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一种仿生机械手肌电控制系统的设计与实现
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摘　 要： 为了实现仿生机械手对人手动作高精度地模仿，设计开发一款以树莓派为主控板、肌电传感器与 Ａｒｄｕｉｎｏ ＵＮＯ 为信

号采集核心的基于肌电控制技术的仿生机械手操控系统。 该系统能够采集当前动作的肌电信号，并对其进行处理和分析，自
动匹配当前动作并向仿生机械手发出相应指令，从而实现对人手动作的实时模仿。 经过测试，该系统可以在服务器稳定的前

提下可靠地进行工作，具有一定的创新意义和实用性。
关键词： 肌电控制； 仿生机械手； 肌电传感器； 人工智能

Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｙｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｂｉｏｎｉｃ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
ＣＵＩ Ｘｕｅｗｅｉ１， ＰＥＮＧ Ｘｉ１，２，３， ＹＡＮ Ｓｈｕｎ１， ＣＨＥＮ Ｈａｎｌｉｚｉ１， ＤＵ Ｄｉｘｉａｏ１， ＹＡＮＧ Ｗａｎｃｈｅｎ１

（１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｗｕｈａｎ ４３００７９， Ｃｈｉｎａ；
２ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｔｅａｃｈｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｗｕｈａｎ ４３００７９， Ｃｈｉｎａ；
３ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｌｅａｒｎｉｎｇ， Ｗｕｈａｎ ４３００７９， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｈａｎｄ ａｃｔｉｏｎ ｂｙ ｂｉｏｎｉｃ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ， ａ ｂｉｏｎｉｃ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＭＧ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｔａｋｅｓ Ｒａｓｐｂｅｒｒｙ ＰＩ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｏａｒｄ ａｎｄ
ＥＭＧ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ Ａｒｄｕｉｎｏ ＵＮＯ ａｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｏｒｅ． Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｃｏｌｌｅｃｔ ｔｈｅ ＥＭＧ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｃｔｉｏｎ， ｐｒｏｃｅｓｓ
ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｉｔ， ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｍａｔｃｈ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｂｉｏｎｉｃ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ
ｔｈｅ ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｈａｎｄ ａｃｔｉｏｎ． Ａｆｔｅｒ ｔｅｓｔｉｎｇ， ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｌｄ ｗｏｒｋ ｒｅｌｉａｂｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｓｅｒｖｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，
ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｃｅｒｔａｉｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｂｉｏｎｉｃ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ； ｍｙｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒ； ＡＩ

�哈尔滨工业大学主办 科技创见与应用

基金项目： 华中师范大学中央高校基本科研业务费专项资金科研项目（ＣＣＮＵ２０ＺＮ００５）； 湖北高校省级教学研究项目（２０２０１３５）； 华中师范大

学大学生创新创业训练计划项目（２０２１１０５１１０７９）。

作者简介： 崔雪渭（２００１－），女，本科生，主要研究方向：机器人、人工智能； 彭　 熙（１９７８－），男，讲师，主要研究方向：机器人、人工智能、物联网； 颜

　 顺（２００１－），男，本科生，主要研究方向：嵌入式系统、机器人； 陈含丽子（２００１－），女，本科生，主要研究方向：机器人、人工智能； 杜笛

箫（２０００－），男，本科生，主要研究方向：机器人、人工智能； 杨琬晨（２００１－），女，本科生，主要研究方向：机器人、人工智能。

通讯作者： 彭　 熙　 　 Ｅｍａｉｌ：５８４０９２９６＠ ｑｑ．ｃｏｍ

收稿日期： ２０２２－０３－１０

０　 引　 言

随着控制技术、信息技术等现代科技的飞速发

展，拥有与人手相似结构的仿生机械手已具备很强

的灵活性，因而可代替人手完成复杂操作，成为医疗

保健、资源勘探、灾难救援等诸多领域的实用工

具［１］。 表面肌电信号 （ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ，
ＳＥＭＧ）是肌肉收缩时伴随的电信号，是在体表无创

