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基于模糊逻辑的下肢髋关节外骨骼步态划分方法

谭明航， 吴钦木

（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 针对下肢运动功能障碍患者恢复行走能力的康复需求，设计了一种基于模糊逻辑的下肢外骨骼步态划分方法。 首

先，将采集到的髋关节角度原始数据进行了一阶低通滤波处理。 其次，通过分析髋关节角度曲线和行走各阶段足底压力的特

点，构建了角度局部峰谷与足底压力相结合的模糊逻辑步态划分器，精准划分每个步态周期。 通过行走助力实验，验证了所

提出的基于模糊逻辑的下肢外骨骼步态划分方法在仅有角度传感器和足底压力传感器的情况下可确保行走过程中每个步态

相位划分的准确性以及人机协调性。
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０　 引　 言

近年来，生活节奏在不断加快，使得脑卒中、类
风湿性关节炎及交通事故等造成下肢运动功能障碍

的人群也在增多。 随着科学技术的发展，下肢外骨

骼机器人的出现帮助患者进行康复训练，克服了传

统人工康复训练效率低、康复慢的缺点，为下肢运动

功能障碍人群带来了福音［１］。
下肢外骨骼机器人主要是通过步态划分结果，

确定关节电机输出力矩的时刻点，从而起到辅助人

体下肢运动的作用，因此如何设计下肢外骨骼机器

人的步态划分方法直接关系到康复训练的效果［２］。
国内外众多学者和科研人员提出了不同的步态划分

方法。 拟做阐释分述如下。
（１）ＩＭＵ 检测角度或加速度信息。 Ｊａｎｇ 等人［３］

建立了外骨骼髋关节和膝关节在不同运动过程中的

角度与加速度信息关系，并以角度曲线的特定峰值

来进行步态划分。
（２）ＦＳＲ 检测足底压力信息。 为了提高步态划

分的准确性，Ｈｙｕｎ 等人［４］ 构建了以足底压力变化量

来划分步态相位的方法，并利用足底压力的特点通过

阈值来确定步态所处的阶段。 Ｋｉｍ 等人［５］、Ｑｉ 等

人［６］设计了一种基于足底压力和下肢角速度的步态

划分器，该步态划分器通过角速度调整人体与外骨骼

的阈值参数。
（３）无线超声波检测足部位移。 Ｆａｎ 等人［７］利用

无线超声波传感器，通过建立递归牛顿－高斯方法来

定位步态阶段。 上述利用传感器数据进行步态划分

的方法在行走的过程中能发挥一定作用，但其鲁棒性

差，容易受外界因素干扰，导致步态划分效果不佳。
综上所述，基于传感器的步态划分方法具有一定

的优势，并不需要建立精准的下肢外骨骼机器人动力

学模型［８－９］，不依赖 ＥＭＧ 生物肌电信号［１０］，以传感器

的特征来标定步态阶段。 然而单一的传感器信息可能



无法准确地划分步态，因此本文为了提高步态划分的

精准性与鲁棒性，设计了一种基于模糊逻辑的下肢髋

关节外骨骼步态相位划分方法，该方法实现了行走过

程中每个步态相位估计的准确性，提高了人机协调性。

１　 基于模糊逻辑的下肢髋关节外骨骼步态

划分原理

　 　 本文所提出的基于模糊逻辑的下肢髋关节外骨

骼步态划分方法的架构如图 １ 所示。 主要分为感知

层、决策与控制层和执行层三个部分。 其中，感知层

有一阶低通滤波器、步态相位划分器，决策与控制层

包括自适应振荡器及力矩发生器。
１．１　 一阶低通滤波器

相较于其它低通滤波算法，一阶低通滤波算法

待调节的参数少，运算量小，易于软件实现和快速处

理，是实时性强的滤波算法。 因此采用该滤波器对

髋关节角度数据和足底压力数据进行滤波预处理，
滤波器输出为：

Ｙ ｎ( ) ＝ ａ∗Ｘ ｎ( ) ＋ １ － ａ( ) ∗Ｙ ｎ － １( ) （１）
其中， Ｙ ｎ( ) 为本次滤波结果；ａ 为滤波系数；

Ｘ ｎ( ) 为采样值； Ｙ ｎ － １( ) 为上次滤波结果。
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图 １　 基于模糊逻辑的下肢髋关节外骨骼步态划分步态相位划分方法架构图

