
第４４卷 第３期

２ ０ ２ ５ 年 ６ 月

沈　 阳　 理　 工　 大　 学　 学　 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｖｏ ｌ􀆰 ４４ Ｎｏ􀆰 ３
Ｊｕｎ 􀆰 ２ ０ ２ ５

收稿日期: ２０２４ － ０９ － ２４

基金项目: 辽宁省教育厅高等学校基本科研项目(ＪＹＴＱＮ２０２３０６４)

作者简介: 武凯(１９９３—)ꎬ男ꎬ工程师ꎮ

文章编号: １００３ － １２５１(２０２５)０３ － ００５３ － ０７

面向食指康复的 ｓＥＭＧ 控制 ＳＭＡ 驱动的
外骨骼机器人
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摘　 要: 为提高食指康复运动的辅助效果ꎬ提出一种基于肌电信号控制的双自由度外骨骼机器

人ꎮ 研究中引入表面肌电信号(ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙꎬｓＥＭＧ)控制方法ꎬ构建了双自由度耦

合且通过形状记忆合金(ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙｓꎬＳＭＡ)丝驱动的机械结构ꎬ设计了手指位移放大

机构ꎮ 通过运动角度范围实验、压力实验及肌电信号强度分析实验验证外骨骼机器人的性能ꎬ
结果显示ꎬ外骨骼机器人左右摆动角度最大范围为 － １９􀆰 ８° ~ １８􀆰 ９°ꎬ掌骨关节屈曲角度最大范

围为 ９􀆰 ５° ~ ２８􀆰 ９°ꎬ近指关节最大屈曲角度为 ３８􀆰 ２°ꎬ在外骨骼机器人辅助下ꎬ手部受力最大为

３􀆰 ８ Ｎꎬ处于安全阈值以内ꎮ 本文提出的外骨骼机器人具备良好的安全性和动作执行性能ꎬ能

够有效改善手部运动障碍ꎮ
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　 　 手部活动由前臂和手部肌肉协调实现ꎬ承担

着日常生活、工作和学习中绝大部分的精细操作

任务ꎬ是最重要的肢体活动之一[１]ꎮ 然而ꎬ由于疾

病、事故或年龄等因素ꎬ有些人面临着手部功能受

损或丧失的困境ꎬ这不仅严重影响生活质量ꎬ还会

带来沉重的心理负担ꎮ 随着现代医疗康复技术的

发展ꎬ越来越多的患者从中受益ꎬ外骨骼机器人也

逐渐成为学者们研究的热点ꎮ
外骨骼机器人是一种穿戴于人体外的机器人

交互系统ꎬ通过与肢体和肌肉的配合ꎬ可有效辅助

肢体运动ꎬ帮助手部损伤患者改善运动功能[２ － ３]ꎮ
现有外骨骼可根据其检测系统和结构系统进行归

类ꎮ 按照检测系统的不同可分为直接感应外骨骼

和间接感应外骨骼两类:直接感应外骨骼感应方

式灵敏ꎬ可及时检测到肢体的运动信息ꎻ间接感应

外骨骼通过压力传感器、位移传感器和弯曲传感

器等对穿戴者的运动行为进行检测ꎬ间接感知运

动意识ꎮ 典型的间接感应外骨骼有采用弯曲传感

器和形状记忆合金( ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙｓꎬＳＭＡ)
丝实现驱动的外骨骼手套[４]ꎬ其执行部分由软手

