
第23卷第5期

2025年5月
动 力 学 与 控 制 学 报

JOURNAL
 

OF
 

DYNAMICS
 

AND
 

CONTROL
Vol.23

  

No.5
May2025

文章编号:1672-6553-2025-23(5)-091-007 DOI:10.6052/1672-6553-2024-095

 2024-08-30收到第1稿,2024-10-16收到修改稿.
*国家自然科学基金资助项目(12372065,

 

12372022),National
 

Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

China
 

(12372065,
 

12372022).
†

 

通信作者
 

E-mail:zhangxiaoxu@fudan.edu.cn

时滞反馈储备池启发的步态协同映射建模与

下肢假肢FPGA控制实现*

陆畅1 吕阳1 张稳1 张晓旭1,2,3† 徐鉴1

(1.
 

复旦大学
 

工程与应用技术研究院,
 

上海 200433)

(2.
 

复旦大学
 

脑科学前沿中心,
 

上海 200433)

(3.
 

复旦大学
 

义乌研究院,
 

义乌 322000)

摘要 步态轨迹规划是动力下肢假肢运动控制的重要环节.为实现假肢-健肢运动的协同,现有步态轨迹

规划一般采用数据驱动建模方法,将假肢穿戴者的健肢侧运动直接映射为假肢目标运动轨迹.考虑到现有

建模方法复杂度高、抗扰能力差的不足,本文提出了时滞储备池驱动的步态轨迹规划新方法.该方法以

Mackey-Glass振子为储备池非线性节点,以截肢端髋关节摆动角度为输入,最终输出假肢膝关节目标运动

轨迹.特别地,该储备池的输出是其虚拟节点状态量的线性叠加,因此在模型训练和计算上具有全局收敛性

高、收敛速度快的优势.进一步,本文在FPGA上实现了时滞储备池步态映射模型的硬件部署,并通过与

STM32的串行通信完成了数据交互,开展了动力下肢假肢的穿戴测试.实验结果表明,采用本文提出的新模

型,假肢穿戴者在正常行走情况下健肢与假肢之间的相关系数为0.8377,扰动情况下为0.7436,均表现出较

强的相关性.关节电机角度的跃度也反映了模型对于扰动的鲁棒性,假肢侧的平均跃度为47
 

979
 

deg/s3,比

健肢侧降低了约31%,表明时滞反馈储备池驱动的步态协同映射方法具有显著的抗扰动能力.本文提出的

时滞反馈储备池提高了假肢控制的精度,增强了下肢假肢在不同行走场景下的适应性.
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Abstract Gait
 

trajectory
 

planning
 

is
 

a
 

critical
 

component
 

in
 

the
 

control
 

of
 

powered
 

lower
 

limb
 

prosthe-
ses.

 

In
 

order
 

to
 

achieve
 

coordination
 

between
 

the
 

prosthesis
 

and
 

the
 

intact
 

limb,
 

existing
 

gait
 

trajectory
 

planning
 

methods
 

generally
 

employ
 

data-driven
 

modeling,
 

which
 

directly
 

maps
 

the
 

movement
 

of
 

intact
 

limbs
 

as
 

the
 

reference
 

trajectory
 

of
 

prostheses.
 

However,
 

these
 

methods
 

often
 

suffer
 

from
 

high
 

modeling
 

complexity
 

and
 

poor
 

perturbation
 

resilience.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

we
 

proposed
 

a
 

novel
 

gait
 

trajectory
 

planning
 

method
 

driven
 

by
 

the
 

delayed
 

feedback
 

reservoir.
 

In
 

this
 

approach,
 

we
 

utilized
 

the
 

Mackey-
Glass

 

oscillator
 

as
 

the
 

nonlinear
 

node
 

of
 

the
 

reservoir,
 

with
 

the
 

hip
 

angle
 

of
 

the
 

amputatied
 

side
 

serving
 

as
 

the
 

input.
 

The
 

output
 

is
 

the
 

mapped
 

knee
 

angle
 

of
 

the
 

prosthesis.
 

