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摘　 要：为探究手过头不同高度下静态作业的上肢肌肉疲劳特性，通过实验设计采集了被试的表面肌

电信号（ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ，ｓＥＭＧ）及基于 Ｂｏｒｇ ＣＲ⁃１０ 量表的主观疲劳状态，研究了 ｓＥＭＧ 的时

域与频域特征处理方法，并利用多分类支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）识别肌肉疲劳状态。
通过对肌肉贡献率、主客观肌肉疲劳特征的相关性、不同高度下的肌肉疲劳累积排序及肌肉疲劳分类

识别进行分析，结果表明：肌肉平均贡献率超过 １０％的肌肉为肱二头肌、三角肌与斜方肌，且其累积贡

献率超过 ７０％；对疲劳累积程度在 ３ 个高度下排序，肱二头肌和斜方肌为 Ｈ３＞Ｈ２＞Ｈ１，三角肌为 Ｈ２＞Ｈ３

＞Ｈ１；随着手过头静态作业时间增加，上肢肌肉疲劳逐渐积累，时域特征值增加、频域特征值减小且其

变化具有一致性；多分类 ＳＶＭ 对手过头静态作业中的上肢肌肉疲劳识别准确率大于 ９０％。
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　 　 随着人工智能和信息技术的发展，自动化设备

在制造行业已广泛应用。 但在飞机、雷达、工程机械

等装备的维修维护中，因其零部件众多、构造复杂、
自动化作业难度大，以人为主导的维修维护方式被

广泛应用。 当涉及高位作业时，作业人员需手持工

具举过头并保持同一静态姿势，在工具与上肢重量

及作业过程的施力综合作用下，上肢、肩、背等部位

肌肉易产生酸痛、僵硬等症状［１］。 这不仅增加工作

时长，降低作业效率，长期频繁的手过头作业还将对

作业人员造成工作相关的肌肉骨骼损伤 （ ｗｏｒｋ⁃
ｒｅｌａｔｅｄ ｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔａｌ ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ， ＷＭＳＤｓ）。 目前，
ＷＭＳＤｓ 已成为我国防控职业病所面临的重点问题

之一［２］，而手过头作业（ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｗｏｒｋ）作为导致肩

部 ＷＭＳＤｓ 的主要风险要素［３］，明确其在不同高度

下的上肢肌肉疲劳特性，对提高装备作业效率、减少

相关作业人员的 ＷＭＳＤｓ、保护作业人员健康具有重

要意义。
在人机工效研究领域，对作业者的肌肉疲劳分

析常将表面肌电信号 （ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ，
ｓＥＭＧ）和主观感觉量表结合，集成生理、心理两方面

因素进行综合评估。 如文献［４］通过分析不同游戏

操作方式下被试的 ｓＥＭＧ 和眼动数据，结合 Ｂｏｒｇ 主

观用力量表（ｒａｔｉｎｇ ｏｆ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｅｘｅｒｔｉｏｎ，ＲＰＥ） ［５］，探
索手机游戏操作过程中肌肉和视力疲劳的变化规

律；文献［６］采集和分析了航空制造业装配作业中

不同熟练程度操作者的 ｓＥＭＧ 和 Ｂｏｒｇ ＣＲ⁃１０ 主观疲

劳等级，实现对操作者的疲劳评估、监测；文献［７］
对驾驶过程中对踏板上施加不同力的驾驶员进行腿

部肌肉硬度测量和 ｓＥＭＧ 采集，并利用 Ｂｏｒｇ ＲＰＥ 量

表进行主观疲劳感受调查；文献［８］为研究橡胶制

品检验工作中新型放大镜工作台使用高度对作业人

员颈部压力的影响，结合颈部关节角度光学标定、
ｓＥＭＧ 和 Ｂｏｒｇ ＲＰＥ 量表进行分析；文献［９］将 ｓＥＭＧ
和 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 量表［１０］结合，研究移动设备使用中不

同身体姿势、打字风格及设备类型与上肢和肩膀肌

肉活动度、作业绩效及工作负荷感知的关系，为移动

设备的正确使用与 ＷＭＳＤｓ 预防提供参考；文献

［１１］对比了手推车搬运工作中单轮与双轮 ２ 种车
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型对肱二头肌和斜方肌肌肉活动度、手部用力及主

