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表面肌电检测技术在骨科的运用分析

吴  用 *，王 孟，王田莉，王 锦

（陕西服装工程学院，西安 712046）

摘 要：本文的目的在于细致地剖析表面肌电检测（sEMG）技术在骨科领域的运用状况，全面揭示其显著的

优势与潜在的局限性，并展望其未来的发展动向。通过对 sEMG 技术的基本工作原理和关键性能指标的深入分

析，本文详尽地说明了 sEMG 技术在骨科疾病诊断、治疗效果评估和康复进程监测等多个关键环节中的辅助作用，

为临床医疗工作提供了珍贵的参考资源，并且对该技术的持续进步与发展方向提出了建设性的展望。
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0  引  言

人体细胞的细胞膜在不同生理或病理状态下，对离子

的透过性表现出高度的选择性，这种特性使得细胞在状态

转换的过程中，会产生微弱的电流信号 [1]。表面肌电检测

技术（sEMG）正是基于这一原理，通过表面电极精准地收

集肌肉的肌电活动数据。sEMG 技术以其无创性、无痛性

以及操作简便的优势，在临床医学领域得到了广泛的推广

和应用。特别是在骨科领域，该技术以其独特的诊断和评

估功能，发挥着不可或缺的作用 [2]。

1  表面肌电检测技术概述

1.1  基本原理

肌肉的收缩动作起源于肌细胞内电位的微妙变化。肌

细胞被激活产生的一系列动作电位会迅速传导并触发整个

肌纤维的兴奋，最终导致肌肉紧缩。sEMG 技术通过皮肤

表面安放的电极，精确捕捉并记录下肌肉收缩时产生的生

物电信号。这些原始信号经过放大、滤波等一系列精细的

处理后，转换成图形或数值形式，直观展现出肌肉的活动

情况，为肌肉功能的研究提供了重要依据。

1.2  关键技术指标

（1）积分肌电值（IEMG）。其定义涉及在特定时间范围

内，肌肉内所有参与活动的运动单位放电的总量。这一指

标，本质上是对测得的众多运动单位所释放的单个电脉冲

的汇总，它主要用于深入剖析肌肉在某一时间段内的收缩

状态，并能够直观地反映出肌张力所发生的变化 [3]。

（2）均方根振幅（RMS）。该参数揭示了在特定时间窗

口内肌肉放电的平均有效值。其数值大小与运动单位的募

集数量、活动中的运动单位类型及同步化程度密切相关。

RMS可用作衡量肌肉活动强度及其疲劳程度的可靠指标。

（3）平均振幅（MA）。MA 作为肌肉放电的平均强度指

标，提供肌肉在收缩过程中动作电位平均规模的宝贵信

息，这一数据对于评估肌肉的兴奋程度以及其收缩力量具

有不可忽视的价值 [4]。

2  表面肌电检测技术在骨科的应用

2.1  疾病诊断

2.1.1 下腰痛诊断

下腰痛是临床常见的症状，其病因复杂多样，包括肌

肉劳损、椎间盘突出、腰椎退行性变等。可通过分析腰部

肌肉的 sEMG 信号特征，如 IEMG、RMS 等指标的变化，

来判断腰部肌肉的紧张程度、运动单位的募集情况以及肌

肉的疲劳状态，辅助诊断下腰痛的病因和病变部位 [5]。

2.1.2 颈椎病诊断

颈椎病常导致颈部肌肉疼痛、僵硬和功能障碍。sEMG 

可以检测颈部肌肉在静息和不同活动状态下的肌电活动，

评估颈部肌肉的受力情况和运动模式。通过对颈椎病患者

颈部肌肉 sEMG 的分析，发现其颈部伸肌和屈肌的协同收

缩模式发生改变，肌肉活动的稳定性下降，这对于颈椎病

的早期诊断和病情评估具有重要价值。同时，结合其他影

像学检查，可以提高颈椎病诊断的准确性和可靠性 [6]。

2.2  治疗评估

2.2.1 保守治疗效果评估

在骨科疾病的保守治疗中，如物理治疗、康复训练、
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药物治疗等，sEMG 技术可以作为评估治疗效果的重要手

