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恒河猴表面肌电信号小波去噪的复合评价指标
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【摘要】恒河猴表面肌电信号（sEMG）的去噪处理对于恒河猴运动学研究具有重要意义，其效果直接影响对恒河猴运动功

能评价的准确度。针对该类 sEMG去噪效果综合评价法缺失的问题，提出一种通过变异系数定权确定的复合评价指标。

首先计算去噪信号的信噪比、均方根误差、平滑度、互相关系数等原始指标，并进行正向化、均值化处理，再利用变异系数

计算指标权重，将预处理后的原始指标加权组合为复合指标。进一步的仿真实验和实际实验数据计算表明，本文构建的

复合评价指标敏感性为 1.72%±0.02%、准确性为 83.64%，均显著高于现有指标的敏感性（1.04%±0.01%）和准确性

（75.76%），能够较好地反映恒河猴 sEMG小波去噪效果，在恒河猴的运动行为研究中具有一定的应用价值。
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A composite evaluation indicator of wavelet denoising in surface electromyography of rhesus
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Abstract: The denoising of the surface electromyography (sEMG) of rhesus monkey has great significance for the kinematics

research, and its effect directly affects the accuracy of motor function evaluation. Aiming at the problem of the lack of method

for comprehensively evaluating sEMG denoising effect, a composite evaluation indicator determined by the coefficient of

variation is proposed. The original indicators such as signal-to-noise ratio, root-mean-square error, smoothness and cross

correlation coefficient were firstly calculated, and then were processed with positive management and averaging.

Subsequently, the coefficient of variation was used to calculate the weights, and the preprocessed original indicators were

combined into a composite indicator. Further simulation experiments and actual experimental data calculations show that the

composite indicator proposed in this study achieves a sensitivity of 1.72%±0.02% and an accuracy of 83.64%, which are

significantly higher than the sensitivity (1.04%±0.01%) and the accuracy (75.76%) of existing indicator. The proposed

composite indicator which can be used to better represent the wavelet denoising effect has certain application value in the

study of the behavior of rhesus monkeys.
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前 言