检测肌肉活动的高效方法，在人机交互控制、手势识

别等领域发挥着重要作用［２］。
在仿生机械手结构设计方面，Ｘｕ 等人［３］提出了

一种与人手高度相似的仿生机械手结构。 在肌电信

号方面，程扬威［４］对基于多通道表面肌电特征图像

的手势识别进行了深入研究，通过提取不同表征的

肌电特征及深度学习，实现了对不同手势的精准识

别。 吴娜［５］也提出了一种基于一维卷积神经网络－
独立循环神经网络（Ｃｏｎｖ１Ｄ－ＩｎｄＲＮＮ）模型的手势

识别算法，提升了通过表面肌电信号进行手势识别

的准确率。 但是对于如何将肌电信号处理与仿生机

械手控制相结合，构成面向仿生机械手的肌电控制

系统，却少见成熟可行的设计。
本文提出了一种面向仿生机械手的肌电控制系

统的设计与实现，即仿生机械手能够实时模拟手部

动作，可用于灾难救援、医疗恢复，也可用于排爆等

高危环境中。

１　 仿生机械手肌电控制系统的整体设计及分析

本文所设计的仿生机械手肌电控制系统大致可



以分为 ３ 个部分：肌电信号的采集、肌电信号的处理

和动作匹配。 首先，利用六导联肌肉电传感器搭配

Ａｒｄｕｉｎｏ ＵＮＯ 采集肌电信号；然后，树莓派接收

Ａｒｄｕｉｎｏ ＵＮＯ 传送的数据，进行数据处理和加工；最
后由树莓派做出判断，向仿生机械手发出运动指令，
使其执行相应的动作。 各组成部分的结构框架如图

１ 所示。

ArduinoUNO

树莓派4B并行舵机
控制板

肌电传感器

图 １　 仿生机械手肌电控制系统的结构框架

Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｍｙｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ

ｂｉｏｎｉｃ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

　 　 本文选用的肌电传感器为六导联肌肉电传感

器，能够采集人体手臂或者腿部的表面肌电信号，并
对其进行一系列的放大与滤波处理。 还有 ２ 种通道

增益方式，也可结合 Ａｒｄｕｉｎｏ ＵＮＯ 输出原始肌电信

号或者包络后的肌电信号。
树莓派是一款基于 ＡＲＭ 的微型电脑主板，以

ＳＤ ／ ＭｉｃｒｏＳＤ 卡为内存硬盘，不仅具备所有 ＰＣ 的基

本功能，还有着丰富的硬件接口。 本文使用的树莓

派四代 Ｂ 型，具有 ４０ 个引脚接口，不仅可以读取肌

电传感器采集的肌电信号并进行处理匹配，还可以

与仿生机械手进行串口通信，以控制仿生机械手做

出与肌电信号相对应的动作。
本文选用了树莓派和并行舵机控制板协同工作

的方式，根据通信原理及舵机控制指令对树莓派控

制系统进行设计。 即树莓派在对肌电信号加以处理

后，将进行仿生机械手的动作匹配，再向并行舵机控

制板发出相应命令，从而控制仿生机械手对动作进

行实时模拟。

２　 肌电信号的采集与处理

２．１　 肌电信号

肌电信号，是人体运动时肌肉产生的生物电信

号，能够反映肌肉动作的状态。 当人的肌肉在运动

时，相应的肌肉群会发生收缩。 比如，当人的右手运

动时，会受到大脑中枢神经系统的控制，右手骨骼肌

的肌肉将会收缩以完成相应动作，此时就会在皮肤

表面产生生物电信号。
肌电信号具有微弱性、低频性、易受干扰性等特

点［６］，其幅值主要在 １００～５ ０００ μＶ，频率范围在 ０～
１ ０００ Ｈｚ，信号中的主要能量和频谱主要集中在１０～
５００ Ｈｚ。 同时，采集肌电信号时易受电极位置、皮肤

