
医用生物力学　 第 40 卷　 第 5 期　 2025 年 10 月
Journal

 

of
 

Medical
 

Biomechanics,
 

Vol. 40　 No. 5,
 

Oct. 2025

收稿日期:2025-01-03;
 

修回日期:2025-02-27
基金项目:中央高校基本科研业务费项目华东师范大学共享交叉基金(人文社会科学)项目(2020ECNU-GXJC003)
通信作者:龚晓波,教授,E-mail:

 

x. gong@ sjtu. edu. cn
 

文章编号:1004-7220(2025)05-1178-08 ·康复·

基于肌肉围度变化的可穿戴肌力监测系统

秦　 汉1,　 朱杨明2,　 孙　 朋2,　 阳　 佳3,　 龚晓波1

(1. 上海交通大学
 

船舶海洋与建筑工程学院,
 

上海
 

200240;2. 华东师范大学
 

体育与健康学院,
 

上海
 

200241;
3. 中国运载火箭技术研究院

 

研究发展中心,
 

北京
 

100076)

摘要:目的　 为实时监测和评估对肌肉力量,设计并验证了一种基于肌肉围度变化的可穿戴肌力监测系统。 方法

　 6 名非体育专业健康大学生穿戴基于肌肉围度变化的监测护具进行等速肌力测试,实时获取等速运动过程中肌

肉围度变化数据。 将肌肉围度随时间变化曲线分析处理后的结果———肌肉围度变化峰值( peak
 

muscle
 

perimeter
 

change,
 

PP)、肌肉围度变化速度峰值(peak
 

velocity
 

of
 

muscle
 

perimeter
 

change,
 

PVP)和单次运动肌肉围度变化随时

间积累(accumulation
 

of
 

muscle
 

perimeter
 

change,
 

AP)与等速肌力测试所获得峰值力矩(peak
 

torque,
 

PT)、单位体重

的峰值力矩(PT
 

to
 

body
 

weight
 

ratio,
 

PT / BW)、0. 18
 

s 时力矩(T0. 18)和做功疲劳度(endurance
 

ratio,
 

ER)进行皮尔

逊相关性分析,验证可穿戴系统对肌力实时监测的可靠性。 其中,肌肉围度变化通过手臂和腿部可穿戴护具进行

采样,肌肉围度监测位置分别对应上臂肱二头肌发力时肌肉围度变化最大处以及膝盖上方股四头肌发力时肌肉围

度变化最大处。 等速肌力测试采用 Biodex
 

System
 

4
 

pro 设备进行肘、膝关节测试。 结果　 动态肌肉围度变化可以

用来监测人体的肌肉力量水平。 当进行等速运动时,手臂肌肉围度变化与肘关节肌肉力量指标呈显著相关(P≤
0. 01),最大相关系数为 0. 91;腿部肌肉围度变化与膝关节肌肉力量指标呈显著相关(P≤0. 01),最大相关系数为

0. 99。 结论　 该可穿戴肌力监测系统具有较高的可靠性和可重复性,可以用于等速运动过程中肘关节和膝关节肌

力的实时监测。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

realize
 

real-time
 

monitoring
 

and
 

evaluation
 

of
 

muscle
 

strength,
 

this
 

study
 

designed
 

and
 

validated
 

a
 

wearable
 

muscle
 

strength
 

monitoring
 

system
 

based
 

on
 

muscle
 

perimeter
 

changes.
 

Methods 　 Six
 

healthy
 

college
 

students
 

who
 

are
 

not
 

sports
 

majors
 

wore
 

the
 

monitoring
 

gear
 

based
 

on
 

the
 

change
 

of
 

muscle
 

perimeter
 

to
 

perform
 

the
 

isokinetic
 

muscle
 

strength
 

test,
 

the
 

real-time
 

data
 

of
 

the
 

change
 

of
 

muscle
 

perimeter
 

during
 

the
 

isokinetic
 

exercise
 

was
 

obtained.
 

