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【摘要】为提高电动汽车按摩座椅的按摩效果，通过分析表面肌电信号时频域特征变化情况，提出了一种按摩效果

评价方法。分别记录了受试者舒适态、疲劳态和按摩态的斜方横肌、下斜方肌、背阔肌和竖脊肌的肌电数据；然后对肌

电信号进行滤波和归一化预处理，最后提取中值频率（MDF）和均方根值（RMS）特征。通过比较 3种状态下的肌电信号

特征差异（P<0.05），证明了该评价方法的有效性，并通过不同部位肌肉缓解程度分析得到机械按摩结构的优化方向。
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【Abstract】To improve the massage efficacy of electric vehicle massage seats, this paper proposes an evaluation method 

based on the analysis of time-frequency domain characteristics of surface Electromyography (sEMG) signals. Firstly 
electromyographic signals are collected from the trapezius, lower trapezius, latissimus dorsi and erector spinae muscles under 
three distinct states: comfort, fatigue, and massage, then those sEMG signals are preprocessed through filtering and 
normalization, followed by the extraction of Median Frequency (MDF) and Root Mean Square (RMS) features. Characteristic 
difference of the sEMG features among the three states (P<0.05) is compared, which confirms validity of the proposed 
evaluation method. Furthermore, the analysis of muscle relaxation across different muscle groups provides insights into the 
optimization of the mechanical massage structure.
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基于表面肌电信号的座椅按摩效果评价方法研究
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（广州汽车集团股份有限公司汽车工程研究院，广州 511400）

1 前言

随着电动汽车的普及，除动力性能和续驶里程

外，消费者越来越注重车辆的乘坐和驾驶体验[1]。

按摩座椅能够显著提升长途驾乘的舒适性、缓解疲

劳，从而改善驾乘体验。按摩座椅的按摩效果可通

过肌肉疲劳缓解程度表征，相对于脑电信号、眼电

信号和心电信号等生理信号，表面肌电信号能够最

直接、最大程度地反映肌肉状态变化情况[2]。相关

研究表明，当肌肉处于疲劳状态时，表面肌电信号

低频成分增加，功率谱密度、峰值因子和平均功率

等特征发生明显变化[3-4]。

在基于肌电信号的肌肉疲劳评估方面，付梦

龙[5]分析了肌肉疲劳过程中表面肌电信号特征变化

情况，使用监督学习方法实时评估肌肉状态。王琳

等[6]通过提取脑电、肌电和呼吸 3种生理信号的特征

参数近似熵，采用模糊 C 均值聚类方法分析 3 种特

征参数组合所反映的疲劳状态，结果表明，该方法

能够较为准确地判断驾驶员的疲劳状态。公培浩[7]

采集了不同疲劳状态下背部表面肌电信号和肌氧
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信号并对其特征进行融合，基于支持向量机和卷积

神经网络建立肌肉疲劳模型对不同疲劳状态进行

识别。王君洪等[8]提出了一种改进型小波阈值函数

去噪算法进行肌电信号预处理，并基于长短时记忆

网络构建肌肉疲劳状态识别模型。此外，相关学者

还通过运动前、后表面肌电信号特征的变化情况实

时监测肌肉的疲劳状态[9-13]。

在基于肌电信号的按摩效果评估方面，张宁[14]