Ｆｉｇ． １　 Ｇａｉｔ ｐｈａｓｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂ ｈｉｐ ｊｏｉｎｔ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｇａｉｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｌｏｇｉｃ
１．２　 步态周期划分器

人体行走过程是一种类周期性运动，每条腿的动

作总是表现为向前迈出与收回，循环往复，可以通过

传感器检测行走过程中重复特征事件信息的方法，达
到区分每个步态周期的目的。 例如 ＩＭＵ 检测角度或

加速度、压力感应电阻（Ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔｅｒ，ＦＳＲ）检
测足底压力等。 由于人体下肢摆动存在抖动，导致髋

关节角度曲线可能存在多个局部峰谷，单独使用 ＩＭＵ
来划分每个步态周期，其准确度会受到影响。 考虑到

人体步行过程中，足部活动主要为脚跟撞击、脚趾支

撑、脚趾离地以及足部完全悬空四个部分［８］，脚跟和

脚趾部位的压力大小会随着行走步态阶段的发展而

呈现明显的规律性变化，因此，本文结合髋关节角度

曲线局部峰谷与足底压力二者的特点，设计了一种模

糊逻辑规则来进行每个步态周期的实时在线划分。
本文选择采样频率为 １ ０００ Ｈｚ 的 ＩＭＵ 来进行

髋关节角度数据采集，定义采集到的髋关节角度和

髋关节角速度分别为 ｑ 和 ｑ·， 经一阶低通滤波后的

髋关节角度为 ｑｆｉｌｔｅｒ。

将滤波预处理后的髋关节角度 ｑｆｉｌｔｅｒ 进行归一化

处理，需用到的公式为：

ｑｗ ＝
ｑｆｉｌｔｅｒ － ｑｆｉｌｔｅｒ，ｍｉｎ

ｑｆｉｌｔｅｒ，ｍａｘ － ｑｆｉｌｔｅｒ，ｍｉｎ
（２）

　 　 其中， ｑｆｉｌｔｅｒ，ｍｉｎ、ｑｆｉｌｔｅｒ，ｍａｘ 分别为滤波预处理后的髋

关节角度最小值和最大值， ｑｗ 为经归一化处理后的

髋关节角度。
取滑动窗口序列：

ｘ ｎ[ ] ＝ ｑｗ １( ) ， ｑｗ ２( ) ， …， ｑｗ ｎ( ){ } （３）
　 　 其中， ｎ 为奇数，且满足 ｎ ∈ ０，１００( ) 。

则髋关节角度曲线局部峰谷情况可由下列公式

判定：

Ｑ ＝

ＶＬ　 ｑｗ
ｎ －１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｍｉｎ ｘ ｎ[ ]( ) 且 ｑｗ ｎ( ) －ｑｗ １( ) ≤ε

ＰＫ　 ｑｗ
ｎ －１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｍａｘ ｘ ｎ[ ]( ) 且 ｑｗ ｎ( ) －ｑｗ １( ) ≤ε

ＺＥ　 ｑｗ
ｎ －１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０且ｑｗ ｎ( ) ∗ｑｗ １( ) ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（４）
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其中， ＶＬ 为波谷；ＰＫ 为波峰；ＺＥ 为过零点；ｍｉｎ
表示求最小值函数；ｍａｘ 表示求最大值函数；ε 为一

个正的极小值。
本文选择采样频率为 １００ Ｈｚ 的扁平式压力传

感器来测量足底压力情况，并将传感器分别嵌入到

鞋子的脚掌和脚跟两个部位，如图 ２ 所示。 图 ２ 中，
ａ为脚掌压力传感器，ｂ为脚跟压力传感器，ｃ为 ＣＡＮ
数据传输线。

b

ac

图 ２　 足底压力传感器分布图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔａｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ

