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一种基于 EEG和 sEMG的假手控制策略

吴常铖 1, 2 熊鹏文 1, 3 曾 洪 1 徐宝国 1 宋爱国 1

摘 要 针对残臂较短或残臂上肌电信号测量点较少的残疾人使用多自由度假手的需求, 提出一种基于脑电信号 (Electroen-

cephalogram, EEG) 和表面肌电信号 (Surface electromyogram signal, sEMG) 协同处理的假手控制策略. 该方法仅用 1 个肌

电传感器和 1 个脑电传感器实现多自由度假手的控制. 采用 1 个脑电传感器测量人体前额部位的 EEG, 从测量得到的 EEG

中提取出眨眼动作信息并将其用于假手动作的编码; 采用 1 个肌电传感器测量手臂上的 sEMG, 并针对肌电信号存在个体差

异和位置差异的问题, 采用自适应方法实现手部动作强度的估计; 采用振动触觉技术设计触觉编码用于将当前假手的控制指

令反馈给佩戴者, 从而实现 EEG 和 sEMG 对多自由度假手的协同控制. 为验证该控制策略的有效性进行了实验研究, 结果表

明, 提出的假手控制策略是有效的.
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A Control Strategy for Prosthetic Hand Based on EEG and sEMG

WU Chang-Cheng1, 2 XIONG Peng-Wen1, 3 ZENG Hong1 XU Bao-Guo1 SONG Ai-Guo1

Abstract A control strategy based on electroencephalogram (EEG) and surface electromyogram signal (sEMG) is pro-

posed to meet the demand of using multiple degrees of freedom (DOF) prosthetic hand for the upper limb amputee

whose remnant arm is too short to place enough sEMG sensors. In this paper, one EEG sensor and one sEMG sensor are

adopted to realize the control of the multiple DOF prosthetic hand. A portable EEG measurement instrument, MindWave,

is employed to capture the EEG of the user′s forehead. The blink information extracted from the EEG is used to code

the actions of the prosthetic hand. An sEMG sensor is employed to capture the sEMG on the user′s surface skin. The

captured sEMG is used to estimate the severity of the action including grasp force, opening and closing speeds, rotational

speed of the wrist. An adaptive method is also proposed to reduce the influence on the sEMG caused by the individual

differences. A tactile feedback device is designed to realize the EEG and sEMG coordinating control of the prosthetic

hand. Experiments are implemented to verify the validity of the proposed control strategy and the results show that the

proposed control strategy is effective.
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假手是一类典型的人机交互设备, 对于辅助手
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臂截肢患者恢复手部功能有着重要的作用. 针对
残疾人的需求, 国内外学者开展了大量的研究工
作[1−5], 研制了众多的假手, 包括: 美容师式假手、
拉索控制式假手、开关控制电动假手、肌电控制假

手. 其中基于肌电控制的假手由于动作自然、符合人
体的操作习惯而受到广泛的关注.
为全面描述肌电假手的控制过程, Losier 提出

了一种包含 3 个大层共 8 个子层的肌电假手控制
模型[6], 该模型明确了肌电假手各个环节的任务和
功能. 按可活动关节的数量分类, 肌电假手可以分为
单自由度假手和多自由度假手, 目前学者更多地关
注多自由度假手的研究. 基于肌电信号的多自由度
假手研究中, 常用的方法有人工神经网络 (Artificial
neural network, ANN)[7−9]、支持向量机 (Support
vector machines, SVM)[9−12]、局部加权投影回归
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(Locally weighted projection regression, LWPR),
线性映射等, 这些方法的目的都是在于寻找一种从
肌电信号特征到人体肢体动作的映射关系. 国内外
学者利用多层感知器网络 (Multi-layer perception
network, MLP)[13−18] 和递归神经网络 (Recurrent
neural network)在该领域做了大量的研究.此外,文
献 [19] 基于肌电信号的生成模型并采用非负矩阵分
解方法 (Nonnegative matrix factorization, NMF)
从多通道肌电信号中同步识别肢体的多关节运动信

