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摘要：为提高机器人系统对复杂指令的响应能力和适应性，提出基于表面肌电信号(surface electromyography，
sEMG)和眼动追踪(Eye-Tracking)技术的人-多机器人共享控制。使用自主设计的肌电腕带实时采集操作员前臂的表

面肌电信号，通过设计轻量级卷积神经网络识别典型的手势，并映射为系统控制指令。使用眼动跟踪仪获取操作员

的注视点信息和视线轨迹，实现机器人选定和期望路径绘制。集成 2 种新型交互方式构建人机交互平台，并与多台

小型机器人构成人-多机器人共享控制系统。在搭建的人-多机器人半实物仿真平台上进行实验。结果表明，该共享

控制方法具备可行性和有效性。 
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Abstract: In order to improve the response ability and adaptability of robot system to complex instructions, a 
human-multi-robot shared control based on surface electromyography (sEMG) and eye tracking technology is proposed. 
The self-designed EMG wrist strap is used to collect the surface EMG signals of the operator's forearm in real time, and the 
lightweight convolutional neural network is designed to recognize typical gestures and map them into system control 
instructions. The eye tracker is used to obtain the operator's gaze point information and gaze trajectory, and the robot is 
selected and the desired path is drawn. Two new interaction modes are integrated to construct a human-computer interaction 
platform, and a human-multi-robot shared control system is constructed with multiple small robots. Experiments are carried 
out on a human-multi-robot hardware-in-the-loop simulation platform, and the results show that the shared control method 
is feasible and effective. 
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0 引言 

随着机器人技术的不断发展，多机器人系统被

广泛应用于工业、医疗、军事等领域[1-2]。在一些复

杂场景中，机器人尚未实现完全自动化，仍需要依

靠人类引导完成任务。依托于人机交互技术，既可

以保留机器人强大的执行能力，又能发挥人类操控

者的经验与知识优势，从而增强多机器人系统在复

杂环境下的任务执行能力。 

表面肌电信号(sEMG)是人体表面肌肉收缩产

生的一种生物电信号，反映了肌肉在收缩和放松过

程中的微弱电位变化[3]。相较于传统人机交互技术，

基于表面肌电信号的人机交互具有非侵入性、实时 

反馈及自然控制等优点，已经成为人机交互的重要

模态之一 [4-6]。眼动追踪技术通过检测眼球运动确 
定人的注视点和视线的移动过程，凭借其实时、直

观、高精度等特性，使得其在人机交互中得到了广

泛应用[7-9]。 
单一模态的人机交互系统存在人类复杂意图难

表达、交互不自然且不直观的问题，基于多模态的

人-多机器人交互系统得到了广泛的研究 [10-11]。机

器人在复杂环境下执行任务仍需依靠人类引导，但

系统必须具备一定的自主控制能力，以减轻人类的

操作负荷并提升任务执行效率。笔者设计了人-多机

器人共享控制框架，并进一步开发了基于表面肌电 
             1 
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信号和眼动追踪的人-多机器人共享控制系统。 

1  双模态人机交互 
1.1  基于表面肌电信号的手势识别 

通过对表面肌电信号的采集和分析，可以有效

地对手势进行识别分类，从而快速且准确地向系统

传递人类意图。笔者采用图 1 中自主研设计的肌电

腕带采集表面肌电信号，并设计了 5 种不同的手势

及对应的控制指令，如表 1 所示。 
表 1  手势-指令 

名称  “布”  “石头”  “OK”  “剪刀”  “L”  

手势  
    

指令  静息态  
集合沿轨  
迹运动  

 选定机  
 器人  

编队  
结束  

 绘制视  
 线轨迹  

笔者设计了由时间卷积层、空间卷积层和时空

融合层构成的轻量级神经网络(L-sEMGNet)。时间

卷积层使用较小的卷积核捕捉信号在短时间内的变

化，并对肌电信号的时序特征进行提取和学习。空

间卷积层用于分析 sEMG 各个通道的内在结构特

征，帮助模型理解不同通道对手势识别的贡献。时

空融合层将时间卷积层和空间卷积层提取的特征融

合，为人机交互系统提供准确、实时的控制和反馈。 

1.2  眼动追踪技术 

笔者基于眼动追踪技术实现对机器人的选择及

期望路径的绘制。操作员通过注视人机交互界面中

特定区域完成机器人的选择，选择函数可以描述为： 
 1 1 T
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通过眼动追踪设备精确捕捉操作员一段时间内

在人机交互界面的视线轨迹，并映射到人-多机器人

系统，映射函数可以描述为： 
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2  多机器人系统自主控制 

