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摘要：表面肌电信号（sEMG）有多种分析处理方法，如时域、频域、参数模型、时 -频域、非线性动力学等方法，针对分析处理方法的选

取问题，通过分析研究各类分析处理方法，比较了各类分析处理方法的特点、优劣与使用情况。研究结果表明，每种分析处理方法都

有各自的优缺点和适用范围，具体使用时应很据实际情况选择确切的方法。并对肌电信号分析处理在康复医学中的应用领域上（康

复评估、假肢和康复机器人）进行了展望。
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Abstract：There are various surface electromyography（sEMG）analysis methods，as time domain，frequency domain，parameters model，
time -frequency domain，nonlinear dynamics domain and so on. Aiming at choosing method to analysis sEMG，after analyzing various
analysis methods，the features，advantages and disadvantages，use case of those methods were compared. The results indicate that every
method has its own characteristics and should be selected according actual situation. With in -depth research，sEMG is widely used in
rehabilitation medicine，especially in rehabilitation evaluation，prosthetics and rehabilitation robotics.
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0 引 言

在人体肌肉内，中枢神经系统的运动神经发出的

动作电位通过神经纤维到达肌肉，肌肉产生兴奋和收

缩，肌电信号（EMG）就是由许多微弱的动作电位组合
的序列总和，其中蕴涵了很多与人体动作相关联的信

息咱1暂。肌电信号可通过表面肌电拾取电极或针式肌电
拾取电极加以引导、记录，通过针电极拾取的肌电信

号称之为针肌电信号，而通过表面电极拾取的肌电信

号称之为表面肌电信号（sEMG）咱2暂。这些年来，肌电信
号的检测与分析取得了飞速的进步，使其广泛地应用

于临床诊断、康复、仿生控制和工程应用等领域。由于

表面肌电信号是从人体骨骼肌表面通过电极引导、记

录下来的神经肌肉活动发射的生物电信号咱3暂，与肌肉
的活动状态和功能状态之间存在着不同程度的关联

性，能在一定程度上反映神经、肌肉的活动。

肌电信号是具有明显特征的人体电信号，本研究

所做的特征提取就是寻找出这种明显的特征，主要通
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过肌电信号分析，提取较为明显、有效的特征值；然后

再根据有效特征值的差异，进行模式分类，从而确定

不同的肌肉运动，以驱动假肢、手臂关节与大腿关节

等康复器咱4-5暂。

1 肌电信号的分析方法

1.1 时域分析

时域方法是传统的肌电信号分析方法，将肌电信

号看作时间的函数，通过对时域信号的分析，可以得

到信号的某些统计特征，例如可以对信号进行整形、

滤波，计算信号的积分肌电值、平均肌电值、幅值的直

方图、过零次数、均方值等，然后将其作为信号的特征

用于模式分类咱6暂。时域特征的提取相对其他方法而言
比较简单，所以它在康复医学应用领域中的技术比较

成熟，应用比较广泛。章亚男咱7暂等人采集人体踝关节在
一个自由度上做屈伸运动时的胫骨前肌和腓肠肌的

表面肌电信号，提取表面肌电信号的均方根作为特种

向量，通过均方根的阈值控制法，来实现踝关节康复

装置的控制。王子羲咱8-10暂等人利用同步肌电分析方法，
对偏瘫患者的上肢主要肌群的表面肌电信号分析，他

们通过提取幅值变化的统计学规律来建立患者在完

成这个动作时的多肌电模型，量化反映被测试人员完

成动作时肌肉协调时序关系的规律和该测试动作的

特征。A.E.Hibbs等人采取时域方法（肌电均值与峰值）
用于康复评价咱11暂。但时域分析方法存在许多缺点，如
信息利用不充分，信号在固定时刻或固定时间区域内

的孤立值本身很少有意义；如被检查者对肌肉收缩程

度的控制很难掌握，肌肉一旦用力过度，将会产生重

叠运动单元的动作电位，造成干扰波形。

1.2 频域分析

传统的频域分析方法是通过傅里叶变换（FT）将
时域信号转换为频域信号，从而对信号的频谱或功率

谱进行分析。由于傅里叶变换的计算量十分庞大，

1965年 Cooley 和 Tukey 咱12暂 提出了快速傅里叶变换
（FFT），并随着计算机的出现而得以实现，傅里叶变换
法为信号处理及分析开拓了一个新领域。肌电信号的

