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【摘要】 　 目的　 研究制作一款可辅助康复医师及治疗师评估手外伤患者康复程度的数据手套评估系

统ꎮ 方法　 本研究设计并制作一款包含有 １３ 个 ６ 轴惯性传感器的数据手套ꎬ并选取 １０ 例健康受试者和 ３
例在邵逸夫医院康复科治疗的手外伤患者进行试戴ꎬ将手套中每个传感器采集的 Ｘ 轴、Ｙ 轴、Ｚ 轴 ３ 个方向

的加速度及角速度数据传输到电脑终端ꎬ并运用角度解算算法计算被试者各手关节活动度ꎮ 为验证该数据

手套是否能有效反映手外伤患者手关节活动能力ꎬ本研究同时采用传统量角器测量方法对数据手套结果进

行对比ꎮ 结果　 与传统量角器测量方法比较ꎬ本研究制作的数据手套评估系统能在更短时间内获得更准

确、直观的健康者及手外伤患者手关节活动度数据ꎬ降低了康复医师及治疗师评估手外伤患者康复情况的

难度ꎮ 结论　 本研究制作的数据手套评估系统能有效辅助康复医师及治疗师对手外伤患者恢复情况进行

评估ꎮ
【关键词】 　 数据手套ꎻ　 惯性传感器ꎻ　 手外伤
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　 　 手是人体最重要的运动器官ꎬ由于其使用频率较
高且暴露在外ꎬ所以其损伤占到人体创伤总数的 １ / ３
以上[１]ꎮ 目前对手外伤的评估主要包括关节主动活
动度(ｔｏｔａｌ ａｃｔｉｖｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔꎬＴＡＭ)、肌力、感觉以及外
形等方面ꎬ且评估过程耗时较长[２]ꎻ其中 ＴＡＭ 是美国
手外科学会推荐的测定方法ꎬ多用于评估手外伤患者

手功能情况[３]ꎮ ＴＡＭ 需要测量手部各关节角度并进

行计算ꎬ而当前绝大部分康复医师和治疗师仍采取传

统量角器测量患者关节范围[４]ꎬ这种测量方式不但费

时、费力而且误差较大ꎮ
目前国内、外测量关节角度的数据手套主要分

为 ４ 类ꎬ分别是:①基于弯曲传感器的数据手套[５] ꎻ
②基于霍尔效应的数据手套[６￣７] ꎻ③基于视觉的数据

手套[８￣９] ꎻ④基于惯性传感器的数据手套[１０￣１３] ꎮ ２０１４
年 Ｓａｇｇｉｏ[５]将一种新型弯曲传感器阵列集成到手套

中ꎬ能进行关节角度半自动测量ꎬ该弯曲传感器具有

重量轻、可变形、寿命长等优点ꎻ然而弯曲传感器的

􀅰９１９􀅰中华物理医学与康复杂志 ２０１８ 年 １２ 月第 ４０ 卷第 １２ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈｙｓ Ｍｅｄ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１８ꎬ Ｖｏｌ. ４０ꎬ Ｎｏ.１２



精度随着时间推移而逐渐降低ꎬ小角度校准也存在
一定困难ꎮ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等[６]提出使用 １ 个霍尔效应传感
器和 １ 个小磁铁来捕捉手指运动ꎬ其中霍尔效应传
感器具有成本低、密封性能强、工作频率高等优点ꎻ
但它容易受外部磁场干扰ꎬ其响应时间也较慢ꎮ
Ｐｌａｃｉｄｉ 等[８]开发了一套基于视觉的数据手套系统ꎬ
可用来捕捉和跟踪手部动作ꎮ 基于视觉的数据手套
具有较高的精度和非接触式测量等特点ꎬ但该类型
手套对硬件要求高且容易受摄像机放置位置、手遮
挡及环境光等因素影响ꎮ Ｋｏｒｔｉｅｒ等[１０] 设计了一种带
有惯性传感器的有线数据手套ꎬ可精确测量手指运
动ꎮ 基于配置惯性传感器的数据手套具有硬件要求
低、响应快、数据率高、相对便宜、寿命长等优点ꎬ虽
然其同时有形状固定、噪声高等缺点ꎬ但通过合理的
结构设计及适当的算法可对其进行优化ꎮ 本研究采
用惯性传感器作为数据手套的主要部件ꎬ并对 １０ 例
健康受试者和 ３ 例手外伤患者手关节活动度进行测
量ꎬ同时将结果数据与传统量角器测量结果进行对
比ꎬ现将结果报道如下ꎮ

