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【摘要】 目的 研究不同表面肌电信号数据截取方法在判断肌肉疲劳应用中的差异。 方法 于
2019 年 7至 10 月，以模拟手工搬举作业为模型，采集 13 名受试人员肱桡肌、肱二头肌、三角肌、左竖脊
肌、右竖脊肌及股外侧肌产生的表面肌电信号。 应用 3 种不同的肌电信号处理方法（全部信号、波峰信
号、规定动作信号）对原始数据进行时域[均方根值（RMS）]、频域[平均中位频率（MDF）]分析，利用
Wilcoxon 符号秩和检验以及非线性曲线拟合分析不同肌电数据截取方法间的数据差异性。 结果 模拟
搬举作业受试人员年龄（24.31±2.02）岁，身高（173.78±4.84） cm，体重（66.28±5.58） kg，体重指数（BMI）
21.94±1.58；肱三头肌皮褶厚度（14.08±4.86）mm，肩胛骨下皮褶厚度（15.54±3.59）mm。 应用不同肌电信
号截取办法处理信号数据后，经正态性检验、方差齐性检验、Wilcoxon 检验，除肱二头肌 MDF 指标外，其
余各肌肉 RMS、MDF 信号的差异均有统计学意义（P<0.016）。全部信号截取方法处理的数据分布离散度
多数优于其他信号截取方案，RMS 信号斜率变化率高于其他信号截取方案。非线性回归结果显示，全部
信号截取方法处理数据的波动性小，回归方程拟合度高。 结论 不同肌电信号处理方法存在差异，以动
作周期起始点至结束点的全部信号截取法处理数据的波动性最小，肌电时域、频域指标随时间变化灵
敏度最高，适用于在动态复杂作业中判断肌肉疲劳情况。

