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基于肌电触发的上肢康复训练机器人的实现

方又方，　喻洪流，　官　龙，　易金花，　张　颖，　石　萍
（上海理工大学 医疗器械与食品学院，上海　２０００９３）

摘要：在三自由度中央驱动式上肢康复训练机器人样机的基础上，通过提取患者的肌电信号，设计

了一种肌电触发的助力训练控制方案，达到帮助上肢功能障碍患者进行助力康复训练的目的．运用

多种电子技术，提取桡侧腕屈肌和尺侧腕屈肌这一对拮抗肌的表面肌电信号，结合运动系统的分层

多核控制方案，实现对患者肌电信号的检测和处理，根据患者的运动意图提供相应的助力动作，实

现肌电触发的助力训练模式．进行了肌电信号识别实验和速度调节验证实验，验证了肌电触发的速

度可调式助力训练方案的可行性．
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　　现代康复理论与实践证明，由各种疾病引起的

肢体功能障碍，除了手术治疗和药物治疗之外，科学

的康复训练起着重要的作用［１－３］．运动疗法是肢体

功能障碍有效的康复方法之一．运动疗法的实现方

式多种多样，其共同点是通过身体相关部位的肌肉

产生收缩，引起关节的运动．传统的康复训练是由康

复医师根据自身的治疗经验辅助患者完成各种动

作，但这种训练方式存在许多不足之处［４］，如训练效

率低下，训练强度得不到保证，缺乏客观评价康复训

练效果的数据，患者参与治疗的主动性和积极性不

强等．近年来，康复机器人作为一种新的运动神经康

复治疗技术，发展十分迅速，利用机器人技术对肢体

功能障碍患者进行康复训练具有重要的意义［５－６］．

康复训练机器人的主要功能是帮助有肢体功能障碍

的患者完成运动动作，从而使患者的部分运动机能

得到恢复．

国内外对康复训练机器人已经展开了广泛的研

究．国外代表性的高校有加利福尼亚大学、斯坦福大

学、芝加哥大学、麻省理工学院、日 本 犃犽犻狋犪

犘狉犲犳犲犮狋狌狉犪犾大学、华盛顿大学和瑞士苏黎世大学，另

外，美国 犕狅狋狅狉犻犽犪公司、瑞士犎狅犮狅犿犪公司、美国

犕狔狅犿狅公司、意大利犅犻狅犚狅犫狅狋犻犮狊研究所、意大利

犜犲犮狀狅犅狅犱狔公司等企业也相继研发了一些代表性产

品，功能都比较强大，并具有主动运动、被动运动等

多种训练方式．２００４年清华大学研制了二连杆机构

的康复装置，具有主动、被动、助力及抗阻等训练模

式，其助力训练模式是按照指定运动轨迹通过力矩

反馈实现［７］．２００８年哈尔滨工业大学研制的穿戴式

偏瘫上肢康复机械臂系统［８］，具有５个自由度，能够

进行主动、被动训练，同时具备力矩反馈功能，能够

提取并识别四通道的表面肌电信号 （狊狌狉犳犪犮犲

犲犾犲犮狋狉狅犿狔狅犵狉犪狆犺狔狊犻犵狀犪犾，简称狊犈犕犌）作为控制源，

驱动机械臂按照一定的运动轨迹进行康复训练．

２０１２年华中科技大学研发的上肢康复装置采用气

动肌肉的驱动方式［９］，具有３个自由度，实现了主动

辅助训练、被动训练和阻抗训练模式，也可以使用四

通道的狊犈犕犌控制该机械装置．虽然国内多家科研

机构也进行了康复机器人的相关研究，但使用表面

肌电信号作为控制信号源实现助力运动的目前只有