息; 文献 [16, 20−22] 采用线性分类方法实现上肢多
关节的同步运动识别, 并将线性分类识别的结果与
MLP、ANN 和 SVM 的识别结果进行比较, 其结果
显示线性映射的训练时间远远小于 ANN、SVM 等
复杂的方法所需的训练时间, 同时线性映射方法也
表现出了较好的运动意图识别效果.
总结现有研究文献, 多自由度肌电假手的控制

依赖于多通道的肌电信号, 对于截肢后肌肉出现萎
缩、截肢部位较高等情况的患者, 他们手臂上残留
的可以进行肌电信号测量的部位较少, 无法采用多
个传感器测量多路信号来进行动作模式的识别, 给
假手的使用带来困难. 本文针对这一类患者的需求,
提出了一种基于脑电信号 (Electroencephalogram,
EEG) 与表面肌电信号 (Surface electromyogram
signal, sEMG)结合的假手控制策略.本文采用 1个
便携式脑电传感器和 1 个表面肌电传感器实现了二
自由度假手的控制. 脑电传感器用于捕获头部前额
区域的 EEG 信号, 将从中提取到的眨眼信息用于假
手动作的编码; 表面肌电传感器用于捕获手臂上的
肌电信号, 经过处理后用于估计手部动作的强度; 为
了实现 EEG 和 sEMG 在假手控制中的协同工作,
设计了用于触觉反馈的振动袖带, 袖带可向佩戴者
提供假手当前的动作模式, 便于佩戴者及时调整假
手的控制模式以达到最佳控制效果.

1 控制策略设计

EEG是人机交互中常用的一种信号,基于EEG
的假手控制, 最大的优势在于不受限于肢体的残疾
程度, 即使是手臂高位截肢的残疾人, 只要其脑功能
完整, 能够发出肢体的控制指令就可以利用 EEG 来
实现假手的控制. 但是, 与 sEMG 相比, 基于 EEG
的肢体运动意图识别准确率较低, 存在较大的随机
性, 表情、情绪、注意力等的改变都会影响到大脑产
生的 EEG 信号. 为此, 本文提出一种基于 EEG 和
sEMG 协同控制假手的方法.
本文设计的假手控制策略框图如图 1 所示, 主

要包括基于 EEG 的动作类型判别、基于 sEMG 的
动作强度估计和动作类型的触觉提示等几个部分.

图 1 控制策略框图

Fig. 1 Diagram of the control strategy

首先, 当用户需要控制假手时, 根据预先编码做
出相应的动作, 控制器根据 EEG 信号进行特征提取
和动作类型判别. 然后通过触觉反馈将动作的类型
反馈给用户, 用户在接收到触觉反馈后可以根据需
要对动作进行确认和取消; 若用户确认, 则控制器根
据 sEMG 信号对动作的期望强度进行估计, 并控制
假手动作的强度; 若用户取消, 则控制器重新检测用
户期望的动作类型.

1.1 动作类型编码

在测试者的头皮粘贴导电电极来捕获信号是脑

电信号测量的常用方法, 这种方法需要专业人士操
作, 且操作过程复杂、测量设备庞大, 给实际应用
带来了不便. 本文采用 Neurosky 公司生产的便携
式测量设备MindWave 进行脑电信号的测量, 由于
MindWave 只在测试者前额设置一个测量点, 因此
很难从测量得到的信号中提取到脑部的运动想象

信号. 通过观察信号发现, 眨眼动作的信号可以在
MindWave 的测试中明显地体现出来, 因此本文拟
从测试者前额的 EEG 信号中提取眨眼动作的信息,
并将单位时间内检测到的眨眼信息用于假手动作的

编码.
本文设计基于单位时间内眨眼次数的假手动作

编码, 如图 2 和表 1 所示. 动作编码分两个环节进
行, 第一环节为手爪动作和手腕动作的判别, 第二环
节为具体动作类型 (手爪张开、合, 手腕顺、逆旋转)
的判别. 后续实验中本文选择单位时间长度为 2 s.

