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非人灵长类动物上肢运动信号采集系统的构建与
实验研究
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（中国科学院深圳先进技术研究院 深圳 518055）

摘  要  本文构建了一种用于非人灵长类动物的上肢运动信号采集系统。该系统包括上肢行为训练单元和肌电信号采集单

元。通过对上肢行为训练单元的设计、加工制作并与肌电信号采集单元相结合，构建可操作性较强的非人灵长类动物上

肢运动信号采集系统。该系统采用取食和饮水这两种日常行为动作来激励动物的上肢运动，为动物行为训练与运动信号

采集提供了方便，并通过实验初步验证了该系统的有效性。与其他类似系统相比较，该系统在动物上肢肌电信号采集方

面实用性更强，且适用于不同体积大小的非人灵长类动物。
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Development and Evaluation of a Signal Acquisition System for the Movements of 

Upper Limbs in Nonhuman Primates

KUANG Xing YANG Lin ZHANG Liang-qing LI Guang-lin
( Shenzhen Institutes of Advanced Technology, Chinese Academy of Sciences, Shenzhen 518055, China ) 

Abstract In this paper, a signal acquisition system was designed and developed for the movements of upper limbs of 

nonhuman primates. The system included a behavior-training unit of upper limbs and a myoelectric signal-acquisition 

unit. Two daily behaviors of feeding and drinking were employed to stimulate the motions of animals’ upper limbs for the 

convenience of the behavior training and signal acquisition. The feasibility of the training system was confirmed by the 

preliminary experiments on monkeys. Compared with the traditional systems, the system proposed in this study was more 

convenient for the signal acquisition of the arms of animals, and more suitable for nonhuman primates with different sizes.
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1	 引	 言

  应用 Targeted Muscle Reinnervation(TMR)技术[1, 2]

来实现肌-机接口的主要目的是将残留肌肉中的神经

种植到目标肌肉中，将目标肌肉的肌电信号转化为肢

体的运动参数，从而建立肌电信号与运动信号之间的

解码调和函数，通过解码调和高位截肢者目标肌肉

中的肌电信号，为截肢者操控假肢提供有效的运动

信号。为了深入研究 TMR 技术实现肌-机接口的可行

性，本文选取与人相似的非人灵长类动物为研究对

象，其肌电信号可以通过无线肌电采集单元获取。

运动信号的采集主要目的是完成运动参数的定量化

采集，即根据动物运动的动作类型进行选择，需综

合考虑机械工程的技术实现与行为学、认知学的实

验需求。
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  目前，运动信号采集系统有数据手套、机械摇杆

装置等[3, 4]，该类系统很难让非人灵长类动物主动完

成指定的动作类型，不易于实现运动参数的定量化采

集。非人灵长类动物的运动信号采集需根据动物的

行为与认知来引导动物自主学习[5]，有效完成规定动

作，从而进一步提取运动信号。如何来实现动物主动

地、有规律地完成规定的行为任务是动物信号采集系

统开发的难点。瑞士弗里堡大学动物行为实验室[6]设

计了属于个性定制的实验猴上肢行为训练单元，设定

了各种不同的食物诱惑类的行为激励系统，实验动

物可以顺利完成相应的动作，但系统较繁琐，且不针

对运动信号采集；浙江大学[7]采用箱式结构来固定动

物，主要用于脑电信号提取，不适用于肌电信号采集

单元的人工操作。

  为了方便肌电信号采集单元的操作，并能实时采

集动物的运动信号，提高动物跟人的交流互动能力，

使得动物能主动完成规定动作，解决结构复杂、操作

困难等问题，本文构建了非人灵长类动物(本实验以

猴为例)上肢运动信号采集系统，并通过实验验证了

该系统的可行性。

2 信号采集实验方案设计

  实验猴上肢运动信号的采集需要在实验猴清醒状

态下完成，而实验猴自身具有一定的攻击性，必然对

信号的采集造成干扰。为了便于采集实验猴上肢的运

动参数，本文对运动信号采集实验进行了方案规划，

如图 1 所示。

  同时，为了诱导实验猴完成实验人员指定的动

作，通过一定的奖励机制来协调实现。通过文献[8-
10] 可知，取食和饮水是实验猴不可或缺的日常生活

3 信号采集单元的构建

  为了顺利完成规定的行为动作、采集到有效的运

动信号，必须要约束固定实验猴的部分躯体，解放上

肢，在便于对上肢进行肌电信号采集的同时使得上肢

图 2  实验猴取食激励示意图

(食物盘可以绕轴旋转，同时可以绕活动锁扣上下滑动，便于针对实

验猴的体积大小来调节取食远近。)

 

图 3  饮水激励

(蓄水器的开合是通过无线遥控按钮控制电磁阀开关，进一步来控

制实验猴饮水量，该无线遥控按钮空间位置为可调，为实验猴的动

作设定提供多种可能性)

