
软件工程    SOFTWARE ENGINEERING     第25卷第4期
2022年4月

Vol.25  No.4
Apr.  2022

文章编号：2096-1472(2022)-04-58-05 DOI:10.19644/j.cnki.issn2096-1472.2022.004.012

表面肌电采集信号的系统设计与算法分析
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摘  要：针对表面肌电信号的微弱性、低频性和强噪声性，设计了高共模抑制比、抗干扰能力强的表面肌电信号

采集系统，并对采集到的信号进行处理分析。系统中包含放大电路、滤波电路、电平抬升电路、主控电路，采集受试者

手臂放松、握拳、展臂、模拟震颤四种姿势的表面肌电信号，经串口通信将传感器所采集到的数据上传至上位机，之后

将采集到的表面肌电信号进行中值滤波及傅立叶变换分析。测试结果表明，系统可以有效提取0—500 Hz的有用信号，

且四种姿势下的表面肌电信号主要能量集中在0—500 Hz，在0—200 Hz内更为明显，符合表面肌电信号的频率特性。表

面肌电信号采集系统具有可靠性和抗干扰性，拥有较好的市场应用前景。
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Abstract: Aiming at the weak, low frequency and strong noise of surface electromyography (sEMG) signals, this paper 
proposes to design a sMEG signal acquisition system with high common mode rejection ratio and strong anti-interference 
ability, and then process and analyze the collected signals. The system includes amplifying circuit, filtering circuit, level-
boosting circuit, and main control circuit. It collects the sEMG signals of the subject's four postures-arm relaxation, fist-
pushing, arm-stretching, and simulated tremor. The data collected by the sensor is uploaded to the host computer through 
serial communication. Then the collected sEMG signals are subjected to median filtering and fast Fourier transform analysis. 
Test results show that the system can effectively extract useful signals between 0—500 Hz, and the main energy of sEMG 
signals in the four postures is concentrated in 0—500 Hz, especially in 0—200 Hz, which is consistent with the frequency 
characteristics of sEMG signals. The sEMG signal acquisition system has a good market application prospect with its 
reliability and anti-interference.
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1   引言(Introduction)
表面肌电(surface Electromyography，sEMG)信号是骨

骼肌收缩时，在皮肤表面利用肌电传感器以无创的方式记录

下来的生物电信号[1]。对表面肌电信号进行提取与分析具有

较为广阔的应用前景，比如可以反映肌肉的疲劳程度，研究

表面肌电信号与力学的关系，研究表面肌电信号与运动姿
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态、运动方式之间的关系，以及通过表面肌电信号对患者

