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摘要：我国老龄人群肢体障碍者很多，运动康复技术是康复治疗的有效手段。但医患比例严重失调难以

使得人人都能享受到康复医疗服务。康复机器人通过阻抗控制技术能够与人体进行一定的安全交互，但现有

康复机器人多采用定阻抗控制，环境适应能力弱，难以应用于临床。针对上述问题，提出一种变阻抗控制方

法，以采集使用者的表面肌电信号为输入条件，通过改进随机森林算法训练识别使用者上肢的运动角度。并

配合末端力传感器，获得使用者的运动意图，再通过变阻抗控制器完成康复运动。搭建了实验平台，并对轨迹

跟踪和康复训练能力进行验证与评估。结果表明所设计的控制器能够控制机器人完成康复运动。
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Abstract: There are many elderly people with limb disorder in China，and exercise rehabilitation technology is

an effective means of rehabilitation treatment. However，the serious imbalance of doctor-patient ratio makes it

difficult for everyone to enjoy rehabilitation medical services. Impedance control technology is used for the safe

interaction between rehabilitation robot and human body. However，constant impedance control is used in the

existing rehabilitation robots，which has weak environmental adaptability and is difficult to be applied in clinical

practice. In view of the above problems，a variable impedance control method was proposed. The user's surface

electromyography signal（sEMG）was collected as input，and his upper limb motion angle was trained and recognized

by the improved random forest algorithm. With the end force sensor，the motion intention was obtained，and then

the rehabilitation motion was completed by the variable impedance controller. The experimental platform was built，

and the track tracking and rehabilitation training abilities were verified and evaluated. The results show that the

designed controller could control the robot to complete rehabilitation movement.

Key words: rehabilitation robot；surface electromyography signal（sEMG）；improved random forest algorithm；
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吴彤，等

我国目前由疾病导致的运动功能障碍人数

较多[1]，但专业的康复医师数量有限，因此更多要

依赖康复机器人提供康复训练[2]。运动康复训练

基于肌肉能量技术，通过医师或康复机器人向患

者施加具有计划性、重复性的力，患者被动或主

动通过肌肉对抗来自医师或康复机器人的阻力，
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以改善受损肌肉骨骼系统功能[3]。近些年信息化