图 2 动作编码环节

Fig. 2 Process of the motion coding

当用户有手部动作需求时, 根据预设的编码作
出相应的眨眼动作, 控制器通过分析 EEG 信号的特
征来进行动作的判别. 本文选取方差作为特征来进
行眨眼动作的检测.
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表 1 单位时间内眨眼次数与假手动作类型的关系

Table 1 The relationship between the blink times and

the motion type of the prosthetic hand

第一环节眨眼次数 第二环节眨眼次数 动作类型

2
2 手爪张开

3 手爪闭合

3
2 手腕顺时针转动

3 手腕逆时针转动

V AR =
1

N − 1

t∑
i=t−N+1

(Ei −AE)2 (1)

其中, Et 为当前采样时刻的 EEG 信号, N 为窗口

长度, AE 为 EEG 信号的均值.
MindWave 测量得到的 EEG 信号以及信号的

方差如图 3 所示. 通过统计 EEG 方差信号中极值
点的数量即可得到单位时间内受试者的眨眼次数.

图 3 MindWave 测量得到的 EEG 信号及其方差

Fig. 3 EEG signal and its variance

1.2 动作强度估计

表面肌电信号 (sEMG) 是由肌肉兴奋时所募
集的运动单元产生的一个个动作电位序列 (Motor
unit action potential trains, MUAPT)在皮肤表面
叠加而成, 是一种非平稳的微弱信号. 它既与肌肉本
身的组织生理特性有关, 也与神经控制系统有关.

由于肌电信号存在很强的个体差异, 不同测试
者在手臂相同位置测量得到的肌电信号差异较大;
测量部位不确定, 同样会带来肌电信号的差异, 如图
4 所示, 在人体手臂尺侧腕屈肌上粘贴两个肌电传
感器, 测量得到的两路信号如图 5 所示, 从图中可以
看出, 同一佩戴者在其手臂同一块肌肉不同位置测
量得到的肌电信号是存在差异的, 而在使用过程中,
传感器在手臂上的贴合位置不可避免地会发生变化,
这导致使用过程中肌电信号会发生变化; 此外由于
环境温、湿度的变化会引起传感器和皮肤之间阻抗

的变化, 从而导致测量得到的肌电信号发生变化. 这
些因素导致残疾人在安装佩戴假手时, 需要先对其

残臂上的肌电信号进行测量, 然后根据其肌电信号
的强度对假手的控制参数进行调整, 并且往往需要
经过一段较长时间的训练和适应, 佩戴者才能够较
为灵活地控制假手. 而且对于同一个佩戴者, 在使用
假手一段时间后, 其假手的控制参数也可能需要重
新进行调整, 这给假手的使用带来极大的不便.

图 4 肌电传感器贴合位置示意图

Fig. 4 Sketch of the measurement locations of the

sEMG sensors

图 5 同一块肌肉不同位置测量得到的两路肌电信号

Fig. 5 Two channels of sEMG captured from different

locations of the same muscle

为了消除肌电信号个体差异和传感器测量位置

差异等因素给假手控制带来的不便, 本文采用自适
应方法进行假手开合速度/握力的估计[23], 如图 6 所
示. 图 6 中传感器采集得到肌电信号经过绝对值均
值处理后送入肌电记录器, 肌电记录器实时记录并
更新肌电绝对值均值的最大值和最小值, 并将其用
于调整比例因子KE.

图 6 基于肌电信号的手部动作强度估计

Fig. 6 Action strength estimation based on sEMG

传感器采集得到原始肌电信号, 在幅值上表现
出很强的随机性, 无法直接用于假手的控制. 肌电信
号的绝对值均值 (Mean absolute value, MAV) 是
能够直观地反映出肌肉的收缩强度的一个时域特征,
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因此本文选用MAV 进行动作强度的估计, MAV 的
计算如下:

MAV (t) =
1

N − 1

t∑
i = t−N+1

|EMG(i)| (2)

其中, EMG(i) 为第 i 个采样时刻采集得到的肌电

信号, N 为滑动窗口的长度.
设计调节因子KE 为

KE =
K

MaxE −MinE

(3)

其中, K 为预设的常数, MaxE 和MinE 分别为肌

电绝对值均值的最大值和最小值. MaxE 和MinE

的更新过程如下:
步骤 1. 计算MAV 的均值

Ave =
1
N

N−1∑
n=0

MAV (t− n) (4)

其中, MAV (t) 为当前采样时刻的 MAV 值,
MAV (t− n) 为前 n 采样时刻的MAV 值.
步骤 2. 数据更新

MaxE =

{
MaxE, MaxE ≥ Ave

Ave, MaxE < Ave
(5)