状态、场所噪音等影响。
２．２　 肌电信号的采集

目前，肌电信号的采集方式主要有 ２ 种：侵入式

采集与非侵入式采集。 两者的区别在于采集的位置

和方式不同。 其中，侵入式采集需要把针极刺入被

试者的肌肉组织内部，这样一来信号采集的过程就

不受外界干扰，但在一定程度上会对被试者造成伤

害；非侵入式采集需要把电极贴片与被试者的皮肤

表面接触，通过此种方式采集到的信号就是表面肌

电信号。
本文选用六导联肌肉电传感器进行肌电信号的

非侵入式采集。 其前端采集电路通过 １ ～ ６ 通道采

集人体手臂或者腿部的肌电信号，并对 ＳＥＭＧ 进行

一系列的放大与滤波；中端通过单刀双掷开关切换

Ｅｎｖｅｌｏｐｅ Ｍｏｄｅ 和 ＲＡＷ Ｍｏｄｅ 输出信号；后端采用

Ａｒｄｕｉｎｏ ＵＮＯ 采集中端的输出信号，并控制 ＬＥＤ
灯发光，可以通过其亮度快速得出 ＳＥＭＧ 信号的强

度。
肢体所完成的动作是依靠若干肌肉相互协调所

致，并非其中一块肌肉单独引起的。 人体手臂的肌

肉分布如图 ２ 所示。

肱二头肌 肱肌

尺侧腕屈肌
指浅层肌

掌长肌

桡侧腕屈肌

旋前圆肌
肱桡肌

拇长屈肌

指深屈肌

旋前方肌

图 ２　 人体手臂肌肉分布示意图
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　 　 经过反复的实验测试，发现指部的伸屈与肱桡

肌、指浅屈肌、指深屈肌、尺侧腕屈肌和桡侧腕屈肌的

关系更加紧密。 故将肌电传感器的一次性贴片电极
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贴在上述肌肉组织上进行采集。 该电极贴片与肌肉

接触面积小，从而能够减少周边肌肉对选定肌肉的信

号干扰。 根据前人的医学研究发现，在被试者手臂上

放置 ４～５ 个电极片，可使动作识别率最大化。
２．３　 肌电信号的处理

在多通道肌电信号的数据处理中，活动段检测

是极其重要的一个部分，可以确定很多组手势中每

一个手势动作的起始时刻和终止时刻，对每一个手

势动作进行划分。 信号的活动段检测能够对连续多

个手势动作进行准确判别，直接影响着后期的特征

提取和模式分类。 本文使用移动平均法进行活动段

检测。 移动平均法是短时能量检测算法中一种典型

方法，能够从连续的肌电信号中有效区分出活动段

和静息段，方便不同手势动作的识别。

３　 动作匹配算法

３．１　 卷积神经网络

在初步采集中，共收集了 ３ 个动作的 ３９ ４４５ 条

肌电信号数据。 由于采集时肌电传感器使用了 ２ 个

通道，因此数据集的总维度是 ３９ ４４５×２，对应 ３９ ４４５
个标签。 此后，根据标签将数据转换为 ３ 个部分，并
在每个部分中进行分组操作，每 ２００ 个合并为一组，
因此每一组的维度为 ２００×２×１，作为卷积神经网络

的输入。 在训练过程中将数据集打乱，同时对标签

数据进行 ｏｎｅ－ｈｏｔ 操作，并取 ８０％作为训练集，２０％
作为测试集。 在构建神经网络模型时使用了 Ｐｙｔｈｏｎ
的 Ｋｅｒａｓ 模块，该卷积神经网络共有 ５ 层、即 ３ 层卷

积层和 ２ 层全连接层，如图 ３ 所示。
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图 ３　 卷积神经网络模型图
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　 　 每一层经过卷积操作后得到的特征图大小的计