和其他治疗技术的发展使得它的使用更加灵活，

适应性强，成本低[4-5]。
根据患者自身运动能力的不同情况，康复机

器人提供的训练模式一般可分为 3种：被动训练、

主动训练、阻抗训练[6]。其中主动训练以患者的

运动意图为引导，由机器人提供辅助或阻力，这

种康复方式可进一步提高患肢的恢复程度[7]。
康复机器人对患者意图的识别即人机物理

交互过程。根据交互过程的信号类型，可以分为

基于生物电信号的检测方法和基于力/力矩信号

的检测方法[8]。前者包含肌电信号、脑电信号

等[9]。人体表面肌电信号（surface electromyogra⁃
phy signal，sEMG）是一种复杂的皮肤下浅层肌肉

和神经电活动在皮肤表面综合作用形成的电信

号[10]。在一定程度上表征了人体神经和肌肉的功

能状态，通过提取和研究，表明肌电信号特征量

可以用于识别人体作用力大小、预测动作角度、

辨识肢体力矩等，进而指导上肢康复医疗[11-13]。
对 sEMG的分析常用到其特征值，利于对信

号进行分析处理。时域分析中常用的特征有均

方根、积分肌电值、过零点次数、平均绝对值、波

长特征等。表征 sEMG的频谱特征有中值频率、

均值频率、倒频谱系数等[14-15]。
传统康复机器人运动控制常用阻抗控制[16]，

但传统阻抗控制参数恒定，应对复杂任务，处理

含非线性与时变因素环境的能力相对较弱[17]。为

提高康复机器人使用舒适度，可采用变阻抗控

制，阻抗参数随 sEMG变化而变动，机器人使用起

来更加灵活方便。

因此本文基于 sEMG与力传感器的结合，使

用改进随机森林（random forest，RF）算法完成对

上肢运动角度的识别。同时设计了变阻抗控制

器，由使用者的 sEMG来动态决定合适的阻抗参

数，从而增强康复机器人在不同使用环境下的

适应能力，提高了其任务多样性与患者使用舒

适度。

1 康复系统与训练方案

康复系统由 PC控制端、优傲 5e（universal ro⁃
bots-5e，UR-5e）6自由度机械臂、6维力传感器、

MYO臂环及末端把手组成。采用主动训练方式，

即系统预测患者运动意图，随后辅助患者完成运

动。实验所用机械臂如图1所示。

图1 UR-5e机械臂

Fig.1 UR-5e robotic arm
在机械臂产生运动前，MYO臂环会采集患者

上肢肘关节 sEMG和所测实际关节角度值。两组

信号为后续训练模型做准备，组成包含训练集和

测试集的样本集。训练完成后，系统即可根据后

续获得的使用者 sEMG，使用已经训练好的模型

实时识别运动角度。规划康复运动轨迹，以目标

轨迹为输出，在变阻抗控制下带动患肢运动。

康复方案分为 3步：离线训练模型：肘关节连

续进行 0°~90°屈伸动作；在线轨迹规划：取肘关

节平均运动轨迹作为基础轨迹，基础轨迹扩大范

围后映射为规划轨迹；主动康复训练：机械臂以

规划轨迹作为期望轨迹，按期望轨迹带动患肢进

行康复训练。

2 机械臂运动学

2.1 正运动学

6自由度机械臂有 6个转动关节，编号 1～6，
视基座为基坐标系 0，以此建立机械臂的连杆坐

标系，如图2所示。

图2 连杆坐标系

Fig.2 Connecting rod coordinate system
根据连杆坐标系，即可建立机械臂D-H参数

表，实际数值根据具体机械臂型号代入。而末端

相对基座的位姿关系，由 6个变换矩阵依次相乘

得到，如下式所示：

T = 0
1T ⋅ 12T ⋅ 23T ⋅ 34T ⋅ 45T ⋅ 56T （1）

式中：T为末端相对于基座的变换矩阵；
0
1T为第 1

关节相对于基座的变换矩阵；
1
2T为第 2关节相对

于第1关节的变换矩阵，以此类推。

2.2 逆运动学

已知机械臂末端位姿，推导其各个关节角度
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的过程即为机械臂逆运动学[18]。该过程可借助解

方程 -sin (α )m + cos(α )n = a，使用三角恒等变

换 m = ρcos( β ),n = ρsin ( β )，其中 ρ = m2 + n2，
β = Atan2 (n,m )，代入原方程得下式：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

β - α = Atan2 ( a
ρ
, ± 1 - a2

ρ2
)

α = Atan2 (n,m ) -
Atan2 (a, ± m2 + n2 - a2 )