进行相应的疾病诊断和肌肉康复训练等。

在表面肌电信号的前置采集和信号分析方面，国内外已

取得诸多研究成果，如美国Noraxon公司生产的MyoTrace400

手持型表面肌电采集仪器，可以实现四通道的表面肌电信号

采集[2]。Al-QURAISHI等[3]提取了踝关节运动时肌肉的表面

肌电信号，比较了不同的表面肌电信号特征提取方法和运动

分类方法。

由此可见，表面肌电采集与分析不仅是基础研究的需

要，同时在临床方面也有广阔的应用前景。上述设备虽然可

实现多通道、高精度的表面肌电信号采集，但大多存在体积

较大、价格昂贵的问题。基于上述问题，本文设计了体积较

小的可穿戴式表面肌电信号采集系统，并通过MATLAB对不

同姿势信号做频谱与功率谱密度分析来验证系统的有效性。

2  表面肌电信号的产生、特点与采集 ( T h e 

generation, characteristics and acquisition of 

sEMG signal )
2.1   表面肌电信号的产生

表面肌电信号是由神经-肌肉系统产生的，神经-肌肉系

统包括运动神经元、树突、轴突及支配的肌纤维。运动神经

元位于脊髓腹角，通过神经轴突传导到肌肉纤维，它将来自

大脑皮层的脑电信号通过轴突延传至外周神经，最终投射至

肌纤维。在人体皮肤表面附着若干块导电电极，电极与表面

肌电采集系统的信号放大端进行连接，并设置参考电压，用

于采集表面肌电信号。表面肌电信号是人体表面肌肉通过收

缩产生的生物电信号，以电流或者电压的形式表现。表面肌

电信号产生示意图如图1所示。

图1 表面肌电信号产生示意图

Fig.1 Schematic diagram of sEMG signal generation

2.2   表面肌电信号的特点

表面肌电信号具有微弱性、低频性、交变性、强噪声

性、差异性及不稳定性，其中，微弱性和低频性是其主要特

性。表面肌电信号是极其微弱的电信号，其幅值较低，一般

用μV、mV表示，为0—1.5 mV，极易被噪声淹没[4]。研究

表明，人体生理电信号如心电信号、表面肌电信号的频率较

低，有用信号频率在0—500 Hz范围内，主要能量集中在20—

150 Hz，且为交流信号，幅值一般和肌肉运动力度成正比[5]。

在频率域上，对于不同肌群的表面肌电信号，它们的功率谱

上的分布也存在一定范围的差距[6]。

由于表面肌电信号具有强噪声性和不稳定性，极易受

环境噪声、电子设备固有噪声、运动伪迹、空间电磁场的干

扰，且信号内在的不稳定性也极容易影响采集的表面肌电信

号的精确度，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，并尽可能抑制外部干扰[7]。

2.3   表面肌电信号的采集

本文对人体不同姿势的表面肌电信号的采集做了调研，

在瑞金医院观察到临床医生借助Key Point台式诱发电位仪对

帕金森患者进行七种不同姿势(静息、姿势性平举、翼状、竖

翼状、持物1 kg平举、持物1 kg翼状、持物1 kg竖翼状)的表

面肌电信号采集，如图2所示。医生首先提取患者七种不同姿

势的震颤信号加以分析，并通过采集到的表面肌电信号对帕

金森震颤与特发性震颤的患者进行分类与诊断，得出不同的

治疗方案，做到对症下药。

      (a)静息        (b)姿势性平举       (c)翼状          (d)竖翼状

 (e)持物1 kg平举   (f)持物1 kg翼状   (g)持物1 kg竖翼状    (h)检测设备

图2 患者不同姿势的表面肌电信号

Fig.2 sEMG signals of patients with different postures

3  表面肌电采集系统的设计(Design of sEMG 
acquisition system) 

3.1   系统总体设计

根据上述分析，本文根据表面肌电信号的特征研制

出一套具有高共模抑制比、抗干扰能力强的表面肌电信号

采集系统。该系统以Arduino微控制器作为主控电路，以

ZTEMG-1000为前端肌电传感器，内部集成电源电路、差

分放大电路、滤波电路、电平抬升电路和主放大电路。通过

该系统实现对表面肌电信号的采集，之后系统通过主控电路
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与串口通信电路实现数据传输，将采集到的表面肌电信号

传输到上位机，实现对表面肌电信号的显示与后续处理。

Serialplot为波形显示平台，MATLAB为数据分析平台。系统

总体设计如图3所示。

 