【关键词】 肌电描记术；信号处理；肌肉疲劳；手工提举作业
基金项目：中国疾病预防控制中心职业卫生与中毒控制所职业健康风险评估与国家职业卫生标准

制定项目（131031109000160004）
DOI：10.3760/cma.j.cn121094鄄20191030鄄00507

The difference of surface electromyography data processing method based on simulated manal鄄lifting鄄
task
Xu Qing， Zhong Siwu， Zhang Xueyan， Jia Ning， Qu Ying， Zhang Xi， Wang Zhongxu
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【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ To study the differences of different signal processing method of surface
electromyography（sEMG） in judging muscle fatigue. Ｍｅｔｈｏｄｓ From July to October 2019， based on the model
of simulated manual lifting operation， the original sEMG signals from 13 volunteers of brachial radial muscle，
brachial two鄄headed muscle， triangle muscle， left vertical spine muscle， right vertical spine muscle and lateral
femoral muscle were collected in the operation activities. Three different electromyography signal processing
methods（all signal from motion beginning to the end， peak signal and ehe specified motion signal） were used to
analyze the original data in time domain （RMS） and frequency domain （MDF）， the data difference between
different electromyography signal processing methods was analyzed by using Wilcoxon rank and sum test and
nonlinear curve fitting method. Ｒｅｓｕｌｔｓ The age of the subjects of the simulated lifting operation was （24.31±
2.02） years old， height（173.78±4.84） cm， weight （66.28±5.58） kg， body mass index（BMI） 21.94±1.58. The
thickness of triceps skinfold was （14.08±4.86） mm， and the thickness of the skin fold under the scapula was
（15.54 ±3.59） mm. After processing the original signal data by using different sEMG signal interception
methods， the normality test， Levene's test， and the Wilcoxon test showed that， except for the MDF index of
the brachial two鄄headed muscle， the differences in the RMS and MDF signals of the other muscles were
statistically significant （P<0.016）. The all signal processing method dealed with data distribution dispersion
better than other methods， and the rate of change of RMS signal slope was higher than other methods. Non鄄
linear regression results showed that all signal processing method had low volatility in processing data， and the
regression equation had a high degree of fit. Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ Different electromyography signal processing methods
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have differences. The all signal processing method which intercepts from starting point to the end point of action
cycle has the least data volatility， and electromyography time domain and frequency domain index with the
highest sensitivity of time， which is suitable for the application of surface electromyography to judge muscle fa鄄
tigue in dynamic and complex operations.
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表面肌电描记（sEMG）是劳动生理学和工效学
测量的重要技术手段， 可以客观评估肌肉运动状
态，反映表浅肌肉活动强度和功能改变[1-2]；与其他
运动负荷测量手段相比，sEMG 具有无损伤性、灵敏
度高、可实时监测、客观性强以及多信号处理方法
等优点，近年来普遍应用于劳动负荷评估[3-5]、肌肉
疲劳分析等研究领域[6-8]。 sEMG 信号中的时域和频
域分析是评估劳动负荷与肌肉疲劳的两个常用技
术方法[8-9]，定量反映 sEMG 信号的振幅和频谱随时
间改变的变化特征[10]。时域分析常用均方根值（RMS）、
积分肌电值（IEMG）； 频域分析常用平均中位频率
（MDF）和平均功率频率（MPF）。 研究发现，sEMG 信
号的时域和频域指标与神经肌肉功能活动存在密
切关系，在一定程度上可反映肌肉活动过程中的功
能状态、疲劳程度及恢复状态的变化，其中 RMS 和
MDF 是能有效反映局部肌肉状态的线性指标[11]。 肌
电信号常用指标评估效果多与信号截取时间有
关 [12]，同一组肌电信号的截取规则不同，得到的时
域、频域指标会有较大差异。 这种差异是劳动负荷
分析偏差的主要原因。 现阶段研究中，常采用等时
间间隔截取的方法进行数据分析[17]，截取时长分布
在几十毫秒到几秒之间[14-16]。 常见截取方法有根据
模拟动作周期和被测肌肉动作频率进行全部活动
信号截取[12]，或以固定时间窗口进行连续截取[5，17-18]，
亦或以肌电信号峰值为截取窗口中点，固定时间窗
口进行信号处理[19-20]。 各信号处理方法间存在较大
系统误差， 是影响肌电分析结果准确性的主要原
因。 因此，我们通过模拟手工搬举作业收集作业活
动参与程度较高的 6 块肌肉的肌电信号，比较上述
3 种常用信号处理方法的差异， 探讨不同截取方法
对肌电信号灵敏度的影响。

对象与方法

1.研究对象：于 2019 年 7 至 10 月，选择 13 名
无肌肉骨骼疾病史的成年健康男子作为受试人员。
通过设定的流程进行模拟手工搬举作业，过程中收

集参与作业活动主要肌群的表面肌电信号。
2.研究内容：收集参与度较高的受试人员肱桡

肌、肱二头肌、三角肌、左竖脊肌、右竖脊肌和股外
侧肌 6 块肌肉在模拟搬举作业过程中产生的全部
肌电信号。 利用不同的截取方案（全部信号、波峰信
号、规定动作信号）进行处理，统计分析信号截取方
法间的差异性，根据数据的离散程度及在经典肌肉
疲劳判定方法中的灵敏度来确定最优截取方案。

3.模拟搬举作业活动的设计：以民航行李搬运
作业为基础，设计被搬举的木箱定制尺寸为 60 cm×
40 cm×25 cm，重量为 12 kg。 木箱台基高度为 43 cm，
成 90°布置成 L 型。 受试人员按规定要求每 7.2 s 完
成 1 次弯腰搬举动作，将木箱从 L 型台基的一侧台
基面转身 90 °搬至相邻一侧台基面，直至力竭，提举
高度为 42 cm。 受试人员持续重复完成将木箱在 L
型台基相邻两侧台基面间往返搬举的模拟作业活
动。 模拟作业活动由弯腰、屈膝、提举、转身、放下等
动作组成，将此活动分为 4 个任务段，每个时段为
12 min（搬举 100 次），每 2 个时段间暂停 3 min，然
后继续下一任务段。

