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贝叶斯优化 SVM-RF 的下肢运动意图识别
吴仁愿 1,2  唐文超 2*  樊晓龙 2 
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 摘　要               人口老龄化加剧和下肢障碍患者增多，推动了下肢康复机器人技术发展。精准识别人体运动意图是人机

交互、智能康复及机器人控制的核心环节，但仍面临诸多挑战。为此，文章提出了一种基于贝叶斯优化

的支持向量机与随机森林融合模型 (SVM-RF(BO))。该模型采用多模型融合策略，结合贝叶斯优化调参

技术，在随机森林与支持向量机的基础上，引入逻辑回归作为元学习器。经过实验表明，该模型的识别

准确率达到了 97.97%。所提研究成果不仅将促进康复机器人的未来发展，还能更好地辅助患者进行康

复运动。   
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 0  引言

随着社会老龄化进程加快及下肢功能障碍患者数量增

多，人们对可穿戴式智能康复运动辅助机器人的关注度不

断提升，相关康复机器人技术也在持续迭代进步 [1]。其中，

随着人工智能与生物医学工程的深度融合，人体运动意图

识别作为人机交互（human-machine interaction, HMI）与

康复医疗领域的核心技术，近年来受到广泛关注。该技术

通过解析人体神经、肌肉或运动信号，实时推断用户的动

作意图，为智能假肢控制、外骨骼机器人辅助、脑卒中康

复训练等场景提供关键技术支撑。Abidi[2] 提出一个自适

应混合网络（AHN）来有效地预测人类运动意图，将收集

的 EEG/EMG 信号转换为频谱图图像并发送到 AH-CNN-

LSTM，为了增强预测，使用改进的黄鞍山羊算法（IYSGA）

对 AH-CNN-LSTM 和 AH-CNN-Res-LSTM 技术中的参数

进行了优化。Ansah 等 [3] 提出了一种仅基于大腿安装惯性

测量单元（IMU）的新型意图识别方法和一种基于事件的

特征提取方法，该方法在不同速度和对象上实现了良好的

泛化性能。该系统在 Leave-One-Subject-Out 验证中对所

有测试对象的准确率均高于 99%。邹锋等 [4] 结合 SEMG

信号与创新的非洲秃鹫优化算法提出了一种新的人体运

动意图识别算法，识别准确率能够达到 92.71%。赵祎明
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等 [5] 首先使用基于 AdaBoost 算法原则构建的数据集训练

