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摘　要: 首先在总结智能假腿发展的基础上,针对其新的发展趋势,引出智能仿生腿的概念和研究内容,并探讨了基

于基本步态模式和有限状态机的仿生腿步态规划方法,全功能仿生膝关节的设计和稳定性分析; 其次研究了仿生腿

的控制以及生物信号在仿生腿中的应用;最后指出了智能仿生腿在信息交互、感知、能源动力等方面的发展动向.

关键词: 智能仿生腿; 步态; 有限状态机; 智能阻尼器; 动力学分析

中图分类号: T P242　　　　文献标识码: A

Study of in tell igen t b ion ic l im b prosthesis

W A N G B in2ru i, X U X in2he

( Inst itu te of A rtificia l In telligen t and Robo tics, N o rtheastern U niversity, Shenyang 110004, Ch ina. Co rresponden t:

WAN G B in2ru i, E2m ail: w angbinru i@ tom. com )

Abstract: Based on the summ ary of the developm ent p rocess of in telligen t lim b p ro sthesis, the concep tion of

in telligen t b ion ic lim b p ro sthesis ( IBL P) is in troduced. T he m ethod fo r gait p lan based on general gait pattern of

b io logic locomo tion is discussed and the app licat ion of fin ite sta te m ach ine (FSM ) to rep resen tat ive gait sta te

transit ion netw o rk is offered. T he p rincip le m echan ism of hum ano id po lycen tric knee and the general structu re of

IBL P are studied. T he con tro l model of IBL P is given and the dynam ics model of single ax is knee is derived using the

L agrange equation app roach. IBPL contro lled by b io logic signal is discussed. F inally the developm ent trend at the

aspect of senso ria l and energy of IBPL is po in ted ou t.
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1　引　　言
　　目前我国内地下肢残缺者约 35万左右,每年新

增约 1. 5 万人. 假腿可以帮助残疾人恢复一定的活

动能力. 机械假腿的运动不易改变,无法模拟人体健

康腿运动,不能很好地适应复杂环境. 人体双腿的移

动姿态是对称的,随时间周期性变化,移动的规律称

为步态. 基本步态可分解为两个时相,即支撑相和摆

动相[1 ]. 人们在不同场合下的步态是不一样的. 智能

假腿由于采用微处理器控制,能够自动调节膝关节

阻尼,模拟简单的人腿步态并跟随步态改变[2 ]. 如何

使假腿能够自动地、全时相地跟随健康腿的任何步

态,完成人腿的所有功能,并与残疾人有机集成,是

当今高级智能假腿的研究方向.

　　本文分析了智能假腿的进化历程,并引出了智

能仿生腿 IBL P 的概念; 论述了基于基本步态模式

和有限状态机的仿生腿步态规划方法、全功能仿生

膝关节、稳定性分析、仿生腿控制、生物信号控制仿

生腿以及其他智能仿生腿的研究内容; 指出了智能

仿生腿的发展动向.
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2　智能假腿进化历程
　　传统假腿膝关节采用带锁定器或可承重自锁膝

关节等; 其阻尼采用摩擦、气或液压缸阻尼[3 ] ,它无

法跟随人腿步态改变. 1986年中川昭夫首先提出基

于微处理器的气动式摆动控制膝关节[4 ] ,这种膝关

节可通过微处理器控制电机调节气缸回路针阀开度

来调节气缸阻尼,装有这种膝关节的假腿称为智能

假腿 IP. 随后英国B latchfo rd 制造出了世界上第 1

个智能假腿 IP [5 ]. 智能假腿在美国、英国等国家研

究得较好,我国对此起步晚,目前还没有此类产品.

本文将智能假腿的发展划分为 4个阶段.

　　第 1阶段为静态存储、手动调整阶段. 此阶段智

能假腿由机构、微处理器、控制电路和气ö液压阻尼
器构成. 通过试验得到人双腿运动步态信息,并按步

速加以分类. 通过计算得到不同步速下阻尼器回路

中针阀对应的开度. 将步态数据和针阀调整数据存

储到芯片上. 行走过程中由人工或借助遥控器进行

步速选择. 微处理器仅控制摆动相,在摆动相期间针

阀开度不变,控制属于开环控制.

　　第 2阶段为静态存储、自动调整阶段. 此阶段智

能假腿上安装了压力传感器,组成简单的步速测量

系统. 传感器将行走时脚跟压力数据传给微处理器,

微处理器据此计算当前步速,并与存储的分挡典型

步态数据进行比较,自动进行切换以调整步态. 微处

理仍然仅对摆动相进行控制.

