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基于肌电信号和加速度信号的腰部振动实验研究

董瑞春ꎬ 郭立新ꎬ 袁　 胜ꎬ 葛　 伟
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 实验研究振动时汽车座椅对人体腰部肌肉组织的影响. 通过计算腰部肌电信号的均方根值来分

析腰部肌肉的响应特征ꎬ通过分析振动传递比来研究人体腰部组织的振动能量传递特征ꎬ最后对振动传递比

和肌电信号的均方根值进行统计分析. 实验结果表明ꎬ在座椅腰部支撑参数为 ｄ２ (适当支撑)时ꎬ人体腰部的

振动传递比和肌电信号均方根值都最小ꎬ而另外两种座椅腰部支撑参数 ｄ１(无支撑)和 ｄ３(过度支撑)对腰部

的振动传递和肌电信号均方根值有放大作用. 实验证实了适当的座椅腰部支撑能够减轻振动对人体腰部的

影响程度.
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　 　 座椅的动态舒适性是座椅乘坐舒适性研究的

重点之一ꎬ国内外学者做了大量关于车辆座椅对

驾驶员的保护作用和驾驶员动态响应特性的研

究[１ － １１] . 在长时间驾驶中全身振动是导致下腰背

痛的原因之一[３ － ５] . 座椅面垂直轴向的频率加权

函数最敏感频率范围标准规定是 ４ ~ １２􀆰 ５ Ｈｚꎬ在
４ ~ ８ Ｈｚ的频率范围内ꎬ人的内脏器官产生共振ꎬ
８ ~ １２􀆰 ５ Ｈｚ频率范围内的振动对人的脊椎系统影

响很大[５] . 研究发现ꎬ人在坐姿时垂直方向的共

振频率范围是 ９ ~ １５ Ｈｚ[６] . 所以降低坐姿时垂直

方向的振动(约 １０ Ｈｚ)可以有效保护人体的脊椎

系统ꎬ减少下腰背痛的风险.
表面肌电信号是评价局部肌肉功能和状态的

一种非常有价值和客观的方法[７ － ８]ꎬ有很多文献

应用肌电信号研究被试者在静态环境中肌肉的疲

劳和状态[９ － １０] . 因此本文提出应用肌电信号研究



　 　

在全身振动环境中不同的腰部支撑对腰部肌肉响

应的影响.
本文通过设计腰部支撑装置来调节全身振动

实验中被试者腰部的支撑条件ꎬ以研究坐在汽车

座椅中被试者腰部的振动特性ꎻ主要通过振动传

递比和肌电信号均方根来分析不同程度的腰部支

撑对被试者腰部振动特性的影响ꎬ研究是否存在

合适的腰部支撑能够衰减对腰部和脊椎系统伤害

较大的固定频率的振动.

１　 实验方法

１􀆰 １　 主要实验设备

实验设备主要包括带有腰部支撑装置的汽车

座椅、振动试验台、无线加速度信号及肌电信号测

量和记录系统. 汽车座椅安装在振动试验台上. 汽
车座椅上安装有自行设计的腰部支撑装置ꎬ可以

在局部坐标系中进行 ｘｒ 和 ｚｒ 向两自由度的调整ꎬ
如图 １ 所示. ｚｒ 向由被试者根据自身身高进行调

整ꎬ通过板 ２ 的调整量 ｈꎬ可以沿着脊柱方向实现

不同部位的支撑. 实验过程中主要支撑腰部区域.
ｘｒ 向调整量 ｄ 为本实验研究的主要参数ꎬ通过图

１ 中支撑板 ３ 的调整ꎬ可以实现不同支撑厚度的

调整ꎬ实验中的调整量 ｄ 为 ０ꎬ２０ 和 ４０ ｍｍ(分别

为 ｄ１ꎬｄ２ 和 ｄ３ꎬ即无支撑、适量支撑和大支撑) .

