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基于视觉诱发电位脑-机接口的机械臂控制系统设计 
 

摘  要 

 
视觉诱发电位是一种由视觉刺激所诱发特殊神经响应。它自二十世纪中叶被首次

发现，迄今已经历多年的研究。其中稳态视觉诱发电位是视觉诱发电位中相对典型的

响应模式，具有信噪比高、稳定性好、易识别等优点，从而被广泛应用于脑-机接口控

制研究领域。 
本文在现有稳态视觉诱发电位脑-机接口系统基础上融合机器人操作系统(ROS)，

实现了将人脑的脑电信号直接转换为机械臂控制指令的功能，从而解决了因肢体失能

而导致的设备控制障碍问题。 
本文主要包括机械臂控制范式设计研究，基于脑-机接口系统的步进式机械臂控制

模式研究，基于 moveit 组件的仿真运动研究以及面向实际应用场景的机械臂抓取实验

研究四方面研究内容。 
在机械臂控制范式设计方面，本文根据机械臂运动特征，设计了一套包含有 9 种

指令的稳态视觉诱发电位刺激范式，实现了前伸、后伸、左转、右转、上抬、下移、

抓取等 7 种操作模式及复位、结束两种控制功能。 
在机械臂控制模式方面，根据多自由度舵机特性及实际参数，设计了一套机械臂

步进式控制模式。通过步进式指令操作，同时控制多个舵机的协同运转，实现对机械

臂姿态的精确控制。 
为了更好地调试机械臂操作方案，本文基于 moveit 组件开展了机械臂仿真运动研

究。在 moveit 组件种建立了机械臂仿真模型，能够在虚拟环境下实现机械臂的移动抓

取指令，有效降低了真实场景下硬件设备的调试成本。 
最终，为了验证基于视觉诱发电位脑-机接口的机械臂控制系统的有效性，本文进

行了真实场景下机械臂抓取实验测试。在真实的脑电信号控制下，机械臂成功完成了

空间移动及物体抓取操作，表明整体系统性能达到了预期设计水平。 
综上所述，本文基于稳态视觉诱发电位脑-机接口设计了一整套机械臂的控制系

统，有望协助肢体失能或运动障碍人士提高生活质量。 

 

关键词  脑-机接口  稳态视觉诱发电位  机器人操作系统  机械臂 

 

 

 

 

	  



An Assistant Robotic Arm Based On SSVEP  
Brain-Computer Interface 

 
ABSTRACT 

 
Visual Evoked Potentials(VEP) is a special neural response evoked by visual stimuli. It 

was first discovered since the middle of the twentieth century, and has experienced many 
years of research so far. Among them, Steady-State Visual Evoked Potentials(SSVEP) is a 
relatively typical response mode in visual evoked potential, which has the advantages of high 
signal-to-noise ratio, good stability, and easy recognition, which can be used to control the 
outer-world object combined with Brain-Computer Interface(BCI).  

This paper integrates the robot operating system (ROS) on the basis of the existing 
steady-state visual evoked potential brain-machine interface system and realizes the function 
of directly converting the brain's EEG signals into robotic arm control commands, thereby 
hoping to help the disabled individuals, with a physical disease or neural disease like 
dyskinesia, to partly restore their quality of life.  

This paper mainly includes the research on the design of the control paradigm of the 
manipulator, the research on the control mode of the stepped manipulator based on the brain-
machine interface system, the simulation motion research based on the moveit component and 
the experimental research on the manipulator grasping for practical application scenarios. 

In terms of the design of the manipulator control paradigm, this paper designed a set of 
steady-state visual evoked potential stimulus paradigms containing 9 kinds of commands 
according to the movement characteristics of the manipulator, and realized the forward 
extension, backward extension, left turn, right turn, uplift, 7 operation modes such as down 
move and grab, and two control functions of reset and end. 

In terms of the control mode of the manipulator, according to the characteristics and 
actual parameters of the multi-degree-of-freedom steering gear, a set of manipulator step 
control mode is designed. Through the step-by-step command operation, the cooperative 
operation of multiple servos is simultaneously controlled to achieve precise control of the 
attitude of the robot arm. 

In order to better debug the operation scheme of the manipulator, this paper carried out 
the manipulator simulation motion research based on the moveit component. The robot arm 
simulation model is established in the moveit component type, which can realize the 
movement of the robot arm grab command in the virtual environment, which effectively 
reduces the debugging cost of the hardware device in the real scene. 

Finally, in order to verify the effectiveness of the robotic arm control system based on 
the visual evoked potential brain-machine interface, this paper carried out the experimental 
test of the robotic arm grabbing under the real scene. Under the control of real EEG signals, 
the robotic arm successfully completed space movement and object grasping operations, 
indicating that the overall system performance reached the expected design level. 

In summary, based on the SSVEP brain-machine interface, this paper designs a complete 
set of the robotic arm control system, which is expected to help people with physical 



disabilities or movement disorders improve their quality of life.  
 
KEY WORDS  brain-computer interface  steady-state visual evoked potential  robot 
operating system  robotic arm 
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第一章   引言 

1.1   脑-机接口简介及研究进展 
得益于近年来神经科学及计算科学的快速发展，脑-机接口(Brain-Computer 

Interface,BCI)逐渐成为世界科学中的研究热点。脑-机接口能够帮助部分残障人士恢复

部分因为神经性疾病而失去的身体机能，目前较多应用于肌萎缩侧索硬化（ALS）中

风、以及脊髓受损（SCI）人群。已经有一些研究通过脑-机接口技术帮助上述失能人

群进行康复训练或者用机械进行代替实行正常功能[1-5]。 
脑-机接口概念于上世纪 70 年代由 Vidal 提出第一次提出。Vidal 在该论文中第一

次探讨了用脑电波控制外界物体的可能性[6]。随后在 Miguel Nicolelis 教授等知名学者

的大力推动下，脑-机接口帮助残疾人在 2014 年巴西世界杯首次开球，让脑-机接口进

入真正进入公众视野[7]。清华大学的高上凯及高小榕教授为我国脑-机接口领域早期研

究者，他们对非侵入式脑-机接口的实用发展做出了极大的贡献[8]。 
脑-机接口，是指利用人体大脑的脑电作为信号发生源来操控其它可受控系统。脑-

机接口有按照是否对人体造成物理性损伤，可以分为侵入式和非侵入式两类。其中，

侵入式是需要动用外科手术来有创面地植入设备；而非侵入式的就是不需要动手术只

需要佩戴设备即可。本文在这里采用的是能够快速上手不需要解剖背景的非侵入式设

备，典型导电帽如图 1-1 所示。 

 
图 1-1 典型脑电帽示例

[9]
 