资料与方法

一、硬件部分
本实验设计并制作的数据手套包含 １３ 个 ６ 轴惯

性传感器(ＭＰＵ６０５０) [１４]ꎬ每个惯性传感器中都含有加
速度感应芯片和陀螺仪ꎬ可分别测量 Ｘ 轴、Ｙ 轴、Ｚ 轴
３ 个方向的加速度及角速度分量ꎬ所有惯性传感器所
组成的采集模块通过 ＩＩＣ 总线与 ＮｏｄｅＭＣＵ 开发板相
连接ꎻＮｏｄｅＭＣＵ 开发板通过 ＵＳＢ 转接线与 １ 台苹果笔
记本(ＭａｃＢｏｏｋ Ｐｒｏ Ｒｅｔｉｎａꎬ１３￣ｉｎｃｈꎬＥａｒｌｙ ２０１３)相连ꎬ
共同构成分析处理模块ꎮ 本研究数据手套所采用的硬
件结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 本研究设计的数据手套硬件结构图

由于手外伤患者其手大小间存在差异ꎬ本研究在
设计数据手套时采取可拆卸式方案ꎬ每个惯性传感器
和 ＮｏｄｅＭＣＵ 通过尼龙搭扣固定于手套上ꎬ由于尼龙搭

扣的方便拆卸特性可根据患者手指长度调整惯性传感
器位置ꎬ进而保证获得准确关节活动度数据ꎮ 本研究

设计的数据手套外观详见图 ２ꎮ

图 ２　 本研究设计的数据手套外观图

二、软件部分
本研究开发的评估程序运行在 ｍａｃＯＳ Ｈｉｇｈ Ｓｉｅｒｒａ

操作系统上ꎬ采用 Ａｒｄｕｉｎｏ ＩＤＥ 作为开发环境ꎬ主要采
用 Ｃ 语言作为开发语言ꎬ数据传输波特率为 ２３０４００
ｂｐｓꎮ 本研究所采用的算法是通过传感器内的数据处
理芯片(Ｄａｔａ￣Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ＰｌａｔｆｏｒｍꎬＤＭＰ)解算出一组
反映每个惯性传感器姿态的四元数ꎬ再将所得到的四
元数转换成姿态角[１５]ꎬ通过姿态角计算相邻 ２ 个惯性
传感器的夹角度数ꎬ最后将 １８０ 度与各夹角度数相减
得出各关节活动度ꎮ 通过软件界面能实时监测受试者
手关节活动度ꎬ并在测量结束后将得到的角度数据保
存为 ＴＸＴ 文件供进一步分析ꎮ

三、实验方法
本研究实验对象选取 １０ 例健康成年男性[年龄

２６~４３ 岁ꎬ平均(３４.６±７.２)岁]以及在浙江大学附属邵
逸夫医院康复科治疗的 ３ 例男性手外伤患者ꎬ其中患
者 １(年龄 ３５ 岁)诊断为右示指近节指骨骨折ꎬ症状为
右示指掌指关节与近端指间关节活动受限ꎻ患者 ２(年
龄 ３８ 岁)诊断为右手拇指屈拇长肌腱断裂ꎬ症状为拇
指指间关节功能障碍ꎻ患者 ３(年龄 ２１ 岁)诊断为右肌
腱损伤、右肌腱粘连ꎬ症状为右手近端指间关节与右腕
关节活动受限ꎮ

由研究人员依次对其进行测试ꎬ测试过程共分为
３ 个阶段ꎬ分别是准备阶段、实测阶段及对比阶段ꎮ

在准备阶段ꎬ在确定被试者同意配合进行手部评
估实验后ꎬ研究人员将制作好的数据手套佩戴于被试
者手上ꎬ并根据被试者手指长度适当调整各传感器位
置进而保证获取准确读数ꎻ之后被试者被要求进行手
部自由活动ꎬ若有任何不适须立即向研究者反映以便
及时调整ꎬ与此同时研究者询问患者实际佩戴数据手
套感受并进行记录ꎻ最后通过 ＵＳＢ 转换线缆将数据手
套与苹果笔记本相连并运行角度分析程序ꎬ同时打开
串口助手并观察数据传输是否正常ꎮ
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在实测阶段ꎬ要求被试者进行每根手指最大弯曲
运动以及手腕最大弯曲运动ꎮ 在被试者进行手指弯曲
活动时ꎬ要求其按照拇指、示指、中指、环指和小指顺序
依次进行最大程度弯曲动作ꎬ同时研究者记录每根手
指弯曲起止时间ꎻ之后要求被试者将手腕弯曲到最大
程度ꎬ并由研究者记录起止时间ꎮ

