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下肢康复机器人肌电感知与人机交互控制方法
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摘要
$

下肢康复机器人以其诸多的优势而逐步取代传统的康复治疗手段'在论述下肢康复机器人及其人机交互

控制方法研究现状的基础上"针对下肢康复机器人对患者运动意图与运动能力感知的双重需求"提出了一种基于

表面肌电信号的受试者运动状态的精密感知方法"包括表面肌电快速识别人体步态事件!表面肌电连续解码人体

下肢关节运动角度"以及表面肌电定量预测人体下肢主动关节力矩'为了实现患者自主引导和下肢康复机器人按

需辅助训练"深入讨论分析了下肢康复机器人的系统设计和基于表面肌电精细感知的人机交互控制方法'最后"

展望了下肢康复机器人的未来研究方向与内容'

关键词
$

下肢康复机器人(表面肌电信号(运动感知(人机交互(控制

中图分类号
$
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问题的引出

随着人民生活水平的提高和社会老龄化进程的

加剧"由脑卒中!脑外伤及脊髓损伤等中枢神经系统

疾病造成的肢体残障人口迅速增长)

&

*

'医学研究证

实"及早与充分的运动训练对下肢偏瘫患者神经通

路的重建和运动功能的恢复具有重要作用'下肢康

复机器人把先进的机器人技术与康复医学结合"由

机电设备辅助患者进行运动任务训练"为下肢运动

障碍的患者提供精准的神经刺激"锻炼肌肉"恢复神

经系统对下肢的控制"最终达到运动康复的目

的)

$B#

*

'下肢康复机器人不仅使医疗师从繁重的训

练任务中解放出来"减小人员消耗"而且能够记录训

练数据用于评估患者的状态"便于康复规律的设计

与研究"缩短康复周期'它的研制有助于缓解我国

医疗资源短缺与市场需求之间的矛盾"具有巨大的

社会与经济价值'

下肢康复机器人的训练模式一般分为主动训练

模式和被动训练模式)

>BC

*

"分别适用于患者的不同康

复阶段'随着研究的深入"康复机器人的主动训练

策略及选择性助力越来越受到重视"因此对于患者

运动意图和运动能力的获取非常重要'在医疗师辅

助训练中"医疗师通过语言!视觉及肢体触觉等手段

获得患者的运动意图和运动能力信息"并依靠自身

的经验指导和辅助患者完成运动任务"训练过程中

体现了患者的自身运动能力和主动参与"如图
&

所示'
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传统人工辅助的交互方式

G0

9

:&

$

E*,H020(+,-6,+),-

B

,550524H0+24*,@20(+

对于下肢康复机器人来说"人类语言的多样性

难以成为机器人与人之间的交互通道"机器视觉和

触觉传感也无法获得患者全面的信息'康复机器人

交互能力的不足"特别是由于缺少有效的运动感知

和运动能力测评手段"直接影响运动训练当中患者

的主动参与程度及机器人对患者辅助方式的决策和

调控"是制约康复机器人康复能力提升的瓶颈问题'

基于生物电的人机接口在人体与机器人之间建立了

交流和控制通道"为下肢康复机器人的人机交互接

口和交互控制技术研究提供了新的思路"如图
$

所示'

笔者回顾了下肢康复机器人及其人机交互控制

方法的研究现状"提出了一种基于表面肌电信号的
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基于生物电的人机交互方式
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受试者运动状态的精密感知方法"深入讨论分析了

下肢康复机器人的系统设计与人机交互控制方法"

最后对下肢康复机器人的研究进行了总结与展望'

%

$

下肢康复机器人研究现状

%:$

$

下肢康复机器人分类及其简况

$$

下肢康复机器人开始于
$%

世纪
D%

年代'直至

本世纪初"已有多种下肢康复机器人的研究成果相

继面世'根据结构上的不同"主要可以分为外骨骼

式下肢康复机器人和脚踏板式下肢康复机器人)

"

*

'
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年"

FOPO3<

医疗器械公司和瑞士苏黎

士联邦工业大学合作研制出名为
QOIO3<E

的外

骨骼式下肢康复机器人)

