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　 　 【摘要】 　 目的　 提出一种针对所研发假肢膝关节的平地行走下的控制方法ꎬ使其能辅助膝关节截肢的

患者以趋向于健康人的步态行走ꎮ 方法　 在假肢膝关节上放置九轴惯性姿态传感器获取小腿倾斜角度ꎬ假肢

连接管处放置压力传感器获取压力ꎬ组合两种信号判别步态相位ꎮ 采用双直线电机分别控制相应针阀与单向

阀配合的油路结构实现膝关节弯曲和伸展阻尼力矩的独立控制ꎮ 通过直线电机推动针阀改变油路的通流面

积ꎬ实现不同速度下膝关节阻尼力矩的控制ꎮ 测试患者在跑步机上以 ２.０、３.６ 和 ４.２ ｋｍ / ｈ 的步速行走ꎬ通过

ＲｅａｌＧａｉｔ(三维步态与运动分析系统)记录数据ꎮ 为降低绊倒风险ꎬ以摆动期最大膝关节屈曲角度 ６５°为控制

目标ꎬ允许误差为±５°ꎮ 绝对对称性指标(ＡＳＩ)<１０％为步态良好的评定指标ꎮ 结论　 患者在不同步速的测试

中ꎬ患者假肢膝关节屈曲最大角度均在 ６２°左右ꎬ ＡＳＩ 分别为 ３％、６％、８.５％ꎬ均<１０％ꎬ步态对称性良好ꎮ 大腿

截肢患者表示身体负担有明显减轻ꎮ 结论　 基于人体步态对液压假肢膝关节的阻尼进行实时控制的方法能

够有效改善截肢患者的行走步态ꎮ
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　 　 据 ２０１０ 年中国残疾人联合会统计ꎬ我国肢体残疾患者约为

２４７２ 万人ꎬ其中下肢截肢者约 ２２０ 万人[１] ꎮ 对于下肢假肢的研

究工作ꎬ国内外都进行了长时间的研究[２] ꎮ 假肢膝关节作为下

肢假肢中关键部位ꎬ它的性能直接影响着患者的日常生活ꎬ而
平地状态下的行走最为关键ꎬ是假肢膝关节控制实现的最基本

的功能ꎮ 传统假肢往往伴随着以下几个问题:①步态对称性

差ꎬ对肢体残端造成很大压力[３] ꎻ②行走能耗大ꎬ在行走过程中

容易疲劳ꎻ③阻尼不可实时调控ꎬ不可跟随截肢者的步速变化ꎮ
对此本研究提出一种基于人体步态的假肢膝关节平地行走下

的控制方法ꎬ以改善膝关节步态对称性ꎬ实现患者良好的生理

步态ꎬ减轻患者的身体负担ꎮ

机构和分析

一、机械机构设计

该机构(如图 １ 所示)可实现支撑中期利用体重触发锁定

膝关节ꎬ防止摔倒ꎮ 液压阻尼缸主要为支撑期和摆动期提供可

调阻尼ꎬ在支撑期提供高阻尼保证支撑期间的稳定性ꎬ摆动期

根据步速变化自动调节阻尼ꎬ内部设有储能弹簧ꎬ在支撑期存

储能量ꎬ在摆动早期释放能量ꎮ 机械最大的膝关节弯曲角度设

为 １３５°ꎮ 机械内部在膝关节关节处设有经皮带传动的基于霍

尔效应的膝关节角度传感器以测量假肢在运行过程中的膝关

节角度信息ꎻ而用于阻尼调控的执行部件包括 ２ 个直线步进电

机和数字式光电编码器ꎬ分别调整伸展过程对应的针阀开度和

屈曲过程对应的针阀开度ꎬ从而调整阻尼ꎬ光电编码器位于电

机后部以检测电机运行状态ꎬ用以构成电机位置闭环控制来保

证位置精确控制ꎮ

图 １　 ｉ￣ｋｎｅｅ 结构图(ａ)和机械样机图(ｂ)

二、步态分析

一个完整的人体行走步态周期中ꎬ下肢共经历了地面支撑

和空中摆动两个阶段[４] ꎬ故可将一个完整步态周期分为支撑期

和摆动期ꎬ即支撑相和摆动相[５￣６] ꎮ 支撑期阶段开始于脚后跟

着地结束于脚前掌离地ꎬ阶段时间约为整个步态周期的 ６０％ꎻ
摆动期阶段开始于脚前掌离地结束于脚后跟着地ꎬ阶段时间约

为步态周期的 ４０％ꎮ 在整个步态周期的运动过程中ꎬ可依次标
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识为脚后跟着地、脚全掌着地、脚后跟离地、脚前掌离地、脚后

