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膝-踝动力型假肢解耦控制研究*

王 倩1 杨 鹏1，2 耿艳利1，2，3 宣伯凯1，2 胡 冬1

摘要

目的：膝-踝假肢的动力学模型是一个高阶、非线性、强耦合的系统。假肢膝踝关节运动之间存在耦合性，这种耦合

性会导致系统控制效果不理想，甚至不可控。需设计解耦器简化膝-踝假肢系统动力学模型，降低假肢关节间的耦

合度，提高系统的控制效果。

方法：首先根据拉格朗日方程分别建立下肢假肢支撑步态阶段与摆动步态阶段的动力学模型；然后设计积分型解耦

器，在假肢动力学模型之前串联积分型解耦器，将假肢模型简化成多个单输入、单输出的系统；最后利用自适应迭代

学习控制算法对解耦前后的膝-踝假肢的各关节运动轨迹进行跟踪。

结果：解耦后的膝-踝假肢系统收敛速度加快且收敛误差降低。

结论：积分型解耦器可以简化假肢系统动力学模型，降低假肢关节间的耦合度，提高系统的控制效果。
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下肢假肢在一定程度能够帮助下肢截肢者恢复其工作

和生活中的自理能力。目前，投入使用的假肢分为被动型假

肢和主动型假肢，被动型假肢仅能为截肢者提供一定的支撑

能力，因缺乏驱动单元，无法为截肢者的行走提供助力，难以

适应复杂的地形[1—2]。假肢研究主要集中在独立的膝关节假

肢和踝关节假肢，膝-踝假肢的研究还甚少涉及。膝-踝动力

型利用电机作为动力源，将智能检测与智能控制结合，能够

显著提高假肢装置的稳定性、功能性，保证截肢者的安全性

和舒适性[3—5]。

建立下肢假肢动力学模型是研究下肢假肢的基础，目前

常用的建模方法有牛顿-欧拉法和拉格朗日法[6—7]。主动型下

肢假肢的数学模型具有非线性强、状态变量间耦合性高等特

点[8—10]，各个关节间交连耦合，每一个关节的运动都受到其他

关节的耦合影响，又考虑到行走过程中模型参数误差及各类

外界扰动等因素，控制难度大大增加。致使控制效果并不理

想。文献[11]针对机械臂动力学特性建模不准确和非线性，结

合干扰抑制技术和交叉耦合控制，提出了一种基于动态解耦

的鲁棒同步控制方法，实现了机械臂的运动轨迹跟踪。文

献针对多关节的耦合性和惯性矩阵的不确定性问题，建立了

多关节解耦动力学模型[12]，并将其作为前馈补偿器，选用虚

拟分解的方法实现了对多自由机械臂的控制。针对输入信

号被嵌入到虚拟未建模动力学(virtual unmodeled dynam-

ics，VUD)中且难以及时获得真实输入矢量的问题，提出了

一种基于VUD和低阶线性模型的多变量解耦设计理念，实

现了多变量、强耦合系统的解耦[13]。在解耦控制中，解耦是

手段，控制是目的，对一个耦合系统来说，解耦的程度会影响

控制结果的好坏。

目前假肢控制包含力矩控制和位置控制，通过动力学模

型获得假肢关节运动所需的扭矩方程，将获得的转矩用于关

节控制，实现了对3例截肢者不同行走步态下踝关节运动轨

迹的有效跟踪[14]。阻抗控制利用关节角度和角速度，确定其

所需扭矩，将关节扭矩转化为电机转矩实现假肢单关节的控

制[15—16]。针对下肢运动的周期性，提出了自适应迭代学习控

制，并将其应用于多关节机械臂的轨迹跟踪，通过推导及仿

真确定了其的收敛性[17]。

针对膝-踝动力型假肢强耦合性关键问题，本文基于其

动力学模型设计积分型解耦器，并对解耦后的模型设计控制

方法验证其就效果。

1 下肢假肢动力学模型

本文涉及的动力型膝-踝假肢的膝关节运动与踝关节运

动均为单轴关节，只考虑沿矢状面旋转运动，将假肢与人体
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髋关节结合简化为多连杆模型进行分析，关节参数的定义见

图1。

其中，θh表示髋关节角度，θk表示膝关节角度，θa表示踝

关节角度。P0、P1、P2、P3、P4分别表示髋关节、大腿质心、膝关

节、小腿质心和踝关节位置。l1表示大腿长度，l2表示小腿长

度。r1=l1/2，r2=l2/2。

根据脚底受力情况分析，下肢运动的一个步态周期可以

分为两个阶段：支撑期和摆动期。支撑期阶段，人体的运动

可以看作绕踝关节P4旋转，以踝关节为固定点建立动力学方

程，膝关节和髋关节的质心坐标为：

P2 = ( )-l2 sin θα，l2 cos θα (1)

