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基于 MATLAB 和 ADAMS 的肌电假手联合仿真 

尤波 1，陶守通 1，黄玲 1，李勃君 1，赵汗青 2 
(1. 哈尔滨理工大学自动化学院，黑龙江 哈尔滨 150080；2. 哈尔滨理工大学测通学院，黑龙江 哈尔滨 150080) 

摘要：为了减少假手研制过程中投入的大量成本和费用，充分利用虚拟技术，搭建假手的仿真系统。

采用 Pro/E 虚拟建模软件，搭建具有多自由度的假手样机模型；将其导入到 ADAMS 中，对假手进

行运动学仿真，验证其合理性。通过 ADAMS 与 MATLAB 的接口模块 ADAMS/Control，利用

MATLAB/Simulink 模块搭建假手模型的控制系统，将对应的手部动作模式信息转化为假手关节期望

角度；将肌电信号采集系统采集的信号，采用基于绝对值均值的阈值决策法进行处理，提取肌电信

号的时域特征，送入 MATLAB，进行联合仿真。研究结果表明，基于 MATLAB 和 ADAMS 的肌电

假手的仿真系统实现了对肌电假手的驱动，验证了肌电假手控制方案的可行性。 
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Coordinated Simulation of EMG Prosthetic Hand Based on MATLAB and ADAMS 

You Bo1, Tao Shoutong1, Huang Ling1, Li Bojun1, Zhao Hanqing2 

(1. College of Automation, Harbin University of Science and Technology, Harbin 150080, China; 

2. College of Measure-Control Technology and Communication Engineering, Harbin University of Science and Technology, Harbin 150080, China) 

Abstract: In order to reduce the costs and expense during prosthetic hand research process, a simulation 
system of prosthetic hand was built by using the virtual technology. Building the multi-DOF prototype model 
of prosthetic hand with virtual modeling software Pro/E, the model was imported into software ADAMS to 
verifying the feasibility of prosthetic hand kinematic simulation. Through the interface modular part (ADAMS 
/control) of MATLAB and ADAMS, using Simulink module of MATLAB software built the prosthetic hand 
model control system of EMG (electromyography), changing the model information of the corresponding 
hand movements into actual expected angel of prosthetic hand joints. The signal, which was collected by the 
EMG signal acquisition system, was handled based on the threshold decision of the mean absolute value, then 
extracted time domain feature of EMG signal and sent it into MATLAB, beginning coordinated simulation. 
The research results show that the drive of EMG prosthetic hand is successfully implemented by simulation 
system of EMG prosthetic hand based on MATLAB and ADAMS. The feasibility of EMG prosthetic 
controlling scheme hand has been verified by using the real-time coordinated simulation. 
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引言1 

为了满足上肢残疾人的日常生活需求，提高其

                                                        
收稿日期：2015-06-29       修回日期：2015-09-18; 

基金项目：国家“863”重大项目(2009AA043803); 

