
前 言

肌电信号蕴藏着很多肢体运动的相关信息，并

反映了神经、肌肉的功能状态。通过表面电极的引

导、放大、显示和记录，获得一维电压时间序列信号，

即表面肌电信号（Surface Electromyography, sEMG）。

肌电分析与识别不仅是基础研究的需要，同时也具

有着重要的临床意义［1］。因此，对肌电信号进行可靠

稳定的采集，是实现进一步研究的前提和基础。

近年来，随着电子技术的发展和生物电信号的

深入研究，肌电信号的相关采集设备及仪器大量涌

现［2］。然而，市面上出售的该类仪器大多电路复杂，

成本高昂，因此不利于推广使用。针对此，本文将介

绍一种基于高阶滤波的 sEMG拾取电路，系统设计合

理，可有效避免采集过程中的各类干扰噪声，采集结

果准确，且成本低廉。

1 sEMG特点及采集干扰源分析

1.1 sEMG特点

虽然肌电信号的参数受到各方面因素影响，但

其仍具有一定规律。其特点如下［3-5］：（1）信号极其微

弱，幅值在 0~5 mV 内，极易被噪声淹没；（2）具有交
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变性；（3）信号频率范围低，以20~1 000 Hz为主，且主

要能量集中在 50~150 Hz；（4）强噪声背景；（5）时刻

变化，是非平稳的［6］。

1.2 sEMG采集过程中的干扰分析

上述分析可知，肌电信号具有随机性、不稳定性

和非线性等特点，因此在信号的采集过程中，必须充

分考虑采集过程面临的噪声干扰，并尽可能抑制。

可能引入噪声的途径有：（1）电网产生的 50 Hz 工频

干扰［7］，其位于采集信号的能量集中频段，且幅度是

有用信号的 1~3 个量级；（2）空间电磁场干扰；（3）受

试者本身的感应电流，易造成共模干扰；（4）其它生

物电信号的干扰；（5）检测设备（如电源）的干扰、刺

激伪迹、高频干扰、运动伪迹等。

2 采集电路设计

针对 sEMG 特征，综合上述各种干扰，本文设计

出一套具有良好抗噪声性能的采集电路。整体方案

如图 1所示，拾电电极一对差分电极，测量时沿肌纤

维方向放置，以此来引导皮表电位差；经过前置放大

电路进行信号的初步放大，通过带通滤波器滤除低

频干扰、环境噪声及混杂在当中的其他生理信号；再

通过 50 Hz陷波电路将工频干扰去除；最后通过二级

放大电路将处理后的信号放大至所需电压伏级，便

于后续处理。

图1 sEMG采集系统框图

Fig.1 Surface electromyography (sEMG) signal acquisition circuit

2.1 拾电电极

sEMG 信号通过拾电电极来完成体表与放大电

路之间的耦合。电极材料、结构、放置位置以及接触

程度都对信号的拾取有着很大的影响。本文采用银-

氯化银（Ag-AgCl）电极片作为拾取电极。为降低噪

声，并提高共模抑制比，电极整体结构采用双极型，

两检测电极之间距离确定为 20 mm，同时增加一个参

考电极，助于构成差分系统［8］。安装电极之前，用酒

精清洗待测处、涂抹导电膏等，便于电极与肌肉皮表

有效接触，助于拾电电极获取良好的 sEMG。

2.2 前置放大器

拾取的 sEMG 直接送入前置放大器。由于肌电

信号极其微弱，易受干扰，前置放大器需满足高共模

抑制比、高输入阻抗、高增益、低噪声及低漂移等要

求［9-11］。本文选择 ADI公司的仪表放大器 AD620，该

芯片具有高精度、低失调电压和低失调漂移、低噪

声、低输入偏置电流和低功耗特性，非常适合电池供

电的便携式应用［8］。采用差动输入的方式，仅需一个

外部调节电阻，即可实现放大增益 1~1 000 的调节。

增益计算公式如下：

G =
49.4 kΩ

RG

+ 1 （1）

其中，RG为可调节电位器阻值。

为保证信号不在滤波前被过分放大［12］，宜采用

两级放大的方式。将第一级放大电路的放大增益设

置为 200 倍，使肌电信号放大至百位伏级，便于后续

处理。前置放大电路原理图如图2所示。

2.3 带通滤波器

带通滤波器由高通和低通滤波器级联而成，可

滤除混杂其中的各种高低频干扰及其它生物电信

号，同时，保证有用信号不被滤除［13］。依据 sEMG的

特征和其他干扰信号的频率特性对滤波器的截止频

率进行设定。采集过程肌肉发生收缩，检测电极和

皮肤之间由于摩擦产生移动伪差，频率小于 20 Hz，

将造成信号大幅度漂移。本文设定高通滤波器的截

止频率为 20 Hz，滤除干扰的同时可消除由于 sEMG

固有的不稳定性引入的噪声［14］。其次，sEMG是低频

信号，其频谱主要分布为 20~500 Hz，绝大部分能量

都集中在 50~150 Hz。设计低通滤波器的截止频率
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Fig.2 sEMG signal acquisition system preamp circuit schematic diagram
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为500 Hz，以此达到抑制高频干扰的目的。

