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·康复工程·

基于表面肌电信号的不同握姿下动态屈伸肘特性研究*

王立玲1 李保宗1 刘晓光1 马 东1 刘秀玲1

屈伸肘运动是我们日常生活中经常使用的动作，比如家

务劳动，上肢肌肉力量的健身活动等，都离不开屈伸肘运

动。长期使用屈伸肘运动工作的人，很容易发生上肢肌肉损

害。上肢肌肉劳损患者经常采用自己习惯的姿势进行康复

训练，然而往往不注重握姿的重要性，以致达不到预期的康

复，效果甚至对肌肉造成二次损害[1]。有研究表明，姿势负荷

的不同，达到的康复训练效果也不同，比如国外Waterloo大

学制定的姿势负荷评分办法[2]；国内丁嘉顺等[2]提出了静态姿

势不同和反复性操作时肌肉状态的应激状况是不同的。目

前，姿势负荷研究已经成为国内外研究的热点，广泛地应用

到临床医学和康复工程等领域[3—6]。

表面肌电图（surface electromyogram, sEMG）已经成为当

今检测和分析机体不同姿势时肌肉收缩特性的重要手段[7—8]，

sEMG是利用表面电极技术从骨骼肌表面导出多个运动时所产

生的电变化在时间和空间叠加[9]，与肌肉的纤维组成、解剖结构

及功能状态、运动单元数量、放电频率等都有密切关系[10—12]。目

前对sEMG处理主要使用时域和频域两种方式。本研究主要是

从频域的角度对SEMG信号进行分析，人手不同握姿时上肢表

面肌电信号进行快速傅里叶变换（fast Fourier transform,

FFT）得到肌电信号的频谱和功率谱。当肌肉疲劳时，功率谱一

般由高频向低频漂移，平均频率（mean frequency, MF）和平均

功率（mean power frequency, MPF）的值都呈下降趋势与肌肉

的疲劳成相关性[13—14]。但是在实际应用中MPF指标对肌肉活

动状态和功能状况的敏感性强于MF指标[15]。

本研究通过对动态屈肘过程中不同握姿时上肢肱二头肌、

肱三头肌和肱桡肌肌电信号的提取，通过对肌电信号频域处理，

探讨不同握姿时上肢表面肌电信号的变化特性与差别，找出其

中的变化规律，为上肢肌肉劳损患者提供科学的训练姿势。

1 对象与方法

1.1 研究对象

受试者为男女各 10例健康大学生，测试者均无上肢肌

肉劳损病史、实验前24小时内均无参加任何剧烈活动、均无

肌肉损伤。每例受试者在实验前都接受实验通知，进行试验

动作培训；实验地点为河北省数字医疗工程重点实验室。测

试者身体具体信息见表1。

1.2 实验过程

竖直方向进行不同握姿动态屈伸肘：测试者双腿站直，

两臂自然下垂，上臂紧靠躯干，前臂进行竖直动态屈伸肘；水

平方向进行不同握姿动态屈伸肘：测试者双腿站直，上臂与

肩部平行，前臂进行水平动态屈伸肘。考虑到每例被测者在

不同握姿时动态屈伸肘过程中用力大小、幅度的不同，个体

之间差异较大，所以被试者应手握相同重量的哑铃来减小这

种差异。测试者右手紧握 1.0kg哑铃，当听到“开始”指令时

进行屈伸肘运动2s/次，进行60s，实验过程见图1。

1.3 实验数据统计

利用 NORAXON 公司生产 MR36.0 软件进行表面肌电

信号采集，利用无线表面肌电信号传感器，使用一次性Ag/

Agcl电极片，设定时间常数 0.05s，采样频率为 1500Hz，根据

肌肉模型粘贴一次性电极片，电极片之间距离低于 20mm，

并对信号进行信号带通 80—250Hz 信号处理，上肢肱二头

肌、肱三头肌、肱桡肌表面肌电信号进行FFT变化，对 sEMG

进行MPF统计分析，MPF计算公式如下：

DOI:10.3969/j.issn.1001-1242.2017.09.015

*基金项目：国家自然科学基金资助项目（61473112）；河北省教育厅青年基金资助项目（QN2014101）；河北省自然科学基金项目

（F2015201112）；河北大学创新资助项目（X2016080）

1 河北大学电子信息工程学院，河北省数字医疗工程重点实验室，保定，071002

作者简介：王立玲，女，博士，副教授；收稿日期：2016-05-06

表1 测试者身体信息 (x±s)

