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[摘　要]　智能仿生下肢假肢是集电子信息、控制、材料、机械和生物医学为一体的新一代假肢,能
较好地代偿截肢患者丧失的运动功能,提高患者的行动能力.在国家自然科学基金—联合基金项

目(U１６１３２２２)支持下,针对当前智能仿生下肢假肢行走意图识别精度低、步态控制稳定性差等关

键问题,研究了利用神经功能重建获取更多肌电信息源、利用生理电信号结合生物力学信号进行行

走意图精确识别,以及利用柔性控制方法结合环境识别实现假肢仿生控制等基础理论技术.此外,
项目团队设计了三种动力型下肢假肢,进行了系统集成与验证,实现了在五种地形下较为自然的行

走.项目成果将能推进智能下肢假肢的产业化进程,对提高患者生活质量、减轻家庭和社会负担具

有重要意义.
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根据第六次全国人口普查数据,２０１０ 年末,我
国各类残疾人总数为８５０２万,其中肢体残疾人数为

２４７２万[１].下肢截肢是肢体残疾中非常重要的一

类,它会影响患者的运动能力,尤其是膝关节以上截

肢会严重削弱患者的行走能力.据统计,因创伤和

疾病等因素导致的肢体截肢者中,约７０％为下肢截

肢者[２５].除工伤、自然灾害、交通事故、意外伤害及

战争等情况外,随着世界人口的持续增长和人口老

龄化的加剧,各种高发慢性病,如糖尿病、高血压、脑
卒中等引起的截肢者比例还将增加,预计到２０３０年

我国下肢截肢者将达到２３３万.
虽然下肢截肢患者的行动能力会受到影响,但

不同的截肢部位对患者行动能力的影响程度不同.
在几种截肢情形中,膝上截肢几乎都会影响患者行

走能力,尤其是髋关节截肢,往往会造成患者完全丧

失行走能力.下肢截肢不但会影响患者的行动能

力,还可能影响患者的身体状态,使两者形成不良循

环,最终严重损害患者身体健康.佩戴适当的假肢

李光林　博士,中国科学院深圳先进技术

研究院研究员(二 级)、博 士 生 导 师,中 国

科学院人机智能协同 系 统 重 点 实 验 室 主

任、粤港澳人机智能协同系统联合实验室

主任、深圳 市 人 工 智 能 学 会 会 长、神 经 工

程中心主任.目 前 主 要 从 事 神 经 康 复 工

程、神经反馈、人机智能增强与融合、生物

医学信号处理及仪器等领域的研究工作,发表 论 文２５０余

篇,授权/申请国内外发明专利１００多项.承担国家自然科

学基金重点项目、９７３课题和８６３项目等多项.

黄品高　博士,桂林电子科技大学电子工

程与自动化学院高级实验师,中国科学院

深圳先进技 术 研 究 院 客 座 研 究 员.主 要

从事人机 接 口 技 术、智 能 假 肢 控 制、生 理

信号检测 与 处 理、运 动 意 图 识 别、柔 性 可

穿戴系统等方向的研究.

装置是辅助截肢者实现功能康复、回归日常生活及

社会的关键.当前,被动、无动力型假肢成本低廉、
技术成熟且佩戴方便,是残疾患者的首选,其产品也

是当前市场的主流.然而,被动、无动力型假肢需要
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借助人体残端的力量进行运动,存在步态不自然、易
疲劳等问题,不能完全弥补患者失去的运动功能.
新型的智能仿生下肢假肢是集电子、信息、控制、材
料、能源、机械及生物医疗技术为一体的精密复合系

统,能很好地代偿下肢残缺者的基本功能,显著改

善截肢者的行走步态[６,７].
目前世界上以发达国家为代表,许多国家都在

积极研发智能仿生下肢假肢系统[８１１].随着我国

“科技兴国”战略的推进,利用科技和技术创新来保

障、改善我国人民健康受到党和政府的重视,帮助残

疾人康复已成为我国各级政府要解决的重大民生问

题之一.国务院在«“十三五”加快残疾人小康进程

规划纲要»中提出了保障残疾人基本民生、促进残疾

人如期脱贫和就业增收、提升残疾人公共服务水平、
保障残疾人平等权益、凝聚加快残疾人小康进程的

合力、加强残疾人事业基础保障条件等六大方面的

政策措施.在此背景下,本项目受到国家自然科学

基金—联合基金项目“实现下肢假肢智能仿生控制

的神经功能重建及行走意图识别方法”(U１６１３２２２)
资助而展开,取得了一系列原创性研究成果,为智能

下肢假肢技术的应用提供了强有力支撑.