跟离地最高处、小腿空中垂直地面等关键状态[７] ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 平地上行走的步态周期及膝关节角度曲线

对运动步态进行分析ꎬ还需要对整个步态周期的运动学数

据和压力进行分析ꎮ 区分支撑期和摆动期ꎬ可直接利用地面反

作用力来判断ꎬ对整个步态周期的地面反作用力进行分析ꎬ可
更好地理解步态相位的划分以及在假肢膝关节穿戴过程中患

者容易出现摔倒的时刻ꎬ为智能假肢膝关节的控制系统提供科

学依据ꎮ 地面反作用力( ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅꎬＧＲＦ)由垂直分

力、前后剪切力和内外剪切力共同组成ꎬ但相比垂直分力其它

两个剪切力较小ꎬ故大多研究的是垂直分力变化ꎮ 一个完整步

态周期的左右腿垂直地面反作用力曲线如图 ３ 所示[７] ꎮ

图 ３　 完整步态周期下地面反作用力曲线

当脚后跟着地时ꎬ地面反作用力约为体重的 １.５ 倍ꎬ是体重

与摆动末期脚后跟着地前加速度所产生冲击力的合作用力ꎬ期
间曲线的斜率越大则冲击力发生的越快ꎬ如果膝关节处在此时

刻不抵抗该冲击力ꎬ则无法保证着地时刻的稳定性进而摔倒ꎮ
进入到支撑中期ꎬＧＲＦ 大小与体重持平ꎻ支撑后期ꎬ随着脚后跟

离地ꎬＧＲＦ 信号开始减小ꎻ当脚尖离地时ꎬＧＲＦ 为 ０ꎻ由于摆动期

膝关节在空中摆动ꎬＧＲＦ 信号始终为 ０ꎮ

功能设计与实现

一、步态相位控制方法设计

膝关节良好的跟随性依赖于对步态相位的识别ꎮ 本研究

在步态相位识别划分过程中ꎬ主要使用数据为欧拉角ꎮ 根据所

旋转轴的不同ꎬ欧拉角可分为俯仰角、航偏角和翻滚角[８] ꎮ 将

姿态传感器嵌入在主控电路板上ꎬ俯仰角可用来描述小腿的倾

斜角度ꎬ且该角度输出范围大于小腿正常行走过程中倾斜角度

范围ꎬ并经过数据校准处理后ꎬ俯仰角的 ０°为假肢处于垂直地

面的位置ꎮ 当全脚掌着地时ꎬ假肢膝关节与地面垂直ꎬ此时可

得到小腿倾斜角度理论为 ０°ꎬ当脚后跟离地时ꎬ假肢膝关节在

以膝关节处往下做的竖直轴的后方ꎬ则小腿倾斜角度为正ꎻ当
脚后跟着地时ꎬ假肢膝关节在以膝关节处往下做的竖直轴的前

方ꎬ则小腿倾斜角度为负ꎮ 利用该信号可准确快速的区分开支

撑期相位ꎮ 同时将压力传感器放置在小腿连接管近脚踝处ꎬ通
过该传感器测得轴向压力ꎮ 当脚后跟着地ꎬ输出的压力信号为

一个峰值ꎻ当全脚掌着地时ꎬ压力传感器输出的压力信号表征

患者的体重ꎬ但小于脚后跟着地时刻的压力信号ꎻ当脚后跟离

地ꎬ重心转移到脚尖处ꎬ此时传感器输出信号同样出现一个峰

值ꎻ当假肢膝关节进入到摆动期时ꎬ压力信号输出为 ０ꎬ可利用

该压力信号快速直观地区分开出支撑期和摆动期ꎮ
为避免仅仅使用单独信号进行判断步态相位而引发误操

作的情况ꎬ本研究组合以上两种信号来进行步态相位判别ꎮ 平

地下步态相位控制流程如图 ４ 所示ꎬ其中伸展阻尼可根据患者

情况进行设定ꎮ 假肢膝关节采用双电机独立调节膝关节屈曲

运动和伸展运动的阻尼力矩ꎮ

图 ４　 假肢膝关节步态相位阻尼控制框图

二、调速方法设计

液压阻尼力随着液压油流动速度的变化呈现出不同的性

质ꎬ流速较慢即层流时阻尼与速度呈线性ꎬ流速大即湍流时则

阻尼的增大呈非线性ꎮ 此性质使得不同速度下ꎬ膝关节阻尼力

的调整可通过改变液压油通流面积来改变液压油流速制造湍