　　第 3阶段为动态调整、实时控制阶段. 此阶段膝

关节处增加了角度传感器. 数据以 50 次ös速率采

集,微处理器据此计算和估计当前步态,并对芯片中

存储的典型步态进行合理的时间和幅度调整,实时

闭环控制膝关节屈伸运动. 微处理器完全控制摆动

相和支撑相. 此阶段智能假腿能够跟随任意步速,并

可以完成下楼梯、斜坡、跑步等运动.

　　智能假腿前 3个阶段的进化主要集中在膝关节

的控制和对步速变化的跟随上,忽略了假腿的仿生

特性,即应该尽可能模拟人腿具有的所有功能. 所以

步态识别能力较差,只能识别步速,不能识别其他复

杂步态信息,如复杂路面行走等;膝关节机构仿生性

差,只能提供阻尼,不能提供动力力矩,控制方式与

人差别很大; 缺乏与人体生物信息的交互等. 在前 3

个阶段智能假腿基础上,研究具有真实仿生特性、强

的步态识别和感知功能、仿生膝关节机构、智能控制

算法以及能够利用人体生物信号的假腿成为智能假

腿的研究方向. 现在要研究的智能假腿与以往产品

相比,更突出仿生特性,强调具有类人腿感知、双腿

协调以及与人体生物信息交互等功能,使假腿真正

成为人体的有机组成部分. 这种新的智能假腿称为

智能仿生腿.

3　智能仿生腿的研究内容
3. 1　智能仿生腿的步态规划

　　步态是对人体双腿移动姿态随时间周期性变化

的描述. 按照 CPG (cen tra l pat tern genera to r) [6 ]原

则,在正常行走时,存在一种优化的基本步态,人并

不对双腿进行实时步态规划,因此正常行走为无意

识行为. 典型人体行走步态如图 1所示.

图 1　人体行走典型步态

　　基本步态划分为支撑相和摆动相. 支撑相指脚

与地面接触阶段;摆动相指脚与地面分离阶段. 支撑

相初期膝关节的屈伸,称为自适应弯曲;支撑相末期

膝关节的曲屈, 称为预摆动. 人正常步态周期约

0. 65 s,其中摆动相约占 59% ,支撑相约占 41% [7 ].

　　以往智能假腿的步态规划基于上述基本步态,

不同步速下的基本步态存储在芯片上. 行走速度改

变时,选择最接近的基本步态作为规划结果. 若步速

与存储步速差别较大,新的步态要在最接近的步态

基础上进行调整. 该方法不适合下楼梯或走斜坡等

特殊情况. 仿生腿步态规划要在基本步态基础上用

有限状态机 FSM 方法进行详细规划. 典型的步态

状态转移图如图 2所示,图中典型事件包括: HC 表

示脚跟着地, FF 表示脚与地面完全接触, HO 表示

脚跟离地, TO 表示脚尖离地, FC 表示脚到达离地

最高点, TV 表示小腿与地面垂直,L S 表示腿伸直;

典型步态状态包括双腿站立、摆动相中期等;描述状

态的特性包括: A ng 表示大腿与小腿夹角, T u r表示

膝关节运动趋势; Faf表示地面反力. FSM 步态规划

方法由变换函数和动作函数实现.

　　变换函数为

S i+ 1 = f t (S i, In i) , (1)
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图 2　步态状态转移网络图

其中: S i 为当前步态状态; S i+ 1 为接下来的步态状

态; In i 为输入,即使状态发生变换的事件.

In ∈ (HC, FF, HO , TO , FC, TV ,L S).

　　动作函数为

A i = f a (S i) , (2)

其中A i 表示进入 S i 步态状态时采取的步态规划动

作. 仿生腿通过步态传感系统感知当前步态事件;步

态事件触发步态状态的转变; 不同步态状态对应不

同的步态模式; 通过调整对应的步态模式得到当前

的步态规划结果. 基于基本步态和有限状态机的智

能仿生腿步态规划方法解决了人体健康腿步态无法

在线完全测量和残余大腿摆动的不确定性等复杂问

题,简单有效. 缺点是建立在实验和测量基础上, 缺

乏理论.

3. 2　全功能仿生膝关节机构

　　智能仿生腿要模拟人腿运动包括两方面内容:

从空间角度, 设计膝关节机构使仿生腿具有与人腿

相同的运动位姿;从时间和空间角度,控制仿生腿摆

动,使仿生腿运动和人腿运动在时相上对称.

