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·康复医学工程·

人体外动力假手技术的研究状况及发展趋势

李盼盼 1 喻洪流 1 赵胜楠 1

假肢是康复工程的重要内容和组成部分，直接关系到残

肢者的健康。假肢是使截肢者康复、回归社会的重要手段，

上肢假肢则是为上肢截肢者安装的假肢，用以代偿失去的上

肢功能。近年来因战争、交通事故、自然灾害，以及糖尿病、

心血管病等疾病导致截肢的人数在不断上升。因此，开展假

肢的研究对于改善残疾人的生活条件和促进其医疗福利事

业具有重要的现实意义和经济价值。

随着科学技术的发展，上肢假肢技术，尤其是外动力假

手技术近年来取得了一系列重要的进展，本文将从假手机

构、控制信息源、假肢新材料和接受腔等几个方面来分别介

绍外动力假手的研究状况及发展趋势。

1 假手机构的研究

假手结构的研究主要涉及两个方面，一是多关节多自由

度假手的研究；二是针对部分手截肢的假手的研究。传统假

手一般只有一个自由度，只能进行简单的张合动作，在功能

及灵活性方面存在很大不足。有的研究者提出了多手指多

自由度假手，如Manus手[1]、RTRII手、HIT手和 i-LIMB手(图1)
等。其中Manus手采用Geneca结构，利用特殊的齿轮使拇指

只用一个电机实现绕 2个不同轴的转动，并可实现 4种抓取

模式，其食指与中指基关节由一直流无刷电机驱动，中关节

与远关节由交叉腱通过与基关节耦合传动。RTRII手是基于

欠驱动原理设计的，这种基于欠驱动自适应原理的假手手指

机构有3个关节，用一个驱动器驱动，其后两个关节是被动运

动的。哈尔滨工业大学开发了HIT欠驱动手，HIT腱驱动手，

HIT 耦合连杆手等。由苏格兰 Touch Bionics 公司开发的

i-LIMB仿生手是全球上市的首款多关节仿生手，其中5个手

指分别由一个电机驱动，每个手指有2个关节，这两个关节不

能独立运动，是耦合的，这种假手外观及功能方面都与真人

手形似，能够进行各种抓握动作，灵活度高，具备先进的精细

动作执行功能[2]。由此可见，带指关节的多自由度假手手指

的运动执行机构主要分为两种，一是欠驱动机构，即指驱动

器（如电机）少于节点的自由度。欠驱动假手只需要少数电

机即可实现多关节的联动，这样可以简化机械结构，减少体

积和重量，降低控制的难度和假肢的费用，增加手的灵活性

和仿生性，缺点在于经由弹簧复位，平稳性差。另外一种是

耦合机构，即每个手指上不同指节转角之间有固定的关系。

假手设计的另一焦点则是针对多指截断的患者。临床

上，部分手缺失的患者大多选择继续使用未受损的部分而不

装戴假肢，但常会导致未受损部分因过多使用而损伤。这种

情况下，就要求设计出适用于部分手缺失的假手，这种假手

应该是一种完全功能型的假肢，并且要求它在使用当中不能

过多的影响未受损的部分。图 2 为先进臂动力 (advanced
arm dynamics，AAD）公司设计生产的电动半掌假手。另外，

AAD 公司还研制了一款防水型电子手头（water resistant
electric terminal device, ETD），这种防水性设计使假手在脏

湿的环境下仍可使用[3]。

新材料、新技术和假肢接受腔在上肢假肢领域的应用。

首先高分子材料在假肢中不断地应用和发展，各种性能的高

分子材料相继问世，这些材料轻便、美观。如研究者研究了

具有特殊仿生功能的材料，如形状记忆合金、电致伸缩材料、

压电材料等来制造仿人皮肤及人工肌肉；科学家首次用木头

制造了假肢材料。据称，该材料最适合填补骨肿瘤移植或严

重的骨折等医疗领域留下的空白[4]，同时也可在工程和太空

领域大展拳脚。其次在假手的真实感觉方面，密歇根大学整

形外科教授保罗·塞德纳研制出一种人造神经，有望帮助残
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图3 语音控制原理
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疾人用义肢感知冷暖，现阶段已在实验室动物身上成功运用

