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摘要:目的　 针对膝-踝-趾动力型假肢系统支撑期强耦合性会导致假肢系统控制精度下降的问题,提出精确反馈线

性化方法对动力型假肢系统解耦。 方法　 采集人体下肢步态信息,将支撑期划分为支撑前中期和支撑末期,建立

两个模态的动力学模型;使用精确反馈线性化解耦方法对支撑期假肢系统解耦,结合滑模控制设计动力型下肢假

肢控制器;搭建联合仿真平台验证方法的有效性。 结果　 解耦后系统相较于解耦前控制精度提高,解耦后支撑前

中期膝、踝计算平均绝对误差( mean
 

absolute
 

error,MAE) 分别减少至 0. 001
 

1°、0. 002
 

6°,均方根误差( root
 

mean
 

square
 

error,RMSE)分别减少至 0. 014
 

7°、0. 023
 

6°;支撑末期膝、踝、趾 MAE 分别减少至 0. 011
 

1°、0. 005
 

1°、0. 006
 

5°,
RMSE 分别减少至 0. 021

 

9°、0. 021
 

0°、0. 012
 

9°,总体控制误差减少,响应速度加快,并且假肢能够在仿真环境中稳定

运行。 结论　 本文提出的解耦方法可有效简化下肢假肢系统的控制,并为假肢系统的进一步研究奠定基础。
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Abstract:
 

Objective 　 Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

strong
 

coupling
 

characteristics
 

of
 

knee-ankle-toe
 

active
 

prosthesis
 

system
 

in
 

stance
 

phase
 

will
 

lead
 

to
 

the
 

decrease
 

in
 

control
 

precision
 

of
 

prosthesis
 

system,
  

the
 

method
  

of
 

exact
 

feedback
 

linearization
 

was
 

proposed
 

to
 

decouple
 

the
 

active
 

transfemoral
 

prosthesis
 

system.
 

Methods　
Gait

 

data
 

of
 

human
 

lower
 

limbs
 

were
 

collected.
 

Stance
 

phase
 

was
 

divided
 

into
 

the
 

early
 

and
 

middle
 

stance
 

phase
 

and
 

the
 

last
 

stance
 

phase.
 

The
 

dynamic
 

model
 

of
 

two
 

stance
 

phases
 

was
 

established.
 

The
 

prosthesis
 

system
 

in
 

stance
 

phase
 

was
 

decoupled
 

based
 

on
 

exact
 

feedback
 

linearization
 

decoupling.
 

The
 

integral
 

sliding
 

mode
 

controller
 

was
 

designed
 

to
 

control
 

the
 

active
 

transfemoral
 

prosthesis.
 

The
 

co-simulation
 

platform
 

was
 

built
 

to
 

verify
 

effectiveness
 

of
 

the
 

method.
 

Results 　 The
 

decoupled
 

system
 

could
 

improve
 

the
 

control
 

accuracy.
 

After
 

decoupling,
 

the
 

calculated
 

mean
 

absolute
 

error
 

(MAE)
 

of
 

knee
 

and
 

ankle
 

in
 

the
 

early
 

and
 

middle
 

stance
 

phase
 

was
 

reduced
 

to
 

0. 001
 

1°
 

and
 

0. 002
 

6° respectively.
 

Root
 

mean
 

square
 

error
 

(RMSE)
 

was
 

reduced
 

to
 

0. 014
 

7°
and

 

0. 023
 

6°
 

respectively.
  

At
 

the
 

last
 

stance
 

phase,
 

the
 

MAE
 

of
 

knee,
 

ankle
 

and
 

toe
 

was
 

reduced
 

to
 

0. 011
 

1°,
0. 005

 

1°
 

and
 

0. 006
 

5°
 

respectively,
 

and
 

the
 

RMSE
 

was
 

reduced
 

to
 

0. 021
 

9°,0. 021
 

0°
 

and
 

0. 012
 

9°
 

respectively.
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The
 

overall
 

control
 

error
 

was
 

reduced
 

and
 

the
 

response
 

speed
 

was
 

accelerated,
 

and
 

the
 

prosthesis
 

could
  

operate
 

stably
 

in
 

the
 

co-simulation
 

environment.
 

