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摘　要: 智能轮椅能有效提高行动不便者在日常生活中的活动能力和自理能力, 但目前智能轮椅的控制方案往往存

在着控制动作困难, 响应速度慢等难题. 针对这一情况, 本文结合现有生物电机械接口技术和设备控制技术, 提出一

套基于脑电信号和肌电信号协同控制的设备控制方案, 该方案允许用户仅通过 4种简单的头部动作, 即使用眨眼、

左咬合、右咬合和专注这 4个动作控制设备前进、后退、停止、左右转向和速度状态. 实验结果表明, 该套控制方

案能够有效应用于控制智能小车进行日常运动功能, 且具有较高的控制准确率和较快的控制响应速度.
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Abstract: Intelligent wheelchairs can effectively improve the mobility and self-care ability of people with mobility
disabilities in daily life, but the current control schemes of intelligent wheelchairs often have problems such as difficult
control actions and slow response speed. For the above situations, this study puts forward an equipment control scheme
based on the coordinated control of electroencephalogram (EEG) and electromyogram (EMG) considering the existing
bioelectricity mechanical interface technology and equipment control technology. This scheme allows users to use only
four simple head actions, i.e. blink, right or left bite, and concentration, to move the equipment forward or backward, to
stop or turn the equipment, and to control the speed. The experimental results show that the scheme can be effectively
applied to the controlling of intelligent cars for daily movement and has a high control accuracy and a fast control
response speed.
Key words: electroencephalogram (EEG); electromyogram (EMG); coordinated control; intelligent car

 
 

根据国家统计局数据统计分析, 我国的老年人口

抚养比持续上升, 并保持在较高的水平上[1]. 在 2020年
时, 我国老年人口抚养比为 19.02%, 而其中有部分老

年人行动不便, 需要使用轮椅等设备代步. 此外, 《国

家残疾预防行动计划 (2016–2020年)》称, 我国共有残

疾患者约 8 500 万, 占总人口的 6.3%, 平均 16 人中就

有一个残疾患者, 并且其中肢体残疾人群占约 30%. 由
此可见, 在不久的将来, 老年人和残疾患者的日常护理

任务会成为家庭乃至社会的一大负担, 此时, 如果有一

种能够使用简单动作即可控制的智能轮椅, 可以在一
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定程度上减轻这一负担. 随着科学技术的发展, 人们已

经实现了通过遥控、语音、手势、生物电信号等交互

方式来控制外部设备, 若将这些这种控制技术用于改

善对老年人和残疾患者的看护, 可以帮助这两类人群

更加方便、自主且有效地与外界进行交流.
目前, 脑机接口技术得到了研究者的广泛关注并

迅速发展, 越来越多的研究人员展开了基于脑电信号

控制设备的研究, 但单独利用脑电信号控制设备时, 由
于脑电信号的不确定性、随机性和微弱性, 信号识别

准确率和控制响应速度也会随之下降, 此时, 若能综合

利用多种信号, 将不同信号相互组合, 为多模式动作控

制的实现提供了可能性. 因此, 本文提出一种生理信号

控制设备的方案, 该方案基于脑电信号和肌电信号结

合共同作为控制信号源, 经过信号的预处理、特征提

取和模式分类后, 控制轮式小车的运动状态. 相比于脑

电信号, 肌电信号具有辨识度高、信噪比高和易于检

测等优点, 可以很好地配合脑电信号控制小车运动. 该
方法在一定程度上改善了单一信号源控制模式过少,
实用性不强的问题, 具有一定的研究意义.

本文的主要贡献如下:
(1) 提出一套基于脑电信号和肌电信号的协同控

制方案, 综合利用脑电信号和肌电信号两种生理信号,
协同控制小车进行平面上的移动. 该方案允许用户仅

通过简单的头部动作, 即眨眼、左咬合或右咬合和专

注 4 种简单动作, 控制小车前进、后退、停止、左右

转向和速度状态. 与其他相似的控制方案相比, 该方案

还为用户提供对后退和速度的控制功能; 此外, 该方案

规定前进、后退和停止 3种状态为小车的基本运动状

态, 用户仅通过一个常用的头部动作, 即眨眼来控制小

车在 3 种基本运动状态中切换; 而对于转向状态控制

而言, 该方案考虑到控制动作与实际运动方向的一致

性和实际易用性, 通过常用的头部动作, 即左咬合和右

咬合来控制小车的左转向和右转向. 这种简单控制动

作的设计使用户的控制难度更低, 控制准确度更高.
(2) 实现了一个基于脑电信号和肌电信号的协同控

制系统, 虚拟小车平台 (PC端)和实体树莓派小车构成了

该系统的应用矩阵, 用户可利用本文所提出的协同控制

方案控制虚拟小车和实体树莓派小车进行平面上的运动. 

