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基于上臂关节角度和肌电信号的二自由度假肢控制方法

孙文涛 1, 2 佘浩田 1, 2 李 鑫 1, 2 朱金营 1, 2, 3

姜银来 3, 4 横井浩史 3, 4 黄 强 1, 2, 3

摘 要 肌电信号的采集易受到空气湿度和皮肤表面汗液等多种随机因素的干扰, 使采集到的肌电信号极不稳定. 为了应对

此问题, 市售的肌电假肢普遍采用基于开关量的控制方法, 但是开关量对多自由度假肢的控制依赖于顺序动作切换, 这使得假

肢的实际使用过程比较繁琐. 利用肢体运动学信息的假肢控制方法常见于下肢假肢, 这是因为上肢的运动受抓取物体的形状

和位置等因素变化, 其肢体运动的规律性较差. 本文提出一种利用上臂关节角度和肌电信号的控制方法, 利用人体在抓握时肩

关节的运动模式区分使用者对不同形状物体的抓握, 并将此方法应用在二自由度假肢的控制中. 通过与开关量控制的假肢在

日常物品抓握实验中的对比, 表明本文所提出方法在稳定性和使用效率方面都优于开关量控制的方式.
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Abstract The EMG signal is affected by air humidity, sweat, and many other factors, therefore, it is not stable for

long time usage. To cope with this shortage, EMG based prosthetic hands available in the market are usually controlled

by the on/off strategy. However, this strategy is not sophisticated for controlling prosthetic hands with multi-DOFs.

Kinematics information is frequently used in controlling lower limb prostheses instead of upper limb ones because of the

object-oriented feature of the motion of the upper limb. In this paper, we propose a control strategy which identifies the

fetching motion of the user from his/her shoulder joint. An experiment is conducted to show the stability and easy-use of

the proposed strategy in comparison with the on/off strategy.
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残肢患者对灵巧、稳定、智能假肢的需求推进着

假肢行业的发展. 中国肢体残疾人口超过 2 400 万,
社会对假肢和康复辅助器具的需求量很大[1]. 上肢
假肢用来弥补患者由于上臂肢体残缺而造成的生活

不便, 根据驱动方式的不同, 大致分为被动式假肢和
主动式假肢. 被动式假肢又称传统假肢, 这类假肢多
采用绳驱动, 佩戴者通过背部肌肉拉伸绳索, 实现对
假肢的控制. 这种机械式的控制方式受绳索驱动的
限制, 功能有限, 不能很好地满足人们的日常生活需
求, 正在逐步被电机驱动、肌电信号控制的主动式假
肢所取代. 主动式假肢采用从截肢患者残留的肌肉
处提取的肌电信号作为控制源, 利用假肢中集成的
Robots and Systems, Beijing 100081, China 4. School of Infor-
matics and Engineering, University of Electro-Communications,
Tokyo 1820021, Japan
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微处理器对肌电信号进行处理并控制假肢随佩戴者

的意识而动[2].
主动式上肢假肢的研究目前主要集中在肌电信

号提取和使用者意图识别两个方面. 肌电信号一般
通过金属电极采集, 按电极对人体入侵程度分为植
入式电极和表贴式电极两种, 肌电信号反映的是人
体神经 –肌肉系统的活动状况. 由于采集到的肌电
信号是由多根肌肉纤维束的信号叠加而成, 因此对
肌电信号的分析多采用统计学方法, 例如利用肌电
信号的时序特征[3−4] 和频域特性分析肌肉的出力状

态[5−6], 同时基于肌肉电生理模型的分析方法在估
计肌肉状态中也取得了很好的效果[7]. 在意图识别
方面, 近年来, 基于模式识别的方法非常热门, 其利
用监督学习建立肌电信号和动作间的映射关系. 目
前, 模式识别方法已经取得了很多让人振奋的研究
进展, 例如利用神经网络、支持向量机等机器学习算
法的肌电信号识别算法, 对多达 10 种以上动作的离
线识别准确率超过 90%[8], 利用模式识别方法实现
了假肢的同时比例控制[9]. 2015 年 1 月第一个基于
模式识别算法的上肢假肢产品 COAPT 在美国通过
产品化审核[10].

