士兵可穿戴下肢外骨骼机器人多元感知方法研究
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摘要：下肢外骨骼机器人是一种可穿戴且融合了多种机器人技术的复杂人-机系统。它将人类的智慧与机器人强壮的能力有效地结合起来，最大限度地提高人体的机动力和耐力，这为提升单兵作战系统的能力创造了条件。鉴于下肢外骨骼机器人在作战、后勤保障时可能遇到的复杂地形、多变随机的任务等，仅通过基于既定的典型步态规划程序驱动执行已知的特定动作，难以保证人机间的耦合性和动作的高随意性切换。为此，模拟并提炼出士兵常见的六种下肢动作作为后续研究，然后分析了下肢外骨骼机器人的感知控制原理，并提出了基于脑电预判感知、肌电精确感知和光纤实时校正的多信息融合的感知方法，强调将人的智能参与到机器人控制中，以期推进士兵可穿戴下肢外骨骼机器人的实用化。
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Abstract:Wearable Lower extremity exoskeleton robot system which was fused a variety of robot technology combined the human intelligence and robot ability effectively and maximized the mobility and endurance of soldiers. This has created conditions for promoting the ability of individual combat system. Considering the complex terrain and changeable random task that lower extremity exoskeleton robot may met in combat, man-machine coupling and high random switching between actions were difficult to guarantee based on typical gait planning procedures for driving the execution of specific actions. Therefore, six actions of lower limbs have been simulated and extracted to analyze the lower extremity exoskeleton robot perception control principles. At last a sensing fusion method of EEG prognosis, sEMG precise sensing and optical fiber real-time correction was proposed to involve the intelligence of people into the control of robot in order to promote the practicality of wearable lower extremity exoskeleton robot for soldiers.
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0.引言(
利用高科技提高特种单兵的作战能力一直是西方发达国家军事科技发展的一个主要研究方向。借助这种机器人，士兵在一线战场的激战、装填炮弹和二线战场的长距离奔袭、运送伤员等运动中能够增强自身的机动性、耐力和载荷能力，同时能够降低士兵自身的能量消耗，最大限度地保存本身的体能，提高士兵的生存能力，从而成倍增加部队的战斗力。
对于外骨骼机器人来说，其感知系统是不可或缺的。外骨骼机器人就是要在不约束人体运动的前提下增强人的运动能力，要实现这个目标，外骨骼机器人就必须首先获知人体的运动意图，才能辅助人体运动。感知系统是外骨骼机器人最重要的部分之一[1,2]。

现在国内对外骨骼机器人的研究过分依赖于步态规划，这种原始的机器人感知技术无法满足机器人和人体的完美耦合的更高要求。在原理上就决定了机器人不能在第一时间判断人体的运动意图[3-6]。为此，本文提出一种基于脑电运动行为预判感知技术、肌电采集分析识别感知技术和光纤实时动作捕捉技术的外骨骼机器人多元感知技术研究方案。外骨骼机器人要在复杂地形，极端环境下工作，只通过步态规划不能很好解决问题，甚至出现预测错误。这时，脑电、肌电、光纤和其他传感技术的信息融合就显得至关重要。该方案将人体的运动行为预判技术与实时动作捕捉技术相融合，在理论和实际方面解决外骨骼机器人现阶段的技术难题。
1.人体下肢动作模式
士兵可穿戴下肢外骨骼机器人，它作为单兵作战系统的一个子系统，其所面对的工作环境复杂多变，又担负着长距离奔袭、装填炮弹、伤员运送等，为了实现该人-机耦合系统动作的协调，应用范围更广，在研究中应该综合考虑实际战场中可能遇见的情况，从中提炼出所包含的动作模式。
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(a) 行走
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(b) 上坡
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(c) 跑步
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(d) 下蹲与起立
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(e) 下坡         (f) 静止

图1 士兵可穿戴下肢外骨骼机器人动作模式
图1详细列举出了在战场中所有可能的情况：持枪巡视、恶劣地形（上坡、下坡）行进、奔袭、装卸弹药、搬运伤员以及站岗等，分别对应人体下肢行走、上坡、下坡、跑步、蹲起和静止六种动作模式。因此，本文在后续所开展的人体下肢动作肌电感知方法研究中，主要针对行走、上坡、跑步、下蹲与起立、下坡和静止六种动作模式。