恒河猴是一种广泛应用于生物医学领域的实验动

物。对恒河猴表面肌电信号（Surface Electromyography,

sEMG）的研究，是探究其神经传导、肌肉活动、运动模

式的重要环节。恒河猴 sEMG是一种非线性非平稳的

微弱电信号，其幅值和功率均只有人类的10%左右，频

率范围约为20~500 Hz，极易受到生理、环境等各类噪

声的影响。去除噪声的同时最大限度地保留原信号的

有效成分是sEMG数据处理中的关键，也是后续分析的

前提。在这一过程中，需要制定某种评价指标及相应

标准，来衡量所使用去噪方法的优劣，或对一系列去噪

方法进行比较。

在 sEMG研究中，使用最广泛的评价指标是信噪

比（SNR）和均方根误差（RMSE）［1-6］；也有研究加入了

平 滑 度（Smoothness, r）［7］、互 相 关 系 数（Cross

Correlation Coefficient, R）［8］等其它指标；还有一些研

究采用视觉效果等主观评价法［9-12］。计算多个指标

能对去噪效果进行不同方面的客观评价，但当不同

指标最优值指向不同去噪方法时，可能会产生相矛

盾的结果。因此，有必要将多个原始指标整合为一

个复合指标，以便进行全面、定量的评价。

在其它领域，有研究将 4种指标标准化后线性相

加［13］，但是，该研究使用的极差标准化法会导致指标

间的差异发生改变，如（98，99，100）和（2，51，100）标

准化后均为（0，0.5，1），可能导致评价结果不准确。

也有研究使用 CV 定权的方法对去噪效果进行综合

评价［14］。其思路为：随着小波分解层数的增加，信号

r与 RMSE呈负相关，这两种指标的复合将会在最佳

分解层次出现一极小值。这一方法在标准化时同样

存在上述问题，同时，该方法舍弃了其它评价指标，

所得到的结果不够全面。此外，上述两种方法是针

对低频（<10 Hz）平稳信号提出，是否适用于 sEMG信

号尚有待验证。

考虑到 sEMG 信号易受噪声干扰、非平稳的特

性，本文选取 4 种基础指标进行较为全面的综合评

价。采用SNR和RMSE评价噪声残留情况，采用 r和
R 评价去噪方法对信号细节的还原能力。指标同趋

势化及无量纲化方法的选择直接影响综合评价结

果［15-16］。本文整合先前研究的优点，改进其不足之

处，先将传统指标进行正向化和均值化，在预处理时

不破坏基础指标之间原有的相互差异，再通过CV定

权确定权重，计算复合指标。

1 评价指标构建

计算不同方法去噪后信号的 SNR、RMSE、r 和

R，对逆指标（RMSE 和 r）进行正向化［17-18］、均值化［15］

后，使用 CV（Coefficient of Variation, CV）计算权重，

扩大相互差异大的指标的占比以提高复合指标敏感

性。该复合指标越大，信号的去噪效果越好。

1.1 传统指标正向化

在综合评价时，必须先将指标同趋势化，并使数

据在处理前后的相对差异保持一致。设综合评价中

共有n个待评价方法，m个指标，其中有 k个逆向指标，

Xij表示第 i个方法的第 j个逆向原始指标值（i=1, 2, ⋯,

n；j=1, 2, ⋯, k），X'ij表示正向化后的新指标值，逆指

标正向化转换公式为：

X'ij = a - bXij （1）

其中，b>0，a为任意常数，Xij ∈ [ a - b ⋅ max
1 ≤ i ≤ n

{ Xij} , a -

b ⋅ min
1 ≤ i ≤ n

{ Xij}]。若转换前后的指标满足下式，则变

化后数据保距，该正向化方法是合理的［18］，其中 p和 q
为［1, n］间互不相等的正整数，且Xpj ≤ Xqj：

Xqj - Xpj

max
1 ≤ i ≤ n

{ Xij} - min
1 ≤ i ≤ n

{ Xij}
=

X'pj - X'qj

max
1 ≤ i ≤ n

{ X'ij} - min
1 ≤ i ≤ n

{ X'ij}

（2）

当 min
1≤ i≤n

{ Xij}= a - b ⋅ max
1≤ i≤n

{ Xij}，且 max
1≤ i≤n

{ Xij}=

a - b ⋅ min
1≤ i≤n

{ Xij}时，可解得a = min
1≤ i≤n

{ Xij}+ max
1≤ i≤n

{ Xij}，

b = 1。故本文使用指标正向化方法为：

X'ij = min
1 ≤ i ≤ n

{ Xij} + max
1 ≤ i ≤ n

{ Xij} - Xij （3）

1.2 传统指标均值化

为了消除不同量纲造成的不可公度性，需对正向

化后的指标作无量纲化处理。均值化方法能保留各指

标变异程度的信息，且不会造成指标正负性变化［15］。

Yij表示第 i个方法的第 j个指标值（该处的指标应全为

正向指标；i=1, 2, ⋯, n；j=1, 2, ⋯, m），-Yj 表示第 j个指

标的均值，Zij表示均值化后的新指标值，计算方法为：

Zij =
Yij

-
Yj

（4）

均值化后，各指标的均值为1，CV保持不变。

1.3 复合指标构建

CV 越大，表明某一指标的离散程度越大，达到

该指标最优值的难度越大［19］。因此，CV较大的指标

其权重也较大。指标Zj的CV由式（5）计算，其中，CVj

是该指标的CV，σj是该指标的标准差，-Zj 是该指标的

均值：

CV j =
σ j

-
Zj

× 100% （5）

指标在复合评价指标中的权重为该指标 CV 与

所有指标 CV 和的比值。其中，Wj是第 j个指标的权

重，CVij是第 i个方法的第 j个指标的 CV，n为指标
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个数：

