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摘　要：为了准确识别下肢功能障碍患者自主步行康复训练过程中的方向意图，提出了一种能够兼顾使用者个体差异及安全状
态的新型步行方向意图识别方法。首先论述了康复训练机器人结构及患者前臂对机器人支撑板的压力和步行方向意图的关

系。为保证患者安全地向任意方向行走，提出根据膝盖旋转角度推理安全步态的先决条件下，基于距离型模糊推理算法设计具

有稀疏前件规则库的步行方向意图识别方法；然后为减小因个体差异、非稳定模糊规则引起的识别误差，提出规则进化算法实

时优化模糊推理规则库。最后将该算法进行了多方向模糊推理实验与步行康复训练机器人压力控制实验，实验表明该算法可

以准确识别下肢功能患者的任意步行方向意图并提高了步行的安全性，提出的步行方向意图识别方法可以应用在下肢功能障

碍人士的日常起居与康复训练中。
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０　引　　言

在下肢功能障碍患者的日常起居与下肢术后康复过

程中，康复机器人可以极大减轻患者与理疗师负担，提高

训练效率与持续时间被广泛应用。在患者行走的过程中

如何准确识别患者运动方向意图是重要内容之一［１］。近

年来，针对于下肢康复机器人的交互策略研究领域中，国

内外学者已经提出一些意图识别方法，如手柄操纵，语音

交互及生物电信号交互等方法［２５］。使用操作手柄经常

被用来识别使用者的方向意图，但当患者在康复训练过

程中专注于控制操作手柄具有困难和危险性［３］。语音识
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别方法通过深层神经网络技术可以准确识别人类语言，

已经被应用在了智能家居领域［４５］，但是对于非明确位置

与方向模糊化情况很难进行准确的语言表达与识别［４］。

表面肌电信号（ｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ，ｓＥＭＧ）因其蕴含
信息丰富，无创采集技术成熟，被众多研究者采用识别步

行意图［６］。其中，ＵｅｄａＪ等人［７］通过建立肌肉活跃度、肌

肉收缩、肌骨几何、关节动力／运动学等子模型的神经肌骨
动力模型，可以有效识别连续运动关节力矩、角速度、角度

等，其模型被广泛应用在外骨骼机器人中。但是下肢功能

障碍患者日常应用过程中反复穿戴肌电装置麻烦，而且由

于ｓＥＭＧ信号的高度时变性［８］，下肢功能缺失导致信号个

体差异性较大［９］，从而使系统稳定性受到影响。为提高患

者使用的便捷性，文献［１０１１］提出一种基于压力的模糊推
理的方向意图识别方法，但由于下肢功能障碍患者行走习

惯、调整身体重心能力差别较大导致系统对不同的患者推

理精度不足；而且该方法并未考虑步行过程中最容易发生

的跌倒、移动平台拖拽患者所引发危险状况。

本文将距离型模糊推理算法引入到全方向康复训练

机器人当中并结合操作者实时的步行状态，建立一种兼

顾个体差异性与安全性的新型方向意图识别方法。通过

膝盖旋转角度对跌倒等异常行为进行识别。在确保使用

者安全行走的前提下，基于方向意图以及对应的前臂压

力信息构造方向意图识别知识库。针对建立的知识库具

有稀疏特性，提出距离型模糊推理识别算法进行任意步

行方向意图推理，提出子模糊规则进化算法实时优化模

糊推理知识库，并基于知识半径理论提高步行方向意图

识别精度。通过本方法患者不需要刻意操作即可将方向

指令输入给机器人，从而提高患者行走过程中的安全性；

与脑电信号或肌电信号交互方法所使用的昂贵生物测量

系统相比成本更低；具有压力支撑板的步行康复训练机

器人可以在患者康复训练过程中提供支持、减重功能，在

避免行走过程中跌倒等危险行为的同时，提高下肢功能

障碍患者的康复效果。经验证，本文提出的算法可以准

确识别患者任意方向步行意图与行走过程中的跌倒行

为，该步行意图识别方式可应用于下肢功能障碍人士的

日常起居与康复训练中。

１　腿部旋转角度与前臂压力测试

下肢功能障碍患者在行走中使用的全方向步行康复

训练机器人如图１所示，该机器人具有辅助患者起立、行
走、康复训练等多个功能。将４个压力传感器嵌入步行
康复训练机器人的支撑板中如图２所示，定义４个压力
传感器测量的压力值分别为 ｐ＿ｆｌ、ｐ＿ｆｒ、ｐ＿ｂｌ和 ｐ＿ｂｒ，基
于４个压力传感器检测使用者腕部、肘部对支撑板的压
力。如图３所示，当使用者进行日常助行或自主康复训

