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智能膝关节假肢的技术发展与趋势分析*

张腾宇1,2,3 兰 陟2,4 樊瑜波1,2,3,5

膝关节假肢根据其力矩实现的方式可以分为被动式、半

主动式和主动式[1]。传统的膝关节假肢产品均为被动式或半

主动式，此类假肢能够通过弹性元件（弹簧）和储能元件（液

压缸、气压缸等）在支撑期储存能量，同时给予一定阻尼，保

证支撑的稳定性，在摆动期释放能量并助伸，从而实现膝关

节屈伸运动。由于这种膝关节行走过程中阻尼不能随时调

节，因此速度变化适应性差，患者容易疲劳。为此，人们开始

研究阻尼能够自动调节的智能膝关节假肢。所谓智能假肢，

是指利用各种传感器信息融合、微处理器控制等技术，使之

能够根据用户意图进行运动，并具有主动适应外部条件变化

能力的假肢。智能膝关节假肢使用传感器对人体行走的步

态参数进行检测，并利用微处理器控制膝关节达到相应的屈

伸阻尼，根据不同的步态特征给予不同的控制，从而能够使

截肢者行走更加自然，具有更好的仿生性[2]。本文将在大量

文献检索和前期调研的基础上，详细分析智能膝关节假肢的

技术发展历程及国内外技术现状，同时分析该领域国内研究

存在的问题及未来的技术发展趋势。

1 假肢膝关节的技术发展

1.1 被动式膝关节的阻尼智能调控技术

最早出现的智能膝关节，都是被动式气压膝关节，如：

NABCO的N1-C111t，德林的Auto-Pilot等。其主要控制原理

是能够通过假肢关节内部或健肢上佩戴的传感器信息实时

计算穿戴者当前行走的步速，将步速分为若干个等级，根据

步速快慢自动控制执行机构给予气压缸阻尼不同的参数设

置，使摆动相的摆动速度符合穿戴者行走速度，从而使步态

更加自然。它们采用的基本上都是开环控制，所谓的“智能”

也只是一个步速跟随的功能，还不能称为真正意义上的智能

假肢。目前，国内也已经研制出了类似于这种原理的智能膝

关节，并实现了产业化。

以上智能膝关节虽然解决了行走步速固定的问题，但是

难以保证在各种复杂的路况条件下行走都能保持良好的稳

定性。为此，人们开始基于多种传感器信息研究更为复杂的

路况、动作识别算法，试图能让假肢能够实时感知当前所处

的动作、步态相位、路况环境等信息。这一阶段代表性的产

品是Ottobock公司的C-Leg、Genium等。它们采用液压缸作

为阻尼元件，相比气压缸，缸体体积更小，阻尼变化响应速度

更快，在承重时能够提供更好的支撑，便于实现智能控制。

这类膝关节利用角度、力矩、加速度等传感器综合判断使用

者当前的行走速度、所处的步态相位以及绊倒等突发情况，

在支撑期给予足够的阻尼以保障膝关节的稳定性，在摆动期

根据步速给予最合适的阻尼适应行走速度，并在突发情况下

给予相应的阻尼控制防止摔倒，同时可根据患者的步态要求

将关节设定在特定的工作状态下，如上下楼梯、斜坡行走

等。通过更加实时准确的智能算法能够使假肢膝关节在需

要大阻尼的特定情况下具有足够的支撑力，从而具有交替上

下楼梯、跨越障碍、向后行走等功能，控制方法如图1所示。

在阻尼控制的实现方式上，常见的气压缸、液压缸一般

都是通过执行机构调整连接缸体内气（液）室之间通路的阀

门开度，实现屈伸阻尼的调节，差别之处在于用于实现不同

阻尼控制的缸体数量、气（液）室之间的通路及阀门设计等不

同。除此之外，还有一些产品利用电/磁流变液实现关节的

阻尼调节。其原理是电/磁流变液材料在不同的电场/磁场作

用下会改变材料的黏稠度，从而改变液体在液压缸内部流通

的阻尼。冰岛 Ossur 公司研制的磁流变液智能假肢 Reho

knee是首个使用磁流变液的产品。早期，国内一些高校也开

展了电/磁流变假肢的相关控制机制研究[3—4]，但受电/磁流变

材料稳定性、阻尼变化响应速度以及达到阻尼要求所需的变

电压等方面因素的限制，研究成果距实际应用相差较远，未

能形成产品。

1.2 主动式膝关节的仿生运动控制技术

主动式假肢膝关节，由于其能够在复杂路况下的一些费

力动作时提供主动助力，使穿戴者行走更加省力，因此成为

近年来研究的热点方向，其代表产品是Ossur公司的 Power
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图1 被动式智能膝关节控制方法