After
 

analyzing
 

and
 

processing
 

the
 

curve
 

of
 

muscle
 

perimeter
 

change
 

over
 

time,
 

namely,
 

the
 

peak
 

muscle
 

perimeter
 

change
 

(PP),
 

the
 

peak
 

velocity
 

of
 

muscle
 

perimeter
 

change
 

8711



(PVP)
 

and
 

the
 

accumulation
 

of
 

muscle
 

perimeter
 

change
 

( AP)
 

over
 

time
 

in
 

a
 

single
 

exercise,
 

Pearson
 

correlation
 

analysis
 

was
 

conducted
 

with
 

the
 

peak
 

torque
 

(PT),
 

the
 

peak
 

torque
 

to
 

body
 

weight
 

ratio
 

(PT / BW),
 

the
 

torque
 

at
 

0. 18
 

s
 

(T0. 18)
 

and
 

the
 

endurance
 

ratio
 

(ER)
 

obtained
 

by
 

the
 

isokinetic
 

muscle
 

strength
 

test.
 

The
 

reliability
 

of
 

wearable
 

system
 

for
 

real-time
 

muscle
 

strength
 

monitoring
 

was
 

verified.
 

The
 

muscle
 

perimeter
 

changes
 

were
 

sampled
 

with
 

the
 

arm
 

and
 

leg
 

wearable
 

protectors,
 

and
 

the
 

muscle
 

perimeter
 

monitoring
 

positions
 

corresponded
 

to
 

the
 

largest
 

muscle
 

perimeter
 

changes
 

when
 

the
 

strength
 

of
 

biceps
 

in
 

the
 

upper
 

arm
 

was
 

applied,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

largest
 

muscle
 

perimeter
 

changes
 

when
 

the
 

strength
 

of
 

quadriceps
 

above
 

the
 

knee
 

was
 

applied.
 

The
 

isokinetic
 

muscle
 

strength
 

test
 

was
 

performed
 

on
 

elbow
 

and
 

knee
 

joints
 

using
 

the
 

Biodex
 

System
 

4
 

pro
 

device.
 

Results　 Dynamic
 

muscle
 

perimeter
 

changes
 

could
 

be
 

used
 

to
 

monitor
 

the
 

muscle
 

strength
 

level
 

of
 

the
 

human
 

body.
 

There
 

was
 

a
 

significant
 

correlation
 

between
 

arm
 

muscle
 

perimeter
 

and
 

elbow
 

muscle
 

strength
 

index
 

(P≤0. 01),
 

and
 

the
 

maximum
 

correlation
 

coefficient
 

was
 

0. 91.
 

Leg
 

muscle
 

perimeter
 

was
 

significantly
 

correlated
 

with
 

knee
 

muscle
 

strength
 

(P≤0. 01),
 

and
 

the
 

maximum
 

correlation
 

coefficient
 

was
 

0. 99.
 

Conclusions 　 The
 

wearable
 

muscle
 

strength
 

monitoring
 

system
 

has
 

a
 

high
 

reliability
 

and
 

can
 

be
 

used
 

for
 

real-time
 

monitoring
 

of
 

the
 

elbow
 

and
 

knee
 

muscle
 

strength
 

during
 

isokinetic
 

exercise.
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　 　 目前,肌肉力量评价主要依赖大型等速肌力测

试设备,例如
 

BIODEX
 

System
 

4
 

PRO 多关节等速肌

力测试系统。 该系统支持等长、等速、向心、离心等

多种训练与测试模式,并可进行持续被动训练及神

经肌肉控制训练,覆盖肩、肘、腕、髋、膝、踝六大关

节,以及上肢、下肢、前臂和腰背等肌群的力量评估

与训练。 尽管该类设备所获数据被视作肌肉功能

评价的金标准,但其本身成本高昂、操作复杂且测

试耗时,难以实现便捷、实时的肌肉功能监测[1] 。
为便捷获取人体肌肉信息,目前市场上开发了

多种用于肌肉检测的可穿戴设备,例如基于表面肌

电图 ( surface
 

electromyography,
 

sEMG )、 肌 动 图

( mechanomyography,
 

MMG )、 力 肌 成 像 ( force
 

myograph,
 

FMG) 和声肌图( sonomyography,
 

SMG)
等传感器方法,可实现对肌肉活动的实时监测。
sEMG

 

