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摘　 要:
 

为了对下肢外骨骼机器人提供适当的辅助,步态模式的检测至关重要。 本文利用多个惯性测量传感器信息对穿戴者

步态模式进行识别,提出一种基于惯性测量传感器系统的步态模式检测方法。 对水平行走、上 /下楼梯和上 /下斜坡等步态模

式下的传感器数据进行分析和研究,使用背部角度、支撑腿的踝关节角度和摆动腿的髋、膝、踝关节角度作为模糊输入,构建

模糊规则库,在步态模式的早期采用模糊推理方法实时估计步态模式的可能性。 本文提出的步态模式检测方法检测成功率

在 98%以上,检测延迟率在 7%以下,满足外骨骼提供辅助控制的要求。
关键词:

 

外骨骼;
 

步态模式检测;
 

模糊推理;
 

惯性测量传感器

中图分类号:
 

TP242 文献标志码:
 

A 文章编号:
 

2095-2163(2025)07-0093-06

Fast
 

gait
 

pattern
 

detection
 

based
 

on
 

fuzzy
 

reasoning
ZHANG

 

Yang1 ,
 

HE
 

Zhiqin1 ,
 

MA
 

Jiaqing1 ,
 

LI
 

Wei1 ,
 

LI
 

Yongjie2

(1
  

School
 

of
 

Electrical
 

Engineering,
 

Guizhou
 

University,
 

Guiyang
 

550003,
 

China;
2

 

Guizhou
 

Orthopedic
 

Hospital,
 

Guiyang
 

550002,
 

China)

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

provide
 

proper
 

assistance
 

to
 

lower
 

limb
 

exoskeleton
 

robots,
 

gait
 

pattern
 

detection
 

is
 

crucial.
 

A
 

gait
 

pattern
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

an
 

inertial
 

measurement
 

sensor
 

system
 

is
 

proposed
 

using
 

multiple
 

inertial
 

measurement
 

sensor
 

information
 

to
 

identify
 

the
 

wearer's
 

gait
 

pattern.
 

Sensor
 

data
 

in
 

gait
 

patterns
 

such
 

as
 

horizontal
 

walking,
 

up / down
 

stairs
 

and
 

up / down
 

slopes
 

are
 

analysed
 

and
 

investigated,
 

and
 

a
 

fuzzy
 

rule
 

base
 

is
 

constructed
 

using
 

the
 

back
 

angle,
 

the
 

ankle
 

angle
 

of
 

the
 

support
 

leg
 

and
 

the
 

hip,
 

knee
 

and
 

ankle
 

angles
 

of
 

the
 

swing
 

leg
 

as
 

fuzzy
 

inputs,
 

and
 

fuzzy
 

reasoning
 

is
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

likelihood
 

of
 

gait
 

patterns
 

in
 

real
 

time
 

at
 

an
 

early
 

stage
 

of
 

the
 

gait
 

pattern.
 

