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康复机器人在上肢运动障碍患者的康复治疗中具有重要的应用

前景。现有上肢康复模式存在装置占地空间大、训练模式单一、康

复运动控制方式忽略人体主动意图、患者主动参与度低等问题。本

文提出一种基于肌电意图识别的协作型上肢康复机器人运动控制方

法，通过肌电信号识别上肢手臂的运动意图并用以康复机器人的运

动控制，为上肢康复机器人的系统设计和运动控制提供一种新的模

式。

基于肌电意图识别的协作型上肢康复机器人运动控制研究

摘要

本文主要的研究内容如下： 

（1）基于协作机器人的上肢康复模式设计分析。针对现有上肢

康复装置存在的柔性化程度低和占地空间大问题，设计一种基于协

作机器人的协作型上肢康复机器人系统和上肢康复运动模式，并对

上肢康复机器人系统的运动学和动力学轨迹特性进行分析。 

（2）上肢表面肌电信号采集系统设计。针对表面肌电信号采集

过程中存在的噪声干扰、信号不稳定等问题，设计一种上肢表面肌

电信号采集系统，实现肌电信号数据的预处理，设计上肢表面肌电

信号采集测试方案，通过时域指标和频域指标对采集数据进行特征

信号提取。 

（3）基于肌电信号的上肢康复运动意图识别。针对传统的康复

运动控制方式存在忽略人体主动意图、患者主动参与度低等问题，

设计了基于肌电信号的上肢康复运动意图识别方案。采用传统机器
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学习方法和卷积神经网络对运动意图进行识别分析，确定了上肢康

复运动意图识别算法，实现上肢康复运动意图识别。 

（4）康复运动控制系统设计及实验测试。设计协作型上肢康复

机器人运动控制系统，开发协作型上肢康复机器人运动控制系统的

上位机程序，搭建协作型上肢康复机器人运动控制实验系统；通过

上肢康复机器人运动控制实验测试，验证本文提出的基于肌电意图

识别的上肢康复机器人运动控制方案的可行性。 

关键词：上肢康复，协作机器人，肌电信号，意图识别，运动控制 
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RESEARCH ON UPPER LIMB REHABILITION MOTION 

CONTROL BASED ON COLLABORATIVE ROBOTS AND 

MYOELECTRIC INTENTION RECOGNITION 

ABSTRACT 

Rehabilitation robots hold significant application prospects in the 

rehabilitation treatment of patients with upper limb motor dysfunction. 

Current upper limb rehabilitation paradigms suffer from issues such as 

excessive space occupation by devices, monotonous training modalities, 

neglect of human intentional control in motion strategies, and low active 

engagement of patients. This paper proposes a collaborative upper limb 

rehabilitation robot motion control method based on electromyographic 

(EMG) intention recognition, where EMG signals are used to identify the 

movement intentions of the upper limb and control the rehabilitation 

robot's motion. This approach provides a new model for the system design 

and motion control of upper limb rehabilitation robots. The main research 

contents of this paper are as follows: 

（1） In the design and analysis of upper limb rehabilitation modes 

based on collaborative robots, this study addresses the limitations of 

current upper limb rehabilitation devices, including insufficient flexibility 

and excessive spatial footprint, by designing a collaborative robotic system 

for upper limb rehabilitation and corresponding rehabilitation motion 
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protocols. Furthermore, the kinematic and dynamic trajectory 

characteristics of the proposed robotic system are analyzed to evaluate its 

motion control performance and adaptability. 

（2） Design of electromyography signal acquisition system on 

upper limb surface. In order to solve the problems of noise interference and 

signal instability in the process of surface EMG signal acquisition, a 

surface EMG signal acquisition system for the upper limb was designed to 

realize the preprocessing of EMG signal data, and a test scheme for the 

acquisition of EMG signals on the surface of the upper limb was designed, 

and the characteristic signals were extracted from the collected data 

through time domain indicators and frequency domain indicators. 

（3） Upper limb rehabilitation exercise intention recognition based 

on electromyography signals. In order to solve the problems of ignoring 

the active intention of the human body and the low active participation of 

patients in the traditional rehabilitation exercise control methods, a 

rehabilitation exercise intention recognition scheme for upper limbs based 

on electromyography signals was designed. The traditional machine 

learning method and convolutional neural network were used to identify 

and analyze the motor intention, and the upper limb rehabilitation motor 

intention recognition algorithm was determined to realize the upper limb 

rehabilitation motor intention recognition. 

（4） Design and experimental testing of rehabilitation motion 
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control system. Design the motion control system of the collaborative 

upper limb rehabilitation robot, develop the upper computer program of the 

motion control system of the collaborative upper limb rehabilitation robot, 

and build the motion control experimental system of the collaborative 

upper limb rehabilitation robot. Through the experimental test of upper 

limb rehabilitation robot motion control, the feasibility of the motion 

control scheme of upper limb rehabilitation robot based on 

electromyography intention recognition proposed in this paper was verified. 

KEY WORDS: upper limb rehabilitation, collaborative robot, 

electromyographic signal, intention recognition, motion control 
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第 1 章 绪论 

1.1 课题研究背景及意义 

1.1.1 课题来源 

本课题来源于安徽省高校优秀青年科研项目“弹性薄壁构件机器人磨抛系

统柔顺交互控制机理研究”（项目号：2023AH030018）和校企合作产学研项目

“医疗康复机器人系统关键技术研发”（项目号：HX2024-06-084）中有关机器

人运动控制的相关内容。 

1.1.2 研究背景及意义 

国家通过《“健康中国 2030”规划纲要》、《关于加快推进康复医疗工作

发展的意见》等政策，明确将康复医疗纳入公共卫生体系，并提出“每 10 万人

口康复医师达 8 人”的目标。传统养老模式难以满足失能、半失能老人（约

4400 万）的医疗照护需求，护理院及社区疗养结合服务成为政策重点。传统康

复治疗方式主要依靠康复治疗师以手动操作或借助一些传统的康复设备来为患

者开展一对一的康复训练，然而在康复治疗师数量、康复效率以及医疗成本等

层面，均难以契合患者的治疗需求[1-3]。研究显示，超 90%老年人倾向居家养老，

智能康复设备[4-6]（如远程监测系统、可穿戴设备）与人工智能技术[7-9]的应用，

显著提升了居家康复的可行性与效率，如图 1-1、图 1-2 所示。 

  

图 1-1 传统康复治疗 图 1-2 智能康复设备 

在当前社会背景下，我国面临日益严重的人口老龄化问题（60 岁及以上人

口占比已达到 21.1%），同时慢性病的高发与残疾人群体的不断扩大（康复需

求总人数超过 4.6 亿）促使康复服务需求显著增加[10]。老年人群体尤其在术后



安徽工程大学硕士学位论文 

 

2 

 

康复[11]、慢性病管理及失能照护[12-14]方面表现出迫切需求，而中青年群体因运

动损伤与亚健康问题，亦逐渐成为新兴的康复服务需求主体[15]。此外，随着居

民健康意识的不断提升，康复服务逐渐从单纯的“治疗导向”模式向涵盖“预

防-治疗-康复”全生命周期的综合模式转变，居家康复与社区康复等便捷的服

务模式因其便利性而受到越来越多的青睐[16]，如图 1-3 所示。 

  

图 1-3 社区康复 

康复机器人的发展需求是基于其特有的系统优势，这些优势可以有效缓解

康复治疗师资源匮乏及人工康复过程中所遇到的时间和经济成本问题。协作机

器人作为一种新型的机器人，能让患者与机器人之间的交流更加流畅，并且机

器人操作简单、安全性较高、灵活性好，为上肢康复训练提供了新的可能性

[17,18]。本文基于协作机器人设计一种协作型上肢康复机器人系统，基于肌电意

图识别开展协作型上肢康复机器人运动控制研究具有重要的理论意义和实际应

用价值。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 康复机器人结构设计 

康复机器人技术研究的核心目标在于实现多学科交叉融合，通过整合康复

医学理论与智能机械工程原理，构建具备临床适应性的智能化康复辅助系统。

康复装置作为康复机器人系统的物理载体，结构设计直接决定了设备的生物力

学适配性、训练模式多样性及临床干预有效性。 

崔祯等人针对绳牵引上肢康复机器人在人体交互时的动态稳定性问题，在

综合考虑绳索的形变、摩擦和出绳点因素的基础上，设计了一种绳牵引上肢康
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复机器人[19]，如图 1-4 所示。何平等人针对铝型材牵引生产时形成弯曲、拧扭

等缺陷，设计一种具有高精度轻量化铝型材智能牵引机器人[20]，如图 1-5 所示。

对机器人本体轻量化结构出现问题进行了多次优化，满足了铝型材高效率恒张

力牵引的生产要求。 

 

 
 

图 1-4 绳牵引上肢康复装置 图 1-5 轻量化铝型材智能牵引装置 

张恩惠等人设计的基于平面五杆机构的人体下肢康复装置[21]，如图 1-6 所

示，该装置具有简单可靠的特点，通过运动学分析以及软件仿真分析，满足了

患者不同康复阶段的训练需求。唐耕设计了一种可以实现四种训练模式的肌力

训练装置[22]，如图 1-7 所示，以 STM32 控制器为核心，控制驱动器和伺服电机

完成训练。 

  

图 1-6 基于平面五杆机构的人体下肢康复装置 图 1-7 肌力训练装置 

梁辉等人提出了一种 5R+异形 3-RPS的混联上肢康复外骨骼机构[23]，图 1-8

所示，可以实现 7 个自由度的上肢康复训练，解决了现有上肢康复外骨骼结构

复杂以及腕部康复效果不佳的问题。Seddiki 讨论了封闭肌肉链中下肢康复装置

的控制结构的设计[24]，如图 1-9 所示，基本运动的顺序由相对于用户在设备上

施加的努力测量的阈值触发，提高了用户在康复训练中的积极性，实现了完整
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的康复训练。 

 

 

图 1-8 下肢康复装置 图 1-9 下肢康复外骨骼机构 

Bardi等人提出一种基于模型的张力控制器[25]，如图 1-10所示，在上肢电缆

驱动中移除力传感器，用数据驱动的摩擦识别。Hao 等人在电缆驱动的手部外

骨骼上配备双向力传感器[26]，如图 1-11 所示，可实现单个手指关节的恒定速度

伸展和弯曲，同时记录关节扭矩和角度。 

  

图 1-10 背部张力控制器 图 1-11 电缆驱动的手部外骨骼 

Yu等人介绍了一种采用连杆式设计的康复外骨骼[27]，如图 1-12所示，由气

动肌腱驱动，驱动扭矩通过多个连杆传递到腿部矫形器，该控制器能够直接调

整控制输入中的颤振强度，并通过引入非零代理质量和误差变换来确保系统瞬

态/稳态性能。Kadokura等人使用气动人工肌腋[28]，如图 1-13所示，根据其可变

形的形态来检测步态阶段，其内部压力会随着佩戴者的步态而变化。 

https://webofscience.clarivate.cn/wos/alldb/general-summary?queryJson=%5B%7B%22rowBoolean%22:null,%22rowField%22:%22AU%22,%22rowText%22:%22Bardi,%20Elena%22%7D%5D&eventMode=oneClickSearch
https://ieeexplore.ieee.org/author/238725360864609
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图 1-12 连杆式外骨骼 图 1-13 气动外骨骼 

1.2.2 康复机器人运动控制 

目前，临床上对于患者的康复训练模式主要有被动式康复训练、阻抗式康

复训练和主被动式康复训练[29]。其中，被动式康复训练模式是当患者进入早期

康复训练阶段，且上肢完全丧失自主完成特定运动的能力时，上肢康复机器人

将提供全面的辅助支持，协助患者通过外部动力来完成康复训练动作。阻抗式

康复训练模式是在患者康复进程进入后期阶段，当患者具有相对较为全面的运

动能力，借助机器人施加阻力来达成肢体的对抗训练。主被动式康复训练模式

是当患者的身体恢复到一定程度并具备一定的自主运动能力，但其肌肉力量又

不能够完成训练任务时，上肢康复机器人将提供适当的外部力量支持，协助患

者完成康复训练。 

传统康复机器人运动控制以预设程序和 PID 闭环反馈为主，虽能保障基础

训练稳定性，但灵活性不足[30]；智能化控制则通过自适应算法[31]（如滑模控

制）、模糊逻辑/神经网络[32,33]等动态调整辅助策略，结合患者肌电信号、力传

感器等多源数据实现个性化训练，如图 1-14 所示。近年来，意图驱动控制[34-36]

成为热点，利用肌电信号解码运动需求[37,38]或通过脑机接口识别运动想象指令

[39,40]，如图 1-15、图 1-16 所示。 
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图 1-14 物理信号 图 1-15 肌电信号 图 1-16 脑电信号 