（2）

借助式（2）原理和 2.1节中的D-H参数表，通

过对式（1）进行左右移项变换，使等号两端矩阵

相同位置的元素对应相等，进行计算整理后即可

求出各关节角度（2.2节逆运动学部分所有公式

用于描述方法，并无实际物理意义）。

3 sEMG处理与算法网络

3.1 sEMG采集

本文使用MYO手臂环（图 3）采集 sEMG，该
环同时也可以测量上肢肘关节运动角度。

图3 MYO手臂环

Fig.3 MYO arm ring
在使用时肌电信号被环上的 8通道传感器采

得，运动角度由内部惯性单元计算得到。以X轴

和 Y轴构成水平面，垂直水平面的是Z轴。绕X，
Y，Z轴的转动分别为翻滚、俯仰、偏转，本文选用

绕 Z轴的偏转来进行实验。在开始采集前用医

用酒精擦拭佩戴臂环的部位并检查确认臂环位

置正确且稳固。测试者在信号采集过程中端平

上臂，前臂在水平面 0°~90°范围内做匀速屈伸运

动，完整做完屈伸运动视为一次动作，重复肘关

节屈伸动作 5～7次，5～7次动作作为一组数

据。每组动作之间要进行休息，避免肌肉疲劳

影响信号。

系统最终收集到的是 11维数据，其中 8维是

8通道的 sEMG信号，3维是姿态方位角。限于本

文研究范围，只选择其中的 9维数据，即 8维

sEMG与 1维方位角。由于采集的肌电信号用于

识别上肢运动角度，但单纯的肌电信号与关节角

度之间相关程度很弱，因此需要对肌电信号进行

一定处理，再提取一些特征值并结合模型算法综

合识别上肢关节运动角度。

3.2 sEMG滤波与同步处理

人体与周围环境构成的系统比较复杂，因此

采集到的肌电信号难免掺杂了其他噪声，为获得

高质量信号就需要进一步处理。sEMG的频率主

要集中在 50 ~150 Hz，采用巴特沃斯滤波器进行

过滤，其在通频带内的频率响应曲线很平滑，而

在阻频带则逐渐下降为零[19]。巴特沃斯滤波器公

式如下：

||H (w ) 2 = 1
1 + ( w

wc
)2n

（3）

式中：n为滤波器的阶数；w为截止频率；wc为通频

带边缘频率。

本文设置 4阶巴特沃斯滤波器的通带宽度为

[50 Hz，150 Hz]，阻带宽度为[10 Hz，290 Hz]。图 4
为某通道信号的巴特沃斯滤波前、后信号频谱分

布，由图 4可知设置的巴特沃斯滤波器能滤除大

部分 50 Hz以下的低频噪声与 150 Hz以上的高频

噪声，从而保留了 sEMG的主要信息。

图4 巴特沃斯滤波前、后频谱

Fig.4 Spectrum before and after Butterworth filtering
sEMG与关节角度都是依靠一个设备采集，

但根据机理可知 sEMG先于关节角度信号产生，

因此两者存在延迟滞后效应。所以最好将滞后

的关节角度信号向前移动一段时间，从而与

sEMG同步对应。此处使用阈值法对两组信号截

取比较以得到时差补偿 Tflag。首先根据 sEMG的

能量值比例对 8维 sEMG进行归一化计算，选取

sEMG的最小值为阈值与关节角度进行时间差的

计算，得到的时间差就是 Tflag。归一化处理与通

道能量和公式分别为下两式：

xj = xj - xmin
xjmax - xjmin pj j = 1,2,⋯,8 （4）

W ( i ) =∑
j = 1

8 ∫titi + Δt[ sEMGj ( t )2 ] dt （5）
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式中：xj为第 j通道的 sEMG值；xjmax为第 j通道的最

大值；xjmin为第 j通道的最小值；xmin为最小值；pj为
该通道的贡献比，根据通道信号的最大值进行确

定；W（i）为 i时刻的能量值；sEMGj（t）为 t时刻肌电

信号值。

将总能量值进行包络算法处理可以得到能

量曲线，将能量曲线和关节角度信号进行比较，

设 0为阈值，可以得出关节角度信号领先 sEMG
的时间。sEMG与关节角度同步如图 5所示，选取

T flag = 60Δt。MYO的采样频率为 200 Hz，因此采

样周期T flag = 0.3 s。

图5 sEMG与关节角度同步

Fig.5 sEMG is synchronized with joint angle
3.3 sEMG特征值选择与降维

为研究信号通常都会对信号进行计算取得

一些具有特殊意义的数值，在此对 sEMG选用 5
种特征值以提高后续对角度识别的准确性。5种
特征值为：平均绝对值（mean absolute value，MAV）、

差分绝对标准值（absolute standard value of diffe-
rence，ASVD）、斜坡变化量（slope sign changes，SSC）、

