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假肢膝关节机构的多目标优化设计 
孙柏杨 

Multi-objective optimization design of the institutions of the prosthetic knee joint  

Sun Bai-yang 

Abstract 
BACKGROUND: Nowadays, how to achieve the comfortableness and flexibility is the focus of the studies on artificial knee joint.  
OBJECTIVE: To analyze the law of the instantaneous center of the knee during exercise and to construct a suitable evaluation 
function to make it better meet the requirements of the wearer comfort and natural, then get the prosthetic knee joint structural 
parameters. 
METHODS: This paper focused on the four-bar linkage mechanism of artificial knee joint, the kinematics of mechanism model was 
constructed and the centrode of connecting rod was deduced on the basis of three centrosomes theorem. Regarding the 
comfortableness, the marking system model was established as the evaluation function; further regarding the flexibility, the 
multi-objective optimization model was established based on the dual optimization objective gained from the minimum total 
departure of actual and ideal instantaneous center in the process of bending knee and on the maximum value of evaluation 
function, as well as on the restriction of artificial knee joint mechanism bionics and the restriction of the double rocker linkage size. 
RESULTS AND CONCLUSION: Utilizing primary target method and MATLAB program, the parameter of optimal artificial knee 
joint mechanism was gained. The designed four-bar mechanism can well realize the coordination of the comfortableness and 
flexibility. 
 
Sun BY. Multi-objective optimization design of the institutions of the prosthetic knee joint.Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu. 
2012;16(22): 4010-4013.     [http://www.crter.cn  http://en.zglckf.com] 

 
摘要 
背景：如何实现穿戴者的舒适性、运动的灵活性一直是假肢膝关节研究的焦点。 
目的：分析膝关节运动过程的瞬心规律，构造合适的评价函数，使其更好地满足穿戴者舒适与自然的要求，进而得到假肢膝

关节结构参数。 
方法：选取假肢膝关节四连杆机构作为研究对象，建立机构运动学模型，并利用三心定理，推导出连杆瞬心轨迹。考虑穿戴

者运动的舒适性，建立了打分系统模型作为评价函数。进一步考虑假肢运动的自然性，以膝盖弯曲过程中实际瞬心与理想瞬

心总偏差 小，以及上述的评价函数 大值作为双重优化目标，以假肢膝关节机构仿生学约束、双摇杆机构尺寸约束作为约

束条件，建立多目标优化模型。 
结果与结论：运用主要目标法，并通过 MATLAB 编程得到了优化后的假肢膝关节机构的参数。所设计的四杆机构较好地协

调了假肢穿戴者的舒适性与运动的自然性。 
 
关键词：假肢；膝关节；三心定理；瞬心轨迹；优化 
doi:10.3969/j.issn.1673-8225.2012.22.005 
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0  引言 
 

目前，假肢作为肢残者日常活动的功能替

代装置，对提高肢残者生活自理能力，改善其

缺失的运动功能有着不可小觑的作用。而假肢

膝关节作为下体假肢的核心部分，其设计水平

更是直接影响假肢整体的设计质量。国内外的

专家学者针对假肢膝关节的设计作了大量的研

究工作：在机械式膝关节研究方面，Radcliffe
等[1]建立了四连杆膝关节瞬心轨迹与稳定性能

的数学模型，研究了瞬心轨迹对稳定性能的影

响。张更林等[2]对下肢机械式膝关节进行了运动

分析。帅玉妹等[3]运用复合形法对多中心膝关节

四连杆机构进行了优化设计，得到的假肢四杆

机构与人体自然运动较为相符。李燕[4]设计了

用于数字化三维人体模型或假肢的四连杆膝关

节，为了达到理想的运动效果，以膝机构瞬心

坐标实际值与理想值之差 小，即膝机构的实

际瞬心曲线与理想的膝关节瞬心轨迹相一致为

目标函数，在五维设计空间中求得一组 优解，

利用Pro/E具有几何约束和尺寸驱动等参数化

设计功能，无需进行烦琐复杂的公式推导即可

建立满足约束要求的数学模型，并应用Pro/E的
多目标设计研究功能求得满足运动要求的杆件

参数，在此基础上进行膝关节机构的三维造型

及装配，进而在Pro/Mechanism环境下对仿生

膝关节杆机构进行运动仿真。而在智能假肢方
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面，清华大学金德闻、张济川、王人成等在此方面进行