ROSSI 等人提出了一种分布式测量的交互力，该力主要作用在用户和机器

之间接触的全空间内，插入一个硅胶传感器，可应用于不用的环境中[41]。

Federico 等人将弹性绳或弹簧组成的矫形器，可以使患者手指自主运动[42]。张

洋等人提出了以表面肌电信号预测人体平地行走状态，采用DE算法得出优化的

样本种群进行 BP 神经网络模型的分类训练，正确率高达 86%[43]。CLAROS 等

人提出一种新的驱动系统，可以根须患者需要的接触力，提供合适大小的力[44]。

Liu 提出了一个基于 DL 的框架来识别复杂的表面肌电图信号，利用多途径方法

获取原始表面肌电图信号，在时频域中处理它们，并使用多尺度卷积网络提取

特征[45]。然后并行分析处理后的表面肌电图特征以提高准确性。Karakullukcu

等人集成了两种运动的脑电图特征来训练特定主题的机器学习模型，解决了上

肢在适应不同重量和调节握力方面的问题[46]。 

Beenish 引入了一种将三重浅层卷积神经网络与基于深度遗传算法适应度形

成的通道选择方法相结合的新方法，用于复杂的肢体运动分类[47]。Schulte 等人

使用演示遗传算法的功能，并提出一个性能优于最先进的特征集的特征集，通

过实验验证了基于遗传算法的选定特征的特征集优于最先进的特征集[48]。Craik

等人探讨了使用无创脑电图解码语音特征的可行性，使用经过优化的深度学习

模型（包括带和不带注意力模块的卷积神经网络和递归神经网络），最小化可

训练参数并利用较小的输入窗口大小进行实时应用[49]。Ma等人设计了一种超高

密度脑电图系统来解码手臂多向运动，提出了一种结合主成分分析和判别空间

模式的空间过滤方法，对于上肢运动障碍者恢复独立的自理能力具有重要意义

[50]。马加翼等人提出了与神经信号源相匹配的拟人手腕驱动器和运动链的配置

方法,构建了人造手腕拟人连续运动的智能控制系统，并做实验验证了可以通过

神经信号操纵仿真手腕[51]。 

https://webofscience.clarivate.cn/wos/alldb/general-summary?queryJson=%5B%7B%22rowBoolean%22:null,%22rowField%22:%22AU%22,%22rowText%22:%22Schulte,%20Robert%20V%22%7D%5D&eventMode=oneClickSearch
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通过分析可以看出，现有的上肢康复机器人结构形式主要是以固定支撑和

刚性结构为主，存在占地空间大、柔性化程度低、康复运动模式单一等问题，

同时传统的康复运动控制方式忽略人体主动意图，患者主动参与度低。基于意

图驱动的康复机器人控制挑战集中于生物信号噪声抑制、算法实时性优化，未

来康复机器人将向轻量化可穿戴、多模态数据融合及生物能驱动等方向发展。

协作机器人具有高柔性、精确控制和适应性强等优势，能够解决传统康复机器

人在灵活性、个性化治疗以及患者参与度等方面存在的不足，基于协作机器人

的康复训练模式，患者可以更自然地与机器人进行互动，主动参与康复训练过

程，从而提高患者的训练积极性和康复治疗效果。为此，本文设计一种基于协

作机器人的协作型上肢康复机器人系统，通过肌电信号识别上肢手臂的运动意

图并用以康复机器人的运动控制，为上肢康复机器人的系统设计和运动控制提

供一种新的模式。 

1.3 主要研究内容 

本文从两个方面对国内外研究现状进行论述，针对存在的问题进行分析，

对基于肌电意图识别的协作型上肢康复机器人运动控制问题进行研究，主要在

以下几个方面开展研究工作： 

第 1 章：结合基于肌电意图识别的协作型上肢康复机器人运动控制研究存

在的问题，介绍课题的研究背景及意义，分析现有的康复装置、康复运动控制

的研究现状，提出本课题的研究思路和研究内容。 

第 2 章：开展基于协作机器人的上肢康复模式设计分析，设计一种基于协

作型上肢康复机器人系统，并对上肢康复机器人系统的运动学和动力学轨迹特

性进行分析。 

第 3章：开展基于上肢表面肌电信号的采集系统设计，针对该采集系统设计

一套基于上肢表面肌电信号的采集测试方案，并对上肢表面肌电信号进行采集

测试，将采集的肌电信号数据通过巴特沃斯滤波器进行去噪处理，使用时域和

频域进行特征提取。 

第 4 章：开展基于表面肌电信号的意图识别，使用自建的数据集，分析传

统学习算法（线性判别、朴素贝叶斯分类器、最近邻分类器和支持向量机）与
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卷积神经网络，并对其准确率进行对比，确定准确率最高的算法进行意图识别。 

第 5 章：开展基于肌电信号和意图识别，基于 LABVIEW 软件设计并搭建

了一套协作型上肢康复机器人运动控制系统，选取多位被试者对实验系统进行

验证，实现了基于肌电意图识别的协作型上肢康复机器人的运动控制。 

第 6 章：总结与展望。对本文的研究内容进行概述，结果进行总结，并展

望课题的后续研究方向。 

1.4 本章小结 

本章对现有上肢康复机器人结构设计和康复运动控制进行阐述，总结分析

现有上肢康复机器人康复训练模式存在的不足，提出开展基于协作机器人的上

肢康复机器人系统设计及运动控制研究，介绍了课题的主要研究内容。 
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第 2 章 基于协作机器人的上肢康复模式设计分析 

本文针对现有上肢康复装置存在的空间利用率不足、占地空间大和训练模

式单一等问题，设计一种基于协作机器人的协作型上肢康复机器人系统，提高

上肢康复训练模式的柔性化程度。本章主要开展基于协作机器人的上肢康复模

式设计分析，设计一种基于协作型上肢康复机器人系统，并对上肢康复机器人

系统的运动学和动力学轨迹特性进行分析。 

2.1 协作型上肢康复机器人系统设计 

本研究所探讨的上肢康复机器人系统由协作型机器人与人体上肢手臂构成，

其主要功能为利用协作机器人推动患者的上肢进行康复训练。如图2-1所示为协

作型上肢康复机器人系统示意图，在康复机器人的辅助下，通过运动意图识别

能够使患者主动参与上肢康复训练过程，从而改善上肢功能障碍。 

 

图 2-1 协作型上肢康复机器人系统示意图 

2.2 上肢康复运动模式设计 

通过查阅资料和文献，针对上肢近端康复需求，本文设计以下三种上肢康

复训练动作： 

（1）肩关节左右摇摆：被试者保持肘关节伸展，以肩关节为轴心，在冠状

面内完成外展（向外摆动）与内收（向内复位）运动。模拟日常穿衣、取物等

动作，重点恢复肩关节外展内收功能及稳定性。 

协作机器人

固定装置

被试者
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（2）肩关节上举：把上肢固定在身体侧面，然后以恒定速度向上抬起，直

到达到最大角度，然后慢慢回到原来的位置，同时注意肩胛骨的协同运动。改

善肩关节活动度。 

（3）肘关节推拉：把胳膊弯成直角，将小臂匀速地往前伸，伸直到胳膊和

地面平行；接着，再以同样的速度，回到最初弯成直角的样子。加强肱二头肌

拮抗收缩能力，重建肘关节运动控制。 

这三种康复运动模式是患者在进行康复训练过程中，最常使用的训练姿势，

具有实际的应用价值。此外，所选康复运动模式对应的肌肉群体较为清晰，便

于对肌电信号进行解析和辨识。本文主要针对被动式康复训练和主被动式康复

训练过程中，肩关节左右摇摆、肩关节上举和肘关节推拉三种康复训练模式进

行分析，如表 2-1 所示。 

表 2-1 三种康复训练模式 

训练模式 运动形式 动作示例  

内收外展  肩关节左右摇摆 

 

前屈后伸  肩关节上举 

 

伸展屈曲  肘关节推拉 

 

2.3 协作型上肢康复机器人轨迹特性分析 

协作型上肢康复机器人轨迹控制是确保康复训练效果的关键因素，不仅影

响康复训练的效率和安全性，还直接关系到患者的康复效果。本文将对上肢康

复机器人的运动学特性和动力学特性进行分析。 
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2.3.1 运动学分析 

上肢康复协作机器人的运动学分析是康复训练轨迹规划和运动控制的基础。

本文采用的是协作型机器人，有六个自由度。根据提出的康复训练协作机器人

的结构，采用 D-H 法建立协作机器人的连杆坐标系如图 2-2 所示，协作机器人

的 D-H 参数如表 2-2 所示。 

y0

x0

z0

0

d1

a2

z2

x2

y2

2

a3

d5

d4

d6

y1

x1

z1

1

z3

x3

y3

3

z4

x4

y4

4

y5

x5

z5

5

z6

x6

y6

6

 

图 2-2 上肢康复协作机器人坐标系 

表 2-2 上肢康复协作机器人 D-H 参数表 

连杆 i  θ i /（°）  d i /（m m）  a i - 1 /（m m）  α i - 1 /（°）  

1  θ 1  d 1  0  0  

2  θ 2  0  0  π / 2  

3  θ 3  0  a 2  0  

4  θ 4  d 4  a 3  0  

5  θ 5  d 5  0  π / 2  

6  θ 6  d 6  0  - π / 2  

得到坐标系[i-1]与坐标系之间的齐次变换矩阵为： 

 

i

i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i i i i

i i i 1

i i 1 i i 1 i 1 i i 1

i i 1 i i 1 i 1 i i 1

T Rot(X ,α )Trans(X ,a )Rot(Z ,θ )Trans(Z ,d )

cθ sθ 0 a

sθ cα cθ cα sα d sα

sθ sα cθ sα cα d cα

0 0 0 1

− − − − −

−

− − − −

− − − −

=

− 
 

− −
 =
 −
 
 

 （2-1） 

其中，c、s分别表示 cos、sin运算，ai、di、θi、αi机械臂D-H参数中的 ai、
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di、θi、αi。将表中的 D-H 参数代入上式中，可得到机器臂末端坐标系与机械臂

基坐标系之间的齐次变换矩阵： 

 

x x x x

y y y y0 0 1 2 3 4 5

6 1 2 3 4 5 6

z z z z

n o a p

n o a p
T T T T T T T

n o a p

0 0 0 1

 
 
 = =
 
 
 

 （2-2） 

该矩阵方程中，等式左边的元素是已知的。由
1 0 1

1 6( )0
6T T T− = 即： 

 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

x x x x x1 1

y y y y1 1 y

z z z z

z

r r r pcθ sθ 0 0 n o a p

sθ cθ 0 0 n o a p r r r p

0 0 1 0 n o a p
r r r p

0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 1

 −     
     
    =  
     
        

 

 （2-3） 

可得 

 

1 1

1 1

x x y

y x y

z z

p c p s p

p s p c p

p p

  = +

  = − +


 =

 （2-4） 

推出 1 y xθ atan2(p , p )= ； 

通过上述推导方法，计算得到： 

 

( )

( )

( )

6 1 5 234 1 5 234 1 6

6 1 5 234 5 1 234 1 6

234 6 234 5 6

6 1 5 234 1 5 234 1 6

6 1 5 234 5 1 234 6 1

234 5 6 234 6

5 1 234 1 5

1 5 234 1 5

234 5

3

  ( )

 

x

y

z

x

y

z

x

y

z

x

c s s c c c s c s

c c s c c s s s s

c s s c c

s s s c c c s c c

s c s c c s s c s

s c s c c

c s c c s

c c c s s

s s

a c

n

n

n

o

o

o

a

a  

a

p

=

=

=

=

+ −

− − −

− −

− + −

− −

−

−

=

=

=

=

=

−

=

−

( )

( ) ( )

23 1 4 1 2 1 2 6 5 1 5 234 1 6 234 1 5

6 1 5 234 1 5 4 1 3 23 1 2 2 1 5 234 1

1 5 23 4 23 4 3 23 2 2 6 5 23 4 23 4

)

)y

z

c d s a c c d c s d s c d c c s

d c c c s s d c a c s a c s d s s

d d s s c c a s a s d c s s

p

cp s


















=
 +=

− + − − +

+ + + + −

− − − − +

 （2-5） 

其 中 ， ii sinθs = ， ii cosθc = ， )θsin(θs 3223 += ， )θcos(θc 3223 +=  ,

4 423 2 3s sin(θ θ θ )= + + , 234 2 3 4c = cos(θ +θ +θ )。 
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根据式（2-5）可以分析康复协作机器人的末端训练轨迹与机器人关节轨迹