采集受试者运动前、后以及按摩恢复/静坐恢复后的

肌电信号，通过分析肌电信号特征的变化验证了座

椅按摩的疲劳缓解效果。龙大凡[15]设计了座椅锤击

按摩机构，通过监测按摩前、后肌电信号变化，建立

机器学习模型判断肌肉的疲劳状态并评估不同按

摩手法的按摩效果。王晓等[16]采集按摩前、后表面

肌电信号，通过小波变换获得肌电信号能量分布情

况，以评估按摩师的按摩效果，通过分析各肌肉群

的能量分布情况提高按摩质量。Alan 等[17]证明，表

面肌电信号的幅值和频谱信息可作为前臂肌肉疲

劳的间接指标。Zhang等[18]通过分析颈椎多通道表

面肌电信号的均方根值和中位频率，验证了机械按

摩枕在缓解颈部肌肉疲劳方面的性能。Luo等[19]通

过分析按摩前、后斜方横肌表面肌电信号的电活动

和中值频率变化，发现按摩后电活动减少且中值频

率提高，验证了机械手揉捏按摩可缓解肌肉疲劳。

Buttagat等[20]通过对比传统泰式按摩前、后腓肠肌表

面肌电信号的中值频率、肌肉力量和肌肉疲劳感变

化验证了按摩对肌肉疲劳的改善效果。此外，相关

研究人员也进行了各种按摩方式对表面肌电信号

其他特征影响的研究[21-23]，充分验证了利用表面肌

电信号特征进行疲劳缓解和按摩效果评估的可行

性。

基于此，本文提出一种基于表面肌电信号特征

的按摩效果评估方法，通过对比分析舒适态、疲劳

态和按摩态肌电信号特征变化，利用疲劳缓解程度

反映按摩效果。

2 表面肌电信号预处理和特征提取

2.1 表面肌电信号预处理

原始的表面肌电信号包含噪声信号和表面肌

电信号，噪声信号又包含工频噪声和运动伪影

等[24-25]。对原始的表面肌电信号进行滤波、归一化

等预处理可提高肌电信号定量分析相关结果的精

度和可解释性。

2.1.1 滤波

本文利用陷波滤波器和带通滤波器对原始表

面肌电信号进行滤波处理，2 种滤波器的原理如图

1 所示。陷波滤波处理可去除肌电信号中某特定

的成分或频率（即陷波频率），即采集过程中产生

的工频噪声[26]，信号经过陷波后陷波频率处幅频响

应为0：
|| H(ejw ) = ì

í
î

1, ω ≠ ωc
0, ω = ωc

（1）
式中：H(ejw)、H(ω)分别为陷波滤波器、带通滤波器的

频率响应，ω 为信号频率，ωc为陷波频率，ejw表示频

率的复指数形式，e为自然常数，j为虚数单位，w 为

离散角频率。
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（a）陷波滤波器      （b）带通滤波器

图1 陷波和带通滤波器原理

我国供电电源工作频率为 50 Hz，因此，采用

高、低截止频率分别为 51 Hz和 49 Hz的陷波滤波来

消除原始肌电信号中 50 Hz的工频噪声。为减少运

动或汗水等造成的肌电信号基线漂移和直流偏置

等，去除高频随机噪声，防止采样信号叠加带来的

影响，本文采用截止频率为 10 Hz 和 300 Hz 的带通

滤波器对其进行滤波处理[27]。

2.1.2 信号归一化

肌电信号除易受噪声和工频干扰外，其幅值还

易受受试者个体差异、检测时间、检测位置等检测

条件的影响，如同一受试者同一肌肉不同电极位置

或不同时间的测量结果均存在差异。为解决表面

肌电信号幅值的不确定性，方便比较不同肌肉、不

同时间和不同个体之间的肌肉活动，需对滤波后的

表面肌电信号进行归一化处理[28]。表面肌电信号归

一化是指在肌肉活动期间，将表面肌电信号值表示

为校准试验中肌肉活动的百分比。本文采用均值

归一化方法表示单个运动周期内肌肉静止和动作

时表面肌电信号的平均值：

Xnorm = X - Xb
Xmean - Xb

（2）
式中：X为表面肌电信号的当前值，Xnorm为均值归一

化后的表面肌电信号值，Xb为表面肌电信号的基线
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（滤波后为0），Xmean为本试验中表面肌电信号均值。

2.2 表面肌电信号特征提取

肌肉疲劳时，肌纤维传导速度降低，肌电信号

能量谱的平均频率和中值频率降低，常用作肌肉疲

劳 判 定 指 标 ，同 时 ，肌 电 积 分 值（Integrated 
Electromyography，iEMG）蕴含肌肉活动的大量信

息，可在一定程度上反映肌肉疲劳程度[29]。故均方

根（Root Mean Square，RMS）和 iEMG 通常作为肌肉

疲 劳 分 析 的 时 域 指 标 ，平 均 功 率（Mean Power 
Frequency，MPF）和中值频率（Median Frequency，
MDF）通常作为频域指标。当肌肉疲劳时，RMS 和