2.1  基于引导向量场的路径跟随 

多 机 器 人 编 队 通 过 基 于 引 导 向 量 场 算 法

(guiding vector field，GVF)实现对人类视线轨迹的

跟随。GVF 根据期望路径构建一个复合向量场，向

量场中每个点的向量都具有大小和方向，引导机器

人接近目标或跟随路径。在 n 维空间下，通过取 n-1
个连续可微隐函数的零水平集的交集，可以构建出

复杂且灵活的期望路径。笔者需要描述的是 2 维空

间中的人类期望路径，因此假设隐函数为： 
 2{ : ( ) 0}φ= ξ∈ ξ =� 。 (3) 

式中：φ(•)为2→的二次连续可微的隐函数；ξ =(x, 

y)∈2 为 2 维空间中的位置点。通过计算期望路径

可以构建一个路径跟随的向量场： 
 ( ) ( ) ( ) ( )I kχ α φ φ φξ = ∇ ξ − ξ ∇ ξ 。 (4) 
式中： ( )Iα φ∇ ξ 为切向分量，其方向与期望路径的

切线方向一致，保证机器人沿期望路径移动；

( ( )) ( )kϕ φ φξ ∇ ξ 为正交分量，其方向与期望路径的法

线方向一致，确保机器人期望路径运动。 

2.2  基于距离的编队控制 

为避免机器人损失和保证任务执行效率，多机

器人必须以编队形式协同运动。笔者采用基于距离

的编队控制实现多机器人的队形控制，确保机器人

之间协同向目标移动。根据式(3)定义机器人 ri 的复

合向量场： 

 
2 2( ) ( )

jr j ijr dφ ξ = ξ − ξ − ； (5) 

 ˆ( ) ( ) ( )
j

i

i
f j ij r

j
r d φ

∈

ξ = − ξ − ξ − ∇ ξ


χ 。 (6) 

式中： ( )i
f ξχ 为邻居 rj 对 ri 的控制向量； ( )jrξ 为 rj

的实时位置；dij 为期望距离； ˆ ( )
jrφ∇ ξ 为对梯度进行

归一化。通过计算 ri 与邻居之间的总控制向量

( )i
f ξχ ，引导机器人调整速度以维持或达到期望的

编队队形。 

3  实验验证 

3.1  实验平台 

为验证提出的基于表面肌电信号和眼动追踪的

人-多机器人共享控制的可实践性，搭建了图 1 所示

的基于表面肌电信号和眼动追踪的人-多机器人交

互实验平台，该实验平台主要由多点触控屏、自主

设计的肌电腕带、Tobii 眼动仪、2 台计算机工作站

以及多个小型三轮全向机器人组成。 

3.2  基于 sEMG 的手势分类识别实验 

为验证人-多机器交互系统中手势指令的准确

性和实时性，本实验采集了 6 名被试的表面肌电信

号。分别使用线性判别分析(LDA)、随机森林

(Random-Forest)、2 维卷积神经网络(2D-CNN)和

L-sEMGNet 方法对采集的表面肌电信号进行分类

识别，实验结果如表 2 所示。在不同的时间窗口长
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度设置下，采用 L-sEMGNet 分类方法的准确率最

高且均在 93%以上，满足系统实时性和准确性要求。 

 
图 1  基于表面肌电信号和眼动追踪的人-多机器人交互平台 

      表 2  手势分类识别(准确率±标准差)   % 

分类方法  时间窗口长度  
250 ms 500 ms 750 ms

LDA 87.66±0.085 3 90.28±0.080 2 90.61±0.092 0
Random-Forest 89.00±0.065 2 90.27±0.064 1 90.68±0.067 9

2D-CNN 91.91±0.064 6 93.31±0.075 5 92.64±0.104 4
L-sEMGNet 93.14±0.055 5 94.45%0.049 4 95.41±0.039 1

3.3  半实物仿真实验 

基于眼动追踪技术和表面肌电信号的手势识别

2 种人机交互技术，笔者以人类期望路径跟踪为任

务背景开展了人-多机器人共享控制实验(图 2 所

示)。在系统各交互模块正确初始化连接后，人机交

互端右侧将呈现实时反馈图像，左侧是机器人选择

区域。切换手势为“石头”，系统发送集合指令，所

有机器人回到初始位置。随后切换手势为“OK”，

系统将接入眼动交互，根据操作员的注视点信息完

成机器人的选择并进行确认。切换手势为“剪刀”，

选中的机器人集群将运动至预备位置，并结成编队

队形。之后将手势切换为“L”并保持不变，系统

接收一段时间内的操作员注视轨迹，通过多项式拟

合得到人类期望路径。切换手势为“石头”，机器人

集群将以编队队形协同完成路径跟踪任务。 

 
图 2  人-多机器人系统共享控制实验 

4  结论 

笔者针对单模态人机交互技术难以表达人类复

杂意图、且交互不自然、不直观的问题，提出了基

于表面肌电信号和眼动追踪技术的人-多机器人共

享控制，并搭建了半实物仿真系统，验证了所提出

框架的可实践性和有效性。在未来的工作中，将融

合语音交互等人机交互技术，从而更完整且准确地

表达人类复杂意图，以应对更复杂的任务和需求。 
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