之间的关系。 

（1）内收外展 

患者在进行肩关节的内收外展康复训练时，需将患侧手臂的肩肘关节尽量

向前伸展，同时保持手臂在同一水平面上，将患肢上举至与头顶齐平，然后缓

慢放下。在此训练过程中，得到人体上肢的康复训练轨迹以及康复机器人关节

1、关节 2、关节 3 角度的变化曲线，如图 2-3 所示。 

    

图 2-3 内收外展康复训练轨迹特性：（a）康复训练轨迹；（b）机器人关节 1；（c）机器

人关节 2；（d）机器人关节 3 

（2）前屈后伸 

患者在进行肩关节的前屈后伸康复训练时，患者应缓慢而平稳地将患肢向

上抬起至与身体形成 90°，在此过程中需要保持患肢在同一水平面上，然后左右

晃动患肢。在此训练过程中，得到人体上肢的康复训练轨迹以及康复机器人关

节 1、关节 2、关节 3 角度的变化曲线，如图 2-4 所示。 

    

图 2-4 前屈后伸康复训练轨迹特性：（a）康复训练轨迹；（b）机器人关节 1；（c）机器

人关节 2；（d）机器人关节 3 

（3）伸展屈曲 

患者在进行肘关节的伸展屈曲康复训练时，患者需弯曲手肘，将上肢放置

于胸口齐平，接着向前推动肘关节，直至肘关节伸直，在此过程中，肩部向前

伸展，随后再缓慢地将肘关节拉回到胸前，使其恢复至初始的屈曲状态。在此

训练过程中，得到人体上肢的康复训练轨迹以及康复机器人关节 1、关节 2、关
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节 3 角度的变化曲线，如图 2-5 所示。 

    

图 2-5 伸展屈曲康复训练轨迹特性：（a）康复训练轨迹；（b）机器人关节 1；（c）机器

人关节 2；（d）机器人关节 3 

2.3.2 动力学分析 

通过前面分析可知，康复训练过程机器人的末端轨迹主要由前三个关节决

定，为了分析康复训练过程人机耦合力矩特性，选取康复机器人的前三关节建

立简化动力学模型进行分析动力学分析。考虑上肢手臂的作用，将机器人与上

肢手臂等效为整体康复机器人系统。在分析过程中，忽略人体与机器人之间会

产生接触力与摩擦力，将上肢手臂的重力作用在机器人连杆的质心上，患者在

进行主动运动时，有垂直于手臂向上的主动力 F，建立的上肢康复训练机器人

连杆受力分析模型如图 2-6 所示。 

 

图 2-6 上肢康复训练机器人受力分析模型 

其中， 

q1表示人体上肢与 XOZ 平面的夹角； 

q2表示上臂与 Z 轴的夹角； 

q3表示前臂与上臂的夹角； 

mi表示机器人第 i段质量； 
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Mi表示人体上肢第 i段质量； 

i

mi i i i

i i

d M D
D

m M

+ =
+

，di表示机器人第 i段质心到关节的距离，Di表示人体上

肢第 i段长度质心到关节的距离，Di'表示机器人系统第 i段质心到关节的距离；

Li表示机器人第 i段的长度。 

通过图 2-6分析结构的运动特点，连杆 1的第一个关节绕着 Z轴运动，连杆

1 与 XOZ 平面的角度为 q1；连杆 1 与连杆 2 在 XOZ 平面与 YOZ 平面上的投影

如下图 2-7、图 2-8 所示。 

  

图 2-7 连杆在 XOZ 平面的投影 图 2-8 连杆在 YOZ 平面的投影 

动力学建模是描述物体运动和相互作用的过程，以及它们与力、质量和运

动方程之间的关系。拉格朗日方法基于能量守恒原理，通过定义系统的拉格朗

日函数，利用拉格朗日方程建立系统的动力学模型。该方法适用于多体系统，

可以考虑非线性约束和广义坐标。因此，本文采用拉格朗日法。 

机器人的拉格朗日函数 L 定义为： 

 K PL E E= −  （2-6） 

式中，EK为系统的总动能；EP为系统的总势能。 

对于上式的系统总动能 EK需要所有杆件的动能求和才能得到，即： 

 
1

n

K Ki

i

E E
=

=  （2-7） 

其中，第 i个杆件的动能表示为 EKi，其定义为： 

 
1 1

2 2

T T

Ki i i i i i iE m v v I = +  （2-8） 

式中，mi表示人机系统第 i个部分的质量，mi=Mi'+Mi，vi表示第 i个杆件的

速度，ωi表示第 i个杆件的旋转的角速度，Ii表示第 i个杆件的转动惯量。 
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拉格朗日函数 L 中的系统总势能 EP为该系统内所有杆件的质心向量 r0,ci的

相关函数，并且设定坐标原点为势能的相对零点。其定义为： 

 0,

1

n
T

P i ci

i

E m g r
=

=  （2-9） 

式中，g为重力加速度的三维列向量。 

根据拉格朗日方程，得到 N连杆机器人的拉格朗日方程表示如下： 

 ( 1,2,..., )K
i

i i

Ed L
i n

dt q q


 
− = =

 
 （2-10） 

式中，qi为关节角度； iq 为关节角速度； i 为关节驱动力矩；n为机器人的

连杆数量。 

 计算机器人各连杆的动能。由上图 2-7、图 2-8 可知，连杆 L1质心位置为： 

 

1 1 1 2

1 1 1 2

1 1 2

cos sin

sin sin

cos

x d q q

y d q q

z d q

=


=
 =

 （2-11） 

同理可求连杆 L2的质心位置为： 

 

2 1 1 2 2 1 2 3

2 1 1 2 2 1 2 3

2 1 2 2 2 3

cos sin cos sin( )

sin sin sin sin( )

cos cos( )]

x L q q d q q q

y L q q d q q q

z L q d q q

= + +


= + +
 = + +

 （2-12） 

将上述式子对时间 t求导可获得各部件的速度： 

 

1 1 1 1 2 2 1 2

1 1 1 1 2 2 1 2

1 1 2 2

[ sin sin cos cos ]

[ cos sin sin cos ]

sin

x d q q q q q q

y d q q q q q q

z d q q

= − +


= +
 = −

 （2-13） 

2 1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 2 3

2 3 1 2 3

2 1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 2 3

2 3 1 2 3

2 2 1 2 2

( sin sin cos cos ) [ sin sin( )

      ( ) cos cos( )]

( cos sin sin cos ) [ cos sin( )

      ( )sin cos( )]

sin (

x L q q q q q q d q q q q

q q q q q

y L q q q q q q d q q q q

q q q q q

z q L q d

= − + + − +

+ + +

= + + +

+ + +

= − − 2 3 2 3)sin( )q q q q







 + +



 （2-14） 

分析图可以得到连杆 i的角速度ωi（i=1,2）分别为： 

 1 2q =  （2-15） 
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 2 2 3q q = +  （2-16） 

本文研究的康复训练模式的三种形式，无论是内收外展、前屈后伸还是伸

展屈曲，两连杆都是在同一个平面内运动。主动力 F 作用在末端，对机器人的

关节会产生额外的力矩。即采用拉格朗日方法建立康复训练系统人机耦合动力

学方程如下： 

 ( ) ( , ) ( ) FM q q C q q q G q = + + +  （2-17） 

取平面 O-XY为零势能面，运动副之间的摩擦及能量损失不计，则机器人总

动能 EK： 

 1 2K K KE E E= +  （2-18） 

根据系统势能 EPi的计算公式，求得系统各部分的势能分别为： 

 1 1 1 2cosPE m gd q= −  （2-19） 

 2 2 1 2 2 2 3[ cos cos( )]PE m g L q d q q= − + +  （2-20） 

机器人总势能 EP: 

 1 2P P PE E E= +  （2-21） 

根据得到的总动能和总势能，可得到拉格朗日函数 L 为： 

 

2 2 2 2 2 2

1 1 1 2 2 1 1 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 1 1 2 1 2 1 2 2 3 2 2 3

2 2

1 1 2 2 2 3 2 2 3 1 3 3 2 3

1 1 2 2 1 2

1 1 1
( sin )

2 2 2

1
 [ sin sin ( ) ( )

2

1
 2 sin sin( ) 2 ( ) cos ( )

2

 cos [ cos

K PL E E

m d q q q I q I q

m q L q L q q d q q d q q

q L d q q q q q q L d q I q q

m gd q m g L q d

= −

= + + +

+ + + + + +

+ + + + + +

+ + + 2 2 3cos( )]q q+

（2-22） 

根据拉格朗日方程式，求出两个关节的
i

L

q




，

i

L

q




，

i

d L

dt q




分别为： 
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1 1 1 2

1 2

1

2 2 2 2 2 2

1 2 2 2 1 2 2 1 2 3 2 3

2

2

1 2 2 3 2 2 3 1 1 2 2 1 2

2 2 2 3

2 2

2 2 1 2 3 2

3

0

sin cos [ sin cos sin( )cos( )

   (cos sin( ) sin cos( ))] sin sin

   sin( )

[ sin( )cos(

L

q

L
m d q q q m L q q q d q q q q q

q

L d q q q q q q q m gd q m gL q

m gd q q

L
m d q q q q

q


=




= + + + +



+ + + + − −

− +


= +



1

2

3 1 2 1 2 2 3

1 2 2 2 3 3 2 2 2 3

2 2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2 1 2 3

1

1 2 1 2 2 3 1 1

2 2 2

1 1 2 2 1 2 2 2

2

) sin cos( )

   ( )sin ] sin( )

sin [ sin sin ( )

         2 sin sin( )]

[ (

q L d q q q q

L d q q q q m gd q q

L
m d q q m L q q d q q q

q

L d q q q q I q

L
m d q m L q d q

q

+ + +

− + − +


= + + +



+ + +


= + + +


3 1 2 2 3 3 2 2 3 2 3

2

2 2 2 3 2 2 1 2 3 3 2 3

3

2 2 2 2

1 1 1 2 1 2 2 2 2 1 1 2 1 2 2 2

1

2 2

2 2 1 2 3

) (2 )cos ] ( )

( ) cos ( )

( ) ( sin 2 sin cos ) ( sin 2 sin cos )

 [ sin ( ) 2

q L d q q q I q I q q

L
m d q q m q L d q I q q

q

d L
m d q q q q q q m L q q q q q q

dt q

m d q q q

+ + + + +


= + + + +




= + + +



+ + + 1 2 3 2 3 2 3 3 1

2 2 1 1 2 2 3 1 2 2 1 2 3 2 2 3

2 2 2

1 1 2 1 1 2 1 2 2 2 2 3

2

2 2 1 3 2 3 3 3

( )sin( )cos( )]

 2 [ sin sin( ) cos ( )sin cos( )]

( ) ( )

 [ (2 )sin cos (2

q q q q q q q I q

m d L q q q q q q q q q q q q q

d L
m d q I q m L q m d q q

dt q

m d L q q q q q

+ + + +

+ + + + + +


= + + + +



+ − + + 2 3

2 2

2

2 2 2 3 2 1 2 2 3 2 3 3 3 2 3

3

)]

 

( ) ( ) ( cos sin ) ( )

q q

I q

d L
m d q q m L d q q q q q I q q

dt q





































+
 +



= + + − + + 

（2-23） 

将上述式子代入到拉格朗日方程中可得到机器人连杆的驱动力矩 i ，进而

表示为以下方程形式： 

 ( ) ( , ) ( )M q q C q q q G q = + +  （2-24） 

式中， ( )M q 为机器人惯性矩阵； ( , )C q q 为离心力和科式力项； ( )G q 为重

力项。表达式中对应的各项结果为式（2-25）所示。 

 

0 0

( ) 0

0 c

M

a

b c

d

q

 
 

=
 
  

( , )

e

C q q f

g

 
 

=
 
  

0

( )G q h

i

 
 

=
 
  

 （2-25） 

其中， 
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2 2 2 2 2 2

1 2 1

2

2 2 2

1 2 2

2 2 2

1 1

1 2 2 2 2 3

2 2 2 3 1

1 2 2 2 2

3

2 2 1 2

2

3 2 3

2 2 2 2

2 2 3

2

1 1 2

2 1 2

2

2

1 2

( ) ( ) )

( ) sin

sin sin sin

(

)

( ) )

( ) ( )

(

( )

2 sin cos

(

 2 sin

2 cos

cos

a d q m L q m d q

m L d q I

d m L m Md m L d I I

m d m L d

m

m M M q

M q q

b m M q

c M M q

d M I

e m d q q q

d

q

+ +

+ +

+ + + +

+

+

= + + +

+ +

= + + +

= + +

= +

= 2

2 2 1 1 2 2 2

2

2 2 2 1 2 3 2 3 2 3

2 2 1 2 1 2 2 2 2 1 2 1 2 3 2 2 3

2 2

2 2 1 2 2 3 3 3 2 2 1 1 2 2

2

2( ) sin cos

 2( ) ( )sin( )cos( )

