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智能肌电控制假手研究进展

摘要
智能肌电假手研究作为康复医疗领

域中的重要研究内容，始终是国内外研
究的热点．随着机器人技术的进步，假手
正往仿人型、灵巧性、直觉控制、智能感
知方向发展．智能肌电假手应当具有与
人手相近的功能，其不仅能通过运动功
能重建辅助残疾人进行日常生活，而且
还应通过感知反馈功能重建让残疾人产
生人机共融的本体感．本文通过对国内
外多年的肌电假手研究成果进行分析比
较，从质量、灵巧程度、抓取性能、设计原
理等多角度分析了假手的机械结构设计
要素；另外，本文还较系统地对基于肌电
信号的手势识别研究现状进行概述，介
绍了目前基于残肢生物信号识别的多种
研究思路，并分析了多种基于不同原理
的假手信息感知技术，介绍了利用指尖
力触觉传感器实现对假手的自适应控制
和用户的感知反馈．最后总结了未来假
手的研究发展过程中面临的问题与挑
战，提出了肌电假手的未来研究方向．
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０　 引言

　 　 手是人体最为重要的肢体部位之一，人们的各种日常活动均离

不开手．意外伤害和疾病导致的肢体残缺不仅影响外表的美观而且也

会严重影响患者的生活质量．据不完全统计，目前我国使用肌电假手

的残疾人有数万人．假手的研究作为康复医疗中的重要环节得到了各

界学者的广泛关注．初期的假手只是人体缺失肢体的装饰物，并没有

实际的功能，在漫长的发展过程中，假手渐渐开始具备自然手的功

能，并不断改进和完善．然而，人手是个复杂的结构，如何打造一个复

杂的系统并满足残疾人的需要，是目前该领域的一个重要研究

方向［１］ ．
现阶段智能假手控制方式繁多，例如基于视觉的假手、基于脑电

的假手和基于肌电的假手等．随着时间的推移，智能假手的设计目标

早已不局限于成为残缺肢体的装饰物，而是希望能够在最大程度上

实现自然手的功能．其中利用肌电信号控制的假手因其可控性强、实
现难度相对较低、操作方式符合自然习惯等特点，成为目前假手领域

的主流研究方向．肌电假手通过采集一种典型的生物电信号，即人体

动作时肌肉产生的包含肢体位置、力度等信息的信号，而后进行信号

处理，从而实现其动作控制．这种模式不仅实现了人体对假手完美的

控制，而且能够控制力的大小，使人体能够根据自己的想法控制假手

的运动．
国外开展假手研究的时间较国内更早，技术也更加先进，但价格

昂贵，我国一般的残疾人家庭无力负担．目前，美国、欧洲等发达国家

对肌电假手的研究重点已开始向假手的可控性和可感知性等深层研

究过渡．人手皮肤上集成有 １７ ０００ 多个机械感受器，假手的可感性，即
“触觉”，能够帮助残疾人更好地实现控制，从而使假手更大程度模拟

自然手的运动．通过可感性，假手能够通过了解自身的位置即力度大

小，结合抓握状态及时调整控制策略，优化控制效果，实现自主调节．
智能假手的研究具有重大的意义，它不仅促进科技的进步，同时其实

用性为社会康复事业做出了巨大贡献．通过佩戴假手，残臂人士将拥

有和正常人一样生活的能力，具有更高的生活质量和幸福感［２］ ．

１　 发展历史

残疾人前臂假肢经历了索控假肢到肌电假肢的发展历程［３］ ．索控



　 　 　 　假肢是在 ２０ 世纪初发展起来的，目前依旧是截肢患

者一种经济实用的选择．索控假手如图 １ 所示．索控

假肢末端包含两个钩形的金属尖头，通常通过使用

者背部的张紧弹力带把这些尖头夹在一起．在拉紧

的情况下，用一根缆绳把尖头挂钩打开．弹力带由横

跨躯干和双肩的肩带组成，最终通过肩带牵引．这意

味着用户必须弯曲他们的背部或肩膀来完成终端钩

形手的动作．

图 １　 索控假手简图

Ｆｉｇ １　 Ｃａｂｌｅ⁃ｏｐｅｒａｔｅｄ ｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ

图 ２　 早期肌电假手实物

Ｆｉｇ ２　 Ｅａｒｌｙ ｍｙｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ

自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来，表面肌电信号功率与

运动意图的相关性原理已经被应用于肌电假肢控

制［４］ ．２０ 世纪 ６０ 年代开始，苏联、加拿大、意大利、日
本等国对肌电控制假肢进行了广泛的研究［５⁃９］ ．图 ２
为早期肌电假手实物．早期的肌电假肢控制系统通

