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本发明是一种包括齿轮传动和控制系统的

便携式电动机驱动外骨骼踝关节机器装置，旨在

为存在行走困难、肌肉无力或有关节问题的使用

者在不同的速度和行走环境类型下提供步态辅

助。
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1.一种外骨骼踝关节机器装置，  包括：

一个腿支架；

一个底垫，所述底垫枢转的耦合至所述腿支架的踝关节或近端踝关节位置；

驱动器，所述驱动器通过一个活节接头连接所述腿支架和所述底垫，所述驱动器从电

源获得动力，产生扭矩驱动所述活节接头，从而在所述腿支架和所述底垫之间产生相对旋

转运动；

齿轮传动系统，所述齿轮传动系统与所述驱动器和所述活节接头连接，用于传动所述

驱动器的旋转轴，使该装置移动；

至少一个力传感器，用于测量施加于所述底垫的力；

多个运动传感器，包括加速计和陀螺仪，所述加速计用于测量使用者的小腿的线性加

速度，所述陀螺仪用于测量所述小腿的角速度；以及

一个控制器用于：

接收所述施加于底垫的力以确定使用者的步态相位；

接收在所述步态相位为迈步期或预迈步期所测量的线性加速度和角速度；

将所接收的线性加速度和角速度与一组预设阀值比较从而使用控制算法来划分使用

者的行走环境，所述一组预设阀值在不同的行走环境下被确定；并且

基于所述行走环境发送指令以控制所述驱动器，为该使用者提供积极的步态辅助。

2.根据权利要求1所述的装置，其特征在于，所述齿轮传动系统至少包括一对齿轮，而

所述齿轮将所述旋转轴转动至远离所述踝关节或近端踝关节位置的一个位置。

3.根据权利要求2所述的装置，其特征在于，所述位置在使用者小腿位置之前。

4.根据权利要求2所述的装置，其特征在于，所述一对齿轮有齿数比，而所述齿数比增

大或减小传动所述齿轮传动系统的扭矩。

5.根据权利要求1所述的装置，其特征在于，所述驱动器包括一个伺服电动机，用以提

供对所述活节接头的扭矩控制或位置控制。

6.根据权利要求1所述的装置，其特征在于，所述驱动器的动力来自于电池。

7.根据权利要求1所述的装置，其特征在于，所述腿支架和所述底垫由坚硬而轻质的材

料制作，所选材料包括碳化纤维、碳复合材料、轻金属和塑料。

8.根据权利要求1所述的装置，其特征在于，所述控制器由一个微处理器和存储器组

成。

9.根据权利要求1所述的装置，其特征在于，所述控制器通过一个无线通信网络与一个

外部计算装置进行通信。

10.根据权利要求1所述的装置，其特征在于，所述至少一个力传感器包括力敏电阻器、

测力传感器或应变仪。

11.根据权利要求1所述的装置，其特征在于，所述多个运动传感器还包括角度编码器、

电位计或弯曲感测器。
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外骨骼踝关节机器装置

技术领域

[0001] 本发明涉及一种便携式电动机驱动的外骨骼踝关节机器装置。特别地，本发明涉