套和 ＳＭＡ 丝组成ꎮ 此外ꎬ还有下肢外骨骼感知系

统[５]ꎬ其采用压力传感器反映肢体运动ꎬ实现动作

意识检测ꎮ 以上传感器内部组织结构关系复杂ꎬ
在外界环境下会产生微变ꎬ而微变在外界作用消

失后的恢复程度因材料或元器件不同而异ꎬ从而

导致整个系统具有迟滞性[６]ꎮ 相比之下ꎬ直接感

应外骨骼更具直接性和即时性ꎬ其通过肌电信号

或脑电信号感知人体运动意识ꎬ典型的直接感应

外骨骼包括基于肌电信号控制的手部外骨骼[７]和

基于脑电信号控制的下肢外骨骼[８]ꎮ 基于表面肌

电信号( ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙꎬｓＥＭＧ)的检测

方式可减少信号在传输和处理过程中的失真和延

迟ꎬ能准确反映肌肉电信号的变化ꎬ减弱迟滞

性[９ － １０]ꎮ
按照结构系统的不同ꎬ外骨骼可分为单自由

度外骨骼和多自由度外骨骼ꎬ自由度的选择对外

骨骼复杂手势的执行起关键作用ꎮ 典型的单自由

度外骨骼包括用于双侧康复的肌电控制手部外骨

骼[１１]和 ＳＭＡ 驱动的仿人手指[１２]ꎬ此类外骨骼只

能在一个自由度方向运动或者转动ꎬ整体运动受

限ꎬ对精细手势的执行能力略显不足ꎮ
针对上述问题ꎬ本文设计一种基于 ｓＥＭＧ 控

制 ＳＭＡ 驱动的低延迟外骨骼ꎬ采用双自由度耦合

连杆作为外骨骼的运动机构ꎬ其具备多个可独立

运动的关节ꎬ这些关节共同决定机械结构的整体

运动能力ꎬ并能够增强穿戴者与外骨骼之间的协

调性ꎬ实现更加复杂的运动形式ꎬ满足生活中手指

多样化运动形式的需求ꎬ进一步增强康复效果ꎮ

１　 外骨骼结构

外骨骼整体结构由滑轮组机构和手指连杆机

构组成ꎮ ＳＭＡ 丝的收缩率因制作工艺、初始预拉

伸、使用疲劳等情况会有一定的差异ꎬ一般在 ４％
~ ８％范围内[１２]ꎬ常规 ＳＭＡ 驱动的外骨骼运动速

度缓慢且运动角度较小ꎮ 为此ꎬ设计滑轮组机构

来扩大运动响应范围ꎬ使用三根 ＳＭＡ 丝穿过滑轮

组机构连接于手指连杆尾部ꎬ底部的偏置弹簧固

定牵引钢丝绳ꎬ钢丝绳贯穿两个手指关节ꎬ并固定

于指尖位置ꎮ 图 １ 所示为外骨骼整体结构图ꎮ
１􀆰 １　 滑轮组机构

尼龙具有良好的抗冲击性、韧性、耐磨性ꎬ故
以尼龙作为加工材料ꎮ 采用 ３Ｄ 打印技术制作 ４
个模块:最左端是固定模块(高 ３􀆰 ５ ｃｍ)ꎬ用于绑

定拉紧的 ＳＭＡ 丝ꎻ中间是部署加长 ＳＭＡ 丝的滑

轮块(高 １３􀆰 ５ ｃｍ)ꎬ滑轮(直径 １ ｃｍ)和中轴采用

强度高、耐磨性好、能承受较大负荷和摩擦的不锈

钢材料ꎻ滑轮块前后分别安装两块 ＳＭＡ 丝滑轮导

向模块(高 ２ ｃｍ)ꎮ 固定板长度 １９ ｃｍꎬ部署 ＳＭＡ
丝总长度 ３７􀆰 ５ ｃｍꎬ相比于直线部署方式ꎬ本文部

署方式下长度增加了 ９７％ ꎬ采用的 ＳＭＡ 收缩率

为 ６％ ꎬ收缩长度可达 ２􀆰 ３ ｃｍꎮ
１􀆰 ２　 手指连杆机构

采用 ３Ｄ 打印技术制作上方连杆结构ꎬ该结构

具有良好的可靠性、稳定性ꎬ承载能力大且不易出

现故障ꎮ 下方为手指关节固定环ꎬ固定环下部打

孔穿过弹簧牵引钢丝绳ꎬ用于实现手指归位ꎬ指根

位置加入一对碳素钢啮合齿轮ꎬ以实现双自由度

外骨骼机器人运动ꎮ ＳＭＡ 丝一端固定于连杆机

构前端ꎬ另一端穿过滑轮组机构固定于固定板上ꎬ
保证手指动作运行可靠ꎮ

２　 肌电信号采集系统

２􀆰 １　 肌肉选择
ｓＥＭＧ 存在于被激活肌肉表面ꎬ以微弱的电

信号形式呈现ꎬ肌电信号控制具有实时、灵活、轻
便及安全等优点ꎬ应用于多自由度外骨骼的控制

中可显著降低迟滞性ꎮ 手指动作的完成依靠多块

肌肉的协调来实现ꎬ肌肉的选择影响信号的采集
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图 １　 外骨骼整体结构