knee，不仅可以帮助使用者从座椅上站立起来，而且能够在

上坡、爬楼梯时主动提供助力。近年来，国内外的一些高校

和科研机构也陆续开展了主动式假肢膝关节的设计和相关

控制方法研究[5—7]，但尚未形成产品。总结起来，纯主动式的

控制方式一般都采用电机作为驱动关节屈伸运动的执行部

件，由于关节运动过程中电机需要持续运行，并且在起立、上

下楼梯等动作时需要较大的驱动力，耗电量极高，电源的问

题成为目前难以突破的瓶颈。因此，近年来很多科研人员逐

渐转向主被动混合式膝关节假肢的研究[8—10]。如：美国伯克

利仿生技术公司开发的半主动式膝关节有两种工作模式[8]，

在驱动模式下电机直接驱动关节进行主动运动，而在非驱动

模式下依然依靠液压缸阻尼实现被动式运动。这种主被动

结合的方式既能够在需要大力矩时提供助力，又能够比纯主

动控制节约能源，成为目前假肢膝关节控制技术研究的热点

方向。

1.3 基于人体生物信息的智能控制技术

在控制源方面，目前的智能膝关节产品无论是主动式还

是被动式，主要都是以角度、力、加速度等物理信息作为控制

源。由于物理信息只能被动的反映人的运动意图，因此信息

的获取总是滞后于动作的发生。而脑肌电等生物信号能够

直观的反映人的运动意图，并且先于动作发生，对于假肢这

种需要与人体密切配合的智能设备来说，是很好的控制信

息。目前，脑肌电控制上肢假肢技术已相对成熟，而对于下

肢假肢来说，由于下肢运动是连贯性的，并且受步速、路况等

各种因素影响，完成动作的同时还需要保证对身体的稳定支

撑，因此控制比上肢更为复杂，对控制的准确性要求更高。

自上世纪 80年代，国外一些学者便开始尝试将肌电信号应

用于假肢膝关节控制[11—14]，但是由于各种原因，其研究成果

一直没有被投入使用。本世纪以来，国内也陆续开展了采用

肌电信号作为信息源控制下肢假肢的机制研究[15—17]，包括利

用肌电信号识别动作、路况、步速，以及研究肌电信号与角

度、力矩等物理信息的对应关系。但受残疾人肌电采集方

法、个体差异性、控制识别的准确性、实时性等方面限制，研

究结果仍未能运用到实际产品中。不过，这些研究为今后的

实际应用打下了很好的基础，随着生物医学技术的发展和脑

肌电控制技术的日趋成熟，生物信号控制下肢假肢在不久的

将来终会实现。

2 国内技术现状与问题分析

通过近年来的发展，我国在智能膝关节假肢相关技术方

面已开展了大量研究，初步形成了智能膝关节研发技术体

系，在膝关节仿生机构设计、假肢生物力学、智能假肢多信息

融合控制技术、基于生物信号的运动识别技术等方面，掌握

了一批自主知识产权技术。但是，与国际领先水平相比，我

国智能假肢技术的发展仍存在很大差距，尤其在产品化方面

落后较多，主要问题表现在以下方面：

假肢生物力学基础研究不够，假肢机构设计缺乏与人体

生物力学结合的基础研究以及与临床结合的应用研究。如：

研究正常人体和截肢患者的运动生物力学规律、截肢者运动

过程中对假肢膝关节的功能要求、截肢者的个体差异性对假

肢需求的影响、不同装配技术对假肢应用性能的影响等等。

不从根本上找到这些假肢设计的理论依据，设计出的产品就

很难真正从各方面满足使用者的实际需求。

假肢仿生机构设计的创新不足，缺少重大突破性的新机

构和新方法。目前国内膝关节假肢产品的机构设计大部分

都还是模仿国外产品的设计思路，连杆机构设计大多只是通

过修改设计参数达到稳定性和灵活性的不同要求，缺乏一些

通过机构设计实现特定功能的创新想法。比如：是否可以抛

开现有的连杆机构和阻尼缸的形式，通过模拟人体关节、肌

肉作用方式的新型机构设计实现功能。另一方面，气（液）压

缸的缸体、通路、阀门等参数设计普遍缺乏设计标准和理论

依据，从而难以形成突破性的创新。如何基于正常人体下肢

的运动生物力学研究，找出假肢与人体运动参数的对应关

系，设计出运动阻尼变化符合人体膝关节运动规律的阻尼

合适的
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缸，是需要我们尽快突破的关键问题。

智能假肢多信息融合控制技术研究不够深入，产品功能

设计及性能的稳定性需要进一步突破。目前国内在膝关节

的智能控制方面研究主要是基于各种传感器信息的步态识

别，虽然理论研究得到了较好的识别效果，但是由于对下肢

运动过程中各种复杂情况下的最优控制策略研究不够深入，

因此智能膝关节的控制和信息识别往往是简单的对应关系，

在突发情况和复杂动作时难以达到最理想的控制效果，患者

使用过程中的安全性也难以得到充分的保障。

假肢零部件加工、组装工艺水平低，所需的液压缸等关

键零部件生产能力不足。目前国内膝关节产品受气（液）压

缸密封技术、热处理工艺、轴承等关键零部件的质量控制等

方面限制，产品质量和使用性能一直难以大幅提高，并且基

本结构和部件的性能直接影响到智能控制的效果。因此，这

些问题成为目前制约假肢膝关节技术发展的瓶颈问题，亟需

突破。

3 展望

综观国内外智能膝关节假肢技术的发展历程，智能假肢

的技术进步都是伴随着其他相关应用技术的成熟而发展

的。随着截肢者对假肢功能及性能的要求逐步提高，交替上

下楼梯成为目前智能膝关节追求的一项主要功能，而主动式

及主被动混合式膝关节也逐渐成为近年来智能膝关节研究

的一个重点方向。同时，随着神经接口控制技术的日趋成

熟，利用脑肌电等生物电信号控制下肢假肢也将成为未来研

究和发展的热点和趋势。目前国内假肢膝关节的各方面技

术研究并不落后，但对使用者需求的基础理论研究和与临床

结合的应用研究不够深入，导致产品的设计缺乏理论依据，

创新性不足。在今后的研究中，也更应该进一步深入开展相

关的基础研究，为智能膝关节假肢的设计提供有力的支撑。
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