作者简介：尤波(1962-)，男，黑龙江尚志，博士，教

授，博导，研究方向为机器人控制；陶守通(1986-), 

男，河南虞城，硕士生，研究方向为肌电假手建模

和仿真。 

生活质量，进行假手研制，是必须的。目前的商业

肌电假手可实现的功能较为单一，主要可实现抓握

物体、开启瓶盖、端盘子等简单动作，自由度少，

携带不便，与自然手的外观有一定的差距[1]。因此

进行肌电假手的研制有着重要的科研价值和实用

价值。 

虚拟样机技术具有较低的研发成本、较短的研

1
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发周期、较高的产品质量等特点，并且可以摆脱对

物理样机的依赖，用以实现产品预判、可行性分析

和节约成本的目的[2]，所以国内外的许多学者和机

构 围 绕 该 技 术 的 应 用 展 开 研 究 。 Farzad 

Cheraghpour 等人采用虚拟样机技术搭建仿真平

台，进行工业机器人的动力学分析，实现了

ADAMS 及 MATLAB 的动态链接[3]。美国国防部

开发了一套虚拟环境系统，通过采用 SolidWorks

建立假手的 3D 模型，导入 Simulink 中生成

SimMechanics 模型，然后通过 Java 3D 开发仿真环

境，最终实现假手运动学特性的仿真并验证了外部

控制系统。马如奇等人设计出机械臂的虚拟样机控

制系统，并通过 ADAMS 和 MATLAB 联合仿真，

验证系统具有较好的动态响应特性及较好的轨迹

跟踪能力[4]。杜志江等人利用虚拟样机技术建立机

器人模型并成功的进行控制，为步态规划研究提供

一种新的方法[5]。哈尔滨工业大学杨大鹏等人通过

Pro/E 建立肌电假手的 3D 模型后，生成 VRML 

(Virtual Reality Modeling Language)文件，通过

VRML 可视化插件的修改，分别在 MATLAB 及

LABVIEW 平台实现了肌电假手的实时控制，更直

观的验证和优化肌电假手的控制方案。可见，采用

虚拟样机技术，既可以有效地缩短样机的开发周期

和降低研制成本，又可以有效地提高其实际性能。 

本文采用Pro/E建模软件设计建立肌电假手的

三维模型，保存为 Parasolid 格式，然后通过 Pro/E

和 ADAMS 接口将模型文件导入到 ADAMS 软件

中，并向肌电假手的各结构之间添加约束，形成系

统的虚拟假手样机，通过 ADAMS/Control 接口模

块，将在 ADAMS 中设置好的控制参数导入

MATLAB，进行联合仿真，能够实现对复杂虚拟

假手进行肌电控制；而在 LABVIEW 仿真平台上

实现肌电控制虚拟假手运动，通过 Pro/E 建立肌电

假手的三维模型后，生成 VRML 文件，通过 VRML

可视化插件的修改，导入到 LABVIEW 软件里。

由于欠驱动虚拟假手结构复杂，生成 VRML 文件

会产生过多的平面，在 LABVIEW 仿真平台上实

现虚拟假手运动的连续性效果不佳，运动的平滑性

不是很强，需对虚拟假手模型进行简化，实现肌电

控制简化虚拟假手，然而简化的虚拟假手与人自然

手相差很大，不利于以后物理样机的开发。 

本文利用三维造型软件 Pro/E、机械动力学仿

真软件 ADAMS 和控制仿真软件 MATLAB/ 

Simulink 建立肌电假手的虚拟样机、搭建仿真控制

系统，通过交互式联合仿真，验证肌电假手的控制

方案的可行性，为后续实际物理样机的研制提供技

术依据。 

1  肌电假手原理 

1.1 控制原理 

人手在做不同的手势动作时，肌肉的收缩模 

式和强度是不同的，故采集到的肌电信号也是不同

的[6]。因此根据采集不同手势的肌电信号，可以识

别出相应的手势动作，从而通过各种手势动作的肌

电信号控制虚拟假手复现该手势动作。 

首先通过表面肌电电极募集人体表面肌电信

号，当人体发生动作时，肌肉收缩产生肌电信号，

产生的表面肌电信号经过采集电路的降噪和放大

后，被转化为模拟量信号，再经由数据采集卡转化

为计算机可识别处理的数字信号，通过特征值提

取，模式分类最后转化为手部动作的编码，从而完

成从表面肌电信号到动作指令的映射关系，然后再

驱动肌电假手实现相应的动作。 

1.2 手势动作规划与识别 

采用基于绝对值均值的阈值决策法，将采集到

的三通道表面肌电信号通过数据采集卡传递到计

算机中，通过 MATLAB 分析表面肌电信号数据，

取此阶段的肌电信号绝对值均值。当绝对值均值大

于所选阈值时，输出为 1，否则输出为 0，因此理

论上可以识别 8 种手部动作，分别对应(111)，(110)，

(101)，(100)，(011)，(010)，(001)，(000)。这种阈

值决策方法可靠性较高，响应快，适用于肌电假手

的实时联合仿真实验。 

2
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本文主要对握拳动作以及伸展动作进行讨论，

定义(011)为握拳动作，(100)为伸展动作。(111)表

示三通道表面信号的峰值均大于所选阈值，(000)

表示三通道均未能触发阈值，分别对应（拇长展肌，

指总伸肌，指深屈肌），下面对 8 种手势动作进行

规划[7]，具体动作如图 1 所示。 

 

 

图 1  待识别手势动作 
Fig. 1  Gestures to be recognized 

2  肌电假手的建模与分析 

2.1 肌电假手模型设计 

(1) 肌电假手手指机构 

肌电假手可以视为一系列连接在一起的连杆

所组成的机构。在考虑人手生理特性的基础上，把

自由度都集中在手指部件上，将各个手指均定义

为 4 个关节的机构。每个关节一个自由度，除拇

指外各个手指的关节 1，2 实现下指节侧摆和屈曲

运动，关节 3，4 实现中指节和上指节的屈曲运动。

其中拇指 3，4 关节轴线平行，第 2 关节的轴线与

3，4 关节的轴线呈 45°。其余 4 指的关节 2，3，4

的轴线都相互平行。下指节长度为 40 mm，中指

节长度为 30 mm，上指节长度为 20 mm，手掌长

度为 110 mm，宽度为 55 mm，厚度为 10 mm。 

(2) Pro/E 模型创建 

ADAMS 侧重于对机械系统的性能分析，其建

模功能不是很强，因此它预留了可以兼容的模型文

件格式。由于肌电假手结构相对复杂，所以采用专

业建模软件 Pro/E 来设计建立肌电假手的三维模

型，保存为兼容模式，再通过 ADAMS 对其进行

相关的仿真分析[8]。该肌电假手的三维模型见图 2。 

     