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ

质量ꎬ对系统控制具有重要意义ꎮ
本文主要研究指部的伸屈ꎬ经过测试ꎬ指部伸

屈动作与肱桡肌、桡侧腕屈肌、尺侧腕屈肌的相关

性更高ꎬ故选取该三块肌肉用于采集肌电信号ꎮ
２􀆰 ２　 表面肌电信号采集与处理

肌电信号采集系统主要包括信号采集模块和

数据处理模块两部分ꎬ其装置如图 ２ 所示ꎮ 信号

采集模块工作电压为 ９ Ｖꎬ采样频率为 １ ０００ Ｈｚꎬ
电压放大倍数为 １ ０００ꎮ 前端模块进行肌电信

号的采集ꎬ后端数据处理模块对肌电信号进行滤

波和放大等处理ꎬ数据通过蓝牙模块传输到计

算机ꎮ

图 ２　 肌电信号采集装置

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ ｓｉｇｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 初步采集到的肌电信号含有肌肉运动信息ꎬ
同时也含有外界以及人体运动伪影等多种干扰噪

声ꎬ会对真实信息造成掩饰ꎬ波形难以解读ꎬ需通

过滤波提高信号采集效果ꎮ 因原始肌电信号受交

流电路 ５０ Ｈｚ 工频干扰ꎬ需对原始信号进行 ５０ Ｈｚ
陷波处理ꎮ 二阶巴特沃斯滤波器的设计稳定ꎬ频
率响应特性良好ꎬ对处于通频带内的信号能较好

保持其原始的幅值和相位特性ꎬ减少信号的失真ꎬ
且其电路结构及算法不易受外界因素干扰ꎬ可保

证信号的可靠性ꎮ 人体的肌电信号频率基本分布

在 ０ ~ ５００ Ｈｚ 之间ꎬ通常噪声频率低于 ５０ Ｈｚ 或

高于 １５０ Ｈｚꎬ故采用二阶巴特沃斯滤波器对原始

肌电信号进行带通滤波处理ꎬ以去除干扰ꎬ处理后

的肌电信号依然保持原始肌电信号的特性且信号

的毛刺干扰减少ꎮ

３　 外骨骼机器人控制系统

外骨骼机器人控制系统硬件架构如图 ３ 所

示ꎮ 当肢体做出手部动作ꎬ肌电信号采集装置对

信号进行采集ꎻ将采集到的信号传输到信号调理

环节进行放大、滤波以及工频陷波ꎻ通过蓝牙通信

模块与上位机配对ꎬ实现实时通信ꎻ在上位机中进

行预处理、提取特征并识别ꎻ将信号发送到控制模

块ꎬ利用基于短时能量特征的连续手势识别方法

对连续的 ｓＥＭＧ 信号进行处理ꎬ将处理结果与模

板训练结合分析ꎬ准确判断手势动作ꎬ实现对外骨

骼机器人的动作控制ꎮ
外骨骼机器人控制系统如图 ４ 所示ꎬ图中 Ｌｄ

为外骨骼的原始长度ꎮ 建立手部外骨骼驱动单元

数学模型ꎬ依此设计外骨骼控制算法ꎬ实现系统的

半闭环控制ꎬ为实现后续功能提供基础ꎮ 外骨骼

驱动单元数学模型用于描述控制系统中输入温度

Ｔ 与输出长度 Ｌｏ 之间的关系ꎬ包括本构模型、动
力学模型和输出方程ꎮ 本构模型是表示 ＳＭＡ 应

力 － 应变 － 温度关系的力学方程ꎬ可准确描述

ＳＭＡ 的相变过程ꎻ动力学模型用于根据当前温度

Ｔ 和应力 σ 计算 ＳＭＡ 的马氏体体积分数 ξꎻ输出

方程用于描述输出力 Ｆｏ 与 ＳＭＡ 丝应力 σ 间的

关系ꎮ
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图 ３　 外骨骼机器人控制系统硬件架构

Ｆｉｇ. ３　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｒｏｂｏｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４　 外骨骼机器人控制系统