P0 = ( )-l2 sin θα - l1 sin( )θα + θk ，l2 cos θα + l1 cos( )θα + θk (2)

每个关节的速度矢量为每个关节的质心求导：

v（pi） = ∂pi( )x，y
∂t (3)

拉格朗日函数为系统总动能与总势能之差，即：

L1 =KE1 -PE1 (4)

其中，KE是系统的总动能，PE是系统的重力势能。系

统的动能包括大、小腿平移动能和转动动能，膝、踝关节力矩

计算如下：

T1 = ∂∂t
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

∂L1
∂θ̇i

- ∂L1∂θi

(5)

固下肢支撑期的动力学模型为：

T1 =M1( )θ θ̈1 +H1( )θ，θ̇ θ̇1 +G1( )θ (6)

其中，M1为关节空间惯性矩阵，H1为哥式力和向心力的

耦合矩阵，G1为重力矩阵。 θ1 = [ ]θk，θα

T
，T1 = [ ]Tk，Tα

T
，Tk 、

Tα 分别为膝关节和踝关节的力矩。

同理，摆动期脚底不与地面接触，可将髋关节看作固定

点，建立动力学方程。大腿、小腿质心坐标分别为：

P1 = ( )r1 cos θh，r1 sin θh (7)

P2 = ( )l1 cos θh + r2 cos( )θh - θk ，l1 sin θh + r2 sin( )θh - θk (8)

进而推得下肢摆动期动力学模型为：

T2 =M2( )θ θ̈2 +H2( )θ，θ̇ θ̇2 +G2( )θ (9)

其中，T2 是髋关节与膝关节驱动力矩矩阵。 θ2 = [ ]θk，θα

T
，

T2 = [ ]Th，Tk

T
，Th 为髋关节力矩。

2 假肢解耦策略研究

本文首先确定系统能够被解耦的充要条件，即能解耦性

判别问题。然后，确定解耦控制律和解耦系统的结构，即解

耦系统的具体综合问题。

2.1 假肢系统解耦性判定

将假肢动力学方程转化为状态方程形式，根据能解耦性

判据判断系统的解耦性。

将(6)式转化为状态空间表达式，取状态变量为：

X = ( )x1，x2，x3，x4 (10)

其rank（X）=4，令状态变量定义为 x1 = θk ，x2 = θ̇k ，x3 = θα ，

x4 = θ̇α 。 系 统 输 入 为 U = ( )u1，u2 = ( )Tk，Tα 。 输 出 为

Y = ( )y1，y2 = ( )θk，θa = ( )x1，x3 。

定义两个二阶矩阵分别为：

D = æ
è
ç

ö

ø
÷

D11 D12
D21 D22

N = æ
è
ç

ö

ø
÷

N11 N12
N21 N22

令：

D = -M-1H (11)

N =M-1 (12)

推导可得状态方程参数为：

A =
æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
0 1 0 0
0 D11 0 D12
0 0 0 1
0 D21 0 D22

B =
æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
0 0
N11 N12
0 0
N21 N22

C = æ
è
ç

ö
ø
÷

1 0 0 0
0 0 1 0

摆动期假肢系统∑0= ( )A,B,C 是一个四维输入、二维输

出的受控系统。其采用状态反馈能解耦的充要条件是矩阵

E为非奇异。即

detE = detæ
è
çç

ö

ø
÷÷

c1A
d1B

c2A
d2B

≠0 (13)

式中，定义di是满足不等式：ci A
lB≠0( )l = 0,1,2,3 ，且介

于[0，3]的一个最小整数 l。 ci 为系统输出矩阵 C 中第 i行向

量。

并根据判式(13)得出 d1=d2=1，从而判定 detE≠0 ，即支

撑期假肢系统是能解耦的。

同理，根据式(9)建立状态空间表达式，可判定摆动期假

Po

θh

P4

P3

P2

P1

l2

l1

r2

r1

θk

θa

图1 下肢关节参数定义图

1546



www.rehabi.com.cn

2021年，第36卷，第12期

肢系统也是能解耦的。

2.2 假肢解耦系统设计

设计积分型解耦系统，令 E = æ
è
çç

ö

ø
÷÷

c1A
d1B

c2A
d2B

，L = æ
è
çç

ö

ø
÷÷

c1A
d1 + 1

c2A
d2 + 1 ，则

闭环系统∑p
= ( )Ap,Bp,Cp ，即：

x = Apx +Bpv = ( )A +BK x +BFv
y =Cpx =Cx (14)