观舒适度的影响，集成 ｓＥＭＧ、三维力传感器采集的

手部施力特征和 ＲＰＥ 主观感知进行综合分析，表明

双轮手推车引起的肌肉负荷更小。
手过头作业一般定义为双手在肩膀以上的工

作，其不良的作业姿势与肩部活动范围接近极限的

特征易引起肩关节撞击综合征、肩袖损伤、肌腱炎等

ＷＭＳＤｓ［１２］。 一些学者对手过头钻孔［１３］、被动式上

半身外骨骼的手过头提升助力［１］、汽车底盘维修［１４］

等作业中的人员上肢疲劳特征进行了研究，分析并

提出了作业姿势、高度、重量、操作方式等方面的建

议。 然而，对不同作业高度下上肢肌肉的疲劳特征

及基于 ｓＥＭＧ 的上肢肌肉疲劳分类方法的研究较为

缺乏，需进一步探索。
针对上述问题，本文通过实验设计采集了 １０ 位

被试在 ３ 个不同手过头静态作业高度下上肢右侧相

关肌肉的 ｓＥＭＧ 和 Ｂｏｒｇ ＣＲ⁃１０ 主观疲劳等级，研究

了 ｓＥＭＧ 的时域和频域特征计算方法，引入多分类

支持向量机识别肌肉疲劳状态。 结合实验数据，对
肌肉贡献率、主客观肌肉疲劳特征的相关性、不同高

度下的肌肉疲劳累积排序及疲劳分类识别的结果进

行了分析。

１　 上肢肌肉疲劳实验

１．１　 实验对象和相关设备

１） 实验对象

在某型雷达天线的维修过程中，作业人员需要

长时间手持工具并且保持手过头维修姿势，调研中

发现维修人员身体特征集中于身高 １７０ ～ １８０ ｃｍ 之

间，因此考虑到维修场景与人员特征，本研究设计手

持扳手过头的静态作业，选择 １０ 名身体健康的男性

大学生志愿者（年龄（２３±２）岁、身高（１７５±２．５）ｃｍ、
体重（６５±５）ｋｇ）作为被试。 所有被试均为右利手，
上肢肌肉骨骼无相关疾病史，实验前 ３ 个月内无肌

肉骨骼伤病，正式实验前 ７２ ｈ 内无剧烈运动，以避

免肌肉疲劳对测量结果的影响。
２） 实验设备

ｓＥＭＧ 采集选用意大利 ＢＴＳ Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 公司

生产的 ８ 通道 ＢＴＳ ＦｒｅｅＥＭＧ １０００ 无线表面肌电系

统；电极片选用杭州迅达无线电器材有限公司生产

的一次性银 ／氯化银（Ａｇ ／ ＡｇＣｌ）电极片；手持扳手为

科麦斯 １２ 寸活动扳手，净重 ０．６６ ｋｇ。

１．２　 实验方案

根据文献［１５］，上肢抬举作业主要影响肩、背、
上肢等身体部位肌肉活动。 因此，实验选取被试右

侧胸大肌 （ｍ１）、肱二头肌（ｍ２）、肱三头肌（ｍ３）、三
角肌（ｍ４）、肱桡肌（ｍ５）、桡侧腕屈肌（ｍ６）、斜方肌

（ｍ７）、背阔肌（ｍ８） 进行 ｓＥＭＧ 采集，各肌肉位置信

息如图 １ 所示。

图 １　 肌肉位置信息

具体实验步骤如下。
１） 实验场景设置：使用空调将室内温度调节至

２６℃，被试在阅读完实验指导书并签署同意书后进

行肩、背、上肢热身 １ ｍｉｎ。
２） 皮肤清洁：使用磨砂膏、酒精棉擦拭清洁皮

肤表面（去除角质、油脂），以减少皮肤抗阻对实验

数据造成的影响。
３） 粘贴电极片：电极片顺着肌肉纤维走向依次

粘贴在被试右侧胸大肌、肱二头肌、肱三头肌、三角

肌、肱桡肌、桡侧腕屈肌、斜方肌、背阔肌的肌腹

部位。
４） 手持扳手过头静态作业：抽取雷达天线维修

的典型任务，将其分为手过头 ０（Ｈ１），５（Ｈ２），１０ ｃｍ
（Ｈ３）３ 个高度进行实验。 在正式实验开始前，对不

同被试进行测试，发现在高度 Ｈ３ 作业 ５ ｍｉｎ 左右

时，所有被试进入到较高疲劳状态。 实验中，实验人

员时刻观察并采用高度标记线提醒被试作业状态，
如出现上下高度偏差超过 １ ｃｍ 则单次实验作废，需
重新进行实验。 因此，实验时，要求被试直立地面，
右手抬举扳手分别在手高于头部 Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３ ３ 个高

度下保持 ５ ｍｉｎ，一个高度为一次单独实验，每 ２ 个

单独实验之间被试休息 ２ ｈ，使被试肌肉充分恢复至

·８６５·
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初始状态，保证不对下次实验数据造成影响。
５） 采集 ｓＥＭＧ：手过头作业开始时持续采集被