及的便携式电动机驱动的外骨骼踝关节机器装置具有齿轮装置，用以在不同速度和行走环

境类型下提供行走辅助。

背景技术

[0002] 由于人口老龄化的原因，老年人口每年将逐步增长，越来越多的人将出现行走困

难、肌肉无力或关节问题。中风是一种脑血管病变，常见于老年人口中。中风后的幸存者通

常出现偏瘫，伴随症状为身体的一侧严重虚软和失去控制，大大降低了其移动性和功能的

独立性。独立行走是高品质生活的一项重要功能。但是，踝关节肌肉的无力和损伤可能会大

大改变步态模式和影响下肢的功能。因此，步态恢复通常是中风康复中的第一要务。

[0003] 足下垂是踝关节的一种常见的步态异常症状，这是由神经损伤或神经障碍造成

的，例如中风或多发性硬化症。病人会在踝关节内翻练习时表现出肌肉无力，经常在足底屈

肌伴随有痉挛状态。异常步态模式将在行走时增加能量消耗和降低平衡能力。病人将更容

易跌倒、疲劳或四肢关节疼痛。

[0004] 正常步态是一种循环模式，涉及下肢的各段与各关节之间的相互联动，从而改变

行走者一步一步向前行走的质量中心。在正常步态期间，踝关节在移动过程的所有环节中

发挥了重要作用，包括移动控制、减震、站姿稳定性、省力和推进力。一个步态周期由两大部

分组成：步态站立期和迈步期。这一周期开始于最初脚底接触之时。脚跟着地时受到控制的

负载响应吸收了震动力并在脚底完全落地时进行减速。其在步态站立期提供步态稳定性，

此时踝关节运动推动身体质量中心向前移动。在站立终末期，踝关节释放存储于跖屈肌肌

腱和韧带中的能量，从而提供向前走的推进力。在迈步期，踝关节背屈肌收缩以抬起前脚。

这一环节提供了脚间距，防止该脚被地上的障碍物所绊倒。

[0005] 足下垂病人在行走期间，无力的背屈肌不能提供受到控制的负载响应以及在脚跟

着地时吸收震动力。这导致在最初脚底接触之时形成可听得见的脚掌拍打地面声音。足底

屈肌无力和踝足联动机构不稳定降低了步态站立期的稳定性。步态站立期的缩短和推进力

的减少导致行走速度变慢。在迈步期，踝关节不能提供足够的背屈力矩抬起脚，以致该脚在

地面被拖住。步进步态、髋上提和向外摆腿是足下垂的补偿机制。病人常在迈步期增加膝盖

和髋关节弯曲度以形成更大的脚间距。然而中风幸存者通常有膝肌肉无力症状，结果是步

态不稳和无效。

[0006] 能实现良好治疗效果的有效步态训练必须满足这些要求：高强度，高重复性，长期

坚持，任务多样化。应鼓励中风病人多做行走训练，特别是在户外环境下，因为行走环境可

能有较大差别。有一些步态辅助器具，如美国专利号为7,628,766的“下肢增强器”和美国专

利号为8,591,438的“规定步幅的步行辅助仪”。这些仪器旨在提供两侧的步态辅助，更加适

用于脊髓损伤的瘫痪病人，不适用于只需要单侧步态辅助的中风幸存者。

[0007] 步态恢复通常需要为中风幸存者提供踝足矫形器(AFO)。有三种类型的踝足矫形
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器：被动型，半主动型和主动型。被动型踝足矫形器能用于在迈步期支撑下垂足。通常为硬