　　膝关节分为单轴膝和多轴膝. 人膝关节由股骨

内外侧髁、胫骨平台、髌骨等组成[8 ]. 股骨下端和胫

骨上端接触面形状不规则,屈伸活动中,两表面间既

有滚动又有滑动,膝关节水平转轴位置不恒定,其瞬

时旋转中心可连成一个 J 形曲线. 因此在人体步行

过程中大、小腿的长度是变化的,从而可提高脚离地

高度[9～ 12 ]. 单轴膝关节转动中心固定, 不能很好地

模拟人腿运动[13, 14 ]. 智能仿生腿应该采用多连杆机

构 (4, 5或 6连杆). 4连杆多轴膝关节机构见图 3.

图 3　4连杆多轴膝关节

　　这种平面连杆机构, 可以实现瞬时转动中心

ICR [15 ] 变化. 4 连杆中前后连杆模拟人膝关节的前

后侧十字形韧带. 多轴膝关节与人体膝关节具有很

好的仿生相似性. ICR 稳定性坐标值越大,地面反力

在膝关节处产生的伸展力矩越大,假腿越稳定. ICR

高效性坐标值越大, 在人体髋关节转动使假腿开始

摆动过程中, 地面水平反力在膝关节处产生的屈曲

力矩越大,摆动假腿所需髋关节力矩越小.

　　膝关节机构连杆数越多, 机构参数也越多, 模

拟人腿运动能力越强. 4连杆具有 10个机构参数, 6

连杆具有 16个机构参数[16, 17 ]. 连杆机构参数应通过

复杂多变量非线性优化算法求得[18 ]. 优化目标应为

m in E (X ) =

m in

C 1∑
n

i= 1
û x
～

kp i - x kp iû 2 + û z
～

kp i - z kp iû 2 +

C 2∑
n

i= 1
ûco s (Ηk i - <) û û x

～
ap i - x ap iû 2 + û z

～
ap i - z ap iû 2

.

(3)

其中: i = 1, 2,⋯, n 为轨迹采样点数; x kp i, z kp i 为膝

关节中心点坐标值; x�kp i, zζkp i 为膝关节中心点期望坐

标值; x ap i, z ap i 为踝关节中心点坐标值; x�ap i, zζap i 为踝

关节中心点期望坐标值, C 1 为膝关节中心点轨迹重

要性系数, C 2 为踝关节中心点轨迹重要性系数, 两

个系数应该大于 0,小于 1,两者之和等于 1; ûco s (Ηk i

- <) û 为踝关节中心点误差加权系数, 表示小腿位

姿的重要程度, <为小腿位姿中最重要的姿态角. 同

时,优化必须满足初始状态稳定性约束和各个连杆

长度等约束条件.

　　为了使仿生腿具有类人腿的柔性,膝关节采用

橡胶缓冲器. 橡胶具有很好的弹性和伸缩性,可以使

膝关节在假腿支撑相初期, 产生类似人腿约 15°的

自适应弯曲, 使过渡平滑, 减少与地面的碰撞. 以往

智能假腿膝关节为刚体, 不具备自适应弯曲功
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能[19 ]. 这种具有多连杆并能实现支撑相自适应弯曲

的柔性多轴膝关节称为全功能仿生膝关节. 仿生腿

膝关节提供的应该既有阻尼力矩又有助伸力矩. 在

仿生腿上装有力、力矩传感器、编码器以及陀螺仪

等,用来感知当前的步态信息.

　　仿生腿膝关节中最关键的部件是阻尼器. 以往

智能假腿多采用摩擦、气压、液压阻尼器, 而智能仿

生腿采用的是智能阻尼器[20, 21 ]. 它是由在外界环境

(电、磁场等) 变化时能够快速灵活改变自身物理化

学特性的智能材料制造. 常用的有电流变和磁流变

阻尼器. 智能阻尼器具有反应迅速、精度高、环境清

洁、结构紧凑及成本相对低廉的特点[22 ].

3. 3　稳定性分析

　　智能仿生腿支撑相稳定性是仿生腿性能的重

要指标[23 ]. 仿生腿通过膝关节机构保证在支撑相时

地面反力作用线与膝关节 ICR 相互位置的正确关

系, 实现支撑相的稳定[24 ]. 在支撑相初期仿生腿

ICR 应位于地面反力作用线的后方, 这样地面反力

在膝关节处产生的转动力矩使膝关节伸展. 对于多

连杆仿生膝关节,伸展运动可通过限位、锁定阻尼器

或机构瞬停节抑制. 瞬停节 ( IIJ s) [25 ] 是多连杆机构

所具有的特性. 在连杆机构的运动链中,由铰链联结

的两连杆相对角速度等于零的位置称为瞬停位置,

该铰链称为瞬停节[26 ]. 在支撑相后期为了保证膝关

节可顺利弯曲, ICR 应位于地面反力作用线的前方,

这样地面反力在膝关节处产生弯曲力矩, 可以使仿

生腿顺利进入摆动相.

