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仿生机械臂的肌电信号自适应抓取控制 

张克平 

安徽怀宁海螺水泥有限公司  安徽安庆 

【摘要】聚焦仿生机械臂的肌电信号自适应抓取控制研究。先阐述通过肌电传感器获取人体肌肉运动产

生的微弱电信号，经滤波、放大等预处理步骤提高信号质量。接着介绍从预处理信号中提取时域、频域及时

频域特征以识别肌肉运动意图的方法。然后说明基于识别结果设计控制算法，如采用自适应控制策略使机械

臂能依据抓取物体的特性及环境变化实时调整控制参数，实现稳定抓取。研究旨在提升仿生机械臂抓取的准

确性、灵活性与适应性，推动其在医疗康复、工业生产等多领域的广泛应用。 
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【 Abstract 】 This study focuses on the research of adaptive grasping control for bionic arms using 
electromyographic signals. The paper first explains how microelectromyographic signals generated by human muscle 
movements are acquired through electromyography sensors, followed by signal quality enhancement through 
preprocessing steps such as filtering and amplification. It then introduces methods for extracting time-domain, 
frequency-domain, and time-frequency domain features from the processed signals to identify muscle movement 
intentions. Subsequently, control algorithms are designed based on recognition results, including adaptive control 
strategies that enable real-time adjustment of control parameters according to object characteristics and 
environmental changes, achieving stable grasping. The research aims to enhance the accuracy, flexibility, and 
adaptability of bionic arm grasping, promoting its widespread application in medical rehabilitation, industrial 
production, and other fields. 
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引言 
在科技飞速发展的当下，仿生机械臂作为融合

生物与机械技术的产物，备受关注。从医疗康复助力

残障人士重获生活自理能力，到工业生产提高作业

效率与精度，其应用前景广阔。但要实现如人类手部

般灵活、精准且自适应的抓取动作，面临诸多挑战。

如何精确解读肌电信号，并据此实现机械臂的自适

应抓取控制，成为亟待攻克的关键问题，对提升仿生

机械臂性能意义重大。 
1 肌电信号获取与预处理技术 
肌电信号获取与预处理是实现仿生机械臂自适

应抓取控制的首要环节。人体肌肉在神经系统的指

令下产生收缩运动时，会伴随生物电活动，这些微弱

的电信号能够通过贴附在皮肤表面的肌电传感器采

集。由于肌电信号幅值通常在微伏级，信号强度远低

于环境噪声与人体其他生理电信号，因此信号采集

过程面临诸多挑战。运动过程中产生的伪差会干扰

真实肌电信号，而无处不在的工频电场、磁场干扰更

会使信号质量严重下降，这些都要求必须采用专业

的预处理技术来提升信号可用性。 
信号预处理的第一步是信号放大。在这一阶段，

信号的微弱电压被提升至一个更高的水平，以便于

后续处理。为了实现这一目标，分级放大电路采用了

多级放大器串联的设计方案。这种设计通过精心匹
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配各个放大级的增益与带宽，确保信号在经过每一

