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表面肌电信号（surface electromyography, sEMG），是肌

肉收缩时复杂的表皮下肌肉电活动在皮肤表面处的时间和

空间上综合的结果。sEMG 信号广泛应用于人机接口（hu-

man computer interface, HCI）中，以帮助识别使用者的身体

运动，并将其转换为控制命令发送给外部设备。现有很多研

究者致力于将基于 sEMG信号的手势动作识别用于人机接

口，以帮助残疾人与康复设备进行交互[1]，如控制电动小车[2]、

康复机器人[3]、轮椅[4]、外骨骼[5]、假肢等[6]。然而，sEMG信号

容易受到串扰[7]、肌肉疲劳[8]等因素的影响且空间分辨率较

低。如肌肉疲劳时，sEMG的中值频率减小、均方根增大[8]，

会影响 sEMG 人机接口长时服役的稳定性。因此，现阶段

sEMG控制的仿人假肢手接受度还不高。

近红外光谱（near-infrared spectroscopy, NIRS）技术，是

一种无损检测组织血氧浓度变化的方法。NIRS的基本原理

是：人体组织对近红外光（650—1000nm）相对透明，吸收较

弱而散射很强，且主要的吸收体是含氧血红蛋白、脱氧血红

蛋白和水。用一定波长的近红外光照射组织，在光源一定的

距离处检测被组织散射后的近红外光，通过一定的生理学模

型，就可以计算出组织血氧浓度的变化[9]。

NIRS技术广泛应用于大脑和肌肉活动的监测。然而将

NIRS应用于肌肉活动的监测，较之大脑活动的监测，相关研

究还比较少，主要的研究方向包括：适用于监测肌肉活动设

备的开发 [10]、肌肉运动时血氧的变化规律 [11]、血氧信号与

sEMG关系[12]等。德国的Klaus Buchenriede等[13—14]的研究团

队首次将NIRS传感器与 sEMG传感器融合，开发出用于假

肢控制的融合传感器，并提出NIRS特征提取的方法。随后，

他们进行了实验验证，结果表明，引入NIRS特征能够有效提

高模式识别正确率，两个通道的融合传感器就可准确区分5

个动作模式，并用3D虚拟假肢将控制效果可视化[15]。

本文在开发出 sEMG与NIRS融合传感器的基础上，进

一步开发出实现特征提取和模式识别算法的PC端程序，结

合自主开发的仿人假肢，搭建了一套完整仿人假肢控制系

统。通过离线的动作识别实验，验证 NIRS 信号对单独的

sEMG 人机接口的提高作用；通过在线的仿人假肢控制实

验，实现健康人采用该接口对仿人假肢的实时控制。

1 控制系统结构

基于 sEMG与NIRS联合解码的仿人假肢控制系统，主

要包括 sEMG与NIRS融合传感器、PC端软件和仿人假肢 3

个部分。见图1。

1.1 sEMG与NIRS联合采集传感器

sEMG信号的采集，采用 3个镀金电极获得微弱的表面

肌电信号，再通过两级的放大滤波电路（20—450Hz），使信号

达到所需的强度和频率。

NIRS 信号的检测，用三波长的 LED 光源（L4*730/4*

805/4*850-40Q96-I，Epitex）发射 730nm、805nm、850nm的光

照射组织，在距离光源 25mm 处，用光敏二极管（OPT101，

Texas Instrument）检测组织散射后的微弱近红外光信号。光

敏二极管的输出信号，再经过硬件低通滤波，去除高频噪声。

上述的前端调理模块输出的 sEMG信号和NIRS模拟电

压信号，在信号处理模块进行A/D转换（采样率 1000Hz）和

采集，再通过蓝牙无线发送到电脑端。

该传感器能够同时采集至多 6个通道的 sEMG和NIRS

信号且信号的质量能够有效保证。对传感器的多项参数进

行了严格的测试，包括 sEMG信号的时域、频域响应，NIRS

信号的暗噪声、漂移、在体实验，各项测试结果均能达到商业

化设备的 sEMG设备或者NIRS设备的水平[16—17]。

另一方面，通过设计精巧的外壳，小型化的数据采集电

路、蓝牙、电源模块，该传感器能够方便地佩戴使用，并在运

动中有效地同时采集肌肉的 sEMG和NIRS信号[18]。见图2。

1.2 PC端软件

PC端软件主要的功能：①sEMG与NIRS信号的采集与
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显示；②动作模式指令显示，用于指导受试者进行模式识别