了一种概率神经网络（PNN）。然后，通过整合训练好的

PNN，构建了一个包含 10 个强分类器的集成模型。在推

理阶段，测试集中每个样本都由这个集成模型进行评估，

最终分类通过多数投票确定。该方法达到了 90.2% 的平均

识别准确率。

本研究提出了一种融合支持向量机与随机森林的识别模

型，并引入贝叶斯优化策略以实现关键参数的自动调节。该

模型有效结合了两类分类器的优势，提升了人体运动意图识

别的准确性。实验结果表明，该模型在识别性能上具有很大

优势，为康复机器人控制系统的设计与实现提供了理论支撑

与实践参考。

1  材料与方法

1.1  数据采集

本次研究使用由六导肌肉电传感器和 Arduino UNO 开发

的 SEMG 采集仪器，该仪器包含前端的模拟电路采集和后端

的数字滤波处理，采样频率为 200 Hz，采集右腿的 SEMG 信

号。人体下肢肌肉图如图 1 所示。根据建议 [6] 本次研究选择

股直肌（RF）、股二头肌（BF）、胫骨前肌（TAM）和比

目鱼肌（SM）四块肌肉，并采集了 6 种动作的数据，分别为

行走、上楼梯、下楼梯、坐下起立、抬腿和侧跨，如图 2 所示，

共采集了 6 名志愿者运动时的 SEMG 信号，志愿者的平均年

龄为 23.8 岁，平均身高为 177.3 cm，平均体重为 76.3 kg。表

1 为 6 名志愿者的基本信息。

图 1  人体下肢肌肉图

（a）行走（b）上楼（c）下楼（d）坐下起立（e）抬腿（f）侧跨

图 2  实验环境与动作

表 1  志愿者的基本信息

身高 /cm 体重 /kg 年龄 /years

志愿者 1 185 98 24

志愿者 2 175 55 23

志愿者 3 176 80 23

志愿者 4 172 70 25

志愿者 5 183 75 24

志愿者 6 173 80 24

1.2  数据预处理与特征提取

1.2.1  数据预处理

SEMG 作为生物电信号 [7]，在采集过程中易受到噪声的

干扰。所以，在特征提取前需要进行数据预处理。本次研究

选择小波硬阈值消噪法进行去噪。小波硬阈值消噪法能完整

保留超过阈值的系数，避免了软阈值因收缩系数导致的细节

弱化，硬阈值法在保留系数幅值的同时，避免了软阈值因收

缩处理所带来的系统偏差。在应对高斯白噪声等常见噪声类

型时，若阈值设置得当，该方法能够实现信号与噪声的有效

分离。此外，硬阈值计算开销较低，适用于实时处理或计算

资源受限的应用场景。

小波硬阈值消噪法先是将信号进行多尺度小波分解，得

到一系列逼近系数（低频部分）和细节系数（高频部分），

然后使用硬阈值函数对每层细节系数进行处理： 

                                                    （1）

式中：ω 为原始小波系数； 为阈值；W 为处理后的系数。

最后，使用原始的逼近系数与处理后的细节系数进行小

波逆变换，重构出去噪后的信号。原始信号与处理信号如图

3 所示。
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图 3  原始信号与处理信号

1.2.2  特征提取

时域特征可以反映肌肉收缩强度和活动水平，适用于实

时处理和控制，揭示肌肉活动模式，对噪声相对鲁棒。频域

特征能够区分不同动作时的肌肉收缩，与时域特征互补，可

以提升识别精度。本次研究对时域特征的均值、标准差、均

方根值和方差以及频域特征的平均频率、总功率谱密度和频

谱熵进行提取分析。
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均值用于表征一定时间窗口内信号幅值的整体水平。

不同运动意图通常对应着肌肉激活程度或关节运动状态的变

化，进而在表面肌电信号中体现为均值幅度的差异。计算公

式为：

                                                    （2）

标准差能反映信号内部的变化幅度和稳定性，其能够有

效表征不同运动意图之间在动态特性上的区别，提升识别模

型对运动幅度、动作速率等细微变化的敏感性。计算公式为：

                                    （3）

均方根值被用于综合反映信号在一定时间段内的能量水

平。在描述肌肉活动强度和关节动态变化方面具有更高的敏

感性，可以有效区分运动意图的不同类别，提升识别系统的

准确性和鲁棒性。计算公式为：

                                                   （4）

方差被用于衡量信号在特定时间窗口内的离散程度和波

动幅度。其能够反映不同运动状态下信号变化的活跃性，直

观描述肌肉激活或关节运动过程中信号稳定性与能量分布的

差异。计算公式为：

                                   （5）

平均频率描述的是信号功率谱密度分布的中心趋势，通

过提取信号的平均频率，可以有效捕捉不同运动状态下的动

态变化规律，提升模型对运动意图识别的准确性与细粒度区

分能力。计算公式为：

                                            （6）

总功率谱密度能够有效地反映信号在不同频率段的能量

分布情况。在运动意图识别任务中，其能够提供对肌电信号

频域特征的全局描述，揭示出运动过程中的频率变化规律。

计算公式为：

                                    （7）

频谱熵通过衡量信号频谱的复杂性与不确定性，提供了

对信号信息量的度量。在人体运动意图识别任务中，频谱熵

能够有效地捕捉信号的复杂性和变化特征，计算公式为：

                                    （8）

式中：

                                                    （9）

2  模型的建立

随机森林（RF）是一种典型的基于集成学习的监督式算

法，广泛应用于分类与回归任务。支持向量机（SVM）作为

另一类经典的监督学习方法，同样在各类分类与回归场景中

表现出色。贝叶斯优化则是一种基于概率模型的高效超参数

搜索策略，常用于提升模型性能与泛化能力。本研究采用贝

叶斯优化的结合支持向量机和随机森林算法 (SVM+RF(BO))