段。例如，对于腰椎间盘突出症患者进行康复训练后，通

过比较治疗前后腰部肌肉的 sEMG 信号变化，可以客观地

评价康复训练对腰部肌肉功能恢复的效果 [7]。如果治疗后

肌肉的 IEMG 逐渐恢复正常，RMS 增加，表明肌肉的收

缩功能得到改善，运动单位的募集能力增强，说明康复训

练有效；反之，则可能需要调整治疗方案。

2.2.2 手术治疗效果评估

对于一些需要手术治疗的骨科疾病，如骨折内固定术

后、关节置换术后等，sEMG 可以帮助评估手术对肌肉功

能的影响以及术后康复的进展情况。手术后，患者的肌肉

往往会出现不同程度的萎缩和功能障碍，通过检测肌肉的

sEMG 信号，可以了解肌肉的激活程度和收缩能力是否逐

渐恢复。例如，在膝关节置换术后，观察股四头肌和腘绳

肌的 sEMG 变化，若肌肉的 IEMG 和 RMS 逐渐升高，说

明肌肉功能正在逐步恢复；如果出现异常，则可能提示存

在术后并发症或其他问题，需要进一步检查和处理 [8]。

2.3  康复监测

sEMG 能够对患者的肌肉活动进行实时监测，从而为

康复训练计划的制定与优化提供科学依据。对于那些经历

了骨折并正在进行肢体功能恢复训练的患者来说，通过细

致地监测患侧肢体的 sEMG 信号，可以精确地评估肌肉收

缩的强度是否满足训练的标准，以及运动模式是否准确无

误 [9]。当监测结果显示肌肉收缩强度未达到预期，或者运

动模式存在偏差时，这可能是骨折愈合不理想或关节功能

障碍的前兆 [10]。

平衡功能的恢复对于骨科患者至关重要，尤其是对于

下肢骨折、关节损伤或脊柱疾病影响平衡能力的患者。

sEMG 可以检测患者在站立、行走等姿势下的肌肉活动情

况，评估其平衡功能的恢复程度。通过对下肢肌肉和躯干

肌肉的 sEMG 信号进行分析，可了解患者在维持平衡时各

肌肉的协同工作情况 [11]。

3  表面肌电检测技术在骨科应用的优势

3.1  无创性和便捷性

sEMG 技术，以其非侵入性的特性，为患者提供了一

种无痛苦、无创伤的检测方式。这项技术仅需在皮肤表面

粘贴电极，即可轻松完成检测，其便捷性和舒适性使得患

者更易于接受。与那些传统的、需要刺入皮肤的检测方

法，例如针电极肌电图检查相比，sEMG 技术展现出了其

独有的优势 [12]。它不仅避免了给患者带来的疼痛和创伤，

而且由于其操作简单迅速，特别适合于那些需要频繁检测

或长期监测的患者群体。

3.2  实时性和动态性

sEMG 技术具备实时采集肌肉肌电信号的能力，能将

抽象的肌电信号转化为易于理解的图形或数值信息，生动

地展现出肌肉活动的瞬间状态。在骨科疾病的诊断、治疗

以及康复过程中，医生可以借助实时获取的 sEMG 数据，

迅速而准确地调整治疗方案或康复训练计划，从而极大地

提升了治疗的针对性与效率 [13]。

3.3  客观性和量化性

sEMG 技术通过其高精度的测量手段，对肌肉的生物

电信号进行捕捉与分析，提供了一套客观且量化的评估标

准。其应用显著降低了主观判断在评估过程中可能带来的

偏差，使得评估结果更为公正和准确。相较于那些依赖医

生个人经验和主观感受的传统评估方式，sEMG 技术能够

更加精确地揭示肌肉的真实活动状态，为疾病的诊断以及

治疗效果的客观评价，贡献了坚实的科学支撑 [14]。

4  表面肌电检测技术在骨科应用的局限性

4.1  检测结果的影响因素

皮肤的湿度、温度、清洁度等因素会影响电极与皮肤

之间的接触电阻，从而干扰 sEMG 信号的采集。如果皮

肤过于干燥、油腻或有污垢，可能导致电极与皮肤接触不

良，使信号减弱或失真；而皮肤温度过低则会引起肌肉

的血流减少，影响肌肉的兴奋性和收缩功能，进而影响 

sEMG 检测结果的准确性 [15]。

