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摘　要：颈肌疲劳是导致颈椎病的主要原因之一。为了有效预测和缓解颈肌疲劳，结合生物力学理论分析了表面肌电信号
（ＳＥＭＧ）对颈部肌肉疲劳状态的反映效果。选取身体健康，年龄在２１～３３岁的８名志愿者作为被试者。所有被试者保持屈颈
位２ｈ，采集颈６、颈７节段两侧上斜方肌的表面肌电信号。首先，采用经验模态分解（ＥＭＤ）对肌电信号进行去噪；然后，提取并
分析了积分肌电（ＩＥＭＧ）、近似熵（ＡｐＥｎ）、疲劳状态指标Ｑ值等３种特征参数在屈颈过程中的变化规律。实验结果表明，随着
屈颈时间的增加，积分肌电值呈上升趋势，近似熵和疲劳状态指标Ｑ值呈下降趋势；其中，状态指标 Ｑ值对颈肌疲劳的反映效
果最好，表现在数据稳定、差异明显、同生物力学分析相一致。本实验条件下，颈６、颈７节段肌电信号屈颈疲劳前后 Ｑ值的均
值由０．３７降低至０．２１，采用按摩缓解后又恢复到０．３３。本研究内容对长期处于屈颈位人群预防颈肌疲劳，减少颈椎病的发生
具有重要的指导意义。
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１　引　　言

随着社会节奏的加快，电脑、智能手机、ｉＰａｄ的广泛
使用及长时间驾驶机动车，导致屈颈低头的人群增加，颈

椎病患病率逐年上升。颈椎病的病因繁多，病理机制复

杂。由于颈部肌肉在维持颈椎稳定过程中发挥着非常重

要的作用［１２］，因此各种原因的颈痛均在不同程度上与慢

性颈部肌肉疲劳和收缩力下降密切相关，及时缓解和消

除颈部肌肉疲劳，能有效预防颈椎病的发生。

可见，对颈部肌肉疲劳的检测及疲劳程度的度量非

常必要，对此国内外的科研人员进行了大量的研究与探

讨［３１８］。例如，ＺｈａｎｇＣＨ等人［３］研究了驾驶过程中颈肌

的疲劳状态与表面肌电信号（ｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ，
ＳＥＭＧ）近似熵之间的关系，并建立了相关模型，提出了一
种预测疲劳状态的方法；白中浩等人［４５］基于主动形状模

型及模糊推理理论，提出了主动形状模型（ａｃｔｉｖｅｓｈａｐｅ
ｍｏｄｅｌ，ＡＳＭ）多特征融合的检测方法，来判别肌肉在驾
驶过程中的疲劳状况；ＦｕＲ．Ｋ．等人［６］采用非接触式传

感器采集了腿部的肌电信号，并用主成分分析的方法去

掉了其中的冗余信息，获得了采用峰值因数来判别疲劳

状态的方法；包萨日娜等人［７］用 ＭＰ１５０多导生理记录仪
采集颈部胸锁乳突肌的 ＳＥＭＧ，结果表明随着屈颈时间
的延长，颈肌的积分肌电值（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ，
ＩＥＭＧ）有上升趋势，中值频率（ｍｅｄｉｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＭＦ）有
下降趋势，且颈肌 ＩＥＭＧ和 ＭＦ在大约５０ｍｉｎ时达到极
限状态；陈谦等人［８］运用表面肌电技术研究了疲劳状态