图3 系统总体设计

Fig.3 Overall system design

3.2   系统硬件设计

本系统采用ZTEMG-1000作为表面肌电信号采集前端。

ZTEMG-1000为A公司生产的1通道的表面肌电信号采集传

感器。由于传感器采用的运放为正负电源供电，因此系统采

用可产生±5 V电压的单电源供电模式，供给单片机、运放和

其他芯片所需电压。在电源输入端并联一个0.1 μF的电容和

一个容量较大的电容，此种供电方式不仅可以减少成本，而

且避免了使用正负两个电源的干扰，滤除高频和低频干扰信

号，使得供电电压更加稳定，减少电源产生的尖峰脉冲，保

证表面肌电信号正负信号的输出。同时，设计了偏置电路，

可以满足片上AD只能采集正电压信号的要求，可以通过叠加

偏置电压使表面肌电信号的输出电压都变为正电压。

Z T E M G - 1 0 0 0 传 感 器 的 尺 寸 较 小 ， 体 积 为

39 mm×32 mm×7 mm，其他设置参数如表1所示。

表1 ZTEMG-1000传感器参数及取值

Tab.1 Parameters and values of sensor ZTEMG-1000

参数 取值范围

电源输入电压 4.8 V≤ ≤5.5 V

信号输出电压 0 V≤ ≤5 V

信号放大倍数 1,000

带通滤波电路频率 10 Hz≤ ≤1000 Hz

偏置电压 2.5 V

本文将肌电传感器与主控模块进行连接，硬件平台搭建

如图4所示。肌电传感器共有三个氯化银电极卡扣，其中两

个电极为采集电极，一端固定在电路板上，另一端贴于测试

肌群凸起肌肉处；另一个电极为参考电极，一般贴在肌肉边

缘处[8]。使用底面为水溶胶的电极贴片，系统默认输出2.5 V的

电压信号，且输出的表面肌电信号为滤波和放大的原始信号。

(a)硬件平台搭建

(b)软件界面

图4 系统平台搭建

Fig.4 System platform construction

3.3   系统软件设计

上位机处理平台是表面肌电信号采集系统的重要组成部

分，本文选用Serialplot作为波形显示平台。Serialplot是一款

串口波形显示器软件，可以显示单通道或者多通道串口发送

数据波形，同时具有数据存储记录功能。采用MATLAB作为

上位机处理数据平台，使用C语言编程。上位机软件流程如图

5所示，电极直接将采集到的模拟信号通过数据线传输到便携

式数据采集器中。便携式数据采集器将模拟信号转换为数字

信号，再通过串口通信传输至主机系统和分析软件中[9]。上位

机可实现数据传输、数据处理、信号滤波降噪、特征提取及

频域转换等功能。

图5 系统软件平台

Fig.5 System software platform

4  实验结果及分析(Experimental results and 
analysis)

4.1   几种不同姿势下的表面肌电信号采集结果

为验证表面肌电采集系统的有效性，本文设计了不同姿

势下的表面肌电信号采集实验。在经过受试者同意后，选择

一名受试者(女，25 岁)作为实验对象。为保证实验的可靠性与

准确度，实验前需对受试者检测皮肤并做相关处理，选取合

适的电极放置位置，并选择受试者左手臂的主要发力肌肉群

作为检测部位[10]。

受试者分别做手臂放松、握拳、展臂和模拟震颤四种姿



势。在上位机参数设置不变的前提下，通过Serialplot软件

观察所采集的表面肌电信号波形，其中，横轴代表采样数据

点，纵轴代表信号被放大后的幅值[10]。设单片机采集数据用

表示，由于单片机只能采集正电压信号，而表面肌电信号

电压有正有负，为方便后续数据处理，设置一个2.5 V的偏置

电压使采集到的表面肌电信号电压都是正电压。系统将采集

到的电压进行数模转换，2.5 V对应的AD采样结果为512，根

据公式(1)换算出表面肌电信号的电压幅值，设置采样时间为

2 ms，纵坐标由采样数据换算为时间，由此得到表面肌电信

号在时域中的波形图。之后将波形数据导出，使用Origin软件

显示，图6为采集到的表面肌电信号波形图。

                                         (1)