Conclusions 　 The
 

decoupling
 

method
  

proposed
 

in
 

this
 

study
 

can
 

effectively
 

realize
 

the
 

decoupling
 

of
 

the
 

transfemoral
 

prosthesis
 

system
 

and
 

lay
 

the
 

foundation
 

for
 

the
 

prosthetic
 

system.
Key

 

words:
  

active
 

transfemoral
 

prosthesis;
 

dynamic
 

model;
 

exact
 

feedback
 

linearization;
 

sliding
 

mode
 

control

　 　 由于各类疾病、自然灾害与交通事故等因素导

致下肢截肢者人数不断增加,穿戴高性能下肢假肢

能够帮助残疾人恢复正常生活[1-2] 。 研究人员针对

人体不同运动状态以及运动环境对人体下肢生物

力学的影响已经开展了诸多研究[3-5] ,目前下肢假

肢的研究主要集中在假肢机械结构、系统建模与控

制策略等方面[6-7] 。 在机械结构方面,主要包含电

动型假肢、液压式假肢、磁流变假肢[8-10] 。 在系统建

模方面,主要以拉格朗日方程建立动力学模型方法

为主[11] 。 在控制策略方面,Yang 等[12] 建立下肢假

肢摆动期动力学模型,通过设计终端滑模控制器和

相应的扰动观测器,减少系统抖振,实现了良好的

跟踪效果;Wu
 

等[13]结合时延估计设计一种无模型

鲁棒积分滑模阻抗控制器,有效抑制阻抗误差,消
除动态模型中的非线性关系和扰动;Li

 

等[14] 针对

膝关节假肢提出一种基于强化学习的策略迭代方

法,使膝关节角度在运动过程中更接近正常人的活

动范围。
动力型下肢假肢是一个强耦合的系统,由于假

肢各关节间的耦合作用较大,会导致系统整体控制

精度不高,故需要采取解耦控制降低系统耦合度。
针对于不同系统的解耦,Sun 等[15] 利用离线训练神

经网络逼近公式中的非线性静态映射关系得到神

经网络逆系统,然后与原系统级联得到复合伪线性

系统,完成对工业机器人近似解耦线性化; Chen
 

等[16]利用计算力矩控制( computed
 

torque
 

control,
 

CTC)解耦方法,通过计算系统的惯性矩阵和非线性

项,实现了 UR5 机器人系统的解耦控制;罗春阳

等
 [17]设计自抗扰解耦控制器,去除系统模型中的静

态耦合项,实现了对全向移动机器人的解耦。 精确

反馈线性化解耦方法,是在微分几何的基础上对系

统进行线性化,并且没有忽略任何非线性项,其线

性化是精确的,很多研究人员利用精确反馈线性化

实现了不同系统的解耦控制[18-19] 。
综上所述,动力型下肢假肢支撑期控制复杂,

并且存在关节间耦合度高的问题。 本文借鉴多关

节机器人解耦控制,提出精确反馈线性化方法,并
对动力型下肢假肢支撑期进行解耦控制研究,解决

支撑前中期与末期因为关节耦合造成控制不稳定

的问题。

1　 方法

1. 1　 动力型下肢假肢支撑期系统建模

　 　 使用 VICON
 

MX 步态信息采集系统采集人体

下肢步态信息,并根据足底压力将支撑期划分为支

撑前中期、支撑末期两个模态(见图 1)。 当脚跟着

地至全脚掌着地时期为支撑前中期,因为身体触地

时刻身体向下运动的冲量导致足底压力在这个过

程中达到峰值;前脚掌着地到趾关节离地为支撑末

期,此刻身体向前移动需要推力,足底压力出现第 2
次波峰,之后进入摆动期。

图 1　 人体步态信息划分

Fig. 1　 Human
 

gait
 

information
 

division

本文利用拉格朗日方程,建立假肢支撑前中期

与末期的动力学模型。 以支撑前中期为例,其关节

坐标定义如图 2 所示。 在此模态,身体围绕踝关节

运动,故以踝关节为原点建立坐标系。
大腿、小腿的质心位置矢量坐标为:

P1 = ( - L2sin
 

θa - lc1sin(θk + θa),
L2cos

 

θa + lc1cos(θk + θa)) (1)
P2 = ( - lc2sin

 