在对比阶段ꎬ由在邵逸夫医院任职 ６ 年且具有丰
富经验的治疗师采用传统量角器测量被试者右手手指
关节活动度ꎬ并由研究者记录被试者每个手指弯曲以
及整个测量过程起止时间ꎮ 测量结束后由研究者询问
并记录被试者针对上述两种测量方法的主观感受ꎬ研
究者同时向治疗师询问传统测量方法的局限性以及对
采用数据手套系统测量的感受ꎮ

四、统计学分析
本研究所得计量数据以( ｘ－ ± ｓ)表示ꎬ采用 ＳＰＳＳ

１９.０版统计学软件包进行数据分析ꎬ组内计量数据比
较采用 ｔ 检验ꎬＰ<０.０５ 表示差异具有统计学意义ꎮ

结　 　 果

本研究实验结果详见表 １ ~ ４ꎮ 表 １ 数据显示ꎬ健
康组各手关节活动度除拇指掌指关节和腕关节外ꎬ其
余关节活动度都处于 ８０~９５°范围ꎻ而且各关节使用手
套法测量结果与传统法测量结果相近ꎬ差异无统计学
意义(Ｐ>０.０５)ꎮ 表 ２~４ 数据显示ꎬ患者 １ 的示指掌指
关节与近端指间关节活动度均<１５°ꎬ其余各指关节活
动度除拇指掌指关节、腕关节外均>８０°ꎬ符合该患者
右手示指掌指关节及近端指间关节活动受限特征ꎮ 患
者 ２ 的拇指指间关节活动度<１０°ꎬ但拇指掌指关节有
４０°左右的活动度ꎬ腕关节活动度也接近健康组水平ꎬ
其余各关节活动度也在 ８０°以上ꎬ符合该患者右拇指
指间关节功能障碍特征ꎮ 患者 ３ 的手指近端指间关节
活动度均<１０°ꎬ手腕关节活动度也只有 １３°左右ꎬ与健
康组所测数据差异显著ꎬ符合该患者右指及右腕活动
功能障碍特征ꎮ 在测量时间方面ꎬ由于使用数据手套
能同时测量同一根手指不同关节的活动度ꎬ因此手指
近端关节无需单独耗费时间测量ꎮ 表中数据也显示ꎬ
采用量角器测量方式耗费时间明显长于采用数据手套
系统测量耗费时间ꎮ

本研究对被试者的访谈结果总结如下:①手套佩
戴舒适ꎬ表面干净整洁ꎬ屈伸手指、手腕时感受不到阻
力ꎻ②手套外观很富有科技感ꎻ③与传统测量方式比
较ꎬ受试者更愿意使用数据手套系统进行测量ꎮ

本研究对治疗师的访谈结果总结如下:①使用
传统量角器测量方式比较耗时ꎬ使用数据手套系统
可快速获取各关节活动度数据ꎻ②有些患者手关节
活动能力较差ꎬ使用量角器测量难度较大ꎬ而数据手

套系统能很好地解决该问题ꎬ测量更方便ꎻ③有部分
患者在进行最大弯曲或伸展任务时其手部会出现抖
动现象ꎬ这会使传统量角器测量数据产生较大误差ꎬ
而数据手套系统由于是输出一定时间段的极值ꎬ所
以结果更准确ꎮ

表 １　 本研究健康组受试者执行最大弯曲任务时

两种测量方法各关节活动度比较(°ꎬｘ－±ｓ)

测量部位　 　 例数 传统法 手套法

拇指掌指关节 １０ ４５.４±２.１ ４５.７±１.８
拇指指间关节 １０ ８９.８±３.４ ９０.３±４.０
示指掌指关节 １０ ８５.７±１.７ ８４.３±３.６
示指近端关节 １０ ８８.１±２.６ ８６.２±１.９
中指掌指关节 １０ ８５.３±２.４ ８８.５±２.８
中指近端关节 １０ ９３.６±１.６ ９２.１±２.３
环指掌指关节 １０ ８２.４±２.３ ８０.８±３.４
环指近端关节 １０ ９２.５±１.８ ９４.０±１.５
小指掌指关节 １０ ８２.０±２.０ ８１.４±３.２
小指近端关节 １０ ８４.３±４.２ ８６.６±１.８
手腕关节 １０ ６７.１±２.３ ６８.２±４.４

　 　 注:各关节活动度手套法测量结果与传统法测量结果比较ꎬＰ>０.０５

表 ２　 患者 １ 执行最大弯曲任务时两种测量方法

各关节活动度及测试时间比较

测量部位
传统法

关节活动度
(°)