练过程中，将前臂放在压力板上，根据自身目标方向自然

调整双臂，其中压力传感器测量手腕和肘部的压力值，将

２个陀螺仪固定在被测试者的腿部，用于检测行走过程
中的腿部旋转信息，来判断跌到状态。

图１　全方向康复训练机器人
Ｆｉｇ．１　Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｔｒａｉｎｉｎｇｒｏｂｏｔ

图２　压力传感器位置
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ

图３　步行训练方法
Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔｈｏｄｏｆｗａｌｋｉｎｇｔｒａｉｎｉｎｇ

为分析步行过程中使用者的方向意图与压力传感器

的关系，根据压力传感器测量信息计算患者前臂压力分
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布情况如图４所示。４个压力合成力矢量为 ｆ（ｆ，θ），其
大小ｆ和角度θ如式（１）、（２）所示。

ｆ＝ ｆｌ＿ｂｒ２＋ｆｒ＿ｂｌ槡
２ （１）

θ＝ａｒｃｔａｎｆｌ＿ｂｒ
ｆｒ＿( )ｂｌ＋

３π
４－ｓｇｎ（ｆｒ＿ｂｌ）

π
２ （２）

式中：ｆｌ＿ｂｌ＝ｐ＿ｆｌ－ｐ＿ｂｒ和ｆｌ＿ｂｒ＝ｐ＿ｆｒ－ｐ＿ｂｌ。

图４　前臂压力矢量合成方法
Ｆｉｇ．４　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄｏｆｆｏｒｅａｒｍｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｃｔｏｒｓ

　　实验共选择八８名身高在１７０～１８０ｃｍ，体重在６０～
９０ｋｇ的２０～２５岁健康男性志愿者对通过前臂压力控制
步行康复训练机器人实现任意方向行走，其中定义平面

坐标内８个方向为机器人运动参考方向，分别为０°（Ｒ）、
４５°（ＦＲ）、９０°（Ｆ）、１３５°（ＦＬ）、１８０°（Ｌ）、２２５°（ＦＬ）、２７０°（Ｂ）、
３１５°（ＢＲ）。对８个方向进行实验，如图５所示为任选２
名测试者朝０°（Ｒ）、４５°（ＦＲ）、３１５°（ＢＲ）３个方向移动时
的前臂压力合成值。在坐标系内，ｘ轴与ｙ轴为压力传感
器的输出值，按照图４方法合成前臂压力。由于被实验
者初始状态并没有任何方向意图，因此压力传感器的初

始值设定为零点，当检测到压力值有明显变化时，方可对

被实验者方向意图进行计算。

图５（ａ）、（ｂ）所示为两个测试者朝ＦＲ、Ｒ和ＢＲ３个
方向移动时的压力合成值。该合成值反映了测试者的压

力值及压力分布特性，同时反映了前臂压力与方向意图

存在相关性。当测试者的目标方向为ＦＲ、Ｒ和ＢＲ时，相
比于坐标系内定义的右前 （４５°）、右 （０°）、右
后（－４５°）方向，可以观察到合成的前臂压力整体具有
向后偏的趋势。因为使用者在使用步行康复训练机器人

时，习惯于将大部分身体压力集中在肘部，这样使得肘部

压力大于腕部压力，这种受力分布模式使测试者可以更

加方便自然地支持自身重量。

图５　被测试者Ａ和Ｂ的前臂合成压力与腿部运动信息
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｆｏｒｅａｒｍｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｌｅｇｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅＡａｎｄＢ
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　　当使用机器人行走时，测试者腿部 ｘ轴旋转角度最
为明显，因此定义左右腿的旋转角度为 ω和 ξ，如
图５（ｃ）、（ｄ）所示，双腿角度信息成周期性变化。当发生
跌倒等意外情况时，双腿角度骤然增加。因此，基于角度

变化值推理步行过程中的跌到行为。

测试者由于个人行走习惯及身高、体重差异等原因，

在行走的过程中对支撑板的压力值、施加压力分布及特性

存在差异，因此，借助前臂压力合成值和方向意图趋势关

联性简单判别步行方向意图存在推理精度不足。为此，提

出基于规则进化策略的双层混合型模糊推理算法，在考虑跌

倒状态的前提下，实现对不同使用者方向意图的准确识别。

２　基于规则进化策略的双层混合型模糊推
理系统

２．１　双层混合型模糊推理系统

通过腿部信息识别跌倒等异常行为并构造一层模糊

推理系统，从而确保测试者在使用步态康复机器人的安

全性。通过前臂压力识别步行方向意图，基于合成力信

息构造模糊规则，作为二层模糊推理算法的规则库。双

层混合型模糊推理系统框图如图６所示，当一层模糊推
理系统确认测试者未发生跌倒等异常行为时，触发开关

Ｔ，全方向康复训练机器人按照识别步态方向运行。

图６　双层混合型模糊推理系统框图
Ｆｉｇ．６　Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｃｈａｒｔｏｆｄｏｕｂｌｅｍｉｘｅｄｔｙｐｅｄｆｕｚｚｙ

ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

２．２　距离型模糊推理

模糊推理算法采用模糊集合论为基础描述工具对以

集合论为基础描述工具的数理逻辑进行扩展，可以对不

确定系统进行有效推理［１２］。目前为止，存在许多类型的

模糊推理方法，如 Ｍａｍｄａｎｉ的模糊推理［１２］、功能模糊推

理［１３１４］等被广泛应用于模糊控制和模糊专家系统［１５］。

这些模糊推理方法称为直接方法，主要基于事实和前件

的兼容性等级构造隶属度进行推理。某些模糊系统中，

规则库中包含若干个前件模糊集合交集为空集的稀疏

前件，因此基于隶属度值对具有稀疏前件的模糊集推

理并不适用。在步行方向意图识别系统中，由于根据４
个压力值建立具有稀疏前件的模糊推理规则，无法构

造隶属度进行推理，所以传统的模糊推理算法不能应

用于步行方向意图识别系统中。因此，本文提出在推

理出安全步态的前提下，基于距离型模糊推理方法进

行方向意图推理。

模糊规则建立方法如下：

Ｒｕｌｅｉ：ｉｆ　ｘ１ ＝Ａ
ｉ１，ｘ２ ＝Ａ

ｉ２，…，ｘｍ ＝Ａ
ｉｍ，

ｙ＝Ｂｉ　ｉ＝１，２，…，ｎ
Ｆａｃｔ：ｘ１ ＝Ａ

１，ｘ２ ＝Ａ
２，…，ｘｍ ＝Ａ

ｍ

Ｒｅｓｕｌｔ：ｙ＝Ｂ
其中，系统的推理前件、结果、事实变量和推理结果

的模糊集分别由 Ａｉｊ、Ｂｉ、Ａｊ、Ｂ表示，ｉ∈ ［１，ｎ］，ｊ∈
［１，ｍ］，ｍ为前件模糊集合个数，ｎ为模糊规则个数。距
离型模糊推理是基于模糊集 Ａｉｊ、Ｂｉ、Ａｊ、Ｂ和事实中的 Ａｉｊ

的规则距离进行推理［１６１７］。通过经验值构建三角形模糊

集Ａ，输入事件作为模糊单值Ｓ。

ｄ（Ａ，Ｓ）＝１

槡３
∑
２

ｉ＝１
∑
ｉ＋１

ｊ＝ｉ
（ａｊ－ｓ）

２＋∏
ｉ＋１

ｊ＝ｉ
ａｊ[ ]－ｓ

１／２

ｉ＝１，２，…，ｎ；　ｊ＝１，２，…，ｍ （３）
三角型模糊集Ａ与模糊单值Ｓ之间的距离如图７所

示。参数ａ１、ａ２、ａ３来定义三角形模糊集Ａ，分别为８个被
实验者压力测量值的平均值加方差，平均值，平均值减方

差。根据式（３）量化三角形模糊集与单值型模糊集的距离
作为模糊推理依据。由于４个压力传感器检测的压力时
序信号差别较大，因此，基于前臂压力建立的模糊集具有

稀疏性的特点。距离型模糊推理算法包括３个计算步骤。
１）计算前件之间的距离ｄｉｊ（Ａ

ｉｊ，Ａｊ），其中Ａｉｊ和Ａｊ如
图７所示，然后计算ｄ１到ｄｎ如下：

ｄｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｄｉｊ（Ａ

ｉｊ，Ａｊ）　ｉ＝１，２，…，ｎ （４）

图７　三角形模糊集与模糊单值
Ｆｉｇ．７　Ｔｒｉａｎｇｌｅ－ｔｙｐｅｆｕｚｚｙｓｅｔａｎｄｓｉｎｇｌｅｔｏｎ
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２）α∈［０，１］，计算α级推理集合结果Ｂ如下，其
中ｓｕｐＢα是子集的上限，ｉｎｆＢα为下限：