下颈部肌肉的活动变化规律，认为在疲劳性屈颈运动时

主动肌胸锁乳突肌和拮抗肌头夹肌较易产生疲劳，ＳＥＭＧ
信号的周期化程度随疲劳积累而增加。综合各研究，关

于肌肉疲劳的研究方法主要可分为两大部分：１）依据被
试者的生理、心理指标间接的判定肌肉的疲劳程度。该

方法受被试者主观感受影响，不具备定量性，容易造成被

试者的附加疲劳；２）通过表面肌电信号 ＳＥＭＧ来提取分
析能够反映疲劳状况的一些特征参数，如中值频率、积分

肌电、近似熵、峰值因数等。

但是，通过文献检索可知：１）以往的研究主要针对于
单一特征参数进行分析。虽然单一参数能够近似的反映

出肌肉的疲劳状况，但若将具有一定规律性的多个单一

参数进行融合，则对肌肉疲劳的辨识度将更加有效。２）
文献中多是针对某一部位肌肉展开的，对于不同部位的

肌肉疲劳程度的分析和比较鲜有报道。３）缺乏将颈部肌
电信号和生物力学相结合来分析颈肌的疲劳状况。

为此，在前人研究的基础上，进行了一系列更加深入

的实验研究和机理分析：１）对被试者长时间屈颈时颈部
上斜方肌表面肌电信号进行实时监测。针对表面肌电信

号的混沌特性，采用非线性动力学理论揭示其变化规律。

利用经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）
对表面肌电信号去噪；２）选择对肌肉疲劳辨识度比较好
的积分肌电ＩＥＭＧ和近似熵（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｅｎｔｒｏｐｙ，ＡｐＥｎ）
作为ＳＥＭＧ的单一特征参数进行提取和分析；３）将颈部
同一节段不同部位肌肉的线性指标（ＩＥＭＧ）和非线性指
标（ＡｐＥｎ）融合成一种能够表征肌肉疲劳的综合状态指
标（Ｑ值），增加了对颈肌疲劳的辨识度，且可判断不同位
置肌肉的疲劳程度。４）结合生物力学，分析了不同部位
肌肉在低头伏案状态下的疲劳程度。本研究可为颈部肌

肉疲劳提供具有客观性实时性的判定依据，提出了可用

于评定颈部肌肉疲劳程度的衡量指标。

２　实验方法

选取身体健康，年龄在２１～３３岁之间的志愿者８人
（６男２女，标号为Ａ～Ｈ）作为被试者，被试者基本信息
如表１所示。所有被试者实验前２４ｈ未长时间屈颈和
进行剧烈运动，无肌肉疲劳症状。由于环境温度、湿度可

影响实验结果，故室温控制在１８～２２℃之间，空气湿度
约６０％。为保证良好的导引效果，局部皮肤用７５％酒精
消毒。实验流程如图１所示。首先，要求被试者保持屈
颈位２ｈ。为考察按摩肌肉对疲劳状态的缓解效果，要求
被试者屈颈工作２ｈ后使用倍轻松按摩仪按摩３０ｍｉｎ，
使处于紧张状态的颈肌得到充分的放松休息，再采集每

位被试者按摩后的颈部肌电信号进行分析。

表１　被试者基本信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｓ

编号 性别 年龄 驾龄／年 身高／ｍ 体重／ｋｇ

Ａ 男 ２８ ４ １．７４ ７７．５

Ｂ 男 ２４ ３ １．７７ ８１．５

Ｃ 男 ３３ ９ １．７０ ７５．０

Ｄ 女 ３０ ７ １．５９ ５６．０

Ｅ 男 ２１ ２ １．６８ ６６．５

Ｆ 男 ２９ ５ １．７５ ７８．５

Ｇ 男 ２４ ４ １．７２ ７１．０

Ｈ 女 ２５ ３ １．６３ ５８．５

图１　实验流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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实验现场如图２所示。实验过程中，实时采集颈部
双侧上斜方肌表面肌电信号。据临床统计，由颈肌疲劳

导致的颈椎病高发部位为颈部低节段，故本实验选取颈

６、颈７旁的颈部上斜方肌作为检测肌肉。根据肌肉的解
剖学位置和肌纤维走向选取电极放置点［１９］，分别为颈６
棘突旁开２ｃｍ（Ｌ６、Ｒ６）和颈７棘突旁开３ｃｍ（Ｌ７、Ｒ７）处
的上斜方肌，电极的排列方向与肌纤维走向平行，参考电

极“Ｎ”置于颈７棘突处，其位置示意图如图３所示。本
实验的数据采集系统为 Ｎｅｕｒｏｓｃａｎ４．３，采样频率为
１０００Ｈｚ，陷波频率为５０Ｈｚ。

图２　屈颈工作实验现场
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｅｎｅｆｏｒｎｅｃｋｆｌｅｘｉｏｎｔｅｓｔｓ

图３　颈部电极位置
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｅｒｖｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

３　算法原理

３．１　ＥＭＤ

ＥＭＤ是一种适用于非线性、非平稳信号处理的新方
法。该方法的本质是通过对非线性非平稳信号的分解，

产生一系列具有不同特征尺度的数据序列。每一个序列

称为一个固有模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ），而
每个ＩＭＦ均为窄带平稳信号。然后依据肌电信号频谱进
行信号重构，获取被噪声污染前的原始肌电信号，以达到