 
在脑电信号上，非侵入式采集信号的方法有很多种选择，头皮脑电波(EEG), 利用

磁电的(MEG),核磁共振(fMIR)都可以列为非侵入式的设备，而我此次实验选择的是利

用 EEG 信号, 原因是 EEG 信号具有无损伤、高时间分辨率、低成本特点。针对 EEG
信号的常用的范式有 P300[10], Steady-state Visual Evoked Potentials(SSVEP)[11], Motor 
Imagery(MI) [12],。本毕设采用基于 SSVEP 的脑-机接口为机械臂提供控制。 
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图 1-2  SSVEP 典型应用示例

[13]
 

 
一个完整的 SSVEP 应用流程如图 1-2 所示。分为视觉刺激端，数据采集，预处

理，特征提取，模式识别最终输出结果并反馈及后续应用处理。本文重点为视觉刺激

端范式设计以及后续应用，其余如模式识别算法则需要对数学原理进行了解并掌握即

可。 
近期，脑-机接口较为瞩目的成果有 Grégoire Courtine 等人解码受损脊椎上端从大

脑传递来的运动信号，利用电刺激使下身瘫痪的人重新站立起来[14], Edward Chang 等

人成功利用 BCI 和人工神经网络结合利用脑电波翻译出语音信号[15], B. He 等人设计了

更好的基于运动想象范式的控制方法使机械臂能更连续的按照想象路线移动[16]。这些

都是最近两年较突出的成果。而整个领域研究可分为针对识别算法，应用场景，脑电

信号采集设备，信号处理芯片等不同的研究方向。 
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1.2   机器人操作系统（ROS）简介 

ROS 系统是 2010 年诞生于斯坦福大学的专门用于控制机器人的操作系统，全名

Robot Operating System[17]。ROS 系统诞生之前，机器臂等控制方案大多存在兼容性

差、可移植性欠佳等问题。例如，当更换机械臂的接口或传感器时，需要重构控制程

序。而现今对于控制机器人相关硬件而言，可移植性及接口最规范的控制系统是 ROS
系统。ROS 已经有 10 年的发展历史，诞生于斯坦福之后走上了成熟的市场化道路。因

此选用该系统也是为了实验室后续能够在我的基础上继续利用代码。 
ROS 是一个基于 linux 操作系统开发的附着其上的针对机器人开发的操作系统，说

是操作系统但和计算机操作系统仍有区别。可理解为 kernal 针对的底层交互硬件从

CPU 变为外置的机器人设备，可以方便快捷的调用系统内置接口完成本文所需要的控

制机械臂的路径规划等任务，无需再自己深入重新写底层算法，同时 ROS 系统是全部

开源的，也有源源不断的创作者在为 ROS 系统设计更好的封装库[18-22]。这对于本科毕

设开发来说是极为方便的，网上也有相应的教程，因此选用该系统。 
ROS 系统目前应用较多的领域是科研领域。在工业领域应用较少原因一是底层硬

件交互仍然不及直接使用嵌入式系统来得更高效，二是目前 ROS 系统并为针对工业领

域应用进行软件设计，在即将到来的版本中将有专门针对工业工作的设计。值得期

待。 
图 1-3 为一个 ROS 系统简单应用建构的示例，上面 ROSMaster 为 ROS 必不可少

的主控节点，由 master 来创建下面的节点并定义他们的沟通方式。在此图中各个节点

间采用消息和订阅的方式来进行信息通信，ROS 各个节点会行使一些功能，比如控制

小车前进后退，并会和各个节点进行沟通。比如节点 1 是电机控制，节点 2 是雷达探

测传感器用来判断前方能否前进，这样就构建了一个简单的应用实例。第二、四章会

深入介绍 ROS 相关具体工作。 

 
图 1-3 ROS 系统简单应用架构

[8] 
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1.3   当前国内机械臂控制存在的局限及问题 

当前国内市场中存在的民用机械臂的控制设计尚处于初级阶段，缺乏真正面向失

能人群的产品。现有产品对于需要借助设备大多需要使用者进行手动控制，导致与失

能人群的整体交互效果不够理想。同时，针对渐冻人群体除了脑-机接口外并没有其它

更好的选择，因为渐冻人几乎全身肌肉都无法移动，而国内并没有相关公司生产基于

脑-机接口控制的辅助机械产品。因此渐冻人群的生活质量仍有很大空间需要提高。 
同样不光残障人士使用时功能受限，健康人在特殊环境下的交互也可能因为需要

动手操作而被影响。一个较能说明问题的例子是宇航员在太空中处于零重力零摩擦空

间，任何微小的施力操作都将产生反作用力造成位移，其中就包括和屏幕交互的按键

操作。而脑-机接口能够有效解决这个问题，脑-机接口能够直接读取使用者脑电波，而

不需要任何物理外力即可完成指令输入。因此可以完美解决在失重环境下的反作用力

漂移问题。 
当前网上可以开源获得的机械臂控制方案没有建立专门脑-机接口无线通信的统一

标准，同时没有专门针对 SSVEP 脑-机接口系统指令的范式及接口设计，对肢体失能

人群支持欠佳。因此本项目拟在基于脑-机接口的机械臂控制系统展开研究。 
 

1.4   基于脑-机接口控制机械臂未来应用价值 
脑-机接口能够为患有影响行动能力或认知能力的神经类疾病患者提供有效帮助，

因此，未来很有可能将成为残障人士重新拥有正常身体功能的重要帮手。 
目前脑-机接口已经被广泛应用于医学诊疗及康复辅助。例如诊断及治疗精神或神

经类疾病比如深度脑部刺激[23]，情绪识别及相应软件应用[24]，VR 场景中的控制方案

大部分是用来控制游戏代替鼠标[25]等。此外，法国的医生和高校共同合作在 2019 年成

功实现了侵入式接口控制外骨骼机器人使得残障人士重新获得正常行走能力[26]。 
同时也有研究针对健康人研制额外肢体，以协助其从事多注意力任务。国外已有

研究已经成功在断肢上恢复了力度反馈功能[27] 。许多人们想象中场景，正在通过脑-
机接口不断变为现实。脑-机接口中很多新的研究方向也已经破土而出，即将开枝散

叶、深入发展。 
相比于国外的较高的研究成果转化率，我国的科研成果转化水平尚不尽如人意。

最近我国也有名为铁甲钢拳的公司致力于开发使健康人得到增强的机械外骨骼设备，

诸如博睿康和 Brain-Co 等公司也致力于开发非侵入式脑-机接口产品开拓市场。脑-机
接口控制机械臂被视为一种实用性和市场潜力均较好的解决方案，因此，本次毕设希

望依照此技术路线搭建一个简单但完整的基于非侵入脑-机接口的脑控机械臂的系统。 
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1.5   研究目标及论文结构 