θa,lc2cos
 

θa) (2)
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图 2　 支撑前中期下肢关节坐标定义

Fig. 2　 Definition
 

of
 

transfemoral
 

prosthesis
 

joint
 

coordinate
 

in
 

early
 

and
 

middle
 

stance
 

phase
注:H、K、A、T 为支撑前中期髋、膝、踝和趾关节位置坐标;Pb 、

P1 和 P2 为躯干、大腿和小腿质心位置;θh 、θk 、θa 为髋、膝、踝

关节的角度;L1 、L2 为大腿与小腿的长度,lc1 、lc2 为髋、膝关节

到大腿和小腿质心的长度。

　 　 对位置矢量坐标求导得各点速度矢量:

V(P i) =
∂P i(x,y)

∂t
,　 i = 1,2 (3)

　 　 支撑前中期下肢假肢运动过程中的能量主要

包括躯干与腿部的动能 Ek 和势能 Ep。 动能为

Ek = Ek1 + Ek2 + Ekb (4)
式中:Ek1、Ek2、Ekb 分别为大腿、小腿、躯干动能,且

Ek1 = 1
2
m1·V(P1) 2 + 1

2
I1θ

·
k

2

Ek2 = 1
2
I2θ

·
a

2

Ekb = 1
2
mb·V(pb) 2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(5)

式中:m1、mb 分别为大腿、躯干的质量;I1、I2 分别为

大腿和小腿的转动惯量。 势能为

Ep = Ep 1 + Ep2 + Epb (6)
式中:Ep 1、Ep2、Epb 分别表示大腿、小腿和躯干的势

能,且

　

Ep1 = m1g( lc1cos(θk + θa) + L2cos
 

θa)
Ep2 = m2glc2cos

 

θa

Epb = mbg( rb + L1cos(θk + θa) + L2cos
 

θa)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

式中:m2 为小腿的质量;rb 为上身质心到髋关节的

位置。

系统的 Lagrange 方程定义为:
L = Ek - Ep (8)

　 　 各关节力矩与各关节角度关系可表示为:

T1 = ∂
∂t

∂L
∂θ

·
1

( ) - ∂L
∂θ1

(9)

式中: θ1 = [θa,θk] T,T1 = [Ta,Tk] T;Ta、Tk 分别为

踝、膝两关节的力矩。 因此,支撑前中期动力学模

型为

T1 = M1(θ1)θ
··

1 + H1 θ1,θ
·

1( ) θ
·

1 + G1(θ1) (10)

式中: M1(θ 1) 为关节空间惯性矩阵; H1(θ 1,θ
·

1) 为

哥式力和向心力的耦合矩阵; G1(θ 1) 为重力矩阵。
支撑末期关节坐标定义如图 3 所示。 在此模

态下,身体围绕趾关节运动,故以趾关节为原点建

立坐标系。

图 3　 支撑末期下肢关节坐标定义

Fig. 3　 Definition
 

of
 

transfemoral
 

prosthesis
 

joint
 

coordinate
 

in
 

the
 

last
 

stance
 

phase
注:P3 为脚掌质心位置,θt 为趾关节的角度,L3 为趾关节到

踝关节的长度,Lc3 为踝关节到脚掌质心的长度。

同理,可得支撑末期动力学模型为:

T2 = M2(θ2)θ
··

2 + H2 θ2,θ
·

2( ) θ
·

2 + G2(θ2) (11)

式中: M2(θ 2)、H2(θ 2, θ
·

2)、G2(θ 2) 与前述定义相

同, θ 2 = [θ t,θ a,θ k] T,T2 = [Tt,Ta,Tk] T, Tt、Ta、Tk

分别为趾、踝、膝关节力矩。
1. 2　 基于精确反馈线性化支撑期解耦方法研究

　 　 膝-踝-趾假肢系统各关节间存在耦合作用,相
互影响,在支撑期阶段耦合作用最强,因此需要进

行解耦设计,降低关节间耦合度。 为了方便公式的

推导,可将支撑前中期动力学模型简化为:
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T = Mθ
·· + Hθ

· + G + d (12)
式中:d 为未建模的外部扰动,将式(12)改写为:

θ
·· = - D(Hθ

· + G + d) + DT (13)
式中:D=M-1。 将上式写为仿射非线性系统形式:

x· = f(x) + g(x)u
y = h(x){ (14)

