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摘要 表面肌电信号把神经肌肉活动和肌肉收缩联系起来
,

已被视为一种估计肌肉疲劳比较客观的

方法
,

但也存在一些不足
。

另一方面
,

超声已广泛应用于医学诊断和研究
,

在骨骼肌方面也有不少研

究报道
,

但还未见文献报道超声用于肌肉疲劳的估计
。

本文介绍一套自行开发的新的同步连续采集

B 超图像
、

力矩和肌电信号的采集系统
,

并利用它对胧二头肌的肌肉疲劳进行了估计
。

试验表明在

3。 秒的肌肉疲劳过程中
,

肌肉厚度会以非线性的方式增加
。

关键词 B 超图像
,

肌肉疲劳
,

表面肌电
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1 引言

肌 肉疲劳频繁地发生在人们 的 日常生活

中
。

肌 肉疲劳估计在运动
、

康复
、

临床
、

生理

学
、

生物力学等领域有着广泛的研究和应用
。

许

多方法已用于估计肌肉疲劳
,

如肌肉含氧量
,

心率
,

细胞 p H 值
,

肌肉硬度
,

肌电信号等等
.

表面肌电信号把神经肌肉活动和肌肉收缩

联系起来
,

被视为一个估计肌肉疲劳比较客观

的方法
,

有着广泛的研究与应用
。

表面肌电信

号估计肌肉疲劳的应用性研究主要集中在肌电

信号的时域和频域特性分析
。

时域分析用来描

述时间序列的幅度特性
,

主要包括积分肌电值

(int
e g r a l E M G

,

iE M G ) 和均方根 (
r o o t m e

an

sq u ar “ ,

R M ;s) 频域分析常采用平均功率频率

(m
e
an p

owe
r fr e

明
e n e y

,

M p F )和中值频率 (m *

id an fr e

qu
e
cn y, M D F )这两项指标

。

超声在医学诊断和研究上有广泛的应用
,

利用它对肌 肉和神经的检测也有不少报道
.

近年来
,

也有研究人员利用超声测量肌 肉厚

度变化 [` ]
、

羽状肌的肌纤维角度 (p
e

nn
a t i o n

an gl e)[
2 }

、

肌束长度 z[]
、

肌肉生理横截面积

( p hy
s i o lo g i e e r o s s 一 s e e t i o n a l a r e a ,

P C SA ) [
3 , 4 ]等

骨骼肌参数
,

但测量均在静态或者准静态的条

件下进行的
。

而且只在最近才有研究超声参数

和肌电信号之间关系的文献出现 l[, 5 ]
。

但这种

研究也是在准静态下进行的
,

并不是连续记录

整个肌肉收缩过程中的超声和肌电信号
.

目前

还未见利用超声估计肌肉疲劳的文献报道
。

由于肌 肉疲劳的研究对象一般是人体
,

实验中常常要求肌肉收缩动作
,

因此表面肌电

电极由于其无损和易安装而成为应用的首选
。

但表面肌电信号估计也存在一些不足
,

如对体

内较深位置的肌肉难以区别
,

对干扰比较敏感

等
.

相对于表面肌电信号
,

B 超图像可清晰反

映骨骼肌结构
,

区分不同的肌肉
,

而且也为无

损测量
,

因此有望估测肌肉疲劳
.

本文将介绍一套我们自行开发的新的同步

连续采集 B 超图像
、

力矩
、

肌电信号的采集系

统
,

并利用它来估计肌肉疲劳
。

2 实验方法

8 个健康男性年轻志愿者参加了这一实

验
,

均无神经肌肉病史
。

志愿者姿势舒适地坐

在椅子上
,

用可伸缩绷带固定躯干在椅背
,

以

保持实验过程中姿势不变
。

上臂和地面水平
,

并和躯干保持垂直
。

前臂和上臂保持在同一水

平面
,

也用绷带绑住固定在一个前臂支架上
,

肘部弯曲保持约 9 00
,

手握住焊接在前臂支架

上的一个垂直杆
。

当实验开始时
,

要求志愿者

握住垂直杆做屈肘动作
,

其力矩值通过杆子传

递并经计算机内数据采集卡 (NI 的 P CI 6 o 2e4 )