进行运动意图的识别。该模型采用基于堆叠集成的多模型融

合策略，结合贝叶斯优化调参技术，在随机森林（RF）与支

持向量机（SVM）基础上，引入逻辑回归作为元学习器，以

提升人体运动意图识别的准确性与鲁棒性。

该模型将读取的数据经过打乱、缺失值填补和特征标准

化处理，并按 7∶3 的比例随机划分为训练集和测试集，之后

在基学习器层分别训练优化后的随机森林模型和支持向量机

模型，随机森林的输出可以表示为：

                                                 （10）

式中：ht 为第 t 棵决策树；T 为决策树总数。

支持向量机的决策函数为：

                 （11）

式中：ai 为拉格朗日乘子；yi 为标签；K 为核函数；b 为偏

置项。

基于学习器输出的预测结果作为新特征，输入到逻辑回

归构成的元学习器中进行再次训练，实现最终识别：

                                                  （12）

式中：h1( x)、h2( x) 表示第一层的输出；f 表示元学习器模型。

逻辑回归通过最小化对数损失函数进行参数估计：

       （13）

式中：hθ( xi) 为预测的概率

输出。

最终模型在测试集上

进行性能评估。流程如图

4 所示。

SVM+RF(BO) 算法通

过堆叠融合策略，可以充

分结合随机森林在处理非

线性特征时的高效性与支

持向量机对小样本、复杂

边界问题的优越性能，提

升模型的整体泛化能力。

通过结合 SVM 的决策边界

优化能力和随机森林的鲁

读取数据

预处理

训练集-测
试集划分

随机森林 支持向量机

贝叶斯优化 贝叶斯优化

堆叠

评估

图 4  贝叶斯优化的结合支持向

量机和随机森林算法流程图
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棒性，辅以贝叶斯超参数搜索，可显著提升运动意图识别的