MinE =

{
MinE, MinE ≤ Ave

Ave, MinE > Ave
(6)

E = (EMG−MinE)×KE (7)

为了减少假手佩戴者的手臂在放松状态下由于

微小干扰而造成假手误动作, 在动作强度估计中增
加了去抖动环节 f(E)[24].

f(E) = 1 +
1
2
(sgn(E − E0)− sgn(E + E0)) (8)

其中, E0 为手臂放松状态下测量得到的肌电信号的

绝对值均值.
动作强度的估计值为

Fd = E × f(E) (9)

将 Fd 对应于假手手爪的开合速度、握力、手腕

旋转速度, 即可实现假手动作强度的控制. 对于手爪
而言, 在自由空间内 Fd 对应于手爪的期望开合速

度, 在约束空间内对应于手爪的期望握力; 对于手腕
而言, Fd 对应于手腕的旋转速度. 本文后续实验中
采用文献 [25] 中所述的基于刚度模糊观测的反演控
制方法进行假手动作的控制.

1.3 触觉提示

人体皮肤表面分布有大量的触觉感受器, 能够
感知外界的刺激. 在触觉刺激的研究中, 常用的方
法有电刺激、顶针刺激、热刺激和振动刺激等, 其中
机械振动刺激是一种较为理想的触觉刺激方式, 其
装置简单小巧、感知舒适性好、响应速度快、可调范

围大、平均功耗低、一致性好且易于驱动控制. 振动
刺激装置产生的机械振动作用于人体不同部位皮肤,
可以通过控制机械振动信号的波形、频率、幅值和

作用方式等产生不同的触觉刺激. 因此, 本文选择振
动刺激来实现向人体进行信息反馈.

为了便于使用, 本文将触觉提示装置设计成袖
带形式, 如图 7 所示, 主要包括 4 个微型振动器、振
动器驱动模块、控制模块、蓝牙模块以及锂电池等.
蓝牙模块接收假手当前的动作信息并输入控制模块,
控制模块根据接收到的信息输出相应的振动编码控

制振动器的振动. 振动器在袖带上的位置可以根据
需要进行调整, 使用时将袖带绑在测试者的上臂, 调
整振动器的位置即可得到如图 8 所示的振动器分布.

图 7 振动袖带

Fig. 7 Vibration cuff

图 8 振动器分布示意图

Fig. 8 Distribution sketch of the vibrators

振动器是本文触觉提示装置的核心, 选用振动
型空心杯电机作为振子, 直径 10mm, 厚度 4mm,
该电机最大工作电压为 5V, 最大工作电流 100mA,
由脉冲宽度调制 PWM 控制. 本文依据前人研究采
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用频率 100Hz, 占空比 50%, 电平 5V 的 PWM 控
制振动器的振动[26].
本文设计振动袖带的目的在于实现 EEG 和

sEMG 对假手的协同控制. 为了便于测试者准确把
握假手当前的状态, 设计了 6 种振动刺激编码用于
向佩戴者反馈假手当前的工作状态. 如图 9 所示, 设
计的 6 种振动刺激分别对应于手爪动作、手腕动作、
手爪闭合、手爪张开、手腕顺时针旋转、手腕逆时针

旋转.

图 9 触觉反馈提示编码

Fig. 9 Coding of the tactile feedback

2 号和 4 号振子同时振动代表动作类型为手爪
开合动作, 只有 2 号振子振动代表动作类型为手爪
的闭合动作, 只有 4 号振子振动代表动作类型为手
爪的张开动作.

1∼ 4 号振子同时振动代表动作类型为手腕的
旋转动作, 4 个振子的振动顺序为 1-2-3-4 时代表动
作类型为手腕的逆时针转动, 4 个振子的振动顺序

为 1-4-3-2 时代表动作类型为手腕的顺时针旋转.
图 10 为本文设计的 EEG 和 sEMG 协同控制

流程. 控制器首先进行手爪动作和手腕动作的判别,
并给出相应的触觉提示, 随后进行具体动作类型 (手
爪张开、合, 手腕顺、逆旋转) 的判别.