The
 

proposed
 

gait
 

pattern
 

detection
 

method
 

has
 

a
 

success
 

rate
 

of
 

more
 

than
 

98%
 

and
 

a
 

detection
 

delay
 

rate
 

of
 

less
 

than
 

7%,
 

which
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

exoskeletons
 

to
 

provide
 

assisted
 

control.
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0　 引　 言

步态模式检测在下肢外骨骼应用领域中有着重

要的地位。 目前,国内外对步态模式检测有多种方

法,从简单的手动切换方法发展到基于机器学习训

练的方法[1-2] 。 手动切换策略是简单有效的解决方

案,一般是通过按钮的方法或者通过语音的方法直

接向外骨骼机器人发出控制命令,或进行一些特殊

的肢体运动改变外骨骼机器人的运动状态[3-5] 。 文

献[6]提出了一种手动切换外骨骼机器人运动模式

的控制方法,通过手动操作切换复位、行走和坐下的

运动模式;文献[7]通过力传感器、惯性测量单元等

传感器自动识别步态模式的方法,采集下肢与地面

的交互信息,可以更准确地判断当前状态;文献[8]
提出了一种基于阈值的踝矫形器步态模式自动检测

方法,使用惯性测量单元跟踪穿戴者足部的三维位

置来检测步态模式;文献[9]使用一种基于模糊逻

辑的假肢控制地形检测方法,可以在假体摆动阶段

之前检测步态模式。 近年来,机器学习分类算法常

用于步态模式检测,文献[10]使用表面肌电信号结

合线性判别分析来识别步态模式;文献[11]基于肌

肉信号、机械信号和支持向量机算法来识别步态模



式;文献[12]使用踝关节的角度和压力传感器基于

隐马尔可夫模型进行步态模式识别;文献[13]根据

惯性测量单元信息,提出基于长短期记忆( LSTM)
和卷积神经网络( CNN) 的新型下肢外骨骼步态模

式识别方法。 然而,这些方法需要大量的不同步态

模式的训练数据,通常阻碍了在实践中的应用。
本文提出了一种基于模糊推理的步态模式检测

算法,用于检测 5 种常见的日常生活活动:水平行走

(Level
 

Walking,
 

LW)、上楼梯( Stairs
 

Ascent,
 

SA)、
下楼 梯 ( Stairs

 

Descent,
 

SD )、 坡 道 上 行 ( Ramp
 

Ascent,
 

RA)和坡道下行( Ramp
 

Descent,
 

RD)。 在

本文中,“快速”指在每个步态步骤的早期开始检测

到步态模式。

1　 系统架构

下肢外骨骼机器人架构如图 1 所示,系统外骨

骼关节与人体关节对齐,髋关节拥有屈曲和伸展两

个自由度;腰带和大腿设计可调,适应不同身高体重

的穿戴者;使用航空铝合金材料保证整体外骨骼的

轻量化和高强度。 髋关节采用无刷电机,实现屈伸

运动,机械结构进行限位,以保障穿戴者的安全。 该

系统使用 24
 

V 直流锂电池供电,电池体积小且重量

轻,方便放置在腰部位置的电池背包中进行充电和

拆卸。 主控制器采用 ARM
 

Cortex-M7 架构的芯片

STM32F765IIK6,CAN 总线作为通信桥梁,用于节点

之间的通信。 主控制板通过 CAN 总线与多个传感

器进行数据交互,并将力矩信息传输到关节电机的

驱动板并执行。
本文使用 IMU(

 

Inertial
 

Measurement
 

Unit)惯性

测量传感器来识别步态模式,在髋关节、膝关节和踝

关节都有 IMU 姿态传感器;大腿和小腿的 IMU 固定

在弹性绑带的表面,可以调节 IMU 的位置,踝关节

的 IMU 板在压力鞋垫的旁边;IMU 板的数据被传输

到外骨骼背面的主控板。 传感器的数据、所记录的

步态特征数据、力矩数据和电机相关参数写入储存

卡内,读取数据进行数据的分析和研究。

主控制器

背部IMU

驱动板

电池包

髋关节模板

弹性绑带
和IMU

压力鞋垫

背部
IMU

髋关节
IMU

膝关节
IMU

踝关节
IMU

图 1　 下肢外骨骼机器人架构

Fig.
 

1　 Architecture
 

of
 

lower
 

limb
 

exoskeleton
 

robot

2　 步态模式的步态特征

不同步态模式下的步态特征如图 2 所示, P1、
P2 和P3 分别是摆动初期、摆动中期和摆动末期。 不

同的步态模式在运动过程中背部角度有明显的区

别,水平行走的时候背部角度相较于下楼 / 下坡的角

度较小,相比于上楼 / 上坡的角度较大,如图 2( a);
在坡道上行过程中,支撑脚的倾角大于某一个值;在
坡道下行的过程中,站立脚的倾角会小于某一个值,
因此,支撑脚的角度可以用来区分坡道上、下行与其

它 3 种步态模式,如果支撑脚的角度接近于 0 的话,

下一步的步态模式可能是 5 种步态模式,在这种情

况下,需要根据摆动腿的步态特征进一步区分不同

的步态模式如图 2(b);髋关节在不同步态模式下区

别较小,上 / 下坡的角度比较小,上 / 下楼的角度比较

大,水平行走的角度在上 / 下坡和上下楼之间如图 2
(c)所示;膝关节角度如图 2( d)所示,在上楼和下

楼中,膝关节角度相比其他 3 个步态模式比较小;踝
关节角度如图 2(e)所示,在上 / 下楼的时候,摆动腿

踝关节的角度比较小,其他 3 个步态模式的角度较

大。
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图 2　 在一个周期内的步态模式步态特征

Fig.
 