D

*

'经过不断改进"

$%%>

年

又推出了最新的
QOIO3<E

机器人)

&%

*

"外骨骼每

一侧包括膝关节和髋关节
$

个自由度"由带有力传

感器的线性驱动器驱动"同时外骨骼机械腿的尺寸

可调"以适应不同身材的个体"此外还包括骨盆上下

运动自由度"由平行四边形机构实现'另一款典型

的外骨骼式下肢康复机器人是由荷兰
ER4+24

大学

生物医学工程实验室开发的名为
QOSNT

的外骨骼

式步态康复机器人)

&&B&$

*

'

QOSNT

单腿在髋关节有

$

个自由度"在膝关节有
&

个自由度'

$%%%

年"德国佛朗霍费尔自动化机器人研究中

心和柏林慈善医科大学
F4554

等共同开发的脚踏

板式下肢康复机器人
KEUK,02E*,0+4*

)

&!

*主要由减

重系统和脚踏板系统两部分组成'在此基础上"该

团队于
$%%!

年又推出了新一代脚踏板式下肢康复

机器人
M,

V
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'

瑞士洛桑联邦理工学院与
TR(*24@T<

公司开

发了一种名为
3(20(+3,A4*

的坐卧式下肢康复机

器人)

&>

*

'

3(20(+3,A4*

由倾斜度可调的躺椅和外

骨骼机械腿组成"每条外骨骼包括髋!膝和踝在矢状

面上的
!

个自由度'此外"

TR(*24@T<

公司还开发

了第
$

代名为
W,-AE*,0+4*

移动式下肢康复机器

人)

&=

*

'

W,-AE*,0+4*

由移动架!骨盆矫形器!悬吊减

重系统!两只机械腿和功能性电刺激仪组成'韩国

先进科学与技术研究院也研制了名为
WFNXNU

和

WFNXNUU

)

&C

*的移动式步行康复机器人'

国内在下肢康复机器人系统研制方面也取得了

一定的成果'哈尔滨工程大学研制的踏板式下肢康

复机器人系统)

&"

*

"包括步态发生机构!脚踏板姿态

控制机构!框架和光杆导轨等部分'上海大学的钱

晋武等开发的步态康复机器人"包括悬吊减重系统!

外骨骼助行机械腿和跑步机"组成上与
QOIO3

B

<E

类似'浙江大学机械电子控制工程研究所研制

出了一种下肢外骨骼康复机器人)

&D

*

"该机器人由跑

步机!悬吊减重系统以及两条外骨骼机械腿组成"每

条腿在髋关节和膝关节处各有
&

个屈伸自由度"采

用直线驱动'西安交通大学智能机器人实验室研制

了一种下肢外骨骼式康复机器人"并以此为平台"开

展了基于生物电信号的康复机器人技术的研究'

目前"下肢康复训练复机器人仍然处于不断发

展中"少数发达国家已投入临床应用"而我国的智能

康复机器人基本还在实验室阶段'下肢康复机器人

作为世界公认的具有较好训练效果的康复设备"大

多医疗机构都有购买需求"但我国目前还是依赖进

口"价格昂贵'因此"加快我国自主研发这种设备"

掌握关键技术十分迫切'
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下肢康复机器人交互控制技术研究现状

下肢康复机器人是典型的人机互动系统"其交

互过程复杂"存在感知层!决策层和执行层多个层次

的交互'因此"交互控制技术一直是下肢康复机器

人的关键技术"也是直接影响康复机器人走向应用

的难点'在早期的康复机器人中"一般采用的都是

轨迹跟踪控制"无法体现患者主动运动的意图"这种

控制策略适合早期被动的康复训练'为了实现患者

主动协同"不断有新的控制策略被提出'目前"用于

下肢康复机器人主动训练的控制方法主要有力$位

混合控制'阻抗控制和基于生物电信号的控制等"

其中前两者通过力$位检测感知患者的意图"可统称

为基于力的交互控制方法'此外"为提高人机互动

和康复效果"虚拟现实技术)