常采用开 ／关的方式．该方法将一个假肢功能分配给

一个表面肌电图通道．对于每个处理间隔，将表面肌

电信号的振幅与一个预定义的阈值进行比较，当阈

值被超过时，响应函数将以固定的速度启动，或者与

肌电信号的振幅成比例．利用多个信号位点，将不同

的功能分配给不同的信道，达到直接控制的目的．这
种方法可以提供直观的控制，因为可以选择控制位

置，使预期的功能对应于生理上适当的肌肉．例如，
对于经桡动脉截肢者，手腕屈肌和伸肌的信号可以

分别用来控制手部的打开和关闭功能．然而，使用这

种方法至少需要两个信号源来实现一个生理自由

度，例如，手腕内翻被分配到一个通道，手腕外翻被

分配到第二个通道．但这一要求在多自由度肌电假

手中很难满足，对于高水平的肢体缺陷是不切实际

的，该类型肌电假手常被称为阈值控制假手．
Ｄｏｒｃａｓ 等［８］在 １９６６ 年提出了有限状态机的方

法，其预设有限个等级编码将肌肉活动的范围（从检

测阈值到最大收缩时的值）划分为几个区间，每个区

间对应一个假肢功能．域由一组预定义的决策边界

分隔．计算 ＥＭＧ（肌电信号）振幅后，控制逻辑将其

值与决策边界进行比较，确定最可能的域，并激活相

应的函数．由肌电通道中肌电图的最大方差和加噪

声的方差确定误差概率最小的决策边界．等级编码

方法通过允许一个表面肌电信号通道表示多个假肢

功能，使得多功能假肢比直接比例控制方法［１０］ 更容

易实现．临床实验结果中，采用该控制策略，假肢使

用者可以可靠控制的最大自由度数最多为 ３ 个，这
使得多功能设备的控制较直接控制困难、不直观．但
该方法目前仍广泛使用于商业假肢中，如德国 Ｏｔｔｏ
Ｂｏｃｋ 公 司 的 Ｓｅｎｓｏｒ Ｈａｎｄ、 Ｂｅｂｉｏｎｉｃ Ｈａｎｄ、
Ｍｉｃｈｅｌａｎｇｅｌｏ Ｈａｎｄ 等．

２　 肌电假手关键技术及发展现状

正常人手加手腕具有至少 ２６ 个可支配自由度，
受 ３１ 条肌肉协同控制，其中手部具有 １９ 条肌肉、１９
个关节，腕部具有 １８ 根肌腱，是人体最复杂的部分

之一．近年来，随着机器人传感与控制技术的发展，
智能肌电假肢在机械结构、残肢意图识别、假肢力觉

感知等方面都取得了重要的技术突破．因此本文将

从仿人假手结构、表面肌电信号识别、指尖力触觉感

知 ３ 个关键技术点对前臂神经义肢的研究现状做出

概述．

２ １　 仿生假手结构设计

仿生假手的机械结构设计始终是国内外研究的

热点［１１⁃１７］ ．德国工业设备制造商 Ｓｃｈｕｎｋ 公司销售的

仿人型机械手 ＳＶＨ，是世界上第一个受国家社保认

证的人机协作工业机械手［１８］，其集成有 ９ 个电机用

于控制 ２０ 个关节的活动．德国宇航局（ＤＬＲ）自 ２００１
年起开始研发多指灵巧机械手设计［１９］，在 ２００６ 年

和哈尔滨工业大学合作研发了 ＤＬＲ ／ ＨＩＴＨａｎｄ［２０］ ．
Ｓｈａｄｏｗ Ｈａｎｄ 被称为最灵巧的机械手，其通过绳索驱

动可以主动控制手部的 ２０ 个关节．ＵＲ 机器人公司

于 ２０１８ 年上市了柔性工业抓取仿人手 ＱＢ Ｈａｎｄ．除

８２１
宋爱国，等．智能肌电控制假手研究进展．

ＳＯＮＧ Ａｉｇｕｏ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｙｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ．