电极位置的不精确或不规范放置，将直接影响到肌电

信号的采集质量，可能导致这些信号无法准确反映目标肌

肉的实际活动状况。由于人体不同肌肉拥有独特的解剖结

构和功能特性，它们产生的肌电信号也呈现出各自的特 

征 [16]。假如电极未能准确置于目标肌肉的中心，或是错误

地放置在肌肉的边缘地带，就有可能将邻近肌肉的肌电信

号也一并采集进来，从而造成信号解读上的偏差。这种偏

差会干扰到对目标肌肉活动情况的准确评估，进而影响临

床诊断和康复治疗的精确性 [17]。

4.2  反映组织结构病变的局限性

sEMG 技术无法直观地揭示骨骼、关节、韧带等组织

的具体病变情况。骨科诊断中，例如骨折、关节脱位、骨

肿瘤等情况，除了肌肉功能可能受到影响外，往往还伴随

着骨骼和关节结构的改变 [18]。单纯依赖 sEMG 的检测结

果，是不足以对疾病进行全面而准确的诊断的。临床上通

常需要将 sEMG 技术与其他影像学检查手段，如 X 射线、

计算机断层扫描（CT）、磁共振成像（MRI）等相结合，辅以

详细的临床体检和病史分析，才能对疾病做出一个综合性

的判断。
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5  表面肌电检测技术在骨科领域的发展趋势

5.1  技术创新与设备改进

5.1.1 传感器技术升级

研发人员致力于研发具有更高灵敏度与精确度的电极

传感器，旨在大幅提升对肌肉微弱生物电信号的捕捉与检

测能力。通过引入创新型的传感器材料与技术能够有效缩

减电极的体积与重量，进而增进电极与皮肤的贴合度，使

其佩戴更为舒适。此外，这一技术的应用还大幅降低了噪

声的干扰，从而优化了信号采集的整体质量。

5.1.2 信号处理算法优化

不断改进和创新信号处理算法，提高对 sEMG 信号的

分析和解读能力。通过采用更先进的滤波、特征提取和分

类算法，能够更准确地识别和分离不同来源的肌电信号，

去除噪声和伪迹，提取更有价值的信息，为疾病的诊断和

治疗提供更精准的依据 [19]。

5.2  多学科融合与联合应用

5.2.1 与影像学检查相结合

影像学检查可以提供骨骼、关节等组织结构的详细图

像信息，帮助医生明确病变的部位和性质；而 sEMG 则侧

重于评估肌肉的功能状态和运动模式。两者的结合将为骨

科疾病的诊断和治疗提供更全面、准确的依据。例如，脊

柱疾病的诊断中，先通过 X 射线或 MRI 检查确定脊柱的

结构异常，再结合 sEMG 检测评估脊柱周围肌肉的功能状

态和力学平衡情况，从而制定更合理的治疗方案。

5.2.2 与运动医学、康复医学等领域的融合

在运动医学领域，通过分析运动员在训练和比赛中的

sEMG 信号，可以为训练计划制定、运动损伤预防和运动

表现评估提供科学依据；在康复医学领域，将 sEMG 技术

应用于康复训练的效果评估和运动功能的恢复监测，有助

于优化康复治疗方案，提高康复治疗的效率和质量 [20]。

6  结束语

sEMG 技术，作为一种无创且便于操作的人体肌肉活

动监测手段，在骨科领域中已显现出巨大的应用潜力。该

技术不仅能够客观而精确地映射肌肉的功能状态及运动模

式，为骨科疾病的确诊提供了关键的辅助性诊断工具，而

且在治疗成效评估与康复进程监控方面同样扮演了不可或

缺的角色。尽管如此，该项技术在具体应用过程中依然面

临着若干限制，包括检测结果的易受多变量影响，以及难

以直接揭示组织结构的病理性改变等问题。伴随科技水平

的持续提升及学术研究的深入展开，sEMG 技术预期将持续

革新与完善，其在骨科领域的运用也将更为广泛与深入。
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