对表面肌电信号消噪的目的。

３．２　ＩＥＭＧ

ＩＥＭＧ指把所得ＳＥＭＧ经整流滤波后求单位时间内
曲线下面积的总和，表示一定时间内肌肉中参与活动的

运动单位放电总量。在时间一定的情况下，其值反映参

加工作的运动单位的数量和每个运动单位的放电大小。

本文分析计算了表面肌电信号的ＩＥＭＧ，用积分肌电来描
述ＳＥＭＧ随人体的状态而变化的情况。

３．３　ＡｐＥｎ

ＡｐＥｎ是一种度量序列复杂性的非线性动力学参数。
它用边缘概率的分布来区分各种过程，描述当相位空间

维数变化时，序列中产生新模式概率的大小。该种方法

可对确定序列、随机序列及混合序列进行规律性量化，所

需计算数据短，抗噪抗干扰能力强。因此，尝试用近似熵

来描述ＳＥＭＧ随人体的状态而变化的情况。

３．４　疲劳状态指标Ｑ值

根据以上对积分肌电和近似熵的分析计算，结合颈

部生物力学提出可表征不同位置肌肉疲劳程度的疲劳状

态指标Ｑ值。其物理意义是将不同部位肌肉的线性指标
（ＩＥＭＧ）和非线性指标（ＡｐＥｎ）融合而成的一种表征肌肉
疲劳的综合状态指标。Ｑ值亦可判断不同位置肌肉的疲
劳程度，其计算如式（１）所示，为无量纲物理量。

Ｑ＝
ｕＡｐＥｎ（Ｌ）
ｕＩＥＭＧ（Ｌ）

＋
ｕＡｐＥｎ（Ｒ）
ｕＩＥＭＧ（Ｒ）

（１）

式中：ｕＩＥＭＧ为颈部肌电信号的积分肌电，ｕＡｐＥｎ为肌电信号
的近似熵，Ｌ为左测试通道，Ｒ为右测试通道。

４　实验结果及分析

４．１　噪声处理

表面肌电信号噪声的来源较多，主要有５０Ｈｚ的工频
干扰、电磁辐射干扰、界面运动干扰和检测仪器内部电子

噪声的干扰等。所以，对表面电极测得的原始 ＳＥＭＧ信
号，要通过ＥＭＤ进行平稳化处理。将原始信号分解为一
系列固有模态分量ＩＭＦ，将各个ＩＭＦ投影到频域中得到各
个ＩＭＦ的频谱。然后依据肌电信号频谱进行信号重构，以
达到削弱噪声信息的目的。图４所示为原始信号和降噪
后的信号对比，可见，原始信号由ＥＭＤ处理后，保留了肌
电信号的有用信息，为下一步ＳＥＭＧ特征提取奠定基础。
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图４　ＳＥＭＧ信号降噪处理
Ｆｉｇ．４　ＤｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅＳＥＭＧｓｉｇｎａｌ

４．２　特征参数提取及分析

４．２．１　ＩＥＭＧ分析
每隔１０ｍｉｎ提取长度为３０ｓ的数据进行分析处理。

以２０００点（２ｓ）做为步长，４０００点（４ｓ）为窗口长度，进
行重叠率为 ５０％的滑动计算，每次计算得到一个特征
值。计算得到被试者在２ｈ屈颈过程中各测试通道的积
分肌电值ＩＥＭＧ，作为判断肌肉疲劳的特征参数。

首先以标号为Ａ的被试者各测试通道的积分肌电均
值ＩＥＭＧ为例，讨论２ｈ屈颈过程中ＩＥＭＧ随时间的变化
规律。由图５可见，ＩＥＭＧ随时间的增加而逐渐上升，即
被试者疲劳程度呈上升趋势，约９０ｍｉｎ后增幅变缓，肌
肉进入比较疲劳状态，但仍波动较大。据此本文定义：屈

颈实验初期的０～３０ｍｉｎ为正常状态，定义为疲劳前；屈
颈实验后期的９０～１２０ｍｉｎ为疲劳状态，定义为疲劳后。
被试者Ａ各测试通道疲劳前后的积分肌电值如图６所
示。可见，疲劳后的 ＩＥＭＧ值均大于疲劳前。这是由于
随着屈颈持续时间的增加，肌肉逐渐处于紧张状态，疲劳