此以外，国内外的高校、开源组织也设计了大量结构

各异的假手．
残疾人假肢作为一种生机电一体化的人机共融

型机器人，其体积、质量都会受到实际使用者的约

束，因此一定程度上牺牲了部分灵巧度［２１⁃２２］ ．德国的

Ｏｔｔｏ Ｂｏｃｋ 和冰岛的 Ｏｓｓｕｒ 是国际上主要的假肢生产

企业，Ｏｔｔｏ Ｂｏｃｋ 公司的假手包括 Ｓｅｎｓｏｒ Ｈａｎｄ （图

３ａ）、Ｍｉｃｈｅｌａｎｇｅｌｏ Ｈａｎｄ（图 ３ｂ）和 Ｂｅｂｉｏｎｉｃ Ｈａｎｄ（图
３ｃ）；Ｏｓｓｕｒ 以研发下肢假肢为主，近年收购了 Ｔｏｕｃｈ
Ｂｉｏｎｉｃｓ 公司的 ｉＬｉｍｂ［２３］（图 ４）．假肢高昂的价格是让

众多截肢患者无法使用上仿人肌电假肢的主要原

因，因此，英国的 Ｏｐｅｎ Ｂｉｏｎｉｃｓ 公司、日本的 Ｅｘｉｉｉ 公
司设计了基于 ３Ｄ 打印的低成本假手，如图 ５ 所示．

图 ３　 Ｏｔｔｏ Ｂｏｃｋ 公司生产的仿生假手

Ｆｉｇ ３　 Ｂｉｏｎｉｃ ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ ｈａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｏｔｔｏ Ｂｏｃｋ

随着仿人机器人技术的发展，越来越多的高校

与研究单位开始进行假手的机械设计与肌电控制研

究．上海交通大学［２４］ 设计了基于连续体差速机构的

五指仿人机械假手，如图 ６ 所示．华中科技大学［１，２５］

设计了由 ４ 个电机驱动的五指仿人手，如图 ７ 所示．
该假手通过一种通用理论，使假手利用更少的电机

实现自然的抓握功能．为分析人手在日常生活中的

抓握机理，建立了抓握实验范式，研究了手指在抓取

过程中手指关节间、手指间的运动关系以及手指的

姿态协同特性．自 ２００９ 年起，东南大学机器人传感

图 ４　 ｉＬｉｍｂ 仿生假手［２３］

Ｆｉｇ ４　 ｉＬｉｍｂ ｂｉｏｎｉｃ ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ ｈａｎｄ

图 ５　 ３Ｄ 打印假手

Ｆｉｇ ５　 ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ ｈａｎｄ

图 ６　 上海交通大学设计的仿生假手［２４］

Ｆｉｇ ６　 Ｂｉｏｎｉｃ ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ ｈａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

图 ７　 华中科技大学设计的仿生假手［１，２５］

Ｆｉｇ ７　 Ｂｉｏｎｉｃ ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ ｈａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ Ｈｕａｚｈｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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与控制技术实验室与丹阳假肢厂合作，对假肢的动