Ｂα ＝［ｉｎｆＢα，ｓｕｐＢα］

ｉｎｆ（Ｂα）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
［ｉｎｆ（Ｂｉα∏

ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｄｊ）］

∑
ｎ

ｉ＝１
∏
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｄｊ

（５）

ｓｕｐ（Ｂα）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
［ｓｕｐ（Ｂｉα∏

ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｄｊ）］

∑
ｎ

ｉ＝１
∏
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｄｊ

（６）

３）根据式（７）获得推理结果Ｂ。
Ｂ＝∪

α
α·Ｂα （７）

距离型模糊推理算法有以下特点：

（１）距离型模糊推理适用于稀疏模糊规则，如果模
糊规则的推理结果为凸集，那么推理结论也为凸模糊集。

（２）推理过程严格满足如下特性，即如果 Ａｊ＝Ａｑｊ，
ｑ∈｛１，２，…，ｎ｝，那么Ｂ＝Ｂｉ。

（３）Ｂ代表距离是 ｄ１，ｄ２，…，ｄｑ，…，ｄｎ的推理结果，
Ｂ＇表示当距离为ｄ１，ｄ２，…，ｄ′ｑ，…，ｄｎ的推理结果。

如果ｄ（Ｂ，Ｂｑ）＜ｄ（Ｂ′，Ｂｑ），那么可得到ｄｑ ＜ｄ′ｑ。
当事实越接近某一规则前件，结论越接近该前件对应的

推理结果，即距离型模糊推理满足渐近特性。

２．３　规则进化算法

根据模糊规则建立方法，通过大量测试者的压力值

建立模糊规则推理系统。考虑到使用者由于使用习惯存

在前臂压力值差异、压力集中区域差异，提出规则进化算

法对模糊规则库进行实时优化，提高模糊推理精度。该

算法的步骤如下：

１）设定 示 教 信 号 前 件 Ａｔｉｆｒ（ｋ）、Ａ
ｔ
ｉｆｌ（ｋ）、Ａ

ｔ
ｉｂｒ（ｋ）、

Ａｔｉｂｌ（ｋ）与对应后件为 β
ｔ
ｉ（ｋ），将示教信号前件 Ａ

ｔ
ｉｆｒ（ｋ）、

Ａｔｉｆｌ（ｋ）、Ａ
ｔ
ｉｂｒ（ｋ）、Ａ

ｔ
ｉｂｌ（ｋ）输入到建立的模糊推理系统

Ａｉ１（ｋ），Ａｉ２（ｋ），Ａｉ３（ｋ），Ａｉ４（ｋ）βｉ中，得到模糊推理结果
为β（ｋ）。
２）计算示教结果 βｔｉ（ｋ）与推理结果 β（ｋ）的差值

βｔｉ（ｋ）－β（ｋ）＝Δβ′（ｋ）。
３）如果 Δβ′（ｋ）≤ε，返回到第一步做下一示教信

号的模糊推理，其中，ε≥０为指定误差阈值。
４）如果 Δβ′（ｋ） ＞ε并且满足 ｄｑ ≤ σ，其中 σ

为规则相似度，ｄｑ为规则库中第ｑ个规则与示教系统中
某个规则的距离，即满足规则库中第 ｑ个规则与示教系
统中的某个规则相似度在设定区间内，直接将建立的规

则库的第ｑ个推理结果改为 βｔｑ（ｋ）；如果 Δβ′（ｋ） ＞ε
并且满足 ｄｑ≥ σ，返回到程序开始对规则库升级，增
加规则。式（８）为新的模糊推理集。

Ａｔｆｒ（ｋ），Ａ
ｔ
ｆｌ（ｋ），Ａ

ｔ
ｂｒ（ｋ），Ａ

ｔ
ｂｌ（ｋ）β

ｉ（ｋ）＋Δβ′（ｋ）

（８）
由于下肢功能性障碍患者的对于步行康复机器人的

使用习惯不同，会造成步行方向意图识别误差。通过实

时优化规则库，并确保推理规则间不互斥，建立针对不同

患者的步态方向意图识别系统，提高系统的兼容性。

３　实验与分析

３．１　模糊推理规则库

当测试者操作康复机器人进行８个方向的行走时，
两个膝盖部位旋转角度值为ω与ξ。在步行康复训练的
过程中，最容易发生的危险事故有两种情况：跌倒或者机

器人速度过快拖拽使用者发生跌倒的情况。如图８（ａ）、
（ｂ）所示，发生跌倒、拖拽测试者情况时，膝部角度骤然
增大。设定正常行走膝盖角度阈值 δ，当 δ≥３５°，设定
为跌倒等异常行为；当δ＜３５°，则为正常步态。根据膝
盖旋转角度推理出测试者的行为可以确保步态训练的安