是在传统肌电图( electromyography,
 

EMG)基

础上发展的技术。 EMG 通过检测肌肉收缩时产生

的电信号来评估肌肉功能状态,反映肌肉活动水

平;sEMG 则通过表面电极采集神经肌肉系统的生

物电信号,在一定程度上间接反映神经肌肉活动,
并避免了传统 EMG 的侵入性风险[2] 。 然而,sEMG
容易受皮肤温度、汗液和肌肉纤维等因素干扰。
MMG 通过记录肌肉收缩时的横向机械振动信号来

监测肌肉活动,反映运动单位的机械激活模式。 与

sEMG 相比,MMG 不易受出汗影响,并可透过特定

织物材料进行信号采集,便利性较高[3-4] 。 但其带

宽较窄,难以捕捉高频肌肉活动信息,同时对运动

伪影较为敏感,抗环境噪声能力较差[5-7] 。 FMG 通

常借助力敏电阻(force
 

sensitive
 

resistor,
 

FSRs)检测

肌肉运动时体积变化所带来的压力信息,以推断肌

肉-肌腱复合体的状态[8] 。 不过,FMG 的工作频率

通常低于 MMG。 SMG 则利用超声成像技术无创地

监测肌肉形态的动态变化,能够可视化浅层和深层

肌肉活动,但其设备往往不便佩戴,且成本较高。
因此,本文旨在设计一种新型可穿戴设备,以实现

低成本、易穿戴、高效率的肌肉功能实时监测与

评估。
当人体发力导致肌肉收缩时,肌肉围度会发生

相应改变。 已有研究关注了肌肉围度这一指标。
例如,Alvarez 等[9] 采用一种可穿戴、超灵敏的软应

变传感器,用于跟踪肌肉在收缩过程中的形变变

化;Murai 等[10]则研究了肌肉围度变化与肌肉张力

之间的关系。 在此基础上,本文尝试以肌肉围度作

为新指标,实现对肌肉功能的实时监测与评价。
目前,等速测试的常见研究方法是通过对不同

个体进行测试,获取以肌肉力量指标为代表的“金

标准”, 进 而 分 析 不 同 个 体 间 该 指 标 的 差 异。
Abdelraouf 等[11]研究了休闲举重运动员的等速同心

肩肌力量值(峰值扭矩归一化为体重),并将肩部肌

肉激动剂 / 拮抗剂比率与非举重运动员进行比较。
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Lee 等[12] 通过等速测试以
 

