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基于表面肌电信号的无线交互控制系统
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摘要:基于表面肌电信号的无线交互控制系统能够带来更为直接自然的交互控制方式。首先根据表面肌电信号的

特点设计了信号拾取调理电路,对其进行前置差分放大、滤波和后置放大抬升,以满足信号采集的要求;接着对信

号进行采集并将采集数据通过ZigBee无线传输给交互控制器;然后通过交互操作平台完成控制指令转换控制智能

小车的行驶;最后对信号的拾取、采集、无线传输以及小车行驶进行了验证实验。实验表明拾取采集肌电信号满足

系统需要。在发射强度为4.5dBm、传输速率约25kbps时,室外40m以内、室内30m以内可以有效可靠地进行采

集数据的传输;基于小臂肌电信号 MAV(MeanAbsoluteValue)的强弱可以实现小车的启停和加减速控制。本系

统的构建为在肌电信号无线控制、康复娱乐等领域进行应用拓展提供了一种有效可行的实现方案。
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WirelessInteractionControlSystemBasedonSurfaceEMGSignals
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Abstract:ThewirelessinteractivecontrolsystembasedonsEMGsignalswouldbemoredirectandnatural.
Firstly,accordingtothecharacteristicsofsEMGsignal,thepickupsignalconditioningcircuitwas
designedtomeettherequirementsofthesubsequentsignalacquisition,includingthepre-differentialam-
plifiercircuit,filtercircuitandpostamplificationandlevelrisecircuit.Thenthesignalacquisitionwas
doneandtheresultsweretransmittedtotheinteractioncontrollerthroughZigBeewirelessmode.Thenthe
controllinginstructionsofcardrivingthroughweretransferredandtheinteractioncontrolwasrealized.Fi-
nallythesignalpickup,acquisition,wirelesstransmissionandcartravelweretested.Theresultsshow
thatthesignaldatametsystemrequirement.Thetransmissionofacquisitiondatabelow40metersoutdoor
and30metersindoorwereeffectiveandreliableat4.5dBmemissionintensityandabout25kbpstransmis-
sionrate.Thestart,stop,accelerationanddecelerationcontrolofcarisbasedonsEMGsignalMAV.The
developedsEMG-basedwirelessinteractioncontrolsystemcanbeusedforwirelesscontrolandrehabilita-
tionapplications.
Keywords:surfaceEMG;wirelesscontrol;human-machineinteraction

  近年来,基于生物电信号识别人类的不同行为,
并将识别结果转换为机器命令的交互方式成为国内

外研究的热点[1-3]。表面肌电信号sEMG(Surface
Electromyography)是从皮肤表面记录下来的神经
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肌肉系统活动时的生物电信号,能反映出不同肌肉

的动作情 况[4]。相 比 于 其 他 生 物 电 信 号 如 眼 电

EOG (Electrooculogram)、脑电 EEG(Electroen-
cephalogram)等,表面肌电信号易于拾取采集且蕴

含信息丰富;通过表面肌电信号来判断人体动作意

图并转换成设备输入指令,对设备进行相应控制,交
互自然,更容易被使用者接受,已成为一个极受关注

的研究方向。如杨宇等[5]从人体前臂采集sEMG
信号控制虚拟飞机飞行。Wheeler等[6-7]利用放置

在手前臂的sEMG传感器获取信号控制操纵杆和

虚拟 按 键。L􀆩pez等[8]依 据 截 肢 患 者 残 肢 处 的

sEMG信号实现了机械手臂控制。但目前多数相关

研究信号采集模块要么较为复杂,体积较大,要么基

于有线数据传输,连线繁杂,影响交互。本文基于肌

电信号无线控制的人机交互系统则是从人体手臂拾

取表 面 肌 电 信 号,调 理 后 基 于 无 线 单 片 机 实 现

sEMG的采集,然后无线传输给交互控制器,控制器

识别分析出相应的动作,控制智能小车的行驶。系

统框图如图1所示。

图1 无线交互控制系统框图

Fig.1 Wirelessinteractioncontrolsystemchart

1 表面肌电信号拾取调理

拾取高质量的肌电信号是系统功能实现的基础

也是关键。肌电信号取自人体表面,信号源阻抗较

大,且背面噪声强,因此要求拾取调理电路满足高增

益、高输入阻抗、高共模抑制比、低噪声等要求。所

设计的肌电信号拾取调理电路框图如图2所示。

图2 表面肌电信号拾取调理电路框图

Fig.2 CircuitchartofsEMGpickupcondition

肌电信号通过电极拾取后利用前置差分放大电

路进行初步放大。本系统前置差分放大器选用美国

TI公司生产的精密仪表放大器 AD620ARZ,其使

用方便,只需用一只外接电阻Rz 便可设置放大器

的增益,其放大倍数计算公式见式(1)。考虑到肌电

信号中夹杂着较其幅度大得多的直流信号,前置放

大器的增益不能过大,以避免前置放大器工作在截

止区或饱和区。

G=
49.4K
Rz

+1 (1)