4.表面肌电的电极位置：用一次性除毛器刮除
目标肌肉肌腹及周围毛发，避开皮肤损伤或瘢痕区
域；用细砂纸打磨上述清理区域，再用 75%酒精棉
球反复擦拭，等皮肤自然干燥后粘贴电极片。 电极
片为银-氯化银双电极， 形状为方形， 边长为 35
mm，有效采集直径为 10 mm，表面附有透明导电凝
胶。 沿目标肌肉肌腹肌纤维走向依次粘贴 2 片电
极，间隔 2 cm。 电极具体位置：肱桡肌（前臂内桡侧，
距外侧上髁 4 cm），肱二头肌（上臂前面肌腹中央），
三角肌（肩峰下 3 cm），竖脊肌（第 3 腰椎水平，脊柱
左右 2 cm），股外侧肌（膝盖上方 3~5 cm，中线的斜
交角上）。

5.肌电结果和信号的处理方法：使用 16 导联德
国 Biovision 肌电描记仪进行并与肌电采集同步采
集作业视频资料，设备共模抑制比为 120 dB，采样
频率为 1 000 Hz，带通滤波为 10~480 Hz，输入阻抗
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小于 10 G。 利用 EMG Server 3.0 软件对原始肌电信
号进行截取分析。 进行信号截取时，根据动作选取
原则通过视频分析确定信号截取起止时点，以保证
每种信号截取方法应用于不同受试人员、 试验时

段、作业动作、测试肌群时的一致性。 确保在相同的
动作或信号截取点间进行不同肌电信号截取方法
的比较。 数据截取方案按作业动作选取、截取时长
分为 3 种，见表 1、图 1。

A：截取方案 1；B：截取方案 2；C：截取方案 3
图 1 3种截取方案的示意图

注：每种截取方案共截取原始数据点 192个

表 1 肌电原始数据的截取方案
动作选取范围

从抬起箱子离开台面开始至把箱子放回台面过程
从抬起箱子离开台面开始至把箱子放回台面过程
从抬起箱子离开台面开始至把箱子抬至最高点过程

类别
方案 1
方案 2
方案 3

信号截取时长（s）
4
0.6
1.2

信号截取位置
全部信号
以波峰对称分布
规定动作信号

A

B

C

根据肌电分析指标 RMS 和 MDF 计算公式，将
截取肌电信号进行转换。

RMS= 1
T

t+T

T乙 EMG2（t）dt姨
MDF=

MDF

0乙 （f）dt=
∞

MDF乙 Ｐ（ｆ）ｄｆ= 1
2

∞

0乙Ｐ（ｆ）ｄｆ

式中，T 为采样计算频率， 本次研究为 1 024；
EMG 为采样计算时刻的肌电信号值；Ｐ（ｆ）为功率谱
曲线；df 为频率分辨率；f 为频率。

6.最优方案确定的原则[10]：首先利用 3 种截取
方案分别对 13 组肌电信号进行数据截取， 并将截
取后的数据集按肌肉类别、分析指标、截取方案进
行分组，对每组数据进行正态性检验；根据肌肉类
别、分析指标分别对 3 种截取方案数据进行方差齐
性分析。 根据两两比较结果判定不同截取方法得到
的 RMS 和 MDF 数据差异性。 通过数据离散程度
（变异系数分布）和非线性回归情况确定最优方案。
利用三项式非线性回归来验证不同截取方法对肌
电数据波动性的影响，拟合结果中，决定系数越高，
原始数据的波动性越小，拟合方程的斜率变化越能
体现肌肉时域、频域指标的真实变化。 在劳动生理
学肌肉疲劳判定中，拟合度更高，结果判定可靠性

