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　 　 阵列式表面肌电是评估肌肉活动的一种非损伤性检测技

术ꎬ将多个紧密相邻的电极放置于皮肤的限定区域内ꎬ多通道

采集肌肉活动的表面肌电信号ꎮ 阵列式表面肌电可采集肌肉

活动的时频信息ꎬ获取空间位置变化信息ꎬ其在运动单位水平

上的适用性ꎬ扩展了肌肉活动新特性的研究范围[１] ꎮ 目前ꎬ阵
列式表面肌电的应用ꎬ主要集中于特征性肌电信息抽取、运动

单位分解算法等[２] ꎮ 阵列式表面肌电信号具有信息含量大、分
辨率高的特点ꎬ可同时反映肌肉的整体活动和细节信息ꎮ 应用

阵列式表面肌电对肌肉疲劳进行研究ꎬ可获取较多特征性信

息ꎬ有利于疲劳机制的深入研究ꎮ 本文就肌肉疲劳的阵列式表

面肌电变化特征及其在部分领域中的应用进行概述ꎮ

肌肉疲劳的阵列式表面肌电变化特征研究

主要包括振幅、频率、肌纤维传导速度(ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｄｕｃ￣
ｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬＭＦＣＶ)、空间分布、运动单位特征的研究ꎮ

一、振幅变化特征研究

阵列式表面肌电信号作为肌电信号的一种ꎬ其振幅的变化一

般表现为ꎬ在低到中等负荷水平的等长收缩诱发疲劳过程中ꎬ振幅

随着新运动单位的募集和放电频率的增加而增加ꎻ最大负荷收缩

过程中ꎬ振幅伴随跨膜电位减少、ＭＦＣＶ 减慢和放电频率降低而呈

现稳定性下降[３]ꎮ 评估表面肌电信号振幅变化的特征指标主要包

括均方根值( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅꎬＲＭＳ)、平均值 (ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｄ
ｖａｌｕｅꎬＡＲＶ)ꎮ Ｍａｒｔｉｎｅｚ￣Ｖａｌｄｅｓ 等[４]在峰值输出功率 ２０％~１００％递

增负荷的连续性和间歇性踏车疲劳研究中发现ꎬ相对于 ＭＦＣＶ、瞬
时平均频率(ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｍｅａｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬＩＭＮＦ)和绝对 ＲＭＳ 等指

标来说ꎬ标准 ＲＭＳ 是反映递增功率踏车运动疲劳的敏感指标之一ꎮ
二、频率变化特征研究

表面肌电信号的频率在肌肉疲劳过程中ꎬ伴随 ＭＦＣＶ 的下

降而降低ꎮ 频率的变化与中枢因素有关ꎬ主要受运动单位放电

同步性的影响ꎮ 对于某些不能用 ＭＦＣＶ 进行评估的肌肉ꎬ频率

分析是评估肌纤维膜变化和持续性肌肉疲劳的主要方法[３] ꎮ
表面肌电信号频率变化的特征指标主要包括平均功率频率

(ｍｅａｎ ｐｏｗｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ＭＰＦ)、中位频率 ( ｍｅｄｉａｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ
ＭＦ)、平均频率(ｍｅａｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬＭＮＦ)、ＩＭＮＦꎮ 其中ꎬ当频谱随

着时间变化时ꎬ ＩＭＮＦ 比 ＭＮＦ 适用性更好ꎬ计算方法如下:

ＩＭＮＦ( ｔ) ＝ ∫ｆＨ
ｆＬ

ｆ􀅰Ｐ( ｔꎬｆ)ｄｆ / ∫ｆＨ
ｆＬ

Ｐ( ｔꎬｆ)ｄｆ ꎮ 其中ꎬｆＬ 为一定带宽

范围内的最低频率ꎬｆＨ 为最高频率[５] ꎮ

阵列式表面肌电应用研究中ꎬＰｏｚｚｏ 等[６] 采用 Ｃｈｏｉ￣Ｗｉｌｌｉａｍｓ
时￣频转换法获取股外侧肌和股中间肌阵列式表面肌电信号的

ＩＭＮＦꎬ经比较发现ꎬ应用惯性轮进行 ５０％最大自主收缩(ｍａｘｉｍａｌ
ｖｏｌｕｎｔａｒｙ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎꎬＭＶＣ)持续 ６０ ｓ 的膝关节伸展等长收缩及动

