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/ 引言
室内骑行 + %,运动作为一项常规的室内健身活动 "配

合使用骑行台 "可满足人们对于日常自行车骑行运动的
需要 #
骑行台是一种附带阻尼系统的骑行训练设备 "可将

室外的骑行运动转移到室内进行 "通过骑行者消耗自身
的体力来达到健身的目的 "是一种常规的有氧健身器
材 # 现在市面上的骑行台 "根据智能程度可分为智能型
骑行台和非智能型骑行台 $按照阻尼系统的划分 "可分
为重力阻式骑行台 %磁阻式骑行台 %风阻式骑行台以及
液阻式骑行台 + -,等 #

因为国外自行车运动的普及 %参与程度高 "所以诞
生了一大批家喻户晓的骑行台品牌 "如德国品牌 ./012%
美国品牌 3042105%荷兰品牌 6758 等 # 国外主要有滚筒式
骑行台 %液阻式骑行台 %磁阻式骑行台等种类 #比如 6758
的 97/7807:6%%’’ +(,滚筒式骑行台 ";<5/2=>? 的 &@0/A - +B,液

阻式骑行台等 #
和国外相比较 "国内对骑行台的研究开发起步比较

晚 "目前有青岛迈金 %杭州优趣体育等少数公司在推出
自己的骑行台产品 # 例如 "迈金的 6(’’ +C,直驱式磁阻骑

行台 "优趣体育的 DC EFGH6+I,智能骑行台等 #
从目前的产品设计和用户体验来看 "传统的非智能

骑行台存在骑行环境单一 "不能较为准确地控制阻力等
一系列影响运动体验的问题 #并且在运动过程中无法实

基于 !"#$%&’(的嵌入式智能骑行台!

禹鑫!!赵嘉楠!应皓哲!欧林林!冯远静
J浙江工业大学 信息工程学院 "浙江 杭州 (%’’-(*

摘 要 " 为了解决传统的非智能骑行台功能单一 !不能与骑行台客户端进行数据交互 !且阻力调节不均匀 !骑行体
验一般等问题 !设计了基于 &K22H6LE 实时操作系统的嵌入式智能骑行台 "骑行阻力的设计方案选用磁阻式 !目的在
于降低噪声 !提高骑行体验 " 硬件电路方面根据系统的功能需要设计了主控模块 #电源模块 #速度测算模块以及磁
阻控制模块 " 程序设计部分包括蓝牙通信 #GM6N通信 #速度计算 #功率拟合 #休眠与唤醒以及磁阻控制等功能程序 "
最后 !制作实验装置对系统的无线通信功能 #挡位控制功能 #骑行台客户端适配功能等进行测试 " 实验结果表明 !测
试效果良好 !系统具有较好的实时性和较高的可靠性 !满足预设的功能需求 "
关键词 " 骑行台 $&K22H6LE$磁阻式 $无线通信 $蓝牙 $GM6N
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时得到骑行速度和骑行者的消耗功率 !只能根据骑行者
自身的感受进行粗略判断 " 所以 !一种能实时得知骑行
速度和功率 !实现与骑行台客户端数据交互 !丰富骑行
者骑行体验的智能骑行系统具有较高的研究价值 "
为了解决上述传统非智能骑行系统存在的问题 !设

计了基于蓝牙 !"# 的嵌入式智能骑行系统 " 该系统可实
现如下功能 # $%&对骑行速度的实时采集 !并根据速度 ’
功率计算公式得到骑行者的骑行消耗功率 $ $(&将速度和
功率数据按照事先设定的数据格式 !使用蓝牙协议 ) * ’+,

以及 -./0协议 ) %1 ’ %( ,发送给骑行台客户端实现数据发

送 $ $ 2 &接收并解析骑行台客户端下发的坡度数据来调
节骑行时的阻力数据 !实现上下坡和平路的骑行模拟 $
$ 3&该装置还适配多个骑行台客户端 !包括国外的 45678%
国内的 9: ;68<=>> 等 " 并且在此基础上设计了硬件电路
与实验装置!通过一系列实验测试验证了系统的可行性"

! 系统需求及总体框架设计
本文设计的嵌入式智能骑行系统主要用来解决传

统的非智能骑行台功能单一 %骑行体验一般的问题 " 系
统采用了磁阻式的设计方案 !从系统硬件结构和系统软
件结构两方面对系统进行总体方案设计与实现 !系统总
体功能框架如图 % 所示 "

系统硬件结构部分 !设计选用 .?;@(A2( 低功耗蓝牙
!"# 作为主控芯片 !设计了最小系统电路以及射频电路
构成主控模块 "根据整个系统的功能需要分别设计了电
源模块 %速度测算模块 %磁阻控制模块等 "
系统的软件结构部分 !为了提高系统处理任务的