质塑料，用于对踝关节中间90度处进行限制以防止跖屈。尽管如此，这种踝足矫形器造成对

踝关节运动的不良限制，因此属于不自然步态。还有一些包括弹簧和减震器的铰接式踝足

矫形器(美国专利号为2,516,872A的“踝矫形器”，美国专利号为3,064,644A的“膝-踝-足矫

形器”，美国专利号为5,176 ,623A的“多功能固定式踝部矫形器”，美国专利号为6,171 ,

272B1的“短腿矫形器”，美国专利号为6,350,246B1的“踝足治疗仪”，美国专利号为7,691,

076的“铰接式踝-足矫形系统”，美国专利号为8,382,694的“用于治疗足下垂的踝足矫形

器”，以及美国专利申请号为2006/0084899的“铰接式踝矫形器”)。尽管它们能在没有过分

限制的情况下控制踝关节运动，它们既不能提供主动辅助也不适用于不同的行走环境。半

主动型踝足矫形器包括传感反馈，以确定不同的行走任务，然后可以使用可调节弹簧或减

震器控制关节阻抗，从而支持无力的踝关节背屈。但是，这种半主动型踝足矫形器不能形成

扭矩从而提供主动的踝关节辅助，特别是在向前推进时。能量来自于使用者的步态，但并不

对该矫形器增加能量。

[0008] 现有的主动型踝足矫形器包括不同类型的电动机和传动机构。美国专利申请号为

2011/0112447A1的“便携式主动型液压传动踝-足矫形器”是一种主动型机器，利用动力驱

动踝关节。但是液态容器增加了身体重量而且很笨重。美国专利号为8,771,211的“踝矫形

器”利用凸轮驱动装置，美国专利申请号为2005/0059908的“身体运动辅助仪”利用收缩实

现能量传输。美国专利号为8,808,214的“主动型踝足矫形器”是一种具有可调节性关节阻

抗的铰接式踝足矫形器。这类外骨骼机器可根据步态相位设置对足下垂者行走时进行调节

的程序，但是因为太过笨重难以穿戴于衣服和鞋子上。其动力来源也限制了在临床或实验

室的用途。

发明内容

[0009] 本发明是一种运用控制算法程序控制的简洁、便携式外骨骼踝关节机器装置，可

以为行走困难、肌肉无力或有关节问题的使用者在不同的行走环境下提供步态辅助。

[0010] 本发明的目的之一在于提供一种用于步态辅助的外骨骼机器装置。

[0011] 根据本发明的一个实施例，一种外骨骼踝关节机器装置包括：一个腿支架；一个枢

转的耦合至所述腿支架的踝关节或近端踝关节位置的底垫；用一个活节接头连接所述腿支

架和所述底垫的驱动器，所述驱动器从电源获得动力，产生扭矩驱动所述活节接头，从而在

所述腿支架和所述底垫之间产生相对旋转运动；与所述活节接头连接的齿轮传动系统用于

传送驱动器的旋转轴，使该装置移动至最佳位置，从而使穿着普通鞋时该装置显得轻巧而

不笨重；至少包括一个传感器反馈使用者的步态相位；一个控制器用于接收所述至少一个

传感器反馈的步态相位，并发送指令以控制所述驱动器的，为该用户提供积极的步态辅助。

[0012] 优选地，所述齿轮传动系统至少包括一对齿轮，而所述齿轮将旋转轴转动至远离

或最接近所述踝关节位置的一个位置。所述位置在该用户的小腿前部位置。所述至少一对

齿轮有齿数比，而所述齿数比增大或减小传动所述齿轮传动系统的扭矩。

[0013] 优选地，所述驱动器包括一个伺服电动机，用以提供对所述活节接头的扭矩控制

或位置控制。所述驱动器的动力来自于电池。

[0014] 优选地，所述腿支架和所述底垫由坚硬而轻质的材料制作，所选材料包括碳化纤
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维、碳复合材料、轻金属和塑料。