作意图识别、力触觉感知、力触觉反馈等方面提升了

商业化假手的控制性能［２６］ ．目前相关的研究成果已

经进入生产销售阶段，其中图 ８ 为研制的第二代肌

电假手，图 ９ 为正在研发的多指灵巧手，所利用的基

于表面肌电图像的手势识别算法能自如控制假手完

成 ８ 种手势动作［２７］ ．
表 １ 所示为目前主流的商业假肢与处于研发阶

段的假肢，表中列出了各假肢的质量、尺寸驱动器数

量、假手驱动方式和最大加持力．所有假肢的尺寸基

本都和人手尺寸保持一致，假肢的质量是设计过程

中的重要指标，若手部太重，会使得残疾人产生肌肉

疲劳，不利于肌电信号的识别，一般认为假肢手部质

量不超过 ５００ ｇ［２８］ ．此外，驱动器数量决定机械手的

灵巧程度，但减少驱动器数量又能降低假手质量，因
此一些假手在设计中采用一个电机协同控制多关

节，如 Ｍｉｃｈｅｌａｎｇｅｌｏ Ｈａｎｄ，ＲＩＣ Ｈａｎｄ，Ｅｘｉｉｉ Ｈａｎｄ，Ｓｏｆｔ
Ｈａｎｄ．表 １ 中各假手的另一差异是驱动方式，绝大多

数商业化假手采用连杆机构，而 Ａｚｚｕｒｒａ Ｈａｎｄ 和 Ｓｏｆｔ
Ｈａｎｄ 采用线轮传动，该方法具有自适应抓取功

能［２９］，且机构有柔顺性．连杆机构优势在于结构更稳

固、运动轨迹固定，且装配简单．假肢的抓握力是衡

量各假肢性能的重要指标，其中 ｉＬｉｍｂ 的抓取力最

图 ８　 第二代肌电假手（东南大学） ［２７］

Ｆｉｇ ８　 Ｓｅｃｏｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｙｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ ｈａｎｄ（Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）

图 ９　 东南大学与丹阳假肢厂联合研发的

多指灵巧肌电假手［２７］

Ｆｉｇ ９　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｆｉｎｇｅｒ ｓｍａｒｔ ｍｕｓｃｌｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ ｊｏｉｎｔｌｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｄａｎｙａｎｇ Ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ Ｆａｃｔｏｒｙ

大能达到 １３６ Ｎ［４］ ．

表 １　 主流假肢参数指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｄｅｘ

假手名称 研究单位 质量 ／ ｇ 尺寸 ／ ｍｍ 驱动器数量 ／ 个 驱动方式 最大夹持力 ／ Ｎ

Ｍｉｃｈｅｌａｎｇｅｌｏ Ｏｔｔｏ Ｂｏｃｋ ≤４２０ ２ 连杆 ７０

ｉＬｉｍｂ Ｔｏｕｃｈ Ｂｉｏｎｉｃｓ ４５０～６１５
长：１８０
宽：７５
厚：３５

５ 连杆 １３６

Ｂｅｂｉｏｎｉｃ ＲＳＬ Ｓｔｅｅｐｅｒ ４９５～５３９
长：１９８
宽：９０
厚：５０

５ 连杆 ７５

Ｖｉｎｃｅｎｔｈａｎｄ Ｖｉｎｃｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ ３８６ 长：１８０
宽：８５ ６ 连杆

ＲＩＣ Ｈａｎｄ 芝加哥康复研究所 ３８３
长：１９３
宽：１６４
厚：３４

２ 连杆 ８４

Ｓｏｆｔ Ｈａｎｄ 意大利技术研究院 ｉｉｔ
长：２３５
宽：２３０
厚：４０

１ 线轮

ＭＰＬ Ｈａｎｄ 约翰霍普金斯大学 １ ３００∗ １２ 独立关节电机

Ｅｘｉｉｉ Ｈａｎｄ 日本 ｅｘｉｉｉ ３ 连杆

Ａｚｚｕｒｒａ Ｈａｎｄ 圣安娜高等技术研究院 ６４０
长：２１３
宽：１０２
厚：４５

５ 线轮 ４０

注：∗表示手和腕的总质量．

０３１
宋爱国，等．智能肌电控制假手研究进展．

ＳＯＮＧ Ａｉｇｕｏ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｙｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ．



