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摘　要：针对手臂康复训练后仍缺乏准确力觉的康复病人提出了一种手臂末端力的软测量方法。采用肌电信号（ＥＭＧ）传感器
与手臂姿态传感器获取的数据综合描述手臂的综合状态信息，并作为随机森林回归的输入，将手臂末端力作为随机森林回归的

输出。依据康复训练的基本动作单元，针对性的设计了“推拉”和“提放”两组试验，在离线状态下，利用力传感器测量得到的实

际末端力与手臂的综合状态信息作为样本集，并通过大量样本数据训练随机森林回归算子得到稳定可靠的回归算子，最后通过

在线预测手臂末端力与真实末端力输出的比较，验证了该方法的有效性。
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０　引　　言

根据第二次全国残疾人抽样调查数据推算［１］，目前

我国各类残疾人总数达８２９６万人，占全国总人口的比
例为６．３４％，其中肢体残疾２４１２万人。肢体残疾严重

地影响了患者的日常生活。部分肢体残疾是由中风、外

伤等造成的神经系统受损所致，而有针对性的康复训练

能够恢复肢体的部分功能［２５］。截止目前，对上肢康复的

康复机器人研究已经受到国内外众多研究人员的广泛关

注，并已取得了一定的成果。英国 Ｒｅａｄｉｎｇ大学研制的
ＧＥＮＴＬＥ／Ｓ的上肢康复训练机器人，其机械臂为三自由
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度的升降式摇臂结构，机械臂的腕部带有３个被动自由
度，可实现手臂的三维运动［６］。东南大学研制了一种姿

态可调节的康复训练机器人，满足人体手臂的康复训练

需求，具有主、被动双重训练模式，并且能够测量训练过

程中的位置参数和扭矩参数［２］。清华大学研制的ＵＥＣＭ
设备，在平面内进行２个自由度的运行训练［７］。

上述的上肢康复机器人通过对手臂进行持续性康复

训练能够使病人手臂恢复部分功能，但是依然难以达到

正常人水平的感知和运动功能，康复训练后的病人仍然

存在不能准确感受到，甚至有的几乎不能感受到手臂末

端施力的大小的问题，这将大大影响康复病人的康复效

果。因此针对康复病人的手臂末端力的准确测量显得很

有必要。针对这一问题设计了一种手臂末端力的测量系

统，通过传感器采集病人手臂的综合信息，经过数据分析

估计出病人的手臂末端力，从而可以使病人减轻手臂控

制不便的困扰，更加有效地进行康复训练。

为了建立手臂信息与手臂末端力的关系模型，使用

软测量技术［８９］。软测量是利用一些与被测量变量密切

相关的易于测量的变量，通过建立数学模型进行分析，来

估计不可测或者难以测得的变量的方法。关于软测量领

域的研究有很多，不同的研究者们提出了各种各样的软

测量算法，比如混沌算法优化的函数链神经网络的方

法［１０］、基于改进核的模糊聚类算法［１１］、基于主元分析

（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）和最小二乘支持向量
机的软测量方法［１２］以及基于ＥＭＤ和选择性集成学习算
法的磨机负荷参数软测量［１３］等等。而随机森林算法则