更好。
7.统计学分析：用 SPSS 22.0软件进行统计分析。

计量数据符合正态分布，以 ｘ±ｓ表示。通过Kolmogorov鄄
Smirnov 检验进行数据分布正态性判定， 利用
Levene 检验验证方差齐性。通过非参数Wilcoxon 符
号秩和检验分析 3 种数据截取方法差异有无统计
学意义。 通过变异系数分布及非线性回归方程拟合
度确定数据离散程度。以 P<0.05 为差异有统计学意
义。 进行两两比较时，通过 Bonferroni法校正检验水
平，α=0.05×2/3×2=0.0166，以 P<0.017为差异有统计
学意义。

结 果

1.基本情况：受试人员年龄（24.31±2.02）岁，身
高（173.78±4.84） cm，体重（66.28±5.58） kg，体重指
数（BMI）21.94±1.58；皮褶厚度：肱三头肌皮褶厚度
（14.08±4.86）mm，肩胛骨下皮褶厚度（15.54±3.59）mm。

2.肌电数据分析：（1）肌电截取数据分布正态性
检验：结果显示，全部数据（76 032 个）中有 85.19%
（2 944/3 456） 的 RMS 和 84.03%（2 904/3 456）的
MDF 值符合正态分布。（2）不同数据截取方法对应
肌电数据正态性和方差齐性检验：结果显示，数据
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中除肱桡肌方案 1 和方案 2、 股外侧肌方案 2 和方
案 3 的 RMS，肱桡肌方案 2、肱二头肌方案 1、三角
肌方案 2 和方案 3 以及股外侧肌的 MDF 外， 其他
各组数据均不服从正态分布（P<0.05）。见表 2。除肱
二头肌 RMS（P=0.112）外，其余数据均不满足方差
齐性（P<0.05），见表 3。（3）不同信号截取方案数据差
异性比较：方案 1 和方案 2 相比，肱桡肌 MDF、肱二
头肌 MDF、RMS 和股外侧肌 RMS 差异无统计学意
义（P>0.05），其余肌肉数据均显示两种截取方案间
的差异有统计学意义（P<0.05）；方案 2 和方案 3 相
比，肱桡肌 RMS、肱二头肌 MDF 和三角肌 RMS 差
异无统计学意义（P>0.05），其余肌肉数据均显示两
种截取方案间的差异有统计学意义（P<0.05）；方案 1
与方案 3 相比， 肱桡肌和肱二头肌 MDF 差异无统
计学意义（P>0.05），其余肌肉数据均显示两种截取
方案间的差异有统计学意义（P<0.05）。见表 4。（4）三
种截取方案数据波动性的比较：各肌肉经不同截取
方案处理，再经统计变换后的 RMS、MDF 变异系数
箱式图（图 2）显示，除左竖脊肌 MDF、股外侧肌
MDF、肱桡肌 MDF、肱二头肌 RMS 外，经方案 1 处
理的数据分布离散度均优于其他两种信号截取方案。

模拟手工搬举作业前 20 min，经截取方案 1 处
理的 RMS 信号斜率变化率高于截取方案 2、 方案
3，见图 3。截取方案 1的肱桡肌、三角肌、左竖脊肌、
右竖脊肌 RMS 信号拐点早于截取方案 2、 方案 3，
见表 5。

RMS 与时间的回归模型拟合度比较，方案 1 中
肱桡肌、肱二头肌、左竖脊肌、股外直肌拟合度优于
方案 2、方案 3（P<0.05）；方案 3 中三角肌、右竖脊肌
拟合度优于方案 1、方案 2（P<0.05）。 MDF 与时间的

回归模型拟合度比较，方案 1 中肱桡肌、三角肌、左
竖脊肌、 右竖脊肌拟合度优于方案 2、 方案 3（P<
0.05）；方案 3 中股外直肌拟合度优于方案 1、方案 2
（P<0.05）。 见表 6。