(a) Pro/E 模型         (b) 导入 ADAMS 后的模型 

图 2  肌电假手的三维模型 
Fig. 2  The 3D model of EMG prosthetic hand 

设计的肌电假手模型是采用多连杆结构模式，

因此必须向肌电假手的各结构之间添加约束，才能

使得肌电假手各部分进行相对运动。在 ADAMS

中运动副起到模拟肌电假手关节的作用，由于人手

关节均为转动关节，因此主要采用转动副定义肌电

假手的各个关节运动。设计的肌电假手有 5 个手

指，每个手指有 4 个关节 4 个自由度，其中各手

指关节都是通过转动副相连的，这些自由度决定

了肌电假手的空间位置和姿态。同时将手掌部件

通过固定副固定在大地上，以保证肌电假手手指

部分的稳定性。 

2.2 肌电假手运动学分析 

采用 D-H 法建立手指坐标系[9]，如图 3 所示，

x0y0z0 为定参考坐标系，其他为动坐标系。各指节

长度分别为 a1，a2，a3，a4，各关节转角分别为 θ1，

θ2，θ3，θ4，侧摆轴与屈曲轴垂直，夹角用 α表示，

指尖在手指定参考坐标系中的位置为(x，y，z)，对

应的 D-H 参数如表 1 所示。 

 

图 3  手指机构简图 
Fig. 3  The mechanism diagram of the finger 

3
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表 1  关节手指机构 D-H 参数 
Tab. 1  The D-H parameters of the joint finger mechanism 

关节号 αi–1/° αi /mm θi/° 

1 0 a1=0 θ1 (–20~20) 

2 90 a2=40 θ2 (0~90) 

3 0 a3=30 θ3 (0~90) 

4 0 a4=20 θ4 (0~90) 

肌电假手手指各坐标系间的变换矩阵分别为： 

1 1 2 2 2 2

1 1 2 2 2 20 1
1 2

0 0 0

0 0 0

0 1 0 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 1

c s c s a c

s c s c a s

    
   
    
   
   
   

，A A (1) 

3 3 3 3 4 4 4 4

3 3 3 3 4 4 4 42 3
3 4

0 0

0 0

0 0 1 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 1

c s a c c s a c

s c a s s c a s
A A

    
   
    
   
   
   

， (2) 

0 0 1 2 3
4 1 2 3 4

1 234 1 234 1 4 234 3 23 2 2 1

1 234 1 234 1 4 234 3 23 2 2 1

234 234 4 234 3 23 2 2

= =

( )

( )

0 ( )

0 0 0 1

A A A A

c c c s s a c a c a c c

s c s s c a c a c a c s

s c a s a s a s

   
     
   
 
 

A

(3)
 

式中： sini is  ， cosi ic  ， sin( )ij i js    ，

cos( )ij i jc    ， sin( )ijk i j ks      ， ijkc 
 

cos( )i j k    ，i，j，k(1, 2, 3, 4)。 

式(3)中第 4 列前 3 个元素即为指尖在参考坐

标系中的坐标(x，y，z)，因此有： 

4 234 3 23 2 2 1( )x a c a c a c c                 (4) 

4 234 3 23 2 2 1( )y a c a c a c s                 (5) 

4 234 3 23 2 2( )z a s a s a s                  (6) 

这样就建立了关节转角 θ1，θ2，θ3，θ4，求出

各关节及指尖的空间位置的坐标。 

2.3 肌电假手运动学仿真 

在 ADAMS 中对其运动姿态进行仿真，将设

计的肌电假手模型转换为 Parasolid 格式，通过 Pro/ 

E和ADAMS接口将模型文件导入到ADAMS软件

中。把 Pro/E 模型中的食指的第一关节的坐标系定

义为 ADAMS 中的肌电假手的全局坐标系，全局

坐标系的Y轴垂直掌面向下，ZX平面平行于掌面，

Z 轴方向为肌电假手伸展状态下的手指指向。 

肌电假手手指关节进行旋转，仿真得到肌电假

手各个关节的位移、速度、加速度随时间变化的曲

线。图 4~6 分别为肌电假手食指下指节、中指节、

上指节相对于总坐标系在 Z 轴方向上的距离、速

度、加速度曲线。在图中，可以清楚地看到肌电假

手手指的仿真曲线均为平稳曲线，说明肌电假手的

运动过程是平稳的。 

 