本次毕设希望完成的是利用实验室已经较完善的异步脑-机接口系统架构来设计一

套用以控制机械臂的完整系统，以达到帮助残障人士及上述疾病人士弥补身体上的不

足。本研究将基于杨晨博士设计的异步脑-机接口框架[12]，并结合 ROS 系统实现机械

臂完整控制系统。其中脑-机接口算法部分将采用实验室内成熟技术，而本文重点在于

面向机械臂控制的脑-机接口刺激范式及机械臂控制模式研究。 
论文第一章为引言，简要介绍脑-机接口，机械臂控制选用 ROS 的原因以及研究

价值及内容。 
第二章详细介绍 SSVEP 原理及识别的数学原理以及 ROS 系统的基本原理。 
之后为本次毕设主要的工作内容。 
第三章开始为针对利用 SSVEP 信号控制机械臂设计的脑-机接口视觉刺激交互界

面的相关设计工作。 
第四章为 ROS 端编程实现及机械臂控制架构设计。 
第五章为脑-机接口控制机械臂整体架构设计，通信接口及具体实验。 
第六章总结实验及设计过程的心得以及后续的可能工作。 
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第二章   基于稳态视觉诱发电位的脑-机接口及 ROS 系统原理 

2.1   稳态视觉诱发电位（SSVEP）脑-机接口原理 

2.1.1   稳态视觉诱发电位原理及特征 

视觉诱发电位(VEP)是指视网膜在接受外界光信号刺激后，经过外侧膝状体核

(lateral geniculate nucleus, LGN)传递后，在枕区视觉皮层所产生的响应信号。稳态视觉

诱发电位(steady-state visual evoked potentials,SSVEP)是视觉诱发电位中的一种。当人类

在注视（有意识的关注）着某一固定频率的闪烁光源时，大脑视觉皮层会在对应区域

产生与光源频率相关的响应信号，其中主要包含以光源频率为基频的多倍频谐波响应

信号。而稳态视觉诱发电位通常指采用大于 4 赫兹的稳定激励源刺激视网膜时所诱发

的周期性响应信号。图 2-1 中为典型的 SSVEP 响应信号的时域图与频域图，可以看到

频域中有一个频段产生了显著的响应。 
 

 
图 2-1 典型的 SSVEP 响应信号(a)及频谱(b)

[13]
 

 
据研究，SSVEP 只有部分频段的刺激源会激起较为明显的脑电响应，可以在期望意

义上（个体间差异可能会较大）按照刺激频段分为低频段(15 赫兹以下)，中频段(15-

30 赫兹)，高频段(30 赫兹以上)三类。而低频段内的响应最明显[29]。故在设计时可以

选择对应频段的刺激源来应用。 
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还有一个需要回答的问题是在什么位置可以采集到对应的本文所需要的响应信

号。国际上采用 10-10 系统对采集信号的区域进行了统一的规范命名，如图 2-2 所示。

较好的信号采集点为通常被认为是处理视觉信息的枕叶区域[30]。对应于 P 和 O 开头的

一片区域。 

 
图 2-2 10-10 系统电极名称划分示例

[9] 

 
因此本文可以利用不同的频率来区分不同的指令，同时在后来的研究中不同相位

被证明也是可以有效区分信号源的方式[29]。利用上述特征本文可以从而利用不同的信

号产生源来使大脑产生不同的响应，从而实现可区分的控制。 
 

2.1.2   稳态视觉诱发电位脑-机接口常用刺激范式 

一个典型的打字应用的视觉刺激范式如图 2-3 所示，(a)为键盘的布局，(b)为各个

字符对应的频率和相位。各个字符在 LCD 屏幕上同步进行闪烁，每个字符的亮度随时
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间进行正弦函数的变化从而达到稳态激励源的目的。图中为 40 目标的打字系统，在视

觉上呈现多个目标时，人类的注意力注意到哪个闪烁频率上，对应的 SSVEP 频点就会

最显著。从而达到识别各个字符的目的。黑白颜色的交互界面会使得人视觉疲劳感没

有那么强烈，方便长时间使用。形状上的选择遵循个人喜好以及用户常见的形状即

可，目的在于舒适。 
 

 
图 2-3 典型 SSVEP-BCI 范式

[16]
 

2.1.3   常用稳态视觉诱发电位脑-机接口数学模型及解码算法 

有用的视觉诱发脑电信号可以认为是有效响应信号叠加噪声，噪声被认为来源于

周围环境及平常就会一直存在的自发脑电，数学建模为如式 2-1 

 𝒙(𝑛) = 𝒔(𝑛) + 𝒘(𝑛), 𝑛 = 12…𝑁 式（2-1） 

N 为采样点总数 = 采样频率*实验时长，𝒙 ∈ ℝ!×#, L 为通道数目，每个通道对应

一个采集脑电的电极。𝒔 ∈ ℝ!×# 代表我们所需要的 SSVEP 响应信号，𝒘 ∈ ℝ!×#	 为
噪声。 

在此模型基础上，最常见也最简单的解码算法为典型相关关系（CCA）[28]，CCA
原理上为找到矩阵 x,y 从多维投影至某一个一维投影空间中的相关系数中的最大值，越

相关值最终找到的最大值越小，具体的投影函数由𝑤$𝑤%决定。本质上是一个先压缩再

寻找相关系数的过程，而在压缩过程中会对信息有损失，但也简化了比对的计算复杂

度。如式 2-2 所示。 
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 	𝜌&'$(𝒙, 𝒚) = max
(!,("

E7𝑤$T𝑥𝑦T𝑤%:

;E(𝑤$T𝑥𝑥T𝑤$)E7𝑤%T𝑦𝑦T𝑤%:
 

式（2-2） 

因为本文的最终目标是找到一个频率成分和当前这段脑电信号最相近的，所以必

须先拥有关于目标频率成分的数学假设。具体到本文这个问题上：目前拥有的变量为

需要被鉴定主频成分的 x，暂时没有的为提供对比模板需要的变量 y。因此常用的针对

SSVEP 的特定模板𝑦*如式 2-3 所示。为一个 L* N 的模板，每一行频率ω*=2𝜋𝑓*/𝑓+， 
𝑓*是选用的刺激频率，𝑓+为屏幕刷新率。这样就可以在投影后进行比较是不是以𝜔*为基

频 n 倍频为谐波的响应。 

 

 

式（2-3） 

 
最终总的表达式如式(2-4)，从而求出本研究所接收到的目标 i。 

 𝑖 = argmin, 𝜌&'$(𝒙, 𝒚𝒊) 式（2-4） 

至此也就完成了识别任务。而针对式 2-2 相关最优化问题不打算在这里进行讨

论，因为本质上是已经解决的数学问题对理解上并没有帮助。常用的方法拉格朗日乘

子法，SVD 分解均可。经典的 CCA 算法优点是快而且不需要被试者进行训练学习操

作。缺点是鲁棒性较差，过于简单。 
同时针对噪声我们并没有进行过多的研究，在本研究的异步实时系统中采用的是

过一段时间就会自动更新的 MVAR 模型来对噪声进行建模，同时在使用过程中会有一

个动态变化长度的窗口用来判断当前信号中有无刺激响应信号，可以采用 CCA 或者统

计假设检验的方式等一系列算法进行识别操作，具体内容参考论文[13]。 
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2.2   ROS系统基础知识 