Wj =
CV j

∑
i = 1

n

CV ij

（6）

单次实验的复合指标M为该次实验所有指标权

重与CV对应乘积之和：

M =∑
j = 1

m

Wj × CV j （7）

所得指标M即为本研究构建的恒河猴 sEMG 信

号小波去噪效果复合评价指标。

2 实验设计与数据预处理

为验证本文方法的有效性与敏感性，在一系列

实验中，分别计算 4种传统指标及本文提出的复合指

标M，并与文献［13］和文献［14］的方法进行比较。

2.1 仿真实验

构建一幅值为 1、频率为 1的标准正弦信号，采样

频率为 1 000 Hz，采样 2 000 点。在标准正弦信号中

加入 50 Hz工频干扰，使加噪后信号信噪比为 10 db，

分别构建不同带宽的不同滤波器进行滤波（表 1），并

计算上述指标。

2.2 实际算例

使用 MyoSystem 1400A 表面肌电图仪（美国

Noraxon公司）采集 3只健康成年雌性恒河猴在跑步

机上以 0.5 km/h的速度行走时双下肢主要肌肉（腓肠

肌、胫前肌、股直肌、半腱肌）的 sEMG信号，采样频率

1 000 Hz。实验经北京航空航天大学生物与医学伦

理委员会审批通过（批准号：BM20180046）。使用

Matlab R2017a 进行数据读取和处理，频谱插值法去

除工频干扰及其谐波，中值滤波去除基线漂移，带通

滤波 20~500 Hz。将恒河猴行走时单块肌肉的单次

电活动记为一个样本，样本长度统一截取 2 048 点，

并归一化至［-1, 1］内，共获取有效样本2 409个。

对 sEMG信号分别使用下述方法去噪，并计算上

述指标：（1）使用不同小波基函数（db2、db4、db6、

db8、sym2、sym4、sym6、sym8、bior2.2、bior2.4、

bior2.6、bior2.8）分解 4 层；（2）使用 sym8 小波分解

1~8 层。上述方法均采用"sqtwolog"法选取阈值，根

据第一层的小波系数进行噪声估计并进行阈值调

整，并使用硬阈值去噪。

2.3 统计学方法

使用 IBM SPSS Statistics 23（美国 IBM 公司）进

行统计学分析，通过 Levene 检验数据的正态性和同

方差性，使用 Kruskal-Wallis 检验分析同一评价指标

在不同分解层数时的差异，计量资料用均数±标准差

表示，使用配对样本 t检验分析不同评价指标敏感性

间的差异，使用Bonferroni进行多重比较校正。显著

性差异设置为P<0.05。

3 复合指标验证

3.1 仿真实验结果

切比雪夫滤波器的衰减特性比巴特沃斯滤波器

更陡，对噪声的抑制能力相对更佳。而频谱插值法

不受传统滤波器响应特性影响，对工频干扰的削减

能力应该是最好的。同时，针对单一频率噪声而言，

阻带更窄的滤波器效果应该更差。因此从理论上推

测，所选用滤波方法的效果优劣排序应为：频谱插值

法>切比雪夫滤波器>巴特沃斯滤波器，宽阻带滤波

器>窄阻带滤波器。仿真计算结果如表 2所示，3种方

法所得指标结果均与理论推测一致。

3.2 实际算例结果

广泛应用于 sEMG 信号去噪的常见小波基有

dbN［1-3, 7, 9-10］、symN［1, 5-6, 8, 11］、biorNr.Nd［3-4］小波等。不

同研究中选定的最优小波基不同，但分解层数基本

集中于3~5层。其中，使用dbN小波进行去噪的研究中

选用的小波基较为分散；使用symN小波的研究中普遍

认为 sym8 小波在分解 4 层时能取得良好的去噪效

果［5-6, 8, 11］；部分研究提到bior2.4的效果较好［3-4］。因此，

本研究选择一系列小波基（db2、db4、db6、db8、sym2、

sym4、sym6、sym8、bior2.2、bior2.4、bior2.6、bior2.8）对

信号分解3、4、5层去噪，并对3种方法进行比较。由于

无法确知 sEMG真值，在该部分实验中，使用每次进行

比较的同组去噪信号的均值作为估计真值。

本文与文献［13］的指标值越高，认为选择的小

波基越优，文献［14］的指标则相反。结果如表 3 所

示，本文和文献［13］方法认为去噪能力更优（指标值

优 于 同 组 均 值）的 小 波 基 有 sym4、sym6、sym8、

bior2.4、bior2.8 等，与其他研究结果具有很高的重叠

性。文献［14］方法的结果则不一致。

表1 用于滤除工频干扰的不同滤波器

Tab.1 Different filters for filtering power line noise

滤波器

巴特沃斯（B宽）

切比雪夫 I型（C宽）

巴特沃斯（B窄）

切比雪夫 I型（C窄）

频谱线性插值（I）

阶数

10

10

10

10

-

FC1

49

49

49.5

49.5

-

FC2

51

51

50.5

50.5

-
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同时，本文计算了 sym8小波在不同分解层数下

的相应指标（表 4），以进一步对比本文指标M与其他

方法。当分解层数过低时，信号中仍有部分噪声残

留；分解层数过高时，重构误差较大，信号细节损失

过多，出现过度去噪情况（图 1）。本文指标和文献

［13］指标均在 4层分解时达到最优值，认为此时去噪

效果最佳，与大部分文献研究结论一致。但是，文献

［13］指标在 4~6 层时无显著性差异。文献［14］的指

标则在5层时达到最优值。