图 4  食指下指节仿真曲线图 
Fig. 4  The simulation curves of the second joint in index 

finger 

 

图 5  食指中指节仿真曲线图 
Fig. 5  The simulation curves of the third joint in index finger 

 

图 6  食指上指节仿真曲线图 
Fig.6  The simulation curves of the fourth joint in index finger 

经过仿真分析可以得出，所设计的肌电假手模

型满足设计需求，并具备很好的仿生性，可以作为

后期肌电控制及联合仿真的模型，并为肌电假手的

实际物理样机开发打下了一定的基础。 

4

Journal of System Simulation, Vol. 29 [2017], Iss. 5, Art. 4

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol29/iss5/4
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201705004



第 29 卷第 5 期 Vol. 29 No. 5 

2017 年 5 月 尤波, 等: 基于 MATLAB 和 ADAMS 的肌电假手联合仿真 May, 2017 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 961 • 

3  联合仿真系统 

3.1 联合仿真系统原理 

在 ADAMS/MATLAB 的联合仿真系统中，肌

电假手虚拟样机的运动学仿真分析由 ADAMS 负

责完成，而肌电假手的控制系统以及轨迹跟踪则由

MATLAB 完成。联合仿真的实现需要软件间的相

互通信，MATLAB 控制系统的指令发送到ADAMS

中，驱动肌电假手模型，ADAMS 做出响应后把反

馈传递回 MATLAB 中的肌电假手控制系统，从而

形成闭环控制系统[10]。 

3.2 控制器设计 

联合仿真离不开数据的交互，在本文肌电控制

系统中，MATLAB 相当于肌电假手的控制器，

ADAMS 相当于肌电假手的机械系统，MATLAB

的输出数据作为 ADAMS 的输入，ADAMS 的输出

数据作为 MATLAB 的输入，从而形成了一个闭环

的系统。 

本文设计的肌电假手从伸展到握拳一共有

14 个关节参与动作，因此控制系统中应该至少具

备 14 个控制变量，选择关节转动速度作为控制系

统输入变量，关节转动角度作为输出变量，以控

制肌电假手的姿态。通过 ADAMS/Control 插件完

成机械系统的导出，在机械系统导出界面完成相

关配置[11]。 

完成配置后，将所生成文件放到 MATLAB 的

工作路径中，并在 MATLAB 中运行，然后在

MATLAB 中键入 ADAMS_sys 命令，MATLAB 将

会生成联合仿真机械子系统的 Simulink 框图，如

图 7 所示。 

由图 7 可以看到，在通过 ADAMS/Control 控

件导出的机械子系统中，包含 14 个系统输入变量

以及 14 个系统输出变量。 

首先针对肌电假手的握拳动作，给出肌电假手

各个关节的期望转动角度，并将 ADAMS 中肌电

假手模型各关节的实际转动角度作为反馈传递给

MATLAB 中的控制系统，当实际转动角度趋近于

期望转动角度时，控制肌电假手模型的转动速度，

达到柔性控制的目的。在 MATLAB 中编写控制器

函数，并在 Simulink 中搭建肌电假手的控制系统

框图，如图 8 所示。 

3.3 交互接口设计 

先建立 MATLAB 与数据采集卡之间的联系，

选用串口作为采集与计算机之间的接口，通过串口

读取数据采集卡传递过来的肌电信号数据，将串口

的通信频率设置为 9 600 bit，数据位设置为 8 位，

停止位设置为 1，奇偶性设置为 none，为了整个系

统的实时性，不对数据流做出限制。但要周期性清

除串口缓存，否则将会严重降低实时仿真系统的响

应速度。需要对读取到的数据类型进行转换，将其

转换为双精度整形以便采用 MATLAB 对数据进行

处理。 

 

图 7  机械子系统的结构框图 
Fig. 7  The structure diagram of the mechanical subsystem 
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图 8  联合仿真控制系统框图 
Fig. 8  The control system block diagram of the coordinated simulation 