上述提到的华中科技大学和哈尔滨工业大学两例．

在助力运动训练中，患者利用残存的肌肉力量的同

时，借助康复训练机器人的带动实现功能障碍肢体

的康复训练．助力运动模式能够最大程度上发挥患

者的主观能动性，达到更加有效的训练效果，这在临

床康复中越来越受到重视．华中科技大学和哈尔滨

工业大学两例的共同特征是具备多通道狊犈犕犌识别

功能，虽然在算法的选用和具体的控制系统实现方

面又具备各自的特征，但狊犈犕犌都需要读入到与康

复训练机器人分离的计算机系统中进行运算与处

理，这不仅增加了整个系统的体积，也消耗了大量的

控制系统资源．

本文基于３２位单片机设计了一套肌电采集装

置，能够提取出一级肌力以上的患者的表面肌电信

号，结合嵌入式动力控制系统驱动上肢康复训练机

器人进行助力训练．

１　基本机械结构

传统的具有三维空间运动功能的电动上肢康复

训练机器人多数将关节驱动电机及附属的减速箱安

装在对应的上肢关节处．这类设计显然增大了患者视

野范围内的设备体积，往往会增加患者训练时的心理

压力，同时由于电机这类大功率设备距离患者较近，

使得其噪音与电磁辐射［１０－１３］对患者的不良影响增

大．为了克服这些影响，研制了一种三自由度中央驱

动式上肢康复训练机器人．该机器人的特点是使用集

中安装在设备底座的驱动电机作为动力输出装置，经

过减速箱减速，并利用磁粉离合器作为动力级别调控

装置，最后通过套筒及齿轮将动力传递输出到上肢的

肘关节与肩关节处，完成肩关节屈伸、肩关节收展及

肘关节屈伸这３个自由度的运动．通过采用套筒形式

及锥齿轮传动，将动力从３个独立的动力源互不干扰

地传到肩关节和肘关节，如图１所示．

图１　三自由度中央驱动式上肢康复训练

机器人总体结构
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　　三自由度中央驱动式上肢康复训练机器人的以上

结构还可以方便地转换左／右手臂进行康复训练，满足

设计要求．３个自由度的关节活动范围如表１所示．

表１　关节活动范围

犜犪犫．１　犚犪狀犵犲狅犳犿狅狋犻狅狀

自由度
肩关节

内收／外展／α

肩关节
屈曲／伸展／γ

肘关节
屈曲／伸展／β

运动范围 ４５°～３１５° ０°～３６０° ９０°～２７０°

　　本文的上肢康复训练机器人机械系统的运动具

有关联性，其运动会相互影响，肩关节的屈曲／伸展

运动会影响肩关节的内收／外展和肘关节的屈曲／伸

展的运动，肩关节的内收／外展运动会影响肘关节的

屈曲／伸展的运动．所以，要准确控制各关节运动就

要考虑相互之间的影响．通过理论计算以及实验验

证得到３个自由度相互影响的公式为

θ犕１＝γ

θ犕２＝γ＋２．６α

θ犕３＝γ－２．６α＋

烅

烄

烆 β

（１）

式中，γ为肩关节屈伸角度；α为肩关节收展角度；β

为肘关节屈伸角度；θ犕１为驱动肩关节屈伸自由度

的电机输出角度；θ犕２为驱动肩关节收展自由度的

电机输出角度；θ犕３为驱动肘关节屈伸自由度的电

机输出角度．

２个关节３个自由度的示意图如图２所示．

图２　３个自由度对应角度示意图
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　　在单片机程序中实际使用该算法时，需要各自