态向 心 /离 心 运 动 时ꎬ ＩＭＮＦ 随 着 疲 劳 的 发 生 有 所 下 降ꎮ
Ｈｏｌｔｅｒｍａｎｎ等[７]发现 ＭＦ 在 ２５％ＭＶＣ 持续 ３ ｍｉｎ 的上斜方肌等长

收缩中下降 １９％ꎬ此下降幅度与Ｍａｍａｇｈａｎｉ 等[８]的研究结果相一

致ꎮ
三、ＭＦＣＶ 变化特征研究

ＭＦＣＶ 受肌纤维特性及新陈代谢环境的影响ꎬ可反映肌纤

维横断面积、肌纤维类型、运动单位募集、肌肉疲劳等ꎬ是表面

肌电评估技术的基本生理学参数之一[５] ꎮ 既往研究表明ꎬ新陈

代谢需求增高、放电率增加、血液循环减少、代谢产物堆积等因

素会导致细胞膜微环境发生变化[９] ꎮ 细胞外(尤其在 Ｔ 小管周

围)钾的堆积、乳酸堆积、ｐＨ 值下降是 ＭＦＣＶ 降低的主要因

素[３] ꎮ 某些伴随肌肉疲劳而产生的生理学变化ꎬ如肌肉酸化、
钾的堆积ꎬ也是影响 ＭＦＣＶ 的因素[１０] ꎮ 而 ＭＦＣＶ 可通过阵列式

表面肌电直接、准确测得ꎬ由此可得ꎬＭＦＣＶ 是阵列式表面肌电

信号分析肌肉疲劳的特征指标之一ꎮ
Ｈｏｕｔｍａｎ 等[１１]对 ５ 名踝关节中立位被试者、胫骨前肌 ３０％

及 ４０％ＭＶＣ 持续性等长收缩过程中 ＭＦＣＶ 的变化特征进行了

研究ꎬ发现 ＭＦＣＶ 在降低后均有所上升ꎮ ＭＦＣＶ 的变化可归因

于已募集运动单位的疲劳和新型运动单位的募集ꎮ Ｐｏｚｚｏ 等[６]

发现ꎬ在膝关节向心及离心动态运动中ꎬ股外侧肌和股中间肌

的 ＭＦＣＶ 会随着疲劳发生而增加ꎮ Ｓｂｒｉｃｃｏｌｉ 等[１２] 发现ꎬ在递增

负荷力竭性踏车运动中ꎬ股外侧肌的 ＭＦＣＶ 起初会随着负荷的

增加而增加ꎬ到达一定程度后ꎬ会伴随疲劳的发生而下降ꎮ 另

一研究发现ꎬ股内侧肌的ＭＦＣＶ 在踏频 ８０ ｒｐｍ、负荷强度分别为

３５ Ｎ、５０ Ｎ、６５ Ｎ 的力竭性踏车运动中几乎维持不变[１０] ꎮ
一般而言ꎬＭＦＣＶ 在较低水平(１０％ ~ ３０％ＭＶＣ)持续性等

长收缩过程中保持恒定或有所增加ꎻ在较高水平(４０％ ~ １００％
ＭＶＣ)持续性等长收缩过程中降低ꎻ而在动态疲劳性运动中ꎬ
ＭＦＣＶ 尚无统一的变化规律ꎮ

四、空间分布变化特征研究

阵列式表面肌电的显著优点是其特征值图像能反映肌肉

活动的空间分布变化特征[１３] ꎮ Ｗａｔａｎａｂｅ 等[１４]利用二维阵列式

表面电极将股直肌划分为近端区域、中间区域和远端区域ꎬ并
对 ５０％ＭＶＣ 屈髋屈膝 ９０°坐位下ꎬ等长伸膝和屈髋运动中股直

肌疲劳的肌电区域特征开展了研究ꎮ 结果显示ꎬ不同区域股直

肌疲 劳 的 肌 电 特 征 变 化 不 同ꎬ 近 端 区 域 更 易 于 疲 劳ꎮ
Ｈｅｄａｙａｔｐｏｕｒ[１５] 、Ｈｏｌｔｅｒｍａｎｎ 等[１６￣１７] 也发现不同区域、不同位置

的肌肉在疲劳过程中表现出不同的时空激活特性ꎮ 因此ꎬ肌肉

的解剖特性与肌肉疲劳密切相关ꎮ
阵列式表面肌电信号空间分布特征的分析主要围绕特征值

图像展开ꎮ Ｗａｔａｎａｂｅ 等[１８]对股直肌在踏频 ６０ ｒｐｍ、负荷强度为
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１５０ Ｗ、２００ Ｗ、２５０ Ｗ 的踏车运动中的标准化 ＲＭＳ 质心变化进行