精度，尤其对复杂动作模式和小样本类别效果明显。

3  实验结果与分析

本研究依据 6 名志愿者收集了相应的数据，建立了一个

新的数据集，包括 4 块不同肌肉的 SEMG 信号。通过小波硬

阈值消噪法对数据进行预处理，并提取时域和频域特征；将

处理过的数据输入 SVM+RF(BO) 算法中进行训练和识别。在

本次实验中共测得 18 000 组数据，其中六种动作各 3 000 组，

训练集数据共 12 600 组，测试集数据共 5 400 组，模型还记

录每次识别的准确率、召回率以及 F1 分数，最后还进行了消

融实验并与该领域的其他模型进行了对比。

3.1  模型识别结果与分析

本研究使用准确率（Accuracy）、召回率（Recall）以及

F1 分数（F1-sccore）指标衡量模型性能。

准确率在人体运动意图识别任务中，反映了模型在不同

运动中的识别效果，计算公式为：

     
                  （14）

召回率在人体运动意图识别任务中，反映了模型在所有

真实运动意图中能够成功识别的比例。计算公式为：

                                                  （15）

F1 分数在人体运动意图识别任务中能够有效平衡模型在

识别准确性和全面性之间的权衡，其计算公式为：

                  （16）

本次研究所有数据均在一台配备 AMD Ryzen 9 7945HX 

2.50 GHz 处理器和 NVIDIA 4060 显卡的个人服务器上通过

PyCharm 运行。软件环境为 Windows 11 操作系统，开发环

境为 Python 3.9.0。

由表 2 可知，SVM+RF(BO) 模型在人体运动意图识

别中的准确率最大为 99.77%，最小为 96.15%，平均值为

97.97%；召回率最大为 0.998 9，最小为 0.949 8，平均值为

0.979 6；F1 分数最大为 0.998 3，最小为 0.960 0，平均值为

0.979 6。

图 5为识别结果的混淆矩阵。可以看出在行走的识别中，

有少量被识别为上楼、下楼；而在上楼的识别中，有少量被

识别为行走、下楼和坐下起立；在下楼的识别中，有少量

被识别为上楼；在抬腿的识别中，有少量被识别为行走和

坐下起立。在侧跨的识别中，仅有一组数据被识别为行走。

总体来说，SVM+RF(BO) 模型在人体运动意图识别中的效

果较好。

表 2  识别结果

动作 准确率 /% 召回率 F1 分数

行走 98.10 0.961 7 0.971 3

上楼 97.04 0.949 8 0.960 0

下楼 96.15 0.987 9 0.974 5

坐下起立 97.33 0.989 1 0.981 2

抬腿 99.54 0.990 8 0.993 1

侧跨 99.77 0.998 9 0.998 3

平均 97.97 0.979 6 0.979 6

1 行走； 2 上楼； 3 下楼； 4 坐下起立； 5 抬腿； 6 侧跨

图 5  识别结果

3.2  消融和对比实验

为了比较 SVM+RF(BO) 模型与其他算法模型的识别效

果，使用相同的数据集，并在相同的参数配置下进行消融实

验和对比实验。消融实验将 SVM+RF(BO) 算法与随机森林

(RF)、支持向量机 (SVM)、贝叶斯优化的随机森林 (RF(BO))、

贝叶斯优化的支持向量机 (SVM(BO)) 进行对比。表 3 为最终

对比结果。

对比实验将 SVM+RF(BO) 算法与 ALS[4]、GSO-RF[8]、

GMT-TSK-FIS[9]、LREAL[10]、ELM[11] 的准确率（Accuracy）

进行对比。对比实验的结果如图 6 所示。由图 6 可知，本次

研究提出的模型在准确率上仅低于 Wang 等 [9] 提出的 GMT-

TSK-FIS 模型。

表 3  消融实验结果

模型 准确率 /% 召回率 F1 分数

RF 60.11 0.600 7 0.585 5

SVM 74.78 0.746 7 0.747 1

RF(BO) 78.04 0.780 5 0.779 6

SVM(BO) 82.41 0.824 1 0.823 7

SVM+RF(BO) 97.97 0.979 6 0.979 6

从两组实验中可以看出， SVM+RF(BO) 算法相较于其

基础模型来说性能有了较大提升，并且与该领域的其他模型

相比，准确率也略高于其他模型。SVM+RF(BO) 模型将随
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机森林与支持向量机结合，利用不同模型的互补性，提高整

体识别性能；在堆叠方法里，Logistic Regression 作为最终

的元分类器，能够学习不同模型的识别模式，进一步提升模

型的泛化能力；此外，相较于传统的 Grid Search 或 Random 

Search，贝叶斯优化能更快找到更优的超参数组合，提高训

练效率和最终性能。

图 6  对比实验结果

4  结论

本文为研究 SEMG 信号与人体不同动作之间的关系，提

出了一种 SVM+RF(BO) 模型，该模型结合随机森林和支持

向量机两种算法，并使用贝叶斯优化对模型进行改进优化。

所提出的方法增强了模型的泛化能力，提高了训练效率，并

提升了识别性能。实验结果表明，算法在人体运动意图识别

方面表现优异，达到了 97.97% 的准确率。本研究不仅为康

复机器人实现个性化、高精度的控制策略提供了理论基础，

还为基于生物电信号的人机交互系统设计提供了新思路，对

推动智能康复机器人的研究具有重要意义。
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