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. 引言
目前肌电信号研究得到了越来越广泛地关注! 涉及的领

域也越来越多" 所有这些研究的关键在于对肌电信号的实
时#快速#有效的分析!从而提取有效特征!才能更好地应用于
其他领域!诸如体力负荷评价!基于肌电信号的控制设备等"

传统信号处理方法对肌电信号分析存在一定局限!不能很好地描述肌电信号的复杂性"而基于熵理论和复杂度等非线性分

析方法越来越多地应用于肌电信号等生理信号的处理# 熵理论和复杂度对于肌电信号的处理具有运算速度快$数值特征明显!并且

能够很好地描述其复杂性等特点#本文以做俯卧撑的上肢肌电信号为分析对象!通过计算其 /)0*1 熵$小波熵和复杂度刻画不同阶
段肌电信号的复杂性!并验证以此测度进行肌电信号不同区域划分的合理性!以及应用该方法分析肌电信号的有效性!取得了较好

的效果# 试验数据分析结果表明!小波熵值较大的部分对应于肌电信号能量较高的区域# 从生理意义而言!这些区域正是肌肉纤维

集中放电的过程#肌电信号成分单一!是复杂度较低的区域!而 /)0*1 熵和复杂度值越大!对应的肌电信号成分复杂度越高!这与理
论分析吻合得比较好!同时三者也得到了相互验证# 由此表明该方法对于肌电信号的分析是可行的!非线性分析方法可能是未来肌

电信号等生理信号的发展方向!该方法还可以应用于体力疲劳评价#

/)0*1 熵"小波熵"复杂度"肌电信号"体力疲劳
!/23456 7 8...94:64%;<<=&>?9<<449<6

肖 毅 8@>!陈善广 >!王春慧 >

M? 装备指挥技术学院光电装备系!北京 MNMOMP
Q? 中国航天员科研训练中心!北京 MNNMRS
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7’(,"482%) 9401:&41
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肌电信号的分析方法从大的方面可以分为线性和非线

性分析方法!传统的线性分析方法对于肌电信号分析的不足
已经得到广泛认同" 由于肌电信号本身具有的非线性和混沌
分形特性!使非线性分析方法得到了迅速发展" 因此!应用非
线性动力学方法!包括混沌分形理论!熵理论和复杂度进行
生理信号分析和处理!希望从中提取出传统信号处理方法所
不能提取的特征是生理信号科研工作者一直坚持不懈探索

的方向 !"#$%" 本文验证了应用熵理论#主要是 &’()* 熵和小波
熵$和复杂度#+,复杂度$对于从事剧烈上肢活动#俯卧撑$肌
电信号分析的有效性!重点分析了其对应的生理意义!一定
程度上解决了应用上述方法分析肌电信号的理论依据%

! 基础理论概述
!"! #$%&’熵
在符号动力学中!&’()* 熵通过子序列的出现频率计算

整个序列的复杂度"
假设时间序列信号&!"- !.- ’- !#$!共 $个点" 根据时间序

列的幅值大小分为 % 个子区间!则组成时间序列的各点根据
其幅值分属于不同的子区间!&" 为第 " 个子区间在整个区间

集中出现的概率!满足
%

"/"
!&"/"" 根据 &’()*熵的定义!0%计算时

间序列的熵值

’(/
12

%

)/"
!&*

)

"#*
&"$

!"( 小波熵
小波熵是从小波分解后的信号序列计算的一种熵值" 目

前有很多种小波熵定义!根据文献!3%的实验结果分析发现!
并无本质区别" 因此采取以下定义"
当 456信号 !7+8通过小波分解到第 , 分辨层后!得到 .#!"

个等带宽的子空间" 在子空间 -$!"
, 的子信号能够重构为 !"9%

!$, 7+8/
.
!/,- $

. !,- .7+8 0"1 &.$

式中!/,- $
2 为子空间 -$!"

, 的小波分解系数!!,3 .7+8为小波函数"因
此!!7+8能够被重构为

!7+8/
.!,

$/"
!!$, 7+8/

.!,

$/"
!