$%

*和功能型电刺激技

术)

&=

*等逐渐被集成到康复机器人当中'

Y4*+M,*H2

等)

$&

* 利 用 力$位 混 合 控 制 在

QOIO3<E

平台上实现了人机协同的步态行走训

练"提出该方法的目的是让患者实现自主导航训练"

使患者在训练过程中产生主动力'

阻抗控制是目前康复机器人实现各种康复训练

模式的普遍控制方法'阻抗控制方法强调康复机器

人的主动柔顺"能够动态的调整机器人运动轨迹和
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人机作用力之间的关系"为患者创造一个安全!舒适

的交互环境"避免患肢二次损伤'因此"阻抗控制被

认为是目前最适合康复机器人控制的方法'将阻抗

控制应用于康复训练外骨骼时"其主要思想是允许

机器人在预定轨迹上下有一定量的偏离"而不是一

个刚性的步态模式"偏离量的大小由患者的运动强

度或人机交互力的大小决定'阻抗控制的实质就是

将人机作用力转化为位置和速度的修正"阻抗方程

描述了机器人运动轨迹偏差与人机作用力的关系"

而人机作用力的大小直接反应了人的主动运动意

图"因此阻抗控制一定程度上考虑了患者的主动参

与'瑞士的
QOIO3<E

康复机器人和荷兰的

QOSNT

都采取了阻抗控制策略'研究表明"根据患

者的康复程度进行变阻抗控制能够获得更好的康复

效果"因此如何获取患者的运动能力以及变阻抗策

略是目前阻抗控制的重要研究方向'

基于生物电的下肢康复机器人交互控制是目前

的研究热点"通过生物电信号获取患者的运动意图"

将意图信息用于运动决策"以提高患者的主动参与

程度'现有的下肢康复机器人大多采用人机作用力

信息来获取患者的运动意图"然后设计相应的交互

控制策略"但由于力信号的滞后性以及康复过程期

间人机力交互机理的研究缺乏"基于力交互的方法

目前只能一定程度上解决人机之间的安全柔顺性问

题'相比之下"基于生物电的交互凸显了其特有的

优势"而且前期大量关于生物电人机接口技术的研

究也为其在下肢康复机器人领域奠定了基础"是目

前的发展趋势'目前"能够用于下肢康复机器人中

的生物电信号主要有两种#表面肌电信号%

5)*.,@4

4-4@2*(6

Z

(

9

*,

V

M

Z

"简称
5N3K

&和脑电信号%

4-4@

B

2*(4+@4

V

M,-(

9

*,6

"简称
NNK

&

)

$$

*

"两种均为非侵入

式测量"可操作性强'表面肌电信号对人体运动信

息的分辨率更高"也相对更加稳定'美国麻省理工

大学的
3UEB3<;[T

康复机器人通过收集特定肌

肉上的
N3K

信号并进行处理"当被处理的信号超

过一定阈值时触发辅助"作为给患者的奖励)

$!

*

"相

同的肌电生物反馈方法也被用于上肢的康复训

练)

$#B$>

*

'日本
F<Q

外骨骼机器人中"将表面肌电

信号强度与关节力矩大小用一阶线性模型进行回

归"通过表面肌电信号提取穿戴者运动意图和估计

关节力矩"实现了助行外骨骼机器人的控制)

$=B$C

*

'

德国工业大学
G-405@M4*

等)

$"B$D

*通过研究
N3K

信

号与运动关节之间联系"用于控制外骨骼'

$%&#

年

=

月"我国天津大学和天津市人民医院发布了双方

共同研制的人工神经康复机器人系统+神工一号,"

其中关键技术之一是利用神经肌肉电刺激"模拟神

经冲动的电刺激引起肌肉产生主动收缩"带动骨骼

和关节产生自主动作"与人体自主运动原理一致'

另外"表面肌电信号反映肌肉活动的疲劳程度!肌力

水平!肌肉激活模式!运动单位兴奋传导速度及多肌

群协调性等肌肉活动变化规律'通过正常表面肌电

信号与脑卒中瘫痪病人的表面肌电信号分析比较"