图 1  信号采集实验规划方案框图

行为，通过食物和水的刺激有利于实验猴完成规定的

动作行为训练。本文根据上述奖励机制设定了如图 2  
和图 3 所示激励方式。

  上述两种激励方式可以实现实验猴的精细动作如

肘部的屈伸、腕部的屈伸等。在食物盘中放小块状的

食物，实验猴通过连续抓取食物，激励肘部屈伸动

作，获取食物奖励；在蓄水器中通过连续按压无线

遥控按钮，激励腕部屈伸动作，获得饮水奖励。该

采集模式可以根据不同大小的实验猴调节动作活动

范围以及动作活动方式，适用于不同体积大小的实

验猴。
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旋钮来完成高度的调节。颈部固定由带滑槽的颈托板

(如图 6 所示)和与滑槽配合的可调式颈部项圈(如图 
7 所示)组成，项圈外包软垫，使实验猴颈部感觉舒

适，且调节方便，其中颈部项圈还设置了 30°的倾

斜角(如图 7a 所示)，使实验猴的下颚更适应项圈；

腰部固定采用靠背结构并系有腰部固定软带，可以完

全解放实验猴上肢，便于无线采集设备在上肢部位的

操作；动物座板有两层，分别用于动物臀部坐立和下

肢的搁置，提高动物的舒适感。

  

(a) 轴测视图               (b) 另一轴测视图

图 6  颈托板

  

  (a) 侧视图               (b) 俯视图

图 7  颈部项圈

  该单元的行为动作激励系统分别有可控式给水系

统和可调隔离式取食台两种。主要用于训练实验猴的

自主意识，激发动物行为动作，其中，可调隔离式取

食台中间设置了隔离板，主要用于阻断实验猴上肢行

为的习惯性干涉，便于实现拟人式上肢动作训练，当

实验猴的行为动作较熟练时可以去除隔离板。可调隔

离式取食台的设计采用机械式的方法实现，如图 2 所
示的取食激励；而可控式给水系统则是采用如图 3 所
示的饮水激励方式，进行电路控制设计，设计原理框

图如图 8 所示。其中，无线延时闭合开关模块是指信

号输入时，开关模块延时闭合设定时间，开始饮水，

能正常完成指定的动作。为此，本文设计了一套可用

于实验猴上肢行为训练单元，加工制作了相应的装

置，并构建了上肢运动信号采集系统。

3.1 上肢行为训练单元的设计与制作

  动物上肢行为训练单元主要包括约束固定系统和

行为动作激励系统。约束固定系统用于行为训练中实

验猴躯体的固定，解放上肢，既能便于上肢运动和肌

电信号采集，又能防止清醒的实验猴对实验人员造成

攻击伤害；行为动作激励系统主要用于激励实验猴准

确地完成相应规定的动作。

 

图 4  行为训练单元松解状态

 