了比较深入的研究[5-9]。通过在对膝上假肢使用者健侧和

残侧的步态进行检测的基础上，对健、残侧在步态周期

内的地面反力、下肢运动和时相对称性进行了对比和分

析，发现时相对称性差是膝上截肢者步态的主要问题。

指出了产生时相不对称的原因并对残侧对健侧的影响

进行了探讨。由于受残侧的影响，健侧的步态与正常步

态相差也很大。其结论对改进假肢性能、假肢装配和患

者的训练有重要意义。 
龚思远等[10-11]也在此方面作出贡献。其对智能下肢

假肢带固定式气缸阻尼器的四连杆机械机构进行运动分

析，得出四连杆后臂下轴电位计输出信号与膝关节弯曲角

度的对应关系。同时，选取合适的霍尔传感器安装位置，

解决了其中存在的双值问题。设计了传感器输出信号采集

实验，通过跑步机速度调节来保证步行速度完全可控，测

量不同步速下脚尖离地时刻膝关节弯曲角度，分析采集结

果找到了它们之间的对应关系。发现脚尖离地时刻膝关节

弯曲角度随着步行速度增大而增大。提示在水平步行状态

下，采用电位计和霍尔传感器作为检测手段能够检测下肢

假肢的步速，也能区分支撑期和摆动期。 
假肢设计的好坏取决于假肢运动的仿生性以及肢

残人穿戴的舒适性。实验正是围绕如何使假肢膝关节运

动 为自然，穿戴者运动 为舒适的问题展开研究。 
 
1  方法 

 
1.1  机构的选型及运动分析 

机构的选型：满足假肢膝关节设计的机构很多，其中

四连杆机构以其较低的制造成本，很高的可靠性，成为

目前市场上 为常见的假肢膝关节设计机构。同时，四

连杆机构又可以很好地实现瞬心轨迹为理想的J型曲线

的要求[12]。因此，本文选取四连杆机构进行研究。 
机构运动分析：四杆机构在坐标系中可以看成由四条

边组成的封闭矢量四边形，各边的模即为各杆的长度，

见图1。 
   

C

 
 
 

因此，可写成如下矢量式： 
 
向 X 轴，Y 轴分别投影可得： 
 
 
 
将(2)式进行合并变化，消去过程变量θ3可得： 
 
 
其中 
 
 
 
通过运算分析，(3)式中的“±”号取“+”号时，求

得的θ1与实际不符，因此，在该式中应该取“-”号。 
进而，由图 1 可以得到各个铰链点的坐标表达式如

下： 
 

 
 

 
由三心定理[13]，可以得到瞬心 P 的坐标表达式如

下： 
 

 
 
 
将(3)~(6)式带入上式中，即可得到瞬心 P 的轨迹。 

1.2  假肢膝关节多目标优化设计  首先建立打分系统

考虑膝盖弯曲程度加深时，膝关节外形对连杆瞬心位置

的敏感性，即穿戴者在执行膝盖弯曲动作时的舒适性的

问题，以分数 高作为一个优化目标。再考虑实际瞬心

轨迹与理想瞬心的相似性，其总偏差的 小值作为另一

个优化目标。将假肢仿生学约束、双摇杆的机构约束作

为约束条件，建立多目标优化模型。运用主要目标法转

化多目标规划为单目标的优化，通过 MATLAB 求解得

到优化后的机构参数。随着膝屈曲角的增加，理想的瞬

心坐标见表 1[14]： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1  Vectorgram for mechanism motion analysis 
图 1  机构运动分析矢量图 
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表 1  正常膝关节理想瞬心坐标 
Table 1  Ideal coordinates that normal knee’s transient rotation 

heart 

No. i xPd YPd No. i xPd YPd 
 
0 
1 
2 
3 
4 
5 

 
2 
5 
7 
9 

11 
12 

 
133 
133 
132 
132 
131 
130 

 6 
 7 
 8 
 9 
10 

14 
16 
18 
21 
26 

129 
127 
124 
118 
107 
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序号表示膝盖弯曲程度的不断加深,所选取的 11 个

点；(xPd，YPd)代表理想瞬心坐标数据的处理：考虑实

际求得的坐标与理想瞬心值相差较大，因此，将实际瞬

心坐标值进行适当的缩小，其轨迹的趋势并没有改变，

并且方便问题的研究。 
(7)式经过变换可以得到           ，由该式可以

看出θ1与实际坐标(xP，YP)存在一定的关系，因此定义

理想θ’1角与正常膝关节理想坐标为： 
 
 
由(8)式对表 1 中的数据进行处理可以得到每个理

想坐标点对应的理想θ’1角，见表 2。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
将表 2中各个θ’1值作为假肢膝关节弯曲过程中 11

个离散状态的θ1值，为设计中的常量。 
打分系统模型：打分系统是从穿戴者运动的舒适性进

行考虑。对于使用者来说，实际瞬心位置与理想瞬心位

置越相近，使用者的满意程度越高，分数也就越高。同

时考虑膝关节转动过程中，外形对连杆瞬心位置的敏感

性，对于弯曲程度更深的情况，其分数项赋予更高的权

重。基于上述分析，打分函数表示如下： 
 
 