[0015] 优选地，所述控制器由一个微处理器和存储器组成。所述控制器通过一个无线通

信网络与一个外部计算装置进行通信。

[0016] 优选地，所述至少一个传感器由连接至所述底垫的至少一个力传感器组成，用于

在接收到施加于所述底垫的至少一个位置的力时产生信号。所述至少一个力传感器的传感

器包括力敏电阻器、测力传感器和应变仪。

[0017] 优选地，所述至少一个传感器包括连接至所述腿支架和所述底垫的至少一个运动

传感器，用于对所述装置至少一个位置的位移和方向改变进行感知。所述至少一个传感器

包括加速计、陀螺仪、角度编码器、电位计和弯曲感测器。

[0018] 本发明的另一目的在于提供通过所述装置来辅助使用者步态的方法。

[0019] 根据本发明的一个实施例，一种通过所述装置来辅助使用者步态的方法包括：一

个校准；对连接至使用者小腿的腿支架位移和方向改变进行感知以及对连接至使用者一只

脚的底垫位移和方向改变进行感知；对施加于所述底垫前端位置和后端位置的压力进行感

知；确定步态相位；利用控制算法划分行走速度等级和行走环境类型；控制驱动器以生成预

设的扭矩曲线，从而有选择地辅助或中断使用者的踝关节运动。

[0020] 优选地，所述校准包括一个站立校准，用于获得一系列预设阀值，同时使用者单脚

站立一个预设的时间段，然后该使用者在所述预设的时间段换脚从而使该只脚承力或卸

力。所述校准还包括一个行走校准，用于获得一系列预设阀值，同时使用者行走预设的试验

步数，而该预设的步数中包括一个或多个行走环境类型，包括不同的行走速度和在不同的

平面行走。

[0021] 优选地，所述步态相位是一个预迈步的阶段，包括对使用者足底压力信号的减少

或使用者小腿角速度信号的增加。

[0022] 优选地，所述行走速度的划分包括运动学步态参数与参考值之间的比率；而所述

参考值是通过所述校准确定的。所述运动学步态参数是使用者小腿的线性加速度，或是在

预迈步阶段使用者小腿的角速度。

[0023] 优选地，所述行走环境类型的划分可确定一组运动学步态参数是否超出了一系列

预设阀值，而所述一组预设阀值是通过所述校准确定的。

[0024] 优选地，所述行走环境类型的划分包括地上行走、上楼梯和下楼梯。所述下楼梯的

行走环境包括检测背屈和跖屈方向的较高角速度，沿小腿方向的较低线性加速度，以及使

用者小腿的较大幅度踝关节背屈；所述上楼梯的行走环境包括检测使用者小腿较低的角速

度和角加速度。

[0025] 优选地，所述预设的扭矩曲线包括持续至负载响应被检测到时的背屈力矩；而所

述负载响应包括足底压力信号的增加。

附图说明

[0026] 通过下面的附图本领域技术人员将对本发明有更好的理解，并且更能清楚地体现

出本发明的优点。这里描述的附图仅为了所选实施例的说明目的，而不是全部可能的实施

方式并且旨在不限定本发明的范围。

[0027] 图1是本发明一个实施例中的踝关节机器装置的前端透视图；

说　明　书 3/7 页

5

CN 106264988 B

5



[0028] 图2显示了置于图1踝关节机器装置之内的踝足复合机构；

[0029] 图3是图1踝关节机器装置的后端透视图；

[0030] 图4显示了本发明一个实施例中的齿轮传动系统的构造；

[0031] 图5是本发明一个实施例中的踝关节机器装置控制箱的部件分解图；

[0032] 图6是踝关节跖屈期间图1的踝关节机器装置的侧视图；

[0033] 图7是踝关节背屈期间图1的踝关节机器装置的侧视图；

[0034] 图8是图3的踝关节机器装置之活节接头的侧视图，显示了踝关节最小高度的调

整；

[0035] 图9是图3的踝关节机器装置之活节接头的侧视图，显示了踝关节最大高度的调

整；

[0036] 图10显示了健康的踝关节和足下垂的区别；

[0037] 图11显示了踝关节的正常步态周期，包括本发明一个实施例中的力矩矢量和肌肉

收缩表现；

[0038] 图12是本发明一个实施例中在不同的步态相位下传动装置输出演示例；

[0039] 图13是本发明一个实施例中在不同的步态相位下来自电动机的背屈扭矩演示例；

[0040] 图14是本发明一个实施例中踝关节机器装置与外部计算机之间无线通信的演示

例；

[0041] 图15是本发明一个实施例中使用者在使用踝关节机器装置时穿着普通鞋上楼梯

时的侧视图；

[0042] 图16是本发明一个实施例中使用者在使用踝关节机器装置时穿着普通鞋上楼梯

时的前视图；

[0043] 图17是本发明一个实施例中利用控制算法确定不同的行走环境类型和调整行走

速度的流程图；

[0044] 图18是本发明一个实施例中利用控制算法确定包括脚部接触模式的步态相位流

程图。

具体实施方式

[0045] 本发明是一种运用控制算法程序控制的简洁、便携式外骨骼踝关节机器装置，可

以为使用者在不同的行走环境类型下提供步态辅助。该踝关节机器装置包括腿支架和连接

所述腿支架的踝关节或近端踝关节位置的底垫该踝关节机器装置优选地用于使用者的患

侧。该铰接式踝关节机器装置通过齿轮传动系统连接至驱动器。该驱动器优选地为电动式

旋转伺服电动机，能够提供位置和扭矩反馈。该齿轮传动系统是一个重要的特色。正齿轮的

设计用于将驱动器所产生的扭矩传送至该铰接式踝关节。多个正齿轮可以用于动力传输。

这样，驱动器的旋转轴可以被调动和移动至最佳位置，从而使该装置显得轻巧而不笨重。驱

动器的优化位置是在小腿前部位置，这样该装置的另一活动部分通常不会受到阻碍。另外，

驱动器不会伸出踝关节位置的侧面位置，不会使该装置显得笨重以及影响使用者穿着其自

己的普通鞋。驱动器产生的扭矩可以通过该齿轮传动系统产生较大齿数比而增大。驱动器

的扭矩输出要求可以在最小限度；因此可以使用较小的驱动器和电源。该踝关节机器装置

的电源供给或数据通信非常方便。可以使用无线通信。其中一种非限制性无线通信方式为
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蓝牙通信协议。