实验；③信号处理，即 sEMG与NIRS信号的特征提取、模式

识别算法的实现（参考第 2部分）；④控制仿人假肢，即通过

蓝牙发送控制信号给仿人假肢，完成手势动作。见图3。

雷达图、能量条、信号显示三个部分均用于显示传感器

采集的 sEMG与NIRS信号。动作指令用于模式识别实验时

指导受试者，并且在在线控制时，实时反馈模式识别的结果。

1.3 仿人假肢

仿人假肢用于将模式识别的手势动作进行可视化，能够

无线接收PC端的指令，完成不同的手势动作。见图4。

该仿人假肢采用欠驱动的方式进行控制[19]，共 9个自由

度：五根手指各一个自由度，控制手指的弯曲；大拇指有一个

额外的自由度控制其翻转；手腕拥有两个方向的翻转和一个

方向的旋转共 3 个自由度。9 个自由度由 5 个步进电机

（AM1524，Faulhaber）和 4 个直流电机控制，主控芯片采用

Arduino单片机，能够通过蓝牙无线接收PC命令，完成多种

动作模式。

步进电机与直流电机都是通过输入 PWM 波来控制转

速、力矩等参数。对步进电机，PWM波的频率控制其速度，

占空比控制转矩。而直流电机就与输入的PWM波的频率关

系不大，只要频率在一定的范围内即可。PWM波的占空比

对直流电机转矩和转速均有影响。直流电机的转矩和转速

相关，随外部负载的不同而不同。通过Arduino单片机输出

多路频率和占空比可调的PWM波，来控制 9个电机各自的

速度、转矩。

仿人假肢能够在单片机的控制下完成多个典型的动作

模式，如握拳、伸手指等手部动作，以及手腕翻转等腕部动

作。动作模式的完成，是通过实验来调整控制各个关节电机

的转速、力矩以及转动角度等参数，达到与人手运动相近的

效果。通过对典型动作的选取和调试，仿人假肢已能完成手

指4个动作模式：握拳、伸食指、二指捏、三指捏，手腕6个动

作模式：上、下切，内、外翻，内、外旋。

2 假肢的控制方法

传感器采集的 sEMG与NIRS信号，经过 PC处理，产生

控制命令，发送给仿人假肢，在线控制其完成相应的动作模

式。

2.1 特征提取

sEMG信号与NIRS信号发送到PC端之后，首先进行数

据分窗。分窗周期选择 300ms（NIRS 三个波长的光源驱动

周期也为 300ms），每一次时间窗的步进为 100ms。分窗之

后，就对每一个时间窗内的 sEMG和NIRS信号分别进行特

征提取，然后将该特征输入分类器，进行一次模式识别。因

此，每100ms就可以给出一个模式识别的结果。

sEMG 信号的提取的时域特征包括：绝对平均（mean

absolute value, MAV）、过零点数（zero crossing, ZC）、斜率

符号变化（slope sign change, SSC）、波形长度（waveform

length, WL）以及6维的AR系数特征（auto-regressive coeffi-

cients model）[18]。NIRS 信号提取的特征为 MAV 和方差 [18]。

每一个通道的 sEMG信号提取 10维特征，每一个通道NIRS

信号提取2维特征，一个通道可提取12维特征。如果采用4

图2 sEMG与NIRS联合采集传感器

(b)sEMG与NIRS联合采集传感器实物图

图3 PC端程序用户界面
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个通道，则总特征维数乘以4，共48维特征。