算公式如下：

Ｈ下一层 ＝
Ｈ上一层 － Ｈ卷积核 ＋ 填充 ∗２

步长
＋ １ （１）

Ｗ下一层 ＝
Ｗ上一层 － Ｗ卷积核 ＋ 填充 ∗２

步长
＋ １ （２）

特征图的数目由卷积核个数决定，因此每一次

卷积操作之后得到的特征图大小为（高度，宽度，卷
积核个数）。

本文中，选择了基于梯度优化算法的 Ａｄａｍ 优

化器，损失函数则选择了多分类研究任务中常用的

ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ＿ｃｒｏｓｓｅｎｔｒｏｐｙ。 训练过程共迭代 １００ 次，
每次训练的数据样本量为 ６４。 训练后的损失值如

图 ４ 所示。
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图 ４　 训练集和测试集损失值
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３．２　 ＫＮＮ 分类算法

考虑到树莓派达不到正常 ＰＣ 机的算力，为了

能够在用树莓派运行时取得实时的效果，本文采用

了 ＫＮＮ 分类算法，ＫＮＮ 算法作为最经典的机器学

习算法之一，实现起来也十分简单。 ＫＮＮ 算法的核

心思想为：如果 ２ 个样本足够相似，即在特征空间中

的距离足够近，则这 ２ 个样本大概率属于同一类别。
为了提高判断的准确率，在实际应用中通常寻找离

待测样本最近的 Ｋ 个样本，根据 Ｋ 个样本的类别来

判断待测样本的类别。 在不考虑距离权重时，Ｋ 个

样本中哪种类别的样本数量最多， 则待测样本同属

于 此 类 别。 本 文 使 用 了 Ｓｋｌｅａｒｎ 库 中 的

ＫＮｅｉｇｈｂｏｒｓＣｌａｓｓｉｆｉｅｒ 来实现 ＫＮＮ 算法。
首先是采集数据，将采集到的握拳、张开以及

Ｙｅａｈ 手势的数据集分别设置标签，依据标签分成三

大组。 而后将一个标签中的数据视为 ＫＮＮ 中的一

个点，将数据集中 ８０％的数据设置为训练集，将数

据集中 ２０％的数据设置为测试集。
之后将数据进行存储后便可以进行 Ｋ 个预测

投票，再利用测试集中的数据进行测试，发现精度达

到 ９６％，属于简单的学习任务，适用于 ＫＮＮ 算法。
用新数据预测时，可按行读取输入的数据，并按

行投票判断归属于哪一类，最终将每一行的结果再

依据类别进行累计，输出累计数目最多的结果。

４　 机械手结构设计

４．１　 整体设计

本机械手具有高度的仿生性能，根据人手手指

关节的结构和运动自由度进行设计，采用了连杆结

构，使得一个伺服舵机能够控制一个手指上 ３ 个关

节的运动，即伺服舵机通过主舵转动推动连杆使得

一个手指向前弯曲，主舵反方向转动拉动连杆使得

手指伸张，如图 ５ 所示。 这样的结构能够使仿生机

械手比较轻巧灵活地实现人手的动作。

手指关节连接处
手指关节零件
连杆

舵机

舵机主舵

图 ５　 机械手连杆结构
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４．２　 伺服舵机

仿生机械手使用的舵机是 ＬＸ－２２４ 双轴总线舵

机，如图 ６ 所示。 ＬＸ － ２２４ 双轴总线舵机扭矩为

２０ ｋｇ，自由度为 １８０°，能够充分满足手指关节的运

动需求。

图 ６　 ＬＸ－２２４ 舵机