过零点数（zero crossing，ZC）及平均功率频率

（mean power frequency，MPF）。采样窗口长度为

250 ms，步长为 150 ms。以一定的频率采集原始

sEMG信号，按照各个特征值的计算公式计算各

个特征值即可。

主 成 分 分 析（principal component analysis，
PCA）法常用于数据降维，但此处采用奇异值分解

（singular value decomposition，SVD）法求解代替

PCA法进行降维，该算法可以弥补在PCA中协方

差矩阵计算时间长、特征值分解效率不高的缺

点。根据 SVD算法[20]将特征值数据维度降维 20，
从而减少后续模型训练时寻找最优解的计算时

间。通过极差变换法对原始特征值进行处理，可

以将数据转换到[0，1]的范围。

3.4 改进RF算法

RF是一种用于分类、回归的集成学习网络[21-22]，

其基于集成分类器算法，准确率高，不易过拟合[23-24]。
但由于传感器工作时会被环境干扰，因此对被干

扰的数据进行诊断和重构有重要意义[25]。本文将

RF算法与长短期记忆（long short-term memory，
LSTM）算法[26]在一定程度上结合，组成一种改进

RF算法[27]用来实现角度识别功能。其原理是以

一定数量的样本集作为 LSTM网络的输入，并得

到相应的输出，将其与传感器实测值做差可得

到残差数据。残差数据作为 RF网络的输入，

RF网络同时可以诊断故障类别。如果诊断结

果为故障状态，LSTM网络便根据过往数据库进

行相应的数据重构，反之，则用数据识别。具体

步骤如下：

1）取样本集数据构造时间序列，样本为（X1，
X2，X3，…，Xm），标记为（Y1，Y2，Y3，…，Ym）。

2）对时间序列归一化处理得到 X´=（x-xmin）/
（xmax-xmin）。

3）用 LSTM模型对故障序列进行识别，输入

为（X1，X2，X3，…，Xm），输出识别序列集合（y1，y2，
y3，…，ym）。

4）真实值和识别值生成残差数据集合（e1，e2，
e3，…，em），使用随机森林模型对残差数据集合进

行运行状态分类。

5）根据分类结果进行故障数据重构。

其中，X1为（x1，x2，…，xk-1）所组成的向量，X2
为（x2，x3，…，xk）所组成的向量，以此类推。

3.5 结果分析

对改进 RF算法训练模型，将训练集与测试

集的比例设为 3∶1。基于训练好的算法模型，选

择 3位测试者进行基于 sEMG的肘关节运动角度

识别实验，每名测试者采集 2组 sEMG。经过实

验，其中一名测试者的 2个样本集的网络模型时

间/角度识别结果与识别误差结果分别如图 6与
图7所示。

图6 改进RF网络时间/角度的识别结果

Fig.6 Recognition results of improved RF network time/angle
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图7 改进RF网络识别误差