这项技术，预期在10年内可以用于人体[5]；意大利科学家开发

了一个新型机械手，能通过神经系统与截肢的伤残人士相

连，让使用者利用大脑意识控制这个机械手，并且能感受到

触觉[6]。另外，假肢接受腔的研究也取得了很大的进展，如真

空硅胶滚轴衬套（suction silicone roll-on liners），改善了残

肢的承重和能量消耗；灵巧接受腔改善了力分布；根据人体

特征修正的接受腔(anatomically contoured sockets)提高了假

肢的适用性等[7]。

2 假手控制方法

2.1 语音控制

语音特征易检测，识别效果较好，甚至可以进行人机交

互，因此语音控制假肢可以弥补肌电信号（EMG）和脑电信号

（EEG）控制的不足，从而进一步满足残疾人的需要。语音控

制的原理如图 3所示。近年来，语音假手的研究取得了一些

进展，如 IBM的ViaVoice和Dragon公司的Dragon Dictate系
统取得了很大的进步，它具有说话人自适应能力，新用户无

需对全部词汇进行训练；Udayashankar等[8]设计了一种简单语

言指令假肢控制系统，不仅控制效果好，当指令增多时，还可

以对系统编程完成更多的功能；宋超等[9]对基于SPCE061A的

多自由度假手语音控制系统进行了研究，利用语音识别和无

线传输技术实现了对假手的远程语音控制，但文献[8]中没有

说明这项研究对语音识别的抗噪性及可靠性，也未报道研究

是否进入临床应用阶段；上海理工大学生物力学与康复工程

研究所研制成功了基于语音控制的电子假手，并申请了专

利，现已投产。

2.2 肌音控制

肌音(mechanomyogram, MMG)是一种机械信号，反映了

纤维震颤产生的机械震动。肌音具有信号弱、频率低、干扰

和随机性强等特性，它的频率主要集中在 20—30Hz，功率谱

范围在 10—50Hz，它的干扰既有来自于生物体内如呼吸干

扰，也有来源于生物体外如工频干扰等。肌肉声音的研究开

始于 1810年，英国物理学家WH Wollaston检测到了它的频

率。1980年英国生物物理学家Oster发现肌音信号强度与肌

肉紧张程度成正比。1993年Orizio已证明肌音可以作为力的

一个辅助手段，以震颤的生理力量和肌电图来获取有关肌肉

力学模型以及对肌肉运动的控制的信息[10]。

与传统EMG控制电动假肢相比，MMG存在许多优势，如

传感器放置位置的非特异性，远端信号测量的可行性，皮肤

变化不敏感性，皮肤电极表面鲁棒性好，传感器成本低等，其

传感器易于与假肢套筒形成一体化。Barry于1986年提出了

可用肌音信号进行假肢控制，并且与Leonard JA等开发了一

种三态控制肌音假手，经由不同控制方法证明其在不同环境

下的可行性[11]。2005年 Jorge Silva等通过利用肌音信号模拟

肌电信号从而控制假肢[12]，它有特殊的硬件和软件模块组成，

与传统的两点采集肌电传感系统相似。华东理工大学苗露

等[13]进行了基于肌音信号的仿生手信号采集系统设计，验证

了通过肌音信号控制仿生手的可行性，并且为仿生手控制系

统的进一步研究奠定了基础。然而，使用MMG信号控制假

肢也存在一些缺陷，如MMG信号控制会增加制造的成本，外

界环境干扰会造成MMG信号不可靠等，但相对而言，这些缺

陷较易克服。如在安放时需要保证传感器正确安放，注意意

图2 电动半掌假手
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外撞击产生的干扰信号的可能性等。因此，要将MMG假肢