试 ｓＥＭＧ，在采集过程中要求实验人员时刻观察信

号采集情况，以免出现肌电传感器断开等其他意外

情况。
６） 记录主观疲劳感受：实验前让被试了解 Ｂｏｒｇ

ＣＲ⁃１０ 量表（见表 １）的主观疲劳分级方式，ｓＥＭＧ 采

集过程中，每间隔 １ ｍｉｎ 询问被试主观疲劳感受，并
进行数据记录。

表 １　 Ｂｏｒｇ ＣＲ⁃１０ 量表

数值 主观疲劳感受

０ 一点也不觉得疲劳

０．５ 非常非常轻微的疲劳，几乎难以察觉

１
非常轻微的疲劳（刚开始进入作业，没有任何作

业压力）
２ 轻度的疲劳（已进入作业状态）
３ 中度的疲劳（上肢刚出现发酸，可持续下去）
４ 略严重的疲劳（上肢轻微酸痛）

５
严重的疲劳（上肢出现较强酸痛，并出现轻微抖

动，但仍可持续下去）

６～８
非常严重的疲劳（上肢出现严重酸痛，并出现强

烈抖动，快要无法持续下去）

９
非常非常严重的疲劳（上肢出现严重抖动，无法

持续完成作业）
１０ 极度的呼吸困难或疲劳，达到极限

肌电实验如图 ２ 所示。

图 ２　 肌电实验

２　 ｓＥＭＧ 数据处理

２．１ 数据预处理

１） 降噪

采用 ５０ Ｈｚ 的陷波滤波器去除工频信号干扰；
采用 ２０～５００ Ｈｚ 的带通滤波去除低于 ２０ Ｈｚ 和高于

５００ Ｈｚ 的噪声保留主要肌电信号信息；采用小波阈

值去噪消除通道间串扰以及肌电信号中的高斯白

噪声［１６］。

２） 整流

选择全波整流的方式，以保证采集到的肌电信

号的完整性，防止数据丢失，更好地反映肌肉活动

强度［１７］。
３） 归一化

利用每位被试作业中肌电最大幅值对个体肌电

信号进行归一化［３］，以降低单个被试不同肌肉或多

个被试者实验结果之间的差异性。
２．２　 ｓＥＭＧ 特征提取

ｓＥＭＧ 是一维时间序列信号，具有频率低、信号

弱、随机性强等特点，常采用时域和频域分析法进行

特征分析。
１） 时域分析法

时域分析法将 ｓＥＭＧ 看作以时间为自变量的函

数，是分析肌电信号最直接的方法，具有可视性强、
计算少、简单易懂等优点。 时域分析的特征参数包

括积分肌电值（ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ，ＩＥＭＧ）、均
方根值（ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）、幅值绝对值均值

（ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ，ＭＡＶ）等。 其中， ＩＥＭＧ、ＲＭＳ
常分别用于表征一段时间肌肉输出肌电值的加和量

与能量［１８⁃１９］，因此选取 ＩＥＭＧ 和 ＲＭＳ 作为时域分析

指标。
ＩＥＭＧ 计算方法为

λＩＥＭＧ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ （１）

式中： Ｘ ｉ 为表面肌电值；Ｎ 为取样周期长度，此处设

为 ５ ｓ。
ＲＭＳ 计算方法为

λＲＭＳ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ２

ｉ （２）

　 　 ２） 频域分析法

对 ｓＥＭＧ 做离散傅里叶变换可以得到信号的频

谱信息。 当肌肉发生疲劳时，ｓＥＭＧ 的功率谱一般

会由高频向低频漂移，平均功率频率（ｍｅａｎ ｐｏｗｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＭＰＦ）和中位频率（ｍｅｄｉａｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＭＦ）
都呈下降趋势［２０］，因此常用这两个参数分析肌肉疲

劳特征。
ＭＰＦ 和 ＭＦ 分析首先需对原始 ｓＥＭＧ 作频谱变

换，得到功率谱密度 Ｐ（ ｆ），再进行计算。
ＭＰＦ 计算公式为

λＭＰＦ ＝ ∫ｆ２
ｆ１
ｆＰ（ ｆ）ｄｆ ／ ∫ｆ２

ｆ１
Ｐ（ ｆ）ｄｆ （３）

式中， ｆ１ ＝ ２０ Ｈｚ，ｆ２ ＝ ５００ Ｈｚ。

·９６５·
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ＭＦ 计算公式为

λＭＦ ＝ １
２ ∫

ｆ２

ｆ１
Ｐ（ ｆ）ｄｆ （４）

３　 基于多分类支持向量机的肌肉疲劳
状态识别

支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是基

于统计学理论的 ＶＣ 维（Ｖａｐｎｉｋ⁃Ｃｈｅｒｖｏｎｅｎｋｉｓ ｄｉｍｅｎ⁃
ｓｉｏｎ）理论和结构风险学最小理论基础上的一种机

器学习算法，具有学习所需特征数量少、系统结构简

单、学习和预测时间短等优点［２１］。 ＳＶＭ 的主要思

想是建立一个最优分类超平面（ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ
ｈｙｐｅｒｐｌａｎｅ，ＯＳＨ）决策函数，使需要被分类的 ２ 类之