　 　 为了更好地描述足底压力变化，将采集到的实

时足底压力数据进行归一化处理，具体公式如下：

Ｐ ｉ ＝
Ｐｓ，ｉ － Ｐｓｍｉｎ，ｉ

Ｐｓｍａｘ，ｉ － Ｐｓｍｉｎ，ｉ
（５）

　 　 其中， ｉ ＝ １，２ 表示脚掌和脚跟； Ｐｓ，ｉ 为足底压力

传感器实时测得的压力值； Ｐｓｍｉｎ，ｉ、Ｐｓｍａｘ，ｉ 分别为足底

压力传感器测得的压力最小值和最大值； Ｐ ｉ 为经归

一化处理后的足底压力。
依据式（３）、式（４），以髋关节角速度 ｑ·、ｑｗ 为经

归一化处理后的髋关节角度和足底压力差作为输入

变量，经过研究定制的步态相位推理规则（ＧＰＩＲ），
输出步态划分结果。

在式（３）、式（４）的基础上，本文构建了模糊逻

辑推理系统（ＦＩＳ），如图 ３ 所示。 对于髋关节角度输

入变量，定义了 ３ 个隶属函数： ＬＯＷ －低、ＭＩＤ －中、
ＨＩＧＨ － 高，对于足底压力输入变量，定义了 ５ 个隶

属函数：Ｌ － 小、Ｍ － 中等、ＰＨ － 较高、Ｈ － 高、ＶＨ －
极高，对于步态周期划分输出变量：ＩＷ － 初始摆动

相，ＦＷ －完全摆动相，ＩＳ －初始支撑相，ＦＳ －完全支

撑相，得到的模糊逻辑规则，见表 １。
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（c）步态周期划分的输出隶属函数
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图 ３　 步态周期划分模糊逻辑推理系统

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｕｚｚｙ ｌｏｇｉｃ ｄｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇａｉｔ ｓｔａｇｅｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
表 １　 模糊逻辑规则表

Ｔａｂ． １　 Ｆｕｚｚｙ ｌｏｇｉｃ ｒｕｌｅｓ ｔａｂｌｅ

模糊逻辑规则 步态

Ｑ ＝ ＬＯＷ，Ｐ１ ＝ Ｌ，Ｐ２ ＝ Ｌ ＩＷ

Ｑ ＝ ＬＯＷ，Ｐ１ ＝ Ｍ，Ｐ２ ＝ Ｌ ＩＷ

Ｑ ＝ ＭＩＤ，Ｐ１ ＝ Ｌ，Ｐ２ ＝ Ｌ ＦＷ

Ｑ ＝ ＨＩＧＨ，Ｐ１ ＝ Ｌ，Ｐ２ ＝ Ｌ ＩＳ

Ｑ ＝ ＬＯＷ，Ｐ１ ＝ Ｌ，Ｐ２ ＝ Ｍ ＩＳ

Ｑ ＝ ＨＩＧＨ，Ｐ１ ＝ Ｍ，Ｐ２ ＝ Ｈ ＩＳ

Ｑ ＝ ＨＩＧＨ，Ｐ１ ＝ Ｈ，Ｐ２ ＝ Ｈ ＦＳ

Ｑ ＝ ＨＩＧＨ，Ｐ１ ＝ Ｈ，Ｐ２ ＝ ＶＨ ＦＳ

Ｑ ＝ ＨＩＧＨ，Ｐ１ ＝ Ｍ，Ｐ２ ＝ Ｈ ＦＳ

Ｑ ＝ ＨＩＧＨ，Ｐ１ ＝ ＶＨ，Ｐ２ ＝ Ｍ ＦＳ

Ｑ ＝ ＭＩＤ，Ｐ１ ＝ Ｈ，Ｐ２ ＝ Ｌ ＦＳ

Ｑ ＝ ＭＩＤ，Ｐ１ ＝ ＶＨ，Ｐ２ ＝ Ｌ ＦＳ

２　 外骨骼机器人样机平台

本文的下肢髋关节外骨骼机器人样机平台如图

４ 所示。 外骨骼样机控制系统基于 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ７
架构芯片 ＳＴＭ３２Ｆ７６５ＩＩＫ６。 髋关节电机选用额定输

出扭矩为 ４５ Ｎ·ｍ 的 ＢＬＤＣ 直流无刷电机，电机
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ＦＯＣ 驱动器额定功率为 ４８０ Ｗ，采用增量式编码器