频率分析也能提供关于肌肉某种特征的有价值信息，

常用指标有中值频率（MF）、均值频率、频率范围、最高
波峰频率、最高波峰幅值、平均功率频率（MPF），其中
平均功率频率和中值频率是临床判别肌肉活动的常

用指标咱13暂。现阶段频域方法的应用也比较成熟，经常
用于临床肌电图、神经肌肉疲劳检测，还有肌电假肢

的控制。王坤等针对肌肉疲劳状态下提取的表面肌电

信号，采用幅频联合的分析方法，为进一步研究肌肉

疲劳状态的表面肌电信号的变化提供了方法支持与

理论依据咱14暂。孔德刚等用平均功率频率和积分肌电值
方法对拖拉机驾驶员颈部胸锁乳突肌的表面肌电信

号进了分析处理，得出驾驶员颈部肌肉疲劳的原因，

以及提出了缓解疲劳的建议咱15暂。高峰等分别检测其平
均功率频率、中值频率和平均肌电值 3种指标对攀岩
训练中运动员的上肢主要做功肌肉的表面肌电信号

进行分析，探讨肌电图在攀岩过程中的可行性咱16暂。王
喜太等利用功率谱比值等方法进行小腿截肢者康复

训练中股直肌的表面肌电信号的特征提取，并用所提

取的特征值作为输出建立表面肌电信号与下肢残肢

康复动作之间的依据咱17暂。但传统的傅里叶变换法存在
一定弊病，使用傅立叶变换研究信号时，要求获得信

号在时域的全部信息，甚至包括将来的信息，这很难

满足。此外傅立叶变换在时域中没有分辨，信号在某

一时刻的变化将影响整个频谱特性。表面肌电信号是

具有非平稳性和非线性的随机信号，因此在采用传统

的傅立叶变换实时分析肌电信号时受到了限制。

1.3 参数模型

参数模型法因为具有频率分辨率高的优点，成为

了表面肌电信号分析的重要途径，其中典型的是 AR
模型法，AR模型参数的估计得到的是线性方程，计算
比较简便，而且实际的物理系统往往是全极点系统，

所以基于 AR模型的功率谱估计是现代谱估计中最常
用的一种方法。利用 AR模型进行功率谱估计的实质
是求解模型的均方误差 滓2

w和参数 琢k 两个参数的问

题。目前这些参数的提取算法主要有 Levinson-Durbin
算法、Burg算法和 Marple算法 3种咱18暂。参数模型法将
随机过程的随机性和一定程度的可测性有机地结合

起来，其激励白噪声反映过程的随机性，确定性模型

反映过程的可预测性。刘宏等人咱19暂通过在健康受试者
前臂处安放 8个表面肌肤干电极提取肌电信号，使用
双通道肌电信号作为控制源，4 阶 AR模型参数作为
特征，基于 LM算法的 BP神经网络作为分类器，以较
高成功率实现人手 10种姿态的分类。Paiss O.等建立
了人体肱二头肌表面肌电信号 AR模型，追踪能反映
运动单位放电频率的低频信号成分以及反映运动电

位波形的较高频率成分，并进行肌电功率谱分析，用

于局部肌肉的疲劳检测咱20暂。与经典傅里叶谱分析相比，
参数模型法能较好地估计信号功率谱，使用 AR模型
分析处理表面肌电信号时，应该根据需要选择合适的

算法，Levinson-Durbin 算法简单，但是分辨率较差；
Burg算法容易出现谱线分裂和伪峰，受初相的影响产
生频率偏移，但是它能满足大多数的应用要求，且计

算不太复杂；Marple算法运算量较大，但性能最好，分
辨率最高。
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1.4 人工神经网络