1   国内外研究现状 

1.1   脑电控制研究现状

脑机接口系统是一种不依赖大脑正常的传输通道

(即外周神经系统和肌肉组织)的通讯系统[2], 其通过侵

入式或非侵入式脑电信号监测技术, 将大脑中神经电

信号能实时、准确地通过 BCI系统转换成可被计算机

识别的命令或操作信号, 为大脑与外部世界提供直接

的交流方式, 实现大脑对外部设备的控制.
多名学者与研究团队将脑电控制应用于小车或轮

椅中. Lin 等[3] 提出了一种脑机接口系统, 从脑电波中

提取脑电图和眼睛闪烁信号, 将其转化为驱动电动轮

椅的控制信号, 基于此设计了一款针对瘫痪患者的电

动轮椅. Zhang 等[4] 开发了一种基于运动想象与 P300
的脑机接口系统控制轮椅的启停 ,  控制精度达到

(92.0±4.4)%. Rebsamen 等[5] 利用 P300 电位的这一特

性设计出了具有自主导航功能的智能轮椅, 其中在控

制轮椅移动的准确率有 70% 左右. 徐宝国等[6] 研究左

右手运动想象脑电信号实现了对机器人的控制, 20 个

受试者 3种不同运动想象动作的控制机械手的平均准

确度分别为 85%, 88%和 90%. 陈启超[7] 基于稳态视觉

诱发电位 (SSVEP), 设计了一个便携式脑机接口系统,
利用该系统控制智能小车的运动方向, 其平均准确率

接近 90%. 

1.2   肌电控制研究现状

肌电生物机械接口的原理是通过对肌肉运动产生

的肌电信号进行特征解码来识别出不同的动作模式[8].
与脑电信号类似, 肌电信号也能够转换成可被计算机

识别的命令或操作信号, 控制外部设备进行相应的运

动. Muhammad 等[9] 将肌电信号传感器、加速度计和

陀螺仪集成于一个臂带设备中, 利用臂带检测肌电信

号和手势, 进而用来无线控制机器人汽车. 余威[10] 基于

运动想象脑机接口技术实现对智能小车的控制, 通过

想象左右手的运动控制轮椅进行左右转向, 其准确率

基本维持在 70% 以上; 而前进则是通过肌电信号进行

控制, 准确率保持在 85%以上. 张毅等[11] 基于 SVM多

分类技术的肌电辅助脑电设计了智能轮椅控制系统,
通过想象左右手脚的运动控制轮椅做出相应的动作,
以此实现结合肌电信号多分类技术控制轮椅, 但是响

应速度较慢. 晋晓飞[8] 把脑电信号与肌电信号结合设

计出智能小车的控制及避障系统, 其脑电信号动作识

别率达到 91.67%, 肌电信号动作平均识别率达到

88.33%以上.
总的来说, 随着社会需求的增大以及生物电信号

中各种算法和硬件技术的发展, 不少研究者开始研究
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使用生物电信号控制设备, 但目前的研究主要存在以

下问题: (1) 目前研发的设备控制系统的控制准确度和

控制响应速度仍然有待提高, 否则不足以很好地进一

步应用于实际生活中; (2) 控制系统的控制动作较为复

杂, 使用成本和控制难度较高, 用户往往需要在使用前

进行较为长时间的训练和尝试使用, 否则可能难以轻

松地熟练并掌握系统的控制方法; (3) 可供用户控制的

动作较少, 用户无法更好地控制设备进行运动. 

2   系统总体设计

本系统以多模态信号协同控制系统为核心, 按功

能分为信号采集模块、数据处理模块、命令编码模

块和驱动控制模块 4 部分 .  系统功能结构图如图 1.
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图 1    系统功能结构图

 