为定量比较本文和上述文献中指标的敏感性和

准确性，分别计算每一指标最优值及次优值之间的

相对差异（图 2），该差异越大，说明指标识别最优方

法的能力越强，即指标越敏感。本文指标M得到的

最优方法与次优方法之间的差异为 1.72%±0.02%，显

著 高 于 文 献［13］（1.04%±0.01%）和 文 献［14］

（0.07%±0.01%）的指标所获得的差异大小（P<0.001）。

同时，本研究比较了每一次实验中所获得的最优分

解层数与实际最优分解层数（4层）的一致性，如果两

者相符合，则认为该次实验准确。获取最优分解层

数与实际最优层数相一致的次数，其占实验总次数

表2 不同滤波器滤除工频干扰后的指标值

Tab.2 Indicators for evaluating the denosing effects of different filters for filtering power line noise

*表示最优值；指标权重指本文方法所得权重

评价指标

SNR

RMSE

r

R

本文指标M

文献[13]指标

文献[14]指标

滤波方法

B宽

32.833 5

0.016 1

2.277 3

0.999 7

0.714 1

1.203 2

0.596 5

C宽

33.088 7

0.015 7

2.185 0

0.999 8

0.747 8

1.458 0

0.568 9

B窄

29.866 7

0.022 7

3.554 4

0.999 5

0.243 8

0.000 0

1.000 0

C窄

30.188 0

0.021 9

3.367 6

0.999 5

0.304 6

0.109 7

0.944 3

I

268.039 1*

0.000 0*

1.000 0*

1.000 0*

2.989 6*

4.000 0*

0.000 0*

指标权重

0.437 6

0.400 4

0.161 9

0.000 1

-

-

-

表3 使用各小波基分解3、4、5层时去噪的复合指标值

Tab.3 Composite indicator value when decomposing level 3, 4, and 5 using different wavelets during denosing

*表示优于同组均值；本文指标M权重（SNR、RMSE、r、R）：3层，0.347 6、0.241 0、0.329 4、0.082 0；4层，0.405 9、0.265 2、0.232 4、

0.096 5；5层，0.423 6、0.276 2、0.196 1、0.104 2

小波基

db2

db4

db6

db8

sym2

sym4

sym6

sym8

bior2.2

bior2.4

bior2.6

bior2.8

本文指标M

3层

0.986 0

0.985 4

0.990 4

0.999 1

0.986 0

1.009 9*

1.051 4*

1.016 5*

0.971 1

1.007 8*

0.983 0

1.013 5*

4层

0.991 0

0.989 0

0.989 5

0.996 5

0.991 0

1.011 9*

1.055 1*

1.021 5*

0.956 6

1.001 3*

0.983 9

1.012 6*

5层

0.984 4

0.989 9

0.988 7

0.999 1

0.984 4

1.017 2*

1.057 6*

1.028 1*

0.949 1

1.000 5*

0.985 0

1.015 9*

文献［13］指标

3层

1.634 5

1.754 0

1.792 5

1.899 0*

1.634 5

2.135 6*

2.681 2*

2.290 5*

1.366 3

1.949 6*

1.629 9

2.008 6*

4层

1.741 5

1.821 2

1.835 4

1.916 9

1.741 5

2.201 3*

2.751 4*

2.378 5*

1.226 6

1.915 9

1.712 5

2.017 4*

5层

1.617 8

1.863 4

1.801 7

1.957 8*

1.617 8

2.244 5*

2.733 5*

2.471 7*

1.125 5

1.893 8

1.695 3

2.047 8*

文献［14］指标

3层

0.443 0

0.426 6*

0.423 3*

0.418 7*

0.443 0

0.442 2

0.446 5

0.435 3

0.422 8*

0.435 0

0.436 2

0.446 4

4层

0.435 9

0.420 2*

0.417 4*

0.413 4*

0.435 9

0.437 1

0.441 4

0.430 1

0.417 6*

0.429 6

0.431 5

0.441 0

5层

0.432 6

0.417 2*

0.414 2*

0.410 4*

0.432 6

0.434 4

0.437 9

0.427 3

0.413 9*

0.426 5

0.427 9

0.437 7
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的比例即为该指标的准确性。结果显示，本文构建