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｒｏｂｏｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 本文选择能够准确描述材料相变过程的

Ｂｒｉｎｓｏｎ 模型为本构模型ꎮ 根据 ＳＭＡ 丝的实时应

变 ε 和马氏体体积分数 ξ 计算 ＳＭＡ 丝的实时应

力 σ 的一阶导数[１３]ꎬ表达式为

σ̇ ＝ Ｅε̇ ＋ΘＴ̇ ＋ ΩＳ ξ̇Ｓ ＋ ΩＴ ξ̇Ｔ (１)
式中:Ｔ 为温度ꎻＥ 为弹性模量ꎻΘ 为热弹性系数ꎻ
ΩＳ 为应力诱导相变系数ꎻΩＴ 是温度诱导相变系

数ꎻξＳ 为应力诱导马氏体体积分数ꎻξＴ 为温度诱

导马氏体体积分数ꎮ 应力诱导相变系数与弹性模

量呈线性关系ꎬ表达式为

ΩＳ ＝ － εＬＥ (２)
式中 εＬ 为最大可恢复应变ꎮ 弹性模量 Ｅ 可表达

为

Ｅ ＝ ＥＡ ＋ ξ(ＥＭ － ＥＡ) (３)
式中:ＥＡ 为 ＳＭＡ 奥氏体的弹性模量ꎻＥＭ 为 ＳＭＡ
马氏体的弹性模量ꎮ

将式(２)和式(３)代入式(１)ꎬ不同初始条件

下 ΩＴ ＝ ０ꎬ得到本构模型为

σ̇ ＝ [ＥＡ ＋ (ξＳ ＋ ξＴ)(ＥＭ － ＥＡ)] ε̇ ＋ΘＴ̇ － εＬＥξ̇Ｓ

(４)
相变动力学方程是根据当前温度 Ｔ 和应力 σ

计算马氏体体积分数 ξ 的转换方程式[１３]ꎮ 以 ＴＭｓ

和 ＴＭｆ表示马氏体相转变开始和结束的温度ꎬ以
η１ 和 η２ 表示马氏体的应力最小值和最大值ꎬη１ ＝
σｓ ＋ ＣＭ(Ｔ － ＴＭｓ)ꎬη２ ＝ σｆ ＋ ＣＭ(Ｔ － ＴＭｆ)ꎬ其中 σｓ

和 σｆ 表示 ＳＭＡ 相变开始和结束时的临界应力ꎬ
ＣＭ 表示马氏体应力 －温度曲线斜率ꎮ

当 Ｔ≥ＴＭｓ ＋ σ / ＣＭꎬη１ < σ < η２ 时ꎬ马氏体体

积分数计算表达式为

ξＳ ＝
１ － ξＳ０

２ ｃｏｓ π
σｓ － σｆ

σ － σｆ － ＣＭ(Ｔ － ＴＭｓ) ＋
１ ＋ ξＳ０

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{

(５)

ξＴ ＝ ξＴ０
－

ξＴ０

１ － ξＳ０

(ξＳ － ξＳ０) (６)

式中:ξＳ０ 是初始应力引入的马氏体体积分数ꎻξＴ０

是初始温度引入的马氏体体积分数ꎮ
当 Ｔ < ＴＭｓ ＋ σ / ＣＭꎬσｓ < σ < σｆ 时ꎬ马氏体体

积分数计算表达式为

ξＳ ＝
１ － ξＳ０

２ ｃｏｓ π
σｓ － σｆ

(σ － σｆ){ }
１ ＋ ξＳ０

２ (７)

ξＴ ＝ ξＴ０
－

ξＴ０

１ － ξＳ０

(ξＳ － ξＳ０) ＋ ΔＴξ (８)

若 ＴＭｆ ＋ σ / ＣＭ < Ｔ < ＴＭｓ ＋ σ / ＣＭꎬＴ̇ － σ̇ / ＣＭ <
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０ꎬ令 αＭ ＝ π
ＴＭｓ － ＴＭｆ

ꎬ则有

ΔＴξ ＝
１ － ξＴ０

２ {ｃｏｓ[αＭ(Ｔ － ＴＭｆ)] ＋ １} (９)

