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KK表面肌电图'<"&>.@%%4%@'&1#519&.=85#<*-S(技术在吞咽研

究领域中的应用日益广泛$ 本文现从其原理入手#简要分析吞

咽研究领域中使用 <*-S技术应注意的部分问题$

.N<I的信号来源

<*-S技术通过采集肌肉活动电信号来研究肌肉功能#故

了解 <*-S信号的起源是正确理解和使用 <*-S的前提
%,&

$

单块骨骼肌含有数量不等的肌纤维#每一条肌纤维都是一

个单独的肌细胞$ 当肌细胞兴奋时#其细胞膜上产生肌纤维动

作电位#自运动终板处开始沿肌细胞膜双向播散$ 对于成年个

体#一条肌纤维通常仅由一个运动神经元支配$ 一个运动神经

元及其支配的所有肌纤维构成一个运动单位*一个运动单位内

肌纤维的数量#由眼外肌少于 ,D 条肌纤维至大腿肌肉约 (DDD

条肌纤维不等$ 在一块肌肉内#不同运动单位支配的肌纤维是

彼此相间的$ 运动单位是骨骼肌的基本功能单位#由运动神经

元发出的神经冲动可使其支配的所有肌纤维几乎同步发生收

缩$ 单个运动单位能够以缓慢的频率放电#并根据需要增加频

率
%(AF&

$

<*-S技术获取的肌电信号是其探测范围内多个运动单位

动作电位'#1'1&"0/'.@'/10 =1'%0'/.4#-)YM(的总和$ 近年来通

过矩阵电极采集技术和相关算法处理#可将特定条件下采集的

<*-S信号分解为数十个 -)YM序列
%O&

$

.N<I数据采集

一般而言#<*-S旨在探测一块肌肉所产生尽可能多的电

信号#同时尽可能避免源于其他肌肉电信号的干扰#为此 <*-S

通常采用双电极配置#包括两个探测电极和一个参考电极
%E&

$

相对于参考电极#两个探测电极分别记录其所在处肌肉产生的

电信号$ 通常两个探测电极处的肌电活动存在差异#而共性成

分'包括来源于周围环境的电磁干扰或电极表面电解所致的极

化电位等(则基本一致#这样通过双电极配置能够消除共性成

分噪声
%G&

$

若两个探测电极的排列方向与肌纤维走向相对关系不同#

则测得 -)YM传导速度的数值会产生差异#将影响 <*-S信号

的波幅及频域特征
%,&

$ 欧洲专家共识指出#两个探测电极的排

列方向应平行于肌纤维
%E&

#此时沿肌纤维播散的 -)YM在两个

探测电极之间存在电位差#当电极间距增大时#此电位差由小变

大#然后降低*当一个探测电极处为负向峰#而另一个探测电极

处为正向峰时#则电位差最大$ 相关仿真研究证实#当两个探测

电极间隔约 (D ##时#所采集 -)YM具有最大差异#此时采集

的 <*-S波幅最大
%H&

$ 上述研究均表明#两个探测电极之间的

距离对 <*-S信号具有重要影响作用
%G&

$

当两个探测电极间距小于 OD ##时#<*-S信号中浅层和