的指标准确性为 83.64%，高于文献［13］（75.76%）和

文献［14］（38.46%）的准确性。

综上所述，理论分析与实验检验表明，本文提出

的复合指标M计算简便，在恒河猴 sEMG小波去噪效

果评价中具有一定的实用价值，且优于文献［13］和

文献［14］的方法。

4 讨 论

本文与文献［13］均选用了4项指标进行复合，而文

献［14］只选取了RMSE和 r。在针对恒河猴sEMG去噪

评价时，本文与文献［13］的结论是相近的，且与大部分

研究结果一致，而文献［14］的指标则效果较差，这可能

与其所选择的基础指标较少有关。从 r的定义来看，去

噪信号每两点之间差值越小，则该信号越平滑，去噪效

果越好［20］。文献［14］的研究对象为低频GPS残差信号

（<1 Hz）、变化平稳，有用信号频率远低于噪声频率，对

于这类信号，r是反映信号特征的最重要指标之一，且可

能已经足够反映绝大部分信息。但相对高频（20~500

Hz）、非平稳的 sEMG信号或许并不是足够“平滑”的信

号，r这一指标可能相对不够重要。因此，单纯的平滑度

评价并不适用于 sEMG信号研究。

*表示最优值；对同一指标的不同分解层数进行比较，相同字母表示组间无显著差异，不同字母表示组间有显著差异（P<0.05）。

指标权重指本文方法所得权重

表4 Sym8小波不同分解层数下的指标值

Tab.4 Indicator value corresponding to different decomposition levels of Sym8 wavelet

评价指标

SNR

RMSE

r

R

本文指标M

文献［13］指标

文献［14］指标

分解层数

1

7.228 5

0.046 9

1.226 8

0.916 5

0.438 1a

0.000 0a

0.733 2a

2

11.446 9

0.029 0

1.041 1

0.963 1

0.782 1b

2.338 0b

0.617 6b

3

16.098 6

0.016 8

1.001 7

0.986 1

1.053 9c

3.557 6c

0.589 6c

4

18.583 2*

0.012 6*

0.998 0

0.991 8*

1.171 5*d

3.992 7*d

0.585 7d

5

18.294 6

0.013 0

0.997 3

0.991 2

1.158 9e

3.951 1de

0.585 5*d

6

17.912 4

0.013 6

0.997 0

0.990 5

1.141 8ef

3.891 2def

0.585 6d

7

17.665 3

0.014 0

0.996 8

0.990 0

1.130 5f

3.851 5ef

0.585 6d

8

17.509 7

0.014 2

0.996 5*

0.989 6

1.123 3f

3.826 6f

0.585 6d

指标权重

0.404 1

0.466 2

0.090 7

0.039 0

-

-

-

e：分解8层

a：含噪 sEMG信号

b：估计真值

c：分解1层

d：分解4层
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图1 Sym8小波去噪效果比较

Fig.1 Comparison of denoising effects using Sym8 wavelet

图2 3种评价指标的敏感性比较（均数±标准差，***表示P<0.001）
Fig.2 Sensitivity comparison of 3 evaluation indicators

(Mean±SD; *** indicated that P < 0.001)
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RMSE是去噪信号与原信号间细节的差异，反映

噪声及去噪算法对原有信息的破坏程度；SNR 是去

噪后噪声能量的削减情况，反映算法对噪声的抑制

能力。对 sEMG评价而言，这两个指标是衡量去噪效

果的最重要指标，在评价时占据的权重最高。在很

多研究中往往只用这两个指标进行评价［1-6］。但当所

使用方法对噪声的滤除能力相近时，只使用 SNR 及

RMSE 可能会难以判断效果，而 r和 R作为对信号形

状还原能力的指标，其权重会得到一定提高。

在本研究中，每次实验所使用的 sEMG 信号不

同，去噪后的各项指标具有差异，因此每次实验的权

重均经过重新计算，最终复合指标为历次结果平均

值。每次实验中权重的变化是否会影响最终评价结

果还有待进一步考证。进行一定量的预实验后，取均

值作为固定权重可能会使该复合指标的稳定性更优。

由于所选取的原始指标都是对信号整体质量的

评价，因而本研究所构建的复合指标难以细致地反

映信号每一部分的细节情况。对于时刻变化的非线

性、非平稳信号而言，如果需要进行精密评估，可以

考虑对信号加窗处理，分段计算原始及复合指标，从

而获得对局部更详细的评价信息。

原始指标的计算过程涉及对数、平方、开方等多

种非线性运算，因而原信号中的微小变动可能引起

指标的定性改变。将原始指标进行一定处理后进行

线性计算获取复合指标，必然会使原始指标的物理

意义和敏感度遭到一定削减。从这一角度来说，复

合指标的设计本身具有一定的局限性。如何更灵敏

地反映原始指标的变化，挖掘信号变化的深层信息，

是接下来要进一步研究的内容。
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