否则ꎬΔＴξ ＝ ０ꎮ
以 ＴＡｓ和 ＴＡｆ表示奥氏体相转变开始和结束的

温度ꎬ以 η３ 和 η４ 表示奥氏体的应力最小值和最

大值ꎬη３ ＝ ＣＡ (Ｔ － ＴＡｆ)ꎬη４ ＝ ＣＡ (Ｔ － ＴＡｓ)ꎬ其中

ＣＡ 表示奥氏体应力 －温度曲线斜率ꎮ

令 αＡ ＝ π
ＴＡｆ － ＴＡｓ

ꎬ当 ＴＡｓ < Ｔ < ＴＡｆꎬη３ < σ < η４

时ꎬ奥氏体相变转换方程式ꎬ即奥氏体体积分数计

算表达式为

ξＡＳ ＝
ξＡＳ０

２ ｃｏｓ αＡ Ｔ － ＴＡｓ －
σ
ＣＡ

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ] ＋ １{ } (１０)

ξＡＴ ＝
ξＡＴ０

２ ｃｏｓ αＡ Ｔ － ＴＡｓ －
σ
ＣＡ

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ] ＋ １{ } (１１)

式中:ξＡＳ为应力诱导奥氏体体积分数ꎻξＡＴ为温度

诱导奥氏体体积分数ꎻξＡＳ０为初始应力引入的奥氏

体体积分数ꎻξＡＴ０
为初始温度引入的奥氏体体积

分数ꎮ
外骨骼驱动单元数学模型的输出方程用于计

算外骨骼的输出长度 Ｌｏꎬ计算式为

Ｌｏ ＝
Ｆｏ

ｋｓ
(１２)

式中:Ｆｏ 为 ＳＭＡ 的输出力ꎻｋｓ 为偏置弹簧的刚

度ꎮ ＳＭＡ 的输出力 Ｆｏ 与 ＳＭＡ 丝应力 σ 的关系

式为

Ｆｏ ＝ ２σ􀅰Ａ (１３)
式中 Ａ 为 ＳＭＡ 丝的横截面面积ꎮ

４　 实验验证

为测试外骨骼机器人的整体性能和安全运行

状态ꎬ通过屈曲和伸展实验验证其是否满足实际

运动要求ꎬ通过肢体受力测试考察其辅助安全性ꎬ
通过肌电信号强度实验测试采集信号强度ꎬ综合

评价手部外骨骼运动状态ꎮ 受试者为四名上肢健

康的成年男性ꎬ年龄为 ２２ ~ ２５ 周岁ꎬ对应编号为

Ａ ~Ｄꎬ此前受试者未经过任何肌电信号操作训

练ꎮ
４􀆰 １　 运动角度范围实验

ｓＥＭＧ 采集电极贴于选取的相关肌肉上ꎬ受
试者穿戴手部外骨骼装置ꎬ使其与手部关节保持

良好的接触ꎬ且不与手部动作产生干涉ꎮ 设定手

部外骨骼的参考位置ꎬ在表面肌电信号的控制下

逐渐改变手部外骨骼状态ꎮ 使用 Ｋｉｎｏｖｅａ 软件测

量并记录外骨骼在不同控制状态下的指关节及近

指关节屈曲角度和左右活动角度范围ꎮ 实验要求

四名受试者分别执行相关动作ꎬ重复执行三次ꎬ取
三次执行动作中的最大变化范围ꎬ结果如表 １
所示ꎮ

表 １　 受试者测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ (°)