2.2.1   系统基本结构 

Robot Operating System(ROS)机器人操作系统，通常会理解为一个独立的操作系

统，但实际上名字中连起来应该是操作机器人的系统，操作是用来描述机器人的，和

计算机领域的操作系统并非一个概念。他本身提供了一种和底层机械臂控制版交互的

抽象实现，但同时依赖于 linux 的操作系统提供的底层功能接口。 
ROS 官方称自己是工具、功能、框架、社区为一体的解决方案。架构本身采用分

布式管理的方法，原则上每一个可执行的文件都对应一个节点。该节点的功能可多可

少，最终的效果是：执行 n 个可执行的 c++或者 python 程序，每一个程序都有不同功

能，如图 1-3 所示，每一个可以执行的文件都对应一个节点(node)，而每个节点都需要

向 master 进行注册从而加入到当前这个项目中来。他们可以通过 ROS 预定义的接口来

最终输出诸如驱动最终舵机的移动的指令，也可以所有程序与机器人毫无关系。这也

是为什么 ROS 又称自己是一种框架，它不仅仅提供针对机械臂的操作。而每一个程序

间的通信方式由 ROS 预定义的几种方式来通信。 
下面简略介绍两种预定义的通信方式。一种为话题，一种为服务。 
话题是一个节点发布消息，其余节点订阅获得消息，这是一种异步的通信方式。

因为节点可以只在需要时去访问别的节点所发布的消息。开销较小。 
服务则提供了一种同步的方式，双方在约定的时间间隔会同时刷新所需要的消

息，同时被服务的节点还可以提供反馈来更改消息提供方提供的消息种类或者暂停。

因为是每时每刻都在运转的通信程序故开销较话题大一些。 
具体到应用中 ROS 拥有自己的工作空间，利用 python_rosdep 和 python_wstool 工

具在指定文件夹开辟工作空间，在该空间中会有 src,build,devel 三个文件夹。Devel 中
存放的是各种头文件及预封装的库。Src 为等待开发的文件库，在其中创建的每一个文

件夹就相当于是一个完整功能程序，需要利用 ROS 基于 makefile 专门定制的 catkin 编

译工具和 XML 文件来描述本文件夹下的关系。build 文件是在编译过程中系统自动产

生文件的存放文件夹，如图 2-4 所示。 

 
图 2-4 ROS 工作空间示例 
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其中 devel 文件存放的正是在 package.xml 中定义的需要一同编译到当前程序中的

各种预定义的功能包。 
Msg 文件为通信时需要提供的消息的名称及类型定义。如图 1-3 所示，每次运行

ROS 程序都必须有 master 节点，同时必须分别在不同命令行里执行各个文件才能构成

所需要的系统。 
Launch 文件本质上是用来简化这个过程的，可以在 launch 中定义需要启动的所有

文件从而一次性全部开启。 
至此，也就是 ROS 基础架构的简单介绍，针对本毕设项目已经足够。 
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2.2.2   Moveit 简介 

Moveit 是在 ROS 平台基础上开发的一个专门针对机器人或机械臂移动的工具。架

构图如图 2-5 所示。每个小框都是一个节点。其中 move_group 为最关键的节点，负责

提供本文所需要的路径规划及执行功能。本文的机械臂建模存储在 URDF 文件中。而

RViz 节点负责可视化。在使用时本研究只需要提供机械臂的建模信息以及所需要的控

制指令，由 C++或者 python 文件调用。其余部分均为 moveit 自动提供的功能来帮助实

现需要的事情。后文会用到 joint state 来获取当前机械臂各个舵机的状态，从而进行自

己设计的调控。 

 
图 2-5 Moveit 架构图

[31]
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第三章 针对机械臂交互的脑电刺激范式设计 

3.1   本章简介 
本章为 SSVEP 脑-机接口的刺激范式设计。刺激范式的设计和最终呈现的功能以

及刺激效果的好坏有着最直接的关系。好的范式设计可以将任务完美完成同时让用户

觉得使用起来不会过于不便捷。本章最终完成了视觉刺激相关的界面设计、图像显示

工作。 
3.2 介绍针对脑-机接口机械臂控制时的指令集设计以及控制时刺激端流程图介

绍。 
3.3 为刺激频率及相位选择以及呈现到图像上的效果示例。这一步虽然少但是对于

最终算法效果的影响很直接。 
3.4 为生成的具体实现代码中的核心内容。 
本章的内容处于整体系统中的一个独立去耦合的模块。 

3.2   视觉交互范式设计 
首先对要用到的控制指令进行设计。 
现有常用的两种 BCI 控制方案分别对应图 3-1 中的两种方案。 

 

 
图 3-1 异步发指令控制执行的控制流程以及实时控制方式的控制流程

[10] 
因为基于 SSVEP 脑-机接口机械臂的目标应用人群为残疾人士，本研究应该尽量

选择风险较小的异步发指令形式的控制方案，原因是当没有一次性成功操作时仍保留

缓慢调整的余地。而实时控制的系统会可能因为用户持续发出指令而过快过多地移动
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造成意外。因此选择采用异步发指令的的控制方案。 
同时，在发指令中可以选择的是结合计算机视觉一步到位，比如抓取一个杯子，

或者步进式。所谓步进式是每次以固定参数运行，在机械臂中就是舵机产生力矩让机

械臂产生相同的位移。一般都会将参数设定的比较小从而方便调整，用户发指令则产

生移动一点点。虽然此方案效率较低，但为了给予用户更多的反应时间及容错空间我

选择步进式的控制方案。具体对应指令集为 
前伸，后伸，左转，右转，上抬，下移，复位，抓取，结束。共九个。 
由于受到 2020 年疫情特殊影响无法进行后续硬件购买，本来计划在交互界面中加

入的通过摄像头画面来帮助使用者更精准的判断无法实现，因此用户必须通过肉眼观

察机械臂移动状况来判定是否已经达到自己想要的方位。 
刺激界面对颜色本身是没有太苛刻的要求，但考虑到用户若需要长时间使用 
减少视觉疲劳，黑底白框黑字的组合是一个很好的选择。 
刺激端的有限状态机本身分为几个阶段。首先运行程序后是初始化阶段，此时屏

幕上会显示等待系统初始化，当后准备好后按空格就可以开始实验了。之后为预准备

阶段，全部方块都以 255 亮度显示 1s 以方便用户观察各个指令的位置。而后为刺激阶

段，开始显示刺激界面，系统成功识别一个指令后会确认选中的选项，以蓝框标示并

重新回到预准备阶段开始刺激。一直到有 esc 键或者关注结束键系统会结束。刺激程

序运行的有限状态机如图 3-2 所示。 
 

 
图 3-2 刺激程序有限状态机 

 
最终刺激界面设计如图 3-3 所示，行为规范如下：用户开始后注视左半边控制区

域即可控制机械臂移动，当移动至目标位置时注视抓取则机械手会闭拢。当机械臂过
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于偏离时可以选择复位恢复到初始位置。关注结束键将终止通信，按 esc 键则结束本