是一个积分型解耦系统。其中状态反馈矩阵为：

K = -E-1L (15)

输入变换矩阵为：

F =E-1 (16)

闭环系统的传递函数为：

WK,F( )s =C[ ]sI - ( )A +BK -1
BF

=

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

1
s
d1 + 1 0 0 0
0 1

s
d1 + 1 0 ⋮

0 0 ⋱ 0
0 ⋯ 0 1

s
d1 + 1

(17)

式(17)表明，用式(15)和式(16)实现（K，F）解耦的系统，

其每个子系统都相当于一个（di+1）阶积分器独立子系统。

由上述分析知d1=d2=1，结合式(17)可得解耦后每个子系

统都相当于一个 2阶积分器的独立子系统。将假肢模型状

态空间方程参数代入式(15)、式(16)中，得出：

K = æ
è
ç

ö
ø
÷

0 k1 0 k2
0 k3 0 k4

(18)

F = æ
è
ç

ö

ø
÷

f1 f2
f3 f4

(19)

其中

k1 = D21N12 -D11N22
N11N22 -N12N21

k2 = D22N12 -D12N22
N11N22 -N12N21

k3 = D11N21 -D21N11
N11N22 -N12N21

k4 = D12N21 -D22N11
N11N22 -N12N21

f1 = N22
N11N22 -N12N21

f2 = -N12
N11N22 -N12N21

f3 = -N21
N11N22 -N12N21

f4 = N11
N11N22 -N12N21

于是，积分型解耦闭环系统为：

ẋ = ( )A +BK x +BFv

=
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0

x +
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

0 0
1 0
0 0
0 1

v

y =Cx = æ
è
ç

ö
ø
÷

1 0 0 0
0 0 1 0 x (20)

闭环系统的传递函数矩阵为：

WK，F( )s =
æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
1
s
d1 + 1 0
0 1

s
d2 + 1

=
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

1
s2

0
0 1

s2
(21)

由此，设计假肢系统解耦结构如图2。

图 2中状态反馈阵每个元素的作用在于抵消状态变量

间的交联耦合，从而实现每一个输入仅对其相对应的一个输

出的自治控制。进而，得到包含积分型解耦器的假肢系统，

即本关节角度只与本身力矩有关，效果如图3所示。

解耦后的动力学模型为：

y = æ
è
ç

ö
ø
÷

θk

θα

=
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

1
s2

0
0 1

s2
v =

æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

1
s2

0
0 1

s2
( )Kx +Fu

=
æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
k1
s2

k2
s2

k3
s2

k4
s2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

θ̇k

θ̇α

+
æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
f1
s2

f2
s2

f3
s2

f4
s2

æ
è
ç

ö
ø
÷

Tk

Tα

同理，可推得假肢系统摆动期解耦模型。

3 假肢系统驱动及其控制器设计

3.1 假肢系统驱动系统设计

假肢机械结构设计中，膝-踝关节采用两个 EC60 flat

图2 假肢系统解耦结构图
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v2

f2

f1

f4

f3
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k1

k2

k3
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N21

N21

x2 x1，y1

x3，y2x4
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∫ ∫++

++

+

+ +

++

+

图3 解耦后假肢系统效果图
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Maxon电机，减速器采用MILE 4096 CPT+SHD-20-50-2SH(