式中:

g(x) = [g1(x),g2(x)] =

0 0
D11 D12

0 0
D21 D22

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(15)

　 f(x) = [ f1(x),
 

f2(x),
 

f3(x),
 

f4(x)] T =
x2[ - ((D11H11 + D12H21)x2 + (D11H12 +
D12H22)x4 + D11(G1 + d1) + D12(G2 +
d2))]x4[ - ((D21H11 + D22H21)x2 +
(D21H12 + D22H22)x4 + D21(G1 + d1) +
D22(G2 + d2))]] (16)
h(x) = [h1(x)h2(x)] T = [x1x3] T (17)

u = [u1u2] T = [TaTk] T (18)
　 　 假设 x0 的邻域为 U ,如果对 x0 ∈ U, 系统

满足:
(1)

 

如果存在正整数 rj, 使得

Lgj
Lk

f hi(x) ≡ 0,　 1 ≤ j ≤ m;1 ≤ i ≤ m;
0 ≤ k ≤ rj - 2

(2)
 

存在下列矩阵 A(x), 且

A(x) =

Lg1
Lr1 -1

f h1(x) … Lgm
Lr1 -1

f h1(x)

︙ ︙ ︙

Lg1
Lrm -1

f hm(x) … Lgm
Lrm -1

f hm(x)
( )

非奇异。 则称系统在 x0 处具有相对阶 r= r1 +r2 +…+
rm,若 r=n(n 为系统状态向量的阶数),系统可进行

精确反馈线性化。 对假肢系统能否精确反馈线性

化进行判定,根据李导数概念有:
Lg1

L0
f h1(x) = Lg1

h1(x) = 0

Lg2
L0

f h1(x) = Lg2
h1(x) = 0

Lg1
L0

f h2(x) = Lg1
h2(x) = 0

Lg2
L0

f h2(x) = Lg2
h2(x) = 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(19)

A(x) =
Lg1

Lfh1(x) = D11 　 Lg1
Lfh2(x) = D21

Lg2
Lfh1(x) = D12 　 Lg2

Lfh2(x) = D22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(20)

　 　 经判断 A(x)非奇异,满足上述两个条件,系统

的相对阶即为 r= [2,2],n = 4,故 r = n,系统可进行

精确反馈线性化。 由此,可引入状态反馈控制律:
u = - A -1(x)b(x) + A -1(x)v (21)

式中:ν 为给定的新参考输入;

b(x) =
L2

f h1(x)
L2

f h2(x)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
f2(x)
f4(x)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(22)

　 　 记 α(x) = - A -1(x)b(x),β(x) = A -1(x), 控制

律可转化为 u = α(x) + β(x)v, 通过合理设计控制

量 v,即可实现对原系统的控制。 令状态变换的映

射为:
z = ϕ(x) = [ϕ1(x),ϕ2(x),ϕ3(x),ϕ4(x)] T =

h1(x)
Lfh1(x)
h2(x)
Lfh2(x)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=

x1

x2

x3

x4

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(23)

可得解耦线性系统:
z· = Azz + Bzv
y = Czz{ (24)

式中:

Az =

0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Bz =

0 0
1 0
0 0
0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Cz = 1 0 0 0
0 0 1 0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

　 　 支撑前中期解耦后系统输入 v = [θ
··

a,θ
··

k] T, 同

理可得支撑末期解耦后系统输入 v = [θ
··

t,θ
··

a,θ
··

k] T,
经精确反馈线性化解耦后,系统被解耦为系统输入

与输出一一对应的形式,解除了关节间的耦合。
1. 3　 基于滑模控制的动力型下肢假肢控制器设计

　 　 由于动力型下肢假肢系统会存在外部扰动不

确定的情况,而积分滑模在出现强扰动时,能够补

偿参数所带来的不确定性,实现快速稳定控制。 设

跟踪误差为:
e = θ - θd (25)
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式中: θd 为各关节期望角度。 定义积分滑模面为:

s =e· + ce + k∫t

0
edt (26)