60° / s
 

和
 

120° / s
 

角速度

测量足底和背侧的屈肌力以及踝关节内翻和外翻

的肌肉力量后,验证长期参加现代五项全能的运动

员踝关节损伤对踝关节肌肉力量和本体感觉功能

的影响。 Abdelmohsen 等[13]通过比较健康成人优势

腿和非优势腿的髋部肌肉等速力量发现,在健康成

人中,臀部肌肉力量似乎不受腿部优势的影响。
Ahmed 等[14]探讨了关节镜下半月板部分切除术后

肌肉胶贴对股四头肌的短期影响,发现关节镜下半

月板部分切除术的患者中,从起点到止点对股直

肌、股内侧肌和股外侧肌进行肌内固定术,可立即

显著改善股四头肌的峰值扭矩。 Nikoli 'c 等[15] 通过

比较膝关节手术中等速运动和等张力运动对扭矩

恢复四头肌的效果发现,等速运动对于膝关节术后

四头肌萎缩的物理治疗更为有效。 上述研究仅通

过等速肌力测试获取不同个体的肌肉力量指标并

进行分析,并未尝试寻找另一种新指标以对标等速

设备所测得的金标准,从而减少对大型等速肌力测

试设备的依赖。 为了进一步研究肌肉围度变化与

等速测试所获得的肌肉力量指标间的关系,本文将

其与等速测试所获得的肌肉力量指标进行相关性

分析,研究肌肉围度变化是否能用于监测肌肉力量

指标。
本文旨在探讨肌肉围度变化这一指标是否可

以作为反映人体肌肉力量水平的有效指标,并与等

速肌力测试所获得的金标准结果进行对比验证。
本课题组设计了一款可实时监测运动时肌肉围度

变化的可穿戴传感器护具,相比传统可穿戴设备,
该护具具有成本低、穿戴便捷、操作简单且不受环

境干扰等优势。 研究共招募 6 名非体育专业受试

者,穿戴该护具分别完成等速肘关节、膝关节的等

速肌力测试,并将手臂肱二头肌与腿部股四头肌部

位的肌肉围度变化数据与金标准肌肉力量指标进

行相关性分析。

1　 材料与方法

1. 1　 传感器护具制作

　 　 设计了一款基于柔性微管液态金属传感

器[16-18] 的传感器护具,该护具可以对穿戴处的肌肉

围度变化进行实时监测,并将数据反馈到手机端。
图 1(a)所示为单根柔性微管液态金属传感器,其中

柔性微管外径 0. 56
 

mm,内径 0. 2
 

mm,长 200
 

mm。
单根柔性传感器的制作方法如下:首先,将液态金

属镓铟合金填充到柔性微管中;然后,将微管两端

插入尺寸略大于微管内径的导线且保证导线与管

内液态金属接触;最后,在接口处加 AB 胶搭配热缩

管进行封装。 将单根柔性传感器通过热压膜集成

到织物上,制成传感器护具[见图 1(b)]。

图 1　 传感器护具制作

Fig. 1 　 Manufacture
 

of
 

sensor
 

protectors 　 ( a )
 

Single
 

flexible
 

microtubule
 

liquid
 

metal
 

sensor,
 

(b)
 

Sensor
 

protectors

1. 2　 传感器护具测量原理及标定实验

　 　 当柔性传感器受到拉伸应变时,柔性微管的横

截面积减小,从而导致电阻增加[16] 。 将手臂肌肉围

度和大腿肌肉围度均理想成圆形,研究传感器护具

被穿戴拉伸时的电阻变化规律。 实验方法为将制

作好的传感器护具套在不同周长的圆柱上,圆柱体

由 3D 打印制作,材料为 R4600 树脂,打印误差为

±0. 2% 。 将制作好的传感器护具套在圆柱体上,保
证传感器与圆柱体剖面保持平行。 由于非体育专

业的大学生受试者手臂和腿部肌肉围度处于 200 ~
400

 

mm 区间,故采用的圆柱体周长均处于此范围。
结果表明,在该范围内,柔性传感器护具电阻随拉

伸周长变化可视为线性变化,且柔性传感器在这一

过程中为弹性变形,证明该传感器护具可以重复使

用(见图 2)。
由传感器响应时间测试结果可知,当传感器受

到拉伸变形时,电阻变化时间为 177. 1
 

ms;当拉伸

结束时,传感器电阻恢复到初始阻值,电阻变化时

间为 88. 2
 

ms,表明该传感器响应时间小于 0. 2
 

s
(见图 3)。

图 4(a)所示为传感器对 50
 

Hz 频率测量的响

应曲线,其中电阻峰值的相对误差小于 0. 37% ,电
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图 2　 传感器护具归一化电阻随周长变化曲线

Fig. 2 　 Normalized
 

resistance
 

curve
 

of
 

sensor
 

protector
 

with
 

perimeter
注:深蓝色点表示电阻随周长由小到大的变化,浅蓝色点表

示电阻随周长由大到小变化。

图 3　 传感器响应时间测试

Fig. 3　 Sensor
 

response
 

time
 

test
注:采样频率为 40

 