减速比为50∶1)。膝-踝假肢机械结构见图4。

通过直接转矩控制实现假肢电机的控制，由控制器产生负

载转矩来产生电磁转矩，以驱动假肢的运动，控制系统见图5。

为获取膝、踝关节运动所需的扭矩并实现截肢者的自然

运动，需计算其驱动扭矩 τ。τm是由截肢者运动时，人体质心

前移而产生的旋转力矩，该力矩驱动各关节的运动。根据假

肢模型反馈和期望关节角度之间的误差，通过迭代学习控制

器，计算电机驱动力矩 τc，进而完成对解耦后假肢系统的控

制。

3.2 假肢运动控制系统设计

本文利用自适应迭代学习控制方法对下肢假肢的膝关

节和踝关节进行控制。该假肢系统满足如下假设：

(1)对于 ∀t ∈ [ ]0，T ，期望轨迹 θd ，θ̇d ，θ̈d 及干扰 Tα 有

界；

(2)初始值满足：

θ̇d( )0 - θ̇k( )0 = θd( )0 - θk( )0 = 0
且满足以下四个特征：

a. M( )θk ∈Rn × n 为对称正定有界的矩阵；

b. Ṁ( )θk - 2H ( )θk，θ̇k 为 对 称 阵 ， 且

xT( )Ṁ( )θk - 2H ( )θk，θ̇k x = 0 ，∀x ∈Rn ；

c. G( )θk +H ( )θk，θ̇k θ̇d( )t =Ψ( )θk，θ̇k ζT( )t ，

Ψ( )θk，θ̇k ∈Rn × ( )m - 1
为已知矩阵，ζT( )t ∈Rm - 1 为未知向量；

d.  H ( )θk，θ̇k  kc θ̇k ， G( )θk  kg ，∀t ∈ [ ]0，T ，kc ，

kg 为正的实数。

假肢运动控制系统跟踪误差为：

ek( )t = θd( )t - θk( )t (22)

式中，θk( )t 表示假肢系统关节跟踪角度，θd( )t 表示期望

角度。

针对下肢假肢运动方程，采取式(23)所示的自适应迭代

学习控制方法，控制律为：

ì
í
î

ï

ï

Tk( )t =Kpek( )t +Kdėk( )t +φ( )θk，θ̇k，ėk v̂k( )t

v̂k( )t = v̂k - 1( )t +ΓφT( )θk，θ̇k，ėk ėk( )t
(23)

其中，v̂0( )t = 0 ，φ( )θk，θ̇k，ėk ∈Rn × n ，且满足下式：

φ( )θk，θ̇k，ėk=
def [ ]Ψ( )θk，θ̇k sgn( )ėk

矩阵 Kp ∈Rn × n ，Kd ∈Rn × n 和 Γ ∈Rm ×m 为正定对称矩阵，则

ek( )t ，ėk( )t 有界。进而得到误差收敛。

lim
k→∞ ek( )t = lim

k→∞ ėk( )t = 0 ，∀t ∈ [ ]0，T

4 仿真结果与分析

设置截肢者上身质量参数为 mb = 40.71kg ，假肢的参数

设置如表1所示。

以膝-踝假肢系统和假肢解耦系统为受控对象，控制输

入为膝关节和踝关节的力矩，使用自适应迭代学习控制，k为

迭代次数，假肢解耦前后两个系统角度跟踪如图6—7所示。

其中红色实线为期望角度，蓝色虚线为跟踪角度。未解

耦假肢膝、踝关节在迭代三次以后基本跟踪期望轨迹，而解

耦后的优化系统在迭代第二次时基本跟踪期望轨迹。

角度跟踪误差收敛图如图 8所示。膝-踝假肢未解耦系

统中，膝关节第一次迭代的误差在 5.265°，踝关节第一次误

差在5.848°。两关节均在前三个迭代周期内收敛速度最大，

经过六次迭代跟踪误差逐渐降低，保持在0.107°的误差精度

内。而解耦后系统，膝关节第一次迭代误差就达到了

0.701°，踝关节为 1.121°，两关节在一次迭代后就迅速收敛，

最终经过六次迭代周期跟踪误差保持在 0.005°。由此可以

看出解耦后系统跟踪收敛速度加快且收敛误差降低。

表1 假肢模型参数

假肢参数

大腿(i=1)
小腿(i=2)
足部(i=3)

质量
mi(kg)
2.14
1.84
0.76

长度
li(m)
0.42
0.39
0.21

重心
ri(m)
0.20
0.15
0.088

转动惯量
Ii(kg×m2)

2.14×9.4×10-3

0.41×9.4×10-3

0.39×9.4×10-4

图4 膝-踝假肢机械结构图

膝关节电机

踝关节电机

图5 假肢系统控制结构图
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5 结论

本文设计了积分型下肢假肢解耦器，有效使高阶、非线

性、强耦合的假肢系统简化为两个单输入、单输出系统。此解

耦器能使假肢系统运动轨迹得到快速准确跟踪，收敛误差降

低，实现下肢假肢的协调运动控制。本文工作为今后多关节

假肢提供了动力学模型简化方法，为后续控制奠定了基础。
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图6 膝-踝关节未解耦角度跟踪图

图7 膝-踝关节解耦后角度跟踪图

(a)膝关节未解耦角度跟踪图

(a)膝关节解耦后角度跟踪图

(b)踝关节未解耦角度跟踪图

(b)踝关节解耦后角度跟踪图

图8 假肢关节角度跟踪误差收敛图
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