信号采集模块需要对脑电信号和肌电信号进行采

集. 其中脑电信号通过Mindwave脑电信号采集耳机检

测并采集设备佩戴者前额的脑电信号; 肌电信号则通

过两个相同的肌电传感器进行检测和采集, 将两个肌

电传感器分别放置于面部两侧咬肌处, 采集设备佩戴

者左右咬合时产生的肌电信号. 该模块采集到的脑电

信号和肌电信号原始数据将输出至数据处理模块进行

进一步处理. 如图 2 和图 3 所示分别是本文采用的脑

电信号和肌电信号采集设备.
数据处理模块需要处理从信号采集模块传输而来

的脑电信号数据和肌电信号数据. 对于脑电信号数据,
需要进行一系列信号预处理操作, 得到用于判断眨眼

信号的脑电信号, 同时经由 TGAM芯片的专注度计算

算法, 输出专注度属性值; 对于肌电信号数据, 则通过

标准差算法计算肌电信号数据离散情况. 该模块处理

将原始信号数据处理后得到的结果输出至命令编码模

块, 生成相应的控制命令.
命令编码模块需要基于数据处理模块传输的数据,

通过阈值法匹配控制命令的生成条件, 根据匹配的结

果生成相应的控制命令, 以对小车进行驱动控制. 对于

脑电信号, 此模块根据专注度属性值进行阈值匹配, 判
断是否生成小车运动速度控制命令, 根据脑电信号强

度进行阈值匹配, 进一步区分用户是否处于眨眼状态,
根据匹配结果判断是否生成小车基本运动状态 (前
进、后退、停止) 改变控制命令; 对于肌电信号, 则根

据肌电标准差数值进行阈值匹配, 判断两侧咬肌的咬

合状态, 生成小车转向控制命令. 该模块生成的控制命

令将输出至驱动控制模块 ,  相应地控制小车的运动

状态.
 

 
图 2    脑电信号采集耳机

 
 

 
图 3    肌电信号采集传感器

 

驱动控制模块根据命令编码模块生成的控制命

令, 驱动操作对象做出相应的运动状态变化. 此模块

目前所包含的操作对象有基于 Qt开发的虚拟小车平

台和搭配了树莓派 4B 主板的四轮蓝牙小车. 虚拟小

车平台是一个使用 Qt 编程实现的程序, 主要功能为

通过本文所提出的控制方案控制该程序界面中的小

车进行模拟运动, 旨在帮助用户更好地了解、联系和

掌握该控制方案的控制动作. 虚拟小车和实体树莓派

小车均能实现前进、后退、左右转向、速度控制以

及停止功能. 虚拟小车平台和实体树莓派小车如图 4
和图 5所示.

各功能模块之间的交互模式如图 6所示.
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图 4    虚拟小车平台

 
 

 
图 5    实体树莓派小车
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数据解析及命令编码驱动控制控制
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图 6    模块交互图

  

3   控制流程设计

为了更好地通过脑电信号和肌电信号来控制小车

移动, 本文将小车的运动状态划分为前进、后退和停

止 3 种基本运动状态, 左转和右转两种转向状态以及

低速、中速和高速 3种运动速度状态. 其中, 前进、后

退、停止和运动速度由脑电信号部分进行控制, 而左

转和右转状态则由肌电信号部分进行控制. 从原始信

号的产生到控制小车进行移动之间遵循一套基于脑电

信号的处理流程和基于肌电信号的处理流程, 需要完

成以下任务.
(1) 信号采集. 将信号采集设备的传感器佩戴于正

确的位置中采集原始生物电信号. 对于脑电信号, 将
Mindwave 脑电信号采集耳机的前额传感器贴于前额

眼睛上方的 Fp1 通道处, 并将采集耳机的耳夹夹于右

耳耳垂处, 作为参考点和地线点, 采集脑电原始信号;
对于肌电信号, 本文将两个肌电传感器分别贴于面部

左右两边的咬肌处, 获取两侧咬肌肌电原始信号.
(2) 信号预处理. 将采集的原始信号进行预处理,

输出可被解析的信号数据.
(3) 信号数据解析. 将信号数据解析为生成控制命

令所需的数据, 如脑电信号强度、专注度、肌电信号

强度及其标准差等.
(4) 控制命令匹配及生成. 将解析后的数据与相应

的控制命令生成条件进行比较匹配, 若满足条件, 则生

成相应的控制命令, 并将控制命令传输至待控制设备

中, 控制设备改变运动状态.
(5) 设备动作响应. 驱动控制模块的设备接收控制

命令, 根据控制命令相应地改变设备的运动状态.
系统的详细控制流程图如图 7所示. 

3.1   信号预处理

不管是脑电信号还是肌电信号, 在采集其原始信

号后均需要进行以下处理, 最终得到脑电信号数据和

肌电信号数据.
(1) 初级放大信号. 对于类似于脑电信号等微弱信

号的检测仪器或设备, 前置放大器是主要部件之一, 本
文在获取原始脑电信号和原始肌电信号后, 需要使用

一个前置放大电路对其进行初级放大处理.
(2) 带通滤波. 由于脑电信号的频率大多处于 0.5 Hz

到 50 Hz,  所以本文使用带通滤波器 ,  允许频率为

0.5–50 Hz的脑电信号通过, 而大幅减弱该范围以外的

信号.
(3) 工频陷波. 工频干扰会对电子设备造成干扰,

导致设备运行异常. 因此本文需要使用 50 Hz 工频信

号滤波器滤除脑电信号中 50 Hz工频信号的干扰.
(4) 二级放大. 使用主放大器将高频已调波信号进

行功率放大, 以满足发送功率的要求, 然后经过天线将
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其辐射到空间, 保证在一定区域内的接收机可以接收

到满意的信号电平, 并且不干扰相邻信道的通信.
(5) A/D转换. 将采集到的模拟信号转换为数字信号.
(6) 输出脑电信号.
信号预处理流程如图 8所示.
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图 7    系统控制流程图