Notably,
 

the
 

output
 

of
 

the
 

reservoir
 

is
 

the
 

linear
 

superposition
 

of
 

the
 

virtual
 

node
 

states,
 

offering
 

significant
 

advantages
 

in
 

terms
 

of
 

high
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global
 

convergence
 

and
 

fast
 

convergence
 

speed
 

during
 

training
 

and
 

computing.
 

Furthermore,
 

we
 

de-
ployed

 

the
 

delayed
 

feedback
 

reservoir
 

on
 

the
 

FPGA
 

hardware
 

and
 

utilized
 

serial
 

communication
 

to
 

achieve
 

data
 

interaction
 

with
 

the
 

STM32
 

microcontroller,
 

allowing
 

for
 

real-time
 

wearability
 

experiments
 

on
 

a
 

powered
 

lower
 

limb
 

prosthesis.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

our
 

model
 

achieves
 

a
 

correlation
 

co-
efficient

 

of
 

0.8377
 

between
 

intact
 

limb
 

and
 

prosthesis
 

under
 

normal
 

walking
 

and
 

0.7436
 

under
 

perturba-
tion,

 

demonstrating
 

a
 

strong
 

correlation.
 

The
 

jerk
 

value
 

also
 

reflects
 

the
 

model􀆶s
 

robust
 

resistance
 

to
 

perturbations,
 

with
 

an
 

average
 

jerk
 

of
 

47
 

979
 

deg/s3,
 

which
 

is
 

approximately
 

31%
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

intact
 

limb.
 

This
 

demonstrates
 

that
 

DFR
 

possesses
 

significant
 

perturbation
 

resistance
 

and
 

enhances
 

the
 

adaptability
 

of
 

lower
 

limb
 

prostheses
 

in
 

different
 

walking
 

scenarios.
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reservoir, data-driven
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coordination, gait
 

control

引言
  

全球有超过100万例截肢患者,几乎每30
 

s
就有一例截肢[1],下肢截肢严重影响了截肢者的正

常生活.目前,使用最广泛的假肢是被动式假肢[2],

而动力假肢能够在穿戴者行走过程中提供更多助

力,运动步态更加自然,因此成为下肢假肢研究的

热门方向.
动力下肢假肢的步态控制的经典方法是有限

状态机[3].该方法假设人体下肢在摆动、站立等数

个步态阶段具有不同的平衡位置,进而将动力假肢

系统简化为具有切变平衡位置的弹簧阻尼支撑模

型.为实现稳定行走,简化模型弹簧刚度、阻尼系数

的调节策略主要有反馈线性化[4]、自适应动态规

划[5]等.一方面,基于有限状态机的步态控制方法

所需调控参数多、控制过程不连续.另一方面,在步

态遇到干扰或产生快速变化时,有限状态机相位阶

段划分的准确性会下降,这将导致上述控制方式的

可靠性降低[6].
  

为避免上述问题,目前较为广泛采用的动力假

肢步态控制策略是基于连续轨迹的运动跟踪,其核

心是利用数据驱动建模方法,将假肢穿戴者残肢或

健肢侧的运动信号生成假肢运动控制所需的连续

目标轨迹,如时滞多项式拟合[7]、高斯过程回归[8]

等.这些模型在正常行走(匀速或慢变速步行)的过

程中均表现出较好的步态控制效果,但当假肢穿戴

者的步态遇到扰动时,上述模型无法对扰动步态形

成迅速响应,从而可能导致假肢穿戴者磕绊、摔倒

等伤害事故的发生.
  

储备池计算(RC)是近年来广受关注的新型神

经网络建模方式,它是循环神经网络(RNN)模型

的一种变体,在保留RNN处理时序信息能力的同

时解决了其训练困难的问题.在RC中,输入的时

序数据通过由非线性节点构成的循环网络映射到

高维空间,而在高维空间中任务的求解比原始空间

中更为容易[9].同时,网络中存在的循环结构保留

了对过去输入的记忆[10],使得模型能够学习并利

用历史数据,从而达到我们对精度以及抗扰等动态

性能的要求.此外,RC模型节点之间的连接权重在

初始时随机生成,而输出层仅需采用线性回归的方

式进行连接权重训练,具有计算简单、全局收敛性

好的优点,从而在工程中得到了广泛应用[11,12].
  