讨 论

根据原始数据正态性检验和方差齐性检验结
果，为消除受试者间差异及因受试者运动出汗或非
规定动作造成的数据偶然偏差，采用均数和标准差
代替原始数据来进行后续分析工作。 本次研究发
现，除肱二头肌 MDF 信号外，不同信号截取方法间

注：MDF：平均中位频率；RMS：均方根值；a 正秩；b 负秩

注：RMS：均方根值；MDF：平均中位频率；aP<0.05；bP<0.01

表 2 肌电数据分布的正态性检验结果（F 值）
肌电指标
RMS
MDF
RMS
MDF
RMS
MDF
RMS
MDF
RMS
MDF
RMS
MDF

肌肉类别
肱桡肌

肱二头肌

三角肌

左竖脊肌

右竖脊肌

股外侧肌

方案 2
0.041
0.051
0.092b

0.103b

0.121b

0.035
0.137b

0.075b

0.099b

0.128b

0.059
0.060

方案 1
0.034
0.072a

0.151b

0.051
0.086b

0.063a

0.135b

0.076b

0.100b

0.081b

0.089b

0.038

方案 3
0.066a

0.091b

0.082b

0.096b

0.154b

0.058
0.144b

0.082b

0.111b

0.120b

0.061
0.039

表 3 肌电数据分布的方差齐性检验结果
肌电指标

RMS
MDF
RMS
MDF
RMS
MDF
RMS
MDF
RMS
MDF
RMS
MDF

肌肉类别
肱桡肌

肱二头肌

三角肌

左竖脊肌

右竖脊肌

股外侧肌

P值
0.015
0.000
0.112
0.000
0.000
0.000
0.002
0.000
0.030
0.000
0.011
0.000

Levene检验（F值）
4.232
18.351
2.199
10.851
43.595
15.813
6.164
21.804
3.525
17.672
4.568
46.929

表 4 不同肌电数据经各截取方案处理后的差异性检验

Z值

-0.152a

-4.776a

-0.829a

-1.431a

-9.580a

-11.778a

-9.512a

-3.177a

-10.821a

-8.128a

-10.586a

-0.892a

肌肉类别以及
数据种类

肱桡肌
MDF
RMS

肱二头肌
MDF
RMS

三角肌
MDF
RMS

左竖脊肌
MDF
RMS

右竖脊肌
MDF
RMS

股外侧肌
MDF
RMS

P值

0.879
0.000

0.407
0.153

0.000
0.000

0.000
0.001

0.000
0.000

0.000
0.373

Z值

-11.787a

-0.830b

-0.794b

-9.043b

-3.828b

-1.308a

-4.275a

-11.289b

-6.789a

-11.047a

-5.425a

-5.259b

P值

0.000
0.406

0.427
0.000

0.000
0.191

0.000
0.000

0.000
0.000

0.000
0.000

Z值

-1.287a

-2.991b

-0.041a

-9.922a

-9.663b

-11.809b

-11.411b

-10.802a

-11.896b

-11.805b

-11.926b

-2.715a

P值

0.198
0.003

0.967
0.000

0.000
0.000

0.000
0.000

0.000
0.000

0.000
0.007

方案 1-方案 2 方案 2-方案 3 方案 1-方案 3

注：RMS：均方根值；MDF：平均中位频率
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差异均有统计学意义。
由于肌电信号截取方法的差异，无法保证经信

号处理后的时域、频域指标作为进一步判断肌肉疲
劳的准确性。 对于同一组原始肌电信号，截取处理
后各数据点的波动性越小， 因截取产生的误差越

小， 回归拟合后数据越能反映真实的肌肉疲劳状
态。 因此，我们利用截取后数据的变异系数作为判
断肌电截取方法好坏的依据。 结合肌电信号数据变
异系数比较，截取方案 1 的波动性最小，方案 3 次
之，方案 2 数据波动性最大。