 
 

原始信号 初级放大
50 Hz

陷波
带通滤波

二级放大A/D 转换输出信号

 
图 8    信号预处理流程

  

3.2   信号数据解析及命令生成 

3.2.1    脑电信号控制设计

本文使用脑电信号控制小车的前进、后退和停止

3 种基本运动状态以及小车的低速、中速和高速 3 种

运动速度状态. 对于基本运动状态的控制, 本文利用脑

电信号采集设备预处理后输出的脑电信号强度数值,
采用阈值法判断当前设备使用者是否处于眨眼状态,
进而确定是否要生成基本运动状态切换命令来控制基

本运动状态. 对于该眨眼阈值的设计, 在进行眨眼实验

并统计实验结果后发现, 在脑电采集设备使用者有意

做出眨眼动作时, 由于眨眼所产生的肌电信号的影响,
设备输出的脑电信号强度数值会在极短的时间内突增

至 800到 1 100; 而在脑电采集设备使用者无意眨眼时,
其力度远小于有意眨眼, 因此所产生的肌电信号较弱,
脑电信号强度数值也不会出现大幅度的变化. 因此, 一
般情况下 ,  若检测到脑电信号强度数值在 800 到

1 100之间, 则认为设备使用者进行了 1次有意眨眼. 设
BlinkSta 表示设备使用者的眨眼状态, EEGinten 表示某

一时刻设备使用者的脑电信号强度数值, 眨眼状态的

判断公式如式 (1)所示.

BlinkSta =


0, 0 ⩽ EEGinten < 800
1, 800 ⩽ EEGinten ⩽ 1100
2, EEGinten > 1100

(1)

当脑电信号强度数值小于预设的眨眼状态判断阈

值 800 时, 眨眼状态为 0, 认为设备使用者处于未眨眼

状态; 当脑电信号强度数值处于预设的眨眼状态判断

阈值 800和眨眼干扰态判断阈值 1 100之间时, 眨眼状

态为 1, 认为设备使用者处于眨眼状态; 当脑电信号强

度数值大于预设的眨眼干扰态判断阈值 1 100时, 眨眼

状态为 2, 认为眨眼状态为干扰态, 获取到的信号数据

包含着较明显的干扰信息, 结果不可信, 故不对其做进

一步的处理.
但是, 若仅依赖于单次眨眼状态判断结果就切换

小车运动状态, 则信号干扰、信号采集设备的移动等

因素就可能会对结果产生比较重大的影响, 进而导致

误判率较高. 因此, 为了进一步区分无意眨眼和有意眨

眼, 尽量减小噪声等因素干扰, 降低有意眨眼状态误判

率, 除了脑电信号强度数值之外, 可进一步结合眨眼用

时和眨眼间隔进行综合判断.
在正常情况下, 人类进行无意眨眼需要用时 0.2 s

到 0.4 s, 两次无意眨眼间隔约在 2.0 s 到 6.0 s之间; 而
有意眨眼则因为眨眼力度和有意控制等因素的影响,
相较于无意眨眼, 有意眨眼用时较长, 间隔较短, 需要

用时 0.3 s到 0.7 s, 两次有意眨眼间隔约在 0.1 s到 0.3 s
之间. 基于此, 设 BlinkCount 表示眨眼次数, 其值会被

初始化为 0, 当某一时刻系统检测到由式 (1) 所求得的

眨眼状态值 BlinkSta 为 1 时, 眨眼次数 BlinkCount 的
值加 1 (此时 BlinkCount = 1), 并开始一个基本运动状

态切换命令生成周期. 在这一周期中, 若系统在 3 s 内
某两个时刻检测出眨眼状态值 BlinkSta 为 1, 使得眨眼

次数 BlinkCount 自增两次, 其值变为 3时, 则生成基本
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运动状态切换命令, 这一周期结束, BlinkCount 被重置

为 0; 若系统未能在 3 s 内的某两个时刻检测出眨眼状

态值 BlinkSta 为 1, 即 3 s 周期结束后 BlinkCount < 3,
则不会生成基本运动状态切换命令, 这一周期结束,
BlinkCount 被重置为 0.

对于小车运动速度状态的控制, 本文利用脑电信

号采集设备预处理后输出的专注度数值, 采用阶梯阈

值法, 为不同的速度层级设定不同的专注度阈值区间,
通过匹配比较操作, 确定是否要生成速度状态切换命

令来控制基本运动状态. 对于控制速度状态的专注度

阈值设计, 在进行了专注度实验并统计实验结果后发

现, 一个成年人在常态精神状况下, 设备输出的专注度

属性值通常维持在 40左右; 在专注时则在 50到 90之
间波动, 极少出现大于 90的情况. 基于此, 本控制方案

将小车的速度分为 3档, 档位由低到高, 速度逐渐加快,
并为每个速度档位对应地设置专注度阈值. 设 SpeSta
表示小车当前所处于的运动速度层级状态, Att 表示设

备使用者某一时刻的专注度数值, dur 表示设备使用者

当前时刻已维持某一专注度水平的持续时间, 小车运

动速度切换机制如式 (2)所示.