次实验，按空格键将暂停实验。 

 
图 3-3 机械臂刺激视觉界面设计 

 
当确认识别到用户注视指令后到确认界面如图 3-4 所示，会有蓝色框标示。 
关于界面如何从算法处利用通信获取到消息将在第五章中进行介绍。 

 
图 3-4 实际应用指令界面 

3.3   刺激频率及相位选择 

合理并有区分度的选择频率和相位是 SSVEP 范式能够成功应用的重要环节。 
而刺激频率和相位本研究选择频率响应最明显的 15hz 以下部分[19] ，相位选择差

距较大的每周期四个不同位置来初始化波形。所谓刺激相位不同实际上说的是初始时
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刻的灰度不同。最终选择的频率 8-14.4 Hz, 间隔 0.8Hz 选取一个频率；相位为 0π, 
0.5π,1π, 1.5π四种。分配情况如表 3-1 所示。 

 
表 3-1 指令的频率相位分配表 

指令 前伸 后伸 左转 右转 上抬 下移 复位 抓取 结束 
频率

(Hz) 
8 8.8 9.6  10.4 11.2 12 12.8 13.6 14.4 

相位

(rad) 
0π 0.5π 1π 1.5π 0π 0.5π 1π 1.5π 0π 

 
同时需要注意的细节为屏幕刷新频率一定不能过低，不然会引入频域混叠。在本

研究这里必须选择屏幕刷新率为 60Hz 的 LCD 显示器，因为显示器的质量本质上决定

了刺激的稳定性。当前频率为指令最高频率 14.4Hz 的 3 倍以上，足够精准显示需要的

刺激频率。 
因此生成的刺激界面中第一张图灰度变化如图 3-5 所示。生成时利用的函数为 cos

函数，波峰为 0 相位为最亮，对应灰度 255；0.5/1.5π 对应中间灰度；π为波谷对应灰

度 0，因此有两个指令为全黑。每个方块大小为 160*160 像素。 

 
图 3-5 机械臂视觉刺激界面首帧画面 

3.4   视觉刺激界面生成 matlab实现方案 
本次实验是基于一套完整的异步脑-机接口框架进行设计的，因此本部分只针对生

成刺激界面相关的代码，具体提供给外界的接口及通信调用方案等将在具体容将在第

五章进行详细说明。 
首先刺激界面功能为是生成并播放视频，在 matlab 中比较好的还可控制的实现方

案就是做一个类似连环画的形式的图片集。在这里利用网上开源 Psychtoolbox 中的

Screen 函数来实现和显示器的交互。需要说明的是这里需要显示器为刷新率起码为



北京邮电大学本科毕业设计（论文） 

 17 

60Hz 的 LCD 屏幕。 
表 3-2 getframe 伪代码 

 
生成最终显示所需要的图像帧集合伪代码如表 3-2 所示。函数提供需要的刺激图

像信息然后系统返回所需要的图像。这里面返回的结果是所有所需要点图像的集合，

传入参数按顺序分别是矩形上的文字、频率、相位及矩形在屏幕显示的坐标方位。最

终返回的参数 frameSet 是如图 3-3 所示的一帧帧图像的集合；initframe 是图 3-2 所示的

图像，是用来在准备阶段向用户展示所有可以使用的指令。其中 background 是一个预

存到本地的全黑图片，大小和显示器一样，Rect 结尾的两个变量都是存储白色矩形的

图像矩阵且中间有黑色的指令文字。 
StimTargetRect 核心运算是根据 freq 和 phase 还有屏幕刷新率来计算每一帧不同矩

阵需要的不同亮度值。公式如式 3-1 所示为 

 	𝑏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡[𝑖] 	= 	0.5 + 0.5 ∗ 𝑐𝑜𝑠(2π ∗ freq/60 ∗ (𝑖 − 1) + 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒) 式（3-1） 

bright 表示该白块在该频率和初始相位下第 i 张图片的亮度，60 是显示器刷新率。

原因是本研究需要的是在 1/freq 的时间里显示一个亮度周期，而一个 1/freq 时间里屏

幕会刷新的次数是 60/freq，因此本研究需要每一帧都刚好满足是 freq/60 * 第 n 帧的亮

度。刷新到第 60/freq 帧时便刚好在 1/freq 时间里走了一个亮度周期。 

3.5   本章小结 
本章详细介绍了与视觉刺激界面相关的设计思路和实现细节。具体工作内容为了

解并学习了如何利用 SSVEP 为大脑提供刺激，设计范式并实现了相关的界面及算法。

本章内容如要复现可以在屏蔽系统其余部分的情况下独立在一台电脑上面实现并验

证。 
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第四章   基于 ROS 系统的机械臂交互方案设计 

4.1   本章简介 
本章讲解针对脑-机接口控制机械臂的基于 ROS 系统设计的程序及控制方案。机

械臂交互设计的方案要达到接收指令时成功执行，同时还需要仿真测试便捷。 
4.2 介绍机械臂控制系统总体架构以及对应的通信节点的总体情况。 
4.3 是利用 ROS 系统中专门针对机械臂控制设计的 Moveit 平台来完成本研究所需

的功能。 
4.4 是关于全部的仿真验证的细节以及最终仿真效果呈现。 
同样 ROS 系统端可以作为一个去耦合的独立系统运行在整体框架内。 

4.2   基于 ROS系统的机械臂控制架构设计 
机械臂相关软硬件配置参数为：电脑端采用 linux ubuntu 16.04 操作系统；ROS 系

统采用 kinetic 1.12.14 版本；机械臂选用 X-ARM-5，配有 DYNAMIXEL 舵机；控制板

为 artibox。 
ROS 系统控制机械臂整体流程如图 4-1 所示。 
流程为首先在脑-机接口识别成功后，另一端会针对这个指令进行封装，随后利用

Socket 将封装好的指令传递过来，再进行解析。解析后将对应 3.2 节定义的 9 种指令，

除结束 ARED 指令外其余将进入缓存指令，之所以要缓存是因为 moveit 在执行一条指

令时是不能读取另一个指令的。通过一个共用的参数 flag=0 本研究可以避免速率过高

导致有指令丢失的情况方式。 

 
图 4-1  ROS 系统控制机械臂整体流程图 

  
后文针对讲解的内容为 moveit 路径规划及执行指令部分。 
另外本文中有部分工作不体现在流程中，该部分为针对自己使用的机械臂进行建

模。虽然我的机械臂本身建模文件是卖家提供的但建模文件也是遇到 bug 时需要查看

的重要环节因此建模方法也将进行讲解。 
图 4-2 是 moveit 运行时各个节点的通信情况的整体图。线上的是各个节点间会一

直通信互相提供的消息，圆圈内为核心节点。其中 Fake_joint_pub 是用于仿真时模拟

真实舵机反馈角度的；move_group 为系统提供的核心控制节点，向控制板发送指令是

ե۱ᥴຉ
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从该节点提供的;arbotix 为控制板，因为 arbotix 本身只是一个驱动库，不需要自己做过

