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Abstract
Based on artificial intelligence, this paper discusses the technical status and development trend of mechanical exoskeleton, analyzes 
the technical principle and application challenge, introduces the application of artificial intelligence in motion intention recognition, 
discusses the characteristics of different algorithms and their advantages and disadvantages in practical application, describes the 
design and implementation of intelligent control system, including the optimization of control algorithm and real-time feedback 
mechanism. The effectiveness and feasibility of the proposed method are proved. This paper aims to provide new ideas and methods 
for the study of upper limb mechanical exoskeleton and promote further development of this field.
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摘　要

论文对基于人工智能的上肢机械外骨骼的运动意图识别与智能控制技术进行了研究，探讨了上肢机械外骨骼的技术现状与
发展趋势，分析了其技术原理及应用面临的挑战，介绍了人工智能在运动意图识别中的应用，讨论了不同算法的特点及其
在实际应用中的优势与不足，描述了智能控制系统的设计与实现，包括控制算法的优化与实时反馈机制。通过实验设计与
结果分析，验证了所提出方法的有效性与可行性。论文旨在为上肢机械外骨骼的研究提供新的思路和方法，并推动该领域
的进一步发展。
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1 引言

随着机器人技术和人工智能的发展，在康复治疗和提

升人类运动能力等领域，上肢机械外骨骼逐渐显示出广泛的

应用前景，作为一种新兴的辅助设备。传统的上肢功能障碍

恢复方法通常依赖于通过精确的机械结构和智能控制系统，

使机械外骨骼能够提供个性化的辅助，使患者的运动能力和

生活质量得到显著提高的物理治疗和训练，效果受到患者个

体差异的影响。运动意图识别技术是直接影响外骨骼性能和

用户体验的上肢机械外骨骼的一项重要技术。随着深度学习

和传感器技术的进步，能够实时分析用户的运动意图并作出

相应反应，从而实现智能控制的基于人工智能的运动意图识

别方法逐渐成熟。

2 上肢机械外骨骼的技术现状与发展趋势

2.1 上肢机械外骨骼的技术原理
上肢机械外骨骼是一种借助机械结构帮助用户增强或

恢复上肢功能的电动或液压驱动装置的穿戴式机器人系统。

其核心技术包括用于实时监测用户生理信号和运动状态，从

而获得用户运动意图的传感器、执行器和控制算法 [1]。执行
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人员负责对上肢实施辅助或增强，根据控制信号做出相应的

