
ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｕｉｓｔ．２０２３０５２６００３

段银鑫１ 　 曾洪１ 　 宋爱国１

肌电控制虚拟现实游戏的腕部训练系统研究

摘要
针对传统腕部康复训练方法训练内

容枯燥、用户参与训练的积极性低导致
训练效率低的问题，设计了一种肌电控
制虚拟现实游戏的腕部训练系统．采集
腕部运动时的表面肌电信号，并通过肌
肉协同原理解码出腕关节运动意图，用
于虚拟现实游戏的控制；在虚拟现实游
戏中引入随机干扰力，通过阻抗控制的
方式实现与虚拟现实环境的交互，使得
用户可以探索不同的运动控制方式．通
过模型标定实验，验证了系统的可行性，
并且开展了训练实验，通过评估任务的
完成时间以及路径效率评估训练效果．
实验结果表明，通过引入随机干扰力进
行训练相对于无随机干扰力进行训练，
任务的完成时间减少了 ２４％，路径效率
提升了 ２６％，所设计的训练系统可以使
得用户以更高效方法进行运动控制，提
高了训练的效率．
关键词

表面肌电；虚拟现实游戏；肌肉协
同；随机干扰力；阻抗控制

中图分类号 ＴＰ３９１；Ｒ３１９
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２０２３⁃０５⁃２６
资助项目 国家自然科学基金（６２１７３０８９）
作者简介

段银鑫，男，硕士生，主要研究方向为人机
交互、康复训练．ｙｉｎｘｉｎ－ｄｕａｎ＠ １６３．ｃｏｍ

曾洪（通信作者），男，博士，副教授，主要
研究方向为康复机器人、外肢体机器人． ｈｚｅｎｇ
＠ ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１ 东南大学 仪器科学与工程学院，南京，２１００９６