图 5  行为训练单元的旋钮布局

  由图 4 可知，该单元的约束固定系统由颈部固定

台、腰部固定台和动物坐板三部分组成。该约束固定

系统的颈部固定台、腰部固定台、座板分上中下三层

固定在周边的四根支撑杆上，各层的相对高度可调，

如图 4 所示，根据图 5 中 1、2、3、4 所指示的调节 图 8  可控式给水系统的原理框图



4 期 匡  星，等：非人灵长类动物上肢运动信号采集系统的构建与实验研究 11

继而断开，饮水中断，等待下一次开启信号输入，这

样可以保证实验猴不停地做相应的动作训练。

  实验猴上肢行为训练单元的操作运行过程为：

  预备工作：实验猴放置于行为训练单元前，可

控式给水系统必须调节到远离动物颈部固定台的后

端；可调隔离式取食台中间的隔离板需取出，且取

食盘应该远离实验猴固定区域；颈部固定台的水平

调节图 5 中的旋钮 5 应松开，颈部颈圈(如图 7 所
示)从颈托板的滑槽(如图 6a 所示)中滑出；腰部固

定软带须展开，调节图  5 中腰托板的旋钮  6 需松

开，以便于水平调节腰托板，如图 4 的状态，实验

猴从前方进入。

  动物固定：实验猴固定区域中，调节颈圈到合适

位置，调节图 5 中旋钮 5 锁紧。调节颈托板与动物坐

板之间的高度以及腰部固定台与动物坐板之间的高度

至合适位置。实验猴腰部用腰部固定软带固定，腰托

板靠调节旋钮 6 锁紧固定至合适位置。置入隔离板，

用锁紧块固定，将可控式给水系统的饮水管旋钮 8、 
9 调节至合适位置，供实验猴饮水，如图 5 的状态，

实验猴被固定于实验猴固定区域内。

  行为训练：实验猴手动控制图 5 中动物遥控按钮

开关 11，通过腕部屈伸来实现饮水；同时，实验猴抓

取食物盘中的食物，实现肘部屈伸动作。食物盘可根

据旋钮 10 来转动或上下滑动食物盘，以达到所需设

定的动作效果。同时，隔板两侧的横板一方面可以供

实验猴轻松放置手臂，另一方面可供添加其他设置动

作的试验台。

  动物松开：松开隔离板的锁紧块，取出隔离板，

松开腰部固定软带，捉住实验猴的手臂与头顶，松开

调节旋钮 5，拖出颈圈，即可松开实验猴。

3.2 上肢行为训练单元的制作

  上肢行为训练单元主要材料为铝和不锈钢，铝材

相对其他金属材料较轻，便于搬运。

  上肢行为训练单元的底板选用实心的铝板，避免

了实验猴在动作过程中的倾倒。推扶手与底板脚轮为

该单元的移动提供了很大的灵活性。

  选用的方形支撑柱为实心，强度可靠，且采用拉

丝处理技术，在保证直线度的同时去除了毛刺，质感

强。所有的直角处都采用了打磨工艺，避免了对实验

人员或实验猴的刮伤，提高了安全系数。

  整体单元铝件零件采用氧化技术氧化，提高了铝

件的强度与耐腐蚀性。如图 9 所示的上肢行为训练单

元的制作实例。 

图 9  制作实例

3.3 上肢运动信号采集单元的构建

  以实验猴为对象的肌-机接口研究中，动物通过

完成规定的动作来实时采集运动信号。实验猴完成规

(a)实验猴上肢行为训练单元

 

(b)无线肌电采集单元

图 10  上肢运动信号采集系统
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定的动作需要借助于上肢行为训练单元，采集实验猴

的实时运动信号则需要无线肌电采集单元。由实验猴

上肢行为训练单元和无线肌电采集单元共同构建为上

肢运动采集系统，如图 10 所示。

  将实验猴部分约束在上肢行为训练单元(如图 10a 
所示)上，解放实验猴的上肢，便于在实验猴上肢进

行实验操作；打开无线肌电信号采集单元(如图 10b 
所示)，将无线电极粘贴于实验猴上肢肌肉表面皮肤

上，采集实验猴上肢运动信号，通过数据线与电脑的

连接，可以实时观察实验猴的运动信号，即完成上肢

运动信号采集系统的构建。

4 上肢运动信号采集实验

  通过构建上肢运动信号采集系统，为上肢运动

信号采集实验做铺垫，实验流程如下：(1)固定实

验猴。固定实验猴的颈部，调节颈部项圈至合适位

置，将颈托板调节到合适高度使实验猴臀部正好坐

在座板上。将猴子的腰部固定，并调节腰托板至舒

适位置，简单捆绑住实验猴的腿部，达到更好地解

放上肢作用；(2)上肢脱毛处理。将脱毛膏敷在实

验猴的上肢上，一段时间后，用沾有酒精的纱布擦

净，实现洁净脱毛；(3)开启肌电采集单元。将无线

肌电采集单元与电脑相连并开启；(4)粘贴无线电

极。将无线表面肌电电极粘贴于猴子上臂肌、前臂

肌与胸大肌表面皮肤上，用绑紧带将电极固定；(5)
准备动作。采用日常生活动作即取食和饮水来激励

实验猴的行为动作，以达到动作训练的目的。图 11 
为实验过程示例。

 

图 11  实验过程示例

  经过多次实验训练，得到了良好的实验结果，图 
12 为实验猴正在进行规律取食时采集到的肌电信号。

 

图 12  实验猴在规律取食时采集的肌电信号

  由图 12 中规律的肌电信号可知，通过本文构建

的上肢运动信号采集系统进行运动信号的采集实验是

可行有效的。

5 结	 论

  非人灵长类动物上肢运动信号采集系统中上肢行

为训练单元克服了以往结构训练动作单一、约束固定

方式笨拙、不便于人工操作等方面的功能局限性，有

效地解放了上肢。一方面，便于对实验猴进行实验操

作、粘贴电极等，避免了实验猴攻击带来的人身伤

害；另一方面，易于实现上肢运动行为训练，也便于

实验猴与人进行交流互动。实验证明，本上肢行为训

练单元的设计有利于肌电信号采集单元的操作，由两

者构建的上肢运动信号采集系统能实现实验猴自主完

成日常生活中取食和饮水的行为动作训练，并能通过

肌电信号采集单元采集到较理想的实验数据。该系统

结构简单、安全性好、操作方便、功能较全、成本较

低，适用于各种不同体积大小的非人灵长类动物上肢

运动信号采集实验。
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