Ｆｉｇ． ６　 ＬＸ－２２４ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｇｅａｒ

　 　 该舵机为并行舵机，在舵机控制系统中，本文研

制并开发了一款具有多并行舵机控制功能的舵机控

制板。 舵机控制板大多以单片机 （ ＳＴＭ３２ ／ ＳＴＭ８
等）作为核心，本文的并行舵机控制板以单片机

ＳＴＭ８Ｓ００３ 为主板。 ＳＴＭ８Ｓ００３ 提供了 １０ 比特模数

转换器、３ 个定时器、１ 个串口、１ 个 ＩＩＣ 等功能模块。
同时并行舵机控制板内还集成了 ２ 块 ＰＣＡ９６８５ 作

为驱动模块。 驱动模块 ＰＣＡ９６８５ 是一款 ＩＩＣ 总线控

制的 １６ 通道的 ＰＷＭ 波发生器，每个输出通道都有

自己的 １２ 位分辨率固定和频率单独的 ＰＷＭ 控制

器，该控制器在典型的 ２４ ～ １ ５２６ Ｈｚ 的可编程频率

下运 行， 占 空 比 在 ０％ ～ １００％ 范 围 内 可 调。
ＰＣＡ９６８５ 还具有一个外部时钟输入引脚，可以接受

用户提供的时钟（最大 ５０ ＭＨｚ），代替内部 ２５ ＭＨｚ
振荡器，此功能允许同步多个设备。 仅占用主控板

的 ４ 个引脚，通过 ＩＩＣ 通信协议就可以驱动 １６ 台舵

机。 此外，可以通过级联的方式最多级联 ６２ 个驱动

板。 本机械手所使用的并行舵机控制板共级联了 ２
个驱动板，可以驱动 ３２ 台舵机。

并行舵机控制板如图 ７ 所示，控制板电路图如

图 ８ 所示。

图 ７　 并行舵机控制板
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图 ８　 舵机控制板电路图
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５　 系统硬件设计

本文所涉及的系统主要由树莓派 ４Ｂ、并行舵机

控制板、并行舵机、肌电传感器、Ａｒｄｕｉｎｏ 等部分组

成。 控制系统各模块硬件连接如图 ９ 所示。
５．１　 硬件的配置

为了满足本文硬件需要，树莓派需要设置开机

自启动项，同时通过配置文件来修改树莓派的设备

树，改变引脚的映射关系，将 ｔｔｙＡＭＡ０ 映射到引出的

ＧＰＩＯ Ｔｘ ／ Ｒｘ 上，以此使用高性能的硬件串口。
Ａｒｄｕｉｎｏ 需要使用 Ａ０ ～ Ａ５ 和Ｄ０ ～ Ｄ１３ 的引脚完成与

肌电传感器的数据传输、 控制 ＬＥＤ 灯等功能。 此

外，还要使用 ＵＳＢ 线将 Ａｒｄｕｉｎｏ 与树莓派进行连接。
５．２　 硬件通信模式设计

５．２．１　 Ａｒｄｕｉｎｏ 与肌电传感器之间的通信

Ａｒｄｕｉｎｏ 与肌电传感器之间通过 Ａｒｄｕｉｎｏ 的 Ｄ０

和 Ｄ１ 引脚来实现串口通信；通过 Ｄ２ ～ Ｄ４ 引脚分别

实现移位寄存器的数据、时钟和锁存功能；通过 Ｄ５

和Ｄ６ 引脚来控制灯的按键；通过Ｄ７ ～ Ｄ１２ 引脚输出

的数据来控制传感器上灯的颜色；通过 Ｄ１３ 引脚来

使能控制灯的模块；通过 Ａ０ ～ Ａ５ 引脚来接收肌电传

感器的包络信号。 最终能够通过 Ａｒｄｕｉｎｏ 读取肌电

传感器的肌肉电信号数据。
５．２．２　 树莓派与 Ａｒｄｕｉｎｏ 之间的通信

树莓派与 Ａｒｄｕｉｎｏ 之间通过 ＵＳＢ 口进行连接，
使用串口通信方式。 连接后检查是否存在 ｔｔｙＡＣＭ０
文件，存在即可正常使用。 由于串口通信简单、并且

