
前 言

神经和肌肉的功能状态可通过表面肌电信号

（surface Electromyography, s-EMG）体现［1］。因此

s-EMG被广泛用于研究肌肉疲劳。肌肉疲劳是肌肉

在长时间运作下其功能力下降现象［2-5］。神经传导速

率、动作电位持续时间会影响 s-EMG 的频谱变化。

在肌肉运作至疲劳的过程中温度会升高，进而会增

加 s-EMG 频谱高频成分，最终导致频域特征参数变

化 不 明 显［6-7］ 。 平 均 功 率 频 率（Mean Power

Frequency, MPF）指标对肌肉活动状态和功能状况敏

感性强于中值频率（Median Frequency, MF）［8］。因传

统定长分割 s-EMG 后再分析频域特征值时，频域特

征值变化不明显、反应不灵敏，可能会出现肌肉已经

发生疲劳而未检测出疲劳的情况，严重时会造成肌

肉损伤。本研究采用单参数结合双阈值方法判断肌

肉收缩区起、止点，利用肌肉动态收缩区特征参数的

灵敏度波动比表征肌肉疲劳的灵敏度，程序设计采

用MATLAB编程。
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Abstract: Objective In view of the poor sensitivity of traditional methods for muscle fatigue detection, a new method is

proposed to segment surface electromyography (sEMG) signals according to muscle contraction regions. Considering that the

power and shape of muscle will affect the representation of the mean power frequency of the characteristic parameters when

the muscle is in dynamic contraction, the number of muscle contraction regions instead of time is taken as the unit in sEMG

signal segmentation. Methods The combining single-parameter and double-threshold is used to determine the starting and

ending points of muscle contraction regions. The sensitivity of muscle fatigue is characterized by the sensitivity to variability

ratio of the mean power frequency of the characteristic parameters of the dynamic contraction regions of muscle. The brand

of sEMG acquisition equipment is NORAXON, and the model is MR3.6. MATLAB is used for programming. Results and

Conclusion The simulation results show that compared with traditional fixed-length segmentation, the proposed method has

a higher sensitivity and a better characterization in muscle fatigue detection.
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1 信号采集

s-EMG采集设备为NORAXON公司生产的表面

肌电信号采集仪MR3.6，粘贴右上肢肱二头肌肌肉电

极片之间距离为 20 mm。挑选 7 名健康受试者进行

试验动作培训。7名健康受试者手持 1.5 kg哑铃做周

期 力 的 屈 伸 肘 收 缩 动 作 ，记 录 右 上 肢 肱 二 头

肌 s-EMG数据［9］。

2 分析方法

2.1 提出问题

肌肉动态收缩过程中其大小变化、形状变化，上

述变化会引起电极位置变化。此外，动作规范等因

素都会对表征肌肉疲劳的特征参数变化规律带来影

响，进而在评估肌肉疲劳的有效性时带来不便。

2.2 解决问题

采 用 自 适 应 子 带 频 谱 熵（Subband Spectral

Entropy, SSE）检测一个完整收缩区起止点，该方法在

分割 s-EMG数据上以动态收缩区的个数作为划分依

据，计算每个动态收缩区 MPF 并找出其随着运动肌

肉疲劳加深的变化规律。

2.3 理论依据

SSE端点分割 s-EMG数据思想来源于图像边缘检

测、语音端点检测。图像分割通过图像像素单元进行

分割，语音分割通过语音帧值进行分割［10-13］。s-EMG分

割技术本质是将带有差异的数据区域分开。

s-EMG 端点检测利用特征是 SSE。通过观察发

现，s-EMG的连续两个动态收缩区之间过渡段在SSE

值域上会存在差异，该过渡段呈现一“V”型，因此可

通过 s-EMG 某窗的 SSE 与经验阈值 T 作比较，进而

找到存在差异的某窗位置，最终可确定 s-EMG 动态

收缩区分界点。

2.4 数据分段

s-EMG 活动段分割采用移动平均法，以每次收

缩部分为一段，窗长w=128点，sFFT变换点数N=128

点，窗移wshift=128点，计算 s-EMG瞬时移动窗内SSE，

根据经验设定Tlow、Thigh。

若SSE>Thigh，则认为进入收缩区；进入收缩区后，

若SSE>Tlow，则认为收缩区结束。

设 s-EMG的第 i窗的第 j个子带的功率谱能量为

E(j, i)，将第 m 窗 s-EMG 分成 Na段（子带 Na个数），且

Na = N
b，N为窗长，b为子带长度。定义子带功率谱

能量为：

E ( j, i ) = ∑
k = 1 + ( j - 1) × b/2

k = 1 + ( j - 1) × b/2 + (b/2 - 1)
Sw (k, j ) （1）

定义子带功率谱概率为：

P ( j, i ) = E ( j, i )