流ꎬ实现阻尼力矩的快速适应与控制ꎮ 为实现智能膝关节弯曲

和伸展阻尼力矩控制的独立性ꎬ采用双直线电机分别控制相应

针阀与单向阀配合的油路结构ꎬ通过直线电机推动针阀改变油

路的通流面积ꎬ使液压油流速瞬间增大ꎬ形成湍流ꎬ造成压力损

失ꎬ控制上下腔的压差产生阻尼力ꎬ从而实现不同速度下膝关

节阻尼力矩的控制ꎮ 因此ꎬ可通过改变液压缸内部屈曲针阀和

伸展针阀的开度值来完成步速的调节ꎬ而本研究就是通过控制

直线电机的绝对运行位置来实现针阀开度的设置ꎬ又由于针阀

开度值与电机的目标位置值相对应ꎬ则找到电机的目标位置值

与步速的对应关系是步速自适应控制的核心ꎮ
本研究通过假肢连接管的压力传感器来判别出步态周期ꎬ以

步态周期的时间来表征步行速度ꎮ 建立步速和摆动屈曲过程中针
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阀开度的对应关系ꎬ当检测到的当前的步行速度ꎬ快速驱动电机将

针阀开度运行到指定位置ꎬ进而可以实现步速自适应(表 １)ꎮ

表 １　 步态周期与步速和阀门开度的对应关系

步态周期时间
(ｍｓ) 步速(ｍ / ｓ) 针阀开度

(电机运行步数)
２４０５ ０.５ ４６０
１５０３ ０.８ ５２０
１２１０ １.０ ５５０
１０１０ １.２ ５８５
８０５ １.５ ６００
６７２ １.８ ６１５
６０２ ２.０ ６２５

通过对不同步速下步态特征分析ꎬ以健康人在不同速度下

的摆动过程中ꎬ最大膝关节屈曲角度为 ６５°作为控制目标[８￣１２] ꎬ
为知识库中的准确度增加评价标准ꎮ 若未出现当前的步速的

对应关系ꎬ按照最靠近的步速对应的针阀开度来进行调控ꎬ然
后进行迭代学习ꎬ直到误差在所设定的范围内ꎬ并记录该步态

周期下的针阀开度ꎮ
膝关节的运动具有重复性的特点ꎬ且闭环 Ｐ 型迭代学习的

收敛性较好ꎮ 因此本研究知识库的建立采用的是 Ｐ 型迭代学

习[１３] ꎬ其学习律为 Ｕｋ＋１(ｔ)＝ Ｕｋ(ｔ)＋Ｌ∗Ｅｋ(ｔ)ꎻ其中 Ｕｋ＋１(ｔ)为第

ｋ＋１ 个周期的针阀开度ꎬＵｋ( ｔ)为第 ｋ 个周期的针阀开度ꎬＬ 为

比列系数ꎬＥｋ(ｔ)为设定最大膝关节屈曲角度与第 ｋ 周期摆动期

中最大膝关节屈曲角度的误差ꎮ 当误差初步收敛到一定程度

即 ｜ Ｅｋ( ｔ) ｜ < ｜ Ｅａ ｜时ꎬ可认为该误差精度满足控制需求ꎬ将得到

的此步速下的针阀开度与当前的步态周期的时间 Ｔ 组成具有

对应关系的数据ꎬ保存到控制系统的 ＥＥＰＲＯＭ 器件内ꎬ之后当

检测到该步态周期时间 Ｔꎬ就可找到对应的针阀开度进行控制

摆动期阻尼ꎮ 其中该算法中 Ｅａ 为通过对健康人步态分析以及

测试实验后所设定的误差阈值ꎮ 本研究中设定的 Ｅａ 为 ５°ꎬＥｔ

为 ８０ ｍｓꎬＬ＝ ０.０１ 作为系数ꎬ可保证系统的收敛性ꎮ 假肢膝关

节调速过程如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 假肢膝关节的调速框图

功能测试

一、评定指标

左右两侧运动对称是人体步态最重要的特点ꎮ 故本研究

采用绝对对称性指标(ａｂｓｏｌｕｔｅ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｉｎｄｅｘꎬＡＳＩ)来评估患者

穿戴所研制假肢膝关节的行走步态对称性ꎮ ＡＳＩ 的计算公式如

下[１４￣１５] :