真正实际应用还有较长的路要走。

2.3 脑电控制

开发具有人体大脑“随意控制”与“真实感觉”的假肢一

直是假肢技术研究者的梦想，这一技术的核心是如何实现人

体大脑神经与假肢传感系统之间具有输入与输出功能的人

机接口，即脑机接口（brain-computer interface，BCI）技术。正

如任何一个交流或控制系统一样，BCI也包括输入、输出、转

换输入输出的成分等，如图4所示。

BCI是指建立人体与计算机或其它设备之间交流和控制

的通道，从脑电或神经元放电信号中提取出控制信号，用于

控制计算机、假肢或其他待腻子设备。它最大的特点是不依

赖于脑的外围神经系统与肌肉的正常输出通道。目前，用于

脑机接口的人脑信号有：EEG、脑磁图（EMC)和功能性核磁共

振图像（fMRI)等,当前大多采用的信号是EEG[14]。近几年，随

着对脑电信号与意识间的关系的研究，上肢假肢脑机接口的

研究取得了许多成果。如科学家已经能够检测提取猴子大

脑皮质的电位信息，经过处理可以驱动机械手的运动[15]；GR
Muller-Putz等利用基于稳态视觉诱发电位的BCI控制电动假

肢 [16]；Christoph Guger等 [17]进行了基于EEG的人机接口的假

肢控制研究，设计完成了利用EEG控制假手的装置等。然

而，BCI目前的发展仍存在不少问题，如脑电信号的微弱性和

复杂性等，许多理论仍处于实验探索阶段，有待更深入的研

究。BCI的发展主要取决于以下几方面：认识到BCI的研究

和发展是一个交叉问题，涉及神经生物学、工程、数学等多门

学科；BCI性能的长期和短期评价的重要性；注意影响用户辅

助技术接受的因素等。但随着技术的不断完善和发展以及

研究工作的进一步发展，BCI必将逐步成熟，造福人类。

2.4 肌电控制

肌电假肢从残肢者本身的残端肌肉处采集由肢残肌肉

传来的生物电信号，然后经过电极检测、募集放大、识别处理

等来控制假肢活动。由于表面肌电信号滞后时间和抗干扰

能力强，肌电假肢已成为目前商场上的主流产品。现阶段已

有许多肌电假手应用于临床，如Russian hand、Boston Arm、

Otto Bock、Utah Arm等。近年来，利用EMG信号控制假肢也

取得了许多有意义的研究成果。首先，在速度控制方面，Ot⁃

to Bock生产的加速感应手可以实现速度从15—30mm/s均匀

增加（标准手运行速度大约是130mm/s），并且强化了EMG信

号处理技术和改进了软件设计，使感应手可以更迅速地响应

肌电信号[18]。其次，在比例控制方面的研究取得了不少成果，

如唐建友[19]设计了一种三自由度实时比例控制肌电假手的方

案，通过4路表面肌电信号，采用能量时域分析法提出信号特

征，经模式识别后得到了手部3个自由度7个动作模式，经试

验，动作准确率达 96%以上，实时性好；Otto Bock 推出的

DMC plus半掌肌电手，采取新型的DMC plus控制（动态模

式），这种控制具有新型的安全模式，用最大力量抓握一次

后，就需要稍高的EMG信号才能张开手，这种模式减少了由

于肌肉无意识收缩而张开手的机会[20]；上海科生假肢有限公

司推出的具有比例控制性能的肌电手，动作精细准确，可自

如地拿鸡蛋、蛋糕等易坏物品[21]。

2.5 其它信号源的研究

除了进一步探索已有信号源外，学者们还积极探索实验

一些新的控制信息源，如上海大学施俊等人提出了采用声肌

信号控制假手的方法，就是利用超声获取上肢相关骨骼肌的

肌肉厚度变化信息，并以此厚度变化来控制假手的运动[22]；英

国索尔福德大学Gly H.Heath[23]利用表皮可观测到的由于肌

肉空间形状变化产生的肌震（myokinemetric，MK）信号进行假

手比例抓取控制；Sam Phillips等[24]利用残段组织形态的变

化作为控制信息源来控制假肢等。

3 展望

近年研究结果表明，人体上肢假肢正朝着更加仿生化、

智能化、精巧化等方向发展，实现假肢的动作准确可靠，控制

方式更加自然成为可能。新材料、新技术、新工艺应用于上

肢假肢领域，将使假肢有望获得具有感觉功能的仿人皮肤和

人工肌肉，制造能感知冷热变化的假肢也成为可能，假肢装

配也将更加舒适。随着控制技术的发展，假肢的动作将更加

灵活，功能更加多样，适用性加强，可以实现对假肢系统随心

所欲的控制。
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