鉴于储备池简单的训练方式以及良好的收敛

性能,目前已经发展出了多种RC模型的变体或改

进.例如,时滞反馈储备池(DFR)[13]使用一个非线

性节点替换循环网络,传统 RC中的空间复用在

DFR中被时间复用替代[9].同时,时滞的引入使得

系统具有高维特性和短时记忆能力[13],从而拥有

比静态映射更强的抗干扰性.因此,我们考虑使用

DFR作为假肢步态参考轨迹的生成模型,从而提

高假肢控制的精度以及受扰步态下的动态性能.
  

在先前的研究中,我们已经设计出一款使用

STM32进行控制的假肢[14,15],并采用时滞多项式

作为假肢步态生成模型,实现了截肢者穿戴假肢的

正常行走[7].考虑到DFR的计算需求比时滞多项

式模型高,且步态控制过程伴随数据传感、分析、滤
波等操作,STM32有可能出现算力不足的情况,无
法达到假肢控制所需的控制频率.

  

调研发现,目前大部分RC模型的计算都是基

于软件实现,而使用针对特定任务的专用硬件可以

29
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实现比软件更高的处理速度和更低的功耗[9].例
如,Bai等[16]率先使用模拟集成电路实现了DFR
计算,并被用于低功耗嵌入式应用.现阶段,现场可

编程门阵列(FPGA)已经集可编程结构、硬核处理

器、专用处理块和片上总线结构等模块于一身,具
有更高的可配置性和灵活性[17],因此有望作为

DFR实现的理想硬件平台.
  

综上,本文的研究目的是提出基于DFR的假

肢步态轨迹生成方法,并采用FPGA作为DFR模

型部署硬件,最终形成动力下肢假肢步态控制的新

方案.本文工作的主要贡献在于:首先,构造并验证

了将DFR用于步态规划的可行性,显著提升了动

力假肢在受扰步态下的抗扰能力和动态性能;其

次,基于FPGA实现了假肢步态动态规划模型的

部署,为动力假肢高性能、低功耗控制提供了新的

硬件技术架构.
本文结构安排如下:第一节介绍步态协同映射

建模方法以及在FPGA上的具体实现过程;第二

节介绍动力假肢架构以及穿戴实验设置;第三节介

绍动力假肢穿戴实验的结果;第四节总结本文的核

心科学问题.

1 步态协同映射建模与FPGA硬件实现
 

为使假肢膝关节的目标步态轨迹与截肢者健

肢侧运动协同,本文以假肢穿戴者残肢髋关节的运

动角度θhip(t)为模型输入,进而试图通过时滞储备

池模型的训练,获得假肢膝关节的目标步态轨迹

θknee(t).

1.1 时滞反馈储备池驱动的映射模型训练
  

时滞反馈储备池(DFR)的构建过程如图1所

示,该模型只包含一个非线性节点和一个时滞环,

输入的数据通过采样和保持操作传入非线性节点,

在非线性节点内部生成储备池的状态.使用储备池

的状态训练用于回归和分类的输出层权重.时滞环

的延迟时间为τ,在时间τ内输入储备池的数据保

持不变,因此需要对输入的连续时间数据θhip(t)
进行采样和保持操作,生成的数据流为I(t)1×1.由
于DFR需要对输入数据进行时间复用,并将其连

接到虚拟节点上,因此需要定义一个随机的掩码矩

阵MN×1,其中N 是时间τ 内定义的等距离的虚拟

节点的个数,虚拟节点之间的时间间隔为θ,满足

τ=Nθ,每个掩码位Mi 在时间间隔θ内保持不变.
因此,总循环时段[t0,t0+τ)内的输入数据就可以

表示为J(t0)N×1= MN×1I(t0)1×1.同时,在连续时间

尺度上输入可以表示为J(t),它相当于一个在时间

θ内数值保持恒定的时间连续函数.随后,J(t)被输

入到非线性节点中,非线性节点的控制方程采用无

量纲化的 Mackey-Glass振荡器[18],即

x·(t)=-x(t)+η·[x(t-τ)+γ·J(t)]
1+[x(t-τ)+γ·J(t)]p

(1)

其中x(t)表示储备池中节点对于输入数据的瞬态

响应,p 表示模型的非线性度,η 表示反馈强度,γ
表示输入缩放尺度.