记录
。

由自制支架固定 B 超探头放置在胧二头

肌肌腹部且垂直于皮肤表面
,

以获得垂直于肮

二头肌肌纤维方向的横截面图像
。

探头和肮二

头肌之间保持一定的距离
,

大量的藕合剂填充

缝隙使在整个实验过程中不和肪二头肌表面皮

肤接触
,

以免影响实验结果
。

B 超图像传送到

视频捕获卡 (N l 的 P C L 14 11)
,

由它数字化并以

SH z
的采样率输入计算机

。

酒精清洁皮肤后
,

表

面肌电电极贴在 B 超探头和肘关节之间
,

电极

平行于胧二头肌肌纤维方 向并尽量靠近 B 超
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探头
,

电极对之间的距离为 20 ~
左右

,

参考

电极贴在尺骨小头位置
。

表面肌电信号经过 10

倍放大和 10 、 s oo H z 的滤波后
,

由计算机内的

数据采集卡 (N l 的 p C I 6o 2 4 e ) 采集
,

并对数据

放大 10 倍
,

其采样率是 4 k H z 。

图 1显示了实

验装置
。

图 1 实验装置示意图

数据采集由作者 自行开发的基于 V C 的软

件控制
,

并采用多线程技术来保证 B 超图像
、

力矩和表面肌电信号的同步
。

图 2 显示了整个

采集过程
。

B 超图像一帧帧程序保存
,

每一

帧 B 超图像伴随一个力矩值和一段表面肌电

信号
。

当志愿者发力达到 80 % 的 M V C 时
,

马上采集
B 超图像

、

力矩和表面肌电信号
。

采集到的所有的 B 超图像和表面肌电信号

都由自行开发的软件作离线处理
。

肌肉的变形

通过对 B 超图像的连续分析得到
.

相关跟踪是

基于图像的相似性度量
、

在当前图像中寻找最

接近基准图像模板区域的一种跟踪方法
。

它不

要求分割目标和背景
,

对图像质量要求不高
,

可在低信噪比条件下正常工作
,

对与选定的跟

踪目标图像不相似的其它一切景物都不敏感
,

能跟踪较小的目标以及 目标区域的某一特殊部

分或对比度比较差的目标
,

是一种较好的跟踪

方法
.

传统的相关跟踪算法计算互相关系数
,

采用点对点乘累加作为相似性判定准则
,

计算

量非常大
.

结合实验过程中图像目标区域移动

较小的特点
,

我们采用运算量小的平均绝对差

值法 (M A D )
,

其量度函数的表达式为
:

M一 I N 一 1

a 、工 0 ,

, 0 ) = 丽万万 乙 乙 IJ、工
,

, )
劣二 O 万二 O

一 g (
x + x o ,

; + 黝 ) I ( 1 )

力矩

表面肌电信号

数数据采集卡卡卡卡卡卡卡

((( PC I
一
6 0 2 4 E ))))) 计算机机

视视频捕获卡卡卡卡卡卡卡

((( PC I
一

14 1 1 )))

B超图像

图 2 数据采集示意图

实验开始前
,

志愿者先熟悉等长收缩动

作
,

然后进行 3 次等长最大 自主收缩 (M~
m u m vo llU

l t ar y C o
nt

r a e t io n
,

M v C )
,

并记录其

力矩值
,

选择最大力矩值作为该志愿者的 M V C

力矩值
。

实验开始时
,

要求志愿者屈肘发力到

80 % 的 M v c 力矩值
,

通过显示屏上力矩值的

视觉反馈来维持该力矩值 30 秒
。

相同的实验一

共进行 3 次
,

每次试验之间最少休息 5 分钟
。

其中 f (
二 ,

约是基准图像模板
,

g (
x ,

刃 是当前

图像
。

处理图像时
,

首先在第一帧 B 超图像的

皮下面和骨皮质面处加两个矩形框
,

作为肮二

头肌的上下边界
,

两个框中心点之间的距离就

作为胧二头肌的肌肉厚度
,

而第一帧图像计算

得到的肌肉厚度就作为肌肉初始厚度
。

然后把

第一帧图像中两个矩形框内的图像分别作为模

板一和模板二
,

在第二帧图像内对两个模板都

进行二维互相关计算
,

找到最佳匹配位置
,

同

时把第二帧图像内的最佳匹配位置处的矩形框

内的图像更新为新的模板
,

进行下一帧图像的

匹配
,

以次类推直到最后一帧 B 超图像
。

对于

得到的每帧图像中胧二头肌的肌肉厚度
,

再按

照公式 ( 2 ) 计算肌肉厚度变化率 :P

d 一 d。

d o
x 10 0% (2 )