2　 Shows
 

the
 

gait
 

patterns
 

and
 

characteristics
 

within
 

one
 

cycle

3　 基于模糊逻辑的步态模式检测

本文的地形检测中需要检测多种地形,且检测

步态模式的特征值不同,使用阈值方法是不合适的。
模糊逻辑是多值逻辑的一种形式,其处理的推理是

近似的,检测规则是基于对问题的正确理解而设置

的。 因此模糊逻辑可以用作检测地形。 在地形检测

中,将检测出的目标视为一组地形进行分析,并通过

模糊隶属度值来确定当前地形与目标地形的匹配程

度。
3. 1　 隶属度函数

根据上述分析,基于支撑腿的踝关节和摆动脚

的髋、膝、踝关节和背部角度,可以检测出 5 种步态

模式。 在步态周期的不同阶段需要使用不同的特征

来检测步态模式,基于模糊逻辑的方法可以有效地

检测步态模式。
为了设计模糊逻辑系统,本文使用 Mamdani 推

理系统。 根据上述特征的特点,选择钟形函数作为

隶属度函数,隶属度函数公式如下:

u(x) = 1

1 + x - c
a( )

2b (1)

　 　 其中, x 是输入变量;a 控制钟型函数的宽度;b

控制钟型函数的陡峭程度;
 

c 是钟型函数的中心位

置。
各个隶属度函数的图形如图 3 所示。 背部的倾

角范围设置在(0° ~ 20°),角度范围用“大”、“中”、
“小”3 个级别来描述,其隶属度函数如图 3( a) 所

示;背部的 IMU 主要用来区别上 / 下楼和上 / 下坡,
参考脚的倾角范围设置在( -30° ~ 30°),已覆盖日常

活动中的斜坡角度大小,整个范围用“大”、“中”、
“小”3 个级别来描述,隶属度函数如图 3(b)所示;
支撑腿踝关节倾角主要用于区分坡道和其他步态模

式,基于检测坡度的最小角度,例如±7°。 摆动腿的

髋关节角度范围设置在( -20° ~ 60°),整个角度范围

用“大”、“中”、“小”3 个级别来描述,摆动腿的髋关

节用来区分水平行走和其他步态模式,隶属度函数

如图 3(c) 所示;摆动腿的膝关节角度范围设置在

( -20° ~ 60°),整个角度范围用“大”、“中”、“小” 3
个级别来描述,隶属度函数如图 3( d)所示;摆动腿

的踝关节角度范围在 ( - 30° ~ 80°),角度范围用

“大”、“小”2 个级别来描述,非参考脚的倾角主要

用于区分坡道上升 / 下降和楼梯上升 / 下降,小级别

用于检测楼梯上升 / 下降,而大级别用于检测坡道上

升 / 下降,隶属度函数如图 3(e)所示。
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Fig.
 

3　 Affinity
 

function

　 　 对于模糊输出的变量,5 种步态模式的输出隶

属度函数都是相同的,采用“小”和“大”两个级别来

描述,如图 3( f)所示。 解模糊化使用重心法,模糊

输出接口输出分别是 LW、SA、SD、RA 和 RD 的 5 个

隶属度,其输出模糊集如下:
Ux = [ulw,usa,usd,ura,urd] ∈ R (2)