A：均方根值（RMS）数据变异程度；B：平均中位频率（MDF）数据变异程度
图 2 不同截取方案的数据变异程度比较

A：截取方案 1；B：截取方案 2；C：截取方案 3
图 3 不同截取方案均方根值（RMS）指标非线性拟合结果

表 5 截取时域（RMS）指标的非线性拟合曲线第一拐点时间
分析（ｍｉｎ）

方案 1
14.51
21.73
7.76
8.24
10.65
41.52

肱桡肌
肱二头肌
三角肌
左竖脊肌
右竖脊肌
股外侧肌

方案 2
15.95
18.36
16.43
8.71
14.99
41.71

方案 3
20.30
21.74
15.46
11.61

40.07

肌肉类别
拟合曲线第一拐点横坐标

注：aP<0.05，表示拟合曲线有统计学意义

表 6 不同肌电信号的非线性回归模型决定系数分析（R2 值）
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0.653a

0.726a
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0.837a

0.825a
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肱二头肌
三角肌
左竖脊肌
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股外直肌

方案 3
0.598a

0.608a

0.808a

0.862a

0.878a

0.702a

方案 2
0.474a

0.579a

0.716a

0.882a

0.840a

0.642a

方案 1
0.116a

0.025
0.162a

0.263a

0.244a

0.061a

方案 3
0.030a

0.027
0.106a

0.040
0.096a

0.406a

方案 2
0.034
0.017
0.095a

0.108a

0.102a

0.188a

肌肉类别
均方根值（RMS） 平均中位频率（MDF）
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在劳动生理学实践中， 常利用 sEMG 技术作为
判断作业人员疲劳的工具。 经典的肌肉疲劳分析方
法为肌肉出现疲劳时肌电信号的振幅增大或频谱
左移，即肌电时域指标（RMS、IEMG 等）升高或频域
指标（MDF、MPF 等）降低[10，16]。 研究过程中，一般通
过对 RMS、MDF 和作业时间分别做回归， 利用回归
方程的斜率变化实时判断肌肉在作业负荷下的疲
劳状况[9]。 本次研究发现，RMS 信号出现由升转降的
拐点代表肌肉发生疲劳的时间点，截取方案 1 处理
的肌电信号判断肌肉疲劳点灵敏度更高。

肌电信号的处理过程， 特别是复杂作业过程
（如动态搬举作业），不同的信号截取标准处理数据
存在差异，会对肌电信号分析结果产生干扰。 本次
研究分析不同信号截取方法对同一组肌电数据处
理结果的差异性和截取数据的波动性，综合检验结
果分析，从测试动作开始至测试动作结束的全部信
号截取方法（方案 1）最适用于模拟搬举作业肌电分
析，肌电截取起止点与模拟搬举作业动作起止点一
一对应，每一段信号的处理结果能良好地反映当前
搬举作业动作全过程，通过对全部模拟作业活动全
过程肌电数据波动性分析，此方法处理的肌电数据
质量远优于其他信号处理方法；基于肌电数据峰值
的波峰截取法（方案 2），由于受试人员随搬举作业
时间进程发力点不断变化，肌电原始数据波峰截取
起止点与作业动作相关性较差，导致每次进行信号
截取时，信号截取点对应作业动作不尽一致，包含
动作做功量不尽相同， 信号处理结果波动性较强，
数据质量较差，不利于时域、频域数据的后续分析；
对于从动作开始至搬举最高点的部分信号截取法
（方案 3），与方案 1 类似，时长更短，有利于减小由
于受试人员动作不规范造成的偶然偏差，但此方法
未涵盖模拟搬举作业中转身、放置、起身动作，时域
指标分析结果与方案 1 相比， 斜率变化存在滞后
性，不利于数据进一步在疲劳判断中的应用。

综上所述，针对复杂作业（如手工搬举作业）的
肌电分析，应根据作业全部动作循环，设计涵盖全
部作业动作周期的信号截取方案，以确保肌电数据
处理的准确性。
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