１　研究成果

１．１　基础理论

截 肢 后 残 肢 肌 肉 产 生 的 肌 电 信 号

(Electromyogram,EMG)是与运动模式密切相关的

电生理信号,和步行者自主行走意图直接相关,因
此,残肢 EMG 被用于假肢步态模式识别中[１２１５].
但截肢后下肢残留肌肉有限,不能提供足够的肌电

信号实现运动意图的精确识别,特别是截肢程度越

高,残留肢体肌肉越少,能提供的神经肌肉电信号也

就越少,而需要控制的肢体动作就越多.靶向肌肉

神经 功 能 重 建 (Targeted Muscle Reinnervation,

TMR)将残端无肌肉可支配的神经(支配神经)与靶

向肌肉连接使肌肉充当神经信号放大器,进而通过

肌肉获取更多的信息源进行人体运动意图识别,为
假肢提供更多的控制信号,是解决上述矛盾的方

法[１６].神经功能重建的实现方法有两种:第一种是

将支配神经植入到靶向肌肉(TMR,神经到肌肉);
第二种是将支配神经与靶向肌肉中的原神经进行端

端 吻 合 (靶 向 神 经 功 能 替 代,Targeted Nerve
FunctionalReplacement,TNFR),神 经 到 神 经.

TMR的缺点是支配神经在靶向肌肉内再生周期较

长,而 TNFR 的优点是支配神经再生周期较短,但

需要离断靶向肌肉的原神经,存在肌肉萎缩的问题.
针对上述问题,本项目提出了联合神经—肌肉功能

重建(HybridReinnervationofTargetedNerves&
Muscles,HRＧTNM)方法,并对不同手术方式以及

如何加快术后康复进行了研究.
(１)靶向神经功能替代(TNFR)手术的神经功

能重建效果优于靶向肌肉神经功能重建(TMR)
手术

神经功能重建手术实验:项目对多组大鼠分别

实施了 TMR、TNFR 手术.为达到最优的运动神

经功能重建效果,应遵循三个原则选取靶向神经/肌

肉:就近浅层、不完全破坏及原神经与支配神经尺寸

相当.前两个原则必须遵循;第三原则若满足,则以

TNFR的方式对神经进行修复,否则以 TMR 的方

式对神经进行修复.靶向肌肉遵循上述原则时,还
应结合受试者残端留存肌肉的实际情况,尽量避免

不同功能的肌肉发生重叠.术后使用肌内神经染

色、肌肉染色和肌电信号对重建后的靶向肌肉进行

评价.
肌内神经染色结果:TMR手术方式重建的神经

为局部密集分布,呈现团状(图１);TNFR 手术在神

经接口处较为粗大,整个肌肉神经分布均匀,分布与

原来极为相似(图２).

图１　大鼠 TMR手术后的肌内神经染色图

图２　大鼠 TNFR手术后的肌内神经染色图

肌电信号监测结果:TNFR 手术大鼠产生的肌

电信号时间更早、幅度更大(图３a/b).
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肌肉纤维染色结果:TNFR 手术肌肉纤维的横

截面积更大、恢复更好(图３c/d).由此可见,TNFR
手术更适合用于神经功能重建.

图３　TMR与TNFR模型神经功能恢复效果比较

(２)HRＧTNM 方法吸取 TMR 和 TNFR 的优

点,能更有效地重建运动神经功能

HRＧTNM 方法结合了 TNFR 与 TMR 的双重

要素,优先使用 TNFR 技术对神经进行修复.对于

因靶向神经与残端游离神经直径差异较大而无法完

全吻合的部分,则将未能吻合的部分神经植入靶向

肌肉肌腹.对食蟹猴实施 HRＧTNM 手术(图４a~
f),康复三个月后对手术部位进行解剖发现,腓总神

经与胫神经均能支配相应的靶向肌肉,并能诱发靶

向肌肉产生动作电位 (图 ４g~h).这说明 HRＧ
TNM 方法能有效地重建运动神经功能.

