
1 引 言

骨骼肌的力学特性总是和它的结构形态相关

的，如肌束长度、羽状肌的肌纤维角度和肌肉生理横

截面积等骨骼肌结构参数都直接或间接的影响肌肉

力的产生和输出。研究骨骼肌的结构形态特征对于

了解骨骼肌功能、对骨骼肌建模以及对康复设备的

研发等是十分重要的。

在众多研究骨骼肌力学特性的方法中，表面肌

电图（Surface Electromyography，SEMG）是最常用的

方法之一。SEMG记录电极下或其周围肌肉的电活

动，是所测肌肉群肌电反应的总和，综合反映该部分

肌肉的活动程度，是骨骼肌的电生理学特性的表现［1］，

但它不能表征骨骼肌的结构形态特征。

超声在医学诊断和研究上有着广泛的应用。近

年来，有研究人员开始利用超声测量肌肉厚度变化［2］、
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羽状肌的肌纤维角度［3］、肌束长度［3］、肌肉生理横截

面积［4］等骨骼肌参数，但是这些测量都是在静态或

者准静态的条件下进行的。而且只是在最近才有研

究骨骼肌结构和肌电信号之间关系的文献报导［5，6］，

但这种研究也只是在准静态、有干扰、非同步方式下

进行的，未能连续记录整个肌肉收缩过程中的相关

信息，故不能完全真实的反映它们之间的关系，特别

是骨骼肌处于运动状态下的相互关系。

本文通过一套新的自行开发的、可以无干扰、同

步、连续采集 B超图像、力或力矩、肌电信号等参量

的超声运动与弹性测量系统来记录肱二头肌的 B

超图像、SEMG和力矩，从而研究等长收缩时与骨骼

肌相关的多个参量之间的关系。

由于从超声图像中可以提取出有关骨骼肌运动

时的结构形态方面的信息，于是提出了“声肌图”这

一概念［7］：把超声扫描骨骼肌得到的有关骨骼肌结

构的空间形态变化信息定义为“声肌图（sonom-

yography）”，简写成 SMG，这一个概念是对将超声成

像技术应用于骨骼肌运动形态学中产生的一种新的

肌肉运动形态参量的定义。

2 实验方法

等长收缩是骨骼肌收缩的主要方式之一。在等

长收缩情况下，骨骼肌长度不会改变。典型的等长

收缩是保持肘关节角度不变，肱二头肌自主收缩。

7名健康男性年轻志愿者（年龄：27±3 岁，身

高：173±4.3cm，体重：65±6.6kg）参加了等长收缩这

一实验。他们都没有神经肌肉方面的疾病历史。测试

部位是肱二头肌处。图（1）为实验装置。

志愿者以自然的姿势坐在椅子上，用可伸缩绷

带固定躯干在椅背上，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 90°，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，其力矩值就会通过杆子传递

并被计算机内的数据采集卡（NI PCI6024E）记录。

由自制支架固定 B超探头放置在肱二头肌肌腹部

且垂直于皮肤表面，以获得垂直于肱二头肌肌纤维

方向的横截面图像。探头和肱二头肌之间保持一定

的距离，并且在整个实验过程中和肱二头肌不接触，

以免影响实验结果，这就需要大量的耦合剂填充到

这个缝隙之中以起耦合作用。B超图像传送到视频

捕获卡（NI-PCI-1411），由它数字化并以 8Hz的采样

率输入计算机。当用酒精清洁皮肤以后，把表面肌

电电极贴在 B超探头和肘关节之间，电极平行于肱

二头肌肌纤维方并向尽量靠近 B超探头，电极对之

间的距离约为 20mm，参考电极贴在尺骨小头位置。

SEMG信号经过 10倍放大和 10Hz~800Hz的滤波以

后，由计算机内的数据采集卡（NI-PCI6024E）采集，

并对数据放大 10倍，其采样率是 4kHz。

实验开始以后，志愿者自主控制肱二头肌的收

缩，逐渐发力至最大，然后再恢复到放松状态，重复

这样的周期 3次以上，然后休息 2分钟以上，再次进

行同样的实验，总共 5组。志愿者收缩发力的力矩

值在显示屏上反馈显示，其最大力矩值被认为是该

志愿者的最大自主收缩（maximal voluntary contrac-

tion，MVC）力矩值。

3 实验结果分析

采集到的所有 B超图像和 SEMG信号都由自

行开发的软件进行离线处理。肌肉的变形是通过对

B超图像的连续分析而得到。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，是一种比较

好的跟踪方法。因此选择它来跟踪骨骼肌收缩时的

图 1 实验装置图

Fig.1 The diagram of experimental setup

表面肌
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结构形态变化。归一化的二维互相关系数计算公式

如公式（1）所示：

R（m，n）=

I- 1

i=0
!
J- 1

j=0
!［x（i，j）- X］［y（i+m，j+n）- Y］

I- 1

i=0
!
J- 1

j=0
!［x（i，j）- X］2

I- 1

i=0
!
J- 1

j=0
!［y（i+m，j+n）- Y］2"