完成对下肢训练的康复评定"从而制定科学的康复

治疗方案"达到合理治疗和训练的目的'

&

$

基于表面肌电信号的受试者运动状

态精细感知方法

$$

从研究现状分析可知"高性能的人机交互技术

是目前下肢康复机器人的研究重点'为提高康复效

率"应强调训练过程中患者的自主引导和机器人的

选择性运动辅助"因此"人机交互接口需要解决人体

运动状态的精细感知"主要包括两个关键问题#

,:

人体运动意图的实时准确可靠提取"这是实现患者

自主引导训练的前提(

1:

患者实际运动能力的定量

评定"这是进行按需辅助决策的保证'表面肌电信

号蕴含着以上两方面的信息"下面给出通过表面肌

电信号解码所需信息的方法'

&'$

$

()*+

的采集与特征提取

表面肌电信号是肌肉在神经控制下活动时先于

运动形成的生物电信号"幅值在
%:%&

!

&%6/

之

间"能量集中于
%

!

>%%F\

之间"其变化与肌肉活动

水平和功能状态有关"蕴含人体运动意图信息'在

神经系统损伤导致的下肢肢体残障人员中"有许多

属于偏瘫患者"即有一侧肢体运动功能完好"通过电

极能够记录健全的表面肌电信号"而且随着运动能

力的复苏"残障侧肢体的肌电活动也会重新形成'

人体表面肌电信号微弱且易受干扰"测量难度较大"

但随着传感技术的发展"已有许多表面肌电采集系

统应用于临床与康复领域'表面肌电信号采集系统

主要由电极!放大器!屏蔽线!采集卡和信号处理与

显示装置等组成"如图
!

所示'关于表面肌电信号

采集具体流程可以参考文献)

!%

*的标准执行'

对于表面肌电信号的特征提取主要包括时域

法!频域法!时频域分析法以及非线性动力学方法'

其中"时域方法将表面肌电信号看成时间的函数"不

需要任何转换而直接从时间序列中获得信号特征"

具有较好的实时性"因此被广泛使用'这里给出表

面肌电信号强度特征提取方法"如图
#

所示'首先"

&>=$

第
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图
!
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表面肌电信号采集系统
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对于原始表面肌电信号会存在很多噪声和干扰"其

主要包括采集设备固有噪声!周围噪声干扰!

>%F\

工频干扰以及移动伪迹噪声等"信噪比低"需要对其

进行滤波和伪迹消除'根据表面肌电信号有用频率

范围为
$%

!

>%%F\

"采用零滞后的四阶巴特沃斯滤

波器对其进行滤波"通过工频陷波方法消除
>%F\

工频干扰'在噪声消除基础上"通过全波整流与低

通滤波"可获得表面肌电信号的强度特征序列'

图
#

$

表面肌电信号强度特征提取方法
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基于
5N3K

的受试者步态事件识别

下肢康复机器人控制算法的设计一般都是基于

人机动力学模型进行的"步态训练中"受训者与机器

人共同完成步态运动"一个步态周期包括了摆动和

支撑两个阶段"约分别占步态周期的
=%_

和
#%_

"

如图
>

所示"而在两个不同的阶段具有不同的约束

和自由度"即描述其运动的动力学模型形式也不同"

需要设计不同的控制规律'因此"支撑与摆动事件

的准确识别是实现控制策略切换和步态安全稳定过

渡的重要保障'

研究发现"骨骼肌的活动阶段与步态周期之间

存在确定的关系"而骨骼肌活动及其变化信息最终

反映在肌电信号的强度变化中"可以通过表面肌电

信号的幅值和幅值变化描述'因此"通过提取表面

肌电信号的活动强度%幅值&及变化的特征信息"建

图
>

$

人体步态周期划分

G0

9

:>

$

F)6,+

9

,02@

Z

@-4,+H025H0̀050(+

立其与步态阶段之间的关系"采用自适应模糊神经

网络"如图
=

所示"可实现基于表面肌电信号的摆

动!支撑阶段实时识别"详细方法见文献)

