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表面肌电信号采集与降噪处理 *
付 聪 李 强 李 博

（西南科技大学信息工程学院 四川绵阳 621010）

摘要 目的：本文以设计的表面肌电(sEMG)信号采集系统为基础，探讨 sEMG信号中的降噪处理问题。方法：结合 sEMG信号的
噪声影响情况，首先利用带通滤波器消除肌电信号频带外噪声，再通过频谱插值法来抑制工频干扰分量，最后使用小波分析方法

来削弱肌电信号频带内噪声。结果：通过对检测 sEMG信号的降噪处理，信号噪声得到明显抑制。结论：所设计采集系统能够获
得满意的 sEMG信号检测效果，所采用降噪方法能够有效提高 sEMG信号的质量。
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ABSTRACT Objective: The noise reduction of surface electromyography (sEMG) signal was explored using the designed signal

detection system. Methods: According to the noise influence, the band-pass filter was used to eliminate the low and high frequency
noise, and the spectrum interpolation method was utilized to reduce the power line interference, then, the wavelet analysis algorithm was
applied to attenuate the residual noise. Results: The noise interfere in the detected sEMG signal could be suppressed. Conclusion: The
sEMG signal could be collected using the detection system and the satisfying denoising effect could be acquired.
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前言

表面肌电 (surface electromyography, sEMG)信号是从皮肤
表面获取的关于肌肉活动的微弱生物电信息，能够为肢体活动

状态分析、神经肌肉功能分析及病理分析等研究提供有效帮
助。由于受到检测仪器、环境和肌肉自身生理特性等多种因素
的影响，sEMG信号在采集过程中势必会引入干扰噪声，使得
难以直接对其进行分析研究，因而需要对采集到的 sEMG信号
进行降噪处理，以提高信号质量[1]。
根据噪声产生途径，影响 sEMG信号的噪声因素大致可分

为五类，包括检测仪器的固有噪声、移动伪迹噪声、环境噪声、
工频干扰、因生理特性引入的噪声等。那么，在降噪过程中就可
按照噪声的生成情况来处理，并可结合硬件处理和软件分析两

方面手段，即，一方面通过优化电路设计与采用屏蔽等措施来

提高采集电路的性能，但并不能从根本上消除噪声；另一方面

还需要采用信号分析算法来弥补硬件降噪方式的不足，以达到

进一步削弱噪声对 sEMG信号干扰的目的[1，2]。数字滤波器[3]、
自适应滤波算法[4]、小波分析方法[4,5]、维纳滤波算法[6]以及经验

模态分解技术[7]等软件方法在肌电信号降噪处理中得到了较好

应用。针对工频干扰，传统的陷波方法不能保留工频处的有效
肌电信息，频谱插值法[7，8]、独立分量分析方法[9]则能有效地解决

这个问题。
虽然许多降噪方法得以使用，但还需要根据具体的信号采

集系统选择合适的处理方式。以所设计的 sEMG信号采集系统
为基础，并考虑到处理方法的特性，本文拟结合不同算法的优

势来尽可能地降低噪声，即，运用带通滤波器来去除肌电信号

有效频带外的噪声，采用频谱插值法来削弱信号中的工频噪

声，再使用小波分析法来削弱有效频带内的噪声，从而达到提

高 sEMG信号质量的目的。

1 原理与方法

1.1 表面肌电信号采集
我们设计了一套 sEMG信号采集系统，其构成如图 1所示

[10，11]。其中，表面电极采用差分配置方式，且多通道检测电极间
保持一定距离；信号调理电路通过蓄电池供电，采用两级放大

方式并使用模拟带通滤波器来削弱电路噪声；调理后的模拟

sEMG信号通过 NI公司 PCI-6221 数据采集卡转换成数字信
号，并设计采集软件来实现数据的存储与显示等。图 2即为使
用四通道表面电极时的 sEMG信号采集软件界面示意。由于所
采用的数据采集卡可提供 16个模拟输入通道，还可根据具体
情况调整 sEMG信号的采集通道数。
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1.2 表面肌电信号的降噪方法
针对采集到的含噪 sEMG信号，本文综合利用数字带通滤

波器、频谱插值法和小波分析算法来进行降噪处理。
由于 sEMG信号主要分布在 500Hz以下的频带范围内，
可设计一个带宽为 20～500Hz的 Butterworth带通滤波器来实
现消除采集信号中的高频和低频噪声，以保留肌电有效频带内