受试者
右摆
角度

左摆
角度

掌骨关节
屈曲角度

近指关节
屈曲角度

Ａ － １９􀆰 １ １８􀆰 ５ ２６􀆰 ４ ３７􀆰 ５

Ｂ － １９􀆰 ８ １８􀆰 ９ ２８􀆰 ９ ３８􀆰 ２

Ｃ － １９􀆰 ５ １８􀆰 １ ２８􀆰 ６ ３７􀆰 ９

Ｄ － １９􀆰 ７ １８􀆰 ０ ２８􀆰 ５ ３７􀆰 ８

　 　 实验结果表明ꎬ食指左右摆动角度最大变化

范围为 － １９􀆰 ８° ~ １８􀆰 ９°ꎬ掌骨关节屈曲角度变化

范围为 ９􀆰 ５° ~ ２８􀆰 ９°ꎬ近端指关节相对于第二关节

的屈曲角度最大可达 ３８􀆰 ２°ꎬ以上动作执行流畅且

无奇异点ꎬ所有数据均处于健康人手自然伸屈的

正常范围内ꎬ达到了预期运动要求ꎮ 外骨骼机器

人的运动情况如图 ５ 所示ꎮ
４􀆰 ２　 压力实验

利用压力传感器对外骨骼在辅助运动过程中

的实际效果进行监测ꎬ将其安装在外骨骼的主要

受力手指关节ꎮ 四名受试者在外骨骼的帮助下执

行伸屈动作ꎬ在执行过程中尽可能使外骨骼产生

最大的动力辅助ꎬ记录压力传感器数据ꎮ
对压力传感器输出的电压数据进行压力换

算ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 可见ꎬ外骨骼在屈伸状态下

的最大峰值压力为 ３􀆰 ８ Ｎꎬ 最小峰值压力为

２􀆰 ９ Ｎꎬ手部承受的最大压力在 ４ Ｎ 以下ꎬ位于安

全阈值内ꎬ实验中产生的最大压力并不会对患者

手部造成伤害ꎬ外骨骼能够有效地保证患者手部

的安全ꎮ
４􀆰 ３　 肌电信号强度实验

图 ７ 所示为不同情况下的肌电信号滤波结果

及信号强度ꎮ 可见ꎬ当手静止时ꎬｓＥＭＧ 的强度相

对较低ꎻ在没有外骨骼辅助的情况下ꎬ受试者完成

手部运动时ꎬｓＥＭＧ 信号强度随肌肉活动的变化

而波动ꎬ差异化明显ꎬ肌电信号采集设备对肌肉活

动有较高的敏感度ꎻ在外骨骼辅助的情况下ꎬ当受

试者完成相同的手部运动时ꎬｓＥＭＧ 信号强度明

显降低ꎬ且无明显的大差异化信号ꎮ肌电信号经
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图 ５　 外骨骼机器人整体运动情况

Ｆｉｇ. ５　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｍｏｔｉｏｎ

图 ６　 外骨骼压力测试

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｓｔ

滤波处理后ꎬ能够清晰展现出肌电信号的原有特

征ꎬ可以正确反映其强度差异ꎬ且有效去除了各类

干扰ꎬ滤波效果良好ꎮ 因此ꎬ实验中肌电信号强度

以及滤波后的肌电信号效果可以满足外骨骼机器

人的控制要求ꎬ信号有效ꎮ

图 ７　 肌电信号滤波结果及信号强度

Ｆｉｇ. ７　 ＥＭＧ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ

５　 结论与展望

提出了一种基于 ｓＥＭＧ 控制 ＳＭＡ 驱动的手

部外骨骼机器人ꎬ对外骨骼结构进行了设计优化ꎮ
通过设计滑轮组ꎬ使 ＳＭＡ 驱动位移放大ꎬ加快了

执行机构的动作响应ꎬ实现了 ｓＥＭＧ 控制的外骨

骼机器人双自由度运动的目的ꎮ 通过实验验证了

该手部外骨骼机器人能够满足测试者对手部预期

的运动需求ꎬ并确保助力时施加在手部的力始终

在安全阈值内ꎬ消除了设备对患者的潜在危害ꎮ
此外ꎬ对表面肌电信号的分析进一步证明了外骨

骼在辅助和支持手部运动方面的有效性ꎬ展现了

其在康复领域的应用价值ꎮ
本文提出的手部外骨骼机器人目前尚在持续

优化中ꎬ未来将考虑引入其他类型信号融于外骨
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骼控制中ꎬ并采用人工智能算法ꎬ使其能够自适应