对所采集到的表面肌电信号数据做出处理，采

用基于绝对值均值的时域处理方式，提取肌电信号

的时域特征。在 MATLAB 中建立控制与数据采集

卡之间的链接，设置相关参数。通过采集 200 ms

内的表面肌电信号样本，并计算此阶段的表面肌电

信号的绝对值均值。由于所采集的表面肌电信号被

映射在 5 V 电压的区间上，并增加了直流偏置的表

面肌电信号，因此这里先减掉一个偏置，偏置约为

1.5 V。当计算得到的表面肌电信号的绝对值均值

大于所选阈值时，输出 1，否者输出 0，每间隔 50 ms

重复以上步骤。 

通过对人体前臂的动作模式分析，我们选取拇

长展肌，指总伸肌，指深屈肌作为被测肌肉，分别

对应第一、第二、第三通道。这里我们选取 1.8 V

作为第一通道的阈值，2.0 V 作为第二第三通道的

阈值，这样握拳动作对应(011)，伸展动作对应

(100)，将经过 MATLAB 处理后得到的手部动作模

式信息传递给肌电假手的控制系统，在控制系统中

将手部动作模式信息转化为肌电假手相应动作的

各关节期望角度值，实现对假手的驱动，从而完成

表面肌电信号到控制信号的转化。 

4  联合仿真系统实验 

加入表面肌电信号[12]，进行握拳动作的实时

联合仿真分析，对肌电假手的其他 4 个手指的各个

关节添加相应的控制器，通过握拳模式的手部动作

编号(011)作为控制指令，设定假手 14 个关节的期

望角度，这里握拳动作对应的关节期望角度为 90°。

通过握拳的表面肌电信号驱动肌电假手实现握拳

动作，得到的拇指和食指的关节姿态角度和速度曲

线如图 9 所示。 

 

(a) 食指各个关节角度曲线图 

 

(b) 食指各个速度曲线图 

图 9  食指各个关节角度和速度曲线 
Fig.9  The angle and speed curves of each joint in index finger 

200

1000
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下面进行握拳-伸展动作的实时切换，分析肌

电假手进行动作切换时的性能指标，得到动作跟踪

的实时效果图如图 10 所示。 

  

图 10  握拳-伸展动作跟踪效果图 
Fig. 10  The effect graph of motion tracking for fist-stretch 

从图 10 可以看出，设计的肌电假手控制方案

能够有效地驱动肌电假手虚拟样机，肌电假手模型

对手部动作的跟踪效果较好，且实时性较高，动作

切换过程流畅，说明已经成功将表面肌电信号转化

为控制信号，完成对肌电假手模型的驱动。本文所

设计的仿真系统很好的模拟了多自由度肌电假手

的动作切换，考虑到 LABVIEW 与 Pro/E 连接的特

点，该自由度肌电假手很难在 LABVIEW 仿真平

台上实现。 

得到的食指下指节的仿真曲线如下：图 11~13

为食指下指节进行从握拳到伸展的动作切换时的

转动角度、角速度曲线以及力矩曲线。从图中可看

出肌电假手动作切换时的响应速度快，当趋近期望

角度时，角速度降低；力矩在动作切换时产生波动，

当趋于期望角度时较为平稳，肌电假手做出减速处

理，为后期肌电假手的抓取模式研究打下基础。 

 

图 11  食指下指节动作切换的转动角度曲线 
Fig. 11  The rotation angle curve of the second joint motion 

switching in index finger  

 

图 12  食指下指节动作切换的角速度曲线 
Fig. 12  The angular velocity curve of the second joint 

motion switching in index finger 

 

图 13  食指下指节的动作切换力矩曲线 
Fig. 13  The torque curve of the second joint motion 

switching in index finger 

5  结论 

本文对手势动作进行规划，并采用绝对值均值

的阈值决策法来识别手部的动作，选取握拳和伸展

2 个动作作为主要研究对象；利用 Pro/E 软件建立

了多自由度肌电假手的三维模型，然后将模型导入

到 ADAMS 软件中，对其进行了虚拟运动学仿真，

从各个关节的位移、速度、加速度随时间变化的曲

线可以看出，所设计的肌电假手模型满足设计需

求，具有很好的仿生性；通过 ADAMS 与 MATLAB

的接口模块 ADAMS/Control，利用 MATLAB/ 

Simulink 模块搭建了假手模型的控制系统，进行了

联合仿真，验证了假手控制系统的可行性；将肌电

信号采集系统采集的信号，送入 MATLAB，通过

联合仿真，成功将表面肌电信号转化为控制信号，

实现对肌电假手的驱动，为后期进行肌电假手的抓

取模式研究打下了基础，仿真过程中得到的大量参

数，有助于物理样机的设计与研制。 

下一步将增加肌电信号的采集通道，从而增加

可识别动作，同时提出不同的模式识别算法，对算
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法的运行时间、可识别的动作进行对比研究，进一

步完善肌电控制策略，提高肌电假手手势动作的在

线实时性，更好的实现肌电假手的仿生性。 
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