实时性和可靠性 !控制系统移植了开源的实时操作系统
;B==?/C! )%2’%@," ;B==?/C! 实时操作系统目标代码小 %简
单易用 !被广泛应用于各种各样的物联网智能产品中 "
系统的基本软件功能模块包括速度测算和功率计算

程序 %磁阻控制程序 %蓝牙数据通信程序 %-./ 0无线
数据通信程序等 " 还包括多款骑行台客户端的适配
程序 %休眠与唤醒机制等一些提升使用体验的模块
程序 "

" 系统硬件设计
"#! 系统硬件总体方案设计
本系统硬件总体架构如图 ( 所示 " 整个系统主要由

主控模块 %电源模块 %磁阻控制模块以及速度测算模块
等电路模块构成 "电源模块负责把输入电压降压处理得
到合适的工作电压 !提供给系统中其他的电路模块使
用 $主控模块与速度测算模块 %磁阻控制模块相连接 !实
现速度的输入捕获与计算 %功率计算 %阻力大小的控制
以及无线数据通信等功能 $速度测算模块利用霍尔传感
器实现脉冲检测与信号整形 $磁阻控制模块根据主控模
块引脚输出的不同占空比的 DEF 波实现对 : 桥芯片
的输出电压调节 !从而实现挡位的控制 "

"#" 系统硬件设计与分析
"#"#! 电源模块
系统的输入电压是 2G H!主要提供给磁阻控制模块

中的 : 桥芯片和电源模块使用 " 综合考虑系统正常工
作时所需的电流大小后 !采用了两级降压电路的方案 "
第一级降压电路选用 IF(@+G 降压开关电源芯片 !将2G H
的输入电压降压到 @ H!提供给速度测算模块以及磁阻
控制模块中的光耦器件使用 " 第二级降压电路采用
-F!%%%* 芯片以及外围电路组成的稳压电路方案 !将@ H
电压稳压到 2J2 H!提供给主控模块使用 "
"#"#" 主控模块
主控模块是整个系统的控制核心 !由 .?;@(A2( 芯

片的最小系统电路和射频电路构成 !电路原理图如图 2
所示 "

.?;@(A2( 蓝牙芯片内部有 @%( KL 的 ;MN>O 和 G3 KL
的 ?-F!有着强大的浮点运算能力" 它是一款相比较同系
列其他蓝牙 !"# 具有更高性能%更低功耗的多协议 !"#)%G,!
有着良好的抗干扰能力 !并且设计灵活性高 " 其优良的
性能满足了本文所需的数据处理能力以及无线通信数

据传输性能 "
"#"#$ 速度测算模块
速度测算模块将霍尔元件切割磁场的周期运动转

换为脉冲电信号 ) %*,!并将输出信号传输给主控模块进行
速度值的计算 "

图 % 系统总体功能框架图

图 ( 硬件总体架构图
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为了进一步降低系统工作时的功耗 !速度测算模块
选用了型号为 !"#$$% 的霍尔元件 " 该型号的霍尔元件
具有功耗低 #灵敏度高 #温度特性稳定等特点 & #’(#)*!被广
泛应用于各种转速检测装置中 "模块使用 +,")" 比较器
芯片将霍尔传感器的输出脉冲信号处理成更加接近矩

形波的波形 !进一步降低霍尔传感器输出脉冲信号对测
量结果的影响 !从而提高主控芯片计算速度的精确度 "
/"0"1 磁阻控制模块
磁阻控制模块是整个系统实现上下坡骑行模拟的

关键硬件电路 " 模块的输出电压通过主控芯片输出的
-., 波的占空比大小来调节 " 输出电压不同 !阻力的大
小就不同 !从而实现了骑行上下坡的模拟效果 " 主控芯
片与磁阻模块之间用光耦器隔离" 模块选用了 +,/#’012
直流电机驱动 3 桥芯片 "

2 系统软件设计
2+3 系统软件总体方案设计
本系统的软件总体结构图如图 $ 所示 !主要分为硬

件驱动层 #业务实现层以及应用层 " 硬件驱动层用来实
现对系统所用硬件外设的逻辑控制 !并封装成相应的控
制函数供业务实现层调用 "业务实现层负责调用硬件驱
动层的封装函数来一一实现对应的外设功能 !并封装成
业务函数模块供应用层调用 "应用层负责调用每个业务
模块的接口函数 !来实现整个系统的功能 "
根据系统的总体软件架构图可知 !硬件驱动层主要