人工神经网络（ANN）模仿生物神经元结构和神
经信息传递机理，由许多具有非线性映射能力的神经

元组成，神经元之间通过权系数相连接构成自适应非

线性动力系统，具有自组织、自适应学习、良好的容错

性、分布式存储、并行处理等特点，这使其在系统辨识

和模式识别方面显示出很大的优越性。人工神经网络

有各种模型，其中 Hopfield网络和多层感知器（BP）模
型在肌电信号分析中应用最为广泛。采用人工神经网

络对肌电信号进行处理、识别和分类时，要首先确定

神经网络的输入对象，且对象要具备反映肌电信号的

特征信息。杭州电子科技大学罗志增和清华大学王人

成首次将触觉和肌电控制技术结合在一起，用 AR模
型和神经网络相结合的肢体运动模式识别方法，设计

出一种带有触觉和滑觉传感器的肌电控制电动假手咱21暂。
Luh J J等利用 3层前馈人工神经网络研究表面肌电
信号的活动与肘关节等容收缩时的力矩之间的关系咱22暂。
Orosco E等人用神经网络进行对屈肘、伸肘、前臂前
旋、前臂后旋与休息 5种状态的表面肌电信号分类咱23暂。
现阶段人工神经网络大都应用于肌电信号分析处理、

特征提取以及特征选择后的模式分类。模式分类时，

为了简化网络结构，提高运行速度，不直接把肌电信

号输入网格，而先对其进行压缩。通过增加训练神经

网络的数据库，人工神经网络方法会有更远、更深的

发展，提供更有用的信息，并更好地应用于肌电信号

的分析处理以及各类肌病的诊断和治疗中。

1.5 时频分析

近年来，人们采用时间—频率表示法对肌肉力变

化时发放的非平稳的肌电信号进行了大量的研究。目

前用于表面肌电信号分析的时频分析方法主要有短

时傅里叶变换（SFFT）、小波（WT）变换、维格纳（wign原
er-ville）分布、Choi-Williams分布、希尔伯特黄变换
（hilbert-huang）等。
1.5.1 短时傅里叶（STFT）变换

对于非平稳信号的处理，最直接的方法是将该信

号分成几小段，然后将各小段分别视为平稳信号来处

理，短时傅里叶变换就是这样处理的。短时傅立叶变

换处理肌电信号时，重要的是选择一个与信号相似的

窗口函数 r（t），这个窗口函数与肌电信号越相似，就越
容易表达出肌电信号的信息。蔡立羽等采用短时傅里

叶变换对表面肌电信号进行分析，成功地识别了展

拳、握拳、腕内旋、腕外旋 4种动作咱24暂。Yujue Wang等
人利用滤波和短时傅里叶变换对左右小腿和左右肩

膀的肌电信号进行处理分析咱25暂。但实际上，由于短时
傅里叶变换的局限性，它不能敏感地反映信号的时频

域的走向和突变。不过对于慢变化的信号，通过适当

选择窗函数，仍可获得较好的效果。

1.5.2 小波（WT）变换
小波变换是由法国地质学家 Morlet J 和 Gross原

mann A于 1984年提出。他们在分析地震波的局部时，
发现传统的傅立叶变换难以达到要求，从而引入了小

波概念。小波变换是傅里叶变换的新发展，它用一个

函数代替传统傅里叶级数的系数，克服了傅里叶级数

不能反映信号局部特性的不足，能够分析非周期函

数。对信号进行小波分析前，首先要确定小波变换的

类型，如果是连续的小波变换，则频率分辨率明显高

于二值离散小波，而且在对肌电信号分析时，低频信

号对应宽时域窗口，高频信号对应窄时域窗口。选择

基本小波后，通过不同的位移和尺度变化就可以实现

信号的多分辨率变换。赵京东等人采用 Coiflet 4小波
对 3通道肌电信号进行 4尺度小波分解，实现了对拇
指弯曲/伸展、食指弯曲/伸展、中指弯曲/伸展的动作识
别咱26暂。李醒飞等人根据采集的肌电信号，对该肌电信
号进行小波处理，能够有效地识别握拳、展拳、手腕内

旋和手腕外旋 4种动作模式咱27暂。Guo Xin等人利用小
波变换及小波包变换对人体下肢行走时的肌电信号

进行消噪处理咱28暂。小波具有紧支撑的性质，局部突变
信息的作用能很好地反映出来，处理、捕捉突变信号，

灵敏度很高。进行小波分析时，先要确定小波函数。小

波函数的选择对分析结果影响很大，所以应根据不同

的用途，了解其频率范围，慎重选择合适的小波函数。

1.5.3 维格纳（wigner-ville）分布
维格纳分布是信号能量在时、频两维空间上的分

布。维格纳分布具有许多优良特性，例如，定义域的同

一性、反演特性等，这使它在非平稳肌电信号的处理

中颇有潜力。当肌肉力变化时实际的肌电信号是非平

稳的，不是高斯型信号，它的相位谱含有丰富的信息。

为此就需要用高阶矩和高阶矩谱来描述其统计平均

特性，克服传统处理方法的不足，给出信号本身更多

的信息。Khezri M等人利用维格纳分布方法处理肌电
信号，对 6个动作的分辨准确率高达 91.3%咱29暂。维格纳
分布的不足之处在于变换是非线性的，当信号成分多