２ ２　 肌电假手的运动控制

表面肌电信号是一种非平稳信号，概率密度函

数是均值为 ０ 的高斯分布，因此对每一个采样点进

行信号识别有一定的难度．目前，国内外学者对肌电

信号的预处理已经有较为统一的认识，Ｌｏｓｉｅｒ［３０］ 将
肌电信号的拾取到识别分为 ３ 层：

１）信号预处理层：该层主要包括原始信号的放

大和滤波．由于原始肌电信号是一种微弱的生物信

号，极易受到外界电磁波干扰，因此通常要经过工频

陷波和低频带通滤波，常用截止频率为 ２０ Ｈｚ 的 ４
阶高通滤波以及截止频率为 ４００ Ｈｚ 的 ２ 阶低通滤

波器．
２）运动意图解码层：该层主要包括对预处理信

号的特征提取，主要方法包括提取肌电信号的功率

特征、时域特征、频域特征、时频域特征等．另外还有

基于选取特征的运动信息解码．
３）输出控制层：该层主要包括识别到的运动信

息到假手执行器的映射，使假肢能受使用者自如

控制．
２ ２ １　 特征提取

肌电信号特征提取是肌电信号动作识别的重要

组成部分，ＭＡＶ（绝对值均值）和 ＲＭＳ（均方根）是两

种最常用的估计表面肌电信号功率的时域特征．Ｅｎ⁃
ｇｌｅｈａｒｔ 等［３１］将时域和频域特征融合，提升了假手的

控制精度．另外，文献［３２］采用不同的肌电信号时频

域特征进行手部动作识别，其结果表明基于小波包

变换（ＷＰＴ）的分类结果比快速傅里叶变换（ＦＦＴ）的
分类结果更好．表 ２ 所示为常用的肌电信号特征．图
１０ 为经过信号预处理层，并采用 ＲＭＳ 特征得到的表

面肌电信号及曲线．由图 １０ 可知，该曲线的幅值与

肌肉的收缩程度有直接关系．
２ ２ ２　 基于肌电信号的手部多动作识别

早期的假肢最多只有 ２ ～ ３ 个主动自由度，控制

方式常采用序列策略（ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ），即识别算

法一次只能对假肢的一个自由度进行控制，当需要

进行其余自由度的控制时，需要激活一种“模式切换

信号”进行不同自由度的切换［３３］ ．随着假肢制造技

术的发展，假肢的自由度不断增加，但直接沿用传统

的序列策略极大增加了多自由度假手的控制复杂

度，使残疾人无法自如操作义肢．究其原因，在于正

常人通常依靠手部和腕部的多个自由度进行同步

（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ）协同动作，而非传统的序列控制．为了

图 １０　 表面肌电信号的 ＲＭＳ 特征曲线

Ｆｉｇ １０　 ＲＭＳ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＳＥＭＧ

克服传统控制方式的缺陷，目前的研究方向主要分

为基于深度学习的模式识别［３４⁃３５］和基于生物力学的

运动意图解码两种．

表 ２　 常用表面肌电信号特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ＳＥＭＧ

缩写 特征名称

ＭＡＶ 绝对值均值

ＭＳＶ 平方均值

ＭＹＯＰ Ｍｙｏ⁃Ｐｌｕｓｅ

ＮＴ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｔｕｒｎｓ

ＲＭＳ 均方根

ＳＳＣ Ｓｌｏｐｅ Ｓｉｇｎ Ｃｈａｎｇｅｓ

ＷＡＭＰ 威廉幅值

ＷＦ 傅里叶变换

ＷＬ Ｗａｖｅｆｏｒｍ Ｌｅｎｇｔｈ

ＷＰＴ 小波包变换

ＷＴ 小波变换

ＺＣ 过零点数

基于深度学习的模式识别，是目前解决多动作

识别的常用方法，早期的模式识别算法基于浅层神

经网络［３６⁃３７］、线性分类器［３８⁃３９］、支持向量机［４０⁃４３］、统
计学预测方法［４４］ 等．近年来借助深度神经网络强大

的学习能力，基于深度神经网络、卷积神经网络［４５］、
循环神经网络［４６⁃４７］ 的肌电识别算法被提出，这些方

法可以直接建立表面肌电信号到手部运动信息的映

射关系．