性别

男
女

年龄(岁)

23.0±2.0
23.0±1.0

身高(cm)

175±2.6
165±2.0

体重(kg)

77.5±8.5
50.5±2.5

图1 实验者动作

侧握 平握 侧握 平握

(a)竖直方向 (b)水平方向
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MPF = 12 ∫0∞S( f )df = ∫0MPF

S( f )d f = ∫MPF

∞
S( f )df （1）

公式中MPF为中位功率频率，f为肌电信号频率，S（f）为

频率谱，df为频率的分辨率。

2 结果

对 20例健康测试者统计，发现约有 80%的测试者上肢

表面肌电信号的MPF具有相同的变化趋势。本文仅呈现 1

例上肢表面肌电的MPF曲线，图 2—4分别表示测试者在竖

直方向进行动态屈伸肘运动时上肢肱二头肌、肱三头肌、肱

桡肌的 sEMG的MPF值随时间的变化曲线。

图 2表示竖直方向不同握姿时进行动态屈伸肘运动上

肢肱二头肌 MPF 的一阶拟合曲线，图中表明侧握时肱二

头肌的一阶拟合值斜率（P）<平握时的值，即P(-0.284)＜P

(-0.122)。侧握时肱二头肌MPF下降明显，即侧握姿势时肱

二头肌更容易疲劳。

图 3表示竖直方向不同握姿进行动态屈伸肘运动时上

肢肱三头肌的MPF的一阶拟合曲线，肱三头肌侧握时MPF

曲线一阶拟合斜率<平握时 MPF 曲线一阶拟合斜率 P(-

0.386)＜P(-0.134)，在0—10s时侧握时肱三头肌MPF值略高

于平握，10s之后侧握肱三头肌MPF值低于平握；肱三头肌

同样表现出侧握时MPF曲线的一阶拟合下降明显，即侧握

时肱三头肌亦容易疲劳。

图 4 表示竖直方向肱桡肌的 MPF 值曲线图，侧握 MPF

一阶拟合斜率低于平握P(-0.191)＜P(-0.165)，但侧握时肱桡

肌的MPF值高于平握。说明在不同握姿实验中侧握时肱桡

肌的表面肌电信号幅值大，收缩性强。但MPF的一阶拟合

斜率P侧握时依然比平握时下降明显，说明侧握时肱桡肌比

平握时易疲劳。

上述是对测试者在竖直方向进行不同握姿动态屈伸肘

的MPF分析，图 5—7分别表示测试者在水平方向进行动态

屈伸肘运动时上肢肱二头肌、肱三头肌、肱桡肌的 sEMG的

图2 肱二头肌侧、平握时MPF值及一阶拟合值
（竖直方向）

图3 肱三头肌侧、平握时MPF值及一阶拟合值

（竖直方向）

图4 肱桡肌侧、平握时MPF值及一阶拟合值

（竖直方向）

图5 肱二头肌侧、平握时MPF值及一阶拟合值

（水平方向）

图6 肱三头肌侧、平握时MPF值及一阶拟合值

（水平方向）
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MPF值随时间的变化曲线。

图 5表示水平方向不同握姿时进行动态屈伸肘运动上

肢肱二头肌MPF的一阶拟合曲线，图中表明平握时肱二头

肌的一阶拟合值斜率（P）<侧握时的值，即 P(-0.164）＜P

(0.032)，表明侧握姿势还未疲劳而平握姿势已经疲劳，平握

时肱二头肌MPF下降明显，即水平方向平握姿势时肱二头

肌更容易疲劳。

图6表示水平方向不同握姿进行动态屈伸肘运动时上肢

肱三头肌的MPF的一阶拟合曲线，肱三头肌平握时MPF曲线

一阶拟合斜率<侧握时MPF曲线一阶拟合斜率P(-0.152）＜P

(-0.012)，表明水平方向平握时MPF曲线的一阶拟合下降明