(３)功 能 电 刺 激 (FES)干 预 明 显 提 升 HRＧ
TNM 方法的神经功能重建效果

神经功能重建手术后,远端神经会因脱离胞体

的营养供给而产生不利于形态重构的溃变,靶向肌

肉会因缺乏神经的支配而产生不利于功能康复的失

神经萎缩,影响神经—肌肉功能恢复,如何尽快恢复

神经对肌肉的支配是提高重建效果的关键.针对这

两个问题,采用了以下两种方法促进神经—肌肉功

能恢复.

FES对 HRＧTNM 模型进行干预(图 ５a~c):
实验结果证明,功能电刺激后靶向肌肉的肌电幅度

更高(图５d)、肌力更强(图５e)、肌肉更重(图５f),

有增强神经再生与改善肌肉废用性萎缩的作用.
采用聚乙二醇(PEG)对神经断端进行干预处

理:实验结果表明,PEG 干预对神经形态重构或功

能康复未能发挥明显的积极作用(图５e~f).

图４　食蟹猴 HRＧTNM 模型

图５　FES与 PEG干预 HRＧTNM 模型的

神经功能重建效果

１．２　共性关键技术

为实现假肢在多种地形上自然行走,需要将传

感器、信号采集、模式识别、柔性控制、机械设计等多

种技术相结合.首先,本项目设计了多种新型传感

器和采集系统用于多模信号采集,并对地形进行识

别实现行走模式预测;然后,根据假肢的力学传感器

(压力、陀螺仪)和生物电信号传感器(肌电)对人体

运动意图进行识别实现步态预测,同时进行行走环

境识别实现对行走模式和步态的反馈修正,形成完

整的闭环回路;最后,通过阻抗控制完成假肢行走控

制.整体实现结构如图６所示.
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图６　下肢假肢的仿生控制结构图

图７　柔性传感器

１２１　柔性传感器用于多模信号采集技术

运动意图识别准确率和信号数量成正相关,即
增加信息源的通道数和种类数均可提高运动意图的

识别准确率.本项目开发了多种传感器和采集系统

进行多模信号采集.
针对常用的肌电电极(金属和凝胶电极)佩戴不

够舒适的缺点,使用纳米金柔性导电材料制作了柔

性可拉伸电极,在人体表面和大鼠体内实现了肌电

信号采集[１７,１８](图７a).
针对高密度阵列布置繁琐耗时的不足,使用导

电油墨和印刷技术制作了一种多通道印刷阵列电极

(图７b),并结合自粘附技术完成了一种低成本、一
次性自粘附阵列电极,实现了高通道表面肌电采集.
该自粘附阵列电极可在１分钟内完成部署,大大减

少了部署时间.
针对肌电信号微弱、容易受到干扰的不足,根据

肌肉形变现象,利用一种新型的纳米金柔性可拉伸

导电材料制作了一种肌肉形变传感器(图７c),用于

测量肌肉形变.同时,这种传感器还可测量表面

肌电.

１２２　复合信号用于运动意图识别技术

鉴于前述肌肉形变传感器既能测量肌肉的形变

信号,又能作为电极测量肌电信号,本项目提出了将

两种信号同时进行检测的肌电/肌肉形变复合传感

器.结合频分复用技术,设计了相应的采集系统用

于获取复合信号,实现了同一电极的同一层同时采

集肌电和肌肉形变信号(图８).

图８　肌电/肌肉形变复合信号采集系统应用图

图９　肌电/肌肉形变传感器在截肢者上的验证

　　实验结果表明:一对电极可同时采集１通道肌

电和２通道肌肉形变信号(图９a),两对电极可同时

采集２通道肌电信号和４通道肌肉形变信号,对１１
类手势的分类准确率到达了９６％,高于使用肌电和

惯性传感器的识别准确率(图９b);将复合信号传感

器用于截肢患者动作意图识别,其识别准确率也在

９５％ 左右(图９c).

