
前 言

近几年来，膝关节相关的疾病发病率有很大增

长。由于战争、疾病、工伤、交通事故以及自然灾害

等因素，成百上千万人的健康肢体被截肢［1-2］。近些

年来随着工业飞速发展，自然灾害频发，导致肢体残

疾患者人数逐年增加。据第二次全国残疾人抽样调

查数据推算，中国目前残疾人总数为 8 296 万人，其

中肢体残疾 2 412万人。据中国残疾人联合会 2 010

年末统计，肢体残疾患者约为 2 472 万人，其中下肢

截肢的人数约为 220 万。截肢患者日常生活难以自

理，不仅在身体上遭受痛苦，而且在经济上、心理上

也承受着巨大的压力，严重地降低了生活质量。

对于膝上髋下型截肢者，他们的日常出行不仅

需要使用轮椅出行，还会使用假肢上下楼梯。2006

年德国 Otto Bock公司首次应用“人工智能”，研发了

C-Leg智能仿生腿，利用膝角度传感器和踩关节力矩

传感器判断假肢摆动的速度和位置，保证行走过程

中的稳定和安全［3-5］。国内东北大学闻时光团队［6-8］针

对非智能假肢在感知与控制方面的不足，通过惯性

传感器改进了假肢交互不自然的缺陷。北京大学王

启宁团队［9-11］提出了“人体电容”的运动意图识别概

念，实现了对多种常见步态的精准识别。

为了获得上下楼梯过程中人体下肢步态及膝关
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Abstract: In order to obtain the change rules of the lower limbs gait and the knee joint angle in the process of going up and

down the stairs, this paper analyzes human being's gait when moving up and down the stairs. By collecting the data of the

knee joint angle and analyzing the angle curve of knee joint during movement, the knee joint angle change graph in a gait

cycle was drew. According to the changing trend of the prosthetic knee joint angle, the S-curve control strategies under the

conditions of ascending stairs, descending stairs and uniform walking are designed. According to the S-curve control strategy,

the upward and downward staircase S-curves are divided into two periods respectively, and the uniform walking S-curve is

divided into seven periods, from which a uniform walking gait cycle is formed. Through MATLAB simulation, the simulation

result of gait control S-curve algorithm is consistent with the actual gait curve.
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节角度变化规律，本文分析了人在上下楼梯过程中