多修改，在使用时唯一需要修改的是各个舵机的编号，需要将编号顺序修订与建模时

顺序一致即可；gripper_controller 是单独分配给抓取舵机的控制器，原因是机械臂移动

时并不需要抓取的舵机同时移动。 
真正使用时需要初始化一个节点，在我的程序里命名为 mainControl,将会负责把指

令传给 move_group。 

 
图 4-2 moveit 组件及 ROS 节点关系图 

 

4.3   基于Moveit 组件机械臂移动方案 
在 ROS 中如果想要控制机械臂进行路径规划并执行规划并不需要自己从头写一个

库。利用第二章中介绍的 Moveit 组件便可以完成相应工作。因此我在 moveit 的基础上

来设计自己的移动方案 
所谓机械臂的移动，本质上是从空间坐标 X1 到 X2 寻找一条可行的轨迹并利用舵

机产生力矩从而带动机械臂往希望的方向运动。 
路径规划的求解方式可分为正运动学(fk)规划和逆运动学规划(ik)两大类。原理如

下。 
正运动学规划(fk)是指给定各个电机转动的角度求出最后所在的坐标位置。需要提

供的参数为各个电机旋转后最终与该电机连接的杆的角度，最终算出按照这样运动后

所处的空间位置。这种控制方法的好处是非常直观感知到自己给定的参数会使系统如

何运动。但坏处是如果想向某一方位进行运动则需要自己先进行运算。 
每个机械臂都会有一个最终的器件称为终端，一般都是最上端的机械抓手。而逆

运动学规划(ik)输入的参数直接给定终端的三维空间坐标以及角度朝向坐标，算法会进

行逆运算来推演如何从当前位置移动到给定位置，输出为运动轨迹。 
按照上述的两种算法，在对指令集合进行考虑后决定采用两种方案并存的方式来

进行控制。说是移动方案其实本质上思考明白后如何调用接口更重要。 
前伸、后伸、左转、右转、抓取、复位采用正运动学规划，本研究的机械臂控制

调用 movegroup 终端 set_joint_value_target 接口即可完成所示功能。以前伸为例，具体

函数实现伪代码如表 4-1，其余操作同理，只是设定的数字不同而已。首先获取当前舵
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机的位置信息，返回一个长度为 5 的数组，从数组的第 1-4 位分别控制从低到高的四

个舵机。然后按照需求调整各个舵机的角度即可，比如前伸会希望不光整体机械臂向

前倾，同时机械爪也能一定程度的转为向前，因此除底座外的所有舵机都需要向前倾

一定的角度。这也是伪代码第二行的作用所在。传入参数为 arm 是程序最开始实例化

的 movegroup 类的名称。Set 函数传入刚刚修改过的参数，函数 go()会自动调用 moveit
中的路径规划功能，若规划成功会在实体上执行。 

 
表 4-1 正运动学规划前伸伪代码 

 
因为向上和向下两种指令是相对于固定坐标系而言，因此采用逆运动学将是较简

单的方式。表 4-2 是向下操作的伪代码。由于是相对于固定坐标系的算法，需要设定

一个参考坐标系，参考系一般设定在机械臂的底座坐标为(0,0,0)的位置，这也就是

baselink 的作用。描述一个刚体的空间位置，除了坐标点还需要角度信息，但本研究这

里因为只需要向上向下，而让机械爪移动的功能交给其余指令，因此本研究的角度一

率沿用执行前的不变即可。现获取现在的坐标到 current 中，其中只有 z 坐标发生改

变。同样再利用 set 和 go 便可以执行指令。 
表 4-2 逆运动学规划向下伪代码 

 
上文为具体执行时的函数接口设计。在收到指令后进行调用便可完成相应功能。

理解后实际代码量较少，这也体现了 ROS 平台封装好的库所带来的便利性。  
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4.4   基于Moveit 组件机械臂建模及运动仿真 

在 moveit 组件中实现针对机械臂运动的仿真需要两步：一是给机械臂建立模型并

利用 rviz 进行可视化；二是利用 movegroup 函数接口进行控制。 
机械臂模型连接关系为 pan 底座旋转舵机->shoulder 舵机->elbow 舵机->wrist 舵机

->gripper 抓手舵机。编号从 1-5 依次排序。具体的建模采用 moveitSetupAssistant 完
成，模型本身的样子是商家利用 3D 建模软件导出 stl 文件构成的。建模后利用 Rviz 显

示。如果连接了实体机械臂则应该可以获得机械臂当前状态并显示在仿真软件中，如

图 4-3 所示。 

 
图 4-3 实体机械臂与仿真显示 

 
所有舵机角度设置为 0 进行初始化应为图 4-4 中实体的直立形态。机械臂描述时

所有的舵机角度都是相对于他更靠近顶端的那一个关节现有的角度而言的，是从垂直

于底座的轴为一条边，关节所处的位置为另一条边计算角度。因此 0 角度时所有关节

都应该垂直于底座成柱式耸立。 
图 4-4 同时也是前伸运动的仿真。开启 rviz 后运行之前的指令函数时运行 go()函

数时会显示虚影，虚影部分对应目标运动到的位置，运行到该点路径为程序给出。 
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图 4-4 机械臂运动仿真 

 
图 4-5 是仿真抓取动作执行后的舵机运行示例。本毕设中由于的机械爪不能旋

转，只能由舵机控制一边的抓手进行移动因此我这个机械臂无法进行过于复杂的抓取

动作，这决定了后面的实验只能选择较简单的任务来测试。若能更换更复杂的机械装

置则本系统可以做到更多的事情。 

 
图 4-5 机械爪抓取仿真 
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4.5   本章小结 

在第四章中我首先讲解了整体系统控制的流程及如此设计的思想及根据。同时在

不过多涉及代码细节的基础上将控制中的核心思想进行了介绍。因为本研究采取的是

步进式的算法因此整体很好理解，并且在理解的基础上要做的工作并不复杂。本质上

正向规划是对舵机进行直接传递参数，逆向规划是给出要运行的目的地并根据这个来

计算需要舵机如何运动。最后是关于机械臂建模及规划的实例展示。 
本章在整体论文中的作用是解决当指令作为输入传入到 ROS 端后如何成功执行的

问题。在仿真的基础上只需要将机械臂操控板通过 usb 接口连接电脑便可以成功通过

端口将指令发出从而 artibox 会按照要求执行舵机运动。 
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第五章  在线脑-机接口控制机械臂系统设计及实验验证 