的信息。
针对工频干扰，传统的陷波器方法因将信号中的所有

50Hz信息全部去除而影响了肌电信息的完整性；独立分量分
析和自适应滤波方法在处理工频噪声时，需要构造相应的

50Hz参考信号[1,4,9]，增加了信号处理的复杂度。考虑到在频域
上能够方便地获取信号所包含的频率信息，那么，利用频谱插

值法则可方便地实现工频相关成分的分析处理。频谱插值法是
先将 sEMG信号频谱中的 50Hz及其相关谐波分量去除，再利
用附近的频率信息来对所去除频率点进行估计插值，最后作谱

反变换，获取的时域信号即为抑制工频干扰后的 sEMG信号
[7,8]。
在利用数字带通滤波器去除带外噪声和利用频谱插值法

削弱工频干扰后，还需要利用小波分析法来抑制肌电频带内噪

声。假设 sEMG信号频带内噪声表现为高斯白噪声过程，则
sEMG信号可描述为：

f(k)=s(k)+藓·e(k),k=1,…,N (1)
其中，f (k)表示含噪观测信号，s (k)表示源信号，e (k)表
示独立同分析的高斯白噪声信号，藓表示噪声水平，N表示信
号的长度。利用小波变换多尺度分析的特点将观测信号进行分
解，从而获得相应的小波低频系数和高频系数；进而选取合适

的小波系数进行阈值处理，抑制表现为噪声信息的小波系数；

最后将处理后的小波系数进行重构，就可从观测信号中得到降

噪后的源估计信号[5,12]。小波系数的阈值处理包含硬阈值和软
阈值两种处理方式，硬阈值方式是将绝对值小于阈值的小波系

数置零并直接保留剩余的小波系数；软阈值方式也是将绝对值

小于阈值的小波系数置零，不同的是将剩余的小波系数向零趋

近，以使得信号表现平滑，即：

Ci=
sgn Ci藓藓Ci -藓 藓δ , Ci藓藓＞ δ
0， otherwise
藓 (2)

其中，ci为小波系数，δ 为设定的阈值，sgn()为取符号函
数[5,12]。

2 实验与分析

利用前述所设计的信号采集系统来检测健康男性受试者

手臂上的 sEMG信号，并将信号采样率设置为 2000Hz。图 3为
采用单个差分电极时的检测位置示意，且参考电极置于手腕

处。实验前，使用酒精将受试者检测位置处的皮肤擦拭干净，并
利用绑带辅助电极的固定；实验过程中，受试者手臂作动作收

缩过程。

采集到一组受噪声干扰较为明显的 sEMG信号中的部分
数据如图 4(a)所示，从图中可以看出，该段 sEMG信号受到大
量噪声干扰，从而造成难以提取满意的肌肉动作活动段信息。
为提高信号质量，利用本文所述方法进行降噪处理。通过带通
滤波器去除肌电信号频带外噪声，采用频谱插值法抑制信号中

的工频成分干扰，进而结合动作 sEMG信号波形采用 db2作为
小波母函数[13]，通过小波软阈值分析方法削弱肌电信号频带内

噪声，处理结果如图 4(b)所示。为更加清楚地观察降噪效果，将
该十秒信号中的后 0.5秒数据单独列出，如图 4(c)所示，图中可
看出存在有明显的工频成分；图 4(d)即为对应的降噪信号中的
后 0.5秒数据。从降噪实验结果来看，所采用方法能够有效削
弱噪声对 sEMG信号的影响，达到了提高信号质量的目的。

3 结束语
本文以所设计的 sEMG信号采集系统为基础，针对检测到

图 2 sEMG信号采集软件界面
Fig. 2 Interface of the sEMG signal detection software

图 3 单通道表面电极位置示意
Fig. 3 Illustration of the single channel surface electrode location

图 4 sEMG信号降噪实验
Fig. 4 Noise reduction experiment of the sEMG signal

图 1 sEMG信号采集系统构成
Fig. 1 Illustration of the sEMG signal detection system
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的含噪 sEMG信号，分别利用数字带通滤波器、频谱插值法和
小波分析法对肌电信号带外噪声、工频干扰和肌电信号带内噪
声进行处理，获得了满意的降噪效果。实验结果表明，所采用方
法能够有效提高信号质量，sEMG信号中的动作活动段信息得
到了明显增强。通过该降噪处理，能够方便地对 sEMG信号进
行进一步的分析研究。
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