１２３　基于分布式采集和计算的运动意图识别技术

为提高数据采集速度、降低系统数据传输量并

缓解中央处模块动作识别的运算量,项目提出了一

种分布式采集与计算的系统(图１０a).对６个下肢

的单关节动作和休息状态进行测试(图１０b/c),６个

动作包括２个髋关节动作、２个膝关节动作、２个踝

关节动作.实验结果表明,分布式采集与运算模式

可在不降低模式识别精度的情况下(准确率 ９８％,
表１),降低系统主机的运算负荷,并极大地降低对

系统的通信带宽要求,使系统更加稳定.
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图１０　系统结构、６个下肢动作及８个采集

单元的位置设置图

表１　下肢动作识别测试结果

被试者 训练模式
动作成

功次数

动作失

败次数

准确率

(％)

普通被试者 普通　 ９７ ２３ ８０．８３
分布式 ９４ ３６ ７８．３３

熟练被试者 普通　 １１８ ２ ９８．３３
分布式 １１８ ２ ９８．３３

１２４　基于激光雷达和惯性传感器(IMU)的地形

识别技术

　　针对当前地形识别设备存在的体积和运算量大

的问题,本项目提出了一种基于膝关节摆动完成单

线激光雷达扫描方法.该方法先利用一段时间内激

光雷达的距离信息和惯性传感器测得的姿态距离信

息进行地形重建(图１１),再利用重建的信息对地形

进行模式识别.实验结果表明,该方法对五种地形

识别准确率达到９０％(表２).

图１１　地形重建原理

表２　对五种地形识别的混淆矩阵 (单位:％)

平地—
墙

平地—
上楼梯

平地—
下楼梯

平地—
上斜坡

平地—
下斜坡

平地—墙 ８２．０６ ８．８３ ０ ０ ２１．０３
平地—上楼梯 １４．０８ ９１．１７ ０ ０ ０
平地—下楼梯 ０ ０ １００ ０ ０
平地—上斜坡 ０ ０ ０ １００ ０
平地—下斜坡 ３．８６ ０ ０ ０ ７８．９７

图１２　实验设置

１．２．５　基于下肢多通道肌电和IMU 的地形识别

技术

　　针对平地、上楼梯、下楼梯、上斜坡和下斜坡 ５

种地形,使用分布式无线多通道肌电采集系统的 ８
个采集单元,共 １６ 通道肌电、２４ 通道加速度信号.

８个单元分别位于左右大腿,电极位置和场地如图

１２所示.使用肌电和IMU 信号对地形实时识别准

确率超过了９２％(表３).

图１３　柔性阵列传感器进行步态周期检测

表３　下肢动作识别测试结果

被试者 训练模式
动作成

功次数

动作失

败次数

完成率

(％)

普通被试者 普通　 ９７ ２３ ８０．８３

分布式 ９４ ３６ ７８．３３

熟练被试者 普通　 １１８ ２ ９８．３３

分布式 １１８ ２ ９８．３３

１．２．６　基于柔性足底压力传感器的步态周期识别

方法

　　项目利用１４通道足底柔性阵列压力传感器对

足底压力进行采集,从而进行步态周期识别.足底

压力传感器的压力检测单元分布如图１３所示.首

先,对传感器按行(横向)分为５行,每行求平均值;

然后,通过设定阈值判断脚跟着地和脚尖离地两个

事件;最后,根据５行传感器压力到达峰值的时间,

来判断人体重心是否位于踝关节上.这样可检测行

走步态的３个关键事件(脚跟触底、脚尖离地和重心
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处于踝关节),进而完成步态周期检测.实验结果表

明,在三种地形(平地、楼梯和斜坡)上,通过矩阵压

力传感器进行简单的阈值划分即可得到步态行走

参数.