SpeSta =


0, 0 ⩽ Att < 60 and dur ⩾ 5 s
1, 60 ⩽ Att ⩽ 80 and dur ⩾ 5 s
2, 80 < Att ⩽ 100 and dur ⩾ 5 s

(2)

0 ⩽ Att < 60

当设备使用者的专注度数值维持在某一速度层级

对应的专注度区间 ( ) 至少 5 s, 速度状态

SpeSta 将对应地被设置为相应值, 其中, 当 SpeSta 值被

赋值为 0、1或 2时, 将分别生成低速层、中速层或高

速层的运动速度状态切换命令, 动态地切换小车的运

动速度. 

3.2.2    肌电信号控制设计

本文利用设备使用者左右咬合时产生的肌电信号

控制小车的左转和右转两种转向状态. 正常情况下, 面
部咬肌处于放松状态时, 其肌电信号的离散程度较小,
而咬肌处于咬合状态时, 其信号离散程度明显较大. 因
此, 本文认为两侧咬肌电信号的离散程度不同可用于

控制小车运动转向. 通过下述公式, 计算得到一组肌电

信号的标准差数值:

σ =

√
1
N

∑N

i=1
(xi−µ)2 (3)

其中, N 为集合的总个数, μ 为集合的平均数, xi 为集合

中第 i 个元素的数值, σ 为输出, 即标准差数值. 由于肌

电采集设备的有效频谱范围为 20–500 Hz, 即 1 s 采集

20–500 次信号, 在本文中, 每 0.2 s 采集 50 次肌电信

号, 并将每 0.2 s 采集的信号设为一组, 将每组中肌电

信号值经过标准差算法处理后, 最终得到的 σ 值位于

0–300之间. 设 BiteSta 表示设备佩戴者的咬肌状态, 本
文将咬肌状态分为 3 种状态, 即放松态、咬合态和干

扰态, 相对应的, BiteSta 的取值 0、1 和 2 就分别代表

这 3 种状态, 3 种状态的阈值设定和计算公式如式 (4)
所示.

BiteSta =


0, 0 ⩽ σ ⩽ 40
1, 40 < σ < 150
2, 150 ⩽ σ ⩽ 300

(4)

若检测到左侧或右侧咬肌为咬合态时, 则生成小

车左转或右转的控制指令; 若检测到左侧或右侧咬肌

为放松态时, 则生成小车左右转向停止的控制指令; 而
若检测到左侧或右侧咬肌为干扰态时, 认为此时咬肌

状态为干扰态, 获取到的信号数据包含着较明显的干

扰信息, 结果不可信, 故不对其做进一步的处理, 不生

成控制指令. 

3.3   小车动作响应

控制命令生成之后, 将被传输到虚拟小车平台或

者树莓派小车中, 根据控制命令相应地控制小车运动.
本文将小车的运动状态划分为前进、后退和停止 3种
基本运动状态, 左转和右转两种转向状态以及低速、

中速和高速 3种运动速度状态. 对于虚拟小车平台, 为
使数据处理程序与虚拟小车平台程序两个程序之间能

够相互通信, 本文使用 Socket通信连接这两个程序. 数
据处理程序在处理信号数据并生成控制命令之后, 将
通过建立的 Socket 连接传输至虚拟小车平台, 而虚拟

小车的运行状态也将通过 Socket连接反馈至数据处理

程序. 在虚拟小车平台中, 通过将虚拟小车整体平移来

模拟小车的移动, 通过更改虚拟小车平移的速度模拟

小车运动速度快慢, 通过更改车轮和虚拟小车的逆时

针或顺时针旋转角度模拟小车的左右转向状态.
对于实体树莓派小车, 本文使用蓝牙通信方式连

接数据处理程序和实体小车树莓派主板. 数据处理程

序在处理信号数据并生成控制命令之后, 将通过蓝牙

连接传输至实体小车的主板中, 主板根据命令相应地

改变实体小车的运动状态. 在实体树莓派小车中, 小车

的运动由直流电机的转速控制, 而直流电机的转速则

需要改变 PWM 信号的占空比进行控制. 占空比指的

是在 1 个周期内, 信号处于高电平的时间占据整个信
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号周期的百分比, 其计算公式如下:

D =
ht

ht+ lt
(5)