显，即平握时肱三头肌亦容易疲劳。

图 7 表示水平方向肱桡肌的 MPF 值曲线图，平握 MPF

一阶拟合斜率低于侧握P(-0.234)＜P(-0.110)，但平握时肱桡

肌的MPF值高于侧握。说明在不同握姿实验中平握时肱桡

肌的表面肌电信号幅值大，收缩性强。但MPF的一阶拟合

斜率P平握时依然比侧握时下降明显，说明平握时肱桡肌比

侧握时易疲劳。

通过对竖直和水平两个方向的上肢肱二头肌、肱三头

肌、肱桡肌MPF一阶拟合斜率分析，结果表明在竖直方向不

同握姿动态屈伸肘运动的过程中，随着时间的推移MPF的

一阶拟合斜率都呈下降趋势，但侧握姿势时上肢肌肉更容易

疲劳；而在水平方向进行动态屈伸肘运动的过程中平握姿势

的一阶拟合下降明显，平握姿势更易疲劳。

3 讨论

基于表面肌电信号的不同握姿动态屈伸肘研究，不仅

能够为研究人员提供不同握姿时动态屈伸肘过程中上肢肌

肉的神经、肌肉信息，还可以为上肢康复机器人手柄设计、残

障人士的康复性训练、智能假肢控制提供新的参数指标[16]。

本研究工作主要侧重于不同握姿下不同平面内进行动

态屈伸肘运动时上肢表面肌电信号的提取和分析，对人手不

同握姿时动态屈伸肘过程中上肢 sEMG特性的研究，以往，

研究学者主要对静态屈肘、一种姿势动态屈伸肘、手势和屈

肘动作相分开，单独研究上肢 sEMG特性，本研究并没有局

限于单平面，而是从竖直和水平两方面来研究上肢肌肉特

性。本研究通过竖直平面，水平平面相结合来探究握姿与上

肢肌肉疲劳性的关系，发现竖直屈伸肘运动时侧握姿势容易

疲劳，而水平方向动态屈伸肘的过程中平握姿势更易疲劳。

由人体解剖学、运动学知人体上肢在动态屈伸肘的过程

中，肱二头肌为屈肌、肱三头肌为伸肌，二者共同作用来完成

屈伸肘运动，而肱桡肌为辅助，有使肘关节来保持屈伸肘状

态的作用[17]。而上肢肌肉劳损通常由于手部经常重复或急

速运动，或长期姿势不良令肘关节过分伸屈和伸展造成的。

通过对实验结果进行临床分析，本研究通过对不同握姿进行

上肢动态屈伸肘运动进行疲劳性研究，来探讨哪种握姿更有

助于上肢肌肉的康复训练，来预防患者采用不正确的姿势进

行康复训练时对肌肉造成的二次伤害，具有非常重要的临床

意义。此研究结果表明在竖直方向动态屈伸肘运动的过程

中侧握姿势比平握姿势更容易疲劳，而在水平方向动态屈伸

肘运动的过程中平握姿势更容易疲劳。如果上肢肌肉劳损

患者在竖直方向采用侧握、水平方向采用平握姿势来进行屈

伸肘运动，很可能会对肱二头肌、肱三头肌、肱桡肌造成二次

伤害。在此建议对于患有上肢肌肉劳损患者来说应尽量在

竖直方向采用平握姿势，水平方向采用侧握姿势来进行上肢

肌肉的康复训练。此外，对于上肢健身人员来说提供一种科

学的健身训练姿势。

综上所述，人手不同握姿动态屈伸肘研究不仅在临床医

学，康复工程领域具有重要意义，还在体育健身方面具有重

要的价值。另外，本课题表面肌电信号研究和其他生物信号

研究具有类似性，也存在着个体差异。在进行实验的过程

中，也发现不同测试者之间肌电信号存在着明显的差异性。

另外同一测试者进行重复实验时肌电信号也存在一定的差

异，因此数据处理时采用求取平均值的方法来减小差异性。

另外此研究只是在竖直、水平两平面进行了不同握姿动态屈

伸肘特性研究，得出的结论具有一定的局限性；对于多平面

内不同握姿动态屈伸运动还有待深入研究。
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