　 　 ＡＳＩ＝
２(ＸＨ－ＸＰ)
ＸＨ＋ＸＰ

∗１００％

　 　 其中 ＸＨ 为健康腿的单支撑相时间ꎬＸＰ 为残侧腿的单支撑

相时间ꎬ步态理想对称时 ＡＳＩ＝ ０ꎬ当 ＡＳＩ<１０％时ꎬ可认为步态对

称性良好[１５]

二、测试结果及分析

为验证所设计的控制系统的实际控制效果ꎬ对大腿截肢者

进行穿戴测试ꎮ 患者男ꎬ４０ 岁ꎬ身高 １７５ ｃｍꎬ体重 ６３ ｋｇꎬ有 ３ 年

的假肢穿戴经验ꎬ身体状况良好ꎮ 由专业的假肢技师安装调整

本假肢膝关节ꎬ以减小装配对行走效果造成的影响ꎮ 设定跑步

机分别以 ２.０、３.６ 和 ４.２ ｋｍ / ｈ 三种步速(分别代表慢、中、快)进
行测试ꎬ获取假肢膝关节角度和残端髋关节的角度数据ꎬ并利

用设备采集记录两侧的膝关节角度数据(如图 ６ 所示)ꎮ

注:图 Ａ 为 ２.０ ｋｍ/ ｈ 步速ꎻ图 Ｂ 为 ３.６ ｋｍ/ ｈ 步速ꎻ图 Ｃ 为 ４.２ ｋｍ/ ｈ 步速

图 ６　 ３ 种步速下的膝关节角度曲线

测试结果显示慢、中、快三种步速下的最大膝关节角度可

控制在(６５±５)°的范围内ꎬ说明该假肢膝关节可根据步速的变

化自动调节阻尼来适应步速变化ꎬ验证了控制系统有效性ꎮ ３
种步速下行走步态的 ＡＳＩ 曲线如图 ７ 所示ꎮ

３ 种步速下的平均 ＡＳＩ 分别约为 ３％、６％和 ８. ５％ꎬ都 <
１０％ꎬ说明假肢行走的步态接近健侧的步态ꎬ符合实际的功能需

求ꎬ验证了控制方案的可行性ꎮ 补充在平地上进行测试ꎬ受试

者以变速行走ꎬ采集两侧的步态数据并做出 ＡＳＩ 的曲线(如图 ８
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所示)ꎮ 可见ꎬ在变速过程中受试者两侧的 ＡＳＩ 平均在 １０％以

下ꎬ再次说明该假肢膝关节的步速自适应功能和假肢穿戴行走

步态具有良好对称性ꎬ解决了假肢膝关节步速自适应和步态对

称性的问题ꎬ再次验证了本研究提出的控制方案可行ꎮ

注:图 Ａ 为 ２.０ ｋｍ/ ｈ 步速ꎻ图 Ｂ 为 ３.６ ｋｍ/ ｈ 步速ꎻ图 Ｃ 为 ４.２ ｋｍ/ ｈ 步速

图 ７　 ３ 种步速下的步态 ＡＳＩ 曲线

图 ８　 变速下的步态 ＡＳＩ 曲线

总结与展望

本研究提出了一种基于人体步态的假肢膝关节在平地行走

状态下的控制方法ꎬ研究通过对健康人在平地行走下的步态分

析ꎬ并通过传感器测得各个阶段膝关节的伸展角度ꎬ搭建的单片

机系统对电机控制ꎬ从而控制膝关节中液压缸阀门开度大小ꎬ达到

对膝关节的阻尼控制ꎮ 邀请患者穿戴所研制假肢膝关节进行不同

步速下的行走实验ꎬ利用三维步态分析系统采集两侧的运动数据ꎬ
绘制 ＡＳＩ 曲线ꎬ平均低于 １０％ꎬ表明该假肢膝关节辅助患者行走步

态具有良好对称性ꎬ验证了假肢膝关节的控制方案的可行性ꎮ
总之ꎬ对人体下肢运动来讲ꎬ膝关节可归纳为一个高度非

线性、时变、强耦合的系统ꎬ则智能假肢膝关节系统的研制需要

多个学科交叉的技术ꎬ如生物医学工程、信号系统分析、智能控

制理论、传感器技术等多个学科ꎬ是一个复杂的人机系统ꎮ 一

个高性能智能假肢的研制也需要投入大量的时间和人力不断

地进行功能改善ꎮ 下一步改善控制效果的工作重点是探讨采

用线性加速度来表征步速的可行性ꎬ提高瞬间步态的跟随性ꎬ
并寻找其它影响步态的特征变量ꎬ更加全面地评估分析人体行

走的步态ꎬ并纳入控制标准ꎮ
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