5.1   本章引言 
本章为整体架构的设计及各个系统间互相通信的定义及函数接口定义。还包括现

场实验验证的细节。 
5.2 节为整体系统架构以及控制方案的介绍。 
5.3 节为各个通信接口的定义及消息解析方式，涉及到各个模块间信息交互的问

题。 
框架及通信定义再结合第 3、4 章的内容便是一套完整的可执行系统。 
5.4 节为现场实验的相关设计，真实实验以及测试产生的评价数据。 

5.2   SSVEP在线架构及整体控制方案 
SSVEP 在线异步控制机械臂需要满足两个特点，一个是需要保证实时性，不能接

受到刺激后由很久才反应过来，还有一个就是需要要保证模块间的独立正常运作，不

能互相干扰。 
实时处理得到结果就需要将数据采集和输出分开，并行处理的架构方可满足这一

点，因此使用杨晨博士在博士论文中提出的异步在线脑-机接口系统架构[13]。如图 5-1
所示，其中 operator device 为处理数据操作算法的部分。Stimulus device 为刺激执行的

部分。因为刺激电脑对于 CPU 独占率要求很高因此需要给每个模块分配一台电脑。

Datareceiver 本身只是操作端的一个缓存设计，并不需要独立的电脑。 

 
图 5-1 异步系统架构图

 [13] 

基于上述框架，我最终设计关于机械臂控制的全部架构如图 5-2 所示。分为三个

主程序。一个在独立的电脑上运行刺激模块，一个在电脑上独立运行采集数据及处理

模块，另一个负责机械臂的控制。而脑电采集设备端为生产厂家提供的信息服务，只
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需要开启并连接到欲定义好的端口号即可采集数据。 
三块程序间的交互由提前预定义好的包头进行通信，利用 TcpIp Socket 进行传

输。需要信息的交互是因为在程序运行过程中，有需要等待别的程序发出指示后才能

进入下一个步骤的停滞状态，各个模块间的需要利用通信来告知对方目前自己模块处

于什么状态。例如当刺激端显示器尚未准备好进行视觉刺激时处理端并不需要读取当

前的数据并进行处理，因此需要在准备阶段时传递一个消息来告知另一端可以在现在

关闭缓存池。具体交互信息定义在 5.3 节中会进行讲解。 
脑电采集设备主要输出经过自带放大器放大后的脑电数据。 
数据采集及处理端负责接受数据同时在处理时向视觉刺激端反馈识别的结果，从

而可以如图 3-2 中所述使得视觉显示端进入确认结果的程序，同时还要向机械臂控制

端传输所识别的指令从而机械臂控制端执行相应的程序来操作机械臂完成动作。 
视觉刺激端一是接收数据处理端提供的反馈信息。二是将自己现在在有限状态机

的哪个阶段告知数据处理端。只有在显示刺激界面的状态下处理端才需要采集数据并

进行算法识别。 
机械臂控制端接收识别成功的指令。由于本次实验没有提供摄像头图像反馈，因

此不需要控制端向处理端进行内容的发送，如之后有条件可以添加相应内容。机械臂

控制端和机械臂实体通过 USB-FTDI 转换接口连接到 arbotix 板子上从而对机械臂舵机

进行控制。 
受试者直接利用眼睛注视刺激端显示器以及机械臂移动情况。 
程序的运行流程图如图 5-3 所示，在执行中除开始目前需要利用空格键不需要额

外进行任何的输入操作，真正能够服务于有障碍的目标人群利用本系统。本质上就是

等待处理程序成功识别指令，如果成功就先判断一下是不是用户终止了实验，如果是

则终止实验，如果不是则执行程序并将一直在中间几个步骤进行循环。 
在最后实现程序中各个部分启动的顺序为先打开脑电数据采集放大器，一般公司

都会提供 tcpip 通信接口，只需要作为 server 发送采集到的脑电数据。之后依次在电脑

上运行机械臂控制程序，操作端程序，最后为刺激端程序。开启的顺序由程序内部

TCPIP 通信时作为 server 还是 client 决定。 
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图 5-2  整体系统架构及连接关系 

 

 
图 5-3 SSVEP 在线识别控制机械臂流程图 
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5.3   脑-机接口-ROS系统通信接口设计及调用方法 

整体通信基于 TCP/IP 通信协议，之所以选用 TCP 而不是 UDP 是因为在脑电数据

传输环节本次毕设需要精准的接收所有的数据方便算法进行识别，同时在各个环节的

通信中需要保证较高的实时性以及精准度，而对建立连接的时延并没有太高需求，因

此必须使用对准确率有保障的 TCP 协议。后续介绍在本系统中通信消息应用层封装的

方法。 
ExchangeMessage 为本框架通信接口在应用层的统一封装定义。所有消息均采用继

承 ExchangeMessage 的形式实现。封装包由 chId 包头,bodysize 内容大小，body 内容三

部分构成。具体类型定义为 chId 为 1 字节的 char 或 uint8 类型数据。Bodysize 为

uint32 类型的数字表示后面 body 的大小，body 无具体内容限制。 
发送时必须有的是 chId 和 bodysize，若不需要 body 传送内容则 bodysize 默认为

0。包解析时先解析前八个比特，常用的是发送四个 ascii 字母作为包头。然后再提取

后面的 uint32 数据判断是否需要接收 body，如果为 0 则没有 body 同时重要信息在包

头内，只要解析包头即可获得相应的指令。 
具体到各个模块间的交互信息定义如附录表 5-1~5-4 所示。 
根据其中的信息定义则可以完全看出各个框架间的通信情况。前面四个字母是包

装的包头，后面则是接受到该包头后应该执行的指令或者确认了某种消息的解读。同

时这也体现了本研究整体系统的异步性，因为不是所有节点都由一个同一时钟驱动本

研究才需要利用众多的消息来调节各个系统间的协作。 
调用方法： 
发送函数：发送消息端按照需求继承 ExchangeMessage 后进行自己的改写，之后

写好后在程序中实例化从，包装成规定包格式即可调用其中实现的发送方法传递相应

的指令。 
连接函数：指定客户端为 client 还是 server。利用 matlab 中 tcpip 函数来进行连

接。需要提供参数 ip 地址及端口号以及缓存消息区域的大小。 
接收函数：提取对应的包头后进行解析，并执行包头对应的指令功能。同时提出

接收包的大小，如果接收包超出缓存区预定义大小则多接受几轮数据直到达到要求大

小位置。 
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5.4   数据采集实验验证及系统测试 

5.4.1   实验设计 

实验设备：戴尔 64 位 windows 电脑一台，macbook air 一台，博睿康公司 8 导导

电帽及无线放大器。Macbook air 在 matlab 2017b 中运行 Operation 端代码，同时在

parallel 虚拟机中的 linux 平台装好的 Kinect 版本 ROS 上运行机械臂控制代码。 
实验设计如下：被试进入房间后佩戴导电帽，参考电极为头顶位置，选用 8 导 Pz, 