3. 4　智能仿生腿的控制方法

　　由于仿生机构较复杂, 并具有柔性, 智能仿生

腿的智能控制比以往智能假腿复杂. 智能假腿的控

制方法有: 自适应控制[27 ] , PD 控制[28 ]; 基于智能体

的控制方法; 有序有限状态机方法, 模糊与 PD 控

制[29, 30 ] 等. 智能仿生腿的主要功能是模仿人类健康

腿的步态, 因此它的控制包括对人体健康腿步态的

感知及对仿生腿膝关节的控制[31 ]. 具体控制结构模

块如图 4所示.

　　智能仿生腿的控制可归结为一个自然不稳定、

强耦合、非线性、柔性系统实时轨迹跟踪问题[32, 33 ].

跟踪的目标是膝关节的屈伸角度随时间的变化曲

线,控制对象是膝关节处的阻尼器. 单轴智能假腿摆

动相拉格朗日动力学模型如图 5所示.

　　图中: m t为大腿质量; m s为小腿质量; Ηh为大腿

图 4　智能仿生腿控制模块

图 5　单轴智能假腿摆动相动力学模型

摆动角度; Ηk 为小腿摆动角度; (x h , z h) 为髋关节点

的位置; T h为髋关节力矩; T k为膝关节力矩; J t为大

腿绕质心的转动惯量; J s为小腿绕质心的转动惯量;

l t为大腿质心到H 点的距离; ls 为小腿质心到 K 点

的距离; l为H 点到K 点的距离. 假腿在 y 轴方向的

运动对摆动性能影响不大,所以不考虑. 单轴智能假

腿的拉格朗日方程为

T h - T k

T k

=

c1 c3co s (Ηh - Ηk )

c3co s (Ηh - Ηk ) c2

Η
¨

h

Η
¨

k

+

0 c3 sin (Ηh - Ηk )

- c3 sin (Ηh - Ηk ) 0

Η
õ

2
h

Η
õ

2
k

+

c4 (xβhco s Ηh + zβh sin Ηh + g sin Ηh)

c5 (xβhco s Ηk + zβh sin Ηk + g sin Ηk

. (4)

式中: c1 = J t + m t l
2
t + m s l

2, c2 = J s + m s l
2
s , c3 =

m s ls l, c4 = m t l t + m s l, c5 = m s ls. 可将其写为如下形

式:

M (q) qβ+ C (q, qα) qα+ g (q) = B T q, (5)

q =
Ηh

Ηk

, T q =
T h

T k

.

利用式 (5)可推导出不同控制方法的控制律. 由式
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(4) 可见,在髋关节力矩或摆角信息已知的情况下,

将膝关节摆角目标曲线代入, 可求出膝关节力矩曲

线[34 ]. 模型与二连杆倒立摆动力学模型很相似[35 ].

支撑相相当于倒摆,摆动相相当于正摆. 智能仿生腿

控制原理总体上与以往智能假腿很相似, 但由于 4

连杆膝关节 4个夹角在运动过程中存在相互约束,

即只有 1个夹角为独立变量, 普通的拉格朗日方法

不再适用. 仿生腿控制需要考虑冗余驱动问题,需要

进行动力规划. 由于仿生膝关节采用橡胶器件,关节

具有柔性, 从而使仿生腿变成具有无穷多自由度的

柔性系统, 这使仿生腿建模比以往智能假腿复杂得

多. 智能仿生腿模型的建立需用多体系统建模方法

Rou th 方程、Kane方程等.

3. 5　生物信号控制智能仿生腿

　　以往智能假腿通过残疾人残余大腿摆动来传

递运动信号, 仿生腿需研究如何使残疾人随心所欲

地控制假腿. 人通过大脑发出运动信号,信号通过神

经传递给人腿, 人腿收到信号后使肌肉和韧带收缩

伸展来实现运动. 人脑中枢神经系统操纵肌肉时会

伴随生物电变化, 产生生物电信号, 称为肌电信号

(EM G) [36, 37 ]. 不同的运动对应不同的肌电信号模

式. 目前,生物信号控制智能仿生腿主要是研究如何

采集人体肌电信号, 并对复杂多变的肌电信号进行

模式识别,找出肌电信号与运动之间的匹配关系,从

而利用肌电信号来控制智能仿生腿, 实现残疾人对

仿生腿的主动随意控制[38, 39 ]. 该领域主要研究简单

安全、非侵入式的肌电信号采集系统和利用神经网

络对复杂肌电信号进行模式识别与分类.