时，不同成分之间容易出现交叉项，引起伪像。

1.5.4 Choi-Williams分布
在高精度信号分析中，为了减小交叉项的干扰，

科学家提出了一系列时频分布。Claasen等发现众多的
时频分布只是Wigner-Ville分布的变形，可以用统一
的形式表示。不同的时频分布只是体现在积分变换核

的函数形式的选择上，而对于时频分布各种性质的要

求则反映在对核函数的约束条件上。
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1.5.5 希尔伯特黄（hilbert-huang）变换
1998年 Norden E. Huang等人提出了一种新的信

号分析方法—希尔伯特黄变换（HHT）咱30暂。希尔伯特黄
变换运用简便，而且并不涉及频率分辨率和时间分辨

率的矛盾问题，有较好的计算效率，以及较好的时域

和频域分辨率。徐文良等人建立表面肌电信号的“时

间-频率-能量”三维 Hilbert谱，进而得到信号的边际
谱，同时采用基于经验模态分解阈值消噪方法，消噪

效果明显，在抑制噪声的同时，能够较好地保留信号

边缘和细节信息咱31暂。但希尔伯特黄变换存在端点曲线
拟合、频率漂移和瞬时频率轻微波动等问题。

1.6 非线性动力学

非线性动力学方法开始应用于肌电信号处理方

面。非线性动力学研究的基本原理是：由少数变量的

单一时间序列提取整个系统的动力学特征，以构建肌

肉机械活动与生物电变化之间的力电关系模型。肌电

信号实际上是一种复杂的非线性信号，可用非线性方

法对其进行研究。现肌电信号非线性动力学分析处理

方法主要有相关维数（分形分维）、李雅普诺夫（Lya原
punov）指数、熵和复杂度等。王人成等从不同重量、不
同动作和不同幅度对人体手臂尺侧腕屈肌和尺侧腕

伸肌的表面肌电信号进行分维咱32暂。胡晓等人采取前臂
内旋和外旋时表面肌电信号，用一种基于模糊自相似

性的方法计算原始信号和 4个子信号的分形维 咱33暂。重
庆大学田学隆等人提出了一种基于分维的局部投影

法用于新型脑卒中康复治疗仪的信号预处理及交互模

块咱34暂。胡晓等人用小波熵方法衡量肌肉的疲劳程度咱35暂。
罗志增等人提出了一种基于基本尺度熵的表面肌电

信号特征的提取方法，来获取肌电假手执行腕上翻、

腕下翻、展拳和握拳 4类动作时所对应的表面肌电信
号特征咱36暂。肖毅以做俯卧撑的上肢肌电信号为分析对
象，通过计算其 Renyi熵、小波熵和复杂度刻画不同阶
段肌电信号的复杂性，得到熵与肌电信号复杂度的存

在的关联咱37暂。非线性动力学方法研究已经已经有了一
定的深度与广度，并取得了一些成果，由于研究起步

较晚，但实际应用有待进一步的探究咱38暂。

2 肌电信号在康复医学中的应用

2.1 康复评估

康复评估是指对患者的功能状况及潜在能力作

出评估，也是对患者各方面情况进行收集、量化、分

析，并与正常标准进行比较的过程咱39暂。肌电信号主要
从人体生物特征角度研究肢体康复评估，其特征的变

化能在一定程度上反映中枢控制因素以及肌肉兴奋

传导速度的特性，能有效地帮助缓解由于检测效度的

主观性和检测结果难以精确定量而受到限制咱40暂。梁丹
青、姜丽等通过对照患者健侧和患侧肢体的肌电信号

指标，评价患者康复训练的效果咱41-42暂。倪朝民、周崇阳
等通过对患者相关肌电图的分析，确定康复疗效咱43-44暂。
王子羲等人对偏瘫患者的痉挛性肌强直症状进行定