研究ꎬ发现 ＲＭＳ 质心沿着肌肉纵向有明显移动ꎬ说明股直肌在多

关节运动中沿着近端向远端方向存在区域性调整ꎮ Ｔｕｃｋｅｒ 等[１９]

针对竖脊肌表面肌电振幅的空间分布变化进行研究ꎬ其 ＲＭＳ 地

图质心在身体前倾 ２０°、负荷 ７.５ ｋｇ、时长 ６ ｍｉｎ 的持续性收缩中

自头部向尾部转移ꎮ Ｓｔａｕｄｅｎｍａｎｎ 等[２０] 对肱二头肌多通道单极

肌电信号进行分析ꎬ发现在 ２０％ＭＶＣ 等长收缩过程中ꎬ肌电振幅

并不是在所有通道中都有增加ꎬ且肌肉活动的空间分布在不同被

试者中不尽相同ꎮ Ｈｏｌｔｅｒｍａｎｎ 等[２１]应用阵列式表面肌电对斜方

肌上部肌纤维的生理学和结构特性进行研究ꎬ发现 ＭＦＣＶ 空间

分布在不同力水平及疲劳中的变化不存在一致性ꎮ
由此可见ꎬ疲劳过程中肌肉活动的空间分布发生变化ꎬ说明

运动单位募集及运动控制策略有所调整ꎮ 不同区域肌肉活动的

非一致性变化ꎬ进一步证实了肌肉内存在差别激活ꎮ 肌肉活动的

时空特性还有待进一步研究ꎮ 阵列式表面肌电信号空间分布特

征的研究ꎬ可为神经肌肉活动提供更加细致的信息ꎬ有助于神经

肌肉功能的准确评价、运动疲劳及损伤机制的深入研究等ꎮ
五、运动单位变化特征研究

阵列式表面肌电可以更准确地反映运动单位的放电模式、
运动单位活动的同步化程度ꎮ 阵列式表面肌电分解算法的发展

大大促进了运动单位特性的研究ꎮ Ｆａｒｉｎａ 等[２２]对拇短展肌 ０％~
１０％ＭＶＣ 递增及递减收缩中低阈值运动单位的 ＭＦＣＶ、募集及发

放阈值、放电率进行了研究ꎬ发现低阈值运动单位的活动在拇短

展肌疲劳收缩中有所调整ꎬ且与相对活动时间有关ꎮ 活动时间长

的运动单位 ＭＦＣＶ 下降明显、募集和发放阈值增加ꎮ 活动时间

较短的运动单位募集和发放阈值降低、传导速度略微下降ꎮ 即在

间歇性等长收缩过程中ꎬ同类运动单位的相对活动时间不同ꎬ其
特征变化也不同ꎮ Ｐｉｉｔｕｌａｉｎｅｎ 等[２３] 应用卷积核补偿算法对肱二

头肌 １０％~７５％ＭＶＣ 离心等长收缩中运动单位的特性进行研究ꎬ
在较高水平(５０％ＭＶＣ、７５％ＭＶＣ)离心训练 ２ ｈ 后运动单位放电

率增加、平均 ＭＦＣＶ 降低ꎮ 即高强度离心训练会影响肱二头肌

单个运动单位的运动控制和电生理学特性ꎮ
运动单位同步性指运动单位电位的同时发放ꎮ Ｈｏｌｔｅｒｍａｎｎ

等[２４]通过对 ２５％ＭＶＣ 肘关节屈肌等长收缩时的大样本量运动

单位进行研究ꎬ提出了新的评估方法ꎬ并证实该方法可有效提取

疲劳过程中的运动单位同步性信息ꎮ 由于运动单位同步性与中

枢神经系统有关ꎬ因此有助于神经生理学的进一步深入研究ꎮ

阵列式表面肌电的研究展望

一、肌电评估参数及方法的探索与展望

ＲＭＳ 和 ＭＦ 常被用于评估中枢神经系统对肌肉的控制ꎬ然
而ꎬ这两者不仅受到中枢神经系统的影响ꎬ还受肌肉外周因素

影响ꎮ 运动单位动作电位(ｍｏｔｏｒ ｕｎｉｔ ａｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬＭＵＡＰ)的
数量ꎬ可反映出中枢神经系统对肌肉的控制作用ꎮ Ｋａｌｌｅｎｂｅｒｇ
等[２５￣２６]发现ꎬ运动单位电位率不受运动单位纤维数量、纤维直