信号拾取电极与皮肤表面之间容易产生直流偏

压,可能会导致肌电信号偏离基线上下漂移;另外在

肌电信号拾取可能还会受到高频谐波的严重干扰。
为了滤除掉这些高低频干扰信号以及直流成分,本
系统通过OP2277放大器等元器件构建二阶巴特沃

斯高低通滤波器,电路由2个同容值电容和同阻值

电阻连接输入决定电路滤波截止频率,另两个电阻

反馈调节零频增益。
工频干扰由输电线、周围的仪器设备及体内分

布电容引起的,虽然前置差分放大器对共模干扰具

有很强的抑制作用,但有部分工频干扰是以差模信

号方式进入电路的,且频率处于肌电信号频带之内,
加上电极和回路不稳定因素,前级电路输出的肌电

信号还是存在较强的工频干扰,本系统采用双T陷

波电路滤除工频干扰。
肌电信号经前置差分放大和滤波处理后,得到

所需频带的肌电信号。因为前置级对信号放大有

限,为了提高采集精度,必须对其进行进一步放大。
由于本系统采用无线单片机CC2530中的ADC,其
参考电压3.3V,后置放大电路需要将幅值只有

5mV以内的信号放大至数伏,考虑到后续还需电平

抬升,因此放大后最多不应超过 ADC的参考电压

的一半,才可获得良好的采集效果。又由于肌电信

号的幅值大小可能因人所处环境而异,为了能使后

置放大后的肌电信号达到最佳的效果,要求后置放

大电路能对放大倍数能够进行调节。肌电信号是一

个正负交替的交流信号,如果不进行电压抬升,则前

置级处理之后负电压信号将进入到 ADC输入端,
将会导致采集到错误的数据,因此必须对前级处理

信号进行电压抬升。表面肌电信号拾取调理电路如

图3所示。

2 表面肌电信号采集传输

表面肌电信号的采集传输采用无线单片机

CC2530,其由美国TI公司开发,搭载高性能低功耗

的8051内核控制器,其本身具有8~14位的ADC,
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图3 表面肌电信号拾取调理电路图

Fig.3 DiagramofsEMGpickupconditioningcircuit

并整合了ZigbeeRF收发器,满足系统设计需求。

CC2530ADC采集表面肌电信号,分辨率设置为12
位,采样率为1000Hz,参考电压选择内部参考电

压,采用转换结束中断方式进行操作;采集过程中信

号输入 到 CC2530的I/O 口,经 转 换 获 取 数 据。

CC2530中装载IEEE802.15.4协议栈,Zigbee设备

通过这些协议,在设备之间进行数据收发。具体系

统在初始化时设置数据发送定时时间周期性将AD
采集数据以无线方式发送至交互控制器。交互控制

器的数据接收则无需控制器干预,当系统循环检测

到数据缓冲区有新的数据时,相应变量标志被赋值

置位,调用数据包接收函数即可。AD采集传输流

程图如图4所示。

图4 AD采集传输流程图

Fig.4 FlowchartofADacquisitionandtransmission

3 基于表面肌电信号的人机交互

在对人体小臂所采集肌电信号进行分析时发

现,其时域中的特征参数平均绝对值 MAV(Mean
AbsoluteValue)能识别出诸如伸握拳等不同的手

势动作;进一步分析发现伸拳、手臂处于放松状态时

小臂的肌电信号比较微弱,而当握拳、手臂用力时肌

电信号的 MAV明显会发生变化且变化非常明显,
所以通过 MAV可以很明显的判断出肌电信号的波

动幅度,同时能够反映出一段时间范围内肌肉力的

大小。MAV的计算公式如式(2)。

J=
∫

t0+T

t0
St( ) dt

T =
∑
N

i=1
Xi

N
(2)

式中:J 为 MAV值,N 为采样次数,S(t)为肌电信

号,Xi 为S(t)的采样值,t0为信号起始时间,T 为S
(t)的观测时间。

注意到当伸拳、手臂放松的时候,采集得到的肌

电数据并不是一个恒定值,而是处于某个范围之间,
这是由于系统本身纹波或外界干扰所致。但在基于

肌电信号进行交互时,希望此时采集得到的数据是

恒定的,以便于交互动作阈值的判断,同时也为了防

止公式(2)中累加数据溢出,为此本文对所采集的肌

电数据首先进行如下处理:

δi=
Xi-Z1 Xi >Z1

0 Z2 ≤Xi ≤Z1

Z2-Xi Xi <Z2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

式中:δi为差值,Z1为范围上限,Z2 为范围下限。
由式(3)、公式(2)可以改为公式(4)进行计算。

J=
∑
N

i=1
|Xi|

N =
∑
N

i=1
|δi|

N
(4)

交 互 控 制 器 由 无 线 单 片 机 CC2530 和
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MC9S12XS128单片机组成,通过串口实现信息交

换,其中无线单片机CC2530主要负责无线接收肌

电信号,MC9S12XS128单片机则基于接收的肌电

信号控制智能小车的行驶。具体当无线单片机

CC2530接 收 到 无 线 发 送 来 的 肌 肉 信 号 后 进 行

MAV 计 算,将 计 算 结 果 通 过 串 口 传 送 给

MC9S12XS128单片机,MC9S12XS128单片机根据

不同的计算结果换算成行驶直流电机相应不同占空

比的PWM(PulseWidthModulation)输入,并通过

PID算法来实现行走车速的闭环控制。

4 实验结果与分析

4.1 实验方法

试验在常州大学生物医学信息技术实验室以及

室外操场、小车赛道进行,分为3个部分,第1部分

通过示波器测试肌电信号拾取调理电路的输出波形

以及经过采集后的波形和数据,第2部分测试数据

的无线传输性能,第3部分基于肌电信号测试对智

能小车的行驶控制。

4.2 结果与分析

将电极片贴于小臂,进行伸握拳操作,图5即为

基于数字示波器通过肌电信号拾取调理电路所测得

的波形图,其中图5(a)为刚经过前置差分放大的波

形,肌电信号的干扰相当严重,几乎完全被噪声掩

盖;图5(b)为经过滤波、电平抬升后的波形,肌电信

号依据动作的不同已经清晰可见。
图6为经过AD采集后上传到上位机虚拟示波

器的波形显示,加了软件中值滤波,波形更加清晰。
其中图6(a)为伸拳、手臂放松的时候的肌电波形,
从图中可以看出肌电波形基本比较平稳,有微小波

动。表1为伸拳、手臂放松时系统采集的部分肌电

数据以及根据公式(3)得到的差值,根据采集数据分

析,公式(3)中Z1取960,Z2 取890。手臂放松肌电

采集数据及计算差值见表1,对表1数据用公式(4)
进行计算,J≈0。图6(b)为握拳由强到弱、手臂紧

张时候的肌电波形,从图中可以看出,每次用力幅值

都会有较大幅度的增大。相应表2为握拳由强到

弱、手臂紧张时系统采集的部分肌电数据以及根据

公式(3)得到的差值,根据公式(4)进行计算,强度握

拳、中等强度握拳和弱强度握拳J 分别约等于485、

165、90,以此说明肌电信号的强弱与手臂肌肉的松

紧程度是相关的,握拳越紧,所采集肌电信号的幅值

越大,由此可以据此实现对小车车速的连续控制。

Zigbee无线技术的传输质量受环境的制约。
在实验中选择了2个测试场地:室外空旷操场和室

内障碍比较多、干扰比较强的宿舍;试验设定发射强

度4.5dBm,传输速率接近于25kbps。根据不同距

离分别测试了发送10000个数据时的误码率和丢包

率。具体计算如下:

图5 肌电信号拾取调理波形

Fig.5 WaveformofsEMGpickupconditioning

图6 肌电信号采集波形

Fig.6 WaveformofsEMGsignalacquisition
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误码率=误码数量/总传输的码数