式中:c、k 为系统控制参数,且 c = diag(c1,c2),k =
diag(k1,k2)。 求导得:

s· =e·· + ce· + ke = (θ
·· -θ

··
d) + ce· + ke =

(v -θ
··

d) + ce· + ke (27)
令 s· = 0 得等效控制,则

veq =θ
··

d - ce· - ke (28)
　 　 采用指数趋近律设计控制器,其中 ε = diag(ε1,
ε2),η = diag(η1,η2), 且 ε ≥ 0,η ≥ 0。 因

s· = - εsgn( s) - ηs (29)
可得切换控制:

vsw = - εsgn( s) - ηs (30)
总的控制律为:

v = veq + vsw = θ
··

d - ce· - ke -
εsgn( s) - ηs (31)

取李雅普诺夫函数为:
V = s2 / 2 (32)

求导得:
V·= ss·= s( e··+ce·+ke)= s(v-θ

··
d +ce·+ke)=

s( -εsgn( s) -ηs)= (33)
-ε | s | -ηs2≤0

　 　 由上述可知,定义的李雅普诺夫函数是正定

的,同时其导数是负定的,故假肢系统渐近稳定。
系统的最终控制律为:

　 u = α(x) + β(x)v = α(x) + β(x)(θ
··

d - ce· -
ke - εsgn( s) - ηs) (34)

2　 结果

2. 1　 控制方法验证

　 　 为了验证所提方法的有效性,假肢模型参数设

置如表 1 所示。

表 1　 假肢模型参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

prosthetic
 

model

下肢 mi / kg li / m ri / m Ii / (g·
 

m-2 )

大腿 2. 14 0. 42 0. 200 2. 14×9. 4
小腿 1. 84 0. 39 0. 150 0. 41×9. 4
脚掌 0. 76 0. 21 0. 088 0. 39×9. 4

　 　 注:mi 为质量,li 为长度,ri 为质心位置(距近端),Ii 为转动惯

量;i= 1,2,3,分别表示大腿、小腿和脚掌。

　 　 截肢者上半身质量 mb = 40. 71
 

kg,对假肢系统

设计仿真实验。 支撑前中期控制器参数设置为:
c = diag(160,130)
k = diag(50,50)
ε = diag(3,3)
η = diag(60,50)

　 　 支撑末期控制器参数设置为:
c = diag(180,180,220)
k = diag(60,100,60)
ε = diag(4,4,4)
η = diag(80,80,100)

　 　 仿真结果表明,解耦后相较于解耦前轨迹跟踪

的收敛速度加快,能够更快速精准地跟踪期望轨迹

(见图 4)。

图 4　 支撑期关节跟踪效果

Fig. 4　 Effects
 

of
 

joint
 

tracking
 

in
 

stance
 

phase　 (a)
 

Knee,
 

(b)
 

Ankle,
 

(c)
 

Toe

　 　 计算平均绝对误差( mean
 

absolute
 

error,MAE)
和均方根误差( root

 

mean
 

square
 

error,RMSE) ,可
以得到系统跟踪误差(见表 2) 。 结果表明,解耦

后控制误差降低,各关节的实际角度都能维持在

正常的活动范围内,故可以使假肢穿戴者的步态

更协调。
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表 2　 支撑期跟踪误差

Tab. 2　 Tracking
 

error
 

of
 

stance
 

phase 单位:(°)

阶段 关节
MAE RMSE

解耦前 解耦后 解耦前 解耦后

前中期 膝 0. 152
 

5 0. 001
 

1 0. 183
 

0 0. 014
 

7
踝 0. 208

 

7 0. 002
 

6 0. 272
 

6 0. 023
 

6
末期 膝 0. 352

 

6 0. 011
 

1 0. 404
 

7 0. 021
 

9
踝 0. 248

 

4 0. 005
 

1 0. 329
 

3 0. 021
 

0
趾 0. 190

 