!&

*'

图
=

$

基于表面肌电信号的步态事件识别

G0

9

:=

$

T)*.,@4N3K1,54H

9

,02*4@(

9

+020(+

&'&

$

基于
()*+

的受试者下肢关节角度连续解码

患者运动意图的识别是实现康复机器人主动训

练的重要前提'近年来"国内外已有不少关于利用

表面肌电信号进行肢体运动信息解码的研究"包括

运动状态辨识和运动量连续解码)

!$

*

'在下肢康复

机器人中"患者的运动意图和目标可以通过关节角

度的连续变化进行描述"因此只要利用表面肌电信

号对关节连续运动角度进行解码"便能获得患者期

望的运动轨迹'

单一通道的表面肌电信号反映特定肌肉的工作

过程"而人体下肢运动是多个肌群协同工作的结果'

然而"多路表面肌电信号之间存在信息冗余"且数据

维数过高增加了后期识别过程中数据处理的复杂

度"同时影响关节角度的识别精度'因此"如何从复

杂的!多通道的表面肌电信号中提取连续的!鲁棒的

和无冗余信息的信号特征是问题关键'常用的维数

约简方法"如主成分分析!线性判别分析!基于核运

算的方法以及一些流形学习方法"都是在满足一定
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的几何约束下实现的"无法自适应高维数据内部特

征'为此"笔者提出了一种基于深度置信网络的多

路表面肌电信号维数约简方法"自适应的学习出多

路表面肌电信号的最优特征"同时通过
YS

网络建

立表面肌电信号特征与下肢关节角度之间的回归模

型"有效提高了关节角度的解码精度"如图
C

所

示)

!!B!#

*

'

图
C

$

基于
5N3K

的受试者下肢关节角度连续解码
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基于
5N3K

的受试者下肢关节力矩估计

下肢康复机器人的按需辅助对患者的运动康复

具有重要意义"而按需辅助的前提是要对患者的运

动能力进行实时评估'骨骼肌是人体运动的主要动

力源"在神经系统调控下收缩"牵引骨骼和关节运

动"因此通过运动中骨骼肌收缩力检测可以感知人

体的运动能力'目前"直接测量体内肌肉力大小是

不现实的"通过表面肌电感知肌力和关节力矩是一

种可行的方法)

!>

*

'

研究表明"产生相同的肌肉力在不同的运动任

务下肌电活动模式是不一样的"而且不是简单的线

性关系"若要保证预测模型的精度及在任意运动下

都有效"所建立的模型必须能反映运动系统的解剖

结构和生理特点'目前"对骨骼肌的生物力学特性

进行深入研究"主要是基于
F0--

提出的三元素模

型"模型中一些肌纤维的力学特性是通过离体实验

测量得到的"没有考虑肌肉收缩的微观特性"不能描

述活体肌肉完整生物力学过程'

笔者从骨骼肌的微观力学机制入手"构建人体

下肢肌骨系统正向生物力学模型"实现了人体下肢

关节力矩的表面肌电信号动态解码"为下肢康复机

器人的患者主动运动能力定量评定!实现患者按需

辅助控制奠定基础'如图
"

所示"基本过程为#首

先"根据骨骼肌激活过程"基于分子马达理论"建立

骨骼肌收缩微观生物力学模型(其次"基于骨骼肌激

活过程和骨骼肌微观力学特性"分别建立骨骼肌收

缩的生物电调控%激励&模型和骨骼肌宏观力学模型"

在此基础上"建立肌肉力到关节力矩的转换模型"进

而建立神经%

5N3K

&

B

肌肉
B

骨骼运动的正向生物力学

模型(最后"进行模型标定"详见文献)

!=B!"