全性。

图８　跌倒等异常行为的膝盖旋转角度
Ｆｉｇ．８　Ｆａｌｌａｎｄｏｔｈｅｒａｂｎｏｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒ

４个压力传感器的测量值ｐ＿ｆｌ、ｐ＿ｆｒ、ｐ＿ｂｌ和ｐ＿ｂｒ的
平均值与标准差如表１所示。以三角形模糊推理集构建
方法如图７为例，根据表１平均值与标准差分别构造三
角形模糊集 Ａ，它的 ３个端点分别为（平均值标准
差，０）、（平均值，１）、（平均值＋标准差，０）。

Ｒｕｌｅｉ：ｉｆ　ｐ＿ｆｒ＝Ａｉｆｒｐ＿ｆｌ＝Ａ
ｉ
ｆｌ，

ｐ＿ｂｒ＝Ａｉｂｒｐ＿ｂｌ＝Ａ
ｉ
ｂｌ

ｉ＝１，２，…，８
ｙ＝βｉｉ∈［１，８］ （９）

根据式（９）建立模糊规则，其中ｉ代表规则１～８，βｉ代
表推理方向意图。列举 ３个模糊规则 Ｒｕｌｅ１、Ｒｕｌｅ２和
Ｒｕｌｅ８的规则前件表示如图 ９所示。其中，以图 ９（ａ）
规则１前件Ａ１ｆｒ模糊集为例，三角形模糊集的端点分别为
（１６４．３，０）、（２１９．６，１）、（２７４．９，０）。根据表１中采集的
８位健康测试者的压力点的平均值与方差建立８个模糊规
则，并将８个方向的推理规则建立如下模糊推理规则库。
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表１　八方向压力传感器输出平均值与标准差
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓｏｆｅｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

方向
ｐ＿ｆｒ ｐ＿ｆｌ ｐ＿ｂｒ ｐ＿ｂｌ

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

Ｒ ２１９．６ ５５．３ １６．９ １４．７ ４６１．２ １６０．５ ８０．９ ４３．７
ＦＲ ３０１．２ ６１．７ ２４．０ １９．２ １２６．８ １０８．６ ２７．６ ２１．４
Ｆ ２６７．４ ５０．４ ２５６．５ ４９．６ ５２．６ ４６．８ ７２．１ ４６．１
ＦＬ １６．８ １０．４ ３４４．６ ９７．６ ４２．８ ３８．２ １４８．５ ７９．８
Ｌ ６．４ ５．６ ２０１．８ ５８．４ ７６．３ ５３．４ ４６３．２ １０８．４
ＢＬ ４．５ ２．７ ７７．８ ３１．４ ７９．３ ２７．５ ６１２．４ １５６．９
Ｂ ３．５ １．９ ２１．２ １０．６ ４６７．９ １０９．９ ４５１．５ ８２．４
ＢＲ ７０．８ ３２．１ ４．８ ３．７ ５８５．２ １８０．４ １０４．４ ４０．９

　　Ｒｕｌｅ１：ｉｆ　ｐ＿ｆｒ＝Ａ１ｆｒ，ｐ＿ｆｌ＝Ａ
１
ｆｌ，ｐ＿ｂｒ＝Ａ

１
ｂｒ，ｐ＿ｂｌ＝

Ａ１ｂｌｙ＝β
１

Ｒｕｌｅ２：ｉｆ　ｐ＿ｆｒ＝Ａ２ｆｒ，ｐ＿ｆｌ＝Ａ
２
ｆｌ，ｐ＿ｂｒ＝Ａ

２
ｂｒ，ｐ＿ｂｌ＝

Ａ２ｂｌｙ＝β
２

Ｒｕｌｅ３：ｉｆ　ｐ＿ｆｒ＝Ａ３ｆｒ，ｐ＿ｆｌ＝Ａ
３
ｆｌ，ｐ＿ｂｒ＝Ａ

３
ｂｒ，ｐ＿ｂｌ＝

Ａ３ｂｌｙ＝β
３

…

Ｒｕｌｅ８：ｉｆ　ｐ＿ｆｒ＝Ａ８ｆｒ，ｐ＿ｆｌ＝Ａ
８
ｆｌ，ｐ＿ｂｒ＝Ａ

８
ｂｒ，ｐ＿ｂｌ＝

Ａ８ｂｌｙ＝β
８

图９　ＦＲ、Ｒ、ＢＲ方向前件
Ｆｉｇ．９　ＦＲ，Ｒ，ＢＲｏｆａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｓ

由于规则库中包含８个稀疏前件的模糊规则，因此稀
疏模糊规则库具有稀疏特性，推理结果如式（１０）所示。

Ｒ：β１ ＝３６０×ｌ＋０，ＲＦ：β２ ＝３６０×ｌ＋４５
Ｆ：β３ ＝３６０×ｌ＋９０，ＬＦ：β４ ＝３６０×ｌ＋１３５
Ｌ：β５ ＝３６０×ｌ＋１８０，ＢＬ：β６ ＝３６０×ｌ＋２２５
Ｂ：β７ ＝３６０×ｌ＋２７０，ＢＲ：β８ ＝３６０×ｌ＋３１５
ｌ＝－１，０，１ （１０）
由表１建立的模糊规则库是由８位健康测试者压力

点的平均值与方差所建立的统计结果，其中个体差异性

并没有考虑到其中。下肢功能障碍患者由于病情原因使

用机器人的习惯完全不同，因此，需要先建立泛化能力强

的标准规则库而后当患者使用时，规则库通过进化算法

自适应于患者个体特性。

３．２　多方向模糊推理实验
在确保一阶模糊推理系统识别安全步行状态前提

下，根据距离型模糊推理算法，通过提取８个测试者的４
个压力传感器值进行推理，其中Ｒ、ＲＦ和ＢＲ３个方向的
推理角度如表２所示。

表２　多目标角度推理结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｒｅａｓｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

方向 ｐ＿ｆｒ ｐ＿ｆｌ ｐ＿ｂｒ ｐ＿ｂｌ 角度／（°）

Ｒ

１９１．６ ２．８ ６２２．８ １４７．８ １．３
１９７．８ ０．０ ５３７．４ ７６．８ ３．７
２２０．８ ０．０ ４９１．２ ６８．２ ６．６
２６１．４ ０．０ ４５１．８ ６６．６ １０．２
３２９．０ ０．０ ６９８．８ １５１．２ ７．８
１７９．２ ６．３ ４９７．３ １１９．８ ２．９
３４２．０ １．９ ７０８．５ １４２．２ ８．１
１６５．７ ０．０ １９８．３ ４９．７ ２５．７

ＦＲ

２８９．７ ３４．１ ２９３．２ ７６．８ ４５．７
３０９．８ ３４．２ ６２．１ ３５．２ ６２．０
３１０．７ ４８．９ ５８．１ ４６．８ ６４
３７９．１ ４２．５ ２２．８ ７．４ ６４．４
２８９．９ １１．８ １２９．３ ３１．５ ５６．４
２０１．６ １８．９ ７８．２ ３４．６ ６２．４
２３９．７ ２７．５ ３０１．４ １３９．０ ４４
３２４．３ ２６．７ １５９．７ ５０．１ ５５．８
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续表２

方向 ｐ＿ｆｒ ｐ＿ｆｌ ｐ＿ｂｒ ｐ＿ｂｌ 角度／（°）

ＢＲ

４５．８ ０．０ ４７１．３ １０６．５ ３３４．２
１９７．６ ０．０ ８１５．９ １５３．８ ３３８．８
５８．４ ５．６ ５９２．３ ６１．８ ３３３．７
５０．８ １０．８ ２７５．６ ７１．６ ３４４．８
１００．４ ０．０ ７２１．６ １４２．８ ３３３．３
２１．７ ０．０ ２５１．６ ７１．９ ３４４．８
４１．２ ０．０ ４９１．５ ７１．８ ３３５．３
１６８．６ ４．０ ５８８．４ １７８．４ ３３６．３

具体推理过程以Ｒ方向第１名被测试者为例，根据
表１通过被测试者４个压力点数值，计算出４个压力点
与前件的距离。距离型模糊推理满足渐近特性。例如，

输入事实到Ｒｕｌｅ１与Ｒｕｌｅ８的距离小于其他规则，基于渐
进特性的预期方向应该在Ｒ方向和ＢＲ方向之间。当计
算推理角度时，如果 Ｒ指定为０°和 ＢＲ被指定为 －４５°，
则结论β∈（０，－４５），即在Ｒ方向和ＢＲ方向之间。但
是，如果 Ｒ指定为 ０°和 ＢＲ指定为 ３１５°，则结论 β∈
（０，３１５），由于方向间跨度较大，并不能推理具体角度。
因此，为了提高角度辨识精度，分别设定具体方向角度。

图１０　角度设定方法
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅａｎｇｌｅｓｅｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

