系统软件设计

该系统在调试过程中通过 JTAG与上位机连接，
通过串口调试工具发送命令，控制电机的启动、停止

和加减速，系统上电复位后，首先进行系统初始化，然

后实时监测心率板信号、电机驱动板电压、行程电压

信号是否正常等。确认正常后，在调节控制时，由上位

机对下位机发送指令，调节系统进入相应的控制模

式，并实时反馈系统运行情况到上位机。系统软件总

体设计如图 4所示。

2 智能按摩椅模糊控制器设计

2.1 模糊控制器的结构

模糊控制系统主要由模糊控制器、输入/输出接
口、检测装置、执行机构和被控对象等组成，由于二维

模糊控制器具有非线性控制规律，有利于保持系统稳

定性，减少响应过程超调量，在该系统中使用由两个输

入量组成的模糊控制系统咱3暂。基本结构如图 5所示。

按摩椅中的控制对象为直流电机，根据直流电机

转速的表达式 N=渊Un原Ia移Ra冤/Ce椎（Un—电枢端电压，Ia

—电枢电流，移Ra—电枢电路总电阻，椎—每极磁通
量，Ce—与电机结构有关常数）咱4暂，可知道直流电机调
速的方式主要有调节电枢电压、改变电机主磁通和改

变电枢电路电阻，本研究采用 PWM方式调节电枢电
压，控制系统输出为 PWM占空比的大小，对应于电枢
电压的大小，从而控制电机的转速。

2.2 模糊划分及模糊化

智能按摩椅控制系统的目的是根据人体心率的

图 1 智能按摩椅控制系统框图

图 2 心率检测输入模块系统框图

图 3 电机驱动模块系统框图

图 4 系统软件总体流程图

图 5 模糊控制器基本结构
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变化从而控制按摩电机的按摩强弱咱5暂，设心率偏差 e
的基本论域为［-20，20］，心率偏差变化率 ec 的基本
论域为［-40，40］，输出 u的基本论域为［-1，1］，e、ec、u
的语言变量 E、EC、U 均划分为 7 个变量等级（NB，
NM，NS，ZE，PS，PM，PB），各个变量的模糊论域范围均
为：E=EC=U={-6，-5，-4，-3，-2，-1，0，1，2，3，4，5，6}。
在模糊化过程中，笔者通过量化因子进行论域变换，e
的量化因子 Ke越6/20 越 0.3，ec 的量化因子 Kec越6/40越
0.15。u的量化因子 Ku 越6/1越6咱6暂遥

对于模糊控制器而言，心率偏差及变化率都是精

确输入量，为了对确定的精确量进行模糊化，必须把

它们转换成模糊集合的隶属函数，该系统选择较为简

单的三角形隶属度函数。

模糊控制器输入及输出隶属度函数如图 6所示。

2.3 模糊控制规则

建立合适、有效的模糊控制规则，对于模糊器的

控制性能具有极为重要的作用咱7暂。本研究经过实验、测
试，然后整理、归纳和提炼后构成模糊控制规则系统，

用模糊语言变量可表示为：

2.4 模糊控制查询表

本研究根据语言变量 E和 EC论域的量化等级，

按照上面的模糊控制规则，分别计算不同模糊变量值

输入组合情况下的各个输出值，就可以获得一个模糊

控制查询表咱8暂，将此表预先存入控制器，实际控制时只
需要将心率偏差及其变化率乘以相应的量化因子，然

后通过查询表相应的行列即可得到相应的控制量，最

后除以比例因子便是加到被控制量的变化值咱9暂。模糊
控制查询表如表 1所示，其中第 1行为输入量 E的论
域，第 1列为输入量 EC的论域，表 1中的值为控制输
出量 U的论域咱10暂。