程度加重，参与动作的运动单元数量逐渐增加，肌电信号

的振幅加大，肌肉运动单位能量消耗增加，使得 ＩＥＭＧ随
之增加。

图５　被试者Ａ颈部表面肌电信号的
积分肌电均值

Ｆｉｇ．５　ＡｖｅｒａｇｅＩＥＭＧｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＳＥＭＧｓｉｇｎａｌｓ
ｏｆｔｈｅｃｅｒｖｉｃａｌｍｕｓｃｌｅｓｆｏｒｓｕｂｊｅｃｔＡ

图６　被试者Ａ屈颈疲劳前后各通道表面肌
电信号的积分肌电值

Ｆｉｇ．６　ＩＥＭＧｏｆｔｈｅＳＥＭＧｓｉｇｎａｌｓｉｎａｌｌｃｈａｎｎｅｌｓ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｎｅｃｋｆｌｅｘｉｏｎｆａｔｉｇｕｅｆｏｒｓｕｂｊｅｃｔＡ

４．２．２　ＡｐＥｎ分析
与ＩＥＭＧ分析类似，每隔１０ｍｉｎ提取长度为３０ｓ的

数据进行分析处理，计算被试者在２ｈ屈颈过程中各测
试通道的近似熵ＡｐＥｎ。以被试者Ａ为例，讨论２ｈ屈颈
过程中ＡｐＥｎ随时间的变化规律。由图７可见，随时间
的增加，ＡｐＥｎ呈下降的趋势，约 ９０ｍｉｎ后下降趋势变
缓，此时肌肉处于比较疲劳状态，但近似熵值仍波动较

大。被试者Ａ各测试通道疲劳前后近似熵值如图８所
示，疲劳前后的定义与本文４．２．１节积分肌电值的疲劳
前后相同。如图可见，疲劳前的ＡｐＥｎ均大于疲劳后。

图７　被试者Ａ颈部表面肌电信号的近似熵均值
Ｆｉｇ．７　ＡｖｅｒａｇｅＡｐＥｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＳＥＭＧｓｉｇｎａｌｓ

ｏｆｔｈｅｃｅｒｖｉｃａｌｍｕｓｃｌｅｓｆｏｒｓｕｂｊｅｃｔＡ

ＡｐＥｎ是通过度量信号中产生新模式的概率大小来
衡量时间序列复杂性。ＡｐＥｎ值越大，系统的规律性越
小，序列就越复杂；ＡｐＥｎ值越小，序列自我相似性就越
高。颈部肌肉疲劳后，颈肌逐渐处于紧张状态，其 ＳＥＭＧ
的近似熵值下降，表明ＳＥＭＧ向着更有规则的方向发展，
即复杂性、无规则性趋于丧失，ＳＥＭＧ的活动更趋于有
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图８　被试者Ａ屈颈疲劳前后各通道表面肌
电信号的近似熵

Ｆｉｇ．８　ＡｐＥｎｏｆｔｈｅＳＥＭＧｓｉｇｎａｌｓｉｎａｌｌｃｈａｎｎｅｌｓ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｎｅｃｋｆｌｅｘｉｏｎｆａｔｉｇｕｅｆｏｒｓｕｂｊｅｃｔＡ

序。因此，通过对肌电信号的非线性指标近似熵分析，也

可以有效地反映出人体颈肌疲劳程度的变化情况。

４．２．３　疲劳状态指标Ｑ值分析
根据疲劳状态指标Ｑ值的计算式（见式（１）），可得

被试者Ａ的颈６、颈７旁测试通道的疲劳状态指标 Ｑ值
如图９所示，颈６、颈７旁测试通道疲劳前后的Ｑ值比较
如图１０所示。疲劳前与疲劳后的定义与本文４．２．１节
相同。由图９、１０可知：１）随屈颈时间的增加，疲劳状态
指标Ｑ值呈下降趋势，约９０ｍｉｎ下降幅度变缓，肌肉进
入比较疲劳状态。与积分肌电值和近似熵相比较，状态

指标Ｑ值的数据波动性较小。２）位于颈６旁的测试通
道Ｑ值在整个实验过程中均高于颈７旁测试通道。颈６
旁测试通道Ｑ值曲线斜率大于颈７旁测试通道，即颈６
旁的测试通道 Ｑ值下降较颈７旁通道快。３）颈６、颈７
旁测试通道疲劳前的Ｑ值均大于疲劳后。