间的分割边缘被最大化［２２］。
根据 Ｂｏｒｇ ＣＲ⁃１０ 量表记录的手过头作业上肢

肌肉疲劳数据，将不同阶段的 ｓＥＭＧ 特征值划分为

不疲劳（０ ～ １ 分）、疲劳过渡（２ ～ ３ 分）、疲劳（４ ～ １０
分）３ 个阶段。 ＳＶＭ 的多分类方法有一对一、一对

多、有向无环分类法等，其中一对一和有向无环分类

法均具有较高分类精度［２３］，选用一对一分类法。 将

被测肌肉的 ｓＥＭＧ 信号时域、频域特征值记为 ｙ ＝
（ｙ１，ｙ２，…，ｙＭ），其对应的疲劳分类记为 ｚ ＝ （ ｚ１，ｚ２，
…，ｚＭ），设输入样本集合为｛（ｙ１，ｚ１）， （ｙ２，ｚ２），…，
（ｙＭ，ｚＭ）｝，分类标记为 ｚ ｊ ∈ ｛１，２，３｝（ ｊ ＝ １，２，…，
Ｍ）。 考虑不可避免的数据测量误差，采用松弛变量

ξ ｊ 构建优化目标与约束条件为

ｍｉｎ １
２
ｗＴｗ ＋ Ｃ∑

Ｍ

ｊ ＝ １
ξ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓ．ｔ．
ｚ ｊ（ｗＴｙ ＋ ｂ） ≥ １ － ξ ｊ
ξ ｊ ≥ ０{ （５）

式中： ｗ 为 Ｍ 维空间向量；Ｃ 为调节参数，ｂ 为偏

置项。
通过拉格朗日乘子 α 求解，则（５） 式可转换为

ｍｉｎ Ｌ（α） ＝ １
２ ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｍ

ｊ ＝ １
ｚｉｚ ｊαｉα ｊＫ（ｙｉ，ｙ ｊ） － ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
αｉ

ｓ．ｔ．
０ ≤ αｉ ≤ Ｃ

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
αｉｚｉ ＝ ０{ （６）

式中， Ｋ（ｙｉ，ｙ ｊ） 为核函数，Ｋ（ｙｉ，ｙ ｊ） ＝ ｅ －
‖ｙｉ－ｙｊ‖

２

２σ２ 。
则向量 ｗ 与分类决策函数 Ｄ（ｙ） 可用拉格朗日

乘子 α 表示为：

ｗ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
αｉｚｉｙｉ （７）

Ｄ（ｙ） ＝ ｓｉｇｎ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
αｉｚｉＫ（ｙｉ，ｙ） ＋ ｂ( ) （８）

４　 实验结果分析

４．１　 肌肉贡献率

肌肉贡献率是指一块肌肉在完成某一动作时

的平均肌电值与所有肌肉的平均肌电值总和的百

分比，它能够反映同一被试不同肌肉或不同被试相

同肌肉在完成某一动作贡献程度的大小。 对 ３ 个不

同手过头高度下所采集的 ８ 块肌肉分别计算贡献

率，结果如表 ２～４ 所示。 可知，８ 块被测肌肉在手过

头静态作业中的贡献程度不同，在高度 Ｈ１ 时，肌肉

贡献率由高至低分别为：（ｍ７） ＞ （ｍ４） ＞ （ｍ２） ＞
（ｍ８） ＞ （ｍ１） ＞ （ｍ３） ＞ （ｍ５） ＞ （ｍ６）；在高度 Ｈ２

时，肌肉贡献率由高至低分别为：（ｍ７） ＞ （ｍ４） ＞
（ｍ２） ＞ （ｍ８） ＞ （ｍ３） ＞ （ｍ１） ＞ （ｍ６） ＞ （ｍ５）；在
高度 Ｈ３ 时，肌肉贡献率由高至低分别为：（ｍ７） ＞
（ｍ４） ＞ （ｍ２） ＞ （ｍ３） ＞ （ｍ８） ＞ （ｍ１） ＞ （ｍ６） ＞
（ｍ５）。 其中，贡献率超过 １０％ 的肌肉分别为斜方