动作。而控制算法则是负责处理传感器数据、判断用户意图、

实时调整执行器动作以保证动作流畅自然的整个系统的“大

脑”。随着技术的发展，许多上肢机械外骨骼都采用了减轻

设备重量的先进材料和设计，使穿戴的舒适度和灵活度都得

到了提高。整体而言，为康复和增强应用提供坚实技术基础

的上肢机械外骨骼，其技术原理不断完善，正朝着智能化、

自动化方向发展。

2.2 现有技术的应用和挑战
在医疗领域，这些设备被广泛应用于帮助患者恢复上

肢功能，改善他们的生活质量，例如中风和脊髓损伤。外骨

骼用于减轻军人和工人的负担，提高工作效率和安全，应用

于军事和工业领域。现有的技术仍然面临着很多挑战，包括

成本过高，技术复杂，还有用户适应能力方面的问题。很多

外骨骼设备在费用上并不普及，在基层医疗、居家康复等方

面的应用受到限制 [2]。复杂的运维要求也让一些用户很难自

主使用。对于设备的设计和功能要求较高的用户，在实际使

用中可能会出现不适应、不够舒适等问题。因此，研发上肢

机械外骨骼将是未来发展的重要方向，更具经济性、易用性

和适应性，以应对现有技术的不足。 

2.3 上肢机械外骨骼的未来发展方向
技术的进步，将使机器学习算法在运动意图的辨识和

控制策略方面发挥更大的作用。外骨骼也能更准确地理解和

响应使用者的意图。随着个性化定制逐渐成为一种新潮流，

将收集用户的生理数据和运动习惯，设计适合每个使用者的

外骨骼，并提高舒适度和使用效果。将整合更多功能的外骨

骼也将逐步成为现实，比如结合虚拟现实技术进行训练与康

复，以增强使用者的体验和效果。另外，材料方面对轻量化、

高强度、柔性材料的采用，也能有效提高外骨骼穿戴的舒适

度，并拓展它的运用范围。随着技术的不断突破，相信外骨

骼也能做到更多，为使用者带来更科学、更有效的帮助 [3]。

随着技术的进步，相信外骨骼的应用领域会越来越大。

3 人工智能在运动意图识别中的应用

3.1 运动意图识别的基本概念
运动意图识别是指通过对使用者的生理信号和运动方式

的分析，对其即将发生的动作或意图进行判断的过程。由于

该技术直接影响设备的反应速度和精确度，因此在上肢机械

外骨骼中具有重要意义。通常，基于肌电信号（EMG）、脑

波（EEG）、动作传感器数据等多种生理信号来识别运动意图。

系统可以通过实时监控和分析这些信号，将使用者的运动意

图提取出来，然后带动机械外骨骼做出相应的动作。运动意

图识别的精确性和实时性随着机器学习和深度学习的发展而

显著提高，从而使机械外骨骼更加智能灵活地应用于实际应

用。生理信号杂音干扰、个体差异导致信号变化、复杂环境

下识别稳定性等问题，在这一领域还面临着不小的挑战。 

3.2 人工智能算法的类型与选择
人工智能算法的选择在运动意图识别中，与识别的效

率和准确度有着直接的关系。目前常用的算法主要有支持向

量机（SVM）、人工神经网络（ANN）、卷积神经网络（CNN）、

递归神经网络（RNN）等算法。支持向量机的应用更广泛，

初期的分类性能很好，但在处理复杂数据时灵活性较低。通

过模拟人脑神经元的连接方式，人工神经网络可以更好地适

应非线性数据，但要提高泛化能力，需要大量的训练样本。

在图像和时序数据的处理上，卷积神经网络表现优异，可以

有效地提取适合处理高维数据如肌电信号的局部特征。然

而，能捕捉信号中时序特征的递归神经网络尤其适用于时间

序列数据，对动态变化的运动意图识别优势明显 [4]。选择合

适的算法除了要看数据的性质外，还和应用场景、实时性要

求等因素有着很大的关系。 

3.3 人工智能在运动意图识别中的优势与不足
运用机器学习技术，系统可以从大量的数据中自动提

取特征，对识别模型进行优化，从而对运动意图的精确性有

较大幅度的提高。相对于传统方法而言，AI 系统对个体差

异和复杂环境有更强的适应能力。特别是在动态变化的情况

下，AI 系统能够对识别策略进行实时的调整，从而保证机

械外骨骼的精确响应。但是 AI 系统在算法上有一定的复杂

性，对数据质量有一定程度的依存性。另外，资料噪音和讯

号干扰等都可能影响识别结果的精确性和泛化能力。部分深

度神经网络模型在可解释性方面较弱，导致用户很难理解系

统的决策过程。有学者认为，这是由于深度神经网络的训练

过程往往是黑盒模型造成的。 

4 智能控制系统的设计与实现

4.1 智能控制系统的结构与组成
智能控制系统在上肢机械外骨骼中的基本结构包括感

知层、决策层和执行层。感知层负责收集用户的生理信号和

环境信息，常用传感器包括肌电传感器、加速度计和陀螺仪

等。通过这些传感器，系统能够实时监测用户的运动状态和

意图，提供必要的数据支持。决策层则是系统的核心，负责

处理感知层获取的数据，运用人工智能算法进行运动意图识

别和控制策略制定。在这一层中，模型的准确性和计算速度

至关重要，确保系统能够快速做出反应。执行层则包含驱动

装置，如电动马达或气动装置，负责将决策层的指令转化为

具体的运动。

4.2 控制算法的设计与优化
控制算法有 PID 控制、自适应控制与模糊控制等。PID

控制是以调节比例参数，积分和微分来精确驱动机械外骨骼

运动的手段，非线性和复杂系统处理时却可能摆脱多次调整

与优化。自适应控制能够借助环境变化及系统特性自行调整

参数，从而提升系统的抗干扰能力。

在实际应用中，结合多种控制算法的优点或者采用混
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合控制策略可以提高整体控制精度和稳定性。优化控制算法