１—固定板ꎻ ２—调整板ꎻ ３—支撑板

图 １　 腰部支撑原理图(剖面图)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｕｍｂａｒ ｓｕｐｐｏｒｔ

(ｓａｇｉｔｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ)

振动台为电磁吸合式ꎬ可以输出正弦振动和

扫频振动等. 坐姿时 ｚ 向 １０ Ｈｚ 左右频率的振动

对人体的脊椎系统伤害较大[５ － ６]ꎬ因此振动频率

选为 １０ Ｈｚ. 为减小振动对人体的损害ꎬ振动强度

调得较小ꎬ实验结束以及结束一段时间后被试者

无异常变化. Ｄｅｌｓｙｓ 信号测试记录系统包括无线

传感器、便携式 Ｔｒｉｇｎｏ 信号接收与存储设备. 实
验之前通过专用胶带把传感器对称粘贴在被试者

腰部(腰椎 Ｌ３ 处ꎬ在人体对称面左右两侧 ２ ｃｍ) .
１􀆰 ２　 实验方案

志愿者均没有腰背疼痛的历史ꎬ实验之前没

有进行剧烈运动ꎬ也没有进行与身体疲劳有关的

活动. 志愿者的年龄是(２８􀆰 ４ ± ５􀆰 １)岁ꎬ体重是

(６７􀆰 ２ ± ５􀆰 ８)ｋｇꎬ身高是(１７１􀆰 ６ ± ４􀆰 ４)ｃｍ.
根据腰部支撑参数不同ꎬ实验分为三组. 每位

被试者每周参加一组实验ꎬ每次实验进行 ３０ ｍｉｎ.
实验开始时进行第 １ 次数据采集ꎬ每 ３ ｍｉｎ 采集

一次ꎬ每组实验共采集数据 １１ 次ꎬ每次数据采集

时长为 １０ ｓ. 采样频率为 ２ ｋＨｚ. 记录数据期间身

体要保持一定状态ꎬ不准有移动.
１􀆰 ３　 数据处理方法

由于加速度信号和肌电信号在信号采集开始

时的 １ ｓ 内不稳定ꎬ结束前 １ ｓ 内也不理想ꎬ所以

在分析之前需要对原始信号进行一定的处理:每
次采集 １０ ｓ 时长的原始信号时分别去除开始和

结束时 １ ｓ 长度的信号.
由于受到重力的影响ꎬ测量得到的加速度平

均值等于重力加速度值ꎬ所以对剩余的 ８ ｓ 时长

的加速度信号进行去均值处理ꎬ然后按照时间长

度为 １ ｓ 的步长计算加速度均方根值.
肌电信号易受干扰ꎬ需要滤波处理才能进行

下一步分析. 表面肌电信号时域分析的幅值变量

主要有均方根( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅꎬ ＲＭＳ)、平均整

流值( ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｄ ｖａｌｕｅꎬ ＡＲＶ)和积分肌电

值( ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ＥＭＧꎬ ＩＥＭＧ)等. 它们都描述了肌电

信号幅度的变化ꎬ称之为幅度变量. 通常用 ＲＭＳ
来分析肌电信号. 在时间间隔 τ ~ τ ＋ Ｔ 范围内肌

电信号 ＥＭＧ( ｔ)的 ＲＭＳ 计算方法如下:

ＲＭＳ ＝ １
Ｔ ∫

τ＋Ｔ

τ
ＥＭＧ２( ｔ)ｄｔ ＝

１
Ｔ ∑

(τ＋Ｔ)Ｈ

ｉ ＝τＨ
ＥＭＧ２( ｉ) １

Ｈ . (１)

式中: Ｈ 为采样频率ꎻＴ 为肌电信号具有广义平

稳性时的信号长度ꎬ ０􀆰 ５ ~ ２ ｓ 长度的肌电信号具

有广义平稳性[１１]ꎬ本实验中 Ｔ 为 １ ｓꎻτ 为某一段

肌电信号开始时刻.
上 述 所 有 数 据 在 软 件 ＥＭＧｗｏｒｋｓ ４􀆰 ０

Ａｎａｌｙｓｉｓ 中处理ꎬ然后在 ＭＡＴＬＡＢ 软件里计算振

动传递比ꎬ并统计所有被试者振动传递比和肌电

信号的 ＲＭＳ. 数据处理流程见图 ２.
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图 ２　 数据处理流程图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｚ 向的振动传动比定义为人体 ｚ 向加速度均