基于模式识别方法的肌电假肢正在蓬勃发展

中, 但是也暴露了很多问题. 模式识别方法在实际
使用中受空气湿度、患者体表出汗、肌电信号采集

位置变动和肌肉疲劳等诸多因素的影响[11−13], 使
采集到的肌电信号发生特征的变化, 进而导致模
式识别方法准确率下降, 影响患者使用. 由于这
些原因, 目前市场上最先进的假肢, Touch Bionics
的 BeBionic3、OttoBock 的 Michelangelo 和 RSL
Steeper 的 iLimb 均采用开关量控制方式[14]. 开关
量控制是指当肌电信号的幅值超过阈值时即触发假

肢动作, 一般这种控制方法通过在一组拮抗肌上安
装两个肌电信号传感器实现, 单侧肌肉的收缩使假
肢沿对应方向运动, 当一组对抗肌同时收缩时触发
动作的切换. 这种控制方法简单可靠, 但是在控制多
自由度的假肢时需要繁琐的顺序动作切换过程[15],
给假肢使用者带来不便.
为了解决模式识别方法受肌电信号采集环境影

响的问题, 本文提出一种基于上臂关节角度和肌电
信号实现对二自由假肢 (手掌一自由度 + 腕部旋转
一自由度) 的控制方法. 方法通过模式识别建立肩
关节角度和肌电信号与假肢动作间的映射关系, 由
于关节角度值的测量不易受外部环境的影响, 将其
作为信号源能够避免单独利用肌电信号中的不稳定

问题. 方法利用肩关节角度控制腕关节旋转, 利用肌
电信号控制手部开合, 这种方式可以避免开关控制
在控制手、腕两个自由度间的动作切换. 通过与开关
量控制方法的抓取实验对比证明了所提出控制方法

在使用上的稳定性和高效率.

1 方法

本文利用肩关节在抓握物体时关节角度变化规

律的不同, 将上肢的抓握动作分为侧握、抓取和托起
三类, 对应腕关节为竖直、掌心朝下和掌心朝上三种
姿态. 通过将人体在执行抓握动作时归一化的关节
角度值和关节角度变化方向作为特征数据, 利用支
持向量机实现对三种动作的分类. 同时利用上臂的
肌电信号控制假肢手部的开合, 保证对使用者意图
识别的准确率和稳定性.
本文选用由 Thalmic Labs 公司生产的 MYO

腕带作为测量传感器, MYO 具有 8 通道表面肌电
信号传感器, 6 轴姿态传感器 (加速度计 + 陀螺仪),
通过蓝牙和计算机连接, MYO 肌电信号的采样频
率为 200Hz, 精度为 8 位, 姿态传感器的采样频率
为 50Hz, 精度为 8 位. MYO 腕带的自身姿态坐标
系和传感器通道编号如图 1 所示, MYO 腕带具有
穿戴简单, 使用方便等优点.

图 1 MYO 的佩戴方式以及肩关节角度的定义

Fig. 1 Definition of shoulder joint angles and

the position of MYO

1.1 肩关节角度测量

MYO 输出的姿态四元数是经由 Kalman 滤波
后的结果, 利用 MYO 输出的姿态四元数经逆运动
学可求解肩关节角度. 在使用时, 将MYO 戴在上臂
处, 佩戴方向如图 1 所示, MYO 的第 4 通道位于体
侧, 同时假设使用中佩戴者不发生大幅位移. MYO
在使用前需要校准, 佩戴者保持手臂自然下垂, 将
MYO 此时输出的姿态作为姿态求解的参考坐标系.
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人体肩关节是一个复合关节, 既可旋转又能平
移, 但是由于肩关节平移对手臂姿态影响较小, 因此
本文将肩关节简化为由三个旋转副构成, 则 MYO
在参考坐标系的角速度W 表示为

W = [wx, wy, wz]T = [zzz1, zzz2, zzz3][θ1, θ2, θ3]T (1)

其中, zzz1, zzz2, zzz3 为肩关节三个转动轴在参考坐标系

中的坐标, 均是单位向量. θ1, θ2, θ3 为肩关节的旋

转角度.
将MYO 的角速度转换为其姿态四元素 q 的导

数

dq

dt
=

[
dw

dt
,
dx

dt
,
dy

dt
,
dz

dt

]
=

1
2




−x −y −z

w z −y

−z w x

y −x w




W (2)

则从关节角速度到四元数导数的雅可比矩阵 J 为

J =




−x −y −z

w z −y

−z w x

y −x w




[zzz1, zzz2, zzz3] (3)

利用 Levenber−Marquardt 方法求解逆运动
学[16], 该方法保证每次迭代中关节角度的更新 ∆θ

使下面的值取最小.