2.2 模式识别算法

模式识别分类器采用线性分类器：线性判别分析（lin-

ear discriminant analysis, LDA）[20]。最终的判别函数由各个

类别对应的信号特征集的均值和协方差矩阵共同决定。

在分类器的训练阶段，对采集到的各个动作类别的

sEMG和NIRS信号进行特征提取，并计算各个类别的特征

值的均值和协方差矩阵，完成判别函数参数的计算；在测试

阶段，将需要分类的特征值带入在训练阶段确定的判别函数

中，判别函数值最大所对应的类别，即为分类器的输出结果。

在线控制的时候，对于输出给仿人假肢的控制命令，还

需要在分类器的结果后加入一个决策流平滑的过程，滤去可

能出现的跳动[20]：对某一时刻输出的控制命令，利用在前面

300ms的3个分类结果，和后面300ms的分类结果，总共6个

结果，选择出现次数最多的结果。由于需要后面300ms的数

据才能决定当前的输出命令，因此系统的延时为 300ms，满

足假肢控制的实时性要求。

特征提取算法和LDA算法均在PC端软件中实现，可完

成动作模式的在线识别。

2.3 在线控制方法

模式识别的分类结果通过蓝牙发送给Arduino单片机，

单片机即控制假肢完成相应的动作。在单片机的主程序中，

每 100ms接收一次PC发来的控制命令，并调用相应的动作

模式函数，控制各个电机以相应的速度运行。受试者需要一

直保持该动作模式一段时间（视动作不同，约 5s），直至该动

作模式的完成。当控制命令为“休息”状态，或者达到了规定

的最大时间之后，动作模式完成，假肢停止动作。

一个动作模式完成之后，受试者处于休息状态。假肢停

止1—2s之后，单片机再控制各个电机，以与完成动作模式时

相同的速度，但相反的方向运行相同的步数，使假肢回到“休

息”状态。至此，一个动作模式的在线控制完成。

在线控制时，如果模式识别的结果经过决策流平滑之

后，发送给单片机的控制命令完全正确，则假肢在每一个控

制周期（100ms）控制各个电机以该动作模式预定义的速度

运行，能够准确完成预定义的动作模式。然而，模式识别的

正确率很难达到 100%，这会使单片机接收到的控制命令会

被错误地识别成其他动作，导致在某些控制周期内，电机的

运行速度与需要完成的动作模式的速度不同，最终完成的动

作模式与预定义的动作模式有偏差。然而，通过合理地选取

动作模式和选择多通道传感器佩戴的肌肉位置，可以使在线

识别的识别正确率达到95%以上。再经过决策流平滑后，只

有很少几个控制周期的控制命令错误。综合下来，使整个动

作模式完成的过程中，电机运动的距离偏差很小，最终假肢

完成的动作模式与预定义的动作模式偏差很小。

受试者在进行在线假肢控制时，应该一直保持一个动作

模式直到假肢完成该动作。如果仿人假肢在完成动作模式

的过程中停止，则可通过预先定义好的复位功能，使假肢回

到“休息”状态。

3 在线的仿人假肢控制实验

对于 sEMG人机接口，引入NIRS信号能够额外提供肌

肉血氧浓度变化的信息。但如果NIRS信号与 sEMG信号有

很大的相关性，则对人机接口提供的新信号不会太多。而

NIRS信号是否与 sEMG信号存在相关性，相关性有多大，这

都是研究人员还未能完全回答的问题 [21—22]。因此，引入

NIRS信号，能否有效地提高人机接口性能，还需要通过实验

进行验证。

为了验证NIRS信号对 sEMG人机接口的提高作用，进

行了初步的动作模式识别实验。通过离线模式识别实验，验

证了NIRS信号的引入对 sEMG人机接口的提高作用；通过

在线的仿人假肢控制实验，验证了 sEMG与NIRS联合解码

控制仿人假肢的效果。

3.1 离线模式识别实验

3.1.1 实验范式：3 例受试者参与了离线模式识别实验。

sEMG与NIRS联合采集传感器使用 4个通道同时采集前臂

的4块肌肉的 sEMG和NIRS信号，分别是：尺侧腕屈肌（flex-

or carpi ulnaris, FCU），挠侧腕屈肌（flexor carpi radialis,

FCR），挠 侧 腕 长 伸 肌（extensor carpi radialis longus,

ECRL）和指伸肌（extensor digitorum, ED），如图 5(a)所示。

实验过程中，受试者依次完成如图5(b)所示的12个手部及腕

部动作，外加一个休息状态，总共13个动作模式。每一个动

作保持5s，一次试验在65s内完成。一个受试者总共进行10

次相同的试验，每次试验完成后休息2min，再进行下一次试

验。

3.1.2 数据处理：特征提取分别提取 2.1 所述的 sEMG 和

NIRS特征，并用LDA分类器进行分类。离线分析时，采用

了10重交叉验证计算识别率。

3.1.3 实验结果：如图6所示，(a)是3个受试者所有动作的平

均识别率，(b)是13个动作所有受试者的平均识别率。

从图中6(a)可以看出，对所有的受试者，在 sEMG特征的

基础上加入NIRS特征之后，模式识别的正确率都有较大幅

度的提高。成对T检验结果P＜0.001，表明NIRS特征的加

入，使模式识别的正确率有了显著的提高。对所有受试者的

识别率做平均，可以看出，加入 NIRS 特征，较之仅仅用

sEMG特征，可以使正确率从 87.92%提高到 97.75%，提高了

近 10%。而单独用NIRS信号进行模式识别，平均识别率为

88.11%，比 sEMG还略高。

从图 6（b）可以看出，对所有 13个动作，NIRS特征的加
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入对模式识别的正确率都有明显的提高。

