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电动下肢假肢多路况控制策略研究*

耿艳利1，2 刘松岳1 王希瑞1 宣伯凯1，2

我国现有各类残疾人总数为 8502万，其中肢体残疾比

重较大，穿戴高性能下肢假肢可以帮助残疾人恢复或补偿功

能、提高生存质量[1—2]。传统下肢假肢多为被动型假肢，仅能

为截肢者提供一定的支撑能力，不能自动适应速度、环境的

变化，同时造成更多的能量消耗[3]。目前许多国家开展智能

仿生下肢假肢的研发，其中研究热点集中在电动型智能假

肢，其对不同路况，如平地行走、斜坡、楼梯、崎岖地面等，具

有更好的适应性[4—9]。电动型智能假肢能够在行走中提供辅

助力，提升步态跟随效果，减少穿戴者的能量消耗 [10—11]。

文[12—13]改进了电动踝关节假肢，利用 IMU三轴传感器测量踝

关节及小腿角度信息，搭建基于有限状态机的控制方法，其

中每个状态之间的转换条件由传感器信息提供，在无需识别

地面坡度的前提下，实现了受试者在不平坦地形上的稳定行

走。王启宁等[14]将在每种地形上行走时膝关节的运动均分

为六种不同的状态，采用基于有限状态机的控制方法实现六

种状态间的切换，最终实现了假肢穿戴者在不同地形间的行

走。文[15]提出了车载自适应方法，用于检测 IMU和假肢踝关

节角度信号，实现了不同假肢穿戴者最大背屈时间的检测。

文[16]提出了基于控制李雅普诺夫函数的二次规划方法，使用

鞋垫压力传感器、测力传感器和 IMU用于假肢的稳定行走，

实现了假肢膝关节的实时力传感控制，在四种地形上具有较

好的跟踪效果。文献[8，17]采用无模型动态矩阵的方法，在多

种运动模式下，实现了假肢膝关节的控制。文献[18]中提出了

滑模控制来补偿估计误差，保证穿戴者的舒适度，提升了系

统的鲁棒性。

针对传统的控制器建模不准确的问题及假肢运动过程

中存在外部扰动的特点，本文建立了膝-踝假肢动力学模型，

设计了积分滑模控制器来控制假肢在多种路况上的运动，最

终验证了本文方法的有效性。

1 人体下肢步态分析及膝-踝假肢建模

1.1 人体下肢运动信息采集与步态划分

将人体重心视为基点，能够将人体定义在冠状面、矢状

面、水平面这三个平面上，由于假肢为单轴运动，因此本文主

要研究人体矢状轴方向的运动。本文采集多路况下肢运动

信息，见图1。受试者身高、体重等具体情况见表1。足底压

力信息见图2，并按其将人体下肢一个完整步态周期划分为

支撑前期、支撑中期、支撑末期及摆动期。

1.2 行走运动学分析

本节对五种路况的髋膝踝关节角度进行对比分析，为后

续假肢的控制提供理论基础，见图3。

在一个完整步态周期中，只有平地行走时髋关节角度会

出现负值，发生屈曲-伸展-屈曲运动状态的转变。上楼梯与

上斜坡时，髋关节的角度变化基本一致，上斜坡时其初始屈
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曲角度大于上楼梯，但上楼梯时达到髋关节最小及最大屈曲