‖J∆θ − e‖2 + λ2‖∆θ‖2 (4)

其中, e 表示目标姿态四元数与当前姿态四元数的差

值.
关节角度的更新值为

∆θ = JT(JJT + λ2I)−1e (5)

其中, I 为 3× 3 的单位矩阵.
图 2 是四元数姿态误差的模长随迭代次数变化

曲线. 迭代初始时的关节角度 θ1, θ2, θ3 均设为 0, λ

的值选择为 0.8, 此值由观察误差随迭代次数变化曲
线得出. 每次最大迭代次数为 5 次, 误差的模小于
0.001 后则停止迭代.

1.2 上臂肌电信号的提取与识别

本节利用MYO 采集的肌电信号来判断上臂的
静态收缩. 上臂的肌肉状态可以分为上臂放松、上
臂静态收缩和上臂自由运动三种状态. 上臂放松是
人手臂自然下垂时的状态; 上臂静态收缩是指有意
识地收缩上臂肌肉, 此时肌肉出力大, 但是上臂保持

静止或慢速运动; 上臂自由运动即自然驱动上臂运
动, 此时上臂的运动速度随肌肉出力变化. 本节利用
MYO 输出的肌电信号分辨上述三种状态.

图 2 四元数姿态误差的模长随迭代次数变化曲线

Fig. 2 Plot of the norm of the state error in

each iteration

利用支持向量机对三种动作进行区分, 需要获
得不同动作对应的肌电信号. MYO 肌电信号采样
频率为 200Hz, 训练集采样时长为 1.6 s, 共获得 320
个点的 8 路肌电信号序列, 由于某个时间点的肌电
信号没有意义, 肌电信号需要成段处理[17]. 如图 3
所示, 设置采样窗长为 320ms, 则每个采样窗内 64
个点, 窗间重叠为 280ms, 这样在训练集上形成 33
个窗, 即 33 个样本点. 对于窗内的数据, 每路信号
提取 4个特征值,分别是信号的均值差 (Mean abso-
lute value, MAV), 过零点数 (Zero crossing, ZC),
波长 (Waveform length, WL)和斜率变换数 (Slope
sign changes, SSC).

MAV =
1
N

N∑
i=1

|xi − 1
N

N∑
j=1

xj|

ZC =
N−1∑
i=1

[sgn(xixi+1) ∩ (|xi − xi−1|≥ threshold)]

WL =
N−1∑
i=1

|xi+1 − xi|

SSC =
N−1∑
i=2

[f((xi − xi−1)(xi − xi+1))]

sgn(x) =

{
1, 若 x ≥ 0

0, 其他

f(x) =

{
1, 若 x ≥ threhold

0, 其他
(6)

每个通道 4 个特征值, 8 路通道, 共 32 个特征
值. 因此每个训练集内是 33 个 32 维的向量, 由于
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上臂放松、上臂静态收缩和上臂自由运动中, 上臂自
由运动出现的概率较大, 同时在对动作的识别中, 允
许将上臂收缩识别为上臂自由运动, 但是反之将上
臂自由运动识别为上臂静态收缩影响较大, 此时后
果比较严重, 在假肢控制中容易出现误动作, 因此,
采用上臂自由运动的样本量为上臂静态收缩的 3 倍,
即上臂放松 33 个样本, 上臂静态收缩 33 个样本, 上
臂自由运动 99 个样本.
图 3 (a) 是肌电信号数据, 图 3 (b) 为训练样本

集的特征平均值在不同动作下的分布, A 为上臂放

松, B 为上臂静态收缩, C 为上臂自由运动. 从图
中可以看出, 不同动作时, 肌肉各个通道的信号特
征有显著的差别. 图 3 (c) 是将信号由 32 维特征
空间利用主成分分析 (Principal component analy-
sis, PCA) 投影到二维平面的结果, 投影保留原数据
94.46% 的方差. 图中信号分布有显著的差异, 利用

线性支持向量机就可以实现对不同动作的区分. 图
3 (d) 是 3 名健康被试者利用此方法区分动作准确
率的结果, 是 3 名被试者动作识别准确率随时间变
化曲线. 准确率的测试集是由被试者在特定时间做
上臂放松、上臂静态收缩和上臂自由运动, 每个动作
各 5.12 s 所构成的数据集.