以手爪闭合动作为例, 用户首先眨眼两次, 触觉
反馈系统会控制振动袖带中 2 号和 4 号振子振动,
提示用户当前为手爪动作; 用户继续眨眼三次, 触觉
反馈系统会控制振动袖带中 2 号振子振动, 提示用
户当前为手爪闭合动作; 随后控制器根据 sEMG 信
号对动作的期望强度进行估计, 并控制假手动作的
强度; 闭合动作完成后, 用户只需再眨眼三次即可停
止当前的动作.

2 实验

为验证该控制策略的可行性, 进行了实验. 10
名健康受试者 (5 男, 5 女; 年龄: 22∼ 29 岁) 参与
了本文实验. 实验包括动作编码实验、触觉感知实
验和假手取物实验. 实验场景如图 11 所示.

实验中采用 MindWave 测量 EEG 信号, 如图
12 所示, 该设备将一个干电极贴合在测试者前额部
位进行 EEG 信号的测量, 设备通过蓝牙接口实时输
出采样率 512Hz 的脑电信号.
实验中采用实验室自行研制的表面肌电传感器

进行 sEMG 信号的测量, 如图 13 所示. 该传感器
在一个 3.5 cm × 5 cm 的塑料板上设置两个用于连
接电极片的按扣, 两个按扣的中心距为 2.5 cm, 所用
的电极片为上海钧康医用设备有限公司生产的 JK-
1 (A) 型一次性电极片, 该电极片由 Ag/AgCl 电极
板、导电胶和背衬等组成, 背衬粘贴面积为 3.4 cm
× 4.8 cm, 能够很好地满足粘贴要求. 使用时将该
传感器粘贴在手臂肱侧腕屈肌皮肤表面即可进行肌

电信号的测量, 实验中设置 sEMG 信号的采样率为
512Hz.
实验中所用的假手为实验室与丹阳假肢厂有限

公司联合研制的假手, 如图 14 所示. 该假手为二自
由度假手, 由两个直流电机分别控制手爪开合机构
和手腕旋转机构的动作, 戴上硅胶手套后该假手具
有与自然人手一样的外形.

2.1 动作编码实验

动作编码实验过程中, 受试者根据电脑屏幕的
动作提示, 结合图 2 和表 1 所示的编码流程进行眨
眼动作. 电脑屏幕随机输出 4 种动作提示, 每种动作
输出 25 次, 对于每个电脑屏幕给出的动作, 要求受
试者在 5 秒钟内完成相应的眨眼动作. 图 15 为某
受试者对手爪闭合动作进行眨眼编码时测量得到的

EEG 数据.
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图 10 EEG 和 sEMG 协同控制流程图

Fig. 10 Flow chart of the coordinated control based on EEG and sEMG

图 11 实验场景

Fig. 11 Experimental scene

图 15 中, T1 时间段内眨眼两次代表选择的动
作为手爪动作, T2 时间段内振动袖带中的 2 号和 4
号振动器会发生振动提示用户当前的动作类型为手

爪动作, T3 时间段内眨眼 3 次代表选择的动作为手
爪闭合, T4 时间段袖带中的 2 号振动器会发生振动
提示用户当前动作为手爪闭合, T5 时间段内眨眼 3
次代表取消了手爪的动作.
统计 10 位受试者的实验结果如表 2 所示. 从表

2 可以看出, 10 位受试者对手部 4 个动作进行眨眼

编码的平均正确率均达到 92% 以上, 受试者可以很
好地通过眨眼来实现手部动作的编码.

图 12 EEG 测量设备

Fig. 12 EEG measuring device
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图 13 表面肌电传感器

Fig. 13 sEMG sensor

图 14 两自由度假手

Fig. 14 Two DOF Prosthetic hand

图 15 对手爪闭合动作进行眨眼编码时测量得到的 EEG

Fig. 15 EEG captured in the process of blink coding of

the hand closing

2.2 触觉感知实验

将振动袖带佩戴于受试者的上臂, 触觉感知实
验过程中 (如图 8 所示), 计算机通过蓝牙接口随机
向振动袖带发送 6种振动编码,每种编码发送 20次,
受试者根据自身感觉记录当前振动编码对应的动作

类型. 统计 10 位受试者的实验结果如表 3 所示. 从
表 3 可以看出, 10 位受试者对手部动作的触觉编码
感知的平均正确率均达到 98.33% 以上, 受试者可
以很好地分辨出 4 种手部动作对应的触觉编码.