Hz。

阻极小值的相对误差小于 0. 09% ,表明该传感器具

有良好的可重复性,且可以很好地应用于日常训练

的频率测量。 图 4(b)所示为穿戴传感器护具重复

进行深蹲运动的 0. 5
 

Hz 频率响应图,其中电阻峰值

的相对误差小于 0. 71% ,电阻极小值的相对误差小

于 0. 42% ,表明将该传感器制成传感器护具后,传
感器护具也具有良好的可重复性。
1. 3　 传感器护具穿戴位置

　 　 传感器护具在受到拉伸变形时,其电阻随拉伸

周长改变而线性变化,通过采集柔性传感器的电阻

变化信息便能获得传感器护具穿戴部位的肌肉围

度变化信息。 传感器的电阻随时间变化数据会被

小型电路板采集,并通过蓝牙连接传输到手机端

App。 将标定好的传感器护具穿戴在手臂和大腿

处,其中传感器布置于上臂肱二头肌和膝盖上方股

图 4　 传感器频率响应测试

Fig. 4 　 Sensor
 

frequency
 

response
 

test 　 ( a )
 

50
 

Hz
 

frequency
 

response
 

test
 

of
 

sensor,
 

( b )
 

0. 5
 

Hz
 

frequency
 

response
 

test
 

of
 

sensor
 

protector

四头肌肌肉围度变化最大处(见图 5)。 当不同人群

穿戴护具时,由于肌肉围度不同,传感器护具初始

电阻存在差异,但传感器随拉伸变形电阻呈线性增

加,故传感器测量肌肉围度相对变化不受初始电阻

影响。

图 5　 传感器护具穿戴位置

Fig. 5　 Wearing
 

position
 

of
 

the
 

sensor
 

protector　 ( a)
 

On
 

the
 

right
 

arm,
 

(b)
 

On
 

the
 

left
 

leg

1. 4　 等速肌力测试原理及测试方法

　 　 等速运动是指在运动过程中,肌纤维收缩使肌

肉张力增加, 但运动角速度保持恒定的运动形

式[19] 。 在该运动中,角速度需预先在等速设备上设

定。 一旦设定完成,无论受试者施加多大的力,其

1811
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肢体运动速度均不会超过该设定值。 受试者主动

发力仅可增加肌肉张力,从而提高力矩输出。 等速

运动过程中,设备会施加一种顺应性阻力:受试者

用力越大,设备所产生的阻力也相应增大,而不会

产生加速度(运动开始和结束瞬间的加速与减速除

外)。 在等速运动时,肌纤维可发生缩短或拉长,并
引发明显的关节活动,属于动力性收缩,这一点类

似于等张收缩;然而,由于等速设备提供的阻力随

肌肉收缩张力的变化而自适应变化,其性质又接近

于等长收缩。 因此,等速肌肉收缩同时具备等张收

缩和等长收缩的某些特征与优势,可被视为一种特

殊的肌肉收缩形式。
本文通过 Biodex

 

System
 

4
 

pro 多关节等速肌肉

力量测试系统进行等速肌力测试,分别获得受试者

右肘关节伸(elbow
 

extension,
 

EE)屈(elbow
 

flexion,
 

EF)和左膝关节伸 ( knee
 

extension,
 

KE) 屈 ( knee
 

flexion,
 

KF)在慢速 60° / s 和中速 120° / s 下的肌肉

力量。 研究表明,该速度最能代表肌肉力量[13,20] 。
主要关注的肌肉力量指标包括峰值力矩 ( peak

 

torque, PT )、 单位体重的峰值力矩 ( PT
 

to
 

body
 

weight
 

ratio,
 

PT / BW)、0. 18
 

s 力矩( torque
 

0. 18
 

s,
T0. 18)以及做功疲劳度( endurance

 

ratio,
 

ER)。 其

中,PT 指肌肉收缩产生的最大力矩输出,即力矩曲

线上最高点处的力矩值,代表肌肉收缩产生的最大肌

力,具有较高准确性和重复性,为黄金标准和参照值;
PT / BW 又称相对峰力矩,指单位体重的峰值力矩,代
表肌肉收缩的相对肌力,可用于不同体重的个体或人

群之间的肌力比较;T0. 18 表示在肌肉运动过程中,
力矩在时间点 0. 18

 