是一种优秀的集成学习方法，拥有极好的泛化能力。在

其他领域的研究中产生了极大的作用，如吴潇雨等人［１４］

在电力系统短期负荷预测系统中的应用、李贞子等人［１５］

把随机森林应用到了代谢调控关系的研究中都取得了显

著的成果。本文将采用一种基于随机森林回归模型的软

测量方法，通过建立手臂肌电信息、手臂姿态信息与手臂

末端力的关系模型，从而实现对手臂末端力的软测量。

１　随机森林回归算法理论

１．１　决策树

决策树回归模型［１６１８］是一种对实例进行回归的树形

结构，可以表示给定特征条件下类的条件概率分布。为

了更好地对训练数据进行拟合，决策树采用了损失函数

最小化的学习策略。决策树通常递归地选取最优特征，

并根据这一特征对特征空间进行划分，从而使特征空间

划分为互不相交的区域。对于决策树算法来说，最重要

的是对特征的选择，通常对特征选择的方法有信息增益、

信息增益比和基尼指数的方法。

信息熵是表示随机变量不确定的度量，假设随机变

量Ｘ的概率分布为：
ｐ（Ｘ＝ｘｉ）＝ｐｉ　ｉ＝１，２，３，…，Ｎ （１）
数据集中的信息熵的定义为：

Ｈ（Ｄ）＝－∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉｌｏｇｐｉ （２）

且定义０ｌｏｇ０＝０，熵越大，随机变量的不确定度就
越大。假设有随机变量Ｘ和Ｙ，条件熵Ｈ（Ｙ｜Ｘ）的定义
为：

Ｈ（Ｙ｜Ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉＨ（Ｙ｜Ｘ＝ｘｉ） （３）

信息增益表示在分支节点的影响，特征 Ａ对于数据
集Ｄ定义为：

Ｇａｉｎ（Ｄ，Ａ）＝Ｈ（Ｄ）－Ｈ（Ｄ｜Ａ） （４）
信息增益越大，则意味着对该特征的划分对数据集

的不确定性减少的程度越大。因此，可以利用信息增益

作为决策树划分决策特征的选择。选择信息增益最大的

特征作为选择的特征。除了根据信息增益作为特征选择

的依据，还可以通过信息增益比作为特征选择的依据。

信息增益比的定义为：

Ｇａｉｎ＿ｒａｔｉｏ（Ｄ，Ａ）＝Ｇａｉｎ（Ｄ，Ａ）ＨＡ（Ｄ）
（５）

其中：

ＨＡ（Ｄ）＝－∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｄｉ
Ｄ ｌｏｇ

Ｄｉ
Ｄ （６）

决策树算法中ＩＤ３算法和 Ｃ４．５算法分别依靠信息
增益和信息增益比来进行特征选取。而分类回归树

（ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅ，ＣＡＲＴ）决策树则使用基
尼指数来选取划分的特征。数据集 Ｄ中的基尼值定义
为：

Ｇｉｎｉ（Ｄ）＝１－∑
Ｎ

ｉ＝１

ＤＫ( )Ｄ

２

（７）

基尼指数的定义为：

Ｇｉｎｉ＿ｉｎｄｅｘ（Ｄ，Ａ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｄｖ

Ｄ Ｇｉｎｉ（Ｄ
ｖ） （８）

在对训练集划分时选取划分后基尼指数最小的特征

作为最优划分特征。

在使用决策树解决回归问题时，可以把连续属性离

散化。假设连续的特征 Ａ在数据集 Ｄ中出现了多个不
同取值，将这些值从小到大进行排序，记为 ｛ａ１，ａ２，…，
ａｎ｝。基于划分点ｔ对样本集进行划分，ｔ可以取值的集
合为：

ＴＡ ＝
ａｉ＋ａｉ＋１

２ ｜１≤ｉ≤ｎ－{ }１ （９）

假设把数据集划分为 ｋ个子集，那么对于连续型特
征划分后的信息增益可以写为：

Ｇａｉｎ（Ｄ，Ａ）＝ｍａｘ
ｔ∈ＴＡ
Ｈ（Ｄ）－∑

Ｎ

ｉ＝１

Ｄｋ
Ｄ Ｈ（Ｄｋ） （１０）
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１．２　集成学习和随机森林