 
式中，

3ie 为考虑瞬心位置敏感性因素的权重项，

选用该函数考虑其凸函数的性质比较符合敏感性随膝

屈曲角增大时的实际情况。                    反映

了分数与偏差的关系，该曲线为一条反比例曲线，曲线

形式是凹的，这也与实际中，人们对于偏差的满意度变

化情况相符合。 
    综合上面的分析，打分系统较好地反映了假肢穿戴

者运动的舒适性的好坏，即使用者对该假肢膝关节的满

意度情况。 
目标函数确定：从假肢穿戴者考虑其使用的满意度与

穿戴的舒适性，综合上述打分系统模型，其目标函数可

以表示如下： 
 
考虑假肢膝关节运动接近人体的自然运动，要求实

际瞬心与理想瞬心轨迹相符，即总偏差 小，其目标可

表示为： 
 
 
至此，多目标优化模型的两个目标函数建立完毕。 

约束条件： 
①连杆机构学条件：考虑其双摇杆的机构特点，以

及站立稳定性要求，连杆机构需要满足，l4 为 短杆，

l1为 长杆。 
 
 
 
②仿生学条件：仿生学条件需要考虑膝关节各骨骼

的运动范围均在腿部的范围之内，所以四杆机构的设计

也应该满足这个范围。吴希瑶等[14]考虑了人体膝关节结

构、股骨和胫骨平台的尺寸及其大致的活动范围，得出

了杆长变量的取值范围如下： 
 
 
 
 
瞬心运动的范围为： 
 
 
 
模型的求解：运用主要目标法将多目标规划转化为

单目标优化。主要目标法即为确定一个主要目标，把次

要目标作为约束条件并设定适当的期限值[15]。本文将穿

戴者的舒适度与满意度作为优化的主要目标，假肢膝关

节瞬心与理想瞬心的偏差 小作为次要目标，进行求

解。首先，将次要目标作为优化目标，仿生学与连杆机

构运动学条件作为约束，用 MATLAB 编程，求得总偏

差的 小值 minφ ，进而将该值适当放大，作为主要目标

中假肢运动自然的约束阈值。约束条件可用下式表示： 
 

 
式中，m 为放大比例系数，取 0.8。 

进而，可将上述的多目标规划，转化为在假肢运动

的自然条件约束前提下，以打分系统模型分值的 大化

作为目标的单目标优化。 
 

2  结果 

 
运用MATLAB进行编程求解，求解分为两步，第1

1 arctanθ = P

P

y
x

'
1 arctanθ = Pd

Pd

y
x

(8) 

表 2  正常膝关节理想瞬心坐标点对应的理想θ’1角 
Table 2  Ideal degree of correspondence to the ideal 

coordinates of normal knee’s transient rotation heart 

No. i θ’1 (°) 

 0 89.138 
 1 87.847 
 2 86.964 
 3 86.100 
 4 85.200 
 5 84.726 
 6 83.806 
 7 82.819 
 8 81.741 
 9 79.909 
10 76.342 
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步为求偏差的 小值，编程的流程如图2所示。 
 
 

 
 
 
 
 
将第1步求得结果带入第2步，求得 后的设计参

数，流程图如图3。 
 
 

 
 
 
 
 

后得到优化后的假肢膝关节参数见表3。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表中，l1，l2，l3，l4为四杆机构的四杆杆长；α1为其结

构角。 
将上述膝关节参数带入(7)式中，得到假肢膝关节实

际瞬心的坐标值。 
经过上述的数据处理过程，得到假肢膝关节实际瞬

心与理想瞬心轨迹的对比情况，见图4。从图中可以看

出，随着膝盖弯曲程度的加深，实际瞬心与理想瞬心轨

迹已经相当的接近，并且轨迹的整体趋势也十分的接

近，符合设计预期。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  讨论 

 
本文选取四连杆机构，利用三心定理，推导其瞬心

轨迹模型。建立了打分系统考虑了穿戴者运动的舒适

性，即使用者满意度的因素。同时，进一步考虑假肢运

动的自然性，建立了以打分系统模型分值 大化，连杆

瞬心轨迹与理想轨迹偏差 小化的双重目标，以假肢膝

关节机构仿生学约束、双摇杆机构尺寸约束作为约束条

件的多目标优化模型。运用主要目标法，并通过

MATLAB编程得到了假肢四杆机构的优化参数。得到的

瞬心轨迹如图4所示，该结果很好的符合预期设计目标。

同时，该设计方法对于其他连杆机构的设计仍具有一定

的参考意义。 
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Figure 4  Centrode contrast between the actual 
instantaneous centre of prosthetic knee joint and 
ideal instantaneous centre of the normal knee joint

图 4  假肢膝关节实际瞬心与正常膝关节理想瞬心轨迹对
比图 
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表 3  优化后的设计参数 
Table 3  Optimized design parameters 

Design variables Final results 

l1 

l2 

l3 

l4 

α1 

54 mm 
43 mm 
46 mm 
21 mm 

43° 

Figure 2  The flow chart of the first step 
图 2  第 1 步编程流程图 

Figure 3  The flow chart of the second step 
图 3  第 2 步编程流程图 
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