图1 时滞反馈储备池构建过程.
Fig.1 Process

 

of
 

constructing
 

DFR.
   

每经过时间τ后,输入数据都会对储备池的状

态进行一次更新,用于输出层权重的训练.输出层

是DFR中唯一需要训练的部分,通常采用线性回

归或者岭回归的方式,计算简单,避免了传统RNN
复杂的训练过程.储备池由虚拟节点的状态x(t),

x(t+θ),x(t+2θ),…,x[(t+N-1)θ]构成,其
序列记为S(t).由于动态模型需要一定的时间达

到稳定,我们选取去除前100步的储备池S(t)用
于输出层的训练.输出层的训练方式如下:

min[‖S(t)Wout-θknee(t)‖2+‖λWout‖2](2)
其中Wout是输出层权重,θknee(t)是实测得到的膝

关节角度,λ 是岭系数.训练好的模型可以用于回

归或者分类问题.训练完成后,我们使用测试集中

的数据评估模型的性能,计算公式如下:

θ
^
knee(t)=S(t)W*

out (3)

其中θ
^
knee(t)表示映射得到的膝关节角度,W*

out 是

训练得到的最优输出层权重.
  

我们采集了一名健康被试(被试1:170
 

cm,
 

68
 

kg)的扰动步态数据,用于评价DFR在遇到扰

动时的映射效果以及和其他步态轨迹生成方法进

行了比较.式(1)所示 Mackey-Glass模型中无量纲
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的非线性度p=2、反馈强度η=0.94、输入缩放尺

度γ=0.54、时滞τ=3,DFR中虚拟节点数 N 的

取值是300.按照式(2)所示目标函数训练得到的

步态协同映射结果如图
 

2所示.我们选择时滞多项

式拟合(MLPoly4)模型[7]和DFR进行了对比,得
到的结果如图

 

2(a)所示.可以看出在遇到扰动时

(11.5~13
 

s),DFR仍然能够保持较好的映射效

果,而 MLPoly4则不能较好地映射到真实值,体现

出DFR良好的抗扰动性.

图2 时滞储备池对于扰动步态的响应以及和 MLPoly4的对比:
(a)膝关节角度真实值和使用DFR、MLPoly4映射得到的

膝关节角度时间历程;(b)扰动的时间历程

Fig.2 The
 

response
 

of
 

delayed
 

feedback
 

reservoir
 

to
 

perturbations
 

and
 

the
 

comparision
 

with
 

SOTA
 

(MLPoly4):
 

(a)
 

Time
 

evolution
 

of
 

the
 

experimental
 

knee
 

angle
 

and
 

the
 

mapped
 

knee
 

angle
 

derived
 

from
 

DFR
 

and
 

MLPoly;
 

(b)
 

Time
 

evolution
 

of
 

perturbations

1.2 DFR步态映射模型的FPGA实现
  

由于FPGA的高性能和抗干扰性,我们选择

FPGA作为参考轨迹的硬件实现平台,以达到假肢

控制所需的精度和频率要求.我们使用了由双核

ARM
 

Cortex-A9为核心构成的处理系统和FPGA
组合 而 成 的 Zynq-7000

 

All
 

Programmable
 

SoC
(ZYNQ)作为开发板,系统实现架构如图

 

3所示.
我们采用了软硬件结合的方法,硬件部分采用

Verilog语言进行开发,软件部分采用C/C++作

为开发语言.ZYNQ分为处理系统部分和FPGA
部分,处理系统部分将输入的浮点数数据转换为定

点数后传输到FPGA中,在FPGA实现储备池,完
成髋关节-膝关节角度的映射.映射得到的定点数

膝关节角度传递到处理系统部分,由处理系统进行

后处理,转换为浮点数数据.ZYNQ将软硬件可编

程性进行了结合,具有比单独的FPGA更好的灵

活性和可扩展性.同时FPGA构建的开发平台更

为灵活,方便模型的升级与完善.
  