1.3 肩关节角度和抓取动作

肩关节的运动带动人体整个上肢的运动, 上肢
的运动中存在着协同关系[18], 人的抓握姿态与肩关
节的运动具有一定的协同关系. 本文将人的抓握过
程按手腕的最终动作分为三类, 分别是用于抓握直
立物体的侧握, 单手可以掌握的抓取以及用于托起
诸如盘子等物体的托起, 如图 4 所示, 三者的主要区
别在于腕部旋转角度不同. 本节利用支持向量机, 通
过肩关节角度和关节角度变化量来区分这三类不同

图 3 肌电信号的提取与识别

Fig. 3 The extraction and recognition of myoelectric signal
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图 4 三种不同的抓握动作

Fig. 4 Three different types of grasping

的动作.
为了分析通过肩关节区分抓握姿态的可行性,

采集了 6 名被试者 (5 名男士和 1 名女士 (编号 6))
在抓握图 4 中的物品时的肩关节角度值, 采集过程
中, 被试者将MYO 佩戴在左上臂, 当被试手臂自然
下垂时, MYO 的 4 通道标志朝向体侧, 并将此时的
肩关节角度设为零位. 实验中, 被试者坐于椅子上,
胸口距桌子边缘 25 cm 左右, 所抓取物体摆放在身
体正前方 50 cm 左右. 实验开始时, 被试者左臂自然
下垂, 此时被试者面前的屏幕会提示此时处于校准
状态, 被试者此时持续保持左臂自然下垂, 当屏幕上
的校准字样消失后, 此时被试者按照自己习惯的方
式抓取面前的物体, 当抓到面前的物体后, 被试者做

出上臂静态收缩动作, 数据采集停止, 此时屏幕显示
采集完毕字样提示被试采集结束, 被试者可以恢复
到左臂自然下垂的姿态, 每名被试者每组 3 个动作,
共采集 10 组.

从图 5 的肩关节角度空间曲线可以看出, 虽然
被试者抓取的关节角度轨迹间没有明显的一致性,
但是对于每名被试者, 其在以三种不同的姿态抓取
时, 肩关节角度曲线在空间上的分布有明显的区别,
由于难以利用明确的规则区分不同的抓取姿态, 因
此对每名被试者的抓取动作采用模式识别的方法加

以区分, 用于模式识别的第 i 个特征为

feai =
[

θT
i

180
,

θT
i − θT

i−1

‖θT
i − θT

i−1‖
]

(7)

其中, θ = [θ1, θ2, θ3]T 表示肩关节角度, 由于肩关节
角度变化在 −180◦∼ 180◦ 之间, 因此除以 180 进行
归一化, 而同样角度变换值除以其模长进行归一化.
由于三种抓取姿势在开始阶段差别并不明显, 因此
数据中 θ1 ≤ 10◦ 的肩关节角度点去掉不作为训练数
据.
利用高斯核支持向量机分类方法对每名被试者

的 10 组数据 3 种动作进行区分, 采用 10 折交叉验
证方法对结果进行验证, 每名被试者的结果如图 6.

图 5 6 名被试者抓握动作在肩关节空间的分布

Fig. 5 Curves of the grasping of 6 subjects in the space of joint angles
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图 6 6 名被试三类动作分类准确率和标准差

Fig. 6 Classification accuracy and standard deviation of

the three movements for 6 subjects

从图 6 可以看出, 利用模式识别方法, 根据肩关
节角度对三类抓取方式分类的准确率高达 90% 以
上, 同时 10 组验证数据的标准差浮动不大, 说明被
试者在每次抓取相同物体时都遵循类似的运动模式,
即习惯的方式, 因此根据肩关节的运动来控制腕关
节的方法是可行的, 而且也比较稳定. 但是离线数据
测试的是反复对同一物体抓取的结果, 在实际使用
中的表现在第 2 节中进行了测试.

1.4 假肢控制策略

将肩关节角度和肌电信号应用在假肢腕关节的

控制上, 利用肩关节运动特征判断抓取姿势, 侧握、
抓取或是托起物品, 利用上臂的静态收缩作为判断
抓取姿势的结束以及手部在开合间的切换信号. 系
统的控制流程如图 7 所示, 为单片机中完成肌电信
号和运动信号异步处理的流程图.
本文方法在假肢上的控制在 θ1 ≥ 10◦ 时起作

用, 而且每次判断抓取姿态后, 必须将 θ1 再次置于

10◦ 内才能进行下次抓取姿势的判断, 同时利用上臂
静态收缩动作作为抓取姿势判断的结束和手部动作

的切换, 上臂的静态收缩会锁定手腕的角度. 对于抓
取动作的判断根据 FIFO 缓冲区内数量最多的动作,
目前缓冲区存储动作的数目为 25 个, 即通过前 0.5 s
内的运动判断抓取动作.