.
!/,3 $

. !,3 .7+8 &:$

由于小波基函数;!,3 .7+8<在空间 4.7!8是正交基!所以!子
信号 !$, 7+8的能量可以由该空间小波系数的平方和计算得到!
即

($/
.
!=/,3 $

. =. &>$

信号 !7+8的总能量为每个子信号能量之和!即

(/
$
!($ &?$

在此基础上!可以定义相对小波能量为每个子空间信号
能量与信号总能量之比!即

5$/($@( &A$
则小波熵&BCD’1’E 4(EFGH)!B4$定义为

6(758/!
$
!5$1(75$8 &$$

!") 复杂度
一个时间序列的复杂度除了用相关维数等动力学意义

上的量表征外!还可以在对其符号化&粗粒化$的基础上!用
算法复杂度表征"IG1JG2GFGD对任一个&9!"$符号序列的算法
复杂度定义为(能够生成该序列的最短计算机程序的长度或
者位数% 但到目前为止! 还没有找到一个通用的算法% "3$A
年!+’JH’1 和 ,*D!""%给出了 IG1JG2GFGD 定义的复杂度的一个
可计算的简化定义! 人们称之为 +,K 复杂度! 他们证明了
+,K 与 IG1JG2GFGD 复杂度的等价性 % "30$ 年 !ICLHCF 和
MNOPLE’F!".%具体地给出了一种计算机实现方法% 他们选取了两
种生成序列的操作方式!即复制和插入!并且没有生成整个
序列的长度作为其复杂度!而是用生成整个序列的过程中插
入字符串的次数表示复杂度%

!"* +,- 复杂度算法
有任一&9!"$时间序列 77!"- !.- )- !$8!其中 !)称为 7 的字

母!取值为 "或 9!7的长度为 $"7 的字符串 LPQL7)3 ,8为从 7中
的第 ) 个字母到第 , 个字母顺序组成的字符串" 且满足 "#
)#,#$"7的单词集 8778为所有 7中的子字符串的集合"若有
另一&9!"$序列 97*"- *.- *- *:8!则 79 表示 7 和 9 的级联!即
79/7!)- !.- *- !$- *"- *.- *- *:8!而 79" 表示从 79 中减去最后
一个字母 !即 79"/7!)- !.- * - !$- *"- *.- * - *:!"8+ 统计 9$
8779"8时 7 和 9 级联的次数!此统计值即为为序列 7 的复杂
度 ;7$8" 具体的计算步骤参考文献!3%"
!". 肌电信号 ) 种测度的生理意义

"$ &’()*熵
通过计算肌电信号幅值的分布情况描述肌电信号的复

杂度"由 &’()*熵计算公式可知!当肌电信号在某一区间分布
比较均匀!幅值也比较均匀时得到较大的熵值!这表明在这
一区间内肌电信号的成分比较复杂,当在某一区间内某一信
号幅值集中分布并且占据着主体!则熵值较小!这表明该子
区间肌电信号成分比较单一!信号复杂性较低%

.$ 小波熵
反映肌电信号不同区域内信号能量的分布情况% 由小波

熵计算公式可知!在同一长度的区间内!信号幅值大!该区间
的信号能量占总能量之比较大! 反映出的小波熵值就较大,
反之则小波熵值较小% 小波熵值较大的区间对应的幅值较
大!这是由于肌电纤维集中放电!导致幅值升高!此时肌电信
号成分主体性明显!成分较单一% 而小波熵值较小的区间对
应的信号幅值分布广泛!此时肌电纤维呈现杂乱无章的放电
特性!因而肌电信号成分比较复杂!信号复杂性较高%

:$ 复杂度
通过计算肌电信号在幅值和频次上的重复性和差异性

刻画肌电信号的复杂程度% 复杂度值较高!肌电信号复杂性

研究论文!/01’23$4"
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较高!反之则复杂性较低"

! 数据处理结果
实验数据为两名被试者做俯卧撑的肌电信号" 两名被试

者都做了 ! 组俯卧撑! 其中被试 " 按照每组 #$##$##% 个的
顺序完成实验!第 # 组与第 & 组之间间隔 #’ (!第 & 组与第 !
组间隔 #) (" 被试 * 按照每组 #$##$#! 个的顺序完成实验!
第 #组与第 & 组间隔 +, (!第 &组与第 ! 组间隔 +# ("两名被
试者的原始肌电信号见图 #"

!"# 信号预处理
本文对原始信号进行了简单的预处理" 剔除了开始的信

号!只保留从做俯卧撑之前的 #$ 余秒的数据到结束!对于第
二名被试由于干扰比较明显!而且数据量比较大!也进行了
同样处理!剔除了开始干扰很明显的信号" 处理结果见图 &"
本文在应用熵理论和复杂度进行肌电信号分析时!采用