 2( ) cos 2( ) ( )sin cos( )

( ) (2 ) sin ( ) sin cos

 (

M L q q q q

M d q q q q q q q

M L d q q q M L d q q q q q q

f M L d q q q q M d q q q

m

m

m m

m m

m

+ +

+ + + + +

+ + + + + +

= − + + − +

− 2 2 2 2

2 1 1 2 2 2 2 2 1 2 3 2 3

2

2 2 1 2 1 2 3

2 2

2 2 1 2 2 3 3 2 2 2 1 2 3 2 3

2

2 2 1 2 1 2 2 3 2 2 1 2 1 2 3

) sin cos ( ) sin( )cos( )

 ( ) sin(2 )

( ) sin ( ) sin( )cos( )

 ( ) sin cos( ) ( ) ( )

M L q q q M d q q q q q

M L d q q q

g M L d q q q M d q q q q q

M L d q q q q M L d q q

m

m

m q

m

m

m

+ − + + +

− + +

= − + − + + +

− + + + + + 3

2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 3

2 2 2 2 3

sin

( ) sin ( ) sin ( ) sin( )

( ) sin( )

q

h M gd q M gL q M gd qm m

q

m

m

q

i M gd q
























= + + + + + +
 = + +

（2 - 2 6）  

根据 GB/T 17245-2004[52]中最新的成年人人体质心的数据，以 50 KG 的被试

者为例，计算得到上臂和前臂质量分别为 1.33 KG 和 0.57 KG。将患者的小臂由

重力而产生的力作用在机械臂离末端最近的连杆上。在 MATALB 的 SIMULINK

中，建立机械臂的仿真模块，在仿真模块中使用上述计算出的力矩表达式（2-

25），仿真得出人体质量对上肢康复机器人关节力矩的影响。 

为深入解析康复训练过程中的人机交互特性及人体上肢运动对机器人关节

力矩输出特性的影响，本文构建了包含人体上肢生物力学参数与机器人结构的

耦合动力学模型。针对上肢康复训练中常见的三种运动模式上肢内收外展、前

屈后伸和伸展屈曲三种康复训练模式进行仿真分析。如图 2-9、图 2-10、图 2-11

所示为康复训练过程机器人的关节力矩特性曲线。可以看出，考虑人体耦合作

用时康复训练过程机器人关节力矩变化趋势基本一致，但机器人关节力矩大小

存在一定的偏差，可以看出，忽略人体上肢耦合作用将导致分析结果存在一定

的误差。 
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图 2-9 内收外展关节力矩特性：（a）关节 1 力矩特性（b）关节 2 力矩特性（c）关节 3 力

矩特性 

 

图 2-10 前屈后伸关节力矩特性：（a）关节 1 力矩特性（b）关节 2 力矩特性（c）关节 3

力矩特性 

 

图 2-11 伸展屈曲关节力矩特性：（a）关节 1 力矩特性（b）关节 2 力矩特性（c）关节 3 力

矩特性 

2.3.3 仿真分析 

为了进行上肢康复协作机器人的运动学仿真分析，本文采用 MATLAB 中的

APPDESIGNER 开发了上肢康复训练运动学分析软件，结果如图 2-12 所示。在

搭建的康复训练运动学分析软件界面中给定康复训练轨迹的起始点和终止点，

能够求解得到在该康复训练模式下机器人的关节轨迹数据。本文对常见的肩关

节的上举、左右摇摆以及肘关节的推拉康复训练模式进行运动仿真分析。 
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图 2-12 上肢康复训练运动学分析软件界面 

结合动力学方程，搭建上肢康复训练虚拟样机模型，结合前面建立的康复

训练运动学分析软件求解，进一步验证康复训练过程人机耦合作用。上肢康复

机器人训练虚拟样机动力学仿真流程如图 2-13 所示。首先，基于 ADMAS 软件

建立康复机器人简化虚拟样机模型，在各个关节之间的添加约束；在设计的康

复训练运动学分析软件界面中给定康复训练轨迹的起始点和终止点，求解得到

该康复训练模式下机器人的关节轨迹数据；在 ADAMS 虚拟样机模型中，其运

动学激励配置方法如下：首先将机械臂各关节的轨迹数据嵌入 SPLINE 样条函

数模块中。在驱动函数定义阶段，采用三次样条插值算法 CUBSPL 构建连续可

微的运动学方程，该函数满足二阶导数连续条件，数学表达式配置为 CUBSPL

（time,0,SPLINE_1,0）。基于建立的上肢康复训练机器人虚拟样机模型，对上

肢内收外展、前屈后伸和伸展屈曲三种康复训练模式进行仿真分析，如图 2-14、

图 2-15、图 2-16 所示为三种康复训练模式机器人关节力矩特性虚拟样机仿真结

果曲线。可以看出，虚拟样机仿真过程中考虑人体耦合作用时康复训练过程机

器人关节力矩变化趋势基本一致，机器人关节力矩大小存在一定的偏差，虚拟

样机仿真分析与理论分析结论是一致的，均能够说明康复训练过程人机耦合作

用以及人体上肢对机器人关节力矩特性具有重要影响。 
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图 2-13 上肢康复机器人虚拟样机动力学仿真流程图 

 

图 2-14 内收外展关节力矩特性：（a）关节 1 力矩特性（b）关节 2 力矩特性（c）关节 3

力矩特性 

 

图 2-15 前屈后伸关节力矩特性：（a）关节 1 力矩特性（b）关节 2 力矩特性（c）关节 3

力矩特性 
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图 2-16 伸展屈曲关节力矩特性：（a）关节 1 力矩特性（b）关节 2 力矩特性（c）关节 3

力矩特性 

2.4 本章小结 

本章设计了协作型上肢康复机器人系统，对常见的肩关节左右摇摆、肩关

节上举和肘关节推拉三种康复训练模式进行运动学分析，采用 MATLAB 软件的

APPDESIGNER 开发上肢康复训练软件界面，能够对常见的肩关节左右摇摆、

肩关节上举和肘关节推拉三种康复训练模式进行运动学仿真分析，并通过

MATLAB 软件和 ADMAS 软件进行动力学特性仿真分析，为后续康复训练过程

的运动控制提供基础。 
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第 3 章 上肢表面肌电信号采集系统设计 

本文的目标是基于协作型上肢康复机器人系统，通过肌电意图识别实现协

作型上肢康复机器人运动控制。本章主要开展上肢表面肌电信号的采集系统设

计，针对采集过程制定了一套测试方案，根据巴特沃斯滤波器对肌电信号进行

处理，并对处理过的数据进行特征信号提取，为后续康复训练运动意图识别算

法的实现提供数据支持。 

3.1 上肢表面肌电信号采集系统设计 

3.1.1 整体方案 

如图 3-1 所示，搭建了上肢表面肌电信号采集系统。首先，进行信号采集的

准备工作，目的是让被试者了解康复训练动作；然后，需向被试者详细说明注

意事项，并指导其在信号采集前完成相关准备工作，包括对上肢表面相关肌肉

皮肤的清洁、肌电片的正确粘贴以及上肢康复训练动作的练习；在完成上述准

备后，被试者开始进行肌电信号的采集。在获取肌电信号后，利用 MATLAB 软

件对保存的原始肌电信号数据进行去噪处理以获得所需的肌电信号数据。最后，

根据处理后的肌电信号数据，通过时域指标和频域指标进行特征值提取。 

 

图 3-1 上肢表面肌电信号采集系统 
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3.1.2 采集设备 

在肌电信号采集领域常用的采集手段，如图 3-2 所示，主要为针电极采集与

湿电极采集，各电极的优缺点详见表 3-1。针电极采集方式需要使用到针头，对

操作的依赖性较高，需特定人员将电极插入特定肌肉进行肌电信号，这一操作

需要很强的专业能力，且会给患者带来一定的影响。湿电极采集方式则不会出

现上述问题，无需很强的专业能力，具有无创的显著优势，操作过程简便，更

易为患者所接受。 

  
图 3-2 肌电信号采集方式：（a）针电极（b）湿电极 

表 3-1 两个电极优缺点 

电极名称 优点 缺点 

针电极 采集的肌肉位置精确，信噪比高 给患者带来伤口 

湿电极 对患者没有伤害，获取的信号质量较好 
湿电极的凝胶利用

率比较低 

在综合考虑到康复训练过程中表面肌电信号采集的质量，以及采集操作的

便利性与安全性等多方面因素，实验研究使用一次性湿电极作为信号采集方式，

该电极操作简便，且不会对患者造成伤害。 

本文采用的是双导肌肉电 EMG传感器，相较于其他传感器（如六通道），

双导传感器的结构简单，硬件组件较少，制造成本显著低于多导设备；体积更

小，佩戴更轻便，适合长时间使用或移动场景；干扰源较少，更容易通过滤波

和增益调节优化信号质量；成本敏感、需求单一，能以较低的复杂度达成目标。 

双导肌肉电模块（如图3-3所示）主要包括前端数据的采集以及后端对信号

的处理。前端采集电路获取人体手臂的电信号，通过后端对通道的信号放大和

a b
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滤波，最后输出仿真采集信号，并在上位机上显示波形。肌肉电信号的波形图

可通过滤波器直接观测[53]，并通过蓝牙发送肌肉电功率值、肌肉电均值和肌肉

力量值等数据至上位机界面。该肌电采集设备使用 RGB 彩灯进行简单的动作识

别。轻轻挥动手臂，只有绿灯在闪烁；用力挥动手臂，可以看到红绿灯相间的

闪烁。 

该双导肌肉电 EMG传感器根据表面肌电信号的产生机理，设计了表面肌电

信号采集系统，实现了对微弱表面肌电信号的放大和滤波，并通过 USB 通讯接

口模块将采集到的肌电信号发送至上位机[54]。 

 

图 3-3 双导肌肉电 EMG 传感器 

3.1.3 采集软件 

本文所使用的采集软件为设备配套的表面肌电信号采集上位机，可以实时

显示表面肌电信号的肌肉电功率值、肌肉电均值和肌肉力量值等数据。如图 3-4

所示，可以实现八组数据同时在该上位机界面中显示波形。 
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图 3-4 表面肌电信号采集上位机界面 

如图 3-5 所示，在表面肌电信号采集上位机中，使用上位机中的“串口选

择”，选择肌电设备对应的串口；点击“Open”按钮，可以进行表面肌电信号

的采集，得到表面肌电信号的实时波动情况。在上位机的“Plot”选项中，根

据功能需求选择需要展示的波形图即可；在上位机的“Record”选项中，可以

选择表面肌电信号的存储位置。 

 

图 3-5 “Record”界面显示 

3.2 上肢表面肌电信号采集测试 

3.2.1 测试方案 

在进行表面肌电信号的采集工作之前，设计一套合理的肌电采集测试流程

是至关重要的，流程设计的好坏将直接影响数据质量。在记录肌电信号时，需

考虑选取多样化的实验对象，如身高、体重和性别等差异，以减少在运动意图

识别过程中可能出现的过拟合问题。此外，在肌电信号测试的全过程中，被试

者必须严格按照测试人员的指导进行操作，以确保所收集数据的有效性和可靠

性。这一过程包括实验对象的选择、实验环境的设置、电极粘贴和模式选择。 
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（1）实验对象：肌电信号采集的被试者由实验室的八位成员组成，年龄在

24-26 岁，身高在 158-178 cm。被试者在测试前，无肌肉疾病史和无神经系统疾

病。 

（2）实验环境：为了避免其他因素对实验结果的影响，应保持实验室的安

静，尽量降低其他电子设备的噪声和电磁因素，避免外界噪声干扰。 

（3）电极粘贴：本文研究康复训练动作采集所涉及的相关肌肉群处于肱桡

肌和肱二头肌附近，因此需把电极安置在这两块肌肉的附近区域。在开展肌电

信号采集工作前，首先要对被试者相关肌肉部位的皮毛、油脂等予以清理，并

使用浓度为 75%的酒精进行二次清洁，待酒精挥发后，在预定部位固定电极，

并轻轻按压以确保电极稳固附着。最后借助肌电信号传输线将肌电片与采集设

备连接起来，即可完成准备工作。佩戴方式如图 3-6 所示。 

 