2 抓取实验

为了对比具备腕关节控制和无腕关节控制对假

肢在使用中的影响, 设计实验如下: 实验所采用平台
是一个具备二自由度的上肢假肢 (如图 8 所示), 其
中手部 1 个自由度 (两个关节联动), 可以实现手部
的张开和握紧, 腕关节 1 个自由度, 可以实现腕部的
旋转, 整体重量为 794.2 g, 该假肢是为健康人模拟
残疾人佩戴情况设计, 具有一个供健康人穿戴的承
筒用以将假肢固定在健康人前臂. 实验计数 2 分钟

内假肢佩戴者将指定物品移动的次数, 每次佩戴者
将物品放置在指定方框内, 并拍击按钮, 视为成功完
成一次物品的移动.

图 7 假肢控制流程图

Fig. 7 Control flow of the prosthetic hand

图 8 假肢构造

Fig. 8 Mechanism of the prosthetic hand

实验仍由上面的 6 名健康被试者参与, 本次为
11 件日常物品的移动, 通过统计这 11 件物品在使
用本文的控制方法和利用开关控制时的物体成功被

移动次数, 对比两种控制方法对假肢使用的影响, 每
名被试每件物品移动 3 次, 取平均值作为该被试移
动该物品的次数. 在实验中利用本文的方法时, 仅在
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实验开始前进行一次训练, 在实验进行中不进行训
练. 实验中抓取和移动的物品如图 9 所示.

图 9 实验中抓取和移动的物品

Fig. 9 Objects used in the grasping experiment

图 10 所示为被试者在抓取物品中的截图, 每次
将物品移动至白色方框内放下, 敲击圆形按钮视为
成功移动一次.

图 10 实验过程截图

Fig. 10 Snapshots of the grasping experiment

图 11 统计了被试者在实验中移动物品次数的
平均值, 即该图评价的是控制方法对各种物品抓取
的表现, 从图中可以看到, 相对于开关量控制方法,
本文所提出的方法表现优异, 尤其是涉及到对物体
的抓取需要腕关节运动的时候. 利用开关量控制方
法驱动腕关节时需要利用静态收缩将控制信号切换

到腕部, 这个切换过程耗费时间, 使得被试者在 2 分
钟内的抓取物品移动的次数较少. 同时在实验中发
现, 被试者在追求快速搬运物体时, 基本不会主动切
换控制腕关节, 而是靠身体动作的动作补偿实现对
物体的抓握, 这也说明了开关量控制在实际使用中
对于多自由度假肢存在实用性不高的问题.

图 11 抓取次数统计

Fig. 11 Statistics of the grasping experiment

3 结论

高效、稳定、简单是假肢控制的三个重要方面,
尤其伴随着科学技术的发展, 假肢可控的自由度越
来越多, 如何利用肢体的各种信号实现对多自由度
假肢的控制已经越来越受到研究者的关注[19]. 本文
利用肩关节角度和肌电信号实现了对二自由度假肢

的控制, 并与开关量控制在抓握方面的表现进行了
对比. 所提方法利用在不同抓握动作下肩关节运动
轨迹的不同区分抓握的物体, 进而控制腕关节旋转
到相应角度, 方便使用者抓握物体. 所提方法在使用
者抓取物体的过程中判断腕关节角度, 可以提高使
用者抓取物品的效率, 同时由于关节角度测量计算
简单, 在较长时间的使用中表现稳定. 利用关节角
度的控制方法在下肢假肢中已经取得了应用, 由于
下肢的运动具有明显的周期规律性, 利用关节角度
信息可以直接判断下肢运动所处于的相位, 但是上
肢的运动具有物体导向性, 上肢的运动会随着抓取
物品位置和形状的不同发生变化, 本文利用上肢在
运动时肩关节角度变化的不同, 完成了对假肢的控
制. 上肢的关节运动轨迹中蕴含着大量有关抓取的
信息[20], 充分利用这些信息可以作为肌电信号的辅
助, 提高假肢控制的准确率和稳定性. 未来的工作将
会围绕利用上肢的运动学信息与肌电信号并行控制

假肢.
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