分段$(-./-01%处理方法!每一段的信号长度相等!以休息时
间采样的数据点数为基准!分段情况见表 #"
!"! $%&’(熵处理结果

2-034熵处理结果处理结果见图 !"
2-034熵反映的是肌电信号成分复杂性的测度" 2-034熵

较大时!表明该段肌电信号成分比较复杂!信号复杂度高&而

2-034熵较小时!表明肌电信号成分比较单一!复杂度较低"
由图 !$5%可见!2-034 熵在第 ##!#6#)#, 段取较小值!在

其余段取较大值" 而第 ##!#6#)#,段分别对应于第 # 次俯卧
撑前准备!第 # 次俯卧撑后休息!第 & 次俯卧撑后休息!第 &

次俯卧撑前准备和第 !次俯卧撑后休息" 表明这些段肌电信
号成分比较单一!复杂度较低" 这些区域肌电信号成分比较
简单的原因是!由于在实际试验中!被试者在开始做俯卧撑
时体力并没有达到峰值而是渐进增长的!到最后几个俯卧撑
起时体力付出达到最大!而这个过程还要继续持续数秒" 因
此!在这些区域肌肉集中放电!成分比较单一!复杂性较低"
而第 #段 2-034熵值较小的原因是! 从预处理后信号可见第
#段有部分有较大的幅值$绝对值%分布!而且在实际试验中!

图 ) 被试者的原始肌电信号
*(+, ) -.(+(&/0 123420/. 3(+&/03 56 / 7502&8%%.

图 ! 预处理后信号
*(+" ! 9(+&/03 /68%. :.%:.54%33(&+

表 ) 肌电信号分段情况
;/<0% ) 9(+&/0 3%+1%&8/8(5&

被试 "
7-.#’第 #
次俯卧撑

前准备

7-.&’第 #
次俯卧撑

7-.!’第 #
次俯卧撑

后休息

7-.+’第 &
次俯卧撑

前准备

7-.% 第 &
次俯卧撑

7-.6’第 &
次俯卧撑

后休息

7-.)’第 !
次俯卧撑

准备

7-.’’第 !
次俯卧撑

7-.,’第 !
次俯卧撑

后休息

被试 *
7-.#’第 #
次俯卧撑

前准备

7-.&’第 #
次俯卧撑

7-.!’第 #
次俯卧撑

后休息

7-.+’第 &
次俯卧撑

前准备

7-.%’第 &
次俯卧撑

7-.6’第 &
次俯卧撑

后休息

7-.)’第 !
次俯卧撑

准备

7-.’’第 ! 次俯卧撑

注!被试 * 在做完第 ! 次俯卧撑后基本没有采集肌电信号"因此其肌电
信号只划分为 ’ 段#

891-(: ;<- =>? @4@ 091 A9BB-A1-@ 5CC-D 1<- (-A90@ E9BF01--D C404(< 1<-
1<4D@ GF(<5G -H-DA4(-I (9 1<- =>? JF(1 ’K
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被试者在第 ! 段准备时间内有相应的体力活动!扩胸"胳膊
活动等#$ 因此在这部分时间内肌肉也会相应地集中放电导
致肌电信号成分单一$降低复杂性% 对图 "!##的分析可得出
与图 "!$#相同的结果和物理意义$在此不再赘述%
由以上的分析可知$%&’() 熵的理论分析和实际数据分

析结果非常吻合$表明结果具有合理性%

!"# 小波熵处理结果
应用小波熵处理结果如图 * 所示$结果与理论分析非常

吻合%
由图 *!$#可见$被试 + 在第 !""","-". 段有较大小波熵

值$ 而在其余段的小波熵值较小% 第 "","-".段对应被试刚
做完俯卧撑之后的休息段$从预处理后信号可以看出$这些
段的幅值较大$在其持续时间内都保持较大的幅值$因此其
能量较大$对应的能量比也比较高% 能量较高段会出现在这
些区域的原因是$由于在实际试验中$被试在开始做俯卧撑
时其体力并没有达到峰值而是渐进增长的$到最后几个俯卧
撑起时体力付出达到最大$ 而这个过程还要继续持续数秒%
因此$能量最大区域应该出现在最后几个俯卧撑和俯卧撑之
后的休息时段$这段时间对应的就是上述区域% 而第 ! 段小
波熵值较大的原因是$从预处理后信号可见$第 ! 段有部分
有较大的幅值!绝对值#分布$而且在实际试验中$被试在第 !
段准备时间内有相应的体力活动!扩胸"胳膊活动等#%对图 *
!##的分析可以得到相同的结果和物理意义%
以上实验数据分析结果表明$小波熵的处理结果能够准

确地划分肌肉纤维活动程度$进而划分不同段$对于肌肉疲
劳$肌电信号复杂度测量都很有意义%

!"$ 复杂度处理结果
应用复杂度处理结果如图 /所示% 复杂度是描述信号复

杂性的测度%复杂度越大$表明信号复杂度越高%由图 / 可以

看出$处理结果与理论分析非常吻合%
由图 / !$# 可见$ 复杂度较小值出现在第 !"""/","-".