s 时的数值或表现,可用以评估肌

肉的爆发力;ER 反映了肌肉耐力。
1. 5　 传感器护具数据记录与分析方法

　 　 受试者通过等速肌力测试可以获取自己右肘

关节和左膝关节的肌肉力量指标。 当受试者穿戴

传感器护具进行运动时,护具的电路板会记录运动

过程中的传感器电阻变化曲线,并实时传输到手机

端。 根据标定实验可知,电阻与围度的变化存在线

性关系,因此,传感器电阻随时间变化百分比即为

护具佩戴位置处肌肉围度随时间变化百分比。 由

此,根据传感器电阻变化,定义有关运动过程中肌

肉围度变化的 3 种特征量,分别为肌肉围度变化峰

值(peak
 

muscle
 

perimeter
 

change,
 

PP)、肌肉围度变

化速 度 峰 值 ( peak
 

velocity
 

of
 

muscle
 

perimeter
 

change,
 

PVP)、单次运动肌肉围度变化随时间积累

(accumulation
 

of
 

muscle
 

perimeter
 

change,
 

AP)。 计

算公式如下:

PP =
Rmax - R0

R0
(1)

PVP =
(R t + Δt - R t) / R t

Δt
(2)

AP = ∑ (R t - R0)·dt
R0

(3)

式中:R0 为单次运动周期内手臂或腿部完全舒展时

肌肉围度最小值所对应的初始电阻;Rmax 为单次运

动周期内肌肉围度最大值时所对应的峰值电阻;R t

为运动在 t 时刻肌肉围度大小所对应的电阻。 从

3 种特征量中提取出最大值( max)、平均值( mean)
和中位值(medium)作为肌肉围度变化标准量,与等

速肌力测试获得的肌肉力量指标 PT、 PT / BW、
T0. 18 和 ER 进行皮尔逊相关系分析。

利用数据分析软件 Origin
 

64 中的 Correlation
 

Plot 模块将等速肌力测试运动过程中的右臂肱二头

肌处和左腿股四头肌处肌肉围度变化的特征值与

右肘关节和左膝关节的肌肉力量指标进行皮尔逊

相关性分析,显著性水平设为 0. 01。 两个指标变量

总体间的皮尔逊相关系数用于度量两个指标变量

之间的相关性,其值介于-1 ~ 1 之间。 X i
 为第 i 个指

标变量, X j 为第 j 个指标变量, ρxi,x j
为第 i 个指标变

量和第 j 个指标变量之间的皮尔逊相关系数:

ρxi,x j
=

cov(X i,X j)
δxiδx j

=

　 　 　
E[(X i - μxi

)(X j - μx j
)]

δxiδx j
(4)

式中: cov(X i,X j) 为第 i 个指标变量和第 j 个指标

变量之间的协方差; δxi 为第 i 个指标变量的总体标

准差; μxi
为第 i 个指标变量的总体均值。

2　 结果

　 　 招募 6 名健康非体育专业的大学生受试者,年
龄( 19. 8 ± 1. 2)

 

岁, 身高 ( 170. 5 ± 7. 5)
 

cm, 体重

(65. 1±15)
 

kg。 在实验室环境下进行标准等速肌

力测试。
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受试者穿戴传感器护具进行肘、膝关节等速肌

力测试过程中,手臂肱二头肌处和腿部股四头肌处

的肌肉围度变化与肘、膝关节肌肉力量指标间的相

关性结果如图 6 所示。

图 6　 等速肌力测试运动过程中肌肉力量与肌肉围度变化相关性结果

Fig. 6　 Correlation
 

results
 

of
 

muscle
 

strength
 

and
 

arm
 

muscle
 

perimeter
 

changes　 (a)
 

Correlation
 

results
 

of
 

muscle
 

strength
 

and
 

arm
 

muscle
 

perimeter
 

changes
 

during
 

elbow
 

joint
 

isokinetic
 

muscle
 

strength
 

test,
 

( b)
 