3.2 在线仿人假肢控制实验

为了验证基于 sEMG 和 NIRS 联合解码控制假肢的效

果，进行了在线控制仿人假肢的实验。

3.2.1 实验范式：3 例受试者参与了在线仿人假肢控制实

验。结合前期的离线实验结果，综合考虑仿人假肢能够完成

的动作和在线测试识别的准确率，选用了识别率较好的8个

动作进行在线控制实验。在线控制分为训练阶段和测试阶

段。见图7。

训练阶段：PC 端软件工作在训练模式，仿人假肢不动

作。受试者依次完成 8个动作模式，每一个动作持续 5s，每

一个试验持续40s。完成一个试验之后，休息2min。训练阶

段总共做5个试验。

测试阶段：PC软件工作在测试模式，仿人假肢动作。受

试者依次完成与训练阶段相同的 8个动作模式。每一个动

作持续5s。在5s的时间内，足够控制仿人假肢完成各个动作

模式。动作完成后，受试者保持休息状态，持续5s，假肢恢复

到“休息”状态。然后进行下一个动作。所有 8个动作完成

是一个测试，持续时间80s。每一个受试者完成5个测试，两

个测试之间休息2min。

3.2.2 数据处理：PC端程序对采集的 sEMG和NIRS信号进

行实时的解码，提取特征并用LDA进行分类，分类结果经过

决策流平滑之后，作为控制命令通过蓝牙发送给机械假肢的

控制芯片，控制假肢完成相应的动作。分类器分类结果也在

PC界面上实时显示出来，给予受试者反馈。同时，软件记录

并输出模式识别的结果。

3.2.3 实验结果：受试者进行了在线测试实验，使用 sEMG

和 NIRS 联合特征进行分类，在线测试的识别率分别为

97.76%（受试者1）；96.67%（受试者2）；96.41%（受试者3）。

在线测试时，主要考察仿人假肢是否能够顺利完成该动

作模式，以及从受试者开始做动作到仿人假肢动作是否有明

显的延时。

从3例受试者在线识别的结果来看，sEMG与NIRS联合

解码，在线识别率均能达到96%以上。这使得PC发送给单片

机的控制命令几乎没有错误，受试者能够顺利控制假肢完成相

应的动作。从受试者开始保持某一个动作模式开始，分类器就

能正确识别该动作模式，从而控制假肢开始动作，因此，假肢相

对于受试者动作的延时维持在300ms，满足实时性要求。

4 讨论

从离线实验的结果看来，NIRS信号的加入，能使模式识

别的正确率显著提高，约10个百分点。这说明NIRS能够提

图5 离线模式识别实验
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图7 在线实验
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供 sEMG之外的信息，从而大幅提高模式识别的正确率。另

一方面，单独采用2维的NIRS特征集进行模式识别，正确率

比单独采用 10维 sEMG信号还高，这说明NIRS信号确实能

够提供区分各个动作模式的有效信息，可作为人机接口的信

号源。当然，在本研究中，仅提取了NIRS信号的均值和方差

两个特征。在后续的研究中，可以从生理学上进一步探究

NIRS对 sEMG信号的补充作用，通过更为有效的特征提取

算法（如NIRS与 sEMG联合特征）和分类器算法，进一步提

高人机接口的性能。在线测试表明，采用 sEMG和NIRS联

合解码控制仿人假肢，其正确率和实时性均能得到保证。在

后续的研究中，对于在线控制仿人假肢实验的结果，可进行

更为系统性的评估。

5 结论

本研究在开发出的 sEMG与NIRS信号联合采集传感器

的基础上，搭建了一套完整的基于 sEMG与NIRS联合解码

的假肢控制系统，包括 sEMG与NIRS联合传感器的开发、特

征提取和模式识别算法的PC端软件实现，和控制仿人假肢

完成典型的动作模式及其在线控制。

通过多个受试者参与的离线实验，可以看出NIRS信号

对 sEMG信号的人机接口的模式识别正确率有显著性的提

高。在线实验的结果证明了采用该传感器，利用简单的

LDA分类器，就可以达到较好的在线控制效果。
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