基于表面肌电信号的模式识别可细分为手势分

类预测和手部运动回归估计［４８］ ．目前基于模式识别

的商业假肢均采用手势分类预测的方法，该方法虽

然不需要额外的模式切换信号就能控制更多的自由

１３１
学报（自然科学版），２０１９，１１（２）：１２７⁃１３７

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，１１（２）：１２７⁃１３７



度，但是人手部的运动是自然连续的，分类预测得到

的离散手势不能表达手部不断运动过程中的过渡状

态，使用这样的假肢依然缺乏本体感．Ａｍｓｕｅｓｓ 等［４９］

提出了基于共空间模式的手部运动回归估计方法，
并应用于实际假肢控制场景中，该方法通过估计肌

力进 行 假 手 的 速 度 控 制， 实 现 同 步 比 例 的

（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ）控制效果，与单一的

模式识别方法相比增强了残疾人的本体感．
增加肌电信号源的数量有助于识别更丰富的手

部运动信息，Ｔｗａｒｄｏｗｓｋｉ 等［５０］ 采用多通道肌电信号

监测特定肌群的表面肌电信号进行手势识别，
Ｇｅｎｇ［５１］采用 １２８ 高密度肌电信号识别手部、腕部的

５２ 种手势动作，Ａｍｍａ 等［５２］ 采用高密度 １９２ 通道肌

电信号识别 ２７ 种手势，Ｍｏｉｎ 等［５３］ 提出基于超维计

算的高密度阵列肌电识别，能缩短训练时间和在线

识别延时．高密度的肌电信号希望得到更充足的信

号源，但也面临诸多缺陷，如电极接触效果差、设备

穿戴不方便、对于前臂截肢残疾人而言没有充足的

穿戴空间等，因此目前仍较难应用于商业化假肢中．
基于生物力学的动作意图解码，以手部运动的

生物学原理为基础，Ｊｉａｎｇ 等［５４］提出了基于肌肉协同

（ｍｕｓｃｌｅ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ）的假手控制策略．肌肉协同假设是

基于协同运动的肌肉共享脊髓神经驱动信号，Ｊｉａｎｇ
等 采 用 非 负 矩 阵 分 解 （ ｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅ ｍａｔｒｉｘ
ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ）识别了手腕的 ３ 种自由度（手腕顺 ／逆
时针旋转、手腕内 ／外翻、桡骨侧 ／尺骨侧翻转）的连

续运动估计，并且能识别 ２ 种手势的组合．Ｌｉｎ 等［５５］

使用 １６ 个单极电极识别手腕 ２ 自由度的连续运动，
采用改进的稀疏非负矩阵分解取得了更好的实验效

果．非负矩阵分解方法的优势在于其为半监督式学

习，较有监督学习而言降低了训练复杂度，也缩短了

训练时间．
文献 ［ ５０， ５６⁃５７］ 提出了基于运动单元解码

（ｍｏｔｏｒ ｕｎｉｔ ｄｅｃｏｄｉｎｇ）的假手控制策略，该思想在肌

肉协同概念的基础上更进了一步．协同运动的肌肉

由不同运动神经统一支配，利用高密度肌电信号可

以提取运动单元发放的神经脉冲序列，因此开辟了

从表面肌电信号中直接解码神经信号的道路．文献

［５６］提出了基于盲源分离的运动单元解码方法，该
方法需要借助高密度肌电信号才能解码出运动单元

动作电位序列（ＭＵＡＰｓ）．文献［５０］提出了从肌肉的

动态循环收缩过程中提取 ＭＵＡＰｓ 的方法，采用增量

方法增强对动作电位波形的理解，以提高 ＭＵＡＰｓ 的

识别率．
此外，Ｓａｔｏｒｉ 等［５８］ 提出了基于肌肉模型的线上

手势识别方法，其采用表面肌电信号驱动肌肉骨骼

模型，针对下肢的多个自由度模拟了肌肉从兴奋起

始到机械扭矩产生的所有转换． Ｚｈａｎｇ 等［５９］ 提出了

基 于 电 阻 抗 断 层 成 像 （ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）的手势识别方法，其利用肌肉在协同运