Correlation
 

results
 

of
 

muscle
 

strength
 

and
 

leg
 

muscle
 

perimeter
 

changes
 

during
 

knee
 

joint
 

muscle
 

strength
 

test
注:图中指数表示皮尔逊相关性系数,白色数据 P≤0. 01。 纵坐标为肌肉围度变化指标,PP 为肌肉围度变化峰值,PVP 为

正负肌肉围度变化速度峰值,AP 为单次运动肌肉围度变化随时间积累,AP. f-l 为第 1 次和最后 1 次运动肌肉围度变化随

时间积累差值(AP. f-l),即(第 1 次运动周期肌肉围度变化随时间积累-最后 1 次运动周期肌肉围度变化随时间积累) /
第 1 次运动周期肌肉围度变化随时间积累。 横坐标为肌肉力量指标,PT 为峰值力矩,PT / BW 为单位体重的峰值力矩,
T0. 18 为力矩在 0. 18

 

s,ER 为做功疲劳度。 其中,max、mean、median 分别为最大值、平均值和中位值;60 和 120 分别表示

等速 60° / s
 

和 120° / s
 

;EE 和 EF 分别表示肘伸( elbow
 

extension) 和肘屈( elbow
 

flexion),
 

KE 和 KF 分别表示膝伸( knee
 

extension)和膝屈(knee
 

flexion)。

当进行右肘关节等速运动时,右臂肌肉围度变

化与右肘关节的肌肉力量指标存在相关性(P≤
0. 01),表明右臂肌肉围度变化可以有效反映右肘

关节的肌肉力量。 总体上,等速 60° / s 肘关节伸的

肌肉力量指标与肱二头肌肌肉围度变化的相关性

显著;等速 60° / s 肘关节屈的肌肉力量指标与肱二

头肌肌肉围度变化的相关性不显著。 其中,EE. ER
 

和 PVP. -median 的正相关系数最大,为 0. 81;EF.
ER 和 AP. f-l 的负相关系数最大,为-0. 91。 对于等

速 60° / s 肘关节伸过程:肌肉 PP 与 ER 呈负相关;
正 PVP ( PVP +)与 PT 和 PT / BW 呈正相关,与 ER
呈负相关;负 PVP(PVP -)与 PT 和 PT / BW 呈负相

关,与 ER 呈正相关;AP 与 PT / BW、T0. 18 和 ER 均

呈负相关。 对于等速 60° / s 肘关节屈过程:PP 和
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AP 与 PT,以及 PT / BW 和 T0. 18 呈负相关。 第 1 次

和最后 1 次运动肌肉围度变化随时间积累差值

(AP. f-l)与 ER 呈负相关。
总体上,等速 120° / s 肘关节伸屈的肌肉力量指

标与肱二头肌肌肉围度变化的相关性均不显著。
其中, EF. T0. 18

 

和 AP. f-l 正相关系数最大, 为

0. 62;EF.
 

PT / BW 和 AP 的负相关系数最大, 为

-0. 62。 对 于 等 速 120° / s 的 肘 关 节 伸 过 程

(120EE):PVP+与 PT 呈正相关;AP 与 PT / BW 呈负

相关;AP. f-l 与 T0. 18 呈负相关。 对于等速 120° / s
肘关节屈过程(120EF):PVP+与 PT 呈正相关;PVP-
与 PT 和 T0. 18 呈负相关;AP 与 PT / BW 呈负相关,
与 ER 呈正相关;AP. f-l 与 T0. 18 呈正相关。

当进行左膝关节等速肌力测试运动时,左腿股

四头肌肌肉围度变化与左膝关节的肌肉力量指标

存在相关性(P≤0. 01)。 总体上,等速 60° / s 膝关

节伸屈的肌肉力量指标与腿部股四头肌肌肉围度

变化显著相关。 其中,KE. T0. 18 和 PVP+正相关系

数最大,为 0. 96;KF. T0. 18 和
 

PVP -的负相关系数

最大,为- 0. 99。 对于等速 60° / s 膝关节伸屈过程

(60KE、60KF):PP、PVP+、AP 和 AP. f-l 与 PT、PT /
BW 和 T0. 18 均呈正相关,与 ER 呈负相关;PVP-与
PT、PT / BW 和 T0. 18 呈负相关,与 ER 呈正相关。