考虑到假肢控制需要较高的精度与较高的实

时性,在FPGA中,我们使用定点数进行DFR的

构建.输入数据和输出数据的数字表示精度对系统

的最终性能有重要的影响[19].因此,在平衡了精度

和硬件使用面积的情况下,选择16位有符号定点

数,其中1位表示符号位,2位表示整数,13位表示

小数,数值以补码的形式表示.使用补码的优势在

于其计算方便,符号位直接参与运算,除了除法计

算,加法、减法和乘法操作都可以在一个时钟周期

内完成.
  

图3 ZYNQ架构图

Fig.3 ZYNQ
 

architecture

在DFR的实现中,最为重要的是维护一个储

备池状态的矩阵,它记录了储备池中参数随输入的

变化.我们选择具有固有延迟特性和丰富内在动

态[20]的 Mackey-Glass方程作为储备池的控制方

程,储 备 池 的 状 态 使 用 寄 存 器 进 行 储 存.每 当

ZYNQ收到一个髋关节的角度信号,储备池就会

根据掩码对信号进行预处理,然后输入到非线性节

点中进行储备池状态的更新.一轮更新结束后,根
据预先传输的输出层权重计算映射得到的膝关节

角度,使用该角度进行后续的假肢控制.
  

16位定点数的使用虽然节省了硬件空间,但
是会引入量化噪声,导致数据并不能完全精确地表

示.同时,为了防止不精确的数据对假肢控制造成

的影响,我们使用了15点均值平滑滤波,提高了模

型的精度,同时不会占用过大的硬件面积,平衡了

精度和硬件消耗.
 

2 动力下肢假肢穿戴测试

2.1 动力下肢假肢控制架构
  

在之前的研究工作中,本课题组已经研究出一

款动力膝关节假肢[7,14],假肢以及控制架构如图
 

4
所示.该假肢使用STM32F407微处理器作为控制

器,通过执行机构驱动电机执行指令.在控制过程

49



第5期 陆畅等:时滞反馈储备池启发的步态协同映射建模与下肢假肢FPGA控制实现

中,控制器通过IMU传感单元采集髋关节的角度,

通过CAN通信传递给STM32,再由STM32通过

UART传递给ZYNQ进行膝关节角度的映射.在

ZYNQ上,我们使用了EMIO扩展了封装的串口,

无需使用电平转换芯片,便于和STM32的串口进

行连接.在通信方式的选择上,由于ZYNQ只需要

执行膝关节角度计算这一单一任务,同时STM32
在获取到映射得到的膝关节角度之前无法执行其

他的命令,因此两端都采用了串口轮询的方式进行

通信.假肢在膝关节和踝关节处分别包含一个高扭

矩电机用于关节的驱动.STM32获取ZYNQ映射

得到的膝关节角度后通过CAN通信传递给执行

机构进行电机的控制.同时,采用联合编码器测量

得到的膝关节电机角度反馈给STM32进行后续

的控制.STM32的控制频率保持在100
 

Hz,ZYNQ
中PL端的时钟保持在100

 

MHz.控制中采集到的

角度数据通过UART传递给PC.

图4 下肢动力假肢设计以及控制框架示意图:
(a)下肢假肢照片;(b)假肢控制框架图

Fig.4 Design
 

and
 

control
 

architecture
 

of
 

powered
 

limb
 

prosthesis:
(a)Photo

 

of
 

lower
 

limb
 

prosthesis;(b)Prosthetic
 

control
 

frame
 

diagram

2.2 穿戴测试实验设置
  

我们 选 取 了 一 名 大 腿 截 肢 被 试 (被 试 2:
 

170
 

cm,
 

68
 

kg)进行了假肢实验,该被试右大腿截

肢,残肢占大腿比例为60%,穿戴假肢年限为25
年.该实验经复旦大学伦理委员会批准(批件号:

FE23262I),实验流程示意图如图
 

5所示.截肢被

试以恒定的速度在跑步机上穿戴假肢行走.在行走

过程中随机施加扰动,被试的步态数据使用动作捕

捉系统和位于假肢上的STM32记录.实验中被试

以2.5
 

km/h和3.0
 

km/h的步速穿戴假肢在跑步

机上行走,行走过程中施加被试体重10%~20%
范围内的随机扰动.跑步机的两侧有扶手,用于防

止摔倒.被试身上粘贴反光靶点,使用动作捕捉系

统采集健肢的角度数据.假肢侧的数据通过串口传

输到PC上进行记录.
  