iEMG 提高，MPF 和 MDF 下降。由于 RMS 和 iEMG、

MPF 和 MDF 在数值上与疲劳过程中的变化趋势一

致[3]，本文仅对 RMS和 MDF进行特征分析。RMS与

肌肉恒力和肌肉的非疲劳收缩有关，是时域内肌肉

疲劳的一种表示方法。RMS和MDF可表示为：

RRMS = 1
N∑

i = 1

N

|| xi

2
（3）

FMD = 1
2 ∫

0

∞
PSD ( f )d( f ) （4）

式中：N 为样本数量，本文中为 20 个；xi为第 i 个信

号；PSD(f)为肌电功率谱密度函数；f为频率。

2.3 按摩效果评估方法

肌肉疲劳的外在表现为肌肉群最大自主收缩

能力和最大输出功率可逆性下降[30]。由于肌肉疲劳

会使时域特征（RMS）增大、频域特征（MDF）减小，

本文将不同受试者放松态、疲劳态和按摩态肌电信

号特征进行对比，通过不同位置肌肉时频域特征变

化量来验证该评价方法的有效性及机械按摩对背

部不同肌肉群的具体作用。

3 试验与分析

3.1 试验方案

本文选取 9 名 25~35 岁的健康受试者参与试

验，受试者均为男性，身高范围为 160~180 cm，体重

范围为 55~115 kg，且受试者均无肌肉、骨骼和心血

管等相关疾病，也无相关病史。所有受试者均自愿

参与试验，并提前了解研究的目的、内容、方法和潜

在风险。

试验设备包括机械按摩座椅和表面肌电信号

采集电极。如图 2 所示，机械按摩结构设有 4 个可

转动、力度可调的按摩头，利用机械的滚动力和挤

压力对人体背部肌肉群进行按摩。将机械按摩座

椅调整至正常坐姿（靠背倾角为 100°），按摩力度和

座椅倾角在所有试验中保持一致。无线表面肌电仪

如图 3所示，该设备通过放置在人体肌肉位置的2个

电极进行信号采集并通过蓝牙传输到计算机上，电极

与皮肤之间放置电极贴片提高采样精度。该设备的

采样频率为1 000 Hz，带宽为7~1 000 Hz，无线传输距

离为 30 m，传感器尺寸为 34 mm×28 mm×11 mm。设

备带宽满足本文中人体肌电信号频率为 10~500 Hz
的采集要求[31]。

按摩头1 按摩头2

按摩头3 按摩头4

图2 四点机械按摩结构

采集单元

电极贴片

充电盒

电极1
充电盒

电极2
图3 无线表面肌电采集设备

为 保 证 信 号 采 集 精 度 ，在 放 置 表 面 肌 电

（Surface Electromyography，sEMG）传感器前，需去除

电极贴片位置的毛发并用酒精清洁皮肤。背部肌

肉群数量多且相互交错，为便于采集和分析，本文

选取易测量的 4 个表层肌肉群：斜方横肌、下斜方

肌、背阔肌和竖脊肌[32]。肌电传感器的 2 个电极沿

人体肌纤维方向的肌腹布置即可采集到幅值最高、

波形和质量最佳的 sEMG信号，如图4所示。

斜方横肌

下斜方肌

竖脊肌
背阔肌

图4 肌电传感器布置示意

传感器布置完毕后，在受试者处于放松且站立
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状态下采集背部肌电信号 30 s，并标记为舒适态信

号。然后，保持弯腰姿势 15 min[33-34]，使受试者背部

充分疲劳，如图 5所示。随后，确认受试者背部疲劳

状态并立即采集站立状态下背部肌电信号数据，采

集时长为 30 s，标记为疲劳态信号。完成信号采集

后，立即在机械按摩座椅上按摩 30 min，结束后采集

站立状态下背部肌电信号数据，采集时长为 30 s，标
记为按摩态信号。至此，数据采集工作完成。

图5 背部肌肉疲劳示意

3.2 结果分析

分别对采集到的 3种状态肌电信号进行滤波和

归一化处理，为直观对比预处理后 3种状态肌电信

号的差异，分别绘制了某受试者左背部 10 s内的舒

适态、疲劳态和按摩态的斜方横肌、下斜方肌、背阔

肌和竖脊肌的肌电信号图，如图 6所示，3种状态的

肌电信号幅值存在明显差异。为从时频域角度分

析该差异，对预处理后的肌电信号进行特征提取，

得到 4个肌肉群舒适态、疲劳态和按摩态的肌电特

征，如图7所示。
3
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（a）斜方横肌
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（b）下斜方肌
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（c）背阔肌
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图6 预处理后肌电信号示意

