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摘　 要：为研究当前主动型下肢假肢控制问题的解决策略，提出了主动型下肢假肢设计和分类的通用控制框架，包括 ３ 个分

层结构：上层控制器、中层控制器、底层控制器。 其中，上层控制器感知运动意图；中层控制器将运动意图转换为预期的装置

状态，用于底层控制器的跟踪参考；底层控制器通过反馈控制或者前馈控制计算出预期装置状态与当前装置状态的误差，驱
动假肢执行这些命令，形成控制闭环。 结果表明，该通用控制框架可完整阐释主动型下肢假肢的人—机—环境共融关系，明
确了分层控制策略的层级任务，为未来主动型下肢假肢的发展提供了理论指导。
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　 　 近年来，针对下肢截肢、肌肉损伤、肌无力、神经

损伤患者，用于恢复行走能力或者主动辅助行走的

康复辅助机器人技术取得了长足的进步［１］。 下肢

假肢作为康复辅助机器人技术的重要组成部分，一
直是研究的重点与难点。

下肢假肢可分为被动型与主动型［２］。 被动型下肢

假肢结构简单、成本低廉，但是其不能产生主动机械

力、不能自动适应使用者需求的变化、缺少人—机—环

境信息的相互反馈。 而主动型下肢假肢能够产生所替

代肢体力的输出，实现上楼梯、奔跑、跳跃等需要主动

力输出的运动，而且可实现人—机—环境深度共融，具
有高效且多功能性的特征，在有效提升穿戴者运动能

力方面具有巨大的潜力［３］。 同被动型下肢假肢相比，
主动型下肢假肢可减少能量消耗［４］、提升速度自适应



的行走能力［５］、增加步态对称性［６］，减少因补偿性运动

过多造成的关节磨损引发的频繁拆装。
主动型下肢假肢已经有了极大的发展，但是如

何将主动型下肢假肢与使用者残存肢体运动控制系

统实现协调控制仍然面临许多技术挑战。 例如，如
何通过不同的控制策略提高人机之间的物理交互和

认知交互？ 如何使控制方法适用于不同类型的装置

和驱动关节？ 如何将健康人行走的控制过程信息应

用于穿戴者行走意图评估及控制器结构设计？ 装置

离开特定的实验室环境进入真实的自然环境时将会

遇到哪些主要的挑战？ 只有这些问题都得到充分的

解决，主动型下肢假肢才能充分发挥其高效性，服务

于现实生活。
　 　 本文的目的在于对当前主动型下肢假肢控制问

题的解决策略进行研究，通过对当前最先进的控制

策略进行引用与分类，创新的提出了主动型下肢假

肢设计和分类的通用框架，详述了分层控制系统的

应用与实现，为未来主动型下肢假肢的发展提供了

理论指导。

１　 通用控制框架

　 　 为了便于对主动型下肢假肢的不同控制方法进

行分类和研究，本文提出了通用控制框架如图 １ 所

示。 图 １ 反映了在实际使用过程中，主动型下肢假

肢的物理交互作用和信号电平反馈系统。 主要的子

系统包括分层控制结构、使用者、装置、行走环境。
每一个子系统都可以通过一套物理量和信号电平输

入、一个能量交换的输入信息处理过程、一个将能量

和信号传递到连接的子系统的输出来界定。 主动型

下肢假肢的设计目标是理解使用者的意图，通过控

制系统使执行装置代偿失去的下肢肌肉骨骼系统功

能，动态的外部环境决定了假肢穿戴者保持平衡、支
撑和行走所需的作用力，环境状态可通过使用者的

状态、主动型假肢状态间接推断；主动型假肢装置包

括其机械结构、驱动器、硬件。 装置的硬件对底层控

制有重要的影响，驱动器和能量的来源影响到穿戴

者使用时间的长短。 安全机制需要针对特定的风

险，常见运动风险包括跌倒、滑倒，风险的识别、量
化、减轻是装置发展的关键方面，常见的风险识别

和量化包括失效模式的设置、效应分析、危险与可

操作性分析、故障树分析法。 使用者应避免因操

作不当导致的危害，装置结构设计应包含失效状

态下的安全保护结构设计，尽量避免在未设定的

环境状态下工作，控制系统出现错误时应有安全纠

偏机制。

图 １　 主动型下肢假肢通用控制框架

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｒａｍｅ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂ ｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ

　 　 通用控制框架中的分层控制系统是本文的主要

研究对象。 上层控制器感知到使用者的运动意图，
通过运动模式识别判断出当前的运动任务，比如站

立、平地行走、上下楼梯。 中层控制器将使用者的意

图从上层转换为预期的装置状态，用于底层控制器

的跟踪参考。 考虑装置的运动学和动力学性质，将
预期的装置状态传递到底层控制器，通过反馈控制

或者前馈控制计算出与当前装置状态的误差，驱动
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假肢执行这些命令，形成控制闭环。