测试时间
(ｓ)

手套法
关节活动度

(°)
测试时间

(ｓ)
拇指掌指关节 ３７ ４.５７ ３９ １.８７
拇指指间关节 ８６ ２.２１ ８５ ０.００
示指掌指关节 ３ ３.９８ ４ ２.０３
示指近端关节 １２ １.９１ １３ ０.００
中指掌指关节 ８８ ５.３６ ８７ ２.５６
中指近端关节 ９１ ２.３８ ９３ ０.００
环指掌指关节 ８２ ４.０２ ８４ １.５７
环指近端关节 ９１ ２.７９ ９０ ０.００
小指掌指关节 ８７ ３.７５ ８９ １.８６
小指近端关节 ８８ ２.７８ ８７ ０.００
手腕关节 ５９ ３.２４ ６１ ２.２５

表 ３　 患者 ２ 执行最大弯曲任务时两种测量方法

各关节活动度及测试时间比较

测量部位
传统法

关节活动度
(°)

测试时间
(ｓ)

手套法
关节活动度

(°)
测试时间

(ｓ)
拇指掌指关节 ４１ ６.０２ ３９ １.９８
拇指指间关节 ８ ２.３１ ９ ０.００
示指掌指关节 ８０ ５.１４ ８２ ２.１３
示指近端关节 ８６ ２.４２ ８３ ０.００
中指掌指关节 ９２ ５.０１ ９２ １.５７
中指近端关节 ８７ ２.１８ ８５ ０.００
环指掌指关节 ９５ ３.８７ ９４ ２.１５
环指近端关节 ８４ ３.０７ ８５ ０.００
小指掌指关节 ８８ ５.３４ ９０ ２.０６
小指近端关节 ８７ ２.２４ ８８ ０.００
手腕关节 ６２ ４.０８ ６４ １.４４

􀅰１２９􀅰中华物理医学与康复杂志 ２０１８ 年 １２ 月第 ４０ 卷第 １２ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈｙｓ Ｍｅｄ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１８ꎬ Ｖｏｌ. ４０ꎬ Ｎｏ.１２



表 ４　 患者 ３ 执行最大弯曲任务时两种测量方法

各关节活动度及测试时间比较

测量部位
传统法

关节活动度
(°)

测试时间
(ｓ)

手套法
关节活动度

(°)
测试时间

(ｓ)
拇指掌指关节 ３１ ５.８２ ３２ １.６３
拇指指间关节 １０ ２.１４ １２ ０.００
示指掌指关节 ７４ ４.７８ ７６ １.９３
示指近端关节 ２ ２.２７ ３ ０.００
中指掌指关节 ６８ ４.３６ ６７ ２.３７
中指近端关节 ２ ２.７４ ３ ０.００
环指掌指关节 ８７ ５.１７ ８７ ２.０５
环指近端关节 ６ ２.６７ ７ ０.００
小指掌指关节 ８２ ３.９７ ８１ １.６７
小指近端关节 ５ １.８６ ６ ０.００
手腕关节 １２ ３.５５ １４ ２.３２

讨　 　 论

本研究结果显示ꎬ被试者被要求执行手部最大弯
曲任务时ꎬ使用数据手套测量的关节活动度数据接近
使用量角器测量结果ꎬ均符合患者临床症状特征ꎬ这也
进一步验证了手套法测量的准确性ꎮ 另外从测量时间
上分析ꎬ由于采用数据手套测量较采用量角器测量节
省调整量角器和用笔记录等所需的时间ꎬ所以测量时
间明显缩短ꎮ 从佩戴舒适性角度分析ꎬ本研究所使用
的数据手套伸缩性较好ꎬ对皮肤无刺激性ꎬ被试者表示
手套卫生且舒适度较好ꎮ 从测量过程的易用性及数据
准确度分析ꎬ治疗师表示在对手功能较差的患者进行
测量时ꎬ使用数据手套系统测量较量角器测量方式更
方便、准确ꎻ同时数据手套系统可动态输出关节活动度
数据并以图形化界面呈现ꎬ更加直观、精确ꎮ

综上所述ꎬ本研究采用的数据手套评估系统较传
统量角器测量操作更方便ꎬ耗时更短ꎬ得到的角度数据
也更准确ꎬ并且受试者佩戴手套的舒适度也较好ꎬ表明
本研究所提出的数据手套评估系统能更好地测量手外
伤患者手关节活动度ꎬ从而有效辅助康复医师及治疗
师对手外伤患者恢复情况进行评估ꎮ
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