运动步态，并采集了运动过程中人体膝关节随时间

变化角度数据，分析了人体膝关节上下楼梯的角度

曲线，获得了一个步态周期内的膝关节角度变化图。

并根据一个周期的步态规律，设计了下楼梯过程中S

型曲线控制算法。

1 人体膝关节上下楼梯的步态分析

1.1 上楼梯步态分析

为了获得上楼梯过程中人体下肢步态及膝关节

角度变化规律，在台阶高度为 200 mm，宽度为

260 mm，台阶阶数为 12 阶的试验环境下，让试验对

象匀速从台阶下端走向台阶上端，进行此过程中以

100 ms为时间间隔，采集膝关节角度，试验过程如图

1 所示。本试验中采集到的膝关节角度随时间变化

的数据如图2所示。

根据图 2 可以得出上楼梯的膝关节步态周期大

约为 7.3 s。全足触地期（0~1.3 s）：这个时期主要为了

安全，脚掌触地支撑身体，并将重心逐渐转移到健肢

侧脚上，为提升身体和上楼梯做准备；此期间膝关节

角度没有明显变化。上升期（1.3~2.6 s）：这个时期为

单足支撑期，此时期膝关节弯曲角度开始减小，达到

最小后重心完全转移到承重脚上，并开始使身体提

高。身体前移期（2.6~3.4 s）：膝关节相伸展直到伸展

完成，此时期假肢膝关节角度变大，身体提高并实现

身体前移，同时调整身体重心。摆动相开始于假肢

侧脚尖离地，使下肢在空中运动，包含的分期：摆动

弯曲期（3.4~5.9 s），此时期抬高髋关节，膝关节角弯

曲，假肢膝关节角度开始变小，使下肢在空中加速摆

动。当膝关节角度达到最小后进入摆动伸展期

（5.9~7.3 s）。当假肢膝关节完全伸展时，假肢侧脚

跟着地，开始下一个步态周期。完整的上楼梯的步

态如图 3所示，红色代表假肢侧，白色代表健肢侧，蓝

色区域为支撑相，白色区域为摆动相。

1.2 假肢膝关节下楼梯步态分析

首先进行健全人体下楼梯试验，在台阶高度为

200 mm，宽度为 260 mm，台阶阶数为 12阶的试验环

境下，让试验对象匀速的从台阶上端走向台阶下端，

进行此过程以 100 ms为时间间隔，采集膝关节角度，

试验过程如图 4 所示。将本试验中采集到的膝关节

角度随时间变化的数据绘图，如图5所示。

图1 上楼梯过程

Fig.1 process of climbing stairs

图2 上楼梯膝关节角度变化曲线

Fig.2 Up stair knee Angle change curve
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图3 膝关节上楼梯步态

Fig.3 Gait of knees while climbing stair

图4 下楼梯实验

Fig.4 Downstairs experiment
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图5 下楼梯膝关节角度变化曲线

Fig.5 change curve of knee Angles when down stair
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把假肢膝关节下楼梯的步态分为两个相位，支

撑相和摆动相，采用一步一台阶的步态，即在下楼梯

的过程中，健肢侧先下台阶，随后假肢侧跟随，假肢

膝关节下楼梯的步态和以上两种步态不同，一个完

整的步态周期定义为健肢侧脚尖着地到健肢侧脚尖

再次着地，从图 6 中可以得出一个步态周期大约为

4.5 s，假肢膝关节下楼梯的步态中支撑相开始于健肢

侧 脚 尖 接 触 楼 梯 台 阶 ，最 先 开 始 单 足 支 撑 相

（0~3.2 s），当健肢侧脚尖接触地后会产生瞬间高于

体重的地面反作用力，假肢侧开始屈曲以减小地面

的反作用力，假肢膝关节角度开始变小，重心完全转

移到承重脚上。当假肢膝关节角度达到最小时，进

入摆动相（3.2~4.5 s），假肢膝关节在空中伸展，假肢

膝关节角度开始变小，直到脚尖触地，开始下一个周

期。完整步态如图 6所示，红色代表假肢侧，白色代

表健肢侧，蓝色区域为支撑相，白色区域为摆动相。

2 假肢膝关节S型曲线控制策略

2.1 S型曲线控制策略

本文利用四连杆机构来模拟假肢膝关节，并利

用直流电机提供动力，带动四连杆机构形成角度变

化来模拟假肢膝关节的角度变化。采用假肢膝关节

S型曲线来控制直流电机的转速，就控制了四连杆机

构角度变化的速度大小和方向。在不同运动场景中

人体膝关节角度变化的速度大小和方向不同，就决

定了要采用不同的 S型曲线来控制假肢膝关节在不

同时间段内的角度变化，使其更加接近人体膝关节

在不同运动场景中的角度变化趋势，让安装假肢膝

关节的使用者达到自然舒适的行走状态。

应用控制算法对加减速进行控制时，常用的控

制算法有梯形曲线、指数型曲线和S型曲线。梯形曲

线和指数型曲线对系统加减速的控制不够平滑，不

符合对假肢膝关节控制速度的要求。S 型曲线就是

指在加减速的过程中速度的变化呈S型形状，因为它

的加速度 a 是呈线性变化的，加速度 J 是一个常数。

电机从开始到停止这一过程中速度的变化都是平稳

的，大大减少电机所受到的冲击。

传统 S 型曲线分为 7 个阶段，分别为匀速阶段、

加加速阶段、减加速阶段、匀加速阶段、加减速阶段、

减减速阶段、匀减速阶段。考虑假肢膝关节的运动

周期短，稳定性和精确性要求高，所以在传统 S型曲

线的 7个阶段上，去掉匀速阶段，匀加速阶段，匀减速

阶段，构成适应假肢膝关节电机速度的 S型曲线，如

图7所示。

T1代表加加速阶段，T2代表减加速阶段，T3代表

加减速阶段，T4代表减减速阶段，电机 Vmax为速度最

大值，amax为加速度最大值，a 线性变化，J常数，速度

变化平稳且连续的曲线，加速度不存在突变，可以减

少系统启停过程中存在的冲击，从而提高了整个系

统的稳定性。

因 J为常数，要使加速与减速的变化一致，就要使

T1=T2=T3=T4=T，这样可增加准确性，所以适应假肢膝关

节的4段S型曲线的速度V公式和加速度a公式为：

J ( t ) =
ì

í

î

ïï
ïï

J, t ∈ (0, t1 )
- j, t ∈ ( t1 , t3 )
J, t ∈ ( t3 , t4 )