包括实时操作系统 4566789: 的内核 !用于输入速度捕
获的 ;-<9!用于控制磁阻控制模块输出电压的 -., 以

及中断 #定时器等组件 " 业务实现层包含的业务有蓝牙
通信业务 #!=8>通信业务 #速度计算业务 #功率计算业
务以及 -., 占空比控制业务等 " 应用层将根据系统的
功能以及运行时的任务需要调用业务实现层的相关业

务 !并调用故障处理函数处理运行过程中的问题 "
2"0 磁阻控制模块程序设计
磁阻控制模块程序用来实现对骑行台客户端下发的

坡度数据进行分析来自动调节阻力的大小!从而实现骑行
上下坡 #平路的模拟 " 系统一共设计了 #? 个挡位的阻力
控制 !其中 #!’ 挡模拟上坡 !) 挡模拟平路 !#2!#? 挡模
拟下坡 !#!’ 挡的 -., 占空比与 #2!#? 挡的 -., 占空
比一一对应" 挡位所对应的 -., 占空比的确定使用了文
献 &02*提出的挡位调节方法" 软件流程图如图 @ 所示"

图 " 主控模块

图 $ 软件功能结构图
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未建立起通信连接前 !系统为了降低功耗 !程序便
设置初始挡位为 !" 在与骑行台客户端建立连接后 !下
位机开始接收骑行台客户端下发的坡度数据 !并判断系
统是否处于休眠状态 " 当且仅当系统没有休眠 !才能按
照事先设定的占空比根据下发的数据进行挡位的调节 "
!"! 速度功率计算与休眠机制程序设计
实时操作系统通过对速度测算模块输出波形的下

降沿捕获 !并计算出当前的速度值 !再根据速度拟合出
功率值 " 速度计算和功率拟合方法使用了文献 "#$%中提
出的方法 "
在系统计算输入脉冲个数小于 & 个并持续 ’ ()*+每

,-& . 捕获一次 !,#$ 次捕获 /后 !系统会进入休眠状态 "
在休眠状态时 !磁阻控制程序仍然会把挡位设置为 ! !
此时 !磁阻控制电路中的 0 桥芯片的输出电压为 $"
当输入脉冲个数大于等于 & 个时 !系统会退出休眠

状态 !并计算当前的速度值 !根据功率拟合方法计算出
功率值 !软件流程图如图 1 所示 +图中的 23)456778*9 代表
捕获到的脉冲个数 !.9:98546*9 用来计算当前状态保持的
时间 !;67<388= 代表当前速度值 /"
!"# 通信模块程序设计

>?@&#A’# 低功耗蓝牙 <45 芯片支持 B>CD和蓝牙
两种通信协议来进行数据传输 !所以方案设计时确定在
系统中同时使用两种协议 "
无线通信程序模块主要将计算得到的速度和功率

数据发送给骑行台客户端 !并接收骑行台客户端下发的
坡度数据 !传送给磁阻控制程序来控制主控引脚输出
EFG 波的占空比 !进而调节 0 桥芯片的输出电压 "接下

来介绍系统中蓝牙通信和 B>CD通信的程序设计 "
!"#"$ 蓝牙通信程序设计
蓝牙通信程序由蓝牙发送数据和蓝牙接收数据两

部分组成 !软件流程图如图 H 所示 " 蓝牙透传初始化程
序的设计 !目的在于把蓝牙的初始状态逐步设置到系统
需要的工作状态 " 设备与骑行台客户端建立蓝牙连接
后 !会向骑行台客户端发送速度和功率数据 " 在发送完
一次数据后!只有确保协议栈返回的事件是 #发送成功$!
发送函数才会进行下一次数据发送 !这样就保证了蓝牙
数据传输的可靠性 %
!%#"& ’()*通信程序设计
为了更加直观地表示 B>CD通信的稳定性 !在发送数

据和接收数据之前系统会对 B>CD进行连接性检查" IJK
灯点亮的状态表示设备与骑行台之间 B>CD保持连接 !
IJK 灯熄灭的状态表示设备与骑行台客户端之间 B>CD
断开连接 " 若连接性测试没有通过 !会上报故障信息 "

B>CD通信协议发送数据与接收数据的流程图与蓝
牙通信的相类似 !软件流程图如图 A 所示 " 与蓝牙通信
不同的地方在于 !B>CD通信不是通过协议栈返回事件
来确定上一次数据是否发送成功 !而是确认发送函数的
返回事件是 &没有错误 $后 !再进行下一次的数据发送 %

# 实验验证
#%$ 测试设备说明
基于本文的硬件电路设计制作了印制电路板 !并根

据硬件和软件的设计搭建了实验平台 %整个实验平台包
括系统电路板 ’电源适配器 ’B>CD接收器 ’磁铁 +通过手

图 & 磁阻控制程序

图 1 速度功率计算与休眠机制
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图 ! "#$%通信程序
& ’ ("#$%发送数据