其中 d o 是第一帧图像的肌肉厚度
,

d 是当前帧

图像的肌肉厚度
。

对于表面肌电信号
,

我们计
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算每一帧图像对应的每一段肌电信号的均方根

(RM S) 和中值频率 (M D F )
,

然后进一步用线性

回归分别计算所有 R M S 和 M D F 的变化率
。

的 R M S 值平均斜率是 2
.

37 土 1
.

9 (平均值 士 标

准差 )
,

M D F 值平均斜率是 一 .0 60 士 0
.

26
,

这表

V = 3
.

99 7 1 x + 1 2 2石 7

R Z= 0石6 2 7 (a )

尸

鳞加娜秘
:

1 0 1 5 20 2 5 3 0 3 5

测量时间s/

粼豁黯班
攀、彩板霸

3 结果分析

图 3 (a) 和图 3 (b ) 分别显示了从一个志愿

者身上采集到的表面肌电信号的 RM s 和 M D F

变化示意图
。

在图 3 (a) 中
,

, 轴是被第一个

R M s 值归一化的数据
。

其它志愿者的结果都

显示 了相似的趋势
。

疲劳实验中
,

R M S 值随

着时间增加和 M D F 随着时间减小
,

这一结果

和前人的研究结果一致 {6一 s]
,

表明肌肉己经疲

劳
。

图 3 c( ) 显示了同一个志愿者的肌肉厚度变

化率和力矩值曲线
,

其它志愿者的结果也都显

示相似的趋势
.

从图 3 c( ) 中可以发现
,

肌肉厚

度在疲劳过程中有了明显的增加
,

但其增加过

程为非线性
,

在最初几秒内
,

肌肉厚度迅速增

加
,

然后增加比较缓慢
,

在
二
轴的 2 35 附近位

置
,

肌肉厚度变化率有所下降
。

而力矩值则基

本维持 80 % 的 M V C 大小
,

但到了 2 25 附近位

置
,

力矩值开始下降
,

然后再上下波动
.

几乎所

有的志愿者在 2 05 到 30
5
之间都会有这种力矩

值波动的情况发生
.

这是因为志愿者坚持 80 %

的 M V c 力矩值一段时间后
,

不能再维持该力

矩值
,

开始有下降波动
,

从而导致肌肉厚度变

化率下降
,

但是这种波动并未反应在表面肌电

信号的 R M S 和 M D F 值变化上
。

表 ( l) 显示了所有志愿者的实验统计结

果
.

从表 1 中可以发现
,

表面肌电信号的 R M S

和 M D F 值用线性回归拟合以后
,

所有志愿者

y = 一
1

.

10 8X4
+ 7 6

,

5 5 2

R Z= 0
.

7 3 2 7

鞠琳瞬杯

10 15 20 2 5 3 0 3 5

测量时间s/

。
呱

执戴粗
。

闪口ù并晕划任

岁划袅长

岁瓣牟韶侧处星盛

图 3 (a) 是表面肌电信号的 RM S 变化曲线图 ( b )

是 M D F 变化曲线图 (c) 是肌肉厚度变化率和力矩

值曲线图

表 l 志愿者实验参数统计表

A B C D E F G H 平均

R M S 斜率 1 1 4 5
.

8 3 2
.

8 1 1
.

9 4 4
.

7 3 0 名5 0
.

5 2 1
.

6 3 2 3 7

R M S 标准差 0
.

5 2 3
.

6 1 1 .2 1 0
.

5 3 3
.

7 1 0
.

1 4 0
.

0 1 0
.

5 4 1
.

9 8

M D F 斜率 一 0
,

4 6 一 0
,

3 7 一0
.

8 6 一 0
.

5 0 一 0 19 一 0 9 5 一 0
.