０　 引言

　 　 脑卒中已经成为严重危害中国公民健康的主要慢性疾病，其发

病率高、致残率也高，很多患者会丧失日常生活和活动能力［１］ ．通过科

学、规律的康复训练可以帮助患者恢复受损的功能［２］ ．传统康复训练

方法是由医护人员手动帮助患者进行重复机械式的训练，患者的参

与度较低，所需的训练周期较长，因此训练的效率低．为了提高康复训

练效率，通常采用主动训练的方式，即：通过设定训练任务目标，让患

者自主运动肢体关节以完成训练．此外，通过人机交互技术和虚拟现

实技术［３］ 能够更好地提升患者的参与感，以提高康复训练效率．Ｈｕｎｇ
等［４］开发了基于 Ｋｉｎｅｃｔ 的虚拟游戏训练系统，通过 Ｋｉｎｅｃｔ 相机捕捉

患者上肢运动并用于游戏训练，增加了训练的趣味性．
生理电信号是人体行为信息的神经元传输到相关组织 ／器官时

所激发的电位和，能够直观地反映人体的关节运动状态．表面肌电

（ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ，ｓＥＭＧ）信号的产生超前于肢体的运动，是最

常用的人机交互生理电信号［５］，它能够激励患者进行主动的康复训

练．使用 ｓＥＭＧ 信号进行人机交互的关键是从 ｓＥＭＧ 信号中识别出人

体的运动意图［６］ ．通过模式识别的方法可以准确地从 ｓＥＭＧ 信号的特

征中识别出离散的动作［７］，通过不同的动作对虚拟现实游戏进控

制［８］，但是这种方法只能使用固定的模式对游戏进行离散的控制．利
用神经网络［９］的方式可以建立从 ｓＥＭＧ 到关节运动的映射模型，从而

实现对虚拟现实游戏的连续控制［１０］，但是这种方式需要大量的数据

对映射模型进行训练．使用肌肉协同原理可以从 ｓＥＭＧ 信号中估计手

腕关节的运动［１１］，该方法只需要较少的数据对模型进行校准．
Ｇｈａｓｓｅｍｉ 等［１２］基于肌肉协同原理开发了用于康复的肌电控制虚拟游

戏训练系统，通过虚拟游戏训练受试者对于任务的控制能力得到了

提升．在训练过程中受试者通常是使用其熟悉的运动方式进行控制，
然而重复已有的运动控制方式并不能实现良好的运动恢复［１３］，需要

受试者在训练过程中探索不同的运动控制方式，从而提高训练效率．
本文提出一种肌电控制虚拟现实游戏的腕部训练系统．采集腕部

运动时的 ｓＥＭＧ 信号并从中估计出腕关节运动意图，用于虚拟现实游

戏的控制；此外，为了提高用户参与训练的积极性和训练效率，在虚

拟现实游戏过程中引入随机干扰力，使得用户在训练过程中能探索

不同的运动控制方式．　 　 　 　



１　 训练系统设计

１􀆰 １　 训练系统总体框架

肌电控制虚拟现实游戏的腕部训练系统的总体

框架如图 １ 所示．腕部训练系统由肌电采集以及预

处理、基于肌肉协同的运动意图估计及交互控制、虚
拟现实游戏几个模块组成．首先，肌电信号采集以及

预处理模块采集人体前臂与腕部运动相关肌肉的肌

电信号并进行预处理；然后，基于肌肉协同的运动意

图估计及交互控制模块利用肌肉协同原理从采集的

ｓＥＭＧ 信号中估计人体关节运动以及关节刚度水平，
并通过阻抗控制方法获得虚拟游戏位置控制信号；
最后，虚拟现实游戏设计了两种不同的训练游戏，并
在虚拟现实游戏中引入随机干扰力，以提高用户参

与训练的积极性．

图 １　 肌电控制虚拟现实游戏的腕部训练系统框架

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｗｒｉｓｔ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｍｙｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ ｇａｍｅ

１􀆰 ２　 肌电信号采集与预处理

本文使用美国 Ｄｅｌｓｙｓ 公司推出的 Ｔｒｉｇｎｏ 无线表

面肌电采集系统采集表面肌电信号．将 Ｔｒｉｇｎｏ 电极

贴至肌肉的肌腹中心对应的皮肤表面上，电极通过

基站将采集的表面肌电信号传输至电脑，采样频率

为 ２ ｋＨｚ．针对腕部运动的训练，选取与腕部运动相

关的 ６ 块肌肉进行表面肌电信号采集［１４］，包括桡侧

腕屈肌 （ Ｆｌｅｘｏｒ Ｃａｒｐｉ Ｒａｄｉａｌｉｓ， ＦＣＲ）、桡侧腕伸肌

（Ｅｘｔｅｎｓｏｒ Ｃａｒｐｉ Ｒａｄｉａｌｉｓ，ＥＣＲ）、尺侧腕屈肌（Ｆｌｅｘｏｒ
Ｃａｒｐｉ Ｕｌｎａｒｉｓ，ＦＣＵ）、尺侧腕伸肌（Ｅｘｔｅｎｓｏｒ Ｃａｒｐｉ Ｕｌ⁃
ｎａｒｉｓ， ＥＣＵ ）、 指 浅 屈 肌 （ Ｆｌｅｘｏｒ Ｄｉｇｉｔｏｒｕｍ
Ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｉｓ，ＦＤＳ）、指伸肌（Ｅｘｔｅｎｓｏｒ Ｄｉｇｉｔｏｒｕｍ Ｃｏｍ⁃
ｍｕｎｉｓ，ＥＤＣ）．肌电采集系统与电极位置如图 ２ 所示．

由于表面肌电信号是一种非平稳的微弱信号，

图 ２　 肌电采集系统与电极位置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓＥＭＧ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ

因此需要对采集的原始表面肌电信号进行预处理，
提取表面肌电信号的激活水平．预处理过程包括：去
基线、全波整流、低通滤波和基于最大自主收缩

（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖｏｌｕｎｔａｒｙ Ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ，ＭＶＣ）的归一化．其
中，低通滤波使用三阶巴特沃斯低通滤波器，截止频