所设计带通滤波器区别于其它采集装置的一个

明显特点——采用十阶滤波器的设计方法。传统的

肌电信号采集装置带通滤波器一般采用四阶巴特沃

斯滤波器，阶数较低造成滤波器阻带下降速度缓慢，

进而对干扰的衰减能力降低，不能有效抑制高频干

扰。本设计采用十阶滤波器——即五阶低通和五阶

高通滤波器级联组成［15］。低通和高通滤波部分均采

用一个 Sallen-Key 3 阶和一个 Sallen-Key 2 阶滤波

器。同时，采用奇次在前、偶次在后的方式连接，可

避免高频泄露信号混入输出信号中。Sallen-Key 滤

波器即增益为 1的Butterworth滤波器，拓扑结构也极

易调整，改变Sallen-Key滤波器增益的同时也就改变

了滤波器的幅频特性与类型。

滤波器中RC元件的精度和所需的频率特性关系

密切。本文优先将电容进行组合，最后再计算和选取

电阻。在图3所示原理图中，低通滤波器的参数关系为：

fH = 1/ ( )2πRC ，R1 = R2 = R3 = R4 = R5 = R，C1 = 1.354C，

C2 =1.753C，C3 =0.421C，C4 =3.236C，C5 =0.309C。高通

滤波器的参数关系为：fL = 1/ ( )2πRC ，C6 = C7 = C8 =

C9 = C10 = C，R6 = R/1.354，R7 = R/1.753，R8 = R/0.421，

R9 = R/3.236，R10 = R/0.309。实际仿真时，为了确保得

到期望精度，在设定元件误差时，要根据实际条件进行

分析和设定。仿真结果表明，带通滤波器阻带衰减速

率近似达到-100 dB/dec，对通带以外的干扰信号及其它

生理电信号衰减性能极好。如图4所示。

2.4 工频陷波器

由市电供电电器干扰、检测仪器的不良接地以

及检测者本身所造成的工频干扰是采集过程中最大

的干扰［16-18］，且直接与有用信号混杂在一起，尽可能

去除此干扰是采集成功与否的关键。假设V1 和V2 是

差分检测的两个输入信号（实际测试时两电极之间

距离为 2 cm），Vn 为工频干扰，且放大器具有理想减

法功能。此时输出信号为：

Vo = G ( (V1 + Vn) - (V2 + Vn) ) = G (V1 + V2)（2）

由此可将工频干扰消除。本文采用有源双 T 带

阻滤波器，原理图如图5所示。

双T网络中，陷波点的衰减能达到的最低限度与

两支路 R、C 的对称度密切相关。因此，要严格保证

R、C 之间的对称关系。其中：R11 = R12 = 2R13 = R，

C11 = C12 = C13 2 = C；中心频率为：

f =
1

2πRC
= 50 Hz （3）

50 Hz工频干扰位于有用信号能量集中频段，要

求陷波器既能滤除干扰，又保留有用信号［19］，因此要

求陷波器具有高可调的Q值（品质因数）。本设计加

入了一个电位器 R14，在实验过程中通过灵活调整来

改变Q值，取得最佳采集效果。Q值与电位器的调节

系数 k之间的关系为：

Q =
1

4 (1 - k )
, k < 1 （4）

由图 6 的仿真结果可看出，Q 值越大，陷波器对

其它频率的信号影响越小，同时，微小的频率变化就

可以使得衰减量减少。
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Fig.3 Band-pass filter schematic diagram
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2.5 二级放大器

二级放大器原理与前置放大器类似。本文将二

级放大器增益设置为 5倍，此时整个采集装置的放大

增益可达 1 000 倍，即对 sEMG 进行了 60 dB 的有效

放大。最后，由专用的屏蔽导线将信号送入终端，以

便做后续处理。

3 实验结果及分析

实验验证所设计采集装置的有效性和可行性，

并对信号做频谱分析，验证采集结果的可靠性。为

保证取得良好的实验效果，实验前需对受试者检测

皮肤做相关处理，选取合适的电极放置位置等，采集

现场如图7所示。

3.1 握拳、展臂的 sEMG采集结果及频谱分析

依次进行握拳和展臂实验，在示波器上观察，结果

如图8所示。从上述结果可以看出，两种方式下产生的

电信号波形包络线大体一致。由于两种运动模式下，

肌肉收缩强度不同，因此，展臂方式采集到的信号幅值

大于握拳方式。对信号进行FFT变换，并进行频谱分析。

结果如图9所示。可以看出，两种方式下的 sEMG信号

频率分布具有典型的噪声特性［19］，主要能量集中在

0~500 Hz，在50~200 Hz区间内更为明显，这符合肌电

信号的频率特性［20］。此外，展臂模式下信号幅值大于

握拳模式，从而证明采集电路的可靠性。
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图7 信号采集现场示意图

Fig.7 Signal acquisition scene

a：握拳 b：展臂

图8 时域波形

Fig.8 Time-domain waveforms

3.2 电刺激仪下的 sEMG采集结果及频谱分析

使用某品牌电刺激治疗仪来刺激肌肉，并采集

结果。（1）直流电刺激电压为 1 V时，采集结果如图 10

所示。（2）直流电刺激电压为 5 V时，采集结果如图 11

所示。可以看出，信号的幅值随着不同强度电压刺

激的变化而变化。电压越大，信号幅值越大；反之，

幅值越小。从频域分析结果可得，不同刺激电压下

的 sEMG频率分布基本一致。

4 结 论

本文提出一套基于高阶滤波的 sEMG 信号采集

电路设计方案。该采集电路具有可调节高增益放大
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器、高输入阻抗及高共模抑制比，有效滤除各类噪声

及工频干扰，结构简单、便携方便、功耗小而成本低，

采集效果良好，并具备高可信度，具有较高的应用价

值。后续研究中，将对采集的信号进行进一步提取

并做详细的分析验证。
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Fig.11 Time- and frequency-domain analyses under 5 V stimulation
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