时，还需要考虑计算复杂度和实时性，确保在快速变化的环

境下，控制系统能够及时响应。

4.3 控制系统的实时反馈与调节
用户的生理信号和外部环境受到系统的不断监测，为

了即时获取状态变化并与预设控制目标进行比较。过程涉及

传感器数据采集、信号处理以及信息传输等关键环节。实时

反馈是基础，动作执行器通过控制系统得以动态调整，使其

满足用户需求。对于用户运动意图的改变，速度快且准确地

识别并调整输出是必要条件，这保证了机械外骨骼动作的平

稳和自然。实时调节要求系统具备快速反应能力，需要有效

的算法支持去处理复杂的动态数据 [5]。实时反馈系统还应具

备一定的容错能力，能够应对传感器故障或外部干扰，确保

系统的稳定性和安全性。

5 实验与结果分析

5.1 实验设计与测试方法
这项实验旨在评估包括10名志愿者在内的健康成年人、

年龄在 20 至 30 岁之间的基于人工智能的上肢机械外骨骼的

运动意图识别和智能控制系统的有效性。实验分锻炼意图鉴

定和机械外骨骼控制检测两个阶段进行。第一阶段，志愿者

为获得不同动作的肌电信号，佩戴肌电感应器，进行握拳、

伸臂、提肩等一系列规范的上肢动作。系统通过对这些信号

的实时采集，将每一个动作的 EMG 波形记录下来并加以处

理。志愿者在第二阶段与第一阶段相同的动作中，要佩戴机

械外骨骼的上肢。在这个过程中，系统对运动意图进行实时

识别，并带动机械外骨骼进行相应的运动。在实验过程中，

每一个动作的延迟时间、成功率以及使用者反馈都会被记录

下来，以此来对系统的反应速度以及准确度进行评估。整个

试验采用随机设计，为提高成绩的可靠性，每个志愿者都能

在不同的条件下，保证接受多次试验。

5.2 数据采集与处理过程
在实验中，肌电信号和动作反馈数据通过 LabVIEW 软

件实时采集和处理。每个志愿者在每种动作下进行至少五次

重复，确保数据的充分性和可靠性。收集到的数据包括肌电

信号的幅度、频率、延迟时间和动作成功率。表 1 展示了部

分数据。

表 1 实验相关数据

动作类型
肌电信号幅度

（μV）

延迟时间 
（ms）

动作成功率

（%）

握拳 120 ± 15 150 ± 20 95

伸展手臂 110 ± 10 140 ± 18 90

抬肩 130 ± 12 160 ± 22 93

转动手腕 115 ± 14 155 ± 19 92

数据经过滤波和去噪处理后，采用统计软件进行分析，

以评估不同动作下的肌电信号特征及其与控制响应的关系。

5.3 实验结果的分析与讨论
握拳、伸展手臂和抬肩等动作的成功率均超过 90%，

显示出系统对常见动作的高识别精度。根据数据分析，握拳

动作的平均延迟时间为 150ms，而抬肩动作的延迟时间较长，

为 160ms，表明在识别和控制过程中，复杂性较高的动作可

能导致稍微延迟。这种延迟可能与肌电信号的变化速度和控

制算法的处理时间有关。

通过对肌电信号幅度与动作成功率之间的关系进行相

关分析，发现肌电信号幅度与成功率呈正相关，幅度越高，

成功率也越高，反映出肌电信号强度对运动意图识别的影

响。进一步的多元回归分析显示，延迟时间和成功率之间存

在显著负相关关系，意味着控制系统在实时性方面的表现对

用户体验至关重要。当前设计的智能控制系统能够有效识别

运动意图并进行及时响应，为未来的上肢机械外骨骼研究提

供了可靠的数据支持，同时也为进一步优化系统的设计和算

法提供了基础。

6 结论

主要对利用人工智能的上肢机械外骨骼系统在运动意

图识别和智能控制方面的现状及今后发展方向进行了讨论。

实验和资料分析对所提出的智能控制系统在运动意图的实

时识别和外骨骼动作的精确控制方面的有效性进行了验证。

系统对常见动作的成功率超过 90%，且反应速度与识别精

度均达到合理范围，即延迟时间也在可接受的范围内。从肌

电信号幅度与成功率的关联中，可见信号强度在识别过程中

扮演着举足轻重的角色。基于人工智能的上肢机械外骨骼在

康复医疗方面提供了新的思路，同时对智能控制系统的研究

与应用打下了坚实的基础，对推进该领域的技术进步和实际

运用提供了重要的借鉴与参考作用。因此，它对于该领域的

深入研究与发展具有十分重要的意义。 
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