角度的时间均超前于上斜坡过程。下楼梯与下斜坡时的髋

关节角度变化类似，在下楼梯过程中，髋关节屈曲角度最大

值高于下斜坡。

在五种路况下，膝关节均为屈曲运动状态，且初始角度

有明显差异。平地行走、下楼梯及下斜坡时膝关节的初始角

度在8°左右，上楼梯及上斜坡的膝关节初始角度较大，在48°

左右。上楼梯与上斜坡的角度变化基本相同，上楼梯时达到

膝关节最小及最大屈曲角度的时间均超前于上斜坡。在支

撑前期到支撑中期，下斜坡时膝关节屈曲角度的波峰值均高

于下楼梯及平地行走过程，在支撑末期到摆动期，膝关节的

屈曲幅度逐渐变大，均高于平地行走时膝关节的屈曲角度。

与髋关节及膝关节相比，踝关节的角度变化具有显著差

异。踝关节角度为正代表背屈运动状态，为负代表跖屈运

动。上斜坡时踝关节的初始角度最大，平地行走与下斜坡时

其角度接近为 0°，上楼梯膝关节为背屈运动状态，为 17°左

右，下楼梯时膝关节为跖屈状态最大角度。上斜坡与上楼梯

时踝关节始终为背屈状态，在平地行走与下斜坡过程中，踝

关节由背屈状态向跖屈状态转变，并迅速由跖屈转为背屈，

平地行走跖屈角度大于下斜坡。下楼梯时踝关节角度变化

范围最大，脚部接触楼梯阶，踝关节由跖屈状态最大角度向

背屈运动状态转换；在脚掌完全着地到单足支撑阶段，踝关

节背屈角度达到最大值；身体重心继续下降时，踝关节转换

为跖屈运动。

1.3 下肢假肢运动学及动力学建模

利用拉格朗日法分别建立下肢假肢摆动期与支撑期动

力学模型，运动学分析如图 4所示。各关节定义如下，Pb躯

干，Ph、Pk、Pa分别为髋膝踝关节，Lth、Lsh、Cth、Csh分别为大腿、

小腿的长度及质心。

摆动期以髋关节为固定点建立坐标系，由图4运动学分

析得到各关节的位置坐标，通过计算大腿、小腿的动能与势

能，定义Lagrange函数为：

图1 多路况人体下肢运动检测试验平台

图2 足底压力信息

图3 髋-膝-踝关节角度对比图
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表1 受试者基本情况

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

性别

男
男
男
男
男
女
女
女
女
女

年龄

22
22
23
23
24
22
23
23
23
24

身高（cm）

173
180
178
175
168
162
163
161
155
160

体重（kg）

72
80
75
62
60
54
53
46
45
52

支撑期（60%）
摆动期（40%）
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L =KE -PE （1）