１．２．７　基于 有 限 状 态 机 和 阻 抗 控 制 的 步 态 控 制

技术

　　本项目将行走模式划分为平地行走、上楼梯、下
楼梯、上斜坡和下斜坡五种,对应５种步态.每种步

态划分为站立初期、站立末期、摆动初期、摆动末期

４个主要周期,采用有限状态机进行步态控制,控制

结构如图１４所示.各状态的切换是通过当前步态

周期和关节状态进行判断.在具体实现上,平地行

走和斜坡行走采用同样的状态转换控制方法,而楼

梯行走时需要较大的动力驱动,因此对上下楼梯分

别采用了不同的转换参数.
在确定了步态以后,为了让使用者在运动过程

中感受到舒适、平稳,项目使用了基于力阻抗控制方

法.控制结构如图１５所示,其内环是依赖力矩信号

的力矩控制环,外环是基于位置的控制环,调节阻抗

控制器的参数可实现不同阻尼和刚度.各种步态周

期中,阻抗控制参数均可根据所需的刚度和阻尼进

行调整.

图１４　行走步态周期切换方法

图１５　阻抗控制的实现结构

１．２．８　假肢关节设计

项目设计了三种类型的动力型假肢:基于丝杆

和同步带传动机构的动力膝关节－主动踝关节假肢

(图１６a)、基于一体化星行减速电机的动力膝关节

＋被动踝关节假肢(图 １６b),以及新型的基于凸轮

机构的主动膝关节－被动踝关节假肢(图１６c).

图１６　本项目设计的三种下肢假肢

经测试,三种假肢膝关节的特点如下:
(１)基于丝杆和同步带传动机构的动力膝关

节:所需力矩要求相对较小、传动平稳、响应迅速,但
噪声较大,整个结构狭长需要较大的活动空间,对装

配要求较高,制造价格昂贵,维护困难.
(２)基于一体化星行减速电机的动力膝关节:
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电机内置了一体化行星齿轮减速箱,整体重量轻,用
于膝关节控制精度高.行星齿轮减速箱整体属于扁

平状,横截面较大,多齿轮传动振动和噪声也相对

较大.
(３)基于多凸轮并联弹性驱动器的动力膝关

节:最大化发挥电机的驱动功率,在膝关节需要较大

力矩时,弹性组件可通过凸轮给电机进行补偿;当膝

关节所需力矩较小时,电机多余的力矩可通过凸轮

将能量储存在弹性组件中.该结构复杂、体积和重

量相对较大,对加工和装配要求较高.

１．２．９　假肢系统集成及评估

项目采用了一体化星行减速电机的动力膝关节

－被动踝关节假肢方案,并与上述采集和控制系统

进行了集成(图 １７).假肢系统全重 ２．５３kg,额定

负载７５kg.针对肢体健全者与截肢者分别设计了

接受腔,并招募１名肢体健全受试者与１名截肢受

试者进行了实验,实现了在五种地形较为自然的

行走.

图１７　假肢穿戴行走实验

２　成果应用与行业影响

项目依托“中国科学院人机智能协同系统”重点

实验室科研平台,在队伍建设、科研成果、合作交流

等方面都取得了突出的成绩:资助培养了３名研究

员、３名副研究员、１名高级工程师、２５ 名硕士和博

士研究生、国家自然科学基金青年基金项目获得者

１人.在JournaloftheAmericanChemicalSociety、

AdvancedMaterials等顶级期刊上发表具有影响力

的高水平论文４０余篇;申请专利２０项,授权专利６
项;出版教材和学术专著 ２ 部;获得省部级奖励 ２

项.资助成员参加国内外学术会议共５０余人次;举
办国内外相关领域学术会议 ３ 场次,参会人员 ４８０
人;邀请了牛津大学、加州大学、新加坡南洋理工大

学和北京大学等国内外学者学术交流１０余次;项目

主持人及主要成员在日本、韩国及国内相关领域作

特邀报告８次.项目构建了智能假肢领域的关键理

论并突破了与之相关的多项关键技术,培养了一批

青年科研骨干,在新型材料、智能假肢和康复工程等

领域保持了与国际前沿研究同步,并扩大了国内在

这一领域的影响.