Fig.7 Network identification error of improved RF
通过 2个结果图可以知道：改进RF算法在样

本数据量较大时的识别准确率很高，其预测的角

度值非常贴近实际角度值。误差角度范围也很

集中，基本保持在±2°左右。除了曲线图、条形图

以外，还可以使用一些数值指标来评价算法识别

效果，比如：均方误差（mean-square error，MSE）、平
均绝对误差（mean absolute error，MAE）和拟合优

度（goodness of fit，R2）。前2个值越小，说明训练后

的算法对角度的识别效果越好。R2则越接近 1越
好。根据相应的公式计算对应数值后，3位测试

者2个样本集的数值评价识别效果如表1所示。
表1 数值评价识别效果

Tab.1 Numerical evaluation of recognition effect
样本集名

A
B
C

算法名称

改进RF
改进RF
改进RF

MAE

0.33
0.30
0.23

MSE

0.20
0.12
0.11

R2

0.990
0.999
0.999

根据表 1，改进RF算法的 3种指标数值都不

错，因此改进RF算法效果很好。

4 基于 sEMG的变阻抗控制

根据基于位置的阻抗控制，频域中阻抗控制

式与期望位置式如下式所示：
ΔX = -Fe ( s ) / (Ms2 + Bs + K ) （6）

Xc = Xd + ΔX （7）
式中：Fe（s）为机械臂末端与环境接触力在频域下

的表示；ΔX为位置修正量；M，B，K分别为阻抗模

型的惯性参数矩阵、阻尼参数矩阵和刚度参数矩

阵；Xd为期望位置；Xc为修正后的位置。

根据机器人末端接触力来调整机器人末端

位置和速度，可以避免力过大的情况，统一了位

置和力的控制。不依赖动力学模型，易于实现且

可靠性较强。对式（6）进行变换，设 s = 2( z -
1 ) /T ( z + 1 )，离散化代入下式：

G ( s ) = ΔX ( s )
Fe ( s ) =

T 2 (1 + 2z-1 + z2 )
w1 z-2 + w2 z-1 + w3 （8）

其中

ì

í

î

ïï
ïï

w1 = 4M - 2BT + KT 2
w2 = -8M + 2KT 2
w3 = 4M + 2BT + KT 2

式中：T为周期。
因此离散化阻抗控制器表达为下式：

w1ΔX (k - 2 ) + w2ΔX (k - 1 ) + w3ΔX (k ) =
T 2 [ Fe (k - 2 ) + 2Fe (k - 1 ) + Fe (k ) ] （9）

用 Matlab-Simulink来搭建一维运动仿真系

统，采用一个二阶线性传递函数来表示机器人位

置控制内环。设机械臂期望位置信号为 xd ( t )，实
际位置信号为 x ( t )，传递函数为下式：

G ( s ) = x ( s ) /xd ( s ) = k r / (m r s2 + b r s + k r ) （10）
式中：mr为机械臂惯性参数；br为阻尼参数；kr为刚