图９　被试者Ａ颈６颈７旁测试通道表面肌
电信号Ｑ值

Ｆｉｇ．９　ＩｎｄｅｘＱｏｆｔｈｅＳＥＭＧｓｉｇｎａｌｓａｔ６ｔｈ
ａｎｄ７ｔｈｓｐｉｎｏｕｓｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｓｕｂｊｅｃｔＡ

图１０　被试者Ａ疲劳前后颈６颈７旁表面肌
电信号的Ｑ值

Ｆｉｇ．１０　ＩｎｄｅｘＱｏｆｔｈｅＳＥＭＧｓｉｇｎａｌｓａｔ６ｔｈａｎｄ
７ｔｈｓｐｉｎｏｕｓｐｒｏｃｅｓｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｎｅｃｋｆｌｅｘｉｏｎ

ｆａｔｉｇｕｅｆｏｒｓｕｂｊｅｃｔＡ

４．３　结合生物力学对特征参数进行分析

为评价积分肌电、近似熵、状态指标Ｑ值这３种特征
参数对颈肌疲劳的反映效果，结合生物力学理论，对特征

参数疲劳前后的差异性和数据稳定性进行分析。

生物力学分析：人在低头时（驾车、操作电脑、伏案工

作等），头部一般会向前倾斜长时间保持屈颈位，此时颈

部受力最大，以致颈部肌肉的肌力必须足够大，才能维持

颈椎的生物力学平衡。根据长期屈颈工作者的姿态，按

照人体头颅、颈部和胸部的外形及其受力情况可将头颈

部简化为一个与胸椎相连接的变截面悬臂梁，如图１１所
示。根据生物力学原理，本文对屈颈工作受力情况建立

力学模型，如式（２）和（３）所示。

图１１　颈部受力示意图
Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｅｒｖｉｃａｌｍｕｓｃｌｅｓｔｒｅｓｓ

σ（ｘ）＝ Ｍ２（ｘ）＋Ｔ槡
２

π［ＤＡ（ｘ）ＤＢ（ｘ）］
３
２

３２

（２）

σ（ｘ）＝ Ｍ２（ｘ）＋Ｔ槡
２

π［１２（ＤＡ（ｘ）＋ＤＢ（ｘ））］
３

３２

（３）
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式中：Ｍ（ｘ）为颈部弯矩，Ｍ（ｘ）＝Ｇ×ｘ。Ｇ为颈部载荷
（主要为头颅重量）。ｘ为颈部阻力臂，屈颈位时颈６和
颈７处的阻力臂近似相等，即ｘ６≈ｘ７。因此，颈６和颈７
处的弯矩Ｍ（ｘ）近似相等。Ｔ为颈部扭矩。同一被试者
在屈颈工作时头部周期性左右转动，对颈部产生的外力

偶矩相同，故颈部扭矩Ｔ也相同。
根据人体颈部生理结构及特点，可假设颈部横截面

近似椭圆形，ＤＡ为椭圆的长轴，ＤＢ为椭圆的短轴。根据
第三强度理论，式（２）、（３）分别为采用椭圆的等效直径
和平均直径计算得到的颈部任意截面处的正应力。由颈

部截面构造可知，无论长轴短轴颈６处均小于颈７处，即
ＤＡ６＜ＤＡ７，ＤＢ６＜ＤＢ７。因此，从颈部生物力学的角度分析
可知，屈颈状态下，颈６处的应力值大于颈７处的应力
值，故颈６周围肌肉较颈７周围肌肉更易疲劳，即颈６处
特征参数的差异应当比较大。

本文利用ＳＰＳＳ统计分析软件对３种特征参数进行配
对ｔ检测（见表２）。可见，状态指标Ｑ值疲劳前后显著性
Ｐ值最小，表明该特征参数疲劳前后差异性最明显，且颈６
颈７的差异也最明显。因此，从疲劳前后差异性的角度来
看，状态指标Ｑ值反映肌肉疲劳的效果最好，且能体现出
颈６颈７疲劳程度的差异，即颈６周围肌肉比颈７更易疲
劳，这也是临床上颈椎病多发生在颈６处的主要原因。