图 3-6 佩戴方式图 

由于肌电信号采集器的设置，各个颜色的贴片要求如下表 3-2 所示： 

表 3-2 三种贴片的位置 

颜色 贴片位置 

黄色 测量端，贴在肌肉发力最明显的位置 

绿色 接地，紧挨着黄色贴片 

红色 贴在没肌肉发力的地方 

（4）模式选择：针对肩关节左右摇摆、肩关节上举和肘关节推拉等三种康

复运动模式，如下图 3-7 所示。 
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图 3-7 三种康复运动模式：（a）肩关节左右摇摆（b）肩关节上举（c）肘关节推拉 

3.2.2 测试流程 

在采集前，被试者需提前了解设定的三种常见的康复运动模式并加以练习，

以避免被试者在进行数据采集时出现错误；在采集过程中，被试者需要听从测

试人员的引导，根据选择的康复运动模式做出对应的康复训练动作。待测试人

员发出“开始测试”的指令后，被试者需按照规定的康复运动模式开始运动；

做完一次康复运动训练后，被试者需等待测试人员下达“采集结束”指令，方

可放松，结束本次康复训练动作采集。在测试过程中，每次重复测量前，应让

患者休息 3 分钟，防止肌肉疲劳对实验结果产生影响。在整个采集期间，测试

人员需要语言指导被试者完成整个动作流程，并针对每个康复运动模式，重复

采集五次。上肢表面肌电信号具体采集流程图如下图 3-8 所示。 

 

图 3-8 上肢表面肌电信号具体采集流程图 

选择模式 

开始

运动结束

结束

受试者准备

测试准备

准备开始

测试人员指示

运动

采集完成？

三种模式

选择一种

是

是

否

否
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上肢表面肌电信号采集完成后，按照如图3-9所示的流程对表面肌电信号进

行处理，主要包括原始肌电信号去噪和特征提取，在此基础上建立上肢表面肌

电信号数据集。 

 

图 3-9 上肢表面肌电信号采集处理流程图 

3.3 表面肌电信号降噪处理 

肌电信号是评估肌肉功能的重要生物电生理指标，在医疗康复运动中具有

显著的临床应用价值。然而，在实际应用中，肌电信号的采集往往受到多种噪

声的干扰，这会显著降低信号的准确性。这些噪声在信号采集和传输过程中与

目标信号混合，导致信号失真和分析误差。因此，研究干扰噪声的特性及其抑

制技术，对于提升肌电信号的质量具有重要的理论与实践意义。 

3.3.1 噪声分析 

表面肌电信号在采集过程中容易受到各种噪声的影响，导致信号质量下降，
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进而影响信号分析和应用[55]。噪声主要来源包括： 

（1）工频干扰（50/60 Hz 及其谐波）：通常是指源自交流电源的电磁干扰。

由于大多数医疗设备和实验室设备采用交流电源供电，电源线产生的电磁辐射

会在 50 Hz 或 60 Hz 的频率下引发干扰。这种干扰会经由电极传导至表面肌电信

号中，呈现为周期性尖峰，从而导致信号失真。为了有效消除此类噪声，可采

用 50/60 Hz 陷波滤波器。该滤波器能够在不影响其他频率成分的情况下，去除

50 Hz 或 60 Hz 的干扰信号，从而提升肌电信号的质量和分析的可靠性。 

（2）运动伪迹：主要是由于电极与皮肤之间的相对位移所引起的低频波动。

这种相对位移会导致接触阻抗发生变化，从而引入低频波动。当电极与皮肤接

触界面会发生摩擦或拉伸，会导致接触阻抗的非线性变化。此外，肌肉收缩引

起的皮肤形变也会改变电极-皮肤表面的电势分布。为了有效消除这种低频干扰，

可以设计并应用高通滤波器，以滤除低频成分，提升信号的纯净度和分析的准

确性。 

（3）基线漂移：是一种由呼吸或皮肤阻抗缓慢变化所引起的常见信号干扰

现象。在生理信号监测过程中，被试者的呼吸运动，容易导致电极与皮肤接触

的微小变化，进而引发基线漂移。同时，皮肤表面的汗液分泌或温度变化也会

改变接触阻抗。这些变化会干扰信号的稳定性，影响后续分析的准确性。为了

有效消除基线漂移，可以采用高通滤波器或自适应滤波器等方法，以提升信号

的质量和可靠性。 

（4）电子噪声：放大器本体噪声是一种关键的电子噪声。这种噪声源于电

子设备本身，尤其是放大器的固有特性，其幅度极低，通常低于 5 μV，并且具

有宽频特性，覆盖较广的频率范围。放大器噪声虽然幅度较小，但由于其宽频

特性，可能会对微弱的生理信号产生一定的掩盖和干扰，从而影响信号的检测

和分析精度。为了降低这种噪声的影响，可以采取多种措施，如优化放大器的

设计、采用低噪声的电子元件、提高电路的屏蔽和接地效果等。此外，通过信

号处理技术，如滤波、平均等方法，也可以在一定程度上减少电子噪声对生理

信号的干扰，从而提高信号的质量和可靠性。 

3.3.2 巴特沃斯滤波器设计 

在低通滤波器中，巴特沃斯滤波器[56]是较为人所熟知的滤波器。巴特沃斯
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滤波器的设计目标是实现最平坦的幅度响应，即在通带内信号幅度变化最小。

巴特沃斯滤波器的截止频率定义了通带与阻带的界限，而其阶数则决定了过渡

带的宽度。阶数越高，过渡带越窄，但滤波器的复杂度和计算成本也相应增加。

巴特沃斯滤波器广泛应用于信号处理领域，用于去除噪声和分离信号中的不同

频率成分。巴特沃斯滤波器的传递函数如式（3-1）所示： 

 21

( )
n

c

K
H s

s



=

+（ ）  （3-1） 

在式（3-1）中，H（s）是滤波器的传递函数，K 是增益常数，一般情况下

K=1。s是复频率变量，ωc是滤波器的截止频率（在 rad/s 中），n是滤波器的阶

数。 

在本文中，采用四阶巴特沃斯带通滤波器（频段范围：20-150 Hz），以实

现对高低频噪声的有效滤除。其中，低通截止频率设定为 150 Hz，主要目的在

于抑制肌电信号中的高频干扰成分；高通截止频率设定为 20 Hz，则是为了消除

基线漂移以及运动伪迹的不良影响；4阶设计，在通带平坦度与过渡带陡峭度间

取得平衡，避免高阶滤波引起的显著相位失真；带通类型，保留肌电信号特征

频段（典型分析范围 20-500 Hz，此处根据设备噪声特性限制为 150 Hz）。经过

改进的巴特沃斯滤波器具备通带平坦、过渡带陡峭的优良特性，这使得它能够

有效地保留信号的主要成分，更加契合本肌电采集设备的采样频率要求。通过

采用该滤波器对肌电信号进行滤波处理，能够显著提升信号的质量和分析的可

靠性。使用该滤波器对表面肌电信号进行滤波处理，对比如图 3-10 所示： 

 

图 3-10 巴特沃斯滤波器去噪对比图 
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3.4 表面肌电信号特征信号提取 

肌电信号是一种通过电极从皮肤表面获取的生物电信号，能够有效反映肌

肉的活动状态。其信号波动与肌肉收缩的程度具有密切的关联，能够提供肌肉

活动的实时反馈。此外，肌电信号还能够展示肌肉疲劳过程的动态变化。为了

深入分析肌肉的特征性变化，本文在表面肌电信号特征提取方面主要采用时域

和频域相关指标[57]，以便更全面地揭示肌肉活动的规律性特征。 

3.4.1 时域指标 

（1）均方根值（RMS）：均方根值反映了信号的幅值强度，常用于衡量

肌电信号的总体能量。可以为肌肉活动的强度提供定量描述。均方根值能够反

映出信号的波动性，通常用于评估肌肉的工作负荷和疲劳状态。计算公式如式

（3-2）所示。 

 2

1

1 N

i

i

RMS x
N =

=   （3-2） 

其中，xi是第 i个采样点的信号值，N是信号总的采样点数。 

（2）平均绝对值（MAV）：平均绝对值是信号在一个时间窗口内的绝对

值的平均值，用于表征信号的平均能量。可以反映肌肉的活动强度，尤其是在

持续的低强度收缩状态下，稳定性较好，适用于慢性疲劳监测。计算公式如式

（3-3）所示。 

 
1

1
MAV

N

i

i

x
N =

= ∣∣ （3-3） 

其中，xi是第 i个采样点的信号值，N是信号总的采样点数。 

（3）过零率（ZC）：过零率描述的是信号通过零点的频率，能够反映信

号的变化速率和频率特性，适用于动态动作的识别。过零率较高通常表示信号

变化较快，在一些快速的运动中尤为显著；而在肌肉疲劳过程中，信号的过零

率通常会下降。计算公式如式（3-4）所示。 
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x x
N

−

+
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= −
−
∣ ∣ （3-4） 

其中，xi是第 i个采样点的信号值，sign（xi）是信号的符号函数（若 x>0，
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则为 1；若 x<0，则为-1；若 x=0，则为 0），N是信号总的采样点数。 

（4）方差（variance）：衡量随机变量或一组数据离散程度的度量。计算

公式如（3-5）所示。 

 
2 2

1

( )
1

( )
N

i

i

sig n
N

 
=

= −  （3-5） 

3.4.2 频域指标 

（1）中值频率（MF）：中值频率是指在肌电信号的功率谱中，累计能量

达到 50%的频率。反映了信号的频率特性，尤其是在肌肉疲劳过程中，肌肉活

动的频率通常会发生变化。随着肌肉疲劳的加剧，高频成分衰减，而低频成分

的能量增多，因此中值频率的变化常用于评估疲劳程度。计算方法如下： 

1）首先，计算肌电信号的功率谱。 

2）其次，计算累积能量，即将功率谱的各个频点的功率累加。 

3）最后，找到能量累积到 50%的频率点，该频率即为中值频率。 

计算公式：假设P(fk)是功率谱中频率 fk对应的功率，
1

( )
M

k

k

P f
=

 为功率谱总功

率。计算公式如式（3-6）所示： 
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( ) ( )

2

mfk M

k k

k k

P f P f
= =

=   （3-6） 

（2）平均功率频率（MPF）：平均功率频率是功率谱的加权平均频率，考

虑了每个频率点的功率与频率的关系。平均功率频率可以反映肌肉信号的频谱

分布，疲劳过程中，随着高频成分的衰减，平均功率频率通常会降低。平均功

率频率作为一个量化的频率特征，广泛应用于肌肉疲劳分析。计算公式如式

（3-7）所示： 

 
1

1

M

k k

k

M

k

k

f P

MPF

P

=

=

=



 （3-7） 

其中，fk是频率点 k的频率值；Pk是频率点 k对应的功率值；M是功率谱中

频率点的总数。 
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平均功率频率通过加权平均频率计算，使得信号中功率较大的频率点对结

果的影响更大。通常，随着肌肉疲劳的加重，平均功率频率值会下降，高频信

号成分的能量会减少。 

（3）最大功率谱密度（MAXP）：最大功率谱密度是指肌电信号功率谱中，

频率范围内出现的最大功率值。反映了信号在某一频率段内的能量集中程度。

最大功率谱密度可以用来衡量肌肉在某个频段的活跃程度，通常，信号的最大

功率谱密度对应的频率是信号频率特性的重要指标之一。计算公式如式（3-8）

所示： 

 ( ( ))max kP max P f=  （3-8） 

其中：P(fk)是频率 fk对应的功率值；M是功率谱中频率点的总数；Pmax是功

率谱中最大功率值所在的频率点的功率密度。 

利用 MATLAB 软件对表面肌电信号数据进行读取，其中一位被试者三种康

复训练动作表面肌电信号的两通道时域信息如图 3-11 至图 3-16 所示，频域信息

如图 3-17 至图 3-22 所示。 

  

图 3-11 肩关节左右摇摆 1 通道时域图 图 3-12 肩关节左右摇摆 2 通道时域图 

  

 

图 3-13 肩关节上举 1 通道时域图 图 3-14 肩关节上举 2 通道时域图  
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图 3-15 肘关节推拉 1 通道时域图 图 3-16 肘关节推拉 2 通道时域图  

  

 

图 3-17 肩关节左右摇摆 1 通道频域图 图 3-18 肩关节左右摇摆 2 通道频域图  

  

 

图 3-19 肩关节上举 1 通道频域图 图 3-20 肩关节上举 2 通道频域图  

  

 

图 3-21 肘关节推拉 1 通道频域图 图 3-22 肘关节推拉 2 通道频域图  
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3.5 本章小结 

本章针对表面肌电信号采集过程中常见的噪声干扰、信号不稳定以及数据

处理复杂等问题，设计一套基于上肢表面肌电信号的采集系统方案，使用该采

集系统对上肢表面肌电信号进行采集，将采集的肌电信号数据通过巴特沃斯滤

波器进行去噪处理，使用时域指标和频域指标对处理过后的肌电信号进行特征

提取，为后续运动意图识别与机器人控制研究提供了基础。 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

38 

 