实验过程中除了随机扰动外被试没有受到其

他的干扰.每个步速施加10次扰动,实验获得的假

肢侧和健肢侧的数据用于之后的处理和分析.

图5 实验设置

Fig.5 Experimental
 

setup

3 实验结果
  

我们使用跃度指标评价生成轨迹的平滑程度.
同时,由于我们模型的目的是尽可能使假肢模仿健

全人在遇到扰动时的步态,因此我们使用相关系数

评价假肢侧和健肢侧的步态的相关程度.3.0
 

km/h
下的实验结果如图

 

6所示.图
 

6(a)和图6(b)分别

显示了健肢和假肢在未受到扰动时的20个周期的

步态数据和平均步态数据,图6(c)和图6(d)显示

了受到扰动时健肢和假肢10个周期的步态数据以

及平均步态,蓝线表示不同行走状态下的平均步态

数据.我们计算了2.5
 

km/h、3.0
 

km/h步速下假

肢侧和健肢侧平均步态的皮尔森相关系数,在未受

到扰动时步态的平均相关系数为0.8377,受到扰

动时为0.7436,表现出了较强的相关性.图
 

6(e)~
(f)显示了被试在63~68

 

s时受到扰动的步态以及

步态的跃度,可以看出在遇到扰动时(64~65
 

s)假
肢侧的变化较为平缓,跃度较小,体现了模型的抗

干扰性.我们计算了两个步速下的跃度平均值和标

准差,得到结果为健肢侧平均跃度值为69
 

939,标
准差为233

 

764;假肢侧平均值为47
 

979,标准差为

85
 

783,

图6 3.0
 

km/h下的实验结果:(a)、(b)健肢和假肢在没有受到扰动时20个周期的平均步态;
(c)、(d)健肢和假肢在遇到扰动时10个周期的平均步态;(e)假肢和健肢的膝关节角度时间历程;(f)两侧的跃度值;(g)扰动的时间历程
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Fig.6 Experimental
 

results
 

at
 

3.0
 

km/h:
 

(a),
 

(b)The
 

average
 

gait
 

data
 

of
  

the
 

intact
 

limb
 

and
  

the
 

prosthesis
 

over
 

20
 

cycles
 

when
 

no
 

perturbations
 

are
 

applied;
 

(c),
 

(d)
 

The
 

average
 

gait
 

data
 

of
 

the
 

intact
 

limb
 

and
 

the
 

prosthesis
 

over
 

10
 

cycles
 

when
 

encountering
 

perturbations;
 

(e)
 

Time
 

evolution
 

of
 

knee
 

angle
 

of
 

both
 

intact
 

limb
 

and
 

prosthesis;
 

(f)
 

Jerk
 

data
 

from
 

both
 

sides;
 

(g)
 

Time
 

evolution
 

of
 

perturbations

均能体现出假肢侧变化较为平缓,对受到的扰动不

敏感.

4 结论
  

本文介绍了一种基于时滞反馈储备池(DFR)

模型生成假肢控制所需参考步态轨迹的新方法,并

构建了DFR模型的FPGA硬件实现架构.假肢的

验证实验表明,该模型可以很好地模拟健肢侧在正

常行走时的步态.特别是在遇到扰动时,由于DFR
模型动态特性的滤波效果,假肢侧表现出较健肢侧

更为平滑的步态,体现了DFR模型的抗干扰性.同

时,将模型部署在FPGA上可以提高模型的运行

速度,即使在使用较大的模型时也可以达到假肢的

控制频率.在假肢上使用时滞反馈储备池可以进一

步提高假肢的控制精度和抗扰动性,为未来假肢控

制提供了一种可行的解决方案.
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