能够实现远距离通信，符合项目要求，所以树莓派和

Ａｒｄｕｉｎｏ 之间使用串口通信。 串口通信主要就在于

各类参数的匹配，例如波特率、数据位、奇偶校验。 ２
个端口如要实现通信，这些参数必须匹配。
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图 ９　 控制系统各模块硬件连接图
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５．２．３　 树莓派与舵机控制板之间的通信

本文选用了树莓派和并行舵机控制板协同工作

的方式来控制机械手。 并行传输相比于串行传输的

优点在于易于实现和速度较快，虽然传输距离近，但
对本系统来说已经足够，所以选择并行传输方式，并
使用上述自主研制的并行舵机控制板。 具体实现方

式为：控制板的 Ｔｘ 接树莓派的 Ｒｘ，控制板的 Ｒｘ 接

树莓派的 Ｔｘ。 本次设计中，图 ９ 中树莓派的 ８ 号引

脚（ＴＸＤ）、１０ 号引脚（ＲＸＤ）分别与并行舵机控制板

的 Ｒｘ、Ｔｘ 引脚相连。 最后设置相同的波特率，即可

将树莓派上的指令传输给舵机控制板，从而实现对

舵机的控制。

６　 测试及结论

本文针对仿生机械手肌电控制系统进行了测试

与评估。 ５ 名被试者首先进行表面皮肤处理，然后

使用自主设计的上位机软件采集当前动作的肌电信

号，如图 １０ 所示。

图 １０　 数据可视化及动作预测
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　 　 测试中，握拳、五指张开和 Ｙｅａｈ 手势每个动作

各做 ２０ 次，即每个动作都有 １００ 组数据，分别统计

每个动作正确识别的个数、错误识别的个数以及识

别率见表 １。
表 １　 测试实验结果统计

Ｔａｂ． １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

动作 正确识别个数 错误识别个数 识别率 ／ ％

握拳 ９３ ７ ９３

张开 ８８ １２ ８８

Ｙｅａｈ 手势 ８９ １１ ８９

　 　 从表 １ 可以看出，在进行测试的动作中，握拳的

识别率最高，达 ９３％，而张开和 Ｙｅａｈ 手势识别率略

低。 考虑到被试者之间体质差异的问题，这样的误

差可以理解。 另外，实验过程中还发现，张开和

Ｙｅａｈ 手势之间容易发生错误识别，经分析发现是由

于两者肌电信号有时近似度较高。
另一个评估标准是系统的响应时间。 实验中，

发现仿生机械手反应相对迅速。 为了实现定量分

析，对每个动作从开始预测到输出结果的时间进行

了统计。 结果表明，系统的平均识别时间为 １２ ｓ。
而本系统每 ２０ ｍｓ 采集一条肌电数据，即采集当前

动作的 ４００ 条肌电数据需要 ８ｓ，所以预测速度平均

为 ４ ｓ。 进一步分析后可知，通过提高采集速度和优

化匹配模型，能够更好、更快地得出结果。
综上所述，本文的仿生机械手肌电控制系统是

合理的。

７　 结束语

本文设计了一种基于肌电控制技术的仿生机械

手肌电操控系统，由六导联肌肉电传感器、肌电信号

传输导联线、Ａｒｄｕｉｎｏ ＵＮＯ 单片机、上位机、树莓派

４Ｂ、并行舵机控制板及仿生机械手构成，基本实现

了对人手的实时模仿。 后续可通过 ＺｉｇＢｅｅ 实现远

程控制，进而用于排爆等高危行业和偏瘫患者的手

部功能恢复等领域。 目前由于只采集了 ３ 个动作的

肌电数据做测试，存在一定的局限性。 但总体上对

仿生机械手的后续发展与应用具有一定的借鉴意

义。
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显卡，再加上网络性能指标与实验环境有较大的相

关性，故理论上本文所构建网络的性能仍然有较大

可提升的空间。
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