率为 ５ Ｈｚ．

１􀆰 ３　 基于肌肉协同的运动意图估计和交互控制

本文使用肌肉协同模型估计腕部的运动意图，
包括关节运动和刚度水平，并使用阻抗控制方法实

现与虚拟现实游戏的交互．
１􀆰 ３􀆰 １　 肌肉协同模型

在神经控制系统中，神经中枢发出的控制指令

并不是单独控制某一块肌肉单独激活，而是同时控

制属于同一肌肉协同中的所有肌肉进行激活．神经

中枢发出的时序控制指令为激活系数，肌肉协同内

部结构为肌肉协同系数，通过肌肉协同系数和激活

系数的线性组合可以得到同一肌肉协同中所有肌肉

的激活水平．

７７
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Ｚ ＝ Ｗ·Ｈ ＝ ［ｗ１，ｗ２，…，ｗｋ］·［ｈ１，ｈ２，…，ｈｋ］ Ｔ，
（１）

式中： Ｚ 为肌肉激活水平；Ｗ 为肌肉协同系数；Ｈ 为

激活系数．

图 ３　 运动标签获取过程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｒｉｓｔ ｍｏｔｉｏｎ ｌａｂｅｌ

肌肉协同模型是根据采集的表面肌电信号获取

的肌肉协同系数．由于人体生理特性的非负性，通常

使 用 非 负 矩 阵 分 解 （ Ｎｏｎ⁃ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｍａｔｒｉｘ
Ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ，ＮＭＦ）算法得到肌肉协同系数．ＮＭＦ 算

法基本思想是给定一个非负矩阵 Ａ，寻找非负矩阵

Ｕ和非负矩阵 Ｖ，使得 Ａ ＝ Ｕ·Ｖ成立．ＮＭＦ是一个求

解优化的过程，即求解 Ｕ 和 Ｖ，使得 ‖Ａ － Ｕ·Ｖ‖２

最小．通过梯度下降法，可以得到 Ｕ 和 Ｖ 的乘性迭代

规则，以保证 Ｕ 和 Ｖ 的非负性．

Ｕｋ＋１
ｉｊ ＝ Ｕｋ

ｉｊ

（Ａ·（Ｖｋ） Ｔ） ｉｊ

（Ｕｋ·Ｖｋ·（Ｖｋ） Ｔ） ｉｊ

，

Ｖｋ＋１
ｉｊ ＝ Ｖｋ

ｉｊ

（（Ｕｋ） Ｔ·Ａ） ｉｊ

（（Ｕｋ） Ｔ·Ｕｋ·Ｖｋ） ｉｊ

， （２）

式中， ｋ 为迭代次数．
由于非负矩阵分解是一种无监督的矩阵分解方

法，多次分解得到的矩阵可能不同．为了解决这个问

题，可以使用“分而治之” 的思想，即设定简单的动

作都有且只有一个协同元［１５］，从而实现一种半监督

的矩阵分解方法．对每一个简单动作的肌电信号进

行协同元为 １的非负矩阵分解，则式（１） 可以表示为

Ｚ ｉ ＝ ｗｉ·ｈｉ， （３）
式中， Ｚｉ，ｗｉ，ｈｉ 分别为第 ｉ 个简单动作的肌肉的激活

水平、肌肉协同系数和激活系数．将不同动作的肌肉协

同系数进行组合，即可得到总体的肌肉协同系数 Ｗ．
１􀆰 ３􀆰 ２　 关节运动估计

关节运动可以表示为激活系数的线性组合．在
线控制中的激活系数使用 Ｍｏｏｒｅ⁃Ｐｅｎｒｏｓｅ 算法肌肉

协同系数 Ｗ 的逆矩阵 Ｗ ＋ 与肌肉激活水平相乘

得到：
Ｈｏｎｌｉｎｅ ＝ Ｗ ＋·Ｚｏｎｌｉｎｅ ． （４）
为了确定线性组合系数，使用多元线性回归算

法，对肌肉激活水平和关节运动进行拟合．本文在没

有外部运动学或动力学测量装置的情况下，可以将

非负矩阵分解得到的激活系数进行一系列处理得到

腕关节运动标签，其过程如图 ３ 所示．首先将简单动

作进行非负矩阵分解得到的激活水平进行滤波以及

归一化处理，然后再将处理后的激活系数按照时间

顺序进行组合得到腕关节两自由度运动标签．
腕部的运动可以表示为

Ｃ ＝ τ·Ｈｏｎｌｉｎｅ， （５）
式中， τ 为组合系数矩阵．

８７
段银鑫，等．肌电控制虚拟现实游戏的腕部训练系统研究．
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１􀆰 ３􀆰 ３　 关节刚度水平估计