在模糊推理中，设定推理结果为β∈［０，３６０］，指定
其他方向的角度为γ∈（β－１８０，β＋ ]１８０ 。如图１０（ａ）

所示，当推理结果 β与 Ｒｕｌｅ１有最小距离时，设定 β１ ＝
０°，那么β１ ～β８依次为０°、４５°、９０°、１３５°、１８０°、－１３５°、
－９０°、－４５°；如图１０（ｂ）所示当推理结果与 Ｒｕｌｅ２有最
小距离时，设定 β２ ＝４５°，那么 β１ ～β８依次为０°、４５°、
９０°、１３５°、１８０°、２２５°、－９０°、－４５°。表２实验结果表明，
尽管在相同方向的意图推理中，不同测试者的前臂压力

存在差异，但８个测试者的前臂压力与相应的推理结果
非常接近于测试者本身方向意图。推理结果与方向意图

存在着误差，但距离型模糊推理算法总体上识别出了８
个步行方向意图。

其中，在第８个测试者的 Ｒ方向上出现方向意图识
别误差。为了消除误差，第１个目标点的右侧行走实验
中前臂压力被测试３次，结果如表３所示，将压力数据前
两行作为进化规则推理集重新优化模糊规则库，ε被设
定为２０。压力数据的第３行为测试者的方向意图进行重
新测试。在执行规则进化算法后，第３行数据为推理结
果分别为２４．５°与１３．７°，经验证推理误差明显减少。

表３　目标１的前臂压力
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｆｏｒｅａｒｍｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔａｒｇｅｔ１

ｐ＿ｆｒ ｐ＿ｆｌ ｐ＿ｂｒ ｐ＿ｂｌ

２０２．４ ０．０ ３４１．７ ５５．８

２８３．６ ５．２ ４３１．５ ７２．１

１９０．５ ０．０ ２２５．６ ５１．９

实验证明在相同方向的意图识别实验中，８位测试
者的平均压力截然不同，但推理方向接近于其预期方向，

证明本文提出的方法可以被用来识别步行方向意图，但

是推理结果与真实意图间存在着误差。８位测试者预期
方向与推理结果之间偏差的平均值与标准差如表４所
示。造成推理误差的主要原因有以下几点：

１）测试者本身不能将抽象化的方向识别成为具体的
角度，因为方向在日程生活中是一个十分模糊的概念。

当测试者使用机器人行走时，往往按照主观意愿沿大致

方向行走。

２）测试者并不能精确的控制前臂压力。当测试者控
制机器人朝目标方向行走时压力点值会变化从而造成行

走路线变化，当测试者发现方向偏移时会自主修正行走

方向。

３）模糊规则库的建立依赖于８位健康测试者的统计
实验结果，个体差异性并未考虑其中。实验结果验证了

规则进化策略可以使推理系统适应个体特征，从而使步

行康复机器人适应特定行走困难的人，增强了系统的泛

化性。

表４　预期方向与推理结果间误差
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｉｎｔｅｎｄｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄ

Ｒｅａｓｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

Ｒ ＦＲ Ｆ ＦＬ Ｌ ＢＬ Ｂ ＢＲ

平均值 ６．８ １１．８ ８．４ １２．３ ９．１ １５．６ ９．３ ２２．７

标准差 ４．１ ８．１ ２．６ ６．６ ５．２ ７．４ ３．６ ４．７

为了提高推理精度，采用知识半径理论来提高推理

精度，即选择规则库中特定规则推理方向意图［１７１８］。知

识库的应用会影响到推理的合理性。当人们通过推理系
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统得出结果时，只有当知识库与事实相关的时候才能被

应用。如果使用知识库中与事实不相关或相关性较少的

规则会造成推理精度低。因此，选择性的使用知识库在

减少计算的同时可以提高推理的准确度。用知识半径 ｒ
来定义规则库中所使用的规则数量，即（ｒ＝２，３，…，８）。
采用知识半径理论进行距离型模糊推理并不会用到规则

库中８个规则，只会用ｒ个规则，并且这 ｒ个规则到事实
的距离小于其他规则。当ｒ分别为２，３，４，…，８），采用表
２中的实验数据进行推理时，８个方向预期方向与推理角
度的平均值与偏差如表５所示。

表５　预期方向与推理结果间误差
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｉｎｔｅｎｄｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄ

Ｒｅａｓｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｒ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