（1）

a ( t ) =
ì

í

î

ïï
ïï

Jt, t ∈ (0, t1 )
2jT - jt, t ∈ ( t1 , t3 )
jt - 4jT, t ∈ ( t3 , t4 )

（2）

V ( t ) =
ì

í

î

ïï
ïï

Jt2 , t ∈ (0, t1 )
- j ( t - 2T )2 + 2jT 2 , t ∈ ( t1 , t3 )
j ( t - 4T )2 , t ∈ ( t3 , t4 )

（3）

图6 膝关节下楼梯步态

Fig.6 Gait of knees when down stair
图7 适应假肢膝关节电机速度的S型曲线

Fig.7 S-shaped curve adapted to the motor
speed of prosthesis and knee joint
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图9 膝关节上楼梯S型曲线

Fig.9 S-shaped curve of knee joints when up stairs
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图8 假肢膝关节下楼梯S型曲线

Fig.8 S-shaped curve of prosthesis knee joints when down stairs

根据式（1）、式（2）、式（3）分析，根据 j和T这两个

参数，可以获得假肢膝关节运动场景。根据参数T平

均划分膝关节的角度变化时间为 4 份。在整个四连

杆机构中，直流电机的齿轮半径 r=5 mm，电机旋转一

圈可以带动假肢膝关节角度变化 1°（1 rad=1°）。在S

型曲线中初始速度 V0=0 且变化是均匀的，所以在每

个时间段的平均速度（VP）都是相等的，可以利用公式

VP=（Vt-V0）/t求得每个周期T中始末速度的大小，在第

一个周期 T 内利用公式 Vt=jT2，最终获得一段时间内

假肢膝关节角度变化趋势的S型曲线。

2.2 下楼梯S型曲线控制算法

结合假肢膝关节下楼梯的步态分析中膝关节角

度随时间变化的趋势，把下楼梯S型曲线分为两个时

间段，第一个时间段为单足支撑相（0~3.2 s）。假肢膝

关节角度在此过程中变小了 60°，由此可以得出第 1

个时间段内 T1=0.8 s，n1=18.75 rad/s，VP1=0.588 m/s，

j1=0.735 9。第 2个时期为摆动相（3.2~4.5 s）。因为假

肢膝关节没有矫正角度的功能，所以在完成一个步

态周期时假肢膝关节始末角度都应是一样的，由此

得假肢膝关节角度变大了 60°，可以得出第 2个时间

段 内 T2=0.325 s ，n2=46.153 rad/s ，VP2=1.449 m/s ，

j2=-4.46。经过两段时间后完成假肢膝关节下楼梯一

个周期的步态。得出仿真结果和预期的 S 型曲线

的图形一致，黑色为（0~3.2 s），绿色为（3.2~4.5 s），

如图8所示。

2.3 上楼梯S型曲线控制算法

根据假肢膝关节上楼梯的步态分析膝关节角度

随时间变化的趋势，把上楼梯 S型曲线分为 5个时间

段，第 1 个时间段为全足触地期（0~1.3 s），假肢膝关

节角度在此过程中几乎不变为 0°，由此可以得出第 1

个时间段内T1=0.325 s，n1=0 rad/s，VP1=0 m/s，j1=0。第

2 个时期为上升期（1.3~2.6 s），假肢膝关节角度变大

了 66°，由此可以得出第 2 个时间段内 T2=0.325 s，

n2=50.769 rad/s，VP2=1.594 m/s，j2=4.90。第 3 个时期

为身体前移期（2.6~3.4 s），假肢膝关节角度变大了

26°，由此可以得出第3个时间段内T3=0.2 s，n3=32.5 rad/s，

VP3=1.02 m/s，j3=-5.10。第 4 个时期为摆动弯曲期

（3.4~5.9 s），假肢膝关节角度变大 10°，由此可以得出第

4 个时间段内 T4=0.625 s，n4=4 rad/s，Vp4=0.125 m/s，

j4=0.2。第 5个时期为摆动伸展期（5.9~7.3 s），因为假