肌、三角肌、肱二头肌，且在 ３ 个高度下的 ３ 块肌肉

累计贡献率均超过 ７０％。
表 ２　 高度 Ｈ１ 时的肌肉贡献率

被试
肌肉贡献率 ／ ％

ｍ１ ｍ２ ｍ３ ｍ４ ｍ５ ｍ６ ｍ７ ｍ８

１ ４ １５ ４ ２７ ４ １ ４３ ２

２ ８ １０ ５ １７ ５ ７ ４０ ８

３ ８ １１ ４ ３０ ７ １０ ２３ ７

４ ６ １０ ３ １９ ２ ２ ５１ ７

５ ３ １５ ２ ２４ ２ ２ ４４ ８

６ ４ １３ ５ ２９ ４ ７ ２８ １０

７ ５ １１ ６ １４ ７ ４ ４３ １０

８ ７ １０ ５ ２４ ５ １ ４２ ６

９ ３ １７ １０ １８ ３ ６ ３７ ６

１０ ３ １２ ３ ２２ ５ ３ ４８ ４

均值 ５．１ １２．４ ４．７ ２２．４ ４．４ ４．３ ３９．９ ６．８
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表 ３　 高度 Ｈ２ 时的肌肉贡献率

被试
肌肉贡献率 ／ ％

ｍ１ ｍ２ ｍ３ ｍ４ ｍ５ ｍ６ ｍ７ ｍ８

１ ４ １４ ６ １７ ４ ５ ４０ １０

２ ５ １２ ３ ２３ ５ ４ ４２ ６

３ ６ １５ ５ １８ ３ ７ ４０ ６

４ ７ １３ ８ ２７ ３ ２ ３４ ６

５ ２ １１ ６ ３１ ２ ３ ４１ ４

６ ２ １６ ５ １９ ２ １ ４７ ８

７ ６ １３ ８ １８ ９ ８ ２８ １０

８ ３ １４ ５ １７ １ １ ５３ ６

９ ４ １５ ５ ３０ ２ １ ３９ ４

１０ ５ １５ ５ ２８ １ １ ３６ ９

均值 ４．４ １３．８ ５．６ ２２．８ ３．２ ３．３ ４０ ６．９

表 ４　 高度 Ｈ３ 时的肌肉贡献率

被试
肌肉贡献率 ／ ％

ｍ１ ｍ２ ｍ３ ｍ４ ｍ５ ｍ６ ｍ７ ｍ８

１ ６ １４ ５ １４ ２ １ ５２ ６

２ ６ １０ ５ １７ ３ ３ ５１ ５

３ ７ １２ ４ ２１ ３ ３ ４３ ７

４ ４ １４ ４ ２４ ３ １ ４４ ６

５ ４ １４ ７ １９ ２ ６ ４４ ４

６ ３ １７ １０ １８ ３ ６ ３７ ６

７ ７ １４ ６ １７ ４ ５ ４０ ７

８ ３ １３ ８ ２０ ３ ８ ４０ ５

９ ７ １３ ８ ２０ ４ ２ ４０ ６

１０ ３ １１ ７ １６ ３ ６ ５０ ４

均值 ５ １３．２ ６．４ １８．６ ３ ４．１ ４４．１ ５．６

４．２　 相关性分析

将不同手过头高度下 ８ 块肌肉的 ＩＥＭＧ、ＲＭＳ、
ＭＰＦ、ＭＦ 分别与对应的主观 Ｂｏｒｇ ＣＲ⁃１０ 量表得分

进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析，结果如表 ５ 所示。 可

知，在不同肌电特征中，ＩＥＭＧ、ＲＭＳ 与 Ｂｏｒｇ ＣＲ⁃１０
量表得分呈正相关，且 ＩＥＭＧ 与 Ｂｏｒｇ ＣＲ⁃１０ 量表得

分的相关性 ｒＩＥＭＧ整体强于 ＲＭＳ 与 Ｂｏｒｇ ＣＲ⁃１０ 量表

得分的相关性 ｒＲＭＳ（２４ 组数据中 ｒＩＥＭＧ≥ｒＲＭＳ的有 ２２
组，占 ９１．７％）。 ＭＰＦ、ＭＦ 与 Ｂｏｒｇ ＣＲ⁃１０ 量表得分

呈负相关，且ＭＰＦ 与 Ｂｏｒｇ ＣＲ⁃１０ 量表得分的相关性

ｒＭＰＦ整体强于 ＭＦ 与 Ｂｏｒｇ ＣＲ⁃１０ 量表得分的相关性

ｒＭＦ（２４ 组数据中 ｒＭＰＦ≥ｒＭＦ的有 ２３ 组，占 ９５．８％）。
表 ５　 ８ 块肌肉时域、频域特征与 Ｂｏｒｇ ＣＲ⁃１０ 量表评分间的相关性分析

手过头高度 肌电特征
相关系数 ｒ

ｍ１ ｍ２ ｍ３ ｍ４ ｍ５ ｍ６ ｍ７ ｍ８

Ｈ１

ＩＥＭＧ ０．２７６ ０．９２２∗ ０．２８６ ０．９１７∗ ０．３００ ０．４９７ ０．９０２∗ ０．５０３

ＲＭＳ ０．２６５ ０．９２２∗ ０．２３６ ０．９１７∗ ０．２８４ ０．４６１ ０．９０２∗ ０．４８３