方根与振动台 ｚ 向加速度均方根的比值. ｘ 向的

振动传递比为人体 ｘ 向加速度均方根与振动台 ｚ
向加速度均方根的比值. 为减少个体偶然因素的

影响ꎬ对所有被试者的振动传递比按照相同的腰

部支撑量进行统计分析. 统计方式分为两种:第一

种对每组实验第 １ 次采集的数据进行统计ꎬ振动

传递比的统计时长为 ８ ｓꎬ肌电信号 ＲＭＳ 的统计

时长为 ７ ｓꎻ第二种是对每组实验 １１ 次采集的数

据进行统计ꎬ振动传递比和肌电信号 ＲＭＳ 的统

计时长为 ３０ ｍｉｎ.

２　 结果与分析

２􀆰 １　 加速度信号和肌电信号处理结果

图 ３ 是某一被试者在腰部支撑参数为 ｄ３(即
４０ ｍｍ)时腰部的加速度信号. 图 ３ａ 是采集到的

原始加速度信号ꎻ图 ３ｂ 是从原始信号中截取中间

８ ｓ 长度的加速度信号ꎬ去除开头和结尾不稳定的

信号ꎻ图 ３ｃ 是去除均方根后的加速度信号ꎬ使得

加速度信号均方根为零.

图 ３　 加速度信号
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ

(ａ)—原始信号ꎻ (ｂ)—截取定长度信号ꎻ
(ｃ)—去均值后信号.

图 ４ 是同一被试者在腰部支撑参数为 ｄ３ 时

腰部肌肉的肌电信号. 图 ４ａ 是采集到的原始肌电

信号ꎻ图 ４ｂ 是从原始信号中截取中间 ８ ｓ 长度的

肌电信号ꎬ去除开头和结尾不稳定的信号ꎻ图 ４ｃ
是滤波后的肌电信号ꎬ去除零点漂移和其他干扰.

图 ４　 肌电信号
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＥＭＧ ｓｉｇｎａｌｓ

(ａ)—原始信号ꎻ (ｂ)—截取定长度信号ꎻ
(ｃ)—滤波后信号.

２􀆰 ２　 某一被试者腰部振动传递比和肌电信号

ＲＭＳ
　 　 图 ５ 所示为某一被试者在实验开始时第 １ 次

采集计算的腰部振动传递比(经过数据处理后信

号时长为 ８ ｓꎬ按照 １ ｓ 的步长计算一次振动传递

比) . 图 ５ 显示ꎬ不同支撑参数时的振动传递比是

不同的. 虽然振动传递比曲线在支撑参数为 ｄ２ 和

ｄ３ 时比较稳定ꎬ能够直接区别出不同支撑参数时

振动传递比的大小ꎬ但是在腰部支撑参数为 ｄ１ 时

振动传递比曲线有较大波动ꎬ不能直接比较大小.
为了减少偶然因素(如被试者实验过程中身

体移动等导致的数据不稳定等)对振动传递比的

影响ꎬ除了增加被试者的数量外ꎬ还增加对每位被

试者数据采集的次数. 根据某一被试者采集的 １１
次数据计算的振动传递比如图 ６ 所示. 从图中可

以发现ꎬ虽然振动传递比曲线有几处波动ꎬ但从整

体上可以看出ꎬ不同支撑参数时振动传递比曲线

在竖坐标轴上处于不同的位置. 在支撑参数为 ｄ２

时振动传递比最小ꎬ其他两种支撑参数时的振动

传递比较大ꎬ说明不同的腰部支撑条件对腰部的

振动特性是有影响的. 为了进一步确定不同支撑

参数对振动传递比的影响ꎬ对数据进行统计分析.
图 ７ａ 所示为上述同一被试者在三种支撑参
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数时第 １ 次采集计算的腰部肌电信号 ＲＭＳꎬ发现

其与振动传递比相似ꎬ在支撑参数为 ｄ２ 时肌电信

号的 ＲＭＳ 最小ꎬ其他两种支撑参数时肌电信号

的 ＲＭＳ 较大. 图 ７ｂ 所示为根据上述同一被试者

采集的 １１ 次肌电信号计算的 ＲＭＳ. 图 ７ｂ 中肌电

信号曲线有波动ꎬ不能直接区分出不同支撑参数

时腰部肌肉的响应. 这种结果可能是被试者没有

遵守实验要求ꎬ如身体有移动、肌肉有不自主的收

缩等ꎬ引起肌电信号有较大的变化. 为减少这种个

体因素对实验结果的影响ꎬ剔除变化较大的数据.