　 　 其中,分量 ulw、uSa、usd、ura、urd 分别表示 5 种步

态模式的隶属度。
3. 2　 模糊规则

为了尽快的检测步态模式,本文在每一步开始

的摆动初期(即 P1) 开始检测步态模式。 根据各个

步态模式的特征分析,针对不同的步态模式制定规

则,共十条模糊规则见表 1。 在水平行走和上 / 下楼

过程中,膝关节和踝关节的步态特征不明显,跨度太

大,而背部关节、支撑腿踝关节和髋关节稳定且步态

特征明显,确保能精确的识别和区分水平行走和上 /
下楼,本文在模糊规则 1 ~ 3 主要使用背部关节、支
撑腿踝关节和髋关节来识别和区分。 支撑腿的踝关

节角度可以精准的区分上 / 下坡,模糊规则 4 ~ 5 是

根据支撑腿的倾角来检测上下坡,确保上下坡的识

别成功。 模糊规则 6 ~ 10 根据其他不同的步态特征

对步态模式进行模糊识别,在模糊规则 1 ~ 5 确保识

别成功的基础上进行补强,以确保步态模式识别的

成功率。
表 1　 模糊规则表

Table
 

1　 Fuzzy
 

Rule
 

Table

规则
IF

背部 支撑腿踝关节 髋关节 膝关节 踝关节
THEN

1 中 中 小 无 无 水平行走

2 大 中 小 无 无 上楼

3 小 大 小 无 小 下楼

4 中 大 无 无 无 上坡

5 中 小 无 无 无 下坡

6 中 大 中 大 无 水平行走

7 大 中 中 大 大 上楼

8 小 大 中 无 无 下楼

9 中 大 小 大 大 上坡

10 小 小 大 小 小 下坡

4　 实验

实验中本文记录了 5 种运动模式,受试者执行

两个任务,一是楼梯测试(LW-SD-LW-SD-LW-SA
-LW-SA);二是斜坡测试,( LW-RD-LW-RD),涵
盖所有运动模式和过渡,如图 4 所示。
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图 4　 楼梯测试和斜坡测试

Fig.
 

4　 Stair
 

test
 

and
 

ramp
 

test

　 　 为了评估本文所提出的步态模式检测算法,使
用两个指标即检测成功率和检测延迟率,用来衡量

算法的性能和准确度。 检测成功率公式如下:
R1(m) =Nt / Ns (3)

　 　 其中, Ns 是步态模式中的总步数; Nt 是一个步

态周期内成功检测的步数; m 是步态模式。
一个步态周期的时间划分如图 5 所示。 t0 是一

个步态周期摆动期开始的时刻, t1 是运行基于模糊

逻辑推理算法的识别成功的时刻, t2 是一个步态周

期结束的时刻。 T1 是一个步态周期的时间,公式如

下:
T1 =t2 -t0 (4)

　 　 T2 是成功检测步态模式所用的时间,公式如

下:
T2 =t2 -t1 (5)

　 　 R2 是检测延迟率,公式如下:
R2(m) =T2 / T1 (6)

T1

T2

t0 t1 t2

图 5　 步态周期的时间划分

Fig.
 

5　 Time
 

division
 

of
 

gait
 

cycle

　 　 水平行走和楼梯测试基于模糊推理检测的结果

如图6所示;水平行走和坡道测试基于模糊推理检

测的结果如图7所示。由图6和图7可知,本文提

出的模糊推理算法可以在步态初期成功检测出 5 种

步态模式,在下楼过程中,早期的步态特征和水平行

走步态特征相似,可能在短时间内检测为水平行走。

LW
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1.0

0.5

0

0 2000 4000 6000 8000
采样点

隶
属

度

图 6　 水平行走和楼梯测试

Fig.
 

6　 Horizontal
 

walking
 

and
 

staircase
 

testing
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图 7　 水平行走和坡道测试

Fig.
 

7　 Horizontal
 

walking
 

and
 

ramp
 

testing

　 　 不同步态模式下的检测指标见表 2, 步态模式

的检测成功率(R1)
 

在 98% 以上,包括单个步态模

式的检测和不同步态模式切换下的检测;基于模糊

推理系统步态模式算法的检测延迟率(R2), 水平行

走检测延迟率在 4. 4% ~ 5. 2%,上楼的延迟率在

3% ~ 5. 6%,下楼的延迟率在 4. 6% ~ 6. 1%,上坡的

延迟率在 3. 9% ~ 4. 8%,下坡的延迟率在 4. 5 ~
5. 9%。 检测延迟率满足外骨骼提供辅助控制的要

求。

表 2　 步态模式下的检测指标

Table
 

2　 Detection
 

indicators
 

of
 

gait
 

patterns %

检测指标 水平行走(LW) 上楼(SA) 下楼(SD) 上坡(RA) 下坡(RD)

R1 100 99. 3 98. 5 99. 1 98. 2

R2 4. 4 ~ 5. 2
 

3. 0 ~ 5. 6 4. 6 ~ 6. 1 3. 9 ~ 4. 8 4. 5 ~ 5. 9
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5　 结束语

为了对下肢外骨骼机器人提供适当的辅助,本
文对步态模式进行精确的识别,搭建系统框架。 基

于多惯性传感器的信息数据对穿戴者的步态模式检

测,构建模糊规则库,使用模糊推理算法实时估计步

态模式的可能性。 本文提出的方法相比于机器学习

的方法,不需要训练数据,参数设置主要由穿戴者的

身体参数决定,可以快速设置参数范围;使用关节角

度和足底压力传感器的检测方法,都是在每一步中

期的时候检测到步态模式,而本文提出的方法可以

在每一个步态周期的早期检测出步态模式,检测延

迟时间短。
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