3. 6　仿生腿其他研究内容

　　除上述研究内容外, 还包括其他内容, 如生物

力学、人体运动分析系统、假腿装配对线技术、计算

机辅助假肢设计加工等.

　　生物力学是应用力学原理和方法对生物体中

的力学问题进行定量研究的生物物理学分支, 属于

康复和运动医学研究范畴. 智能仿生腿要真实模拟

人腿运动,需要了解人腿如何运动. 人体运动分析系

统是一种能够精确测量人体运动过程中各个关节的

位移、速度、加速度及地面反力等信息, 并对这些信

息进行处理和分析的系统[40 ]. 它主要包括硬件和软

件. 硬件部分又分为:多维力、力矩测试平台,属于智

能传感器研究领域;实时视觉检测分析装置,研究空

间定位、移动目标实时跟踪等问题. 目前比较成熟的

人体运动分析系统有 CODA 2Ë , SEL SPO T 2Ê ,

ELL T E 及V ICON [41 ].

4　智能仿生腿的发展动向
　　在上述智能仿生腿研究的基础上,未来智能仿

生腿将重点突出对生物信号的利用、智能拟人感知

系统及完全动力型仿生膝关节等研究.

　　目前研究的智能仿生腿与人体的信息交互功

能不完善. 肌电信号作为一种可测量和识别的人体

肌肉电信号,反映大脑对肌肉运动的指令. 通过高级

模式识别技术可利用肌电信号控制仿生腿. 同时,人

体的生物信号不仅是肌电信号,还有脑电信号、心电

信号等, 如何将与人腿运动有关的人体生物信号全

部利用起来用于智能仿生腿的控制是今后的研究热

点. 人腿与人体信息是交互关系,所以还应该研究如

何使智能仿生腿将自身的信息转变成人体能够接受

的生物信号,反馈给人体,从而实现残疾人与智能仿

生腿之间信息双向交互, 实现残疾人对仿生腿的完

全主动控制.

　　仿生腿感知到的信息是控制的必要信息. 由于

受到目前传感器技术的制约, 及不可能在残疾人健

康腿上安装步态测量装置的限制, 智能仿生腿还不

能获得健康腿步态的完整信息, 对健康腿步态存在

估计成分, 从而使智能仿生腿控制模型中不确定因

素较多. 研制一种新型的在线步态实时检测装置对

健康腿步态进行完全感知, 无疑能够提高智能仿生

腿对健康腿步态的模拟相似程度. 同时残疾人对残

缺肢体的类人感知要求一直都很强烈. 当有人触摸

时,仿生腿具有触觉和温度觉反应,当遇到外界强烈

刺激情况下,仿生腿能够感知疼痛等. 这样就可以使

仿生腿更具有仿生功能,增强对环境的适应能力,更

好地代偿残疾人失去的肢体, 使残疾人更容易认同

和接受智能仿生腿.

　　能源是智能仿生腿控制所必需的. 能源技术限

制了目前智能仿生腿全动力型膝关节的发展, 使膝

关节只能提供阻尼或仅具有部分动力, 这与人体健

康膝关节有很大区别. 智能仿生腿要突出仿生性就

一定要使膝关节机构及其功能更接近人腿膝关节.

动力的缺乏限制了仿生腿的功能, 如上楼梯或斜坡

等需要膝关节提供主动力矩的运动, 当前的假腿就

无法实现. 高效智能驱动装置, 如人工肌肉、形状记

忆合金等与人腿肌肉和韧带有很好仿生共性的智能

驱动装置及高效能源供给装置是全动力型智能仿生

腿未来的研究方向.

5　结　　论
　　智能仿生腿是一种集信息、电子、控制、机械、材

料、能源以及生物医学技术为一体的高科技产物,是
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智能假腿未来的发展方向. 基于基本步态模式和有

限状态机的步态规划,具有仿生特性的柔性多连杆

膝关节机构运动实时控制,人体生物信号的采集和

识别,低能耗高效仿生驱动器等,都是对于智能控制

和仿生学的挑战. 它是行走机器人研究与产业化方

面的重要研究课题. 目前, 它还处于发展的初步阶

段,随着相关技术的发展,智能仿生腿必然越来越完

善,并最终可以非常好地代替人体残缺的下肢.
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