2.下肢外骨骼机器人感知控制的原理分析
可穿戴下肢外骨骼系统主要包括：拟人化外骨骼下肢机构、动力输出装置及执行部分、控制系统和能源系统[7]。其中，控制系统由感知子系统和控制决策子系统两部分组成。首先，感知系统通过多类传感器获取人体下肢某动作状态下的运动数据并进行分析、处理，然后在此基础上通过一定的控制策略驱动拟人化外骨骼下肢机构完成相应的动作。其中，感知子系统是此人-机耦合系统实现交互的桥梁。

作为当前智能机器人发展主要方向的可穿戴下肢外骨骼机器人系统，其关键技术之一就是如何根据操作者的某一动作特征预测该操作者执行的动作并实现对外部机械结构的高精度控制和多动作模式间的流畅切换。因此，使可穿戴下肢外骨骼机器人系统的外部机械结构能够最大程度地模拟人体下肢的动作轨迹，提高动作辅助系统不同动作模式间的自适应能力以保证协调性，对可穿戴下肢外骨骼系统的实用化具有重要意义。

一般的，可穿戴下肢外骨骼机器人的控制多是通过感知获取并分析人类某动作正常步态下的关节转角等运动数据，修整确定出外部机械结构主要关节随时间的变化规律，然后根据运动学和动力学的相似性原理，将关节角度的变化规律运用到机械结构对应的关节上，转换为机器人的行走步态，从而完成基于人类步态数据的步态规划，并以此建立模型控制驱动外部机械结构完成相应动作。通过分析可知此种控制方式是一种典型的被动式控制，下肢外骨骼机器人系统只能在特定时间内按照已知的动作模式执行相应的动作，人机间的交互性差，难以完成高随意性的多动作模式间切换控制。而考虑到可穿戴下肢外骨骼机器人作为单兵作战系统的一个子系统，常常需要在复杂地形和极端环境下工作，其动作模式比起一般助行机器人更加多样和复杂，因此，其感知子系统必须要保证多动作模式间的流畅切换和较高精度的人-机动作协调一致，以增强该人-机耦合系统间的交互性和不同动作模式下的自适应能力。

基于以上认识，首先分析讨论一种基于脑、肌电和光纤等的下肢外骨骼机器人感知控制系统，如图2所示。该系统能够超前或实时地感知人体动作意图，结合传统的基于步态规划程序控制驱动外部机械结构的被动控制，以拓宽可穿戴下肢外骨骼机器人系统的应用范围，并能够保证该人-机耦合系统信息的耦合性和动作的协调一致性，实现多动作模式间的高随意性切换。
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图2 下肢外骨骼机器人控制方案示意图
可穿戴下肢外骨骼机器人系统想要执行某一动作时，首先通过感知获取并分析人体脑电信号、下肢表面肌电信号，超前、准确地识别出人体下肢的动作意图，并通过光纤等其他感知手段获取人体下肢关节角度等运动信息，实时反馈下肢动作的位姿，完成动作模式的修正；与此同时，利用安装在外部机械结构各关节处的角度传感器和安装在足底的压力传感器获取人体下肢动作的关节角度、位姿、受力等信息，通过步态分析，完成步态规划并建模生成步态规划程序；最后，控制决策子系统根据识别出的动作模式调用既定的步态规划程序，发出动作指令，完成对外骨骼机器人的主动控制。

多信息感知融合的外骨骼机器人感知系统设计

多信息融合的感知方法将传统的依赖单一、确定的人体步态的被动式控制转变为预判下肢动作模式、高精度和高随意度的主动式控制，不仅能够避免由于人机动作的不协调而可能造成的对人体的伤害，而且能够通过人体动作多信息的感知融合完成预想的动作或者动作间的流畅切换。
可穿戴下肢外骨骼机器人系统的感知策略为：首先利用脑电信号的超前性完成人体简单动作意图的预判，主要为前进、后退、左转、右转等动作方向的识别；然后利用表面肌电感知子系统感知、分析并完成人体下肢某动作的模式识别；与此同时，光纤动作捕捉系统实时反馈人体运动位置和姿态，对肌电感知子系统识别的动作模式进行反馈修正，最终判别出某种特定的动作模式。