&) *"#$%接收数据

动控制磁铁的运动来达到霍尔传感器切割磁感线的目

的 *以及第三方骑行台客户端等 !设备如图 + 所示 "
/"0 蓝牙和 (1*2数据传输测试
蓝牙数据传输测试的方法 #将电路板上电后 !与手

机端的 ,- ./01233 "44 建立蓝牙通信连接 !并手动控制
磁铁的运动 !通过查看手机 "44 上的速度数据与功率
数据来判断蓝牙的数据传输是否符合设计要求 "

"#$%数据传输测试方法 #将电路板上电后 !用 "#$%
适配器将电路板与 45 端一款 "#$%测试软件之间建立
连接 " 手动控制磁铁的运动 !通过查看测试软件上的数
据判断 "#$%数据传输是否符合设计要求 "

3"0"4 蓝牙数据传输测试
蓝牙数据传输测试的实验结果如图 67 所

示 !从图中可以看到 !手机 "44 与电路板之间建
立了蓝牙连接 " 手机 "44 接收到了电路板通过

图 8 蓝牙通信程序
9 ’ *蓝牙数据发送

&) *蓝牙数据接收

图 + 测试所用设备

图 67 蓝牙数据传输测试
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!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 !期#

蓝牙协议发送的实时速度和功率数据 !
!"#"$ %&’(数据传输测试

!"#$数据传输测试的实验结果如图 %% 所示 "从
图中可以看到 "&’ 端的测试软件与电路板建立了 !"#$
连接 ! 测试软件接收到了电路板通过 !"#$协议发送的
速度和功率数据 !

!)* 骑行台客户端适配验证
骑行台客户端的适配测试选用了两款软件 "分别是

()*+, 和 -. /*,0122 的联网版 !测试方法如下 #用 !"#$适
配器与上电的电路板之间建立 !"#$通信连接 ! 打开骑
行台客户端的虚拟 3实景骑行界面 "每隔一段时间手动
控制磁铁的运动 "观察客户端界面上显示的数据 "从而
确定是否符合设计的要求 !
!)*)+ ,-./0 软件
从图 %4 中可以看到 "()*+, 中的虚拟人物处于骑行

的状态 "而且画面的左上方也有对应的消耗功率 "中间
部分有骑行速度 "该系统适配 ()*+, 软件 !

!1*1$ 23 4.05677 软件联网版
从图 %5 中可以看到 "-. /*,0122 联网版中的中间画

面的下方也有对应的消耗功率和骑行速度 !说明系统适

配 -. /*,0122 软件 !
!"! 挡位调节验证
挡位调节测试主要是通过万用表量取 . 桥芯片的

输出电压来确定是否符合设计要求 ! 测试方法如下 #将
电路板上电 "与 -. /*,0122 手机端 !&& 建立连接后 "由
手机 !&& 下发挡位信息 "再用万用表量取电压 "从而确
定是否符合设计要求 ! 测量结果如表 % 所示 !

!"8 实验结论
从上述一系列的测试结果可以看出"蓝牙通信与 !"#$

数据通信符合预设的设计要求 "而且连接的可靠性和稳
定较高 ! 与不同的骑行台客户端适配性比较好 "磁阻控
制模块的输出电压符合预期的设计要求 !测试一段时间
后 "系统的实时性和可靠性良好 "符合预期的设计 !整个
设计有效地解决了传统的非智能骑行台骑行功能单一 $
骑行体验一般的问题 !

8 结论
本文设计并实现了基于 /6117#89 实时操作系统的

嵌入式智能骑行台装置 !本骑行系统的设计解决了传统
非智能骑行台的功能单一 $不能与骑行台客户端进行任
何的数据交互的问题 !系统在实现基本的骑行功能前提
下 "还加入了速度测算与功率拟合程序 $蓝牙无线通信
程序 $!"#:无线通信程序 $休眠与唤醒程序等功能程

图 %% !"#$数据传输测试

图 %4 ()*+, 软件适配 ;!"#:<

图 %5 -. /*,0122 软件适配 ;!"#:<

表 % 挡位调节测试结果
挡位

%
4
5
=
>
?
@
A
B

电压 3C
5?DE
4?DE
%?D5
%5D=
%ED4
? DB
= D@
4 D?
E DE

挡位

%E
%%
%4
%5
%=
%>
%?
%@

电压 FC
G%D>
G5D@
G>D>
GAD@
G%4 D5
G%B D4
G4? D=
G5? DE
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