6 0 一 0
.

8 3 一 0
.

6 0

M D F 标准差 0
.

0 5 0
.

0 5 0
.

3 0
.

1 3 0
.

0 9 0
.

4 5 0
.

4 6 0
.

7 5 0
,

2 6

厚度变化率 4
.

2 1 1
.

8 2 1
.

5 9 1
.

6 8 5
.

1 1 4
.

5 3 5
.

3 3 4
.

4 0 3
,

5 8

厚度变化率标准差 1
.

8 0 0
.

2 1 0
.

4 0 0
.

6 3 3 1 5 2
.

2 0 0
.

4 3 1
.

6 2 1
.

6 1
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明在实验过程中
,

所有志愿者的被测试肌肉都

经历 了疲劳
。

而所有志愿者在 20
5
时的肌肉厚

度变化率平均值是 3
.

58 士 1
.

61 %
。

积 = 质量 / 密度
,

所以公式 (3 ) 可以表示为
:

p C SA (
e m Z

) =
V (

e
m

3
)
x e o s o

L (
e m )

(4 )

4 讨论

从上面实验结果可以发现
,

肮二头肌在等

长收缩实验中已表现疲劳
,

肌 肉厚度也在增

加
。

导致肌肉厚度增加的原因主要是肌肉运动

单位 (m ot or un it) 募集
。

运动单位是肌肉收缩

的最小功能单位
,

它由一个运动神经元及其所

支配的肌纤维组成
。

在肌力很小的情况下
,

小

轴突的运动单位先募集
,

当肌力慢慢增加时
,

大

轴突的运动单位也逐渐被募集加入
,

这就是大

小原则 网
,

这种方式的运动单位募集顺序能产

生平滑的收缩
.

运动单位的募集正是肌肉疲劳

过程中肌肉厚度增加的主要原因
。

疲劳使得运

动单位的收缩力量下降
,

而志愿者又被要求维

持 80 % 的 M V C
,

为了弥补肌收缩力的不足
,

就会有越来越多的运动单位被募集
,

这样参与

的肌纤维数量也越来越多
,

于是肌肉厚度也随

之增加
。

而且肌纤维在发力的情况下会变短
,

而横截面积会增加
,

这样也会使得肌肉厚度增

力口
。

从图 3 (c) 中还可以发现肌肉厚度的增加是

一个非线性的过程
,

可从以下三个方面解释
:

( l) 运动单位募集顺序是非线性的 ;

( 2 ) 肌肉产生的力和肌肉长度之间的关系

是非线性的
,

此可用肌丝滑动理论 l[ 0] 来解

释 ;

( 3 ) 肌肉的生理横截面积 (P C S A ) 和肌肉

厚度之间的关系是非线性的
,

P C S A 可以由公

式 (3 ) 来计算 〔3
, 4 ]:

其中 V 是肌肉体积
。

由于一般认为肮二头肌的

0 是 o0
,

那么胧二头肌的 P C S A 只和肌肉体积

和肌纤维长度有关
。

而一般的肌肉都认为是梭

形
,

所以 P C S A 和肌肉厚度 (直径 )之间的关系

并不能用线性的公式计算
,

它是非线性的
。

从图 3 ( c) 还可以发现
,

力矩值和肌肉厚度

变化率之间没有直接的数学关系
,

前 2 05 力矩

值变化不大
,

基本维持在 80 % 的 M v c 左右
,

而

肌肉厚度在增加
,

这表明志愿者还能坚持 80 %

的 M V C 力矩值
。

当 20 多秒以后
,

力矩值开

始先下降
,

再上下大幅度波动
,

而肌肉厚度变

化率减小
。

这表明肌肉已非常疲劳
,

不能维持

原先的力
,

虽然志愿者试图发力恢复到 80 % 的

M V C
,

但最终未能坚持而放弃
,

从而导致肌肉

厚度减小
,

这一力矩值波动现象未能在表面肌

电信号的 R M S 和 M D F 值变化上反映出来
。

由此可见
,

从肌肉厚度变化率上可以得到瞬时

的信息
,

可以起到对目前比较常用的肌电估计

肌肉疲劳方法的补充和拓展的作用
.