量评价咱45暂。上述研究主要通过对肌电信号的不同指标
的特征进行对比，得到健肢与患肢肌电信号特征的差

异，以评估神经肌肉的康复状况，确定康复训练方案。

2.2 假肢的控制

肌电假肢是由截肢者的大脑神经支配残肢肌肉

运动产生肌电信号，通过将肌电信号放大后用来控制

微型电机，带动传动系统，驱动假肢动作。由于肌电假

肢的运动接受大脑指挥，它除了具有电动假肢的长处

外，还具有直感性强、控制灵活和使用方便等优点。欧

洲 4国研发出的一种完全与神经系统相连接，可感知
位置及周围环境刺激的假手咱46暂。罗志增与王人成等人
研究出一种具有感知接触和滑动功能、良好的仿生控

制功能的肌电假手咱47-48暂。刘宏等应用人手 19种典型姿
态对应的表面肌电信号对 3 自由度仿人型假手的控
制咱49暂。Park Wonll等建立肌电信号与拇指指尖力之间
的映射关系对假手进行控制咱50暂。目前肌电假肢使用最
多的是参数模型法，而人工神经网络法和混沌分析法

为现代分析方法，是目前肌电识别研究的热点，这两

种方法的使用将有效提高对肌电假肢控制的准确性。

2.3 康复机器人的控制

康复器械的最终目标是恢复人体肌体组织的运

动机能，实现肌体组织的自然化动作。肌电信号控制

是利用分离的肌群电信号（肌电信号）控制康复器械，

使其能够具有与肢体相同的对外界刺激的反应能力

和对脑神经信号的识别和处理能力，模拟肢体动作，

实现肢体的康复治疗。田学隆等研制的脑卒中康复治

疗仪能够根据患者肌电表面信号强度进行训练过程

控制咱51暂。Hu Yong等建立了腰部关节的表面肌电信号
形态模式并应用于下肢康复器的设计和控制咱52暂。章亚
男等利用选择性表面肌电信号控制踝关节神经运动

康复并研制了相应的康复装置咱53暂。康复机器人也存在
一些难题，尽管单一动作的肌电信号识别率已达到

95%以上，但实际应用的实例还不多见，且对于连续表
面肌电动作信号的起止点很难进行准确地自动定位，

从而难以实现多自由度机构的连续控制。

2.4 未来展望

2.4.1 康复评估展望

康复评估将综合人体的生物特征与主观感觉，从

肌肉硬度、血流特性、主观舒适度、表面肌电信号等方

面综合对患者进行评估。而表面肌电信号将从单一关
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节、单一动作的信号向多关节、连续动作的肌群信号扩

展，诊断和评定各种影响神经肌肉功能的情况。

2.4.2 假肢展望

未来假肢将在控制主动性与动作的有效性上有进

一步的提高与发展。如在假肢上增加力与位置的传感

器，以形成假肢的触觉，达到对假肢接触力与接触位置

的控制，更能提高假肢的动作实现的准确性与效率性。

现脑电假肢还处于初步研究阶段，在将来它可以依据

人体的自主意识，以脑电信号达到对肌电信号的控制，

有效地实现人体对假肢的控制。

2.4.3 康复器械展望

康复设备将在控制技术、结构材料等方面进一步

改进。流体驱动控制介入康复器械的研制，将在顺应性

与安全性方面取得很大进展。单自由度结构将向多自

由度结构发展，实现多自由度的连续运动，以达到整体

康复训练目的。刚性结构向刚柔结合结构、柔性结构发

展，如以橡胶、塑料等轻型柔性材料代替金属等沉重刚

性材料，改善其穿戴性与轻便性。

3 结束语

肌电信号分析处理方法有各自优缺点，具体使用

时应根据实际情况选择确切的方法进行分析处理，从

而选择有效的特征值，以便进行有效分类，实现较好的

实际应用。随着科学技术水平的提高，肌电信号的分析

处理方法将进一步得到发展，肌电信号在、离线控制水

平将进一步提高，本研究将能更充分地发掘肌电信号

包含的人体信息，并将其应用于人体功能检测、评估、

训练、重建、补偿、调整和适应，制订出更有效的康复训

练计划，制作出更有效方便的康复装置与助力助行装

置，提高并完善康复工程技术，提高机体的生存质量，

从而提高人们的生活质量。
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