第 4 章 基于肌电信号的上肢康复运动意图识别 

本章针对传统的康复运动控制方式存在忽略人体主动意图、患者主动参与

度低等问题，基于协作型上肢康复机器人系统和上肢表面肌电信号的采集系统，

开展基于上肢表面肌电信号的运动意图识别方法，通过对比分析不同分类模型

对三类常见上肢康复训练动作的运动意图识别能力，确定适合用于上肢康复训

练的分类器模型，为后续基于肌电意图识别的康复运动控制提供支持。 

4.1 方案设计 

本文对比不同的意图识别算法，在第三章创建的数据集的基础上，使用传

统机器学习和卷积神经网络，选出最优的算法进行运动意图识别。上肢康复运

动意图识别流程图如图 4-1 所示。 

 

图 4-1 上肢康复运动意图识别流程图 

应用于运动

意图识别

运动意图识别算法研究

数据集

算法效果对比

选择最优算法

卷积神经

网络

传统机器

学习算法

上肢康复运动

开始

结束

算法对比



安徽工程大学硕士学位论文 

 

39 

 

4.2 运动意图识别 

本文研究的是三种常见的上肢康复训练模式的运动意图，这些意图涵盖了

肩关节左右摇摆、肩关节上举以及肘关节推拉三种动作，每一种运动意图都对

应着特定的上肢肌肉活动模式，且在康复过程中具有不同的应用价值和意义。 

在评估过程中，运动意图识别的准确率是一个核心指标。一个高精度的识

别模型能够确保患者在训练过程中做出正确的康复训练动作，避免出现因误解

而导致的运动损伤或康复效果不佳的情况。为了实现对上肢康复运动意图的准

确识别，本文在分类模型数据构建的基础上，采用传统机器学习算法和卷积神

经网络进行运动意图识别。 

4.2.1 分类模型数据构建 

肌电信号采集实验采集了两个通道的表面肌电信号，分别对应肱桡肌和肱

二头肌，用以实现肩关节左右摇摆、肩关节上举以及肘关节推拉这三种比较常

见的上肢康复训练模式。对采集得到的肌电信号通过巴特沃斯滤波器进行去噪、

特征值提取，并将特征对应的标签作为分类模型的输入数据进行模型训练和动

作意图预测。本文选取的时域特征分别为均方根值、平均绝对值、过零率和方

差，选取的频域特征分别为中值频率、平均功率频率、最大功率谱密度。每个

通道提取这七种特征，两个通道共计 14 维特征。取一位被试者的三种常见上肢

康复运动模式表面肌电信号对应的时域特征值和频域特征值分别如表 4-1和表 4-

2 所示。 

表 4-1 表面肌电信号的时域特征值 

时域特征 通道 肩关节左右摇摆 肩关节上举 肘关节推拉 

均方根 
1 0.17 0.20 0.10 

2 0.10 0.10 0.41 

平均绝对值 
1 0.15 0.01 0.10 

2 0.09 0.01 0.39 

过零率 
1 333 384 351 

2 327 305 367 

方差 
1 0.03 0.01 0.00 

2 0.01 0.01 0.01 
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表 4-2 表面肌电信号的频域特征值 

频域特征 通道 肩关节左右摇摆 肩关节上举 肘关节推拉 

中值频率 
1 64.71 63.98 69.48 

2 64.76 62.97 68.99 

平均功率频率 
1 64.75 57.13 60.94 

2 60.94 59.41 63.22 

最大功率谱密度 
1 64.75 47.61 59.79 

2 65.13 57.89 63.60 

然后将提取到的特征分别贴上对应康复训练运动意图的标签，作为分类模

型的数据输入样本进行训练模型和预测结果。不同康复训练模式相对应标签如

表 4-3 所示。 

表 4-3 不同康复训练模式相对应标签 

训练模式 对应标签 

肩关节左右摇摆 康复训练模式 1 

肩关节上举 康复训练模式 2 

肘关节推拉 康复训练模式 3 

采用传统机器学习和卷积神经网络算法，基于表面肌电信号进行运动意图

识别，将识别出的运动意图采用不同运动模式对应的标签进行表示；针对识别

的运动意图结果，采用混淆矩阵进行分析。 

4.2.2 传统机器学习算法 

传统机器学习算法作为基于数据驱动的算法类型，旨在从海量数据中探寻

潜在规律与模式，以达成对新数据的预测或分类。该类算法通常依赖手工设计

的特征与模型，如线性判别、朴素贝叶斯分类器、最近邻、支持向量机、神经

网络等。在文本分类、图像识别、语音识别及推荐系统等诸多领域，这些算法

常常需要进行大量的特征工程及参数调整，均取得了较为显著的成果。 

（1）线性判别 

线性判别分析是一种在降维和分类任务中很经典的统计学习方法。它的核

心思想是通过一个线性变换，将高维数据映射到低维空间，这样既能简化数据，

又能保留数据的类别特征。线性判别的目标是，尽量拉开不同类别之间的距离，

同时让同一类别内的样本更加紧密地聚在一起，从而提升分类的准确性和效率
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[58]。在 MATLAB 里面，使用的判别类型为线性，可依托 Statistics and Machine 

Learning Toolbox 实现高效的分类与特征降维，用 ZSCORE 函数对数据集进行标

准化，调用统计与机器学习工具箱中的 FITCDISCR 函数，直接输入数据矩阵和

标签向量即可自动完成线性判别分析模型训练。 

基于第三章建立的肌电信号数据集应用该算法，得到的混淆矩阵如图4-2所

示，使用该算法得到分类结果的准确率为 87.0%。其中，第一行：真实标签 1的

样本中，正确预测为标签 1的概率是 98.6%，错误预测为标签 2的概率是 1.4%。

第二行：真实标签 2的样本中，错误预测为标签 1的概率是 13.9%，正确预测为

标签 2 的概率是 70.8%，错误预测为标签 3 的概率是 15.3%。第三行：真实标签

3的样本中，错误预测为标签 1的概率是 5.6%，错误预测为标签 2的概率是2.8%，

正确预测为标签 3 的概率是 91.7%。 

 

图 4-2 线性判别混淆矩阵 

（2）朴素贝叶斯分类器 

朴素贝叶斯分类器是一种依托于贝叶斯定理及特征条件独立性假设的分类

算法。该方法的基本逻辑在于，通过对已有训练样本的分析，获得各个类别的

先验概率和条件概率，从而对新的样本进行后验概率的计算，最终将概率最高

的类别确定为该样本的分类结果[59]。在开始相关任务之前，需要先进行数据的
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整理和准备，包括确定各种特征属性并对这些属性进行合理的分类。通过手工

操作，对某些待分类的项目进行分类，从而形成一个训练样本的集合；其次将

该训练集中所包含的所有特征向量输入到支持向量机分类器中进行识别；然后，

计算每个类别在训练样本中的出现频率，并据此确定类别的先验概率；最后，

为每一个特征计算其在各个类别中的条件概率，根据所得到的结果，结合相应

的先验知识，完成对待分类样本所属类别的判断。利用贝叶斯定理，对指定的

待分类样本进行了后验概率的计算，以确定每个类别的后验概率。比较待分类

样本属于每个类别的后验概率，选择后验概率最大的类别作为预测结果。 

在 MATLAB 里面，使用的分布类型为正态分布，假定特征独立。基于数据

集使用该算法进行分类识别，得到的混淆矩阵如图4-3所示，使用该算法得到分

类结果的正确率为 76.9%。其中，第一行：真实标签 1的样本中，正确判断为标

签 1 的概率是 90.3%，错误判断为标签 2 的概率是 8.3%，错误判断为标签 3 的

概率是 1.4%。第二行：真实标签 2的样本中，错误判断为标签 1的概率是 12.5%，

正确判断为标签 2 的概率是 69.4%，错误判断为标签 3 的概率是 18.1%。第三行：

真实标签 3 的样本中，错误判断为标签 1 的概率是 6.9%，错误判断为标签 2 的

概率是 22.2%，正确判断为标签 3 的概率是 70.8%。 

 

图 4-3 朴素贝叶斯混淆矩阵 

（3）最近邻分类器 
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最近邻算法是一种基础的监督学习模型，广泛应用于分类与回归任务。最

近邻算法的操作方式是基于一个有明确标记的样本集合（也称为训练集），而

每一个数据点都配备代表其种类的标签。为使分类器具有较高分类性能，提出

一种基于统计学习理论和欧氏距离度量的改进方法，用于识别未知类别中的数

据。在处理没有标注的新数据时，该算法采取了以下步骤：首先，将新数据的

特征与训练集中每个数据点的特征进行比较；其次，计算出新数据与训练集中

各数据点之间的欧氏距离，通过这个欧氏距离将待分类数据和已分类数据分开

来；然后，该算法选择与新数据最接近的 K 个样本（在大多数情况下，K 的数

值不应超出 20），将这些样本分别放入不同的分类器之中进行识别和分析；最

后，基于这 K 个样本中出现频次最高的类别，对新的数据进行了分类和归属。 

在 MATLAB 里面，使用的邻居数为 1。基于最近邻分类器对数据集进行分

类识别，得到的混淆矩阵如图 4-4 所示，使用该算法得到分类结果的正确率为

85.2%。其中，第一行：真实标签 1 的样本中，正确判断为标签 1 的概率是

84.7%，错误判断为标签 2 的概率是 11.1%，错误判断为标签 3 的概率是 4.2%。

第二行：真实标签 2 的样本中，错误判断为标签 1 的概率是 8.3%，正确判断为

标签 2 的概率是 79.2%，错误判断为标签 3 的概率是 12.5%。第三行：真实标签

3的样本中，错误判断为标签1的概率是 2.8%，错误判断为标签 2的概率是5.6%，

正确判断为标签 3 的概率是 91.7%。 

 

图 4-4 最近邻分类器混淆矩阵 
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（4）支持向量机 

支持向量机是一种强大的二元分类工具，广泛应用于各种分类任务中。其

核心思想是通过在特征空间中构建一个最大间隔的超平面，将不同类别的数据

点进行有效区分。为了处理多分类问题，支持向量机通常采用一对其余的策略，

即将每个类别与其他类别进行比较，从而实现多类别的分类任务。在分类新样

本时，采用决策投票机制，各个二分类器独立进行判断。每个分类器根据其模

型输出的概率，为样本选择最可能的类别。最终，综合各个二分类器的结果，

选出概率最高的类别作为新样本的最终分类结果。 

在 MATLAB 里面，使用的核函数为线性。基于支持向量机分类器对数据集

进行分类识别，得到的混淆矩阵如图 4-5所示，使用该算法得到分类结果的正确

率为 83.3%。其中，第一行：真实标签 1的样本中，正确判断为标签 1的概率是

83.3%，错误判断为标签 2 的概率是 11.1%，错误判断为标签 3 的概率是 1.4%。

第二行：真实标签 2 的样本中，错误判断为标签 1 的概率是 5.6%，正确判断为

标签 2的概率是 81.9%，错误判断为标签 3的概率是 8.3%。第三行：真实标签 3

的样本中，错误判断为标签 1的概率是 2.8%，错误判断为标签 2的概率是 12.5%，

正确判断为标签 3 的概率是 84.7%。 

 

图 4-5 支持向量机混淆矩阵 
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4.2.3 卷积神经网络 

相较于传统康复训练评估方法，深度学习方法不再依赖于物理治疗师的经

验判断，从而避免了主观性强和量化困难等问题。此外，针对表面肌电信号的

非平稳特性和个体差异性带来的特征工程复杂等问题，深度学习方法通过构建

端到端的学习框架，实现了从原始肌电信号到动作分类的智能映射。深度卷积

神经网络在技术实现层面，通过仿生学机制对传统信号处理方式进行了革新。 

针对上肢康复训练中的运动模式分类需求， 在MATLAB里面，卷积神经网

络针对一维时序数据设计，输入层接收尺寸为[num_dim,1,1]的单通道数据

（num_dim 为特征维度）。网络包含两个卷积块：第一块使用 16 个尺寸为[2, 1]