集成学习［１９２０］是一种把多个弱学习器结合起来，从而

获得一个强学习器的方法。随机森林是一种以决策树为

基学习器的集成学习算法。它克服了决策树容易过拟合

的缺点。并且，随着个体学习器数目的增加，随机森林通常

会收敛到一个更低的泛化误差，而不用担心过拟合的风险。

为了使集成后的学习器拥有较强的的泛化能力，基

学习器应该具有“多样性”。随机森林通过样本扰动和

自身特征的扰动，使个体学习器之间具有较大差异度。

随机森林采用了自主采样法的学习策略。对于给定

的数据集Ｘ＝ｘ１，…，ｘｎ，Ｙ＝ｙ１，…，ｙｎ，自主采样法就是
在对每一个决策树进行训练时，通过多次地随机取出一

个样本放入采样集，再把该样本放回原始数据集，得到采

样集。如果随机森林中有拥有 ｍ棵决策树，且对于每一
棵决策树，从各自的采样集上学习到结果模型ｆｉ，那么对
于随机森林对于未知输入ｘ的预测模型为：

ｆ
＾

＝１ｍ∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ（ｘ） （１１）

除此之外，随机森林还使用了随机特征选择的方法。

在随机森林中，对于基决策树的每一个结点，先从该结点

的特征集合中随机选取一个包含 ｋ个特征的子集，然后
再从这个子集中选取一个最优特征用于划分。

２　手臂末端力软测量系统构架

为了给康复病人提供准确的手臂末端力信息，特别

是对于不能准确感受到手臂末端力的康复病人，本文建

立一个手臂末端力的软测量系统。经研究和大量前期实

验发现，手臂末端力与手臂的肌电信号与手臂姿态具有

很大的关联性，因此本文同时采集手臂肌电信号与手臂

姿态，根据第１节集成学习与随机森林理论，如图１所
示，将其作为随机森林回归的输入信息，将手臂末端力作

为输出信息，构建整个系统。

图１　系统框图
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

本文提出的手臂末端力的软测量系统中，主要包括手

臂姿态感知模块、肌电信号感知模块和力的测量模块等。

２．１　手臂姿态感知模块

手臂姿态感知模块主要由臂套、短手套和３个三维
角度传感器以及其他辅助部件构成。臂套和短手套设计

为开放的圆形结构，可以很容易地将手臂紧固，采用便携

式的设计可以适用于不同形体的患者佩戴。三维角度传

感器分别放置于大臂、小臂以及手背的中心位置，以检测

整个手臂不同部分的角度，得到手臂不同时刻的姿势，如

图２所示。

图２　手臂姿势传感器分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆａｒｍｇｅｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ

２．２　肌电信号感知模块

肌电信号是肌肉中许多运动单元动作电位在时间和

空间上的叠加，反映了神经、肌肉的功能状态。在非疲

劳、等张收缩的情况下所测取的多通道屈伸肌电信号，既

可为控制机械手运动、功能性电刺激等高级人机接口提

供一个安全、非侵入的控制方式，也可用于人机工程、人

类运动和生物机械的研究。肌电信号是一种微弱的电信

号（幅度在１００～５０００μＶ）。
本文采用的肌电信号传感器部分由拾电电极和仪用

放大器组成，封装于扁平状长方形塑料盒内，如图３所
示。拾电电极是 ３个镀金的铜电极，分别对应“＋”、
“ＧＮＤ”和“－”极，电极间间距为６ｍｍ，固定于长方形塑
料盒的壳体上，电极外露。盒内放置由贴片器件组成的

仪器放大电路。电极布置的整体结构形式采用双极型，

并在两个电极（“＋”和“－”电极）中间插入了一个参考
电极（ＧＮＤ电极），以利于降低噪声，提高对共模信号的
抑制能力。该结构设计考虑了整体外形尺寸相对较小、

电极间间距能够保证（过小将影响信号检出）、电极本身

也有足够大的面积与皮肤接触等多个因素。
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图３　ＥＭＧ传感器
Ｆｉｇ．３　ＥＭＧｓｅｎｓｏｒｓ

２．３　力的测量模块

该系统中的离线力测量模块采用的是本实验室自主

研制的直接输出型机器人腕力传感器［１６］，如图４所示，使
用其输出的三维力信号，不输出力扭矩信号。此传感器整

体为铝合金ＬＹ１２制作，输出电压范围为－１．４～＋１．４Ｖ，
额定载荷为－１０００～＋１０００Ｎ，具有抗干扰能力。三维腕
力传感器经过试验标定后即可精确地测量三维力的大小。

图４　力传感器
Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒ

３　实验与数据分析

为了验证基于随机森林回归的手臂末端力的软测量

方法的有效性，本文依据康复训练中的基本运动单元，针

对性的设计了“推拉”和“提放”两组动作进行了多次实验。

实验准备：通过法兰盘将图４中描述的自制力传感
器安置于Ｂａｒｒｅｔｔ公司的ＷＡＭ机械臂末端，如图５所示，
并专门设计一个便于抓握的球柄固定于自制力传感器的

另一端。同时控制ＷＡＮ机械臂末端沿水平和垂直方向
上，变速率的缓慢运动，使 ＷＡＮ机械臂末端的球柄处能
够产生变化的阻尼力。

实验过程：在“推拉”和“提放”两组实验中，如

图６（ａ）和（ｂ）所示，康复病人手掌紧握图６中的球柄，驱
使ＷＡＭ机械臂做平缓的“推拉”和“提放”缓慢匀速运
动；与此同时通过控制ＷＡＭ机械臂的阻尼力的变化，使
康复病人在“推拉”和“提放”过程中处于主动和被动控