动过程中肌肉的截面积变化以及肌肉位移变化识别

受试者的多种手势动作．
综上所述，虽然表面肌电信号识别手部动作的

研究自 ２０ 世纪 ６０ 年代以来从未间断，但直至目前

仍然是一个具有挑战性、开放性的研究课题．目前肌

电识别效果除了受识别算法的内因影响，信号在采

集过程中的质量外因也不可忽略．表面肌电信号是

一种体表微信号，容易被外界的电磁波干扰淹没．除
此以外，对于手臂健全者而言，肌肉疲劳、皮肤阻抗、
出汗、电极接触情况、手臂姿态、个体性差异均会对

手势识别产生较大影响；对于前臂截肢残疾人而言，
还包括残肢肌肉缺失度、萎缩度的差异，因此很难用

一个统一的泛化模型对不同使用者进行识别［６０］ ．对
手势识别对象进行测试训练是提高识别率的重要方

式，有针对性的训练过程可以采集具有个体特异性

的肌电特征，结合有监督式学习可以提升手势识别

的精度．
２ ２ ３　 信息感知技术

近几十年来，假肢控制技术在世界范围内取得

了很大的进步，假肢的实用性也得到了很大的提高．
虽然一些仿生假体可以实现多自由度的运动，但大

部分仍然是开环控制，并没有将假手抓握信息反馈

给人体［６１］ ．因此，在抓取的过程中，不可避免地会因

为握力过大而导致物体被破坏．理想的假手应具有

与人体相似的信息感知功能，能够感知物体的外形、
纹理、刚度、滑动等信息［６２］ ．因此，假手在应用中需要

人工触觉传感器［６３］ ．从人工传感系统获取的信息可

用于寻找接触位置、重建和识别物体形状、测量接触

力［６４⁃６５］和温度．
现有的人工触觉传感器由于手指空间等问题，

从原理上主要有这几类：压阻式、压电式、电容

式［６６⁃６７］ ．例如意大利的热那亚大学 （ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｇｅｎｏａ）采用压敏导电橡胶作为敏感材料为 ＭＡＣ⁃
ＨＡＮＤ 四指机器人灵巧手研制了触觉传感器［６８］，该
触觉传感器由 ６４ 个电极组成，蚀刻在导电橡胶层覆

盖的柔性 ＰＣＢ 上；德国 Ｓｃｈｕｎｋ 公司与 Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ 大

２３１
宋爱国，等．智能肌电控制假手研究进展．
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学合作开发的三指灵巧手 ＩＰＲ⁃Ｓｃｈｕｎｋ⁃Ｈａｎｄ 的每个

手指指尖及近指关节处均安装了基于电容原理的触

觉传感器，该触觉传感器敏感单元个数为 １４×６ 个，
分辨率为 ３ ４ ｍｍ；美国耶鲁大学开发的 ｉＲｏｂｏｔ⁃Ｈａｒ⁃
ｖａｒｄ⁃Ｙａｌｅ （ ｉＨＹ） 灵巧手集成了基于气压测量的

“Ｔａｋｋｔｉｌｅ”阵列传感器，手掌上有 ４８ 个“Ｔａｋｋｔｉｌｅ”阵
列，手指近指节有 ２×６ 个“Ｔａｋｋｔｉｌｅ”阵列，远指节有

２×５ 个“Ｔａｋｋｔｉｌｅ”阵列，其中 ２ 个“Ｔａｋｋｔｉｌｅ”位于手指

末端（图 １１）．

图 １１　 “Ｔａｋｋｔｉｌｅ”阵列传感器与

ｉＲｏｂｏｔ⁃Ｈａｒｖａｒｄ⁃Ｙａｌｅ （ｉＨＹ）灵巧手

Ｆｉｇ １１　 “Ｔａｋｋｔｉｌｅ” ａｒｒａｙ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ
ｉＲｏｂｏｔ⁃Ｈａｒｖａｒｄ⁃Ｙａｌｅ （ｉＨＹ） ｄｅｘｔｅｒｏｕｓ ｈａｎｄ

Ｅｄｉｎ 等［６３］ 研制了一种名为 ＢｉｏＴａｃ ｓｅｎｓｏｒ 的仿

生触觉传感器，使用一种不可压缩液体作为声学导

体，将振动从皮肤传递到一个宽带压力传感器，从而

达到检测滑动和辨别纹理的效果，传感器如图 １２
所示．

图 １２　 ＢｉｏＴａｃ 触觉传感器［６３］

Ｆｉｇ １２　 ＢｉｏＴａｃ ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ

Ｃｈｏｉ 等［６９］研制的基于聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）和压

力可变电阻墨水的复合型触觉传感器与拟人机械手

ＳＫＫＵ ｈａｎｄ ＩＩ 相结合，具有足够的物理灵活性，可以

变形成任何三维几何形状．
哈尔滨工业大学以 ＨＩＴ ／ ＤＬＲ Ｈａｎｄ 型多指灵巧

手为平台研制了基于压阻原理三维力传感器．如图

１３ 所示，该传感器具有 ３６ 个触觉单元，其空间分辨

率能达到 ３ ｍｍ×３ ｍｍ．
此外，文献［２６］设计了基于触点力传感器和应

变片的仿生假手手指来对假手的握力进行检测；文
献［７０］利用光纤嵌入在刚性手上集成的软聚合物材

料制成传感器，能够准确地检测被操作对象的尺寸

图 １３　 哈尔滨工业大学研制的三维力触觉

传感器及其在假手手指上的实物图

Ｆｉｇ １３　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍａｐ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｎｇｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ ｈａｎｄ