∑
k = 1

Na

E ( j, i )
（2）

定义子带功率谱为：

H ( i ) = -∑
k = 1

Na

P ( j, i ) × 1gP ( j, i ) （3）

式中：Sw 为第 i 窗的第 j 个子带的功率谱密度。1 ≤
j ≤ Na，取 b/2 的原因也是由于 Sw 的对称性。令 N=

128，b=64，则Na=2［14］。

2.5 频域分析

频域分析是从频率角度分析 s-EMG 特征，方法

是采用 sFFT 将 s-EMG 信号转换后得到 s-EMG 功率

谱。常用MPF［15-17］。

3 结 果

Rogers 提出 SVR 指数（Sensitivity to Variability

Ratio, SVR）［18］，SVR指数是评价特征参数 MPF表征

肌肉疲劳灵敏度与集中性的一个标准。

SVR指数的分子为特征参数MPF在动态收缩中

s-EMG 幅值变化，分母为特征参数 MPF 动态收缩中

s-EMG 集中变化。对 7 名受试者 s-EMG 特征参数

MPF 分 别 进 行 归 一 化 后 计 算 SVR 指 数 。 定 义

SVR为：

SVR = max ( x̂ ) - min ( x̂ )
1

N∑
n = 1

N

( x̂n - x̂n)2

（4）

3.1 分析结果

图1为SSE窗口图。图2为一典型受试者右上肢

肱二头肌 s-EMG的SSE结合双阈值活动段检测时域

图。双阈值Tlow=0.50、Thigh=1.50。

3.2 频域特征值分析结果

由图 3、图 4可看出肌肉在运作至疲劳过程中受

试者 s-EMG的MPF减小。基于SSE结合双阈值活动
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段检测法求得 SVRMPF=13.187 9。传统频域法（定时

长分割 s-EMG 数据并计算 MPF，t=10 s）求得 SVRMPF

=1.496 1。从灵敏性和集中性的角度来看，基于 SSE

结合双阈值活动段检测法求得的SVR效果较好。

表 1 为 7 名受试者相关频域参数 SVR 值。传统

方法与改进方法特征参数 SVR 值分别为 1.86±0.89

和 11.02±1.61，经 t检验，在 a=0.05情况下，P<0.05，说

明传统方法与改进方法之间存在显著性差异，则认

为改进方法具有显著性高分辨灵敏度。

4 结 论

通过采用 NORAXON 展开肌肉疲劳试验研究。

研究结论如下：（1）从该方法获得的频域参数指标

SVR 上来看，其表征肌肉疲劳灵敏性较好；（2）从该

方法得到频域参数指标SVR的 t检验结果来看，其具

有显著性高分辨灵敏度；（3）从传统方法与改进方法

得到的频域参数MPF的斜率值来看，7名受试者频域

参数MPF均随着时间推移有变小趋势（趋势性）。综

上所述，改进方法具有显著性高分辨灵敏度，具有将

s-EMG的频域参数MPF特征信息扩大识别的效果。
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Fig.2 Detection of subband spectral entropy active segment

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

归
一

化
幅

值

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

活动段检测结果

0 5 10 15

500 1000 1500 2000 2500
0.5

1

1.5

2

2.5

3

? ? /hz

?
?

?

? ? ? ? ?

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
-1

-0.5

0

0.5

1

? ? /s

?
?

?
?

?

? ? ? ? ? ? ?

0 5 10 15
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

? ? ? /n

?
?

?
?

?
?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

y
mpf

=-0.1470x+1.2031

0 5 10 15
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

? ? ? /n

?
?

?
?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

y
mf

=-0.1517x+1.2344

收缩区/n
图3 收缩区MPF图

Fig.3 Mean power frequency of contraction regions

1.5
1.0
0.5
0

-0.5
-1.0
-1.5

平
均

功
率

频
率

对应不同收缩区平均功率频率

0 20 40 60 80 100 120
-1

-0.5

0

0.5

1

? ? /s

?
?

?
?

?
?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

y
mpf

=-0.0073x+0.7824

0 20 40 60 80 100 120
-1

-0.5

0

0.5

1

? ? /s

?
?

?
?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

y
mf

=-0.0124x+1.0587

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0
对应不同收缩区平均功率频率

平
均

功
率

频
率

0 20 40 60 80 100 120
t/s

图4 传统定长分割方法MPF图

Fig.4 Mean power frequency obtained by traditional fixed-length
segmentation

表1 频域指标SVR
Tab.1 Frequency-domain index SVR

受试者

第1例

第2例
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第4例

第5例
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