因此，该人-机耦合的感知系统主要包括以下三个感知子系统。

( 脑电预先感知子系统

脑电信号(Electroencephalographic，简记为EEG)具有生物学领域公认的意识超前于具体动作行为的特点，脑电感知子系统主要通过采集代表人体意识行为的脑电信号，对其分析处理并完成人体运动方向的预判。但同时，脑电信号也具有信号复杂微弱、易受干扰等缺点，对于较为复杂的动作模式识别和控制，还有待进一步研究。

以BCI为核心技术的脑电感知系统包括脑电采集放大系统、信号处理系统、控制器，如图3所示。其中，脑电采集系统负责采集脑电信号(EEG)，并对所采集的代表人脑意识任务的脑电信号进行放大和滤波处理；信号处理系统对采集到的脑电信号进行分析，提取并识别出能够反应大脑活动的有用的成分，作为控制器的输入指令；控制器根据接收到的信号，以及设备的控制要求，完成控制算法运算，最后发出控制指令控制设备的运行。
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图3 脑电预先感知子系统实物图
从上述BCI的描述可以看出，BCI技术提供了一种人脑与设备之间智能通信的方法，从而将人脑的意识任务与设备直接联系了起来。

( 肌电精细感知子系统

肌电信号(Electromyography，简记为EMG)作为中枢神经系统支配肌肉活动时伴随着的生物电变化，可以直接反映人体动作中各肌肉的活动情况，尤其是表面肌电信号所具备的无创伤测量优点，使其成为重要的动作预测识别手段[8]。因此，肌电感知子系统主要用于准确、快速的识别人体下肢动作模式：拾取人体下肢多种动作模式下的表面肌电信号，并对其进行分析处理；通过对样本集的训练建立动作模式分类器，完成人体下肢动作模式的识别[9,10]。

按照信号拾取、传输到处理的过程完成实验装置的连接，搭建了如图4所示的人体下肢多动作肌电感知实验平台。首先利用表面肌电仪，拾取人体下肢六种动作下选定肌肉的sEMG信号；然后对sEMG信号进行消噪和特征表征；最后建立分类器完成多动作模式的分类。
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图4 肌电精细感知子系统实物图
( 光纤实时感知子系统

光纤感知子系统主要通过固定光纤传感带于人体下肢，随着人体下肢的动作，实时测量光纤传感带中光纤的导光率变化，计算出关节弯曲的角度，获得人体运动位置和姿态等信息。同时，伴随着人体下肢的动作，足底压力传感器和微型方向传感器测量得到下肢动作过程中的地面反作用力、关节角度等运动信息，完成人体步态规划。

人体下肢运动带动光纤带运动，光纤角度传感器测得人体的运动信息；经过数据传输，将运动信息传输到计算机上；利用计算机对运动信息进行预处理，得到运动特征值；对运动信息模式识别，最终得到人体的运动意图（走、跑、上斜坡、下斜坡、下蹲和起立）。图5为光纤实时感知系统的实物图。
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图5 光纤实时感知系统实物图
5.结论
脑电信号在预测人体运动方向方面，能预先感知，较好的摆脱数学模型的束缚，是所有预测手段之中最快速的一种；肌电信号精细感知系统能较为准确和快速地识别人体运动模式，对此已有较为成熟的理论和实验基础；光纤实时感知系统有着巨大的潜力，能实时获取人体各个关节及肢体的位置与姿态，具有高度的精确性以及极短的反应时间，比起脚底压力-膝关节角度传感系统，光纤实时感知系统对数序模型有着更小的依赖度，从而得到更加可靠并且完善的数据；最后，再通过对脚底压力传感器的有机结合，将以上所述三种感知系统整合，可以构成适用于士兵可穿戴下肢外骨骼机器人的多元感知智能系统。
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