和刚度（精度分别为 ９９ ３６％和 １００％）．
人类手部的触觉传入提供了有关手与环境相互

作用的基本信息，大脑利用这些信息使运动输出适

应被操纵对象的物理特性［７１⁃７２］ ．手部截肢会破坏从

手到手的传入和传出通路，使个体的运动机能完全

丧失．虽然使用肌电假体可以部分恢复运动功能，但
为假肢使用者提供功能上有效的感官反馈仍是一个

很大程度上尚未解决的挑战［７３⁃７４］ ．目前，假手信息的

感知反馈主要有两个主体———假手用户（佩戴者）及
假手内部控制器，如图 １４ 所示．根据不同的反馈信

息，假手控制器能够给予不同的响应（力、运动速度、
位置等），以实现对假手的精准控制［７５］ ．同时，反馈

信息将回传给佩戴者，该信息使其拥有“触觉”，感知

假手的抓握状态［７６⁃７７］ ．例如，在进行杯子的抓握动作

时，信息感知反馈系统能够进行抓握力和摩擦力大

小的匹配判断［７８］，当握力不足以抓住杯子时，反馈

系统会将判断结果回传给控制器，从而不断改变握

力大小，直到握力大小满足要求．

图 １４　 假手信息感知反馈

Ｆｉｇ １４　 Ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ ｈａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ⁃ａｗａｒｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ

此外，国外还有学者研究通过神经重建、桥接等

方式来向假手用户进行信息反馈［７９］，研究人员通过

手术将袖套电极植入一名前臂截肢男子的上臂神

经，部分或暂时恢复了他的触觉，并提高了他操作电

动假体的能力［８０］ ．电极对假肢手上的传感器作出反

３３１
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应，刺激上臂神经，上臂神经一旦延伸到假肢上，这
种感觉会让使用者觉得是来自他失去的那只手．神
经重建能大幅度提高假手用户的信息感知能力，是
未来假手感知技术发展的一个重要领域．

３　 面临的主要问题与挑战

综上所述，肌电假手的研究目前仍然是机器人

领域的研究热点，但依然有诸多问题与挑战亟待

攻克：
１）肌肉信号仍然是控制上肢假肢唯一可行的生

物信号．尽管该领域已有几十年的学术研究，但目前

的商业假手仍然完全由 ６０ 年前提出的方法控制．虽
然基于模式识别的方法取得了不错的效果，但这是

以鲁棒性显著降低为代价的，因此仍然需要探索更

可靠、自然的运动意图识别方法．
２） 假手所能获取的感知信息还过于贫乏，虽然

大部分假肢都在指尖安装有触觉传感器，但还无法

模拟人皮肤的感知系统．
３） 目前的商业肌电假肢还缺乏本体的力触觉

反馈，虽然已有大量研究表明反馈闭环有助于提升

假手的控制精度，但目前还较少地在假手上集成力

触觉反馈装置，因此即便假手上集成有大量的触觉

传感器，这些信息依然无法直观被使用者获取．
４）理想的上肢肌电假手应该同步、比例、直观地

控制多个自由度．同时假手应有更高的鲁棒性，使用

更少电极，经过较少甚至没有训练．尽管国内外已经

投入了大量的努力，但到目前为止，所列文献中提出

的系统还未能够满足所有这些标准．

４　 结论

本文通过对国内外多年的肌电假手研究成果进

行分析比较，从质量、灵巧程度、抓取性能、设计原理

等多角度分析了假手的机械结构设计要素，残疾人

假肢的设计需要在灵活度和质量上直接进行取舍．
另外，本文较系统地对基于肌电信号的手势识别研

究现状进行概述，介绍了目前基于残肢生物信号识

别的多个主流研究思路，提出基于生物力学的手势

识别方法是未来进行精细手部动作识别的有效途

径．本文还分析了多种基于不同原理的假手信息感

知技术，介绍了利用指尖力触觉传感器实现对假手

的自适应控制和用户的感知反馈技术，提出融入力

触觉传感的电子皮肤是有触觉的智能肌电假手的未

来发展趋势．
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