乘以３个自由度对应的减速比才是电机输出对应的

实际运动关系．

２　系统设计方案

２．１　整体设计

整体方案示意图如图３所示．在整个上肢康复

机器人训练系统中，整体电气控制系统主要由底层

动力控制系统与顶层嵌入式用户控制系统组成，本

文的主要任务是设计并运用动力控制系统，通过检

测患者的肌电信号，判断其运动意图，继而实现基于

肌电信号触发的助力训练．对于底层动力控制系统，

其结构主要由供电系统、运算控制单元、动力输出单

元和执行机构组成．需要注意的是肌电触发的助力

训练是建立在单关节和多关节的被动训练实现的基

础之上的．

图３　系统总体结构框图
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２．２　底层动力系统设计

动力系统的结构框图如图４所示（见下页）．底

层动力系统是整个上肢康复机器人的动力来源，它

将由供电系统分配给电机驱动器和磁粉驱动器［１４］

的电能，在控制系统的配合下分配输出给整个机械

结构，最终转化为机械能和热能．底层动力系统的主

要功能是接收由用户控制系统发出的控制命令，控

制３台步进电机运动，调整３台磁粉离合器输出力

矩，采集６个光电编码器的数据．本文中的三自由度

中央驱动式上肢康复机器人通过用户控制系统设置

训练计划来完成被动训练，通过检测患者肌电信号

来触发助力训练．

三自由度中央驱动式上肢康复训练机器人的动

力由步进电机提供，磁粉离合器具备力矩调节功能，

它配合减速箱完成动力的传动与调节．该康复训练

机器人的设计目标是完成３个自由度的训练，设计

中需要有３台步进电机，它们分别用于驱动肩关节

的屈曲／伸展运动、肩关节的内收／外展运动和肘关

节屈曲／伸展运动；３台步进电机输出经过减速箱减

速后传递到３台独立的磁粉离合器，再连接齿轮传

动到关节活动处．磁粉离合器型号在图４中已标出．

２．３　动力控制系统设计

动力控制系统的结构框图如图５所示（见下

页）．运算控制单元是动力控制系统的核心部分，

不仅要接收用户控制系统的控制指令，还要将控

制指令解析，并发送指令使动力输出单元执行．本

文的设计采用４块控制板进行控制，包括１块主控
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制板和３块子控制板．主控制板负责接收用户控

制系统的控制指令，并将其解析后分别传输给３

块子控制板，同时接收并采集关节侧的运动速度

和角度等反馈信息，肌电信号的采集和处理也是

由主控制板完成．３块子控制板分别控制肩关节屈

曲／伸展运动的电机、肩关节内收／外展运动的电

机、肘关节屈曲／伸展运动的电机，根据上层控制

板发送的指令驱动对应的电机运转，既采集电机

的角度和转速等反馈信号，同时又动态调节电机

转速和磁粉离合器的传动力矩．

图４　动力输出单元结构框图

犉犻犵．４　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狌狀犻狋

图５　运算控制单元结构框图

犉犻犵．５　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪狉犻狋犺犿犲狋犻犮犮狅狀狋狉狅犾狌狀犻狋

３　表面肌电信号处理及助力训练模式

实现

３．１　表面肌电信号处理

表面肌电信号是一种非常微弱的生物电信号，肢

体运动相关联的很多信息可以通过表面肌电信号提

取出来．人体的各种形式的运动，都是由大脑中枢神

经及其支配的骨骼肌协调配合来完成的．不同患者的

表面肌电信号存在差异，相同的患者在不同肌肉的位

置上也存在差异，但是，仍然具有一些共同的特点．

犪．表面肌电信号属于一种微弱的生物电信号，正

常的肌肉运动所产生的电位最大幅度不超过５犿犞，一

般为１００μ犞到２犿犞之间，对于脑卒中患者来说，肌电

信号的强度大概为２０μ犞，甚至比这个值更低．

犫．表面肌电信号属于交流电压信号，人的肌力

越大，其幅值就越大，大致呈正比关系．表面肌电信

号的电压幅值与其肌肉的松弛、握紧度存在着近似

线性比例的关系．

犮．表面肌电信号其频率较低，范围主要集中在

１０～５００犎狕之间，在３００犎狕以上，频率就显著衰减．

绝大部分的能量主要集中在２０～１５０犎狕之间．

犱．表面肌电信号是一种随机信号，并且为非平

稳信号，其统计学特性随着时间的变化而发生变化．

由于肌电信号是在不同的运动单元的肌纤维上的多

个动作电位在采集的信号区域叠加而成，所以，对于

每次的测量都有一定的随机性．

健康人肌电强度的峰峰值可以达到１～３犿犞，

脑卒中患者肌电信号幅度一般在１００μ犞以下，大约
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比正常人减少数倍甚至数百倍之多．由于诸多原因，