ＭＰＦ －０．３６１ －０．９５２∗∗ －０．３１０ －０．９２０∗ －０．１２７ －０．２４６ －０．８７０∗ －０．２５６

ＭＦ －０．１５３ －０．９１８∗ －０．２９２ －０．９０１∗ －０．０７７ －０．０１３ －０．８０４　 －０．０７８

Ｈ２

ＩＥＭＧ ０．３８４ ０．９５７∗∗ ０．５５２ ０．９３３∗∗ ０．３２６ ０．２８７ ０．９１６∗ ０．２４１

ＲＭＳ ０．３４４ ０．９４７∗∗ ０．５４１ ０．９３３∗∗ ０．３０６ ０．３１７ ０．９１６∗ ０．２７６

ＭＰＦ －０．０３７ －０．９２７∗∗ －０．４７２ －０．９３４∗∗ －０．７７６ －０．２４９ －０．９０３∗ －０．３０３

ＭＦ －０．０４３ －０．９１７∗ －０．４１８ －０．９２５∗∗ －０．６５０ －０．１３８ －０．８８７∗ －０．２５２

Ｈ３

ＩＥＭＧ ０．３６５ ０．８６９∗ ０．５５８ ０．９３５∗∗ ０．３６３ ０．０２０ ０．９９５∗∗ ０．３４４

ＲＭＳ ０．２９６ ０．８４９ ０．５２８ ０．９２５∗∗ ０．３６３ ０．０１０ ０．９８５∗∗ ０．３１８

ＭＰＦ －０．１３７ －０．９７６∗∗ －０．７３５ －０．９５１∗∗ －０．５０４ －０．４２８ －０．８６４∗ －０．７７６

ＭＦ －０．０１７ －０．９３８∗∗ －０．６８５ －０．９２８∗∗ －０．４８４ －０．２４７ －０．８４１　 －０．６１２

　 　 　 　 　 　 　 　 注：“∗”代表 Ｐ≤０．０５，“∗∗”代表 Ｐ≤０．０１
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　 　 肱二头肌 （ｍ２）、三角肌（ｍ４） 和斜方肌（ｍ７） 的

肌电特征与 Ｂｏｒｇ ＣＲ⁃１０ 量表得分相关性较为显著，
其他肌肉不具有相关性。 其中对于 ｍ２，Ｐ ≤ ０．０１ 的

占 ５０％，Ｐ ≤０．０５ 的占 ９１．７％；对于 ｍ４，Ｐ ≤０．０１ 的

占 ６６．７％，Ｐ≤０．０５的占 １００％；对ｍ７，Ｐ≤０．０１的占

１６．７％，Ｐ ≤ ０．０５ 的占 ８３．４％。 这与 ４．１ 节中所计算

的肌肉贡献率结果一致，后文主要针对这 ３ 块肌肉

进行疲劳特性研究。

４．３　 时域与频域指标变化及结果分析

１０ 位被试的 ＩＥＭＧ、ＲＭＳ、ＭＰＦ 和 ＭＦ 变化分别

具有相似性，选取其中 １ 位被试肌肉贡献率最高的

斜方肌数据如图 ３～４ 所示。 可知，随着手过头静态

作业的进行，被试的肌肉活动逐渐累积，ＩＥＭＧ 和

ＲＭＳ 整体呈现出上升趋势，且线性拟合曲线斜率均

为正数。 ＭＰＦ 和 ＭＦ 曲线整体处于下降状态，并且

手过头高度越高，ＭＰＦ 所对应的拟合曲线斜率绝对

值越大。

图 ３　 被试斜方肌（ｍ７）ＩＥＭＧ 和 ＲＭＳ 变化

图 ４　 被试斜方肌（ｍ７）ＭＰＦ 和 ＭＦ 变化
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　 　 对 １０ 位被试的时域和频域值进行均值、标准

差、变化值、拟合斜率及拟合度分析，总体结果如表

６ 所示。

表 ６　 ｓＥＭＧ 时域和频域特征的数值变化与线性拟合结果

肌肉
肌电

特征
高度

初始值

（􀭰ｘ１±ｓ１）
结束值

（􀭰ｘ２±ｓ２）
变化值 Ｖ
（􀭰ｘ３±ｓ３）

拟合斜率 Ｋ
（􀭰ｘ４±ｓ４）

拟合度 Ｒ２

（􀭰ｘ５±ｓ５）

ｍ２

ＩＥＭＧ
Ｈ１ ０．００７ ３±０．００３ ７ ０．０２０ ５±０．００４ ７ ０．０１３ １±０．００４ ７ （１．６８±０．３５１）×１０－４ ０．８８±０．０７
Ｈ２ ０．００９ ３±０．００３ ６ ０．０２３ ５±０．００６ １ ０．０１４ ３±０．００３ ３ （２．０４±０．６２５）×１０－４ ０．７４±０．０９
Ｈ３ ０．０１３ ８±０．００８ ２ ０．０３４ ２±０．０１３ ８ ０．０２０ ３±０．００６ ４ （３．０１±０．７７１）×１０－４ ０．７３±０．０８