3 系统测试和结论

3.1 驱动信号测试

控制信号能否完整正确地传送到电机驱动模块，

完成对功率开关管的导通与关闭控制，从而实现对电

机的控制，是非常重要的。控制信号经过集成驱动 IC
放大来驱动功率开关管，对此放大的信号进行测试如

图 7所示，由图示波形可以看出，峰值基本达到了 5 V，
满足驱动开关管的要求，且驱动信号的上升沿和下降

沿也较平缓，没有过多的毛刺，以免造成开关管的误

操作。

3.2 心率信号测试

心率信号主要由心率传感器产生，为由单片机数

字化后以用户心跳的频率作为方波信号输出的频率，

在测试时笔者通过示波器观测心率信号的频率、幅度

等信息。心率信号波形如图 8所示。

3.3 模糊控制器测试

为了验证该系统在不同年龄及同一年龄用户在

不同状态下的运行信息，笔者将心率板与系统板连

表 1 模糊控制查询表

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
-6 6 6 6 6 6 6 6 5 3 3 2 1 1
-5 6 6 6 6 6 6 6 5 3 2 2 1 1
-4 6 6 6 6 6 5 6 4 3 2 1 0 0
-3 5 5 5 5 5 4 4 3 2 1 0 -2 -3
-2 4 4 4 4 4 3 2 2 0 0 0 -3 -3
-1 4 4 4 3 3 3 1 0 -2 -2 -2 -3 -4
0 4 3 3 3 2 1 0 -1 -2 -3 -3 3 -4
1 4 3 2 2 2 0 -1 -3 -3 -3 -4 -4 -4
2 3 3 0 0 0 -2 -2 -3 -4 -4 -4 -4 -4
3 3 2 0 -2 -2 -3 -4 -4 -5 -5 -5 -4 -5
4 0 0 -1 -2 -3 -4 -6 -5 -6 -6 -6 -6 -6
5 -1 -1 -2 -2 -3 -5 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6
6 -1 -1 -2 -3 -3 -5 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6

图 6 模糊控制器输入及输出隶属度函数

（a）输入 E和 EC的隶属度函数 （b）输出 U的隶属度函数

（a）驱动信号上升沿 （b）驱动信号下降沿

图 7 栅极驱动信号图

图 8 心率信号波形图

IF E=NB AND EC=NB THEN U=PM
IF E=NM AND EC=NB TEEN U=PM
…

IF E=PM AND EC=PB THEN U=NB
IF E=PB AND EC=PB THEN U=NB
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接，通过串口调试工具实时显示用户的心率信息，并

利用该系统分别测试了几组数据，如图 9所示。

根据数据显示，用户在按摩的过程中，由于心率状

态发生改变，系统模糊控制器会根据其心率变化信息和

模糊控制规则，自动选择相应的 PWM脉冲幅度，从而
调节电机的电枢电压，改变电机的转速，即按摩强度。

4 结束语

本研究在借鉴国内外智能按摩椅领域的最新研究

成果的基础上，提出了一种基于模糊控制的按摩椅控制

方法，并详细介绍了模糊控制器的设计、硬件电路的组

成和系统软件的设计，最后对系统运行进行了跟踪测

试，实验结果证明该系统实现了由用户心率感应自动调

节按摩，为按摩椅智能化的发展提供了可靠的借鉴。另

外由于系统测试的用户群体有限，在按摩控制算法上还

有待于继续研究，以期实现自学习、自适应的按摩。

图 9 系统运行测试
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质量飞轮块较小质量的上升时间长，这是由于直流电

动机同轴飞轮块的改变引起电动机转动惯量变化，而

直接影响公式（4）中电动机的机电时间常数造成的。
4 结束语

本研究选用与柴油机数学模型类似的直流电动

机，作为柴油机半实物仿真的控制对象，通过 Lab原
VIEW设计编程，初步采用 PID控制策略对电动机进
行转速监控，测试了 PID 3个参数对被控对象的影响，
并通过更换飞轮质量块模拟了不同柴油机的控制效

果，为开展柴油机实物的信号监测和控制算法研究奠

定了基础。另外，本实验采用的以 cRIO为核心的 NI
硬件监控装置，实时控制效果好，并可同步进行多路

模拟和数字信号采集，对开展船舶机舱自动化的控制

研究有较好的应用前景。
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