表面肌电信号的幅度小、信噪比较低，易受到周围环

境中的电磁场辐射干扰和检测仪器内部电子噪声的

干扰，所以，对表面肌电信号的采集、分析和处理还

存在很多的难点．鉴于肌电信号的上述特点，结合信

号放大的基本常识，所以，对肌电采集电路设计提出

如下要求：犪．高增益性；犫．高输入阻抗性；犮．优越的

频率响应；犱．高共模抑制比；犲．低噪声、低漂移．

运用表面电极对肌电信号进行采集时，其能量

主要集中在５００犎狕以下，对于表面肌电放大器的频

带一般设置为２０～５００犎狕之间，且频带外的衰减速

率一般不低于４０犱犅／十倍频程．此外．合理的设计

电路的接地方式、采用５０犎狕陷波器克服工频干扰

等措施也是有效且必须的抗干扰手段．本文的肌电

采集电路主要分为采集电极、前置放大电路、双犜

滤波电路、选频电路、增益可调电路几个部分组成，

其框图如图６所示．

图６　表面肌电信号提取电路

犉犻犵．６　狊犈犕犌犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋

　　需要注意的是，经过以上步骤提取出的肌电信

号是正负交变的交流信号，为了便于使用单片机采

集该肌电信号，故要对上述信号进行绝对值处理以

及限制信号幅度，同时为了提高识别准确度，使用运

放进行处理得到包络线，双侧肌电信号的采集波形

图的最终结果如图７所示．

图７　手臂上下用力时信号波形图

犉犻犵．７　犌狉犪狆犺狅犳狊犻犵狀犪犾狑犪狏犲犳狅狉犿犱狌狉犻狀犵

狋犺犲狊狑犻狀犵犻狀犵狅犳犪狉犿

３．２　助力训练模式的实现

本文设计的基于肌电信号的助力训练是检测患

者的肌电信号来判断运动意图，所以，需要检测患者

的两路肌电信号的强弱来对比，从而判断其想要运

动的方向．设计中首先分别检测两路肌电信号的强

度是否达到启动值，若其中的任何一路达到了启动

值的大小，则进入下个判断条件．将两路肌电信号取

差值，判断差值是否大于设定阈值，若大于，才能驱

动电机运转，程序流程图如图８所示．

图８　肌电助力训练程序流程图

犉犻犵．８　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狊犈犕犌犳狅狉犮犲犪狊狊犻狊狋狋狉犪犻狀犻狀犵狆狉狅犵狉犪犿
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　　本文设计中有肌电信号的调速功能，患者不同

的肌电强度对应着不同的电机转速．主要思路为，当

肌电信号增大时，电机的速度增大，并且是增加速运

动，即肌电强度越大，其速度的变化越大．

４　肌电信号采集及速度调节实验

４．１　肌电信号训练动作识别实验

本文实验选用肩关节的屈曲和伸展这一自由度

作为肌电助力训练的实验对象．实验提取的是正常人

手臂的肌电信号，所以，采集到的信号幅度较大，设置

的阈值也相对较大．针对不同的患者其最佳的阈值不

同，阈值选取的好坏直接影响其训练动作的完成程

度．为了找出较好的阈值范围，通过粗略观测前期肌

电信号波形图，实验分别设定阈值为６００，１０００，

１４００犿犞，做３组对照实验．要求实验者手臂分别向

上、向下用力２０次，并规定向上为步进电机正转、向

下为步进电机反转．分别记录识别次数、误识别次数

和不识别次数，得到数据如表２—４所示．
表２　阈值为６００犿犞时训练动作识别情况

犜犪犫．２　犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狋狉犪犻狀犻狀犵狑犺犲狀狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏犪犾狌犲犻狊６００犿犞

方向 识别次数 误识别次数 不识别次数 识别率／％

正向 １７ ３ ０ ８５

反向 １５ ５ ０ ７５

表３　阈值为１０００犿犞时训练动作识别情况

犜犪犫．３　犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狋狉犪犻狀犻狀犵狑犺犲狀狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏犪犾狌犲犻狊１０００犿犞

方向 识别次数 误识别次数 不识别次数 识别率／％

正向 ２０ ０ ０ １００

反向 １９ １ ０ ９８

表４　阈值为１４００犿犞时训练动作识别情况

犜犪犫．４　犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狋狉犪犻狀犻狀犵狑犺犲狀狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏犪犾狌犲犻狊１４００犿犞