腕部刚度由肌肉的刚度由拮抗肌的共激活决

定［１６］，可以通过肌肉协同系数和肌肉激活水平估计

腕部的刚度水平，即：
Ｓ ＝ ＷＴＺｏｎｌｉｎｅ， （６）
ｋ ＝ ｍｉｎ（Ｓｉ，Ｓ ｊ）， （７）

式中： Ｓ为刚度水平特征；Ｓｉ，Ｓ ｊ 分别为同一自由度上

不同方向上的刚度水平特征．腕部刚度水平 ｋ 的取值

范围为［０，１］．
１􀆰 ３􀆰 ４　 阻抗控制

本文在虚拟现实游戏中引入了干扰力，当有外

力时，虚拟现实游戏中的代理的位置会发生改变，此
时需要用户改变腕部运动和腕部刚度，使得虚拟现

实游戏中的代理回到期望的位置．阻抗控制描述了

位置、刚度与外力之间的关系［１７］，因此本文使用阻

抗控制方法实现对虚拟现实游戏中代理的控制．阻
抗控制的数学模型为

Ｆｅｘｔ ＝ Ｍｘ̈ ＋ Ｂｘ̇ ＋ Ｋ（ｘ － ｘｄ）， （８）
式中： ｘ，ｘｄ 分别为实际位置和期望位置；ｘ̇，ｘ̈ 分别为

速度和加速度；Ｍ，Ｂ，Ｋ分别为惯性系数、阻尼系数和

刚度系数；Ｆｅｘｔ 为虚拟现实游戏中的干扰力．
因此，实际位置可以表示为

ｘ ＝ （Ｆｅｘｔ － Ｍｘ̈ － Ｂｘ̇） ／ Ｋ ＋ ｘｄ， （９）
式（９）中：期望位置为式（５）获得的腕部运动；刚度

系数为式（７）获得的腕部刚度水平；惯性系数设为 １
ｋｇ；虚拟现实游戏中的干扰力由训练环境随机生成；
阻尼系数与刚度系数满足

Ｂ ＝ ２ Ｋ ． （１０）

１􀆰 ４　 虚拟现实游戏

为了能够提高患者参与训练的积极性，本系统

使用 Ｐｙｔｈｏｎ 中跨平台游戏设计模块 Ｐｙｇａｍｅ 开发了

两个不同的训练游戏，如图 ４ 所示．
游戏 Ａ：用于训练用户快速精准的控制能力，用

户需要控制代理小鸟穿越预设的管道，在运动过程

中需要尽量保持代理小鸟位于上下管道中间．
游戏 Ｂ：用于训练用户的持续控制能力，用户需

要控制代理飞行器躲避随机出现的障碍物，并且随

着时间的推移游戏难度会不断加大．
在游戏过程中，场景中会出现随机干扰力，其方

向和大小由程序随机生成，干扰力的大小范围为 ３～
５ Ｎ．由于场景中的干扰力是通过游戏代理的位置进

行感知，用户需要一定的时间才能做出反应，因此，
干扰力的变化不能过于频繁．本场景设置的随机干

图 ４　 虚拟现实游戏

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ ｇａｍｅｓ

扰力变化频率为 ０􀆰 ２ Ｈｚ，即：每 ５ ｓ 变化一次随机干

扰力的大小和方向．

２　 实验与结果

１２ 名（年龄 ２２～３０ 岁，１０ 男 ２ 女）健康受试者参

加了实验．随机分为 ２ 组，一组为实验组，即在游戏过

程中引入随机干扰力，另一组为对照组，即在游戏训

练过程中无随机干扰力．所有受试者使用非利手进行

训练实验，整体实验流程如图 ５ 所示．首先，对模型进

行标定，其中包括肌肉协同模型和运动关节估计参数

的标定；然后，通过评估任务评估受试者在进行游戏

训练训练前的腕部运动控制和刚度控制能力；接着，
在所设计的训练场景中完成 ３ ｄ 的游戏训练，受试者

需要每天完成 ２０ 组游戏 Ａ 的训练和 １０ 组游戏 Ｂ 的

训练；最后，通过评估任务评估受试者在完成游戏训