*'

图
"

$

基于
5N3K

的受试者下肢关节力矩估计
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下肢康复机器人的人机交互控制方法

下肢康复机器人的人机交互控制策略应与运动

再学习理论结合"患者在恢复早期"无法产生主动运

动"需要在下肢康复机器人的带动下进行预定步态

轨迹的被动训练"在中后期训练中"应充分发挥患者

的主动积极性以及机器人对患者的按需辅助'基于

力交互的患者主动训练能使机器人对患者的运动产

生顺从"在一定程度上体现患者的主动意图"但是实

际上既定的运动轨迹很难与患者的主动意图保持同

步"更重要的是一旦过度顺从"还会造成运动失败甚

至伤害'此外"基于阻抗的控制虽然具有柔顺作用"

但由于人机交互过程的复杂性"患者的阻抗特性时

刻发生变化"无法对力进行准确控制"因此不能根据

患者的实际需求给予辅助'本节在表面肌电感知方

法研究的基础上"针对下肢一侧瘫痪的患者"给出下

肢康复机器人人机交互控制方法'

,:$

$

下肢康复机器人的系统设计

下肢康复机器人是一个典型的生!机!电集成系

统"根据研究需要"设计开发了一种下肢康复机器人

系统"如图
D

所示'系统包括外骨骼机械本体!悬吊

减重系统!跑步机!控制卡!交流伺服驱动系统!表面

肌电采集系统!力矩传感器!角度传感器和计算机

等'外骨骼机械本体以可穿戴和人机运动相容性为

原则"进行结构和功能的仿生设计'外骨骼机械本

体由骨盆支撑板和两条外骨骼机械腿组成)

!D

*

"每侧

髋关节包含
$

个自由度"其中屈$伸为主动自由度"

内收$外展为被动自由度"膝关节
&

个主动自由度"

实现膝关节屈$伸运动'对于主动自由度"由伺服电

动机驱动滚珠丝杆旋转"从而迫使滚珠丝杆螺母沿

丝杆往复直线运动"经由曲柄滑块机构以实现螺母

!>=$

第
#
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的直线运动转换成关节的旋转运动'髋关节的外

展$内收为被动自由度"为了平衡外骨骼机械腿自身

向内%内收方向&的旋转力矩"使用弹簧压缩缸支撑"

弹簧压缩缸中弹簧长度可调"以调整弹簧支撑力的

大小'髋关节的内收$外展自由度使得身体重心的

左右移动"即骨盆的左右移动得以实现'在身材兼

容性设计方面"为了满足不同身高患者使用"外骨骼

机械腿的大腿杆!小腿杆长度可无级调节'

图
D

$

下肢康复机器人系统
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Z

5246(.-(R4*-061*4M,10-02,20(+

下肢康复机器人控制系统总体架构如图
&%

所

示'控制系统采用上下两级控制架构"上位机接收

各种传感器数据"包括人体表面肌电信号!下肢康复

机器人的关节角度信号和扭矩信号"并完成患者运

动意图和运动能力的感知计算以及各关节电机的位

置!速度或力矩指令值的计算'多轴运动控制卡接

收上位机发出的控制指令"并对其进行解释"以要求

的位置!速度和力控制伺服电机运动"上位机与多轴

运动控制卡之间通过
SPU

总线进行通讯'

图
&%

$

下肢康复机器人控制系统架构
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基于
()*+

的人机交互控制

基于表面肌电的人机交互控制方法如图
&&

所

示'其基本思想是#利用表面肌电信号蕴含肌肉的

活动状态和患者康复程度的信息"以及先于力和运

动产生的特点"一方面通过健康肢体表面肌电信号

对患者运动意图进行预测"实时生成符合患者意愿

的关节角度运动轨迹
!

H

"保证机器人运动与患者运

动意图同步"即同步主动(另一方面"通过患肢表面

肌电信号估计由患者自身肌肉收缩产生的主动关节

力矩
!

F

"对患者运动能力进行评估"然后通过人机

系统逆动力学实时推导对机器人输出力矩进行跟踪

控制目标"达到辅助力的自适应'此外"由于支撑阶

段时系统受到跑步机的作用力难以准确获得"利用

逆动力学推导机器人应提供的关节力矩
!