平均值 １２．９ １４．３ ８．２ １１．６ １７．４ １３．８ ２１．６

标准差 ５．６ ９．１ ４．９ ８．５ １１．４ １０．７ ５．９

表５说明当知识半径为４时，推理精度最高，即当使
用规则库距离事实最近的４个规则进行推理时，推理精
度要高于采用规则库中的８个规则进行推理。因此，对
表２中的压力数据重新推理并采用知识半径为４时，８个
测试者在Ｒ、ＦＲ、ＢＲ３个方向推理角度误差如图１１所
示。相比于预期方向，在 Ｒ方向上推理误差小于５°；在
ＦＲ方向上，推理误差小于８°；当在 ＢＲ方向，推理误差相
对与Ｒ，ＦＲ方向较大为１６°。实验证明推理系统可以描
述出前臂压力与步行方向意图间的关系。

图１１　Ｒ、ＦＲ、ＢＲ方向推理误差
Ｆｉｇ．１１　ＲｅａｓｏｎｉｎｇｅｒｒｉｒｓｏｆＲ，ＦＲ，ＢＲ

３．３　步行康复训练机器人压力控制实验

为了验证基于规则进化策略的模糊推理算法的在步

行康复训练过程中的有效性，对３位测试者进行前臂压
力控制机器人进行多方向步行路径追踪实验。其中，一

名２５岁成年男性根据地面路径使用步行康复训练机器
人进行８个方向的行走，目标根据地面标记轨迹进行
２ｍ×２ｍ正方型，２ｍ×２ｍ菱形顺时针行走如图１２、１３
所示，在此过程中，４个压力传感器测量值随时间变化如

图１４、１５所示。基于双层混合型推理系统，测试者操作
康复机器人的推理方向与目标方向对比如图１６、１７所
示。根据测试者前臂压力值控制康复机器人向不同的方

向行走时，推理角度基本维持在目标角度区间。图 １７
中，在１０～１５ｓ，方向意图点出现抖动，由于当康复机器
人移动到右后侧时，测试者调整重心，通过自我调整前臂

压力达到行走稳定的状态，从而造成了意图识别波动，但

波动维持在３１５°的行进范围中，并没有对实验结果带来
影响。对３名测试者操纵步行康复训练机器人行走菱
形，圆型的行走路线进行追踪并与目标路径进行对比，如

图１８所示，３名测试者的行走路径与目标路径拟合。其
中，行走路线发生偏差，是由于操作过程中手臂压力不稳

定以及室内地毯摩擦力增加了路径行走的偏差，但实验

证明采用的方向意图推理系统可以准确的识别行走过程

中的方向意图，可以满足日常生活中在室内的行走与康

复训练。

图１２　正方形目标路径
Ｆｉｇ．１２　Ｓｑｕａｒｅｔａｒｇｅｔｐａｔｈ

图１３　菱形目标路径
Ｆｉｇ．１３　Ｄｉａｍｏｎｄｔａｒｇｅｔｐａｔｈ
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图１４　正方形路径传感器输出值
Ｆｉｇ．１４　Ｓｅｎｓｏｒｓ′ｏｕｔｐｕｔｏｆｓｑｕａｒｅｐａｔｈ

图１５　菱形路径传感器输出值
Ｆｉｇ．１５　Ｓｅｎｓｏｒｓ′ｏｕｔｐｕｔｏｆｄｉａｍｏｎｄｐａｔｈ

图１６　正方形路径方向意图
Ｆｉｇ．１６　Ｉｎｔｅｎｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｐａｔｈ

图１７　菱形路径方向意图
Ｆｉｇ．１７　Ｉｎｔｅｎｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉａｍｏｎｄｐａｔｈ

图１８　轨迹追踪实验
Ｆｉｇ．１８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ
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４　结　　论

本文提出了一种基于规则进化策略的双层混合型模

糊推理步行方向意图识别方算法，该算法通过步行过程

中的膝盖旋转角度识别出跌倒等异常行为并使能机器人

采取紧急刹车等措施，从而确保了下肢功能障碍患者步

行过程中的安全性。同时基于前臂压力与对应的方向意

图建立了具有稀疏特性的知识库，采用距离型模糊推理

算法实现对任意方向步行意图的准确识别。通过规则进

化算法实时更新模糊规则库，减少了由于患者使用习惯，

非稳定模糊规则带来的推理误差，提高系统的兼容性并

采用知识半径理论提高系统识别精度。实验结果表明，

本文采用的基于规则进化策略的双层混合型模糊推理算

法可以确保下肢功能障碍患者在日常起居与康复训练的

安全性前提下，有效地识别任意方向的步行意图。该步

行方向意图识别方法可以被应用于医院、家庭等助老助

残场所中。在患者操作全方向康复机器人在室内空间行

走时，需要完成旋转，变速行走等动作，从而促进下肢核

心肌肉群的康复效果。因此，在接下来的工作中，将会对

患者操作全方向康复训练机器人的旋转意图估计与步行

速度估计进行深入研究。
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