2.3 假手取物实验

进行动作编码实验和触觉感知实验后, 进行了
假手取物实验, 即受试者采用本文提出的控制策略

控制假手抓取物体. 实验前每位受试者有 5 分钟时
间熟悉假手的控制, 实验内容分为硬物抓取实验和
纸杯抓取实验, 如图 16 所示.

表 2 手部动作识别结果

Table 2 Results of the hand motion

recognition experiments

受试者 动作编码正确率 (%)

编号 性别 手爪 手爪 顺时针 逆时针 平均

张开 闭合 旋转 旋转 正确率

1 女 96 100 100 96 98

2 女 96 92 96 92 94

3 女 92 96 96 96 95

4 女 96 92 92 96 94

5 女 92 100 96 100 97

6 男 96 96 92 100 96

7 男 92 96 96 96 95

8 男 92 92 96 96 94

9 男 96 100 92 92 95

10 男 92 88 92 96 92

表 3 触觉感知实验结果

Table 3 Results of the tactile perception experiments

受试者 动作编码正确率 (%)

编号 性别 手爪 手腕 手爪 手爪 顺时针 逆时针 平均

动作 动作 张开 闭合 旋转 旋转 正确率

1 女 100 100 100 100 100 100 100

2 女 100 100 100 100 100 100 100

3 女 100 100 100 100 95 95 98.33

4 女 100 100 100 100 100 100 100

5 女 100 100 100 100 95 100 99.17

6 男 100 100 100 100 100 95 99.17

7 男 100 100 100 100 100 95 99.17

8 男 100 100 100 100 100 100 100

9 男 100 100 100 95 95 100 98.33

10 男 100 100 95 100 95 95 97.5

硬物抓取实验: 要求每位受试者控制假手抓取
并移动重量为 200 g 的砝码 20 次, 砝码掉落视为抓
取失败, 统计 10 位受试者的实验结果如表 4 所示.

纸杯抓取实验: 要求每位受试者控制假手抓取
并移动装有水的纸杯 20 次, 纸杯掉落或杯中的水溢
出视为抓取失败, 统计 10 位受试者的实验结果如表
5 所示.
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图 16 物品抓取实验场景

Fig. 16 Experimental scene of the grasping objects

表 4 砝码抓取实验结果

Table 4 Results of the grasping weights

受试者编号 性别 成功率 (%)

1 女 95

2 女 95

3 女 90

4 女 100

5 女 95

6 男 90

7 男 100

8 男 95

9 男 95

10 男 100

表 5 纸杯取实验结果

Table 5 Results of the grasping paper cups

受试者编号 性别 成功率 (%)

1 女 95

2 女 95

3 女 90

4 女 100

5 女 95

6 男 90

7 男 100

8 男 95

9 男 95

10 男 100

从表 4 和表 5 可以看出, 在硬物 (砝码) 的抓取
实验中, 10 位受试者的抓取成功率均达到 90% 以
上, 在纸杯的抓取实验中, 10 位受试者的抓取成功
率均达到 70% 以上. 纸杯抓取实验的成功率明显低
于砝码抓取实验的成功率. 纸杯抓取过程中受试者
由于紧张等因素易造成手臂上的 sEMG 出现波动,
从而导致将抓取失败.

3 结论

本文针对残臂较短或残臂上肌电测量点较少的

残疾人使用假手的需求, 提出了一种基于 EEG 和
sEMG 协同处理的假手控制策略, 仅用 1 个肌电传

感器和 1 个脑电传感器实现了多自由度假手的控制.
从头部前额捕获脑电信号并从中提取出眨眼动作信

息, 提取得到的眨眼动作信息用于假手动作的编码;
从人体手臂上获取肌电信号, 经过自适应处理后用
于估计手部动作的强度; 设计用于触觉反馈的振动
袖带, 可将假手当前的动作类型反馈给假手的佩戴
者, 佩戴者在振动袖带的帮助下可以及时把握当前
假手的动作模式, 以便更好地控制假手. 为验证该控
制策略的有效性, 进行了实验, 实验结果表明本文提
出的方法具有有效性.
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