度参数。

将mr，br，kr赋予初始值1 kg，80 N·s/m，50 N/m。
运动期望距离为 0.05 m。3个参数每次只改变

一个，其他两个不变，分别进行仿真。图 8为单

独改变 kr时的误差/时间曲线（图 8a）与力/时间曲

线（图8b）。

图8 单独改变 kr时的仿真曲线

Fig.8 Simulation curves when changing kr alone
比较后可得如下结论：mr的变化不改变末端

位置误差和作用力的稳态值，但对响应速度和稳

态调整时间有影响；br的变化不改变末端位置误

差和作用力的稳态值，但对位置量和作用力的响

应速度及稳态调整时间有影响；kr同时影响位置

误差和接触力的稳态值。

综上，在此基础上设计变阻抗控制流程如图

9所示。首先需要离线对改进RF算法模型进行

87



吴彤，等：基于表面肌电信号的上肢康复机器人变阻抗控制技术研究电气传动 2024年 第54卷 第1期

训练，随后使用训练好的模型来识别后续上肢动

作角度，可以得到期望轨迹Xd。同时将 6维力传

感器测得的末端接触力 Fe用卡尔曼滤波进行估

计反馈。

图9 变阻抗设计流程

Fig.9 Variable impedance design process
主动康复训练需要系统额外提供辅助期望

牵引力Fd，将牵引力与末端接触力作差得到位置

修正量ΔX，进而得到新位置量Xc，Xc也是位置控

制期望量。

在整个康复使用过程中，sEMG用于识别角

度，力传感器则使康复机器人的变阻抗控制器能

够连续对所识别的角度进行跟踪，同时保持较好

的使用舒适度。

设 ΔF = Fd - Fe，Xc = Xd + ΔX，假设机械臂

在笛卡尔空间的 6维运动信息是解耦的，以一维

为例进行分析，力跟踪误差为下式：

Δf = fd + ke [ xd + Δf ⋅ g ( s ) ] - kexe （11）
式中：g ( s )为阻抗控制传递函数；fd为所给牵引

力；ke为人体刚度；xd为期望位置；xe为实际位置。

代入g ( s ) = 1/ (ms2 + bs + k )后力跟踪误差为

Δf = k [ ke ( xe - xd ) - fd ] / (k + ke ) （12）
因为在实际中难以获得人体的刚度与位置

信息，因此引入偏差后 x re = xe + Δxe，k re = ke + Δke
表示实际参数，进而力跟踪误差为下式：

Δfss = k [ k re ( x re - xd ) ] / (k - k re ) （13）
由式（13）看出，阻抗控制器的 k对系统的力

跟踪误差影响大。不同患者不同阶段的上肢动

力学参数不同。本文采用多元线性回归[28]法对上

肢参数进行辨识，根据辨识结果调整控制器刚度

参数。如下式所示：

y = β0 + β1x1 + β2x2 + ⋯ + βn xn （14）
式中：y为被解释变量；x1，x2，…，xn为解释变量；

β0，β1，…，βn为待辨识系数。

回归估计采用最小二乘线性回归法：

ì
í
î

ï

ï

yc = β0 + β1x1 + β2x2 + ⋯ + βn xn
∑
i = 1

n ( yi - yc )2 = 0 （15）

进行辨识时以一维为例，参数对应关系如下

式所示：

ì

í

î

ïï
ïï

x1 = ẍT
x2 = ẋT
x3 = xT
yc = feT

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

β1 = mb
β2 = bb
β3 = kb
β0 = 0

（16）

式中：mb为惯性系数；bb为阻尼系数；kb为刚度系数。

需要辨识的即为mb，bb和 kb。取前 10个采样

值的平均值作为观测数据代入，例如：

xT = ∑
t = T - 10

10
x ( t ) /10 （17）

辨识刚度 kb由观测末端接触力决定。使用

者的上肢动作产生末端接触力，而 sEMG用于对

上肢动作的预测。建立阻抗控制 k（t）与辨识刚度

kb的关系后，sEMG间接决定了阻抗控制刚度参数

的变化。

为避免频繁的刚度变动导致失稳，将变阻抗

控制器刚度参数与辨识刚度分段对应：当处于康

复初级阶段时，控制器取较大刚度，当手臂恢复

一定程度后，控制器取较小刚度。系统响应过程

存在时变误差，引入自适应阻尼参数来弥补时变

误差。所以设变阻抗控制器如下式所示：

Δf = mΔẍ ( t ) + b ( t )Δẋ ( t ) + k ( t )Δx ( t ) （18）
式中：Δx ( t )，Δẋ ( t )，Δẍ ( t )，分别为观测位置误差及

其速度、加速度。

阻尼参数根据接触力与期望力的误差发生

变化，满足下式：

b ( t ) = b0 - Δẋ ( t ) [ bpΔf ( t ) + bdΔf ̇ ( t ) ] （19）
式中：bp，bd为增益矩阵。

实际使用式（14）时可以将其离散化，即下式：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ẍ ( t ) = ẍe ( t ) + m-1 [ Δf ( t ) - b ( t ) ⋅ ẋ ( t - 1 ) -
k ( t ) x ( t - 1 ) - xe ( t ) ]