练后的腕部运动控制和刚度控制的能力．

图 ５　 实验流程

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｌｏｗ

２􀆰 １　 模型标定

２􀆰 １􀆰 １　 肌肉协同模型标定

为了获取肌肉协同模型，需要采集受试者做腕

部展、收、屈、伸动作时的 ｓＥＭＧ 信号，然后分别进行

协同元为 １ 的非负矩阵分解，得到肌肉协同模型，如
图 ６ 所示，贡献度代表肌肉在做相应动作时的贡献．
使用方差贡献率（Ｖａｒｉａｎｃｅ Ａｃｃｏｕｎｔｅｄ Ｆｏｒ，ＶＡＦ）的值

验证通过非负矩阵分解得到的肌肉激活模型的稳

定性．

ＶＡＦ ＝ １ －
∑∑（Ｚ － Ｚ′） ２

∑∑（Ｚ） ２
， （１１）

式中： Ｚ为肌肉激活水平；Ｚ′为肌肉协同系数和激活

系数重组得到的肌肉激活水平．ＶＡＦ 的值越高，说明

分解得到的肌肉激活模型的稳定性越高．根据式

９７
学报，２０２４，１６（１）：７６⁃８２
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（１１）计算得到 ＶＡＦ 值为（０􀆰 ９１６ ８±０􀆰 ０２５ ３），满足

稳定性要求．

图 ６　 肌肉协同模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｕｓｃｌｅ ｓｙｎｅｒｇｙ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 １􀆰 ２　 关节运动估计参数标定

为了验证关节运动估计的效果，将肌肉协同模

型标定时采集的 ｓＥＭＧ 信号均分为 ２ 份，一份数据

用于关节运动估计方法的参数标定，另一份用于评

估关节运动估计的效果．关节运动估计的结果如图 ７
所示．使用确定系数 ｒ２ 评估运动估计的效果．

ｒ２ ＝ １ －
∑

ｉ
（ｙｉ － ｙ^ｉ） ２

∑
ｉ
（ｙｉ － 􀭰ｙｉ） ２

， （１２）

式中： ｙｉ 为关节运动标签值；􀭰ｙｉ 为关节运动标签值的

平均值；ｙ^ｉ 为关节运动估计方法得到的关节运动．通过

式（１２） 得到展收方向上的确定系数 ｒ２ 为（０􀆰 ８８７ ５ ±
０􀆰 ０８１ ０），屈伸方向上的确定系数 ｒ２ 为（０􀆰 ９３１ ２±
０􀆰 ０１９ ８）．在 ２ 个方向上都有着较高的确定系数，表
明本文所提的关节运动估计方法对单自由度运动估

计的效果较好．

２􀆰 ２　 训练结果

为了评估腕部运动控制和刚度控制的能力，设
计的评估任务如图 ８ 所示．通过评估任务的完成时

间以及路径效率（到达目标点最短距离与实际距离

的比值）评估肌电控制虚拟游戏训练效果［１８］ ．
蓝色圆环为目标点，其圆心的坐标为期望腕部

运动在平面坐标系的映射，圆的半径为期望刚度水

平大小．受试者需要将控制对象移动到目标点附近，

图 ７　 关节运动估计结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｗｒｉｓｔ ｊｏｉｎｔ ｍｏｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