来获得关节电机转子机械角度。 ＩＭＵ 为维特智能公

司生产的九轴陀螺仪，型号为 ＪＹ９３１。
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图 ４　 下肢髋关节外骨骼机器人样机

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂ ｈｉｐ ｊｏｉｎｔ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｒｏｂｏｔ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

　 　 外骨骼样机系统开启电源后，所有传感器（髋
关节 ＩＭＵ 传感器、足底压力传感器）数据、步态周期

划分数据等都会记录在 １６ ＧＢ 容量的 ＴＦ 卡中，以
便于后续实验验证与数据分析对比。

３　 实验验证及结果分析

３．１　 实验设计

招募受试者一名（年龄 ２２ 岁、身高 １７５ ｃｍ、体
重 ７２ ｋｇ），受试者穿戴外骨骼机器人样机在跑步机

上以预先设定好的速度规则进行行走，共收集了来

自该名受试者的 １０ 组行走数据。 表 ２ 是收集到的

不同速度阶段的 １０ 组实验样本数据集。
３．２　 相位划分器实验结果分析

前文 １．２ 节中相位划分器部分提出了依据髋关

节角度局部峰谷情况和经过阈值条件判定后的足底

压力情况的模糊推演逻辑规则，本文将该方法简称

为 ＧＰＦ 方法。
表 ２　 各组样本不同速度阶段数据采样点数及步态周期总数

Ｔａｂ． ２　 Ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｇａｉｔ ｃｙｃｌｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

０ ｍ ／ ｓ ２．２ ｍ ／ ｓ １．８ ｍ ／ ｓ ２．４ ｍ ／ ｓ １．８ ｍ ／ ｓ ２．２ ｍ ／ ｓ 步态周期总数

① １ ０２２ ６ ２３２ ６ １９０ ５ ６０４ ６ ３４８ ５ ７７７ １５５
② ９８４ ６ １９４ ５ ８７７ ６ ０１１ ６ １６３ ５ ９８２ １６５
③ １ ０６９ ６ ２９６ ５ ３６５ ６ ５２０ ５ ８６１ ６ ０４５ １６０
④ １ ０７２ ６ ２９３ ５ ６５５ ６ ２３６ ５ ８６２ ６ ０３８ １３６
⑤ １ １５５ ６ ０４８ ５ ９９２ ６ １１４ ５ ９４１ ６ ５５０ １５１
⑥ １ ００５ ６ ２３８ ６ １０７ ５ ７６４ ６ ０７７ ６ ２０９ １４８
⑦ １ ０９５ ５ ９０６ ６ ２３０ ５ ９２３ ６ １８６ ５ ９２５ １４２
⑧ １ ０５５ ６ １７４ ５ ９０６ ６ ０１０ ６ ０２７ ６ １６８ １３６
⑨ ９４５ ６ １１７ ６ ２３１ ６ ６３５ ６ ０５７ ６ ２５５ １４２
⑩ ９５５ ６ ２３０ ５ ８２０ ６ １６５ ５ ８２６ ５ ９８２ １３８

　 　 ＧＰＦ 步态划分方法将一个步态周期分成了 ４ 个

阶段，如图 ５ 所示。 图 ５ 中，“阶梯状”的线代表了

ＧＰＦ 划分的步态阶段，当“阶梯状”的线值纵坐标为

１ 时表示当前步态阶段处于初始摇摆相、为 ２ 时表

示处于完全摇摆相、为 ３ 时表示处于初始支撑相、为
４ 时表示处于完全支撑相。
　 　 为了验证 ＧＰＦ 方法对步态相位划分的准确度，
首先，定义每组测试样本各周期内的相位阶段划分

正确率 ＥＲＯ 作为步态相位阶段划分准确度评价标

准一，数学定义公式见下式：

ＥＲＯ ＝ Ω
Ｕ

（６）

　 　 其中， Ω 为实验一各组样本每个步态周期内相

位阶段划分正确的采样点数， Ｕ 为实验一各组样本

每个步态周期内采样总点数。
　 　 其次，定义实验一 Ｍ 组样本的平均相位阶段划

分正确率 ＡＥＲＯ 作为评价标准二，数学定义公式见

下式：
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图 ５　 ＧＰＦ 方法步态阶段划分情况图

Ｆｉｇ． ５　 ＧＰＦ ｍｅｔｈｏｄ ｇａｉｔ ｓｔａｇｅｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
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ＡＥＲＯ ＝ １
Ｍ