总体上,等速 120° / s 膝关节伸屈的肌肉力量指

标与腿部股四头肌肌肉围度变化显著相关。 其中,
KF. PT 和 PP 的正相关系数最大,为 0. 93;KF. PT
和 PVP -的负相关系数最大,为- 0. 99。 对于等速

120° / s 膝关节伸过程( 120KE): PP、 PVP +、 AP 和

AP. f-l 与 PT、PT / BW 和 T0. 18 均呈正相关;PVP -
与 PT、PT / BW 和 T0. 18 呈负相关。 对于等速 120° / s
膝关节屈过程 ( 120KF): PP、 PVP + 和 AP 与 PT、
PT / BW、T0. 18 和 ER 均呈正相关; PVP - 与 PT、
PT / BW、T0. 18 和 ER 均呈负相关;AP. f-l 与 PT 和

PT / BW 呈正相关。

3　 讨论

　 　 为开发一款可实时监测人体肌肉力量指标的

可穿戴系统,本文研制了一种基于柔性液态金属传

感器护具,可实时采集佩戴部位肌肉围度变化。 结

果表明,自制可穿戴护具对拉伸应变的响应具有良

好的线性度和可重复性。 该传感器护具不仅能满

足人体运动时的便捷穿戴需求,还可实现对肌肉围

度变化的实时监测。
为了验证基于监测肌肉围度变化的可穿戴护

具可以用于实时监测人体肌肉力量指标,让受试者

穿戴护具进行等速肌力测试,可穿戴护具实时监测

肘关节和膝关节等速运动过程中手臂肱二头肌和

大腿股四头肌处肌肉围度变化。 结果表明,手臂肱

二头肌处肌肉围度变化与大腿股四头肌处肌肉围

度变化可以用于评价肘、膝关节的肌肉力量指标,
其中腿部肌肉围度变化与膝关节肌肉力量指标间

的相关系数要高于手臂肌肉围度变化与肘关节肌

肉力量指标间的相关系数,推测原因是非体育专业

大学生的腿部肌肉相比手臂更为发达;或是等速肌

力测试过程中,肘关节测试时绑带位置与传感器位

置重叠,从而存在应力干扰。
本研究的局限性如下:①

 

将人体臂围和腿围形

状理想为圆形,然而,不同人臂围和腿围的形状各

异,可能会影响传感器护具的测量精度。 ②
 

等速肌

力测试过程受试者实验时的最大力量具有时效性,
容易受到受试者当日状态影响。 本课题组后续会

继续对人体各部位肌肉围度变化与对应肌肉力量

指标间的关系进行研究。

4　 结论

　 　 本文开发了一种可用于肌肉功能评价的可穿

戴系统,并建立基于手臂肱二头肌处和腿部股四头

肌处肌肉围度变化的肌肉围度特征值。 通过等速

运动进行实验测试并对结果进行皮尔逊相关性分

析表明,运动过程中手臂肱二头肌处和腿部股四头

肌处的肌肉围度变化可以实现对人体肘、膝关节处

肌肉力量进行实时监测和评价。 未来可以通过改

进传感器技术以及设计各类运动,研究不同运动模

式下肌肉围度与肌肉力量间的关系,为开发基于肌

肉围度变化的可穿戴肌力监测系统提供更多的实

验数据支撑。
利益冲突声明:无。
作者贡献声明:秦汉主要负责传感器制作、护

具实验、数据处理和论文撰写;朱杨明负责受试者

招募和受试者 Biodex 实验数据整理;孙朋、阳佳和

龚晓波作为指导老师设计课题,提出数据采集和分

析方法,修改论文。
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