肢膝关节没有矫正角度的功能，所以在完成一个步

态周期时假肢膝关节始末角度都应是一样的，所以

假肢膝关节角度变大了 50°，由此可以得出第 5 个

时间段内 T5=0.35 s，n5=35.71 rad/s，VP5=1.121 m/s，

j5=-3.2。经过 5段时间后完成假肢膝关节上楼梯一个

周期的步态。得出仿真结果和预期的S型曲线图形一

致，黑色为（0~1.3 s），绿色为（1.3~2.6 s），红色为

（2.6~3.4 s），黄色为（3.4~5.9 s），蓝色为（5.9~7.3 s）

如图9所示。

2.4 匀速行走S型曲线控制算法

根据假肢膝关节匀速行走的步态分析膝关节角

度随时间变化的趋势，把匀速行走 S型曲线分为 7个

时间段，第1个时间段为健侧脚跟着地状态（0~2.8 s），

假肢膝关节角度在此过程中几乎不变为 0°，由此可

以得出第1个时间段内T1=0.7 s，n1=0 rad/s，VP1=0 m/s，

j1=0。第 2 个时期为健侧全足着地状态（2.8~4.2 s），

假肢膝关节角度约 60°，由此可以得出第 2个时间段

内 T2=0.35 s，n2=42.857 rad/s，VP2=1.345 m/s，j2=3.844。

第 3个时期为支撑相中期（4.2~5.7 s），假肢膝关节角

度变大了60°，由此可以得出第3个时间段内T3=0.375 s，

n3=40 rad/s，VP3=1.256 m/s，j3=-3.349。第 4 个时期为

支撑相末期（5.7~7 s），假肢膝关节角度变小约60°，由

此可以得出第4个时间段内T4=0.325 s，n4=46.154 rad/s，

VP4=1.449 m/s，j4=4.459。第 5 个时期为摆动相初期

（7.0~8.6 s），假肢膝关节角度变大约 60°，由此可以得

出第5个时间段内T5=0.4s，n5=37.5 rad/s、VP5=1.177 m/s，

第12期 戴佺民,等 .膝关节运动角度分析及S曲线控制策略研究 -- 1597



图10 膝关节匀速行走S型曲线

Fig.10 S-shaped curve of knee joint when uniform walking
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j5=-2.943。第 6个时期为摆动相中期（8.6~10.2 s），假

肢膝关节角度变小约 60°，由此可以得出第 6个时间

段内 T6=0.4 s，n6=37.5 rad/s，VP6=1.177 m/s，j6=2.943。

第 7个时期为摆动相末期（10.2~11 s），因为假肢膝关

节没有矫正角度的功能，所以在完成一个步态周期

时假肢膝关节始末角度都应是一样的，所以假肢膝

关节角度变大约 60°，由此可以得出第 7个时间段内

T7=0.2 s，n7=75 rad/s，VP7=2.355 m/s，j7=-11.775。经过

七段时间后完成假肢膝关节匀速行走一个周期的步

态。Matlab中进行仿真，得出仿真结果和预期的S型

曲线的图形一致，黑色为（0~2.8 s），绿色为（2.8~4.2 s），

红色为（4.2~5.7 s），黄色为（5.7~7 s），蓝色为（7~8.6 s），

紫色为（8.6~10.2 s），青色为（10.2~11 s），如图10所示。

3 结 论

本文完成了采集人体一侧膝关节在不同运动模

式下膝关节角度随时间变化的数据，获得了膝关节

角度在不同时间段的变化趋势和一个步态周期内的

步态图。根据S型曲线控制策略，把上楼梯S型曲线

分为5个时间段：全足触地期（0~1.3 s）、上升期（1.3~2.6 s）、

身体前移期（2.6~3.4 s）、摆动弯曲期（3.4~5.9 s）、摆动

伸展期（5.9~7.3 s），完成上楼梯一个周期的步态。下

楼梯S型曲线分为两个时间段：单足支撑相（0~3.2 s），

摆动相（3.2~4.5 s），完成下楼梯一个周期的步态。匀

速行走 S型曲线分为 7个时间段，完成一个匀速行走

的步态周期；通过 Matlab仿真，设计了步态控制 S曲

线算法，仿真结果和实际步态曲线一致。
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