式中 KE 为大腿、小腿的平动动能与转动动能，PE 为系

统的势能。

由式（1）可分别得到髋关节、膝关节的控制力矩：

T = ∂∂t (∂L∂θ̇ )-
∂L∂θ （2）

由式（2）计算得到摆动期的动力学模型：

T1 =D1(θ)θ̈ +C1(θ, θ̇)θ̇ +G1(θ) （3）

式中 T1 为作用于关节的控制力矩，D1 为惯性矩阵，C1

为离心矩阵，G1 为重力矩阵，T1 = [ ]Th,Tk

T
，θ = [ ]θk,θa

T
，Th ，

Tk ，θh ，θk 为摆动期髋关节和膝关节的控制力矩和角度。

支撑期以踝关节Pa为固定点建立坐标系，同理，得到膝

关节和踝关节的坐标，通过计算大腿、小腿及躯干的动能与

势能，利用拉格朗日法得到支撑期的动力学模型：

T2 =D2(θ)θ̈ +C2(θ, θ̇)θ̇ +G2(θ) （4）

式中 T2 = [ ]Tk,Ta

T
，θ = [ ]θk,θa

T
，Tk ，Ta ，θk ，θa 为支撑期

膝关节和踝关节的控制力矩和角度。

2 控制器设计

下肢截肢者穿戴假肢在不同路况间行走时，将永磁同步

电机作为驱动元。本文选取EC60 flat Maxon电机，分别装

配在膝-踝关节处，采用减速器MILE 4096CPT+SHD-20-50-

2SH，以满足在多路况间稳定行走的需求。在假肢穿戴者行

走时，电机执行机构产生控制力矩，通过积分滑模控制器产

生负载转矩来驱动假肢运动。

本文采用积分滑模控制器在平地、上下斜坡、上下楼梯

五种运动模式下，实现一个步态周期内对膝-踝假肢的控制。

定义跟踪误差：

e = θd(t) - θ(t) （5）

其中，θd(t)为理想的角度信号，θ(t)为实际的角度。

定义积分滑模面：

s = ė + ce + k∫e （6）

其中，c > 0,k > 0 。

则有：

ṡ = ë + cė + ke =(θ̈d - θ̈) + cė + ke =(θ̈d - v) + cė + ke （7）

令 ṡ = 0 得等效控制：

veq = θ̈d + cė + ke （8）

采用指数趋近律设计控制器：

ṡ = -ε sgn(s) -ηs （9）

其中 ε≥0,η≥0 ，由此可得切换控制率：

vsw = ε sgn(s) +ηs （10）

总的控制律为：

v = veq + vsw = θ̈d + cė + ke + ε sgn(s) +ηs （11）

取李雅普诺夫函数为：

V = 12 s2 （12）

则：

ṡ =(ë + cė + ke) （13）

且：

sṡ = s(ë + cė + ke) （14）

则：

V̇ = sṡ = s(θ̈d - v + cė + ke) = s(-ε sgn(s) -ηs) = -ε || s -ηs2 ≤ 0（15）

当 V̇ ≡0时，s ≡0，根据LaSalle不变性原理，闭环系统渐

近稳定，同时收敛速度取决于 η。

3 下肢假肢机械仿真平台验证

3.1 下肢假肢机械仿真平台搭建

搭建穿戴者和膝-踝假肢机械结构，其中假肢结构采用

上述建立的模型。搭建假肢机械仿真平台包含假肢结构模

型、控制仿真等模块，在该仿真环境下，验证机械结构设计的

合理性。

3.2 联合仿真与结果分析

为验证控制方法的可行性，对假肢模型各部分参数进行

设置，截肢者上身质量为mb=40.71kg，其他假肢参数设置如

表 2所示。在五种路况下，采用积分滑模控制器对假肢膝、

踝关节进行轨迹跟踪控制。

3.2.1 平地行走：平地行走过程对膝关节和踝关节的跟踪控

制性能如图5所示。

由图5及表3可以得出，膝、踝关节在PID控制下的均方

根误差（RMSE）分别为 2.0947° 和 0.7303° 、MAE 分别为

0.4908°和 0.2330°；而积分滑模控制器可以克服外部扰动等

因素，并且使膝踝关节的误差均有一定程度的减小，RMSE

分别减少到 0.1443°和 0.2206°、MAE 分别减少到 0.0359°和

0.0376°，仿真结果对比可得，积分滑模控制效果明显更好，整

个步态周期机械仿真如图5所示。

3.2.2 上斜坡：上斜坡过程对膝关节和踝关节的跟踪控制性

能如图6所示。

图4 摆动期与支撑期动力学分析
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由图6及表4可以得出，尤其是对于膝关节，积分滑模控

制器控制效果整体优于PID控制器。膝、踝关节在PID控制

下的RMSE分别为4.2905°和0.9347°、MAE分别为0.4728°和

0.1032°，且在零时刻均存在抖动现象；而积分滑模控制器可

以克服外部扰动等因素，并且使膝踝关节的误差均有一定程

度的减小，RMSE分别减少到1.6219°和0.8923°、MAE分别减

少到0.1300°和0.0765°，整个步态周期机械仿真如图6所示。

3.2.3 下斜坡：下斜坡过程对膝关节和踝关节的跟踪控制性

能如图7所示。

由图 7及表 5可以得出，积分滑模控制器控制效果整体

优于PID控制器。膝、踝关节在PID控制下的RMSE分别为

3.8276°和 0.2115°、MAE分别为 0.9522°和 0.0769°，膝关节在

PID控制下扰动较大；而积分滑模控制器可以克服外部扰动

等因素，使膝踝关节的误差均有一定程度的减小，并且收敛

速度略快与PID，RMSE分别减少到0.3161°和0.1039°、MAE

分别减少到 0.0426°和 0.0570°，整个步态周期机械仿真如图

7所示。

3.2.4 上楼梯：上斜坡过程对膝关节和踝关节的跟踪控制性

能如图8所示。

由图8及表6可以得出，膝、踝关节在PID控制下在0.2s

范围内均存在一定程度的抖动，RMSE 分别为 7.4375°和

2.0254°、MAE分别为 2.1568°和 0.5185°；而积分滑模控制器

可以克服外部扰动等因素，误差收敛到 0的速度较快，并且

使膝踝关节的误差均有较大程度的减小，RMSE分别减少到

1.1856°和0.5998°、MAE分别减少到0.1019°和0.0695°，仿真

结果对比可得，积分滑模对于膝、踝关节的控制效果均更

好。整个步态周期机械仿真如图8所示。

3.2.5 下楼梯：下楼梯过程对膝关节和踝关节的跟踪控制性

表2 假肢模型参数

假肢
参数
大腿
小腿
脚

质量
mi（kg）

2.26
1.89
0.81

长度
li（m）
0.46
0.42
0.22

质心
ri（m）
0.22
0.16
0.088

转动惯量
Ii（kg×m2）

2.24×9.4×10﹣3

0.43×9.4×10﹣3

0.40×9.4×10﹣4

表3 关节角度跟踪误差评估 （°）

RMSE

MAE

控制器

积分滑模
PID

积分滑模
PID

膝关节

0.1443
2.0947
0.0359
0.4908

踝关节

0.2206
0.7303
0.0376
0.2330

图5 平地行走膝-踝关节角度跟踪图及机械仿真图 图6 上斜坡膝-踝关节角度跟踪图及机械仿真图
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能如图9所示。

由图 9及表 7可以得出，积分滑模控制器控制效果整体

优于PID控制器。膝、踝关节在PID控制下的RMSE分别为

2.0263°和2.9064°、MAE分别为0.8304°和0.7710°，踝关节存

在抖动；而积分滑模控制器可以克服外部扰动等因素，并且

使膝踝关节的误差均有一定程度的减小，RMSE分别减少到

0.2664°和0.7710°、MAE分别减少到0.0713°和0.0618°，整个

步态周期机械仿真如图9所示。

4 结论

本文采集了人体下肢在五种不同路况下的膝、踝关节角

度数据，根据下肢行走规律及下肢各关节运动角度的定义，

建立了系统动力学模型，并提出了积分滑模方法实现了假肢

在多路况下的控制。积分滑模控制器可以在外部复杂扰动

下保证较好的控制效果，在满足李雅普诺夫函数稳定的基础

上，从理论上验证了该方法在多路况上控制假肢的稳定性。

搭建了联合仿真平台，完成假肢及穿戴者联合仿真运动。仿

真结果表明，在多种运动模式下膝踝关节的跟踪效果较好。
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