方向 识别次数 误识别次数 不识别次数 识别率／％

正向 １６ ０ ４ ８０

反向 １５ ０ ５ ７５

　　从表２—４中可以看出，当阈值设置过低时，容

易造成识别率降低，并且是由误识别所造成．因为，

在采集信号的过程中，若使用者在没有训练意图的

情况下触发了肌肉产生信号，且信号值到达了所设

定的阈值，也会产生相应的动作，所以，就造成了误

识别．当阈值设置过高，使用者其产生的肌电信号强

度达不到阈值的大小，也会造成识别率降低，甚至不

识别．所以，综上，对于阈值的设定，要根据患者的采

集的肌电信号的强弱来挑选一个合适的值，不同的

使用者其设定的阈值不同．

４．２　基于肌电信号的速度调节实验

为了验证肌电强弱可以调节其训练速度的大

小，在设定阈值为１０００犿犞的时候，患者运用不同

的肌肉强度运动，记录信号的强度大小和电机转速

的大小，如表５所示．
表５　不同肌电信号强度对应的电机转速

犜犪犫．５　犕狅狋狅狉狊狆犲犲犱狏犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲狊犈犕犌

狊犻犵狀犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔

序号
肌电信号
强度／犿犞

电机转速／
（狉·犿犻狀－１）

序号
肌电信号
强度／犿犞

电机转速／
（狉·犿犻狀－１）

１ １００９ ５０ １６ １６２４ １０５

２ １０５７ ５３ １７ １６８５ １１２

３ １０９６ ５６ １８ １７２３ １１５

４ １１１３ ５７ １９ １７９５ １２４

５ １１６４ ６２ ２０ １８５２ １３１

６ １１９７ ６４ ２１ １８９７ １３６

７ １２１７ ６７ ２２ １９１８ １３８

８ １２５７ ７０ ２３ １９７２ １４６

９ １２９３ ７３ ２４ ２０２７ １５２

１０ １３２９ ７７ ２５ ２１４６ １６８

１１ １３６２ ８０ ２６ ２３２０ １９２

１２ １４０９ ８４ ２７ ２４１２ ２０５

１３ １４６３ ８９ ２８ ２５５４ ２２７

１４ １５１９ ９４ ２９ ２６３５ ２３９

１５ １５６４ ９９ ３０ ２７８５ ２６３

　　由表５得出电机转速随肌电信号强度变化图，

如图９所示，从曲线可以看出，随着肌电信号的变

强，其训练关节的电机转速逐渐变快，并且在加速上

升过程中加速度是增大的，即肌电信号越强，其速度

变化得越快．

图９　电机转速随肌电信号强度变化曲线

犉犻犵．９　犆狌狉狏犲狅犳犿狅狋狅狉狊狆犲犲犱狏犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺

狋犺犲狊犈犕犌狊犻犵狀犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔

５　讨论与结论

本课题来源于上海市科技支撑项目“脑卒中患
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者用智能交互式上肢康复训练机器人关键技术研

究”，并且是在实验室研制的三自由度中央驱动式上

肢康复训练机器人机械样机的基础上进行控制系统

研发．本文是基于第一套单芯片控制方案的改进方

案，针对样机，利用犔犘犆１７犡犡系列单片机，提出并

实现了一种多芯片分布式控制方案．通过分析人体

表面肌电信号的特性和肌电信号的处理方法，设计

了具有高输入阻抗、低噪声的肌电信号采集电路，最

终通过运算放大电路提取到可以用于单片机采集控

制的有效肌电信号．利用采集到的肌电信号设计了

一种基于肌电信号触发的助力训练控制模式，助力

训练级别软件可调，机械臂能够实时响应肌电信号

输入，通过实验验证可以看出，输出速度与两通道的

肌电信号差值成二次函数关系，同时，设定不同的阈

值对识别患者的运动意图有一定的影响，阈值设置

过低，则难以区分是运动意图还是误动作干扰信号，

但是，如果阈值设置过高，由于患者肌电信号达不到

设定值，识别率也会降低．

目前上肢康复机器人的主要控制方式有力矩反

馈控制、表面肌电信号控制及脑电信号控制等方式．

其中，力矩反馈控制方式用得最多，该方式是通过检

测电机运行时的输出力矩实现；脑电信号控制由于

提取难度较大而用得较少；表面肌电信号能够在一

定程度上反应神经肌肉的活动，具有无创性、实时

性、操作简单、多靶点测量等优点［１５］．目前，国内外

对于人体肌肉电信号的分析主要有频域分析法和时

域分析法［１６－１９］，表面肌电信号控制用于控制假肢的

研究较为常见，用于上肢康复训练机器人进行康复

训练则相对较少．

本文针对一对拮抗肌和肩关节的一个自由度进

行助力训练，在接下来的研究中，将对肌电触发控制

进一步改进，分别采集三对肌肉的信号，通过分析判

断来综合控制机械臂实现更准确的运动．同时，对肌

电信号的测试也需要进一步进行临床试验测试，从

而不断提高该康复训练系统的可靠性和实用性．
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