[0046] 轻质复合材料，例如加强型碳纤维复合材料，可用于制造机械本体。电子元件，包

括微处理器、电源、传感器、指示器、连接线和其它必要的电子元件，可嵌入该复合体。优选

地，嵌入式传感系统提供有关步态模式的动力学和运动学的反馈，从而在不同行走环境类

型下为使用者提供积极辅助。微处理器中执行的控制算法可以确定使用者的行走意向，包

括但不限于确定不同的行走速度和在不同的水平面行走(水平地面行走、上坡、下坡、上楼

梯、下楼梯)。该控制算法基于一组预设阀值划分行走环境的类型。如果来自传感器的特定

系列的动力学和运动学的反馈信息超出了相应的阀值，该控制算法将进行计算和划分行走

环境类型。该组预设阀值在使用前可针对单个使用者进行定制化校准。将生成电动机控制

指令控制驱动器。优选地，电动机控制指令是驱动器的预设扭矩或位置信息。

[0047] 控制算法从位于使用者患侧的传感系统获得输入信号。运动传感器和力传感器是

用于感知有用的运动学步态参数的适宜备选元件。优选地，运动传感器为加速计和陀螺仪。

优选地，力传感器为脚踏开关或力敏电阻器(FSR)。优选地，传感反馈信息是小腿部位在3个

维度(x，y，z)的线性加速度和角速度，以及在脚后跟和足尖位置下的脚底落地荷载方式。伺

服电动机对连接角的反馈信号也可用于控制算法。

[0048] 控制算法是利用在步态周期的预迈步期从传感系统中获得的运动学步态参数确

定使用者的实时行走意向。以下为该控制算法的工作实例。尽管如此，发明者想要强调的是

这是怎样利用对运动学步态参数的传感反馈将控制算法用于确定行走意向的非限制性实

例。预迈步阶段是对站立阶段和迈步阶段之间过渡的即时显示。该力传感器能确定这一特

别的即时状态。对于包括站立到行走动作或循环步态模式开始在内的步态启动而言，使用

者在向前迈步时能通过将身体重量转移至未患病的另一只腿启动行走状态。结果是对在患

侧的足底荷载减少以及小腿在z向角速度增加，即踝关节背屈和跖屈垂直于矢状平面，且在

背屈状态为正方向。在预迈步阶段，行走速度可以通过比率决定：小腿在x方向的线性加速

度和参考值之间的比率，即在向前行走的方向；或是小腿角速度和参考值之间的比率。线性

加速度x和行走速度通常为线性比例关系。在预迈步阶段，踝关节角度、线性加速度x和y以

及z方向的小腿角速度可以区分上楼梯/下楼梯和地面行走。例如，z方向膝关节弯曲度小形

成的较低角速度和x方向的较低线性加速显示出上楼梯的动作；z方向较高的角速度和x方

向较高的线性加速度以及较大的踝关节背屈度均为下楼梯动作的指标，加速计为向下倾

斜；否则则为地面行走。

[0049] 在预迈步阶段确定行走意向后，控制器生成预决定的电动机扭矩信息或关节位

置，并传送相关信息用于控制驱动器。该电动机信息用于在迈步阶段辅助踝关节运动，包括

但不限于在推进时对跖屈的积极辅助，在整个迈步阶段对背屈的积极辅助以及在初始接触

地面和负载响应时控制背屈。该电动机信息将因为所确定的不同行走意向而有所不同，而

且不同的使用者也有所差异。因此该信息在使用前可针对每个使用者进行定制化校准。该

电动机信息从预迈步阶段到初始接触地面期间用于控制促动力。在迈动的脚荷载于地面时

可检测到初始接触动作，这导致了足底压力的增加。在初始接触之后，踝关节将进行自由移

动直至检测并触发下一个预迈步阶段。

[0050] 参照图1至图18，现在将根据相关图表对本发明之优选实施例进行详细讨论。图表

中的原理图可能未按照规定比例，熟练技师将参照随图描述文字将其完全理解。
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[0051] 本发明之实施例是一个踝关节机器装置10，其具有简洁而轻质的结构。碳纤维复