8 0. 006
 

5 0. 213
 

7 0. 012
 

9

2. 2　 搭建联合仿真平台

　 　 利用 SolidWorks 和 Simscape 搭建动力型膝-踝-
趾下肢联合仿真平台,膝-踝-趾动力型下肢假肢以

电机作为直接驱动源,通过传感器反馈的角度信息

和期望输入,结合控制器计算出电机的期望驱动力

矩 τc,通过电机执行机构输出实际控制力矩 τ 完成

对解耦假肢系统的控制。 假肢系统控制结构如图 5
所示。

图 5　 系统控制结构图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

system
 

control
 

structure
注:DTC 为直接转矩控制。

结合精确反馈线性化解耦与滑模控制器对下

肢假肢进行联合仿真,由仿真效果可见,所提方法

能够保证下肢假肢的稳定运行(见图 6)。

图 6　 联合仿真图

Fig. 6　 Co-simulation
 

diagram

3　 讨论

　 　 利用足底压力信息划分人体步态周期,得到了

支撑前中期和支撑末期两个模态,支撑前中期身体

以踝关节为轴心向前运动,运动过程中后脚掌逐渐

贴合地面,表现为面支撑;躯干及假肢在支撑末期

主要表现为绕趾关节的运动,在运动过程中前脚掌

逐渐远离地面直至脚尖离地,但力主要作用在趾关

节,可视为点支撑。 因此,将支撑前中期与支撑末

期的假肢脚支撑假设成为是由面支撑直接过渡到

趾关节固定点支撑,并使用拉格朗日方程建立了支

撑前中期与末期的动力学模型,为后续对假肢控制

的研究提供了基础。 假肢系统的强耦合性会影响

系统的控制效果。 对于动力型下肢假肢的解耦,王
倩等[20]设计了积分型解耦器,但此方法忽略了系统

的重力项。 而精确反馈线性化方法在解耦过程中

未忽略掉任何高阶非线性项,该线性化方法是精确

的,通过此方法可将假肢系统简化为多个单输入对

应单输出的形式,提高假肢系统的控制精度。 由于

动力型下肢假肢的外部干扰因素不确定,当出现强

干扰时,会降低系统的控制效果,积分滑模可以补

偿外部扰动。 因此,本文设计了积分滑模控制器,
与精确反馈线性化解耦方法相结合,对假肢系统进

行控制。 从解剖学的角度可以将人体划分为冠状

面、矢状面和水平面 3 个基准面,而人体下肢各关

节主要在矢状面绕冠状轴做旋转运动,故本文主要

研究人体矢状面运动。 在矢状面内躯干主要表现

为上下平动状态,故将躯干运动假设为刚体平动。
基于此,设置数值仿真实验与联合仿真实验验证本

文方法有效性,支撑前中期只有膝和踝关节参与运

动,身体绕踝关节旋转向前运动,分析此时期两个

关节的角度跟踪结果,在解耦前膝、踝关节的 MAE
 

分别为 0. 152
 

5°、0. 208
 

7°,RMSE 分别为 0. 183
 

0°、
0. 272

 

6°;系统解耦后 MAE 分别减少至 0. 001
 

1°、
0. 002

 

6°,RMSE 分别减少至 0. 014
 

7°、0. 023
 

6°,控
制误差减少,控制效果更好。 在支撑末期膝、踝、趾
三关节同时参与运动,身体绕趾关节旋转,假肢系

统解耦前各关节 MAE 分别为 0. 352
 

6°、0. 248
 

4°、
0. 190

 

8°, RMSE 分 别 为 0. 404
 

7°、 0. 329
 

3°、
0. 213

 

7°,经精确反馈线性化解耦后,系统 MAE 分

别减少至 0. 011
 

1°、0. 005
 

1°、0. 006
 

5°,RMSE 分别

减少至 0. 021
 

9°、0. 021
 

0°、0. 012
 

9°,控制误差大幅

下降,控制精度提升。 通过以上分析可以看出,解
耦后的各关节角度跟踪效果要优于解耦前跟踪效

果,收敛速度加快,控制精度提高,从联合仿真结果

来看,下肢假肢能够在本文方法控制下稳定运行。
虽然通过仿真实验验证了方法的有效性,但是未进
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行实物验证,仿真结果会存在一定误差,针对此局

限性,在今后的工作中将进一步研究。

4　 结论

　 　 针对动力型下肢假肢支撑期各关节间强耦合

问题,本文提出了精确反馈线性化解耦方法与积分

滑模控制方法相结合的控制策略。 基于提出的方

法设计了仿真实验,结果表明,所设计的控制算法

能够实现较好的跟踪效果,本文所提解耦方法可推

广到多关节下肢假肢控制中去,为动力型下肢假肢

控制提供理论依据。
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