P3, PO3, PO4, PO7, PO8, Oz, O1, O2。实验过程中电极保持阻抗 15k 以下。被试在椅子

上待心情平静后开始实验。显示器在椅子前方，机械臂放置在显示器旁的桌面上。 
具体实验环节为待实验系统准备好后由实验员按下 space 键。同时开始计时。在机

械臂前方 15cm 处旁边放置一包纸巾。在右前方 45 度 15cm 处放置一个盒子。将纸巾

拿起并放置到盒子之中为一个完整实验。当被试注视结束后系统结束计时。现场安排

如图 5-4 所示。 

 
图 5-4 实验现场准备图 

 
  根据人机交互领域常用的一些指标，本研究中选取了一些会帮助本研究测评机

械臂控制系统的。测评指标采用每个指令间隔等待的时间，完成实验总所用时长及总

指令数量三个客观指标；同时因为时我自己做实验因此没有进行主观指标的打分，但

是仍然会有我对于实验整体难度的体会的梳理。 
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5.4.2   测试评价结果 

最终于密闭空间无振动干扰但有市电干扰条件下进行真实实验。经过多次实验最

终得到的数据如下。 
系统总用时平均 393.0s，总操作次数为 19 次。机械臂等待指令给出总时长为

363.7s。平均每次操作需要等待 19.1s 系统才能识别成功一次指令。 
图 5-5 为一次成功实验中单步用时统计，(a)中灰色部分为等待一次指令的时间，

此时所有系统都等待操作端识别。(b)中蓝色部分是机械臂执行一次动作的时间，橙色

部分是每次从 socket 成功接收到指令结束的时间。可以看到大部分的时间都是花在了

(a)中的等待接受的时间，并且随着对系统使用的熟悉程度的提高发送指令的用时有着

明显下降的趋势。这说明可能经过训练后的人能更快的专注在自己希望的视觉刺激

上。同时(b)可看出通信接收判别过程对于时延几乎没有影响。 
但图中反映出本研究的算法处理时间仍然过长，占据了大部分系统使用的时长。

若在这上面能够进一步提高则系统的使用便捷度会进一步提升。 

 
（a） 

 
（b） 

图 5-5 单步用时统计（a）等待指令时间（b）机械臂移动时间与接收指令到完成时间 
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同时我在做的时候感觉我们的任务完成很轻松，一可能是因为我们所选的实验本

身难度就较低，只需要完成相对简单的工作即可，二可能是因为步进式系统发挥了设

计之初的初衷，步进式完成任务的确较慢，但能使得人在使用时有更大的调整空间。

但是使用期间由于过长时间地等待算法识别，很容易就造成了视觉疲劳，我觉得这一

点也在以后需要解决。 
图 5-6 是现场实验视频中，机械臂成功将纸巾放入盒子时刻的 4 张截图,(a)为准备

阶段，(b)为机械臂正在向目标移动，(c)为机械臂抓住纸巾的场景，(d)为成功放入。 

 
图 5-6 现场实验图片组(a) 系统准备阶段 (b) 脑控机械臂向目标移动 

(c) 脑控机械臂成功抓取(d)脑控机械臂成功将纸巾放入纸盒 

 
综上实验成功完成并达到设计预期要求。能够提供完整的抓取功能，不过整体效

果仍然有提升空间。 
  

(a) (b)

(c) (d)
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第六章   总结 

在本次毕设中我主要完成了一个完整的基于稳态视觉诱发电位脑-机接口控制机械

臂的系统，经过验证最初希望的可以简单完成所设想的不需要任何物理交互便完成控

制的设想，完成简单抓取任务需要约 400s 时间。 
总体上这几个月完成了三个主要任务。 
第一个是为控制机械臂设计了 SSVEP 刺激端的范式，完成了机械臂控制形式的选

取以及刺激界面的设计及实现。 
第二个是实现了基于 ROS 系统控制机械臂完成我们所需的路径规划及执行能力。

在其中各个环节得以学习和掌握。这部分是从零基础开始完成的因此所花费的时间和

精力也很多， 
第三个便是整个架构的完成，虽然架构本身是采用现有框架，但其中的通信及整

体控制流程的设计及完成仍然是令我感到兴奋的地方，尤其在最终实验中看到自己亲

手设计的东西成功运行，十分开心。 
可以改善的地方也可以三个方面讲。 
第一是先有的软件是基于 matlab 的，这本身可能就导致计算上没有纯 c++代码的

软件更快更便捷，软件及电脑本身的处理速度导致我们的任务完成时长比较长、识别

等待时间较多、视觉易疲劳等待一系列问题。 
第二就是算法本身还可以更快更好，这一点肯定是需要继续探索。同时机械臂控

制方面的知识也需要继续学习，如果可以的话未来机械臂应该是可以向几个前沿科学

家正在探究的那样，想哪打哪。 
第三就是如果可以利用更高频率的刺激造成视觉上的连贯同时还能区分出来效果

的话那肯定是最好的，之后的研究也许可以在高频上面下一些功夫，因为这样的话人

们的视觉疲劳感会极大的减少。 
在这短暂的几个月里学到了许多我渴望了解的脑-机接口的知识，同时也真正地实

地用机械臂进行了操作与控制。我觉得让我学到的最重要的一点就是软件架构设计以

及函数等抽象接口的实现方式和数学算法等等较为高深的理论知识同等的重要，想要

造出理想的系统就必须关注到从编译到理论的所有细节，一环出错都可能导致系统无

法按照理想的情况运行。 
至此，圆满结束。 
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附    录 
表 5-1 处理到数据采集端信息 

处理端向数据采集器的交互信息 具体含义 

CTNS 连接采集器； 
DCNS 取消连接； 
STAR 开始接收数据； 
STOP 停止接收数据； 
CLRT 清除之前接收的内容； 

表 5-2 刺激到处理端信息 

刺激端向处理端发送的交互信息 具体含义 

STON 开始操作端处理； 
SPON 停止操作端处理； 
CSAL 关闭操作端； 
EXIT 退出； 

表 5-3 处理到刺激端信息 

处理端向刺激端间发送的交互信息 具体含义 

CTOK 成功连接采集器； 
DCOK 成功断开采集器连接； 
TROK 操作端成功开始接收数据； 
PROK 操作端成功停止接收数据； 
TNOK 处理端成功开始运行； 
PNOK 成功停止处理端运行 
CAOK 处理端成功关闭所有进程； 
STSN 停止刺激端程序； 
RSLT 传输成功识别指令，内含有包内容，内

容为识别成功的指令消息； 
 

表 5-4 处理到 ROS 端信息 

处理程序与 ROS 交互信息 具体含义 

AMFD 前伸； 
AMBD 后伸； 
AMLT 左转； 
AMRT 右转； 
AMUP 向上； 
AMDN 向下； 
AMNL 松开机械爪并恢复初始状态； 
AMGB 机械爪执行抓取动作； 
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ARED 停止程序； 
 