∗ １
Ｖ
∗∑

Ｍ

ｉ ＝ １
∑

Ｖ

ｊ ＝ １

Ωｊ

Ｕ ｊ
（７）

　 　 其中，由于实验一进行了 １０ 组测试，因此 Ｍ ＝
１０；ｉ 表示测试样本组别号； ｊ 表示各组测试样本步

态周期序号； Ｖ 表示各组测试样本步态周期总数。
　 　 步态阶段划分 ＥＲＯ 结果见表 ３，各组样本步态

阶段划分 ＥＲＯ 误差棒如图 ６ 所示。
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图 ６　 各组样本步态阶段划分 ＥＲＯ 误差棒

Ｆｉｇ． ６ 　 ＥＲＯ ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｆｏｒ ｇａｉｔ ｓｔａｇｅｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ

表 ３　 步态阶段划分 ＥＲＯ 结果

Ｔａｂ． ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇａｉｔ ｓｔａｇｅｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ＥＲＯ ％

ＥＲＯ ／ ｍｉｎ ＥＲＯ ／ ｍａｘ ＥＲＯ ／ 平均 ＡＲＥＯ

① ９５．９１ １００ ９７．９６

② ９７．４５ １００ ９８．７３

③ ９９．０１ １００ ９９．５１

④ ９５．３２ １００ ９７．６６

⑤ ９８．５９ １００ ９９．２９

⑥ ９５．２４ １００ ９７．６２ ９８．３８

⑦ ９７．９５ １００ ９８．９７

⑧ ９７．７０ １００ ９８．８５

⑨ ９６．２６ １００ ９８．１３

⑩ ９４．１０ １００ ９７．０５

　 　 根据表 ３ 和图 ６ 中数据分析可知，第③组样本

最小 ＥＲＯ 为 ９９．０１％，最大 ＥＲＯ 为 １００％，平均 ＥＲＯ
为９９．５１％， 该组测试结果在全部 １０ 组测试中的步

态划分准确率最高，除了第 ⑩ 组样本，其他组样本

ＥＲＯ 均在 ９５％ 以上，平均 ＥＲＯ 在 ９７％ 以上。 第 ⑩
组样本出现了最低 ＥＲＯ（９４．１０％） 的原因是由于该

组实验数据某阶段步态周期内受试者不小心阻碍了

外骨骼动作， 导致该步态幅度过小，角度峰谷与足

底压力情况在支撑相阶段不明显，影响了 ＧＰＦ 方法

对该步态周期内支撑相阶段的划分，然而在实际穿

戴外骨骼进行助力行走的过程中，不会发生多段该

种步态情况，除非外骨骼穿戴者人为刻意阻碍外骨

骼动作。 纵观全部 １０ 组样本数据，从整体步态阶段

划分效果来看， ＡＥＲＯ 结果为 ９８．３８％，ＡＥＲＯ 越高，
ＧＰＦ 对步态划分的效果越好。 因此，本文提出的

ＧＰＦ 方法在步态阶段识别上具有较高的准确性，并
且 ＧＰＦ 方法复杂度不高，相比其它神经网络方法更

利于嵌入式微控制器程序的实现。

４　 结束语

针对下肢运动功能障碍人群的康复训练，本文

提出了一种基于模糊逻辑的下肢髋关节外骨骼步态

相位划分方法。 根据髋关节角度与足底压力数据相

结合的模糊逻辑推演来精准划分每个步态周期，并
记录每个步态周期初始摆动相时刻。 为了证明所提

出的基于模糊逻辑的下肢髋关节外骨骼步态相位划

分方法的有效性及优越性，设计了跑步机行走实验，
并进行了步态阶段划分准确度分析，实验结果表明

基于模糊逻辑的下肢髋关节外骨骼步态相位划分方

法具有准确的步态阶段划分能力以及更好的步态自

适应协调性能。
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