丢包率=丢失的数据包个数/总数据包个数

表1 手臂放松肌电采集数据及计算差值

Table1 EMG aquireddataandcalculateddifferenceof
armrest

序号 采样值 差值 序号 采样值 差值

1 888 -2 11 928 0

2 927 0 12 914 0

3 887 -3 13 930 0

4 951 0 14 993 33

5 921 0 15 863 -27

6 909 0 16 911 0

7 921 0 17 918 0

8 949 0 18 904 0

9 897 0 19 925 0

10 892 0 20 965 5

  从表3试验结果可以得出,在操场上通讯距离

40m以内、宿舍中通讯距离30m以内,可以有效可

靠进行数据收发;而在操场上通讯距离40m以上、
宿舍中通讯距离30m以上,存在丢包现象;但无论

在何种环境,误码率都为零。
基于肌电信号测试对智能小车的行驶控制。由

于不同测试者相应所采集肌电信号的强度可能不

同,因此针对不同的测试者,系统运行首先要确定测

试者伸拳、手臂完全放松时的肌电信号和握拳、完全

握紧时手臂的肌电信号。又因为手臂完全放松时肌

肉有可能抖动,握拳完全握紧时又非常消耗测试者

的体力,所以本系统将测试者手臂完全放松时所采

集肌电信号 MAV值的1.1倍作为小车启动阈值,
而将握拳完全握紧时手臂肌电信号 MAV值的0.8
倍作为小车速度上限的对应阈值。

表2 手臂紧张肌电采集数据及计算差值

Table2 EMGaquireddataandcalculateddifferenceofarmstrain

强度握拳 中等强度握拳 弱强度握拳

序号 采样值 差值 序号 采样值 差值 序号 采样值 差值

1 344 -546 1 705 -185 1 893 0

2 1817 +857 2 906 0 2 1160 +200

3 909 0 3 1194 +234 3 946 0

4 818 -72 4 671 -219 4 766 +124

5 921 0 5 628 -262 5 1030 +70

6 1636 676 6 912 0 6 983 +23

7 446 -444 7 510 -380 7 1146 +186

8 1770 +810 8 1147 +187 8 844 -46

9 564 -326 9 720 -170 9 807 -83

10 772 -118 10 1088 +128 10 811 -79

11 1280 +320 11 1008 +48 11 828 -62

12 0 -890 12 1056 +96 12 816 -74

13 1041 +81 13 1194 +234 13 829 -61

14 1982 +1022 14 578 -312 14 1030 +70

15 413 -477 15 855 -25 15 527 -363

16 234 -656 16 522 -368 16 747 -143

17 2047 +1087 17 879 -11 17 983 +23

18 1420 +460 18 1172 +212 18 1085 +125

19 160 -730 19 715 -175 19 957 0

20 1095 +135 20 1015 +55 20 826 -64

  首先测试肌电信号控制小车的起停,手掌完全

放松时,小车静止不动;手掌握紧,肌电信号 MAV
值大于阈值时,小车启动。然后测试在直道小车的

加减速,手掌握紧时,肌电信号 MAV值大于阈值时

小车启动,启动之后的车速V 根据肌电信号的强弱

来给定电机对应占空比 PWM,计算公式如公式

(5);最后测试小车直道加速弯道减速性能,当小车

在直道行驶时,手掌握紧,小车全速前进;入弯时小

车减速,出弯时小车加速。从实验过程来看,基于所

设计系统软硬件电路,能够实现小车的无线交互控

制,且启停行驶自如。实验场景如图7。
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表3 室内外操场Zigbee无线传输质量测试结果

Table3 Zigbeewirelesstransmissiontestresultsinindoor
andoutdoorplayground

室外操场 室内宿舍

通信距离/

m

丢包率/

%

误码率/

%

通信距离/

m

丢包率/

%

误码率/

%

30 0 0 10 0 0

40 0 0 20 0 0

45 0.13 0 30 0 0

50 0.67 0 35 0.25 0

55 2.25 0 40 1.67 0

60 4 0 45 3 0

75 100 0 50 100 0

  V=

0 J≤1.1Jmin

1×Vmax J≥0.8Jmax

J-Jmin

Jmax-Jmin
×Vmax 1.1Jmin≤J≤0.8Jmax

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)
式中:Vmax为小车最高行驶速度,Jmin和Jmax分别代

表测试者伸拳和握拳用力最大时的肌电信号 MAV

值,J-Jmin

Jmax-Jmin
对应PWM占空比。

图7 肌电信号控制小车行走

Fig.7 CardrivingbasedonsEMG

5 结 论

本文实现了表面肌电信号的拾取采集处理,并
基于所采集的表面肌电信号完成了智能小车的无线

交互控制,验证了所设计系统的有效性,但系统后续

还需进一步研究完善:

1)手臂动作可能导致电极与导联线相对运动,
产生干扰。若将电极集成于采集终端会很好地减少

干扰,而且省去了外联接线,加上纽扣电池供电、

Zigbee天线换成工字型天线,使得可穿戴表面肌电

无线采集成为可能。

2)由于信号采集为三导联,采集数据比较单一,
本文系统不能完成复杂动作的识别应用于交互控

制;后续将对多导联肌电采集以及更多动作的精确

分类识别算法进行研究,以实现智能小车的启停、加
减速、转向等完全交互控制,为后续研究肌电控制智

能轮椅奠定基础。
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