表２　被试者Ａ特征参数的配对ｔ检测结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｉｒｅｄｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｕｂｊｅｃｔＡ

特征参数
颈６ 颈７

ｔ值 标准差 显著性Ｐ ｔ值 标准差 显著性Ｐ

ＩＥＭＧ －４．３２７ １．３５６ ０．０２２ －４．７７２ ３．２１４ ０．０２７

ＡｐＥｎ １．７５２ ３．２５８ ０．０３６ ２．５４６ ２．７３５ ０．０４０

Ｑ值 ５．４１４ １．３４６ ０．００８ ６．２０７ １．３３７ ０．０１９

此外，由于积分肌电、近似熵、状态指标 Ｑ值这３个
特征参数的数量级差别较大，本文采用变异系数来比较

３种参数的数据稳定性［２１］（见表３）。变异系数越小，表
明该参数越稳定。由表３可见，状态指标 Ｑ值的变异系
数最小，即 Ｑ值在反映屈颈疲劳时数据的稳定性最好
（与图５、７、９的曲线相一致）。

表３　被试者Ａ特征参数的变异系数
Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｕｂｊｅｃｔＡ

特征参数

颈６ 颈７
疲劳前 疲劳后 疲劳前 疲劳后

Ｌ６ Ｒ６ Ｌ６ Ｒ６ Ｌ７ Ｒ７ Ｌ７ Ｒ７
ＩＥＭＧ ０．１７３０．１５２０．１１９０．１０８０．１８７０．１４６０．２１８０．１５５

ＡｐＥｎ ０．１０５０．０９１０．０９５０．１１１０．０８４０．１２７０．０９２０．１０８

Ｑ值 ０．０６８ ０．０７３ ０．０６９ ０．０８８

５　状态指标Ｑ值的验证

由以上分析可知，在疲劳前后差异性和数据稳定性

方面，状态指标 Ｑ值对颈肌疲劳的反映效果要好于积分
肌电ＩＥＭＧ和近似熵ＡｐＥｎ。因此，本节对其他７位被试
者（编号为Ｂ～Ｈ）疲劳前后的状态指标Ｑ值进行验证。

５．１　疲劳前后的状态指标Ｑ值

其他７名被试者屈颈疲劳前后各测试通道的Ｑ值如
图１２所示。通过对８名被试者（包括 Ａ）的数据分析可
知：１）颈６节段肌电信号疲劳前后Ｑ值的均值由０．４３降
低至０．２４，颈７节段肌电信号疲劳前后 Ｑ值的均值由
０．３０降低至０．１８。疲劳前后Ｑ值的均值由０．３７降低至
０．２１，差异明显。２）颈６旁测试通道 Ｑ值均大于颈７通
道，且Ｑ值下降速度也较颈７通道快，表明 Ｑ值不仅可
以判别颈部肌肉疲劳，还可以有效检测不同位置肌肉的

疲劳程度。因此，疲劳状态指标Ｑ值的检测结果，同颈部
生物力学分析及临床诊断相一致，可反映出人体不同部

位颈肌疲劳程度的变化情况。

图１２　验证实验疲劳前后被试者的Ｑ值
Ｆｉｇ．１２　ＩｎｄｅｘＱｏｆｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｆｏｒｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｓｕｂｊｅｃｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆａｔｉｇｕｅ

５．２　疲劳缓解对Ｑ值的影响

本实验进一步分析了８位被试者屈颈２ｈ颈部肌肉
疲劳状态时，和颈肌疲劳使用倍轻松按摩仪按摩颈部肌

肉３０ｍｉｎ后，各测试通道表面肌电信号的状态指标Ｑ值
均值的变化趋势（见表４）。由表可见，颈部肌肉疲劳经
按摩缓解后，各测试通道肌电信号的 Ｑ值均值有上升趋
势，颈６、颈７节段Ｑ值的均值由０．２１增加至０．３３。这
是由于按摩缓解颈部肌肉后，肌肉由紧张僵直状态充分