（1）

其中x（i，j）是基准图像模板，y（i，j）是当前图像，X和

Y分别是基准图像模板和当前目标图像的灰度均

值，R（m，n）为最大值时的（m，n）就是最佳匹配点位

置。处理图像时，首先在第一帧 B超图像的肱二头

肌前后缘处加两个矩形框，作为肱二头肌的上下边

界，两个框中心点之间的距离就作为肱二头肌的肌

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

的每帧图像中肱二头肌的肌肉厚度，再按照公式（2）

计算肌肉厚度变化率 !：

!= d- d0
d0
×100% （2）

其中 d0是初始肌肉厚度，d是当前肌肉厚度。而对

于 SEMG信号，计算其均方根（RMS）值。最后再分

别研究力矩、RMS和肌肉厚度变化率 SMG之间的

关系。

在对所有的结果进行分析以后发现，对于每一

个收缩-放松过程，所有参数在收缩过程中，相互之

间显示了很好的相关性，但是它们的放松过程则显

得很无序，相互之间显得很杂乱。这是可以理解的，

因为在肌肉收缩时，肌肉力由于志愿者的自主控

制，比较均匀的增大，但是放松过程则不然，大部分

志愿者都是从最大力一下子放松下来，缺少逐步变

化的过程，所以各个参数之间的关系就很杂乱了。

如图（2）就显示了典型的 RMS、力矩和肌肉厚度变

化率在一个收缩-放松过程中的变化曲线。由此，再

根据一些前人的研究也只是针对其上升沿进行［5］，

因此，本文只对收缩过程进行定量的分析，归纳其

经验公式。

图（3）显示的是典型的等长收缩实验的肱二头

肌力矩和 RMS之间的相互关系，其中 x轴是以

MVC的 RMS归一化的 RMS值，y轴是以 MVC的

力矩值归一化的力矩。其他志愿者的结果都显示了

相似的趋势。从图中可见，RMS和力矩之间的是非

线性关系，这是和其他研究人员的结果一致的［8］。由

于本文研究的重点并不在于前人已经研究过的等

长收缩时肱二头肌的 SEMG的 RMS和力矩之间的

关系，因此对它们之间的关系不再通过归纳总结得

到其经验公式了，而是着重在于研究肌肉厚度变化

率 SMG和 SEMG的 RMS、力矩之间的关系，并给出

经验公式。

图（4）是典型的肌肉厚度变化率 SMG和 SEMG

的 RMS之间的关系图，其中 x轴是以 MVC的 RMS

归一化的 RMS值，y轴是肌肉厚度变化率 SMG。其

他志愿者的结果都显示了相似的形状。经过大量的

图 2 一个周期的力矩、RMS和肌肉厚度变化率曲线图

Fig.2 The curves of torque，RMS and the change rate of

muscle thickness in one cycle

图 3 归一化的 RMS和归一化的力矩之间的关系图

Fig.3 The relationship plot of the normalized RMS

versus normalized torque
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尝试与分析，发现用如公式（3）所示的指数函数能较

好的反映出它们之间的非线性关系:

Y=a（1- e-bX） （3）

其中 Y是肌肉厚度变化率 SMG，X是归一化的RMS。

图（5）显示了肌肉厚度变化率 SMG和归一化的

力矩之间的关系。用二次曲线可以比较好的表示它

们之间的非线性关系。其他志愿者的结果都显示了

相似的趋势。

图例只能给出定性的结果，对于定量的结果分

析，按照不同的经验公式，输入实验得到的数据，计

算相应的输出，再和对应的实验测量数据相比较，评

价标准使用如下 3个评价指数：互相关系数、标准均

方根误差（SRMSE）和相对均方根误差（RRMSE）。其

中标准均方根误差和相对均方根误差计算公式分别

如公式（4）和公式（5）所示：

SRMSE= i
!（z（i）- z（i））2
n- 2" （4）

RRMSE= i
!（z（i）- z（i））2

i
!（z（i））2" （5）

其中 z（i）是实际测量数据，z（i）是计算结果，n-2是

自由度。表 1和表 2分别显示了上面两种拟合关系

的统计结果。

4 实验结果讨论

通过对上面的实验结果进行回归拟合和归纳，

得到了反映肌肉厚度变化率 SMG和 SEMG的RMS、

力矩之间关系的经验公式。从表 1和表 2的结果来

看，平均互相关系数都在 0.9以上，平均相对均方根

误差在 15%以内，拟合结果还是很不错的，表明这

些拟合公式的选择还是比较合适的。从整体上比较，

表 1的肌肉厚度变化率 SMG和 RMS之间经验公式

的拟合误差比表 2的肌肉厚度变化率 SMG和力矩

图 4 肌肉厚度变化率 SMG和归一化的 RMS之间的关系图

Fig.4 The relationship plot of the change rate of muscle

thickness SMG versus the normalized RMS

图 5 肌肉厚度变化率 SMG和归一化的力矩之间的关系图

Fig.5 The relationship plot of the change rate of muscle

thickness SMG versus the normalized torque

表 1 肌肉厚度变化率 SMG和归一化的 RMS之间的拟合结果统计

Table 1 The regression statistical result of the change rate of muscle thickness SMG versus the normalized RMS