２　 分层控制策略

２．１　 上层控制

　 　 上层控制的目的是通过运动模式识别来感知使

用者的运动意图。 运动模式识别是上层控制器选择

合适的中层控制器执行不同运动任务（平地行走、上
楼梯、站立）的关键。 运动模式识别分类器主要分为

基于启发式规则的分类器与自动分类器两大类。
基于启发式规则的分类器常用的为有限状态机

和决策树。 此类分类器工作原理为：纳入所有的步

态模式，设计者确定一套规则表示步态模式的转换。
例如，从平地行走到上楼梯的转换可通过前后两步

开始时脚抬升的离地高度的差异来识别［７］。 基于

启发式规则的分类器只适用于少量差异很大的运动

模式，当使用者适应装置时需要再训练，随着时间的

增加，运动能力逐渐增强。
自动分类器是指训练中分类决策边界自动产

生。 用于主动型下肢假肢的自动分类器包括朴素贝

叶斯方法［８］、线性判别分析［９］、二次判别分析［１０］、高
斯混合模型［１１］、支持向量机［１２］、动态贝叶斯网

络［１３］、人工神经网络［１４］，这些分类器都需要一个预

先的离线训练。 Ｙｏｕｎｇ 等［１５］ 研究改变输入信息，将
一组使用者训练中产生的运动模式分类器应用到新

的穿戴者，分类结果很差。 随着使用者行走训练数

据的增加，分类精度逐渐提高［１６］。 自动分类器相较

于基于启发式规则的分类器，可以输入多传感器信

息，计算出附加特征，使分类决策更加准确，而人为

识别这些决策边界非常困难。 当监督训练在具有代

表性的数据库里完成后，分类器就可在新的数据库

里根据特征分配类别。 缺点是预期运动和模式转换

都需要一定的分类训练数据，只有引入足够的变量，
分类器才能适应真实环境。

分类器进行分类时的输入信息是人机环境之间

的相互作用力和状态。 所用传感器可嵌在装置内，
穿戴于身体表面，或者植入身体。

嵌入式机械感知将传感器与装置融为一体，将
装置的预估状态提供给分类器。 机械感知信号包括

关节位置和力矩、空间方向和速度以及地面反作用

力。 Ｖａｒｏｌ 等［１７］ 采用嵌入主动型下肢假肢的传感

器，使用高斯混合模型来判断坐姿、行走和站立的转

换，使用线性判别分析来减少输入特征的维数，通过

优化帧长度来产生高的分类精度。 当装置的状态难

以确定时，穿戴于身上的力和位置传感器，可以将使

用者的预估状态输入到分类器提供有用的信息。

Ｎｏｖａｋ 等［１８］ 提出了一种方法，通过分类树，使用 ９
个分布于身体上的惯性测量单元和感压鞋垫来实时

预测平地行走步态的开始和结束，得到了较好的结

果。 但是该方法目前只对健康人进行了测试，对于

病理步态的应用结果尚不清楚。
表面肌电信号提供了一种直观的生理激发运动

模式转换的方式。 Ａｕ 等［１９］基于腓肠肌和胫骨前肌

肌肉的运动，构建了一种用于踝关节假肢平地行走

和下楼梯转换的神经网络。 Ｔｋａｃｈ 等［２０］使用大腿和

小腿多个肌肉群的信号，利用线性判别分析来控制

一个虚拟的 ３ 自由度的踝关节假肢。 Ｊｉｎ 等［２１］ 基于

３ 个肌肉的肌电信号计算出来的特征，提供了 ６ 种

不同运动模式的分类。 Ｈｕａｎｇ 等［２２］ 基于 １６ 个通道

的肌电信号输入，使用一种取决于相位的线性判别

分析分类器来区分 ７ 种运动模式。
２．２　 中层控制

中层控制器的目的是将上层得到的运动意图评

估转化为可供底层控制跟踪的预期运动状态。 基于

步态相位的中层控制器可分为基于时间的控制、标
准化轨迹控制、回声控制和有限状态机。

在基于时间的控制中，一系列动作的执行基于

编程设定的时间延迟，常为可清楚辨别的步态事件，
例如脚跟着地或者脚趾离地［２３－２５］。 该技术容易实

现但是严重依赖稳态步行周期的规律性。 其本质缺

点在于不灵活，当不规律或者未编程设定的步态形

式需要调整时，该方法难以做出相应的调整［２６］。
标准化轨迹控制是从一系列记录的步态数据获

得一个典型轨迹，并且根据步态相位使该轨迹与使

用者的步速和物理尺寸相匹配。 动态速度控制就是

使用快速傅里叶变换，通过一系列傅里叶系数来代

表典型轨迹。 用这些系数做逆变换来测量和产生预

期的装置轨迹［２７］。
回声控制是基于时间的控制与标准化轨迹控制

的结合，在稳定交互步态中，健康腿的位置曲线在辅

具肢体侧以一定的时间延迟和比例重放［２８－２９］。 在

某些运动中（坐下到站立），不需要相位的变换，健
康腿侧的运动可以直接应用到残损侧肢体。 缺点是

该方法假设两侧肢体的运动是对称的，因此不适用

于双侧肢体都需要辅具或者需要不对称的步行模

式。 健侧肢体非预期或者补偿性运动也会被复制重

现，可能导致不稳定或者失去平衡。
有限状态控制器通过一系列明显的特征将步态

分解成周期性的运动［３０－３１］，基于脚触地事件或者关

节速度来细致描述。 有限状态控制器执行一系列离

散的参数控制法则，当进入到步态的每一个新相位

时自动循环。 对于每一个上层控制器中的运动模
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式，需要一个不同的有限状态控制器。 有限状态控