ＲＭＳ
Ｈ１ ０．００６ ７±０．００２ ６ ０．０１７ ７±０．００５ ３ ０．０１０ ９±０．００３ ４ （１．５１±０．４７３）×１０－４ ０．７２±０．０９
Ｈ２ ０．００６ ４±０．００２ ９ ０．０１８ ６±０．００４ ８ ０．０１２ １±０．００４ ８ （１．８９±０．５４３）×１０－４ ０．８７±０．０８
Ｈ３ ０．０１０ ９±０．００６ １ ０．０２５ ４±０．００９ ７ ０．０１４ ６±０．００４ ４ （２．３５±０．５９１）×１０－４ ０．７４±０．０９

ＭＰＦ
Ｈ１ １１３．０５±１４．１１ ８１．４８±１０．６１ ３１．５７±５．７４ －０．４７±０．１２ ０．８１±０．１０
Ｈ２ １２７．９６±１６．３３ ８４．６７±１２．２２ ４３．２９±８．３０ －０．６７±０．１６ ０．８１±０．１１
Ｈ３ １２０．５９±１０．８０ ７０．６２±７．６９ ４９．９８±８．０８ －０．７５±０．１３ ０．８７±０．０４

ＭＦ
Ｈ１ １１３．５９±６．５７ ７４．５３±５．９８ ３９．０６±４．５４ －０．５４±０．０９ ０．７８±０．０９
Ｈ２ １０８．１１±１４．９９ ５７．９１±７．３５ ４２．００±１２．６６ －０．６９±０．２５ ０．７８±０．１２
Ｈ３ １１０．５２±１１．６５ ６２．９８±１１．５９ ４７．５５±１１．６７ －０．７２±０．２２ ０．７６±０．１４

ｍ４

ＩＥＭＧ
Ｈ１ ０．０３０ ７±０．０１０ ０ ０．０５４ ４±０．０１７ ７ ０．０２３ ７±０．０１３ ７ （３．３９±１．６６）×１０－４ ０．６６±０．１１
Ｈ２ ０．０４０ ５±０．０２６ ５ ０．０７７ ９±０．０４８ １ ０．０３７ ４±０．０２１ ９ （５．３３±２．９２）×１０－４ ０．７５±０．１１
Ｈ３ ０．０３３ ９±０．０１４ ３ ０．０５８ ５±０．０２３ ９ ０．０２４ ５±０．０１０ ２ （３．５３±１．５５）×１０－４ ０．７５±０．０８

ＲＭＳ
Ｈ１ ０．０２３ １±０．００８ ３ ０．０４１ ９±０．０１２ ６ ０．０１８ ８±０．００９ ９ （２．６４±１．２９）×１０－４ ０．７０±０．０６
Ｈ２ ０．０３０ ７±０．０１９ ９ ０．０５６ ７±０．０３４ ８ ０．０２６ １±０．０１６ １ （４．１４±２．２９）×１０－４ ０．７９±０．０９
Ｈ３ ０．０３４ ９±０．００３ ９ ０．０５９ ３±０．００７ ０ ０．０２４ ３±０．００４ ２ （３．７８±０．３８）×１０－４ ０．７８±０．０６

ＭＰＦ
Ｈ１ １０２．８５±１６．６８ ８５．６２±１４．０１ １７．２３±６．６４ －０．２６±０．１１ ０．７１±０．１６
Ｈ２ １０５．５７±１３．８８ ８２．１０±１０．９９６ ２３．４７±７．０９ －０．３６±０．０９ ０．８６±０．０９
Ｈ３ １１０．３７±１２．８０ ８９．１９±１２．８４ ２１．１８±４．１５ －０．２９±０．０７ ０．７９±０．１１

ＭＦ
Ｈ１ ９１．２２±１２．９９ ７６．２２±１２．４３ １４．９９±３．９３ －０．２２±０．０６ ０．６９±０．０９
Ｈ２ ９６．５３±１１．８４ ７０．８４±６．４９ ２５．６９±６．０３ －０．３５±０．０５ ０．８７±０．０３
Ｈ３ ９４．７２±８．６５ ７５．５４±１０．３２ １９．１９±３．０７ －０．２８±０．０７ ０．７６±０．０３