深层 -)YM比例类似*当间距大于 OD ##时#则 <*-S信号中以

深层 -)YM成分更占优势
%J&

$ 两电极间距越大#则越有可能探

测到邻近或深层肌肉电活动
%G&

$ 超过 ,D ##间距获取的 <*-S

信号可能会明显受到邻近肌肉电活动的干扰
%I&

$ 但如需要从

目标肌肉采集到更多的信号#或目标肌肉邻近或深层肌肉电信

号也能够提供有益信息#则可考虑采用更大一些的间距$

探测电极的面积越大#则能探测到更大范围内的肌电信号#

但采集到的 <*-S信号存在整合效应#会导致高频成分含量降

低$ 欧洲专家共识推荐#在肌纤维走行方向上的电极长度不应

大于 ,D ##

%E&

$

表面电极的放置部位极为重要
%,D&

$ 通常探测电极应放置

于肌腹中线处'指左右等分线而非肌肉近端A远端的中线(#尽可

能远离肌肉边缘#以免受到邻近肌肉电活动干扰'@&1<<'.4?(

%,&

$

此外#探测电极不应置于神经支配区'/00%&Z.'/10<]10%(和肌腱

处$ 若位于神经支配区#则肌肉收缩时电极A神经支配区之间的

微小相对运动会显著改变 -)YM波形#因此推荐将电极放置于

神经支配区与其远端肌腱之间
%EAG&

$ ;%P"@.等
%,&

对比了将探

测电极放置于神经支配区"肌腱"两者中点"肌肉边缘这四个位

置时的 <*-S信号#发现当将两个探测电极放置于神经支配区A

肌腱中点时所得 <*-S信号波幅最高$

神经支配区即神经A肌肉接头所在部位#在肱二头肌位于肌

腹中部的远端
%,,A,(&

#而在不同下肢肌肉中#这一区域的位置分

布缺乏规律
%,F&

#因此探测电极的位置应针对每块目标肌肉进行

个体化设定*操作时还应设法固定两个探测电极间的距离#以免

肌肉收缩时此距离发生变化*另外连接电极的导线也应固定在

躯体上#以免导线被牵拉而影响 <*-S信号
%E&

$

.N<I数据分析

针对 <*-S数据的基本分析方法包括时域分析"波幅分析

和频域分析$

一"时域分析

通过分析目标肌肉收缩时 <*-S信号的起点和终点#可以

推算肌肉收缩的起止时间$ 目前推荐使用均方根值 ''8%&11'A

#%.0A<k".&%B Z.4"%#2-+ Z.4"%(进行波幅分析和时域分析$ 对

于一段包含静息数据和肌肉收缩数据的 <*-S信号#确定肌肉

何时开始'或终止(收缩#本质上是判断来自目标肌肉收缩的

2-+ 值波幅是否高于背景噪音信号的波幅$ 通常将高于背景

噪音波幅均值与两倍标准差之和的第一个时间点视为肌肉电活

动的起点#低于这一数值的第一个时间点则视为止点
%,&

$

当需要精确判断肌肉收缩电活动的起点时#由于此时目标
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肌肉收缩电信号的波幅仅略高于背景噪音#故必须尽可能排除