因此
,

把

肌电信号和超声信号结合起来可以得到更多的

信息
,

可以更全面的描述肌肉疲劳
。

当然
,

目前的实验结果还不足以全面的描

述肌肉疲劳
,

需要更多的不同类型的志愿者的

加入
,

进一步的实验也在进行中
。

5 结论

p C S A (
e m Z

) =
G (g ) x

e o s o

户(g /
e m 3

)
x 石(

e
m )

( 3 )

其中 G 是肌肉质量
,

0 是羽状肌的肌纤维角

度
,

p 是肌肉密度
,

L 是肌纤维长度
。

由于体

本文介绍了一套新的同步连续采集 B 超图

像
、

力矩和肌电信号的采集系统
,

并利用它对胧

二头肌在等长收缩时的肌肉疲劳进行了估计
。

实验结果表明
,

在肌肉疲劳过程中
,

肌肉厚度

会以非线性的方式增加
。

这项技术是对 目前比

较普遍的肌电信号估计肌肉疲劳的一个有效补

充
,

结合超声信号和肌电信号
,

可以更好的研

究肌肉疲劳以及其它骨骼肌活动
,

有助于骨骼

肌建模
,

加深对骨骼肌的认识
.
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2 0 0 5 年全国功率超声学术年会在温州召开

200 5 年全国功率超声学术年会于 2 0 05 年 10 月

2 7 日至 2 9 日在浙江省温州市召开
。

来自全国 4 6 个单

位
、

团体的 75 名代表出席了会议
。

学术年会期间
,

功

率超声分会召开了全体委员会会议和进行换届改选
。

有 3 / 4 以上的委员出席了会议
.

因特殊原因不能出席

会议的委员
,

除极个别人以外都事先向分会秘书说明

情况和请假
。

《应用声学》
、

《声学技术》 杂志编辑

部专职副主编参加了会议
。

声学学会总会办公室主任

参加了会议
。

参如会议的代表们
,

老朋友恨见面间隔

太久
,

新朋友恨相见太晚
。

代表们踊跃参加会议是功

率超声事业兴旺发达的反映
.

本届会议有两个特点
,

一是来自公司
、

企业的代

表人数超过了学校和科研单位的代表人数
。

二是有新

人新领域
,

来自化工
、

材料等其它领域的高级专家
,

都

是第一次参加功率超声方面的学术年会
。

反映了功率

超声所具有的学科交叉和面向应用的两大特色
。

本届会议录用了论文 25 篇
,

刊印了会议论文集
。

绝大部分论文由作者在会议上作了口头报告交流
,

并

进行了热烈的讨论
。

这些论文
,

涵盖了对换能器和振

动系统基本特性的研究
,

包括换能器材料
、

换能器设

计
、

声场特性
、

振动特性
、

激励电源等各个方面 ; 也涵

盖了功率超声基础研究和应用领域的最新的成果
,

包

括关于声空化的机理和模型研究
、

高频超声方面
、

高

强度聚焦方面
、

声化学材料制备以及环境保护方面
、

超声马达方面
、

超声在生物医疗方面研究和应用的一

些新进展
。

这些论文表明
,

在当前
,

功率超声是超声学

中一个相当活跃的领域
.

超声能量的应用越来越得到

人们的重视
,

其应用的深度和广度越来越大
。

无论在对

超声能量应用的机理和科学的基本规律的探索方面
,

还是超声能量的应用技术方面
,

特别是在生物医学领

域的应用方面
,

都有很多谜团需要人们去解开
、

都有大

量新的工作需要开拓
.

这给我们
,

无论是基础研究
、

应

用研究
,

还是高新技术开发和应用技术拓展
,

提供了

很多机遇和挑战
。

会议还评选出优秀论文
,

并推荐在

相关刊物发表
。

这次会议得到很多方面的支持和帮助
,

并得到以

下单位的赞助
:

佛山市顺德大良长兴超声设备制造有

限公司
、

常州市同惠电子有限公司
、

无锡南方声学工

程有限公司
、

广州新栋力超声电子设备有限公司
、

佛

山市南海科日电子有限公司
、

香港三和超声波工程有

限公司
。

功率超声分会在此致以衷心的感谢
。

(中国声学学会功率超声分会 沈建中)