其中, ht 为一个周期内高电平持续时间, lt 为一个周期

内低电平持续时间, ht 与 lt 之和为一个信号周期. 当
PWM 信号处于高电平, 则表示电机正在运行, 高电平

的持续时间越长, 即占空比越大, 则电机的运行时间越

长, 输出的转速也就越大, 小车的行驶速度也越快. 因
此 ,  本文通过设置实体小车不同轮子对应电机的

PWM 信号占空比, 控制实体小车进行不同的运动. 当
小车静止时, 占空比为 0; 当小车运动速度处于低速层

时, 占空比为 30%, 当小车运动速度处于中速层时, 占
空比为 50%, 当小车运动速度处于高速层时, 占空比

为 60%. 此外, 若左右两侧轮胎的转速存在着速度差,
小车将转向速度较小的一侧. 因此, 当小车需要转向时,
为产生转向所需速度差, 本文将两侧电机占空比差值

设置为 10%, 例如, 当小车低速前进时需要右转, 则小

车左侧电机的占空比为 40%, 右侧电机的占空比为

30%, 小车即可慢慢向右偏转. 

4   实验与结果

虚拟小车平台和树莓派实体小车是本文所提出的

系统的两大核心. 虚拟小车平台的意义在于帮助用户

更好地了解、练习和掌握本文所提出的基于脑电信号

和肌电信号的协同控制设备方案. 而树莓派实体小车

是该控制方案应用于控制设备的一个实例, 目的在于

验证该控制方案的实际可行性. 本节将分别对虚拟小

车平台和实体小车的各种运动状态控制进行系统可靠

性测试与结果展示.
本次测试人员包含 4 名男性和 1 名女性, 测试地

点为华南师范大学软件学院楼 305 室, 测试人员在测

试时, 佩戴好信号采集设备后, 端坐于电脑和测试场地

前, 按照指挥员的指令执行相关测试任务. 测试目的是

测试能否根据脑电信号和肌电信号数据正常产生控制

指令, 能否根据控制指令正常控制虚拟小车和实体小

车执行相应的动作, 最终得出完成这一系列过程的准

确率及所需用时, 进而验证该控制方案的有效性. 

4.1   基本运动状态控制测试

对于基本运动状态控制测试, 本文安排 5 名测试

人员在安静环境中分别测试虚拟小车平台和实体小车

中基本运动状态控制的准确性和所需用时. 每名测试

人员需要分别在虚拟小车平台和实体小车中进行

40轮基本运动状态切换过程. 其中, 为了更全面地测试

基本运动状态控制功能, 本文设定 1 轮基本运动状态

切换过程包括 3 个任务: 从静止状态切换至前进状态,
从前进状态切换至后退状态, 以及从后退状态切换至

静止状态. 当测试者做出相应动作后, 能正确生成控制

指令且无错误地完成 1 轮基本运动状态切换过程, 则
认为本轮测试正确, 并记录完成 1 轮基本运动状态切

换过程所需时间; 反之, 若测试者做出相应动作后, 未
能控制小车进行基本运动状态切换, 或者测试者未做出

相应动作就生成了控制指令控制小车进行基本运动状

态切换, 则认为本轮测试失败. 测试完成后, 分别计算在

虚拟小车平台和实体小车的基本运动状态控制测试的

平均测试准确率和测试正确平均耗时. 结果如表 1所示.
 

表 1     基本运动状态控制测试
 

测试

对象

测试

正确数

测试

失败数
准确率 (%)

单轮平均

耗时 (s)
虚拟小车平台 192 8 96.00 6.13
实体小车 191 9 95.50 6.21

 
  

4.2   速度状态控制测试

对于速度状态控制测试, 本文安排 5 名测试人员

在安静环境中分别测试切换到目标速度层级的准确性

和所需用时. 每名测试人员需要分别在虚拟小车平台

和实体小车中进行 15轮速度状态切换过程. 其中, 1轮
速度状态切换过程要求测试人员将小车的速度状态切

换至目标层级, 若实际切换的速度状态与目标相同, 则
认为测试正确, 并记录该轮测试所需用时; 反之, 若小

车的速度状态未能切换至目标层级, 或者测试者未做

出相应动作就生成了控制指令控制小车进行速度状态

切换, 则认为本轮测试失败. 测试完成后, 分别计算在

虚拟小车平台和实体小车的速度状态控制测试的平均

测试准确率和测试正确平均耗时. 结果如表 2所示.
 

表 2     速度状态控制测试
 

测试

对象

测试

正确数

测试

失败数
准确率 (%)

单轮平均

耗时 (s)
虚拟小车平台 51 24 68.00 19.74
实体小车 49 26 65.33 19.86

经过速度状态控制测试试验后, 发现速度状态控

制准确率较低和控制耗时较长, 本文认为造成这种现

象的主要原因是使用专注度作为控制动作存在着一定

局限性: 专注这一动作较为隐蔽, 其动作特征不如眨眼
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这一动作外显, 即人们无法清晰准确地感知自己所处

的专注状态, 也较难对专注状态进行自主精准控制; 而
与之相对的, 眨眼或者咬合等动作往往伴随着明显的

动作特征, 人们可以确确实实控制自己的肌肉执行相

关动作. 因此, 测试者在测试时, 可能会出现自我感知

的专注状态和计算得出的专注度数值有所偏差的情

况, 导致未能生成任务要求的速度状态控制指令而测

试失败. 