的卷积核进行“same”填充，经批归一化和 ReLU 激活后，通过[2, 1]窗口的最

大池化（步长[2, 1]）压缩特征；第二块将卷积核数量增至 32 个，保留相同填充

与激活归一化流程。最终通过全连接层映射到类别数（num_class），经 

Softmax 输出概率并由分类层计算损失。训练采用 Adam 优化器，初始学习率 

0.001，每 100 轮下降至 5%（L2 正则化系数 0.0001），最大训练 1000 轮，数据

每轮打乱且关闭验证监控，支持训练进度可视化。基于卷积神经网络对数据集

进行分类识别，得到的混淆矩阵如图 4-6所示，使用该算法得到分类结果的正确

率为 89.4%。其中，第一行：真实标签 1的样本中，正确判断为标签 1的概率是

93.1%，错误判断为标签 2 的概率是 4.2%，错误判断为标签 3 的概率是 2.8%。

第二行：真实标签 2 的样本中，错误判断为标签 1 的概率是 11.1%，正确判断为

标签 2的概率是 84.7%，错误判断为标签 3的概率是 4.2%。第三行：真实标签 3

的样本中，错误判断为标签 1 的概率是 2.8%，错误判断为标签 2 的概率是 6.9%，

正确判断为标签 3 的概率是 90.3%。 
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图 4-6 神经网络混淆矩阵 

4.2.4 对比分析 

从表 4-4 中可以看出，在使用卷积神经网络时，正确率最高，达到了 89.4%。

卷积神经网络在处理上肢表面肌电信号的分类任务中表现最佳，卷积神经网络

能够有效地提取信号的空间特征和时间特征，进而提高分类的准确性。其他算

法如支持线性判别、朴素贝叶斯分类器、最近邻分类器和支持向量机的正确率

分别为87.0%、76.9%、85.2%和83.3%。这些结果表明，卷积神经网络在处理这

类任务时具有明显的优势。 

表 4-4 上肢康复运动意图识别算法对比 

识别算法 正确率（%） 

线性判别 87.0 

朴素贝叶斯分类器 76.9 

最近邻分类器 85.2 

支持向量机 83.3 

卷积神经网络 89.4 

4.3 本章小结 

本章以实现上肢康复运动意图识别为目标，开展了基于表面肌电信号的运
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动模式分类算法研究。通过两通道肌电采集设备采集不同动作模式下的肌电信

号，采用线性判别、朴素贝叶斯分类器、最近邻分类器、支持向量机等传统机

器学习算法进行分类性能评估，结果表明卷积神经网络在三种常见的康复训练

模式分类任务中准确率可达到 89.4%，其集成学习特性对个体差异性具有较强

鲁棒性，为基于肌电意图识别的康复运动控制提供支持。 
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第 5 章 康复运动控制系统设计及实验测试 

为了验证基于肌电意图识别的康复运动控制效果，本章根据第四章确定的

上肢表面肌电信号运动意图识别方法，开展协作型上肢康复机器人运动控制研

究，设计协作型上肢康复机器人运动控制系统，开发协作型上肢康复机器人运

动控制系统的上位机程序，搭建协作型上肢康复机器人运动控制实验系统，进

行协作型上肢康复机器人运动控制实验测试。 

5.1 控制系统设计  

本文设计的基于肌电信号康复运动意图的康复机器人运动控制流程图如图

5-1 所示。首先，采集被试者的肌电信号，使用滤波器对原始肌电信号进行去噪，

以提高表面肌电信号的质量。其次，选用特征提取方法对处理过的肌电信号进

行关键运动信息特征的提取。基于这些特征，结合卷积神经网络算法，进一步

对康复运动意图进行识别。在实现运动意图的识别后，控制系统可基于 TCP 通

信将目标控制指令实时传输至机器人终端，进而驱动机器人执行预设的康复训

练动作。该闭环控制过程能够为被试者提供较为精准的康复训练引导，通过人

机协同交互机制助力其完成个性化康复训练目标。 

 

图 5-1 基于康复运动意图的康复运动控制系统流程图 

信号采集

双导肌肉电
模块

肌电贴片

适配器

上位机

一通道导线 二通道导线
康复模式1 康复模式2 康复模式3

特征提取

时域

频域

软件界面运动控制

原始数据去噪

意图识别
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5.2 实验系统 

5.2.1 整体系统 

整体系统如图 5-2 所示，由协作机器人、表面肌电采集设备、MATLAB 软

件和 LABVIEW 软件组成。被试者在指定肌肉位置贴上表面肌电贴片后，按照

实验要求做出相应康复训练动作，表面肌电采集设备实时采集肌肉电信号并保

存。MATLAB 软件调用保存的肌电信号数据，进行滤波器去噪、特征提取和模

式识别，得到康复训练模式。LABVIEW 软件通过数据接口接收 MATLAB 生成

的康复控制模型，对其进行实时解析与格式转换，生成协作机器人可识别的控

制指令序列并完成数据传输。协作机器人基于接收到的指令执行对应的康复训

练动作序列，从而实现对被试者的康复训练辅助。 

 

图 5-2 整体系统图 

5.2.2 硬件系统 

协作机器人：本实验选用的协作机器人为法奥意威（苏州）机器人系统有

限公司生产的 FR3 型协作机器人。此机器人的相关信息如表 5-1 所示。 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

50 

 

表 5-1 FR3 型协作机器人相关信息 

产品名称 协作机器人 

产品型号 FR3 

负载能力 3 KG 

工作半径 622 mm 

本体质量 14 KG 

额定输入电压 220 VAC/单相/50 Hz 

额定输出电压 48 VDC 

输出短路额定值 48 V 22 A 

其搭载了该公司自主研发的实时控制系统，具备显著的工业级精度，运行

稳定性良好。该协作机器人配备自带的网页上位机，采用图形化编程模式，并

融合零力示教与多轴联动等先进技术，其能够适配多种应用场景，支持基于

ROS 的二次开发，同时可兼容多种通讯协议方式。如下图 5-3 所示。 

 

图 5-3 FR3 协作机器人 

肌电采集设备：双导肌肉电 EMG传感器，主要包括前端数据的采集以及后

端对信号的处理。前端采集电路获取人体手臂的电信号，通过后端对通道的信

号放大和滤波，再输出仿真采集信号，并在上位机上显示波形，如 3.1.2 节采集

设备所示。 

5.2.3 软件系统 

实验涉及的协作型机器人 FR3，其上位机系统如图 5-4所示，在该界面中，

采用了 TPD（轨迹规划控制）功能，旨在控制机器人轨迹的规划过程。通过这
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一功能，可以对机器人进行有效地运动轨迹规划与调整，以实现更高效的任务

执行和操作精度。 

 

图 5-4 FR3 上位机界面 

为实现系统的人机交互功能，采用 LABVIEW 作为系统的上位机平台。该

平台可为基于肌电信号意图识别的协作式上肢康复机器人运动控制领域的科学

研究与工程应用提供坚实的技术支撑。依托 LABVIEW 的图形化编程环境与实

时数据处理能力，该控制系统可实现对协作式上肢康复机器人的精准运动控制，

并构建人机协同的实时交互界面，从而为康复训练的个性化与智能化发展提供

技术赋能。LABVIEW 具有以下特点： 

（1）图形化编程架构：采用 G语言构建程序逻辑，通过连线连接各个需要

的功能，能够实现数据传递，使信号处理流程可视化程度有效提升。图形与其

所对应的含义一致，如本章节需要的文件保存，直接在文件类下面就直接能找

到与之对应的模块；需要进行 MATLAB 调用，使用 MATLAB script 节点，即可

调用 MATLAB 算法。方便快捷的图形化编程，大大的提高了编程效率。 

（2）多线程与并行处理：当不同模块进行并行执行操作时，LABVIEW 能

够自动将各模块分配至不同线程，使其同步运行，以此提升程序的执行效率，

减少程序运行耗时。相较于文本语言，在并行处理数据方面存在一定的难度，

而 LABVIEW 则更易于达成这一功能。如在 LABVIEW 中进行肌电信号波形图

展示时，可以同时展示多个波形图。 

（3）交互式执行与调试：在项目开发进程中，LABVIEW 作为一款交互性
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的编程语言，有着很强的人机交互功能，编程人员可高效且便捷地对函数库中

的各类函数进行编程操作。在基于肌电意图识别的协作型机器人运动控制系统

中，编程人员可以根据自己的需要选择需要的模块进行调试。在设计的用户界

面可以自己设置串口参数、打开串口、TCP 通信的各个参数，实行人机交互。 

本文构建的运动意图识别系统利用 LABVIEW 软件进行上位机的设计，并

通过网络连接实现与下位机之间的指令交互，以达到对人体表面肌电信号进行

运动意图的识别。该系统的主要功能涵盖了与下位机之间的串口数据通讯、数

据保存、曲线绘制、TCP 通讯及指令发送等多个方面。其中，数据保存功能确

保肌电信号在变化过程中的全部数据被有效保留，便于后续的查阅与分析。曲

线绘制功能帮助用户清晰直观地看到肌电信号在整个运动意图形成过程中的变

化趋势，进而加深对运动意图识别中肌电信号动态变化的理解。TCP 通信功能

确保将上位机与协作机器人通信，实现协作机器人带动用户进行康复训练。指

令发送功能可以将上位机处理过后得到的指令发送给协作机器人，无需额外的

指令控制协作机器人，大大的提升了运动意图识别系统的易用性。 

上位机软件的前面板设计如图 5-5所示，该系统为用户提供了直观且便利的

操作界面，可使用户实时监测表面肌电信号的动态变化。具体操作涵盖运动意

图识别系统串口参数的设定、与协作机器人的 TCP 通信，以及使协作机器人回

归初始状态。并且，串口参数和 TCP 通信参数均可于前面板进行配置，以此保

障上位机与下位机间通信的稳定与可靠。此外，为更直观呈现表面肌电信号的

变化进程，上位机软件前面板增设了肌电信号曲线绘制功能。 
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图 5-5 运动意图识别软件前面板 

图 5-6 为上位机软件主程序的工作流程。在 WHILE 循环内，包含了五个条

件结构，分别是初始化条件、等待条件、数据处理条件、退出条件、停止条件。

打开这个上位机软件时，首先是进行初始化条件，为保证得到的数据是最新的

数据，对所有的数据进行初始化。在初始化完成后，需要用户根据界面的需求，

选择相应的操作。此外，在进行表面肌电信号采集时，程序会自动将采集的数

据保存在 EXCEL 表格中。 

 

图 5-6 运动意图识别主程序框图 

图 5-7为串口参数配置程序框图。当“打开串口”按键被按下后，主程序将触

发打开串口事件，进而执行串口配置程序。在前面板中，可以设置串口号、数

据位、波特率、奇偶校验以及停止位等内容，实现上位机与肌电信号采集设备

进行串口通讯。在开展串口配置工作时，务必确认所设定的参数与肌电信号采

集设备的设定参数保持一致。 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

54 

 

 

图 5-7 串口配置程序框图 

图5-8为表面肌电信号采集图。当连接串口时，上位机将进入表面肌电信号

采集，接收来自肌电信号采集设备的肌电信息。在这一过程中，系统会根据连

线的顺序，依次执行每个图形所代表的事件，执行各项任务。程序执行过程中，

在显示面板中可以看到表面肌电信号的实时波形图。由于采集设备会采集出冗

余信息，运动意图识别系统会对采集到的肌电信号进行拆分，将需要的肌电信

号保存至 EXCEL 表格。 

 

图 5-8 表面肌电信号采集图 
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图 5-9 为运动意图识别。将采集后表面肌电信号保存至 EXCEL 表格。运动

意图识别子系统依托 LABVIEW的 MATLAB Script接口技术，调用 MATLAB环

境中构建的深度卷积神经网络模型。系统通过数据接口将标准化后的双通道肌

电数据输入至卷积神经网络模型，经多层特征映射与全连接层计算，最终输出

目标运动意图，完成从原始肌电信号到运动意图的端到端识别过程。 

 

图 5-9 运动意图识别 

图 5-10 为 TCP 通信程序框图。当“打开连接”按键被按下后，主程序将执行

TCP 通信连接程序。该程序的核心在于打开 TCP 连接模块的运用。该模块的外

部输入参数包括目标 IP 地址和目标端口，可以通过前面板中的 TCP 通信参数设

置板块对这些特定的参数进行设定。需要注意在配置 TCP 通信参数时，参数设

定必须与使用的协作机器人 IP 地址和端口号一致，这里将目标 IP 地址设定为

192.168.58.2，目标端口号设定为 8080。 

 

图 5-10 TCP 通信程序框图 

图 5-11 为协作机器人运动控制。首先，LABVIEW 建立 TCP 通信，该模块

负责接收经运动意图识别模块输出的分类结果，并与预设的控制指令进行协议
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封装，生成符合机器人控制协议的指令数据帧。通过 TCP/IP 协议栈将指令数据

帧传输至协作机器人控制器，协作机器人接收到指令数据后，基于内置的运动

规划算法解析指令内容，驱动末端执行器完成预设的康复训练动作序列，通过

人机协作接口引导患者完成康复训练。当整套动作序列执行完毕后，机器人控

制系统将触发归位子程序，通过绝对定位算法使机械臂自动返回机械原点，此

时，一个完整康复训练周期的结束。 

 