合材料、高密度聚碳酸酯等纤维增强热固性塑料、铝合金和钛合金等轻质金属都是用于制

作该踝关节机器装置10的非限制性备选材料。该踝关节机器装置10有一个活节接头23，包

括在踝关节轴线11连接在一起的两个独立部件。上面部分为腿支架12，下面部分为底垫13。

可以通过调整踝足复合结构将它们用于定制化设置针对单个使用者的机器装置。

[0052] 该腿支架12是一个坚硬结构体，包括从外侧踝一英寸到至少腓骨头一英寸位置的

小腿前部，为关节运动提供充足的间隙。通过紧固件15将其固定在一只腿40上。使用铆钉31

将该紧固件15固定于腿支架12。该紧固件15可以为任何捆带，包括但不限于维可牢

(Velcro)紧固件、m2棘轮紧扣件、梯状条。该底垫13通过一个活节接头23连接至腿支架12的

下端。

[0053] 该底垫13是支撑使用者脚部的机械结构，包括直到外侧踝的侧面近端延伸件22，

用于连接至活节接头23。其可适用于普通鞋而没有任何阻碍。优选地，该腿支架12和底垫13

用于防止锐利边缘伤害使用者的身体以及在行走时减震。该关节23距离底垫13平面的高度

可以进行调节，其中包括长度调节30(在本例中1cm的3种调整)。

[0054] 该活节接头23连接至促动装置，其中包括电动旋转电动机16和一系列正齿轮17 

18  19  20，齿轮安置于覆盖箱41之内。优选地，电动旋转电动机16为伺服电动机，能够提供

混合位置信息、扭矩控制以及连接角反馈信息。该电动机安装于腿支架12后端，用于驱动正

齿轮17。正齿轮18  19  20可以按照依次顺序与正齿轮17啮合，为此另一传动装置如皮带传

动也可以预先考虑在内。第一个正齿轮17的齿数比最后一个正齿轮20少，这样形成了一个

齿数比。非限制性的例子可以为24齿的第一正齿轮17和40齿的末尾正齿轮20，形成的齿数

比为1.67。电动旋转电动机16能够提供高达20.0Nm的扭矩，而能够提供高于20.0Nm扭矩的

旋转电动机也可以预先考虑在内。在齿轮传动系统17  18  19  20的扭矩增大后，扭矩输出可

以高达33.4Nm。正齿轮17  18  19  20结构将电动旋转电动机16的旋转轴转动至腿支架12的

前端，而在使用者的步态期间不太可能啮合其它的可动部件。小型电动旋转电动机16需要

低功率电源28。作为范例的电源是重量为300克的可充电聚合物锂离子电池。该踝关节机器

装置的总重量可能轻于1千克。

[0055] 本发明包括一个传感系统，其至少包括一个整合于踝关节机器装置之中的传感

器，用于提供有关使用者步态模式的动力学和运动学反馈。本发明之优选实施例包括安置

于腿支架12上的运动传感器24，以及安置于底垫13上的运动传感器25，用于对该踝关节机

器装置两部分的位移和方向改变进行感知。有了这两个运动传感器，小腿和足部的空间关

系，即踝关节结构和踝角，可以进行监控。安置于底垫13的后端和前端的力传感器26和27用

于感知脚部两部分的荷载，分别按照足部控制算法61计算脚后跟开/合以及足尖开/合的荷

载。这两个力传感器可以用作足部接触模式的检测器，按照足部控制算法61的流程图确定

基于足部接触模式80的步态相位，在步态周期模式81下行走期间与该踝关节机器装置10配

合。该非限制性实施例利用包括一个三轴加速计和一个三轴陀螺仪的运动传感器芯片。但

是也可以使用其它传感器，例如角编码器、电位计、弯曲感测器等。优选地，力传感器为细的