并保持与目标相同的大小，评估任务共 ２０ 个目标，
以随机的顺序出现，并且完成单个目标后休息 １０ ｓ，
以免出现肌肉疲劳．红色圆环为受试者要控制的对

象，其圆心的坐标表示腕部运动在平面坐标系的映

射，由于在本系统中腕部两自由度的刚度水平较为

接近，使用圆的半径代表刚度水平．

图 ８　 评估任务示意图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔａｓｋ

评估任务完成时间对比结果如图 ９ 所示．实验

组完成时间由训练前 （ １５􀆰 ４９ ± ３􀆰 ５１） ｓ 到训练后

（６􀆰 ５１±１􀆰 ４７） ｓ，下降了 ５８％；对照组完成时间由训

练前（１４􀆰 ７３±３􀆰 ４４） ｓ 到训练后（８􀆰 ６２±０􀆰 ６９） ｓ，下降

了 ４１％．通过引入随机干扰力进行训练相对于无随

机干扰力进行训练，完成时间减少了 ２４％．使用 ＳＰＳＳ
中独立样本 Ｔ 检验方法对实验组和对照组训练前后

的完成时间进行统计检验水平为 ０􀆰 ０５ 的显著性检

验．实验组训练前后的完成时间 （ Ｐ ＝ ０􀆰 ０００ ４ ＜
０􀆰 ００１）和对照组训练前后的完成时间（Ｐ ＝ ０􀆰 ００３ ６＜
０􀆰 ０１）都有显著性，这表明通过虚拟现实游戏的训练

可以提升受试者运动控制的能力．训练前实验组和

０８
段银鑫，等．肌电控制虚拟现实游戏的腕部训练系统研究．

ＤＵＡＮ Ｙｉｎｘｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｗｒｉｓｔ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｍｙｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ ｇａｍｅ．



对照组的完成时间（Ｐ ＝ ０􀆰 ３５６ １＞０􀆰 ０５）不具备显著

性差异，训练后实验组和对照组的完成时间（Ｐ ＝
０􀆰 ００４ ８＜０􀆰 ０１）具有显著性的差异，这表明在虚拟现

实游戏中引入干扰力可以进一步提高受试者运动控

制能力，从而提高训练效率．

图 ９　 完成时间对比结果

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

评估任务路径效率对比结果如图 １０ 所示．实验

组路径效率由训练前（４２􀆰 ６６±１２􀆰 ８７） ％到训练后

（６３􀆰 ６６±１０􀆰 ０５％） ％，提升了 ４９％；对照组路径效率

由训练前 （ ４３􀆰 ９９ ± ７􀆰 ８２ ） ％ 到训练后 （ ５０􀆰 ７２ ±
４􀆰 ２１％） ％，提升了 １５％．通过引入随机干扰力进行

训练相对于无随机干扰力进行训练，路径效率提升

了 ２６％．同样地，对路径效率实验结果进行统计检验

水平为 ０􀆰 ０５ 的显著性检验．实验组训练前后的路径

效率（Ｐ＝ ０􀆰 ００５ ５＜０􀆰 ０１）具有显著性，而对照组训练

前后的路径效率（Ｐ＝ ０􀆰 ０５１ １＞０􀆰 ０５）不具备显著性，
这表明在无干扰力的情况下，受试者仍使用的是熟

悉的运动模式进行控制，导致经过训练路径效率提

升不明显．而在引入干扰力的情况下，受试者会能够

使用更高效的运动模式进行控制，提高了评估任务

路径效率．训练前实验组和对照组的路径效率（Ｐ ＝
０􀆰 ４１７ ２＞０􀆰 ０５）不具备显著性差异，训练后实验组和

对照组的路径效率（Ｐ ＝ ０􀆰 ０１１ ９＜０􀆰 ０５）具有显著性

的差异，表明通过引入干扰力可以帮助受试者探索

高效的运动控制方式，提高了训练效率．

３　 结论

本文针对传统腕部康复训练方法训练内容枯

燥、用户参与训练的积极性低导致训练效率低的问

题，设计了肌电控制虚拟现实游戏的腕部训练系统．
利用肌肉协同原理在没有外部运动学或动力学测量

装置的情况下从多维 ｓＥＭＧ 信号中估计出两自由度

图 １０　 路径效率对比结果

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｔｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

腕部运动和腕部刚度水平；通过不同的虚拟现实游

戏和随机干扰力帮助受试者探索不同的运动控制方

式，从而提高训练效率．实验结果表明：在虚拟现实

游戏中引入干扰力可以帮助用户以更高效的方式进

行运动控制，提高用户参与训练的积极性，从而提高

训练效率．
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