段%由 %&’()熵和小波熵的结果及其相应分析可知$在上述段
是被试肌电纤维集中放电的阶段$因而肌电信号的主成分单
一$并且成分也相对简单$因而复杂性较低% 对图 /!##分析可
得相同结果%

# 结果分析
本文应用熵理论!%&’() 熵和小波熵#和复杂度对从事剧

烈上肢活动!俯卧撑#的肌电信号进行分析处理得出了一些

图 # %&’() 熵处理结果
*)+" # %&’() &’,-./( 图 $ 小波熵处理结果

*)+" $ 012&3&, -&453,4

图 6 复杂度处理结果
*)+" 6 7.8/3&9),( -&453,4
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结果!归纳总结如下"

!# 验证了 "种测度对于肌电信号分析的有效性"
由以上分析结果可知!" 种测度的实验数据分析结果与

理论分析非常吻合! 而且 " 种方法分析得到的结果很一致!
可相互佐证"

#$ "种方法对于不同阶段的肌电信号特点的合理划分%
由以上数据分析结果可知!不同阶段对应着不同的测度

值!" 种方法得到的测度结果具有一致性!能够准确区分不同
阶段!而且划分出来的阶段与被试的体力付出&肌肉紧张状
态以及肌电信号的幅值特征对应!具有合理性"
对比两名被试者的数据分析结果可知!处理结果表明肌

电信号的个体差异性是客观存在的"

"$ " 种方法提取的测度与主观疲劳感觉具有一定的一
致性"
通过与两名被试者的交流并比对实验数据分析结果发

现!被试的主观疲劳感觉与小波熵值存在对应关系!即小波
熵值越大!被试的主观疲劳感觉就越强烈!反之亦然" 同样!
这种对应关系也在 $%&’(熵和复杂度测度中存在"

! 结论
试验数据分析结果表明! 应用熵理论 ’$%&’( 熵和小波

熵$和复杂度进行肌电信号的分析取得了一定意义的结果!
暗示着上述方法可能是分析肌电信号的有效方法!并且在基
于肌电信号的疲劳评价中也能够发挥积极的作用!通过有效
的信号预处理或许可以提取出非常有价值的肌电信号疲劳

指标" 存在的不足主要包括 " 个方面(一方面是本文应用的
$%&’( 熵&小波熵和复杂度的处理方法本身还不完善!存在着
不足!尤其是复杂度方法的处理过于简单!下一步将对其进
行改进和完善)另一方面是由于本文属于探索性研究!再者
被试太少!在未来的研究中还要增加被试数量以获取更多的
实验数据!使研究更加充分)最后就是这些方法对于非剧烈
体力活动肌电信号的分析效果如何还有待深入研究%

!感谢中国航天员科研训练中心张本庆提供本文所需
数据!
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!学术动态!

!第 !!次全国岩石力学与
工程学术大会"征文
中国岩石力学与工程学会拟于 !"#" 年 $% 月在武

汉市召开!第 $$ 次全国岩石力学与工程学术大会"#会
议主题是$!岩石力学与工程的创新和实践"% 现面向全
国相关学科的专家&学者&科技工作者与工程技术人员
征稿%论文全文电子版截稿日期为 !"$" 年 & 月 ’% 日%
会议专题包括$ 岩石力学基本性质与本构关系#岩

石力学新理论&新方法#岩石工程数值分析与仿真#岩体
结构与地应力#岩石动力学与工程防护#岩石力学测试&
监测&检测新设备&新技术#岩石洞基坡工程稳定性与风
险分析#岩土工程加固支护新方法和新技术#环境与文
物保护中的岩土工程问题#典型岩石工程实例分析%
联系方式$网址$((()*+,-.)*/-’地址$北京市朝

阳区北土城西路 $0 号北京 01!2 信箱 中国岩石力学
与工程学会 ($%%%!0) 方祖烈 # 胡威 ’ 电话 $%$%3
1!001$4’#"$"31!001$42’ 传真 $"$"31!001$4’’电
子信箱$*+,-.5678)+79:)*/-%
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