其他肌肉的干扰*此外应注意肌电活动与肌肉收缩的力学效应

并非完全同步#在测得肌肉力量前数百毫秒#即可检测到 <*-S

信号
%,&

$

二"波幅分析

通常临床可观察到肌肉用力程度增加时其 <*-S信号波幅

增高*然而由于多种因素影响#量化 <*-S信号波幅与肌力之间

的关系较困难$ 肌肉等长收缩时#如充分平滑 <*-S信号#则

<*-S信号波幅与肌力的关系近似线性#但不同肌肉之间的线

性度存在差异$ 在研究肌肉非等长收缩时#可选取运动过程中

类似等长收缩的时段#或者选取其中一个固定时段#以尽可能降

低各种因素的干扰
%,&

$

当比较不同条件"不同肌肉或不同个体 <*-S信号时#需首

先对 <*-S信号的波幅进行标准化处理#可通过计算 <*-S波

幅与肌力的比值实现$ 如需要对肌力'或测得的力矩(数据进

行标准化#可通过计算肌力与同一关节等长收缩时最大肌力

'#.U/#.4Z14"0'.&5@10'&.@'/10#-NL(的比值实现
%,&

$ 肌力测试

应在低于 JDf-NL时完成#高于这一水平时的 <*-S信号及肌

力值均极不稳定
%,&

$

三"频域分析

肌肉的力量输出可以衡量肌肉是否疲劳$ 当肌肉收缩时不

能维持之前用力水平的时间点可视为疲劳点$ 肌肉持续收缩

时#随着乳酸堆积#局部细胞间液 =!值降低#导致动作电位传

导速度减慢$ -)YM时长增加主要由动作电位传导速度减慢所

致#而 *-S信号的频域特征受 -)YM的时长变化影响$ 超过

一定用力水平的肌肉收缩能够排空肌肉中血液#从而改变细胞

间液中氢离子浓度*对于四肢和背部大多数肌肉#这一水平是

FDf-NL$ 当肌肉进行恒定用力的等长收缩时#-)YM仅受到

肌纤维传导速度和除极区域的影响*当肌肉在高于 FDf-NL水

平进行恒定用力等长收缩时#<*-S信号频域特征主要与局部

乳酸堆积有关$ 此种条件下 <*-S信号频域特征的变化能够较

好地反映肌肉何时出现疲劳
%,&

$

.N<I应用于吞咽研究时应注意的问题

<*-S可用于研究吞咽运动的生理机制$ 通过 <*-S数据

辨识健康成人的吞咽运动与非吞咽运动#具有良好的效度和重

测信度
%,O&

$ <*-S也可作为一种筛查手段判断吞咽障碍是否存

在
%,E&

$ 对于吞咽障碍患者#<*-S的波幅和时域分析能够发现

吞咽肌群的异常表现及相关特征
%,G&

#还能够辅助判断不同治疗

手段的疗效
%,H&

$ 将 <*-S作为治疗手段之一#有助于吞咽障碍

患者功能恢复
%,J&

$

但是在吞咽研究领域#<*-S技术仍面临诸多挑战$ 如吞

咽研究中广泛采用双电极配置法#但两个探测电极的最优放置

部位及间距还未达成共识$ 在人体颏下肌群中#深层的颏舌骨

肌其肌纤维走行方向与颈部长轴最为接近*浅层的二腹肌前腹

和下颌舌骨肌走行方向并不一致#且都与颈部长轴间有较大夹

角$ 现有的双探测电极排列方向主要有三种!',(纵向排列#即

与肌纤维走向一致或基本一致#此时两个电极都位于同一肌肉

或同一组肌肉肌腹#则所得 <*-S信号完全符合双电极配置法

的常规要求*'((两个探测电极均位于颈部同侧#但排列方向为

横向#基本垂直于颈部长轴#此时探测电极间的电位差并非由

-)YM沿同一组肌纤维播散形成#而是来自于不同肌纤维的

-)YM差值*'F(两个探测电极分别放置于颈部左"右两侧#此时

所得 <*-S信号则反映了左"右两侧肌肉电活动的差异$ 上述

情况中#纵向排列法能够遵循电极排列方向与肌纤维走向一致

的原则*在此基础上为了保证两探测电极均避开肌腱区#选用较

小的电极间距可能更适合$

<*-S所能探测的参与吞咽运动的肌肉 '如咬肌"口轮匝

肌"颏下肌群和舌骨下肌群等(体积多较小#部分肌肉在空间上

距离较近#或彼此为浅层A深层关系#这样邻近肌肉电活动造成

的干扰就是一个难以回避的问题$ 颏下肌群由浅至深分别为二

腹肌"下颌舌骨肌和颏舌骨肌#置于此处的表面电极采集的很可

能是探测电极周围所有肌肉电活动的电信号#而难以进一步区