学习用户运动习惯ꎬ使动作运行更加流畅ꎬ以期应

用于真实运动障碍患者ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 ＪＡＣＯＢＳ￣ＳＫＯＬＩＫ Ｓ ＬꎬＬＩＡＮＧ ＤꎬＢＲＯＯＫＳ Ｄ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ａ
ｍｕｓｃｌｅ ｓｙｎｅｒｇｙ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｍｂ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｈａｎｄ ｍｕｓｃｌｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔａｌ ｔｏ ａ ｖｉｒｔｕａｌ ｗｒｉｓｔ￣ｌｅｖｅｌ ｄｉｓａｒｔｉｃｕｌａ￣
ｔｉｏｎ[Ｃ] / / ２０２０ ４２ｎｄ Ａｎｎｕａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ＩＥＥＥ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ＆ Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ(ＥＭＢＣ) .
ＭｏｎｔｒｅａｌꎬＱＣꎬＣａｎａｄａ:ＩＥＥＥꎬ２０２０:３２８５ － ３２８８.

[ ２ ]　 ＷＵ ＮꎬＸＩＥ Ｓ Ｑ. Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｎｄ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｓ ｆｏｒ ｏｃｃｕｐａ￣
ｔｉｏｎａｌ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ:ａ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕ￣
ｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０２４ꎬ１７４:１０４６１８.

[ ３ ]　 刘乐远ꎬ闫炳成ꎬ黄经纬ꎬ等. 用于肌肉电信号控制的仿生

机械手设计与仿真[ Ｊ] . 智能计算机与应用ꎬ２０２１ꎬ１１(３):
４８ － ５１.
ＬＩＵ Ｌ ＹꎬＹＡＮ Ｂ ＣꎬＨＵＡＮＧ Ｊ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｎｉｃ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｆｏｒ ＥＭＧ ｃｏｎｔｒｏｌ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２１ꎬ１１ (３):４８ － ５１. ( ｉｎ Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ)

[ ４ ]　 ＳＥＲＲＡＮＯ ＤꎬＣＯＰＡＣＩ ＤꎬＡＲＩＡＳ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. ＳＭＡ￣ｂａｓｅｄ ｓｏｆｔ
ｅｘｏ￣ｇｌｏｖｅ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０２３ꎬ
８(９):５４４８ － ５４５５.

[ ５ ]　 方略ꎬ袁德宇ꎬ何洪军ꎬ等. 下肢外骨骼机器人足底压力感

知系统设计研究[Ｊ] . 自动化仪表ꎬ２０２１ꎬ４２(８):１３ － １６.
ＦＡＮＧ ＬꎬＹＵＡＮ Ｄ ＹꎬＨＥ Ｈ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ｐｌａｎｔａｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｒｏ￣
ｂｏｔ[ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｓｓ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ２０２１ꎬ４２ (８):
１３ － １６. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ６ ]　 李清东ꎬ张孝功ꎬ任章. ＦＡＤＳ 压力传感器延迟补偿[ Ｊ] . 航
天控制ꎬ２００８ꎬ２６(６):１２ － １５.
ＬＩ Ｑ ＤꎬＺＨＡＮＧ Ｘ ＧꎬＲＥＮ Ｚ. Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｏｆ ＦＡＤＳ[Ｊ] . Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｃｏｎ￣

ｔｒｏｌꎬ２００８ꎬ２６(６):１２ － １５. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
[ ７ ]　 ＤＥ ＬＡ ＣＲＵＺ￣ＳÁＮＣＨＥＺ Ｂ ＡꎬＡＲＩＡＳ￣ＭＯＮＴＩＥＬ ＭꎬＬＵＧＯ￣

ＧＯＮＺÁＬＥＺ Ｅ. ＥＭＧ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｈａｎｄ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｆｏｒ ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｂｉｏｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２２ꎬ４２(２):５９６ － ６１４.

[ ８ ]　 ＡＬ￣ＱＵＲＡＩＳＨＩ Ｍ ＳꎬＥＬＡＭＶＡＺＵＴＨＩ ＩꎬＤＡＵＤ Ｓ Ａꎬｅｔ ａｌ.
ＥＥＧ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｓ ａｎｄ
ｐｒｏｓｔｈｅｓｅｓ:ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ２０１８ꎬ１８ (１０):
３３４２.