放松，被试者的肌电信号又恢复了正常规律。因此，状态

指标Ｑ值是衡量颈部肌肉疲劳的有效分析指标。长时间
屈颈后，充分休息和颈部肌肉按摩是缓解颈部肌肉疲劳，

预防颈椎病发生的有效方法。
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表４　屈颈疲劳时和疲劳缓解后表面积电信号Ｑ值均值
Ｔａｂｌｅ４　ＡｖｅｒａｇｅｉｎｄｅｘＱｏｆｔｈｅＳＥＭＧｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｈｅ
ｓｔａｔｕｓｅｓｏｆｎｅｃｋｆｌｅｘｉｏｎｆａｔｉｇｕｅａｎｄｒｅｌａｘｉｎｇｗｉｔｈｍａｓｓａｇｅ

状态 颈６ 颈７ 均值

疲劳时 ０．２４±０．０３３ ０．１８±０．０１９ ０．２１

缓解后 ０．３７±０．０２８ ０．２９±０．０５３ ０．３３

６　讨　　论

本文的数据分析方法是首先对被试者Ａ进行积分肌
电、近似熵、状态指标Ｑ值这３种特征参数对颈肌疲劳的
反映效果进行分析。在获得状态指标Ｑ值效果最佳的基
础上，将其应用于其他被试者的肌电信号。为保证被试

者Ａ的数据具有普适性，本节对这种数据分析方法的有
效性进行讨论，即对所有被试者的肌电信号的特征参数

进行配对ｔ检测和变异系数计算，结果分别如表５、６所
示，并与表２、３进行比较。可见，表５、６的计算结果与表
２、３比较类似：１）状态指标 Ｑ值疲劳前后显著性 Ｐ值最
小，表明疲劳前后 Ｑ值差异性最明显；２）Ｑ值的变异系
数最小，表明Ｑ值稳定性最好。因此，按本文的数据分析
方法，所有被试者的分析结果都会获得与被试者 Ａ相同
的结论，即该方法具有有效性。

表５　所有被试者特征参数的配对ｔ检测均值
Ｔａｂｌｅ５　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｉｒｅｄｔｔｅｓｔｏｆｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｌｌｓｕｂｊｅｃｔｓ

特征参数
颈６ 颈７

ｔ值 标准差 显著性Ｐ ｔ值 标准差 显著性Ｐ

ＩＥＭＧ －３．４５１ １．４０１ ０．０２９ －５．７８０ ３．８２９ ０．０３０

ＡｐＥｎ ２．１７６ ２．３７１ ０．０２３ ３．６５５ ３．１０３ ０．０２７

Ｑ值 ４．８３８ １．６５０ ０．００７ ４．２１１ ２．１２９ ０．０１４

表６　所有被试者特征参数的变异系数均值
Ｔａｂｌｅ６　Ａｖｅｒａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｌｌｓｕｂｊｅｃｔｓ

特征参数

颈６ 颈７

疲劳前 疲劳后 疲劳前 疲劳后

Ｌ６ Ｒ６ Ｌ６ Ｒ６ Ｌ７ Ｒ７ Ｌ７ Ｒ７

ＩＥＭＧ ０．１４７０．１３１０．１２４０．１１６０．１４２０．１２８０．１７５０．１３９

ＡｐＥｎ ０．０９８０．０８７０．１１２０．１０９０．１０６０．０９７０．１０１０．１１４

Ｑ值 ０．０５３ ０．０８９ ０．０７７ ０．０９２

７　结　　论

本文提出了综合表征颈部肌肉疲劳程度的状态指标

Ｑ值。随着被试者屈颈时间的增加，表面肌电信号的积
分肌电值呈上升趋势，近似熵和疲劳状态指标 Ｑ值呈下
降趋势。

在积分肌电、近似熵、状态指标 Ｑ值３个特征参数
中，经配对ｔ检测和变异系数分析可知，Ｑ值对颈肌疲劳
的反映效果最好。表现在：１）疲劳前后差异性最明显；
２）数据稳定性最好；３）同生物力学分析相一致，可反映
出人体不同部位颈肌疲劳程度的变化情况。本实验条件

下，颈６、颈７节段屈颈疲劳前后肌电信号 Ｑ值的均值由
０．３７降低至０．２１，差异明显。

颈部肌肉疲劳经按摩后，肌肉紧张状态有所缓解，状

态指标Ｑ值有上升趋势，颈６、颈７节段 Ｑ值的均值由
０．２１增加至 ０．３３，被试者的肌电信号又恢复了正常规
律。因此，充分休息和颈部肌肉按摩是缓解颈部肌肉疲

劳，预防颈椎病发生的有效方法。
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