分$ 在吞咽障碍的治疗中#我们关注的重点常常是能否观察到

稳定的 <*-S信号$ 如果信号都是来自于功能相近的肌肉如颏

下肌群#一般都能满足临床需求*但采集颏下肌群信号时应注意

避免受到舌骨下肌群干扰#因为这两组肌群的施力方向相反*那

么放置于舌骨上肌群的两个探测电极应尽可能位于此肌群的中

部#而远离靠近足部一侧的区域$

颈阔肌覆盖颏下肌群和舌骨下肌群表面#在生理情况下不

应参与吞咽运动*但抬头练习"门德尔松练习等是否会激活颈阔

肌#从而干扰颏下肌群和舌骨下肌群 <*-S信号尚未明确*此外

因部分被颈阔肌覆盖#咬肌"口轮匝肌处也可能采集到颈阔肌信

号
%,IA(D&

$ 对于头颈部和下颌对线不良的患者'如坐位时不能保

持头中立位者或常处于张口位而难以维持闭颌者(#由于其颈

阔肌收缩的初长度可能发生改变#上述吞咽相关肌群的 <*-S

信号会在多大程度上受到颈阔肌干扰#目前也不明了$

同一个体的不同吞咽肌群'如咬肌和颏下肌群之间(或不

同个体的同一肌群之间#不能直接从 <*-S信号波幅差异推断

肌肉收缩的力量差异$ 如当观察到颏下肌群 2-+ 峰值或均值

高于舌骨下肌群时#不能据此推论吞咽时舌骨上肌群产生的力

量大于舌骨下肌群$ 由于为表浅吞咽肌群设计合理的 -NL任

务难度很大#从而难以对其 <*-S信号波幅实施标准化#还无法

实现不同肌肉"不同个体之间的对比$ 目前相关研究多采用某

种干预手段治疗前"后对比
%,H&

#或采用相同电极位置"不同干预

方式的研究设计
%(,&

#来比较"分析源于同一肌群的 <*-S信号$

在电极放置部位遵循 <*-S操作原则#通过对比 <*-S数据可

以提示干预手段是否有效$ 但需注意的是#若 <*-S数据是在

不同肌群或通过不同电极放置法获得#则不适宜直接比较*此外

如电极取下后需再次贴敷#还需要保证位置恒定$

结语

在吞咽研究中#目前 <*-S仍主要用于治疗领域$ 随着相

关硬件技术和数据分析方法进步#<*-S有望提供更精确的定

量结果#从而成为深入探索吞咽生理和病理机制的有力工具$

在明确 <*-S原理的基础上设计更合理的数据采集方案#遵循

<*-S操作规范#是获得高质量数据的前提#也有助于深化和拓

展这一领域的研究及临床应用$
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新闻报道中的部分禁用词

,a对有身体伤疾的人士不使用-残废人."-瞎子."-聋子."-傻子."-弱智.等蔑称#而应使用-残疾人."-盲人."-聋人."-智

力障碍者.等词语$

(a报道各种事实特别是产品"商品时不使用-最佳.-最好.-最著名.等具有强烈评价色彩的词语$

Fa医药报道中不得含有-疗效最佳."-根治."-安全预防."-安全无副作用.等词语#药品报道中不得含有-药到病除."-无效

退款."-保险公司保险."-最新技术."-最先进制法."-药之王."-国家级新药.等词语$

Oa对各民族#不得使用旧社会流传的带有污辱性的称呼$ 不能使用-回回."-蛮子.等#而应使用-回族.等$ 也不能随意使用

简称#如-蒙古族.不能简称为-蒙族.#-维吾尔族.不能简称为-维族.$

Ea-穆斯林.是伊斯兰教信徒的通称#不能把宗教和民族混为一谈$ 不能说-回族就是伊斯兰教."-伊斯兰教就是回族.$ 报道

中遇到-阿拉伯人.等提法#不要改称-穆斯林.$

Ga香港"澳门是中国的特别行政区#台湾是中国的一个省$ 在任何文字"地图"图表中都要特别注意不要将其称作-国家.$ 尤

其是多个国家和地区各称连用时#应格外注意不要漏写-国家'和地区(.字样$ 不得将海峡两岸和香港并称为-两岸三地.$

Ha-台湾.与-祖国大陆.或-大陆.为对应概念#-香港"澳门.与-内地.为对应概念#不得弄混$ 不得将台湾"香港"澳门与中国

并列提及#如-中台."-中港."-中澳.等$ 可以使用-内地与香港."-大陆与台湾.或-京港."-沪港."-闽台.等$
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