图 ５　 根据第 １ 次采集的 ＥＭＧ 计算的振动传递比
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏ ｔｈｅ ＥＭＧ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ

图 ６　 根据 １１ 次采集的 ＥＭＧ 计算的振动传递比
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏ ｔｈｅ ＥＭＧ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｅｌｅｖｅｎ ｔｉｍｅｓ

图 ７　 肌电信号的 ＲＭＳ
Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＲＭＳ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ＥＭＧ

(ａ)—第 １ 次采集计算ꎻ (ｂ)—１１ 次采集计算.

２􀆰 ３　 统计分析

图 ８ 是统计所有被试者在三种支撑条件下不

同方向腰部的振动传递比. 可以发现ꎬ两个方向上

统计 ３０ ｍｉｎ 的振动传递比都随着支撑量的增加

先减小后增大ꎬ在支撑量为 ２０ ｍｍ(ｄ２)时振动传

递比最小. 这可能由于在适当支撑的时候ꎬ乘坐比

较舒适ꎬ从而腰部肌肉比较放松(如图 ９ 所示ꎬ支
撑参数为 ｄ２ 时ꎬ肌肉收缩强度较小)ꎬ人体刚度

小ꎬ所以传递的振动较小.

图 ８　 不同支撑参数时振动传递比的统计
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｐｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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在 ｚ 方向ꎬ如果以支撑参数 ｄ１ 时的振动传递

比为参考标准ꎬ即 １００％ ꎬ则支撑参数 ｄ２ 时的振

动传递比为 ６４％ ꎬ 支撑参数 ｄ３ 时的振动传递比

为 ８５％ . 在 ｘ 方向ꎬ如果以支撑参数 ｄ１ 时的振动

传递比为参考标准ꎬ即 １００％ ꎬ则支撑参数 ｄ２ 时

的振动传递比为 ９１％ ꎬ 支撑参数 ｄ３ 时的振动传

递比为 １３２％ . 说明适量的腰部支撑能够衰减从

振动台传递到人体腰部的振动.
图 ９ 是统计所有被试者在三种支撑条件下腰

部肌电信号的 ＲＭＳꎬ发现其随着支撑量增加的变

化趋势与振动传递比的变化趋势一致ꎬ 都是先减

小后增大ꎬ在支撑量为 ２０ ｍｍ(ｄ２)时最小. 如果以

支撑参数 ｄ１ 时的肌电信号 ＲＭＳ 为参考标准ꎬ即
１００％ ꎬ则支撑参数 ｄ２ 时的肌电信号 ＲＭＳ 是

５６％ ꎬ支撑参数 ｄ３ 时的肌电信号 ＲＭＳ 是 １９６％ .
说明人体腰部肌肉在不同支撑条件下的响应是不

同的ꎬ存在适量的腰部支撑能使腰部肌肉的响应

最小.

图 ９　 不同支撑参数时肌电信号的 ＲＭＳ统计
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＥＭＧ ＲＭＳ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　 结　 　 论

１) 随着腰部支撑量的增加ꎬ人体腰部的振动

传递比先减小后增大ꎬ在支撑参数为 ｄ２ 时ꎬ振动

传递比最小. 分析得出适量的腰部支撑能够衰减

从座椅传递到人体腰部的振动.
２) 在相同的振动条件下ꎬ肌电信号 ＲＭＳ 与

振动传递比随着腰部支撑量的增加有相同的变化

趋势. 说明人体腰部肌肉在不同支撑条件下的振

动响应是不同的ꎬ存在适量的腰部支撑能使腰部

肌肉的响应最小.
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