4.3   转向状态控制测试

对于转向状态控制测试, 本文安排 5 名测试人员

在安静环境中分别测试虚拟小车平台和实体小车中转

向状态控制的准确性和所需用时. 每名测试人员需要

分别在虚拟小车平台和实体小车中进行 40 轮转向状

态切换过程. 其中, 由于单次转向耗时较短, 为了更好

地评估转向控制性能, 本文设定 1 轮转向状态切换过

程包括 3个任务: 从初始状态切换至左转状态, 再切换

至右转状态, 最后恢复至初始状态. 当测试者做出指定

动作后, 能正确生成控制指令并成功完成 1 轮转向状

态切换过程, 则认为本轮测试正确, 并记录完成 1轮转

向状态切换过程所需时间; 反之, 若测试者做出指定动

作后, 未能控制设备进行转向状态切换, 或者测试者未

做出相应动作就生成了控制指令控制小车进行转向状

态切换, 则认为本轮测试失败. 测试完成后, 分别计算

虚拟小车平台和实体小车的转向状态控制测试的平均

测试准确率和测试正确平均耗时. 结果如表 3所示.
 

表 3     转向状态控制测试
 

测试

对象

测试

正确数

测试

失败数
准确率 (%)

单轮平均

耗时 (s)
虚拟小车平台 196 4 98.00 2.32
实体小车 197 3 98.50 2.35

 
  

4.4   综合控制测试

本文安排 5名测试人员在安静环境中分别使用虚

拟小车平台和实体小车进行 10轮综合测试, 该测试因

为需要综合运用 3种基本运动状态以及两种转向状态

的控制, 所以能够较好地检验基本运动状态控制和转

向控制性能. 如图 9 所示为综合控制测试中小车初始

所在位置以及两个目的地示意图. 小车初始位置位于

2号目的地的左下方, 而 1号目的地则位于 2号目的地

道路对面的右方. 每一轮综合测试要求测试人员操控

小车沿道路抵达 1 号目的地后停止, 然后再启动前往

2号目的地, 最终停止于 2号目的地中, 即测试完成.

1

2

 
图 9    综合测试位置示意图

 

测试过程中, 尽管测试者可能会出现因为车速过

快或者控制失误而偏离了设想移动路线的情况, 但后

续均能通过合理的控制操作到达目的地, 顺利完成测

试任务, 这在一定程度上证明了本文所提出的控制方

案的有效性, 即通过该控制方案, 使用者可以操控设备

顺利到达指定目的地. 

4.5   测试分析及总结

根据基本运动状态控制和转向状态控制测试结果,
本文所提出的控制方案对于基本运动状态和转向状态

这几种状态的控制动作有着较高的识别准确率. 本文

认为准确率较高的主要原因是用于控制基本运动状态

和转向状态的动作, 即眨眼和左右咬合这 3 种控制动

作的特点. 在数据层面, 与平静状态相比, 这 3 种控制

动作往往伴随着比较明显的特征, 因此本文使用一些

经典的统计特征, 如峰值, 标准差等特征进行识别判断,
可以取得较高的准确率; 在用户层面, 这 3种控制动作

的控制难度较低, 用户的自主控制程度较高, 且伴随着

比较明显的动作特征, 用户可以清楚地感知自己是否

完成了控制动作, 是否达到系统的控制要求, 通过这一

对照操作, 用户可以掌握合适的控制动作力度, 达到高

控制准确率的效果.
而对于其中测试失败的情况, 本文经过回访测试

者并分析后认为: 测试失败案例主要出现在前几轮测

试中, 此时测试者尚处于调整及适应信号采集设备和

熟悉控制动作的状态下, 随着测试轮次的增加, 测试者

对于控制方案的熟悉程度和控制动作的最佳力度掌控

程度也随之提高, 因此错误率随之降低. 此外, 根据几

项测试结果可以看出, 针对虚拟小车平台和实体小车

的测试准确率和耗时大体上相近, 这在一定程度上体

现了本文所提出的控制方案的性能一致性.
如表 4所示为其他研究所提出的控制方案与本文

所提出的基于脑电信号和肌电信号的设备控制方案及
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其控制准确率的对比, 由于大多数相关研究不涉及对

设备移动速度的控制, 因此此处仅从控制方案、基本

运动状态以及转向状态这 3 个维度进行比较. 相比于

文献 [8] 提出的控制方案, 文献 [10] 和本研究的控制

动作仅依赖于头部动作, 如眨眼、左右咬合和保持专注,
因此理论上能够适用于更广泛的人群; 相比于文献 [8]
和文献 [10], 本研究不仅允许用户控制设备前进和停

止, 还允许用户控制设备后退, 使得用户可以更加灵活

地控制设备, 且本研究对于基本运动状态 (前进、后

退、停止)和转向状态的控制准确率更高, 同时有着较

快的响应速度; 此外本研究将设备的运动速度分为

3档, 用户可以通过专注度控制设备的运动速度状态.
 