制器常常使用一系列被编码进控制器的静态参数作

为参考，通常需要一个包括终端用户的启发式优化

程序。 然而，因为优化变量的数量随着控制法则参

数数量、运动状态数量、运动模式的数量、驱动关节

数量、需要控制的肢体的数量快速增长，优化过程变

得缓慢［３２］。 为了减少参数优化时间，Ｓｉｍｏｎ 等［３３］提

出了改良内部控制策略，通过使用基于关节位置或

载荷的阻抗控制法则取代一系列静态参数来减少动

力型下肢假肢优化参数的数量；Ａｇｈａｓａｄｅｇｈｉ 等［３４］

研究了一种基于模型的方法来预测特定使用者的初

始参数值，Ｗａｎｇ 等［３５］构造了一种专家系统，基于模

糊逻辑推理自动优化阻抗参数匹配健康人的步态。
２．３　 底层控制

　 　 底层控制器的目的是计算出装置当前状态与预

期状态（中层控制器的输出）之间的误差，驱动驱动

器减小此误差。 底层控制的执行层倾向于高度的装

置特定性，通常依赖于前馈控制和反馈控制的结合。
前馈控制需要一些模型的形式，基于过去和当

前一系列的输入以及装置状态来预测系统未来的状

态。 这些输入可以有效地减少由于装置的附加质

量、惯性、摩擦力所造成的额外的交互作用力［３６］。
反馈控制控制器不需要一个系统的模型，但是需要

一个对当前状态的评估。 控制器将其与装置预期状

态相比较，调整装置的输入使误差接近于零。

３　 结　 语

　 　 通用控制框架完整阐释了用于主动型下肢假肢

的人—机—环境共融关系，明确了分层控制策略的层

级任务：上层控制感知运动意图；中层控制将运动意

图转换为预期的运动轨迹；底层控制计算当前实际运

动状态与预期运动状态误差，跟踪运动轨迹。 但是当

前主动型下肢假肢研究只是集中于分层控制中的

１ 层或 ２ 层，完整实现 ３ 层控制尚有待研究。
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ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＮＳＲＥ．２０１３．２２８５１０１．
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［１８］ＮＯＶＡＫ Ｄ， ＲＥＢＥＲＳＥＫ Ｐ， ＤＥ ＲＯＳＳＩ Ｓ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏ⁃
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［２２］ＨＵＡＮＧ Ｈ， ＫＵＩＫＥＮ Ｔ Ａ， ＬＩＰＳＣＨＵＴＺ Ｒ Ｄ． Ａ Ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｆｏｒ Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ Ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｓ Ｕｓｉｎｇ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｍｙｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ５６ （ １）： ６５ － ７３． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＴＢＭＥ．
２００８．２００３２９３

［２３］ＡＳＢＥＣＫ Ａ Ｔ， ＤＹＥＲ Ｒ Ｊ， ＬＡＲＵＳＳＯＮ Ａ Ｆ， Ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌｌｙ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｓｏｆｔ ｅｘｏｓｕｉｔ ［ Ｃ ］ ／ ／ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ （ ＩＣＯＲＲ）． Ｓｅａｔｔｌｅ，
ＷＡ：ＩＥＥＥ， ２０１３： １－８．ＤＯＩ：１０．１１０９／ ＩＣＯＲＲ．２０１３．６６５０４５５．

［２４］ ＡＮＤＥＲＳＥＮ Ｊ Ｂ， ＳＩＮＫＪＡＥＲ Ｔ． Ｍｏｂｉｌｅ ａｎｋｌｅ ａｎｄ ｋｎｅｅ
ｐｅｒｔｕｒｂａｔｏｒ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２００３， ５０ （ １０）： １２０８ － １２１１． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／
ＴＢＭＥ．２００３．８１６０７３．

［２５］ＳＵＬＺＥＲ Ｊ Ｓ， ＧＯＲＤＯＮ Ｋ Ｅ， ＨＯＲＮＢＹ Ｔ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐ⁃
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［２８］ＧＲＩＭＥＳ Ｄ Ｌ， ＦＬＯＷＥＲＳ Ｗ Ｃ， ＤＯＮＡＴＨ Ｍ． Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ａｎ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ａｂｏｖｅ ｋｎｅｅ ｐｒｏｓｔｈｅｓｅｓ［ Ｊ］．
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