舒适态
疲劳态
按摩态

舒适态
疲劳态
按摩态

100   1 2 3 4 5 6 7 8 9 
时间/s

300
250
200
150
100

50
0

MD
F幅

值
RM

S幅
值

2.0
1.5
1.0
0.5

（a）斜方横肌

舒适态
疲劳态
按摩态

100    1 2 3 4 5 6 7 8 9 
时间/s

250
200
150
100

50
0

MD
F幅

值
RM

S幅
值

1.5

1.0

0.5

舒适态
疲劳态
按摩态

（b）下斜方肌
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（c）背阔肌
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（d）竖脊肌

图7 MDF和RMS肌电特征示意

分别对 9名受试者（编号为 P1~P9）在 10 s内的

舒适态、疲劳态和按摩态的 MDF 和 RMS 肌电特征

取平均值，得到 4 个肌肉群 3 种状态下肌电特征的

变化趋势，如图8、图9所示。
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（d）竖脊肌

图8 MDF肌电特征变化趋势示意

RM
S幅

值

舒适态 疲劳态 按摩态

P1P2P3P4P5P6P7P8P9

0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20

（a）斜方横肌
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（b）下斜方肌
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（c）背阔肌
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（d）竖脊肌

图9 RMS肌电特征变化趋势示意

由图 8可知：对于斜方横肌、下斜方肌、背阔肌、

竖脊肌，由舒适态到疲劳态MDF幅值分别平均减小

25.33%±1.64%、12.92%±1.42%、19.77%±1%、26.14%
±0.91%，由疲劳态到按摩态 MDF 幅值分别增大

20.1%±1.36%、16.98%±1.08%、29.21%±1.39%、33.39%
±1.04%。

由图 9可知：对于斜方横肌、下斜方肌、背阔肌、

竖脊肌，由舒适态到疲劳态RMS幅值分别平均增加

23.84%±1.01%、9.56%±0.72%、19.76%±1.08%、24.97%
±1.01%，由疲劳态到按摩态 RMS 幅值分别减小

16.98%±0.71%、10.48%±0.87%、25.32%±1%、29.55%

±1.55%。

由 MDF 和 RMS 的特征变化情况可知，机械按

摩对下斜方肌、斜方横肌、背阔肌和竖脊肌的疲劳

均有缓解作用，具体表现为 MDF增大和 RMS减小，

验证了本文提出方法的有效性；其中，竖脊肌的疲

劳缓解效果较好，其次是背阔肌和斜方横肌。机械

按摩后不同部位肌肉疲劳缓解程度不同，原因在于

机械按摩头的作用位置固定，且分布在竖脊肌和背

阔肌附近。由从舒适态到疲劳态和从疲劳态到按

摩态的 MDF 和 RMS 变化程度可知，经过 30 min 机

械按摩，斜方横肌和下斜方肌没有恢复至疲劳前的

状态（舒适态），背阔肌和竖脊肌的状态比疲劳前的

状态（舒适态）更好。

4 结束语

本文通过对比舒适态、疲劳态和按摩态的MDF
和RMS肌电特征变化，证明了基于肌电信号的按摩

效果评价方法的有效性。通过不同部位肌肉群肌

电特征变化，说明按摩头作用位置的按摩效果较

好，肌肉疲劳完全恢复至疲劳前的状态，按摩舒适

性达到预期目标。但通过不同肌肉群肌电特征变

化发现，为进一步提升背部整体按摩效果，需要增

加背部按摩头数量或者采用可移动按摩头，增加按

摩头在背部肌肉的覆盖面。
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