级放大器时都能得到适当的放大，最终将原始的微

伏级信号放大至伏特级。在放大过程中，电路设计特

别注重提高输入电阻，以降低对肌电信号源的负载

效应[1]。这样做可以确保信号在放大过程中不会产

生失真，从而保持其原有的特性。这种放大处理不仅

显著增强了信号的强度，还为后续的信号处理步骤

提供了合适的信号幅值范围，使得后续处理变得更

加高效和准确。 
干扰抑制和噪声消除在信号预处理过程中扮演

着至关重要的角色。为了有效地处理各种干扰信号，

干扰抑制电路采用了滤波技术，专门针对不同频段

的干扰进行精确处理。特别是针对 50Hz 的工频干扰，

这种干扰通常是最主要的噪声源之一。为了应对这

一问题，工频陷波电路通过精心设计陷波滤波器，能

够有效地衰减这一特定频段的信号，从而显著降低

其对原始信号的干扰。通过使用带通滤波器，可以进

一步去除那些高频和低频的无关信号，确保只保留

肌电信号所在的有效频段。经过多级滤波处理，原始

信号中混杂的各种噪声得到了大幅抑制，最终得到

的肌电信号变得干净、稳定且具有代表性[2]。这样的

处理为后续的特征提取和运动意图识别提供了坚实

的基础，确保了信号处理的准确性和可靠性。 
2 肌电信号特征提取与运动意图识别 
肌电信号特征提取是连接原始信号与运动意图

识别的关键桥梁。预处理后的肌电信号包含着丰富

的肌肉活动信息，但这些信息以复杂波形的形式存

在，需通过数学方法提取有效特征。时域特征的提取

聚焦于信号在时间维度的变化规律，均值能够反映

信号的平均幅度，方差则体现信号幅度的离散程度，

这些特征可直观描述肌肉收缩的强度和稳定性。通

过计算过零率等时域指标，还能捕捉肌肉活动的频

率特性，为运动意图分析提供基础数据。 
频域特征提取是一种从信号的频率成分角度来

解析肌电信号的方法。通过这种方法，我们可以将信

号分解到不同的频率段，并展示出各个频率成分的

能量分布情况。在肌肉收缩的过程中，不同的运动模

式会产生具有特定频率特征的电信号。通过分析这

些信号的功率谱密度，我们可以区分出不同的肌肉

活动状态。在快速有力的肌肉收缩过程中，信号的频

率成分会呈现出一种特定的能量分布特性；而在缓

慢持续的肌肉收缩过程中，信号的频率成分则会呈

现出另一种特定的能量分布特性。这种频率特征的

差异为我们提供了识别不同运动意图的重要依据。

时频域特征提取综合了时域和频域的分析优势。小

波变换作为常用的时频分析工具，能够将肌电信号

在时间和频率维度上进行联合表征，展现信号在不

同时刻的频率成分变化[3]。通过计算小波变换系数，

可获取信号的时频分布图像，捕捉肌肉活动过程中

频率成分随时间的动态变化。将时域、频域和时频域

特征进行融合，形成多维特征向量，为后续运动意图

识别提供更全面、准确的输入数据。 
运动意图识别是将提取的特征转化为具体运动

指令的过程。支持向量机和人工神经网络等模式识

别算法，通过对大量样本数据的学习训练，建立肌电

信号特征与运动意图之间的映射关系。在训练阶段，

将包含不同运动意图的肌电信号特征向量作为输入，

对应运动意图类别作为输出，通过优化算法调整模

型参数，使模型能够准确识别各种运动意图[4]。在实

际应用中，将实时采集的肌电信号特征输入训练好

的模型，即可快速判断出用户的肌肉运动意图，为机

械臂的控制提供精确指令。 
3 自适应抓取控制策略设计 
自适应抓取控制策略在仿生机械臂的智能化操

作中扮演着至关重要的角色。当机械臂执行抓取任

务时，物体的表面材质、形状、重量等多种因素会导

致抓取过程中存在大量的不确定性。为了实现稳定

可靠的抓取效果，必须构建一个基于力和位置反馈

的闭环控制机制。位置反馈主要依赖于安装在机械

臂关节和末端执行器上的传感器，这些传感器能够

实时监测机械臂的运动轨迹，确保机械臂能够按照

预定的路径接近并准确抓取目标物体；而力反馈则

通过力传感器来感知末端执行器与物体接触时的受

力状况，为控制算法提供实时的力信息。 
在抓取过程中，物体表面的材质会直接影响摩

擦力的大小，而不规则的形状则会导致受力不均匀，

这些因素都会对抓取的稳定性产生影响。自适应控

制算法能够根据力和位置反馈的信息，动态地调整

机械臂关节的驱动力和运动轨迹。当检测到物体表

面的摩擦力较小时，控制算法会自动增大抓取力，以

确保抓取的稳定性；如果物体受力不均，算法会调整

机械臂各关节的运动角度，使抓取力均匀分布，从而

避免物体滑落或损坏[5]。这种自适应调整机制能够

有效地应对抓取过程中出现的各种复杂情况，确保
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机械臂在各种条件下都能实现稳定抓取。 
为了进一步增强系统对复杂环境和不确定性因

素的适应能力，可以将智能控制算法应用于抓取控

制策略中。模糊控制利用模糊逻辑规则来处理不精

确和不确定的信息，能够根据力和位置反馈的模糊

化输入快速做出控制决策。而自适应滑模控制则通

过设计滑模面和切换函数，使系统状态能够快速收

敛到期望的轨迹，具备较强的鲁棒性和抗干扰能力
[6]。将这些智能算法与传统的控制方法相结合，形成

复合控制策略，可以更好地应对抓取过程中的非线

性、时变性和不确定性，优化抓取控制效果，从而提

升机械臂操作的灵活性和可靠性。 
4 仿生机械臂系统集成与验证 
仿生机械臂系统集成是将各功能模块整合为完

整系统的过程。该系统由肌电信号采集模块、信号处

理与识别模块、自适应控制模块及机械臂本体构成。

肌电信号采集模块负责获取原始肌电信号，信号处

理与识别模块对信号进行预处理并识别运动意图，

自适应控制模块依据识别结果生成控制指令，机械

臂本体则执行具体抓取动作。在集成时，需解决各模

块间接口兼容性、数据传输稳定性和控制指令同步

性等问题，以确保系统各部分协同工作。 
为了确保系统的验证准确性，我们特别搭建了

一个实验平台，通过模拟真实的抓取场景来进行测

试。在这个实验平台上，我们精心设置了多种不同的

测试条件，以确保覆盖各种可能的情况。这些测试条

件包括了不同形状的物体，例如球形、方形以及不规

则形状的物体；不同材质的物体，如金属、塑料和橡

胶；以及不同重量的物体，以确保测试的全面性。在

每一种测试条件下，我们进行了多次重复的抓取实

验。通过这些实验，我们详细记录了机械臂的运动轨

迹，抓取过程中力的变化情况，以及最终的抓取结果
[7]。为了确保数据的精确性，我们使用了高速摄像机

和力传感器等多种先进的监测设备。这些设备能够

精确地捕捉到机械臂在抓取过程中的每一个细微动

作和力的变化，从而确保我们能够全面了解机械臂

的性能和抓取效果。通过这些详尽的测试和记录，我

们能够对系统的性能进行全面的评估和优化。 
性能测试从抓取准确性、稳定性和适应性三个

方面评估。抓取准确性通过计算机械臂末端执行器

与目标物体实际接触位置和理想位置的偏差衡量；

稳定性通过分析抓取过程中物体晃动程度和抓取力

波动情况评估；适应性考察机械臂在不同测试条件

下完成抓取任务的成功率[8]。根据实验结果，对系统

参数进行优化调整，包括修改控制算法参数、改进信

号处理算法性能、调整机械臂结构设计等。通过持续

实验验证和参数优化，逐步提升仿生机械臂基于肌

电信号的自适应抓取控制性能，使其符合实际应用

需求。 
5 结语 
对仿生机械臂肌电信号自适应抓取控制研究进

行总结，已实现从肌电信号获取到机械臂自适应抓

取的完整流程构建。经实验验证，系统在一定程度上

具备准确抓取能力。展望未来，需进一步提升肌电信

号识别精度，拓展机械臂可抓取物体的种类与复杂

程度，加强与其他先进技术融合，如人工智能、传感

器融合技术等，推动仿生机械臂在更多领域实现更

高效、智能的应用。 
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