３　总　结

项目面向当前智能下肢假肢的行走意图识别精

度低、步态控制稳定性差等关键问题,以实现智能下

肢假肢在多种地形上的自然稳定行走为目标,在系

统分析国内外智能下肢假肢研究现状的基础上,针
对当前理论技术亟需解决的不足及问题,从“行走意

图自动精确识别”“假肢步态智能控制策略”及“高性

能智能假肢关节设计”三个方面开展研究,完成了项

目预期计划任务.
项目的特色与创新之处主要体现在:(１)针对

截肢后肢体肌电信号源不足,综合两种神经功能重

建技术(TMR 和 TNFR)的优点,提出了靶向神

经—肌肉重建术(HRＧTNM),不仅解决了 TNFR
术式中神经端面可能无法完全吻合的问题,还充分

利用了靶向肌内原有的神经网络形态;(２)利用功

能电刺激(FES)干预重建后的靶向神经—肌肉,探
明了使用功能电刺激(FES)对 HRＧTNM 模型进行

干预可增强神经再生与改善肌肉废用性萎缩,使得

术后恢复时间缩短了５０％,提高了 HRＧTNM 的重

建效果;(３)研制了新型的柔性可拉伸传感器及复

合信号采集系统,实现了生物力学、生物电学等多模

信号的高精度同步采集,提高了信号采集密度,简化

了采集系统;(４)提出了一种分布式信号采集与运

动意图识别系统,减少了系统数据传输量,降低了运

动意图识别算法对核心模块计算能力的要求,提高

了系统的实时性与稳定性;(５)开发了一款综合性

下肢假肢平台,重点研究了三种不同动力型膝关节

假肢,开发了基于一体化星行减速电机的膝关节和

被动踝关节假肢,并招募肢体健全者和下肢截肢者

进行假肢穿戴行走测试,实现了假肢在不同地形下

的实时、稳定、自然的行走.
项目对智能下肢假肢核心基础理论和关键技术
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的研究与突破,将能极大地促进智能假肢技术领域

的进步,在国内智能假肢、康复工程领域起到积极引

领作用,为智能下肢假肢的研究与设计提供重要理

论和技术支撑,可有力地推动我国智能下肢假肢的

产业化进程.鉴于项目研究还存在不足之处,为进

一步完善和探索智能下肢假肢以及神经康复相关

技术和理论,课题组拟开展以下几方面的研究:
(１)设计高密度生理信号采集系统,基于神经—肌

肉功能重建方法,利用肌电信号分解等方法探索表

面肌电信号与神经肌肉之间的关系;(２)研究假肢

控制的新方法,结合多种传感器感觉外部环境(如
地面硬度、摩擦、障碍物等),实现假肢在复杂环境

中的行走;(３)设计新型假肢结构,提高假肢行走

效率.
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Abstract　Intelligentbioniclowerlimbprosthesisintegratesthekeytechnologiesinanumberofscientific
fieldssuchaselectronicinformation,control,materials,machineryandbiomedicine．Asanewgeneration
ofprostheses,anintelligentbioniclowerlimbprosthesiscancompensatewellforthelossofmotorfunction
ofamputeesandimprovetheirdailyactivities．Theaccuracyofwalkingintentionrecognitionandthe
stabilityofcontrolaretwoimportantfactorsthatwouldaffectthefunctionofintelligentlegprosthesis．
Thekeyissuesofthecurrentintelligentbioniclowerlimbprosthesisarelessaccuracyinwalkingintention
recognitionandpoorcontrolingaitstability．Theprojectinvestigatedtheuseofneuralfunctional
reconstructiontoobtain multiplesourcesofelectromyographyinformation．Thefusionofphysiological
electricalsignalsandbiomechanicalsignalswasusedtorecognizewalkingintentionsaccurately．Aflexible
controlmethodwasstudiedforbioniccontrollingoftheprosthesisundertheenvironmentrecognition．
Threetypesofpoweredlowerlimbprostheseswerealsodesignedandprototyped．Atlast,thesystem
integrationandverificationwerecarriedoutinnaturalwalkingofseverallegamputeesinthefiveterrains．
Theresultsareconducivetopromotingtheindustrializationofintelligentlowerlimbprostheses,andareof
greatsignificancetoimprovingthequalityofindividuallifeofamputeesandreducingtheburdenonfamilies
andsociety．

Keywords　bioniclegprostheses;neuromuscularfunctionreinnervation;ambulationＧintentionrecognition;

prostheticintelligentcontrol

(责任编辑　李华一)