       (a)手臂放松                       (b)握拳

          (c)展臂                       (d)模拟震颤

图6 表面肌电信号的波形图

Fig.6 Waveform of sEMG signals 

4.2   表面肌电信号的滤波处理

本文设计的便携式表面肌电信号采集系统还存在如下几

点不足：(1)系统的分辨率与精度较低。(2)采集端用硬件滤波

器对抗工频噪声极易造成有效信息丢失[10-11]。

由于滤波算法能对不同强度的高斯噪声、椒盐噪声、工

频噪声，以及其他生物噪声等进行信号处理，因此，为了正

确地评价处理结果，从理论上做出合理的解释，本文选择滤

波算法对所得表面肌电信号进行处理。滤波分为线性平滑滤

波、中值平滑滤波、小波滤波、频域低频滤波、自适应滤波

和维纳滤波六种算法。中值滤波是一种最常用的非线性平滑

滤波，其滤波原理基于排序统计理论，把信号值进行排序，

然后选择信号的中间值作为信号输出值，此种滤波算法能有

效抑制噪声，被广泛应用于去除脉冲噪声[12]。因此，本文选择

利用MATLAB进行中值滤波，对以上系统方案进行优化，对

信号噪声进行平滑处理。

中值滤波的调用格式为： ，其中， 为

原始信号， 为滤波后信号。图7为表面肌电信号滤波后的

结果。

        (a)手臂放松                         (b)握拳

          (c)展臂                          (d)模拟震颤

图7 滤波后的波形图

Fig.7 Filtered waveform

4.3   表面肌电信号的频谱分析

傅立叶变换(Fourier Transform，FT)是将信号由时域转

变为频域进行分析，其物理意义在于，若信号在时域上没有

明显特征，但是变换到频域之后，信号特征便显示出来了。

由于使用示波器对电刺激器输出的波形进行采集后为时域

图，因此需进行频谱分析。频谱分析的具体算法如下：

示波器所得到的信号函数 极其复杂，而且可能还夹杂

着噪声，无法通过函数图像看出其包含的基本波形频率及振

幅，但任何一个信号都可用傅立叶展开式进行展开，若信号

的傅立叶展开式为：

               
(2)

之后通过辅助角公式可以变为：

      (3)

由此可以得出， 可以转化为如下形式：

      (4)

从公式(4)可以看出频率和振幅信息。其中， 为频率，

为振幅，振幅反映了波的能量大小。如果以 为横坐标、

为纵坐标，信号 的信息又可用一串点 表示，由

此可以得到频谱图，即任何信号都可将时域信息转换为频域

信息。

然而，以此方式将信号展开进行频域分析较为复杂，因

此引出FT算法，其FT的表达式为：

                           (5)

的逆变换定义为：

第25卷第4期                                                                                                           61李   顺等：表面肌电采集信号的系统设计与算法分析



62                                                    软件工程                                               2022年4月

                       (6)

其中，i为虚数单位， 为 的频谱函数，它一般为复

函数。

快速傅立叶变换(Fast Fourier Transform，FFT)与FT本

质上计算结果是一致的，但FFT计算速度较快，是在计算机

层面上对FT的快速体现。因此本文使用MATLAB对滤波后的

表面肌电信号进行FFT，并进行频谱分析。首先删除存储数

据总和的输出的第一个元素，之后对剩余元素进行FFT。FFT

的一般格式为 ，其中 代表原始表面肌电信号， 代

表FFT后的信号。表面肌电信号的频谱图像如图8所示。

         (a)手臂放松                          (b)握拳

           (c)展臂                          (d)模拟震颤

图8 表面肌电信号的频谱分析

Fig.8 Spectral analysis of sEMG

5   讨论(Discussion)
本文搭建了一套表面肌电信号采集系统，并对一名受试

者进行手臂放松、握拳、展臂、模拟震颤四种姿势的表面肌

电信号采集。分析可见，受试者手臂放松时，表面肌电信号

较为平缓且幅值基本在2,500 mV上下波动；之后受试者改为

握拳姿势，表面肌电信号的波动范围较大，幅值为2,000—

3,000 mV；展臂姿势相对于握拳姿势幅值范围变小；最后受

试者模拟震颤时，幅值进一步减小，且随着时间增加有上下

波动的趋势。

之后对所得表面肌电信号进行速度较快、算法简单的中

值滤波，由图7可知，滤波后的信号相较于之前较为平滑且信

号密度减小，说明可以有效地减弱噪声信号。最后，对滤波

后的信号进行FFT分析，本文设置的采样频率 为2,000 Hz，

由于FFT算法是以 频率为对称轴的，因此本文只需分析频

率为0—1,000 Hz的采样信号。由图8可知，四种姿势下的表

面肌电信号主要能量集中在0—500 Hz，在0—200 Hz更为明

显。实验结果符合表面肌电信号的频率特性[13]。此外，握拳模

式下信号幅值最高，手臂放松模式下信号幅值最低，从而证

明表面肌电信号采集系统的可靠性。

6   结论(Conclusion)
本文将采集到的表面肌电信号进行滤波和算法分析，采

集系统使用内部集成滤波电路与放大电路的ZTEMG-1000传

感器和Arduino微控制器，对表面肌电信号进行采集。之后将

采集到的原始信号进行滤波和FFT分析，分析表明滤波算法

可有效去除噪声，提取有效的表面肌电信号。但算法的精确

度尚有不足，后续将对此问题进行改进，并对采集的信号进

行进一步分析验证。
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