ẋ ( t ) = ẋ ( t - 1 ) + ẍ ( t ) × T
x ( t ) = x ( t - 1 ) + ẋ ( t ) × T

（20）
5 实验

康复实验包括模型训练、轨迹跟踪和阻抗/变
阻抗控制3个阶段，具体过程如下：

88



吴彤，等：基于表面肌电信号的上肢康复机器人变阻抗控制技术研究 电气传动 2024年 第54卷 第1期

5.1 实验一

模型训练、轨迹跟踪实验如下：

1）测试者穿戴MYO手环进行肘关节屈伸动

作，手环会采集这个过程中的 sEMG与运动角度，

同时系统使用样本数据来训练模型。

2）实验者仍然做肘关节屈伸动作，系统将

sEMG输给模型，由训练好的模型来识别角度并

记录肌肉能量。

3）根据康复策略，系统依照得到的关节角度

信号规划好康复运动轨迹，同时控制机械臂完成

动作。

5.2 实验二

变阻抗控制实验如下：

1）重复实验一的步骤1）和2）。

2）根据康复策略，使用变阻抗控制按照规划

的轨迹辅助运动，力传感器参与轨迹修正，同时

记录实验对象肌肉能量。

5.3 实验三

阻抗控制实验如下：

1）重复实验一的步骤1）和2）。

2）根据康复策略，使用阻抗控制按照规划的

轨迹辅助运动，同时力传感器参与轨迹修正。

均方根（root mean square，RMS）值用于评价

实验对象在实验过程中的肌肉能量大小，该值越

小，肌肉能量越小，康复训练带动效果越好。计

算公式如下式所示：

x = ∑i = 1
8 x2semgi
8 （21）

式中：xsemgi为第 i个通道的能量值。

实验由 3名对象参与，每位实验对象进行肘

关节屈伸运动 10次，相邻实验之间保证充分休

息，避免肌肉疲劳。采用频率为 60拍/min的节拍

器用于规范实验者的运动节拍，康复实验期望力

为10 N。模型训练与轨迹跟踪结果如图10所示。

图10 模型训练与轨迹跟踪

Fig.10 Model training and track tracking

阻抗与变阻抗控制实验轨迹如图 11与图 12
所示；3位实验对象的RMS值变化如图 13～图 15
所示，其中实验一为模型训练与轨迹跟踪实验，

实验二为变阻抗控制实验。

图11 阻抗控制轨迹

Fig.11 Impedance control trajectory

图12 变阻抗控制轨迹

Fig.12 Variable impedance control trajectory

图13 实验者A-RMS图
Fig.13 Experimenter A-RMS diagram

图14 实验者B-RMS图
Fig.14 Experimenter B-RMS diagram

综上可得：

1）模型训练后经过轨迹规划，输出了期望运动
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图15 实验者C-RMS图
Fig.15 Experimenter C-RMS diagram

轨迹。实际运动轨迹落后期望运动轨迹，但响应

时间短且运动方向和期望方向一致，可以满足运

动需求。

2）相比于模型训练、轨迹规划实验，康复训

练实验有一定的误差。但相比于传统阻抗控制，

变阻抗控制下的轨迹更加柔顺、拟合，震荡很小，

无明显超调。

3）在主动康复训练中，实验对象的肌肉能量

小于轨迹跟踪实验，表明在机械臂的辅助下，完

成肘关节屈伸动作用力少，说明机械臂起到了康

复作用。

6 结论

考虑到采用传统控制方式的康复机器人的

不足，设计了基于 sEMG的变阻抗控制方案。对

sEMG进行采集、滤波、同步、提取特征、降维等处

理后搭建改进RF算法模型。该算法通过仿真模

拟证明其使得机械臂的动作识别更加稳定与准

确。随后进行变阻抗设计，选择对结果影响最大

的刚度参数，再结合多元线性回归法识别刚度参

数，系统根据识别结果动态调整参数变化。最后

的实际实验中，3名实验者的测试结果曲线图均

表明了所设计的基于 sEMG的变阻抗控制器能够

有效准确地识别患者上肢运动角度，平稳柔顺地

跟踪患肢运动，同时 sEMG的均方根值证明，本系

统确实能起到通过对患肢辅助运动来达到康复

训练的效果。

本文所设计的康复系统仍有不足之处：

1）系统对识别的上肢运动方式种类太少，

方案单一，以后可通过增加不同动作下的训练

模型来解决。

2）只选择了对系统影响最大的参数来设

计变阻抗控制器，对此可引入强化学习等人工

智能算法来完成多参数下的变阻抗控制设计。
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