制模式的随机交替中，以更为充分地体现康复病人在不

同大小末端力下的手臂动作。

图５　力触觉和反馈机械臂
Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅｔａｃｔｉｌｅａｎｄｆｅｅｄｂａｃｋｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

图６　分别采集两种姿势的数据
Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄｓｅｐａｒａｔｅｌｙｆｏｒｔｗｏｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

在实验中实时采集手臂的肌电信号和手臂姿态，分

别测得了１００００组“推拉”和“提放”的肌电信号信息数
据、手臂姿态信息数据以及手臂末端力信息数据。其中，

每一组肌电信号信息包含了２项不同的特征信息，每一
组手臂角度信息包含了９项不同的角度特征信息。

实验数据分析与处理：针对“推拉”和“提放”两组实

验，分别使用随机森林回归算法在数据集中进行测试。

把含有１００００组数据的数据集按一定比例分为训练集
和测试集，其中训练集含有 ８０００组数据，测试集含有
２０００组数据。然后，将１１项手臂角度和肌电信号特征
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作为输入，手臂末端力作为输出，通过随机森林回归算法

在训练集中对数据进行拟合。

在学习结果模型后，通过测试集对结果模型的性能

进行评估。在测试数据集中，将通过随机森林预测的手

臂末端力与实际的力传感器测得的数据相比较，以验证

测量的准确性。“推拉”姿势在测试集中手臂末端力的

预测结果与力传感器所测得的真实结果对比，结果如

图７所示。

图７　“推拉”预测结果
Ｆｉｇ．７　＂Ｐｕｓｈｐｕｌｌ＂ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

使用同样的方法，可以得到“提放”姿势在测试集中

手臂末端力的预测结果与力传感器所测得的真实结果的

对比结果图，如图８所示。

图８　“提放”预测结果
Ｆｉｇ．８　＂Ｌｉｆｔｄｒｏｐ＂ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

利用平均差参数ｓ来表示预测的准确性，并将ｓ定义
为预测值与真实值的差的平均值，即：

ｓ＝
∑
ｔ
（ｆ－ｆ

⌒
）

Ｔ （１１）
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计算得到图７中，平均差参数ｓ７＝０．０３８Ｎ，图８中，
平均差参数为ｓ８＝０．０８６Ｎ。

平均差参数与手臂末端力最大值的比定义为 δ＝
ｓ

Ｍａｘ（ｆ），容易计算得到 δ７ ＝
０．０３８Ｎ
８Ｎ ＝０．４８％，δ８ ＝

０．０８６Ｎ
２０Ｎ ＝０．４３％。

通过对比图７和８中随机森林回归算法的预测结果
与真实值的差异，以及平均差参数的量化差异，可以得出

随机森林回归算法在进行对“提放”和“推拉”手势的预

测问题中有较好的泛化能力，在通过训练集训练之后可

以通过对肌电信号和手臂姿态信号的分析，准确地得出

手臂末端力的大小，以实现手臂末端力的软测量。

４　结　　论

本文提出了一种通过随机森林回归的方法测量手臂

的末端力的方法。依据这一方法设计出了一个可以为康

复病人提供手臂末端力的软测量系统。通过 ＥＭＧ传感
器和手臂姿态传感器获取肌电信号和手臂姿势信息作为

随机森林的输入，通过大量数据学习后的随机森林模型

可以根据该输入，准确地预测出手臂的末端力。最后可

以通过手臂上的力的显示部件来提醒用户手臂末端力的

大小，从而达到对康复病人进行康复治疗的效果。

实验的结果表明，随机森林回归的算法作为一个优

秀的集成学习算法，可以较为准确地根据肌电信号和手

臂角度估计出手臂末端力。后续该系统将集成于上肢康

复机器人上，帮助康复病人获得更好的康复效果。
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