互相关系数

标准均方根误差

相对均方根误差

A

0.941±0.027

1.27±0.21

0.162±0.026

B

0.934±0.024

0.63±0.23

0.124±0.021

C

0.938±0.026

0.80±0.23

0.147±0.052

表 2 肌肉厚度变化率 SMG和归一化的力矩之间的拟合结果统计

Table 2 The regression statistical result of the change rate of muscle thickness SMG versus the normalized torque

D

0.952±0.019

0.61±0.16

0.101±0.032

E

0.839±0.029

1.51±0.40

0.273±0.085

F

0.961±0.014

0.83±0.11

0.104±0.021

G

0.968±0.011

0.75±0.09

0.093±0.017

平均

0.933±0.059

0.91±0.97

0.143±0.067

互相关系数

标准均方根误差

相对均方根误差

A

0.952±0.011

8.31±1.08

0.132±0.015

B

0.943±0.008

6.56±0.77

0.092±0.011

C

0.961±0.020

8.61±1.89

0.122±0.022

D

0.969±0.011

5.03±0.64

0.074±0.009

E

0.951±0.008

6.95±0.84

0.113±0.012

F

0.962±0.019

8.34±0.95

0.132±0.016

G

0.978±0.012

7.45±0.87

0.101±0.012

平均

0.959±0.036

7.32±0.37

0.113±0.338
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之间经验公式的拟合误差要稍微大一点。这是因为

表 1中的第 E个志愿者的 3项指标都相对差了一

点，引起这个的原因是由于该志愿者比较肥胖，他的

SEMG信号中的噪声干扰特别强烈明显，利用经验

公式去拟合 RMS与肌肉厚度变化率 SMG之间关系

的时候，这些干扰噪声明显影响了拟合效果，因此影

响了所有志愿者整体的平均结果，而志愿者 A也是

稍微有点胖的，表 1中他的相对均方根误差也略高

于其他人的水平。这表明 SEMG信号对于脂肪的多

少是敏感的。但是从表 2可以发现，这两名志愿者

的肌肉厚度变化率 SMG和力矩之间的拟合结果和

其他志愿者差不多，说明 SMG信号并没有因为脂肪

厚而受到多大的干扰，和力矩之间的关系用经验公

式能很好的拟合。由此可以发现，由于某些原因（比

如体重、脂肪）导致 SEMG信号有较多干扰噪声的情

况下，SMG并没有由于同样的原因而带来很大的噪

声，SMG仍然可以从超声图像中稳定的获得。

由上面的研究结果表明，通过测量 SMG的一个

或几个参数，根据实验结果归纳得出的经验公式，可

以估计骨骼肌结构、力学、生理学等其它的相关参

量。这对研究骨骼肌的整体功能、性能等方面起到了

极其重要的作用，而且对于验证前人的模型或者建

立新的模型都有很大的帮助，同时具有潜在的应用

于实际的康复医疗等领域的价值。

由于目前骨骼肌的厚度、羽状肌的肌纤维角度

等结构参数的理论模型研究还非常少，和其它参数

之间的关系还仅仅限于静态或准静态下的实验公

式，而且由于骨骼肌力学模型的复杂性，SEMG信号

处理的复杂性和多样性，在目前的研究水平下对于

SMG、力矩和 SEMG之间的关系特别是动态关系进

行建模是一个比较困难的过程，需要很多假设和其

它方面的工作，因此本文采用了科研上比较常用的

另外一种建模方式-从实验出发，根据实验结果归

纳出经验公式，然后进行研究分析，准备在条件成熟

的情况下再进行建模。而自行开发的超声运动与弹

性测量系统解决了多参量信号之间的同步采集问

题，可以无干扰、准确地连续记录分析 SMG、SEMG

和力、角度等多种和骨骼肌相关的参量，这也为日后

的建模工作提供了实验保障。

而对于目前建模比较困难的骨骼肌形态变化和

力、力矩、SEMG之间的关系，也需要更多的实验，更

多的志愿者，而且需要进一步改进实验装置和步骤

等，增加对骨骼肌收缩-放松整个过程的研究，对经

验公式进行更深入的归纳分析，从理论上分析研究，

最终建模。

5 结 论

本文通过自行开发的超声运动与弹性测量系

统，对肱二头肌的等长收缩进行了实验研究，对

SMG、SEMG和力矩之间的进行了归纳总结，给出了

相关的经验公式，这对于利用多种参量研究骨骼肌

以及应用于实际的康复设备等方面都是很有意义和

价值的。
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