ｍ７

ＩＥＭＧ
Ｈ１ ０．０５３ ４±０．０１３ ４ ０．０８０ ４±０．０１９ ４ ０．０２７ １±０．００９ ３ （４．０４±１．４７）×１０－４ ０．６３±０．１２
Ｈ２ ０．０８１ ９±０．０１０ ３ ０．１２６ ９±０．０１６ ７ ０．０４４ ９±０．００７ １ （６．６６±１．４９）×１０－４ ０．６６±０．１２
Ｈ３ ０．０９０ ４±０．０１８ ６ ０．１４３ ５±０．０４４ ０ ０．０５３ １±０．０２７ １ （８．１０±３．９０）×１０－４ ０．６４±０．０９

ＲＭＳ
Ｈ１ ０．０４０ ２±０．００９ ８ ０．０６２ ９±０．０１５ ２ ０．０２２ ８±０．００６ ７ （３．１４±１．１３）×１０－４ ０．７０±０．０８
Ｈ２ ０．０６３ ４±０．００８ １ ０．０９５ ４±０．０１３ １ ０．０３１ ９±０．００６ ２ （５．１５±１．２２）×１０－４ ０．６９±０．０６
Ｈ３ ０．０６５ ３±０．００８ １ ０．１００ ０±０．０２５ ４ ０．０３４ ８±０．０１８ ４ （５．３６±２．１６）×１０－４ ０．７０±０．０９

ＭＰＦ
Ｈ１ ８６．１８±３．６２ ７６．６０±３．５１ ９．５８±０．７１ －０．１６±０．０２ ０．６４±０．０９
Ｈ２ １０３．５１±５．４７ ９２．５３±５．９２ １０．９８±２．２７ －０．１８±０．０４ ０．７４±０．１６
Ｈ３ １０３．４８±９．４４ ８５．．３６±５．６７ １８．１３±３．７８ －０．２０±０．０３ ０．６５±０．０２

ＭＦ
Ｈ１ ９１．００±４．５２ ８１．８２±３．３９ ９．１９±１．１２ －０．１４±０．０１ ０．６７±０．０３
Ｈ２ ７５．６９±４．６７ ６６．２９±３．７２ ９．４０±１．０３ －０．１５±０．０３ ０．６１±０．０７
Ｈ３ ８５．１８±１３．２７ ７２．３８±５．８５ １２．７９±７．５８ －０．１７±０．１０ ０．６４±０．０８

　 　 其中， 􀭰ｘｉ，ｓｉ（ ｉ ＝ １，２，…，５） 分别为时域特征值

及其拟合属性的均值与标准差。 拟合度 Ｒ２ 最大值

为 １，且越接近 １说明线性回归对观测值的拟合程度

越高，越能准确表示数据变化的真实性。 表 ４ 结果

显示，３ 块肌肉的时域与频率指标变化具有统计学

意义（Ｐ ＜ ０．０５），且线性拟合曲线的拟合度 Ｒ２，Ｒ′２

均大于 ０．６（Ｐ ＜ ０．０１），拟合效果满足需求。
对肱二头肌（ｍ２），其 ＩＥＭＧ、ＲＭＳ、ＭＰＦ 和 ＭＦ

所对应的 Ｖ和 Ｋ 在高度 Ｈ３ 时最大，其次为 Ｈ２，在 Ｈ１

时最小，即在手过头作业过程中肱二头肌（ｍ２） 疲劳

积累程度由大到小分别为：Ｈ３ ＞ Ｈ２ ＞ Ｈ１。
对三角肌（ｍ４），其 ＩＥＭＧ、ＲＭＳ、ＭＰＦ 和 ＭＦ 所
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对应的 Ｖ 和 Ｋ 在 Ｈ２ 时最大，其次为 Ｈ３，在 Ｈ１ 时最

小，即在手过头作业过程中三角肌（ｍ４） 疲劳积累程

度由大到小分别为：Ｈ２ ＞ Ｈ３ ＞ Ｈ１。
对斜方肌（ｍ７），ＩＥＭＧ、ＲＭＳ、ＭＰＦ和ＭＦ所对应

的 Ｖ 和 Ｋ 在高度 Ｈ３ 时最大，其次为 Ｈ２，在 Ｈ１ 时最

小，即在手过头作业过程中斜方肌（ｍ７） 的疲劳积累

程度由大到小分别为：Ｈ３ ＞ Ｈ２ ＞ Ｈ１。
对 ３块肌肉在 ３个高度下的 ＩＥＭＧ和ＲＭＳ、ＭＰＦ

和 ＭＦ 数据分别进行对比，ＩＥＭＧ 的变化程度高于

ＲＭＳ（９ 组数据全部满足 ＶＩＥＭＧ ≥ ＶＲＭＳ；ＫＩＥＭＧ ≥ ＫＲＭＳ

的有８组，占比８８．９％），ＭＰＦ变化程度高于ＭＦ（９组

数据中，变化值 ＶＭＰＦ ≥ ＶＭＦ 与斜率 ＫＭＰＦ ≥ ＫＭＦ 的均

有 ７ 组，占比 ７７．８％）