[ ９ ]　 付强ꎬ张志辉ꎬ张松源ꎬ等. 基于表面肌电信号的上肢外骨

骼康复训练系统设计[ Ｊ] . 北京生物医学工程ꎬ２０２４ꎬ４３
(１):２９ － ３４.
ＦＵ ＱꎬＺＨＡＮＧ Ｚ ＨꎬＺＨＡＮＧ Ｓ Ｙꎬｅｔ ａｌ. ｓＥＭＧ￣ｂａｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ａｎ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｂ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
[Ｊ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２４ꎬ４３(１):２９ － ３４.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１０] ＬＩＭ Ｈ ＫꎬＬＥＥ Ｄ ＣꎬＭＣＫＡＹ Ｗ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓＥＭＧ
ｄｕｒｉｎｇ ｖｏｌｕｎｔａｒｙ ｍｏｖｅｍｅｎｔ—ｐａｒｔ ＩＩ:ｖｏｌｕｎｔａｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｒｅ￣
ｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００４ꎬ１２(４):４１６ － ４２１.

[１１] ＣＩＳＮＡＬ ＡꎬＰÉＲＥＺ￣ＴＵＲＩＥＬ ＪꎬＦＲＡＩＬＥ Ｊ Ｃꎬｅｔ ａｌ. ＲｏｂＨａｎｄ:
ａ ｈａｎｄ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ＥＭＧ￣ｄｒｉｖｅｎ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｈａｎｄ ｇｅｓｔｕｒｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙｓ ｆｏｒ ｂｉｌａｔｅｒａｌ
ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓꎬ２０２１ꎬ９:１３７８０９ － １３７８２３.

[１２] 郝丽娜ꎬ郭少飞ꎬ陈洋. 基于 ＳＭＡ 丝驱动的仿人手指传动

结构设计与研究[Ｊ] . 机械传动ꎬ２０１７ꎬ４１(２):１０４ － １０７.
ＨＡＯ Ｌ ＮꎬＧＵＯ Ｓ ＦꎬＣＨＥＮ Ｙ. Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｈｕｍａｎｏｉｄ ｆｉｎｇｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＳＭＡ ｗｉｒｅ ｄｒｉｖｅ
[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ２０１７ꎬ４１(２):１０４ －
１０７. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１３] ＢＲＩＮＳＯＮ Ｌ ＣꎬＬＡＭＭＥＲＩＮＧ Ｒ. Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ１９９３ꎬ３０
(２３):３２６１ － ３２８０.

(责任编辑:宋颖韬)

(上接第 ５２ 页)
[１３] ＬＩＵ ＸꎬＮＩＥ Ｈ ＹꎬＬＩ Ｄ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｆｉｄｅｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ￣

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐａｔｈ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｑｕａｄｒａｔｉｃ Ｂéｚｉｅｒ ｃｕｒｖｅ[ Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｖｅｈｉｃｌｅｓꎬ ２０２４ꎬ ９ ( ２ ):
３７９６ － ３８１０.

[１４] ＢＥＲＧＬＵＮＤ ＴꎬＢＲＯＤＮＩＫ ＡꎬＪＯＮＳＳＯＮ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｓｍｏｏｔｈ ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅ￣ａｖｏｉｄｉｎｇ Ｂ￣ｓｐｌｉｎｅ ｐａｔｈｓ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｍｉｎｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅｓ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１０ꎬ７(１):１６７ － １７２.

[１５] ＤＯＬＧＯＶ Ｄꎬ ＴＨＲＵＮ Ｓꎬ ＭＯＮＴＥＭＥＲＬＯ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｔｈ

ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ｕｎｋｎｏｗｎ ｓｅｍｉ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ[ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ２０１０ꎬ２９(５):４８５ － ５０１.

[１６] ＷＵ ＹꎬＺＨＡＮＧ Ｍ ＨꎬＷＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｂｓｔａｃｌｅ￣ｉｎｆｌａｔｉｏｎ￣ｆｒｅｅ
ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｅｒ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ[Ｃ] / / ２０２４ ＩＥＥＥ １３ｔｈ Ｄａｔａ Ｄｒｉｖｅｎ
Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｋａｉｆｅｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ:
ＩＥＥＥꎬ２０２４:１７ － １９.

(责任编辑:宋颖韬)

９５第 ３ 期 　 　 　 武　 凯等:面向食指康复的 ｓＥＭＧ 控制 ＳＭＡ 驱动的外骨骼机器人