X

不准

确"因此在支撑阶段采用位置控制方法'

基于表面肌电的人机交互控制策略主要特点

是#

,:

实时的人机交互在减重步态训练过程中"整个

控制系统的输入为患者实时的目标运动轨迹"而非

既定轨迹"因此理想情况下只要按照输入的期望轨

迹运动"患者就会感觉自然舒适"不需要在机器人的

控制中进行主动柔顺或轨迹自适应调整(

1:

在辅助

力控制中对患者的自身运动能力进行评估"然后以

人机系统达到目标运动对机器人驱动力进行控制"

即人机之间进行任务分配"以充分考虑患者的运动

能力(

@:

通过步态快速检测实现力控制和位置控制

模式的切换"在控制算法性能良好的情况下"能够保

证关节运动角度的连续平滑(

H:

该方法主要是针对

下肢单侧瘫痪患者提出的"即根据运动对称的原则"

运动目标的检测采用健康侧肢体的表面肌电信号"

保证在力矩控制下也不会出现不正常的步态模式"

关节力矩的预测采用患肢的表面肌电信号'

图
&&

$

基于表面肌电的人机交互控制
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结论与展望

目前"对于下肢运动障碍患者的康复训练多以

简易的!被动式的康复设备为主'基于表面肌电信

号感知的人机交互技术用于下肢康复机器人是一种
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潮流"通过表面肌电信号的解析"不仅能够实现患者

意图驱动的运动模式"而且能够根据患者的运动能

力动态调整辅助力度"实现按需辅助训练'笔者深

入研究了基于表面肌电信号的人体步态事件!关节

角度以及关节力矩信息的解码方法"取得的主要研

究成果和结论如下'

&

&提出了表面肌电快速识别人体步态事件的

方法"通过自适应模糊神经网络实现支撑和摆动两

个步态阶段的快速识别'实验结果表明"该方法的

的识别正确率达
D>:!_

"而且对于步态之间的表面

肌电信号差异具有较强的鲁棒性'

$

&在关节角度解码方面"提出了表面肌电连续

解码人体下肢关节运动角度的方法"通过受限玻尔

兹曼机的深度网络对多路表面肌电信号进行非线性

降维"利用
YS

神经网络建立了最优表面肌电信号

特征与下肢矢状面关节角度的非线性回归模型"实

现了髋关节和膝关节矢状面角度的连续估计'多名

健康对象的实验结果表明#所提方法提取的信号特

征信息优于传统的主成分分析方法"能够大大提高

表面肌电信号解码关节角度精度'

!

&在关节力矩定量解码预测方面"提出了表面

肌电定量预测人体下肢主动关节力矩的方法'建立

了从表面肌电信号到肌肉收缩力"再到关节力矩的

肌骨系统全过程生物力学模型"最终实现了动态关

节力矩的定量预测'

以此为基础"兼顾康复训练的患者主动及机器

人按需辅助要求"深入讨论了下肢康复机器人的系

统设计及其基于表面肌电感知的人机交互控制方

法'然而"该方向仍有许多问题还需要进一步探索

与研究"主要包括以下方面'

&

&在下肢康复机器人表面肌电感知方面"表面

肌电信号存在较大的随机性和个体差异性"运动意

图和运动能力提取的准确性仍然是挑战'目前多以

正常人为对象"对于肌肉疲劳和不同肌电异常等因

素对解码模型的影响需要进一步探索"并寻找模型

补偿与修正的方法'例如"解码模型均需要进行训

练或标定"后期可以考虑利用患者数据进行模型训

练和标定"同时也可以研究异常肌肉定位方法"以确

定有效的表面肌电信号采集通道用于运动感知等'

$

&进一步提高系统的响应速度'必须意识到"

在实际存在直接物理接触的人机交互过程中"运动

滞后会使人机交互环境发生变化"患者的运动意图

和运动状态也会随着交互状态发生改变"若测控系

统延迟"难以给予患者理想的运动刺激'

!

&为进一步提高下肢康复机器人的人机交互

性能"基于表面肌电信号的人机交互方式可与其他

交互方式结合"比如通过虚拟现实技术为患者提供

视觉反馈等'
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