图 5-11 肌电信号意图识别程序部分框图 

图 5-12 为 TCP 连接断开。在康复训练过程中，若遇突发情况需要暂停训练，

通过人机交互界面触发紧急停止指令后，系统将立即终止 TCP 通信，使机器人

执行安全归位动作并关闭康复训练系统。 

 

图 5-12 TCP 连接断开 

图 5-13 为回到起始点操作。在结束一次康复训练流程，点击“回到起始点”

按键，协作机器人就会根据此命令，将目前状态调整为初始状态，使得方便进

行下一次的康复训练。 

 

图 5-13 回到起始点 
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5.3 实验测试 

（1）被试对象 

本文为了对康复训练结果进行综合评价，选取 10 名被试者进行康复训练实

验测试，被试者身高体重分布如表 5-1 所示。 

表 5-1 被试者基本信息 

序号  性别  身高（C M）  体重（K G）  

1  男  1 72  6 9  

2  男  1 80  7 0  

3  男  1 82  6 4  

4  女  1 63  5 3  

5  男  1 76  6 3  

6  女  1 60  5 0  

7  女  1 58  5 2  

8  男  1 78  8 5  

9  男  1 72  7 5  

1 0  男  1 76  6 4  

（2）步骤流程 

在开展基于肌电意图识别的协作型上肢康复机器人运动控制研究前，被试

者需充分了解肩关节左右摇摆、肩关节上举以及肘关节推拉三个常见的康复训

练动作，这可在确保被试者能够准确理解各项康复训练动作的运动轨迹和发力

模式，以避免在康复训练过程中，机器人执行的动作与被试者的运动意图不一

致，从而导致实验误差。待被试者熟练掌握上述动作后，可以自主选择一种舒

适的坐姿，以确保运动意图得到充分展现。 

在实验开始之前，需对各项参数进行配置。首先，选择 COM3 串口，设置

波特率为 115200Hz，停止位为 1，数据位为 8，并且不进行奇偶校验。实验所

使用的协作机器人为法奥 FR3，其 IP 地址为 192.168.58.2，端口号为 8080。上

述参数需在系统中设为默认值，以便于后续的实验操作。 

在实验过程中，基于两通道的表面肌电信号采集设备与协作型机器人构建

实验平台。在机器人识别出被试者的运动意图后，将自动启动相应的康复运动。

在此过程中，被试者应避免出现抗拒性动作，以防止机器人运行错误，进而减
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少对被试者可能造成的伤害风险。部分被试者实验测试过程如图 5-14 所示。 

    

（a） （b） （c） （d） 

图 5-14 部分被试者测试图 

5.4 结果分析 

5.4.1 康复运动控制结果 

根据运动意图识别结果，向机器人发送康复训练运动控制指令，控制机器

人输出对应的康复运动动作，引导被试者完成相应的康复训练。将各个关节数

据用图的形式展现出来，可以呈现出协作机器人在执行康复训练模式时各关节

的运动轨迹与位姿变化，为分析协作型机器人的运动控制及人机协同提供了数

据支撑。康复训练模式 1（肩关节左右摇摆）康复训练过程如图 5-15 所示，机

器人关节运动轨迹如图 5-16 所示。 

 

（a）    （b）    （c） 

图 5-15 康复训练模式 1（肩关节左右摇摆）下康复训练过程图 
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（a） （b） （c） 

   

（d） （e） （f） 

图 5-16 康复训练模式 1（肩关节左右摇摆）下机器人关节运动轨迹：（a）关节 1（b）

关节 2（c）关节 3（d）关节 4（e）关节 5（f）关节 6 

根据协作机器人得到的各个关节角度，在 MATLAB 里用创建的协作机器人

模型模拟康复训练动作，得到的康复训练轨迹如图 5-17 所示。可以看出，协作

机器人在进行肩关节左右摇摆这一康复训练动作时的康复运动轨迹与创建的协

作机器人模型轨迹一致。 

 

图 5-17 康复训练模式 1（肩关节左右摇摆）下模型运动轨迹图 
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康复训练模式 2（肩关节上举）康复训练过程如图 5-18 所示，机器人关节

运动轨迹如图 5-19 所示。 

 

（a）    （b）    （c） 

图 5-18 康复训练模式 2（肩关节上举）下康复训练过程图 

   

（a） （b） （c） 

   

（d） （e） （f） 

图 5-19 康复训练模式 2（肩关节上举）下机器人关节运动轨迹：（a）关节 1（b）关节

2（c）关节 3（d）关节 4（e）关节 5（f）关节 6 

根据协作机器人得到的各个关节角度，在 MATLAB 里用创建的协作机器人

模型模拟康复训练动作，得到的康复训练轨迹如图 5-20 所示。可以看出，协作

机器人在进行肩关节上举这一康复训练动作时的康复运动轨迹与创建的协作机

器人模型轨迹一致。 
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图 5-20 康复训练模式 2（肩关节上举）下模型运动轨迹图 

康复训练模式 3（肘关节推拉）康复训练过程如图 5-21 所示，康复运动过

程如图 5-22 所示。 

 

（a）    （b）    （c） 

图 5-21 康复训练模式 3（肘关节推拉）下康复训练过程图 

   

（a） （b） （c） 
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（d） （e） （f） 

图 5-22 康复训练模式 3（肘关节推拉）下机器人关节运动轨迹：（a）关节 1（b）关节

2（c）关节 3（d）关节 4（e）关节 5（f）关节 6 

根据协作机器人得到的各个关节角度，在 MATLAB 里用创建的协作机器人模

型模拟康复训练动作，得到的康复训练轨迹如图 5-23 所示。可以看出，协作机

器人在进行肘关节推拉这一康复训练动作时的康复运动轨迹与创建的协作机器

人模型轨迹一致。 

 

图 5-23 康复训练模式 3（肘关节推拉）下模型运动轨迹图 

5.4.2 康复效果评价 

为综合评价康复训练效果，在被试者完成康复训练实验测试后，同时填写

《康复训练效果满意度评价表》。本文主要选取 10 名被试者进行康复训练实验

测试，满意度评价结果统计如图 5-24 所示，大部分项目集中在“满意”区间，

整体满意度较高；在“客户服务支持”这一项里，用户满意度达到了 90%。少
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数项目在“非常满意”和“尚待改善”上有差异。 

 

图 5-24 满意度评价结果统计图 

5.5 本章小结 

本章构建了基于肌电意图识别的协作型上肢康复机器人运动控制系统，针

对三种常见的康复训练模式，进行了协作型上肢康复机器人运动控制的实验研

究。在实验过程中，选择了不同的被试者进行实验测试，并对被试者康复训练

感受进行评估，验证了基于肌电意图识别的协作型上肢康复机器人运动控制方

案的有效性。 
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第 6 章 结论与展望 

6.1 结论 

本文在肌电信号的相关理论和研究基础上，从肌电采集设备的选择、表面

肌电信号采集流程、滤波器去噪、特征提取和多种分类器的选择等方面进行研

究，并搭建基于康复运动意图的康复运动控制系统，开展了基于肌电意图识别

的协作型上肢康复机器人运动控制实验。主要结论如下： 

（1）设计了一种基于协作机器人的协作型上肢康复机器人系统，并对上肢

康复机器人系统的运动学和动力学轨迹特性进行分析。采用 MATLAB 软件的

APPDESIGNER 开发上肢康复训练软件界面，能够对常见的肩关节左右摇摆、

肩关节上举和肘关节推拉三种康复训练模式进行仿真分析，求解得到康复训练

过程不同训练轨迹下的机器人关节轨迹特性，为康复训练过程的运动控制和实

时显示提供了软件基础。 

（2）使用肌电采集设备设计采集测试流程，建立表面肌电信号数据集。针

对表面肌电信号非平稳性和微弱性的特点，在康复运动模式和滤波器的设置以

及算法的基础上，设计了一套基于上肢表面积电信号的采集系统，并对采集到

的肌电数据分析处理得到特征值，为肌电意图识别提供了数据基础。 

（3）基于协作型上肢康复机器人系统和上肢表面肌电信号的采集系统，开

展了基于上肢表面肌电信号的运动意图识别方法，对比分析了不同分类模型对

三类常见康复训练动作的运动意图识别能力，确定了卷积神经网络在三种常见

康复训练模式分类任务中准确率可达到 89.4%，为基于肌电意图识别的康复运

动控制提供支持。 

（4）构建了基于肌电意图识别的协作型上肢康复机器人运动控制系统，进

行了协作型上肢康复机器人运动控制实验研究。通过 10 名被试者对康复训练实

验进行的测试以及进行满意度评价，对用户满意度评价表进行分析，大部分项

目集中在“满意”区间，整体满意度较高；在“客户服务支持”这一项里，用

户满意度达到了 90%。本文设计的协作型上肢康复机器人运动控制方案得到被

试者认可，验证了系统的有效性。 
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6.2 展望 

本文基于协作机器人和肌电意图识别的上肢康复运动控制研究，实现了上

肢康复运动的意图识别，但依旧存在一定的不足，未来可以从以下几个方面进

行深入探索： 

（1）在构建表面肌电信号数据集时，现有研究存在样本规模有限、被试者

群体异质性不足等问题，具体表现为性别构成单一、体质量分布集中以及年龄

跨度狭窄。这种样本代表性的局限可能削弱机器学习算法的泛化性能。后续研

究需重点探索数据库的扩展途径：一方面需要扩充多场景下的生物电信号样本

量，另一方面应优化被试者群体的结构特征，通过平衡性别比例、扩大体质量

区间和覆盖多年龄段人群等方法，构建具有统计学意义的标准化数据集，从而

增强分类模型在不同生理特征人群中的适应性。 

（2）本文所研究的康复训练模式只考虑了三种康复训练模式，未能涵盖更

多的康复训练模式类型。未来的研究可以考虑增加康复训练模式类型，进一步

提高识别精度。另外，在本实验中，仅对康复训练模式的单一动作进行了识别，

未对康复训练模式执行时的角度信息、速度信息进行分析，未来可以增加加速

度信息，并分析不同角度的加速度对康复训练模式识别准确率的影响。 
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攻读硕士学位期间的主要学术成果 

1.发表的学术论文 

[1] 包琪，徐东，刘玉飞，朱祖浩.上肢康复协作机器人运动仿真及力矩特性分析

[J].淮阴工学院学报.2025（录用待发表） 

 

2.参与科研项目 

[1]  安徽省高校优秀青年科研项目：弹性薄壁构件机器人磨抛系统柔顺交互控

制机理研究，2023AH030018。 

[2]  芜湖市科技项目（重点研发项目）：多源数据驱动的化纤纺丝高质高效智

能落筒关键技术、装备研发及应用。 
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致谢 

行文至此，落笔为终。当毕业论文的最后一个句点尘埃落定，回望三年的

研究生生涯，那些在实验室伏案疾书的深夜、与导师反复推敲的探讨、与同窗

并肩奋斗的瞬间，如电影胶片般在脑海中一帧帧闪过。此刻，千言万语凝于笔

端，唯余感恩。 

首先，谨以最诚挚的敬意感谢我的导师刘玉飞老师。您渊博的学识、严谨

的治学态度和对科研的赤诚热忱，深深影响了我对学术的认知。从论文选题的

反复论证到研究框架的搭建，从实验设计的修正到数据解读的推敲，您的每一

次点拨都让我醍醐灌顶。感谢您不仅授我以“术”，更教我以“道”，让我明

白科研不仅是知识的积累，更是思维的锤炼与品格的修行。 

感谢我的同门邵传好、朱祖浩、金文丽以及实验室全体伙伴，三年来我们

互相见证彼此的成长，从论文写作的“逻辑黑洞”到答辩演练的“灵魂拷问”，

总能用幽默化解焦虑，用理性梳理困惑。同窗之情，纯粹如璞玉；并肩之谊，

温暖胜春阳。 

深深感谢我的父母。求学二十余载，你们始终以最朴素的爱为我筑起避风

港。忘不了每次视频通话时，你们反复叮嘱“别熬夜”却悄悄转来“营养费”

的笨拙关心。你们从未要求我成为“别人家的孩子”，却始终相信我能走得更

远，你们的包容与陪伴让我在科研与生活的平衡中始终心怀暖意。这份毫无保

留的信任，是我在异乡坚持的动力之源。 

最后，感谢安徽工程大学提供的优质学术平台，感谢评审专家对论文提出

的宝贵意见。研究生生涯的结束并非终点，而是探索真理的新起点。愿以此刻

为序，继续怀揣敬畏之心追寻科学之光，以微薄之力回馈所有温暖与期待。 

 