力敏电阻器，同时也可以使用力传感器和应变仪。这些传感器与机载控制器29进行通信，从

而提供使用者步态模式的运动和运动学反馈。优选地，机载控制器29为带有控制算法记忆

的微处理器，用于在动力学和运动学传感反馈基础上控制驱动器输出。控制器的电源可以
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为任何适宜的电源，例如(但不限于)9V电池，两节AA电池，或电源28。电缆线61将动力传输

至控制器29；电动机电缆63在控制器29和电动机16之间传输动力和信号；底垫传感电缆62

在控制器29和底垫13上的传感器之间传输动力和信号；小腿传感电缆64在控制器29和腿支

架12上的运动传感器24之间传输动力和信号。

[0056] 在机载控制器29中设置的控制算法对装置的活节接头23的驱动进行控制，从而对

使用者步态进行辅助。该控制器29从传感系统接收动力学和运动学传感反馈，包括腿支架

12和底垫13位移和方向的改变，以及施加于底垫13的跖面压力。该控制算法处理运动和运

动学传感反馈以及决定具体的步态相位。在具体的步态相位，该控制算法通过将运动和运

动学传感反馈与一组预设阀值进行比较来划分行走环境的类型。如果步态模式超出预设阀

值，其将触发控制器29将已定的扭矩曲线发送至电动旋转电动机16。该电动旋转电动机16

将生成扭矩曲线用于启动活节接头23。通过这种方式，该踝关节机器装置10能有选择地辅

助或中断沿踝关节轴11的运动从而促进使用者的步态。行走环境类型包括但不限于不同的

行走速度和不同水平面的行走(地面行走，上楼梯或下楼梯)。行走控制算法82的流程图用

于确定不同的行走环境类型和行走速度；电动机扭矩辅助指令60可以在控制器29中执行。

该控制器29能通过无线通信53与外部电子装置进行通信。

[0057] 为划分行走环境的类型，该控制器29通过将接收到的步态模式反馈与一组预设阀

值进行比较从而决定一个具体步态相位的出现。在优选实施例中，该组预设阀值在使用前

可针对单个使用者进行定制化校准。

[0058] 因为中风病人患有足下垂70，其踝关节最可能为跖屈结构。在舒适安静的站立期

间，该踝关节机器装置10很可能将大部分身体重量荷载于前脚力传感器27之上；而正常健

康的踝足结构下后脚和前脚均匀分配重量。力传感器26和27的运动阀值可以在装置运行之

前通过实施站立校准进行设置。来自两个力传感器的测量值可以求平均值。校准演示可能

包括一分钟站立，在半分钟时身体重量从一侧转移至另一侧，以分别测量足下承力和卸力

情况。之后在运行期间，无论在任何时间力传感器反馈均值降低至卸力运动阀值之下，则可

能预示站立终止或开始预迈步阶段。

[0059] 该运动传感器24和25可以测量运动传感反馈情况，如踝角、倾斜角、线性加速度、

身体部分(小腿和脚)的角速度。这些变量是在不同的行走环境下获得的：行走速度、行走水

平面等可以被输入进高级分类模型，如支持向量机(SVM)、神经网络或隐马尔可夫模型

(HMM)，从而执行机器学习流程。可以通过行走环境分类器实现对行走条件的最佳化分类。

运动传感器24和25的运动阀值可以在装置运行之前通过实施行走校准进行设置。行走校准

可能包括在不同行走环境下的一系列随机化行走试验，每种环境下至少重复此步骤三次。

[0060] 本发明还包括一个由本发明的装置和方法所组成的系统。
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