径和皮下组织厚度的影响ꎬ且对力变化的敏感性高于 ＲＭＳꎬ是
评估低收缩水平中枢神经系统对肌肉控制的适宜参数ꎮ

ＭＦＣＶ 作为反映肌肉疲劳的特征指标之一ꎬ其评估方法一直

是研究的焦点ꎮ 现有评估方法一般是计算两个或多个相邻电极

的极间距和波形延迟之间的比例关系ꎮ 最常用的方法是用最大

似然估计法ꎬ此方法的分解速度较快ꎬ且方差小于其他方

法[２７￣２９]ꎮ Ｆａｒｉｎａ 等[３０] 发现最大似然估计法的精确度最高ꎮ
Ｇｒöｎｌｕｎｄ 等[３１]用二维技术对单个运动单位的传导速度及肌纤维

方向进行了评估ꎮ 最新研究中ꎬＳｏａｒｅｓ 等[３２] 用数字图像处理技

术评估了多通道表面肌电信号的平均传导速度ꎬ在正常信噪比及

传导速度范围内ꎬ图像处理评估算法的精确性与最大似然估计法

相似ꎬ且不受运动单位电位传播方向或初始化参数误差的影响ꎮ
由此可见ꎬ阵列式表面肌电的评估参数及处理方法尚有较

大的研究空间ꎬ随着新技术的结合应用ꎬ评估参数及方法的进

一步研究有助于提高对神经肌肉活动机制的准确理解ꎮ
二、在竞技训练研究中的应用与展望

表面肌电在竞技训练中的应用主要包括精确评估力量训

练和恢复训练、评估运动中肌肉活动状态、选择合适的针对性

训练、运动性肌肉损伤的机理研究等ꎮ Ｐｉｉｔｕｌａｉｎｅｎ 等[３３] 发现肱

二头肌的细胞膜功能在高强度肘关节屈肌离心训练后暂时性

受损ꎬ并会进一步导致肱二头肌的运动性损伤ꎮ 离心收缩对肘

关节屈肌肌纤维膜功能的影响要大于同等强度的向心收缩[３４] ꎮ
针对运动性损伤的恢复ꎬＧｕｉｌｈｅｍ 等[３５] 对重复利用空气脉冲冷

冻疗法是否有助于促进运动性损伤后的神经肌肉恢复进行了

研究ꎬ发现高强度离心训练后空气脉冲冷冻疗法的介入可减轻

短期内肌肉损伤的影响ꎬ但不能限制炎症、水肿、肌肉疼痛、神
经肌肉损伤的发生ꎬ不能长期促进肌肉功能的恢复ꎮ 冷冻疗法

对促进损伤恢复的效果尚无明确定论ꎬ以后的研究可在运动性

损伤机制深入探索的基础上结合对应方法进一步开展ꎮ
对训练方法的比较研究中ꎬＭｉｓｃｈｉ 等[３６]对肱二头肌 ８０％ＭＶＣ、

持续 ５０ ｓ 等长收缩时不附加震动和附加 ２０ Ｈｚ、３０ Ｈｚ、４０ Ｈｚ震动负

荷的疲劳程度进行了比较研究ꎬ发现 ３０ Ｈｚ 震动训练中最大随意收

缩力、传导速度、ＭＦ 的下降斜率均为最大ꎮ 因此ꎬ与传统抗阻训练

相比ꎬ震动训练是改善肌肉力量和爆发力的有效方法ꎮ
阵列式表面肌电作为神经肌肉评估的新手段ꎬ在多年的发

展过程中取得了较多实质性的进展ꎬ现阶段在竞技训练中的应

用主要集中于标准等长收缩过程中肌肉疲劳、损伤等机制及变

化特征的研究ꎬ针对动态收缩的疲劳研究较少ꎬ然而后者与运

动训练的相关性更高且更具有实际意义ꎮ 因此ꎬ今后的研究可

在进一步优化各项特征值评估方法、挖掘肌肉疲劳评估的敏感

指标、深入机制等基础上ꎬ充分利用阵列式表面肌电无损伤、可
提供多点信息的优点ꎬ与三维高速摄像等设备相结合ꎬ探讨最

优训练负荷及方法ꎬ拓展其在竞技体育训练中的专项特征研

究ꎬ增强对竞技训练的实际指导作用ꎮ
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