表 4     不同研究中控制方案及准确率对比 (%)
 

研究
控制方案

(运动状态-控制动作)
基本运动

状态准确率

转向状态

准确率

文献[8]

前进-紧张

左转-左手左勾

右转-左手右勾

停止-左手曲臂

93.33 89.15

文献[10]

前进-眨眼

左转-想象左手

右转-想象右手

停止-咬牙

90.00 76.11

本文

基本运动状态-眨眼

左转-左咬合

右转-右咬合

速度-专注

95.75 98.25

 
 

值得一提的是, 其他控制方案大多不涉及后退功

能其主要原因有二: 一是合适的控制动作的数量难以

满足太多的小车运动状态的控制需求. 一般控制方案

中, 每一种运动状态都由一个指定的控制动作进行控

制, 若设计太多运动状态, 则需要相应设计更多控制动

作, 且需要考虑这些控制动作之间会不会相互影响, 这
使得动作设计难度和用户控制难度都增大; 二是后退

功能可能并非小车的常用运动状态, 即用户的使用频

率不高, 且后退功能的效果可以通过前进和转向这一

系列状态来实现. 但相比于该控制方案中的直接后退

控制, 这种通过动作组合的方式来实现间接后退的方

法必定会在转向掉头的同时发生左右位置偏差, 存在

着控制不准确和控制较为繁琐的缺点. 考虑到这两点

原因, 本文所提出的控制方案规定前进、后退和停止

3种状态为小车的基本运动状态, 用户仅通过眨眼这一

个简单常用的控制动作, 控制小车在 3 种基本运动状

态中轮流切换, 而不是分别使用不同的控制动作来控

制这 3种基本运动状态. 通过这种方式, 在保证控制方

案扩展性的同时, 既保证了这种控制动作的准确性和

响应速度, 也考虑了用户的控制难度.
总的来说, 本文所提出的基于脑电信号和肌电信

号的设备控制方案能够允许用户简单高效地控制小车

前进、后退、停止和左右转向, 进而控制小车到达指

定目的地, 这几种控制动作均有较高的识别准确率和

较快的响应速度. 此外, 该方案允许用户根据专注度调

整小车的运动速度, 但由于专注度较难控制和量化, 用
户难以精准地掌控自身的专注状态, 这在一定程度上

导致此种控制动作的识别准确率低和响应时间较长的

情况, 这也是未来亟待完善的一个研究方向. 凭借着该

控制方案中基本运动状态和转向状态的控制方法的优

势, 本文所提出的控制方案能在一定程度上满足现实

需求, 可以投入到实际应用中. 

5   结语

本文提出了一套基于脑电信号和肌电信号协同控

制小车系统, 采用脑电信号和肌电信号作为系统控制

源, 用户仅通过简单的头部动作, 比如眨眼、左右咬合

和保持专注即可控制小车运动, 扩大了该系统的使用

受众. 且该系统常用运动功能控制, 如前进、后退和停

止 3种基本运动状态的控制以及左右转向控制有较高

的准确率和较快的响应速度, 有效地改善了基于单一

控制信号源的高控制难度和慢响应速度的问题, 这为

相关设备控制研究的控制方案设计提供了参考. 该系

统未来可以从以下 3个方面进行完善.
(1) 改进速度状态控制方案. 本文的速度状态由用

户专注度进行控制, 但由于专注度较难控制和量化, 用
户难以精准地掌控自身的专注状态, 这在一定程度上

导致此种控制动作的识别准确率低和响应时间较长的

情况. 因此, 本文认为可以从以下两个方面进行改善:
一是可以尝试使用其他可控制程度和可量化程度更高

的动作控制速度状态; 二是可以尝试改进专注度计算

算法, 使得用户能够更加简单地掌控自身专注度情况,
进而更高效地控制设备.

(2) 探究一套更为舒适的阶梯速度方案. 本文通过

实验发现, 若小车的运动速度不合适, 用户可能会产生

慌张焦虑的情绪, 进而影响对设备的控制效果, 因此,
对于设备运动控制这类研究而言, 探究一套更为舒适
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自然的阶梯速度方案存在一定的研究价值.
(3) 将该控制方案用于更贴近实际应用的智能轮

椅中, 进一步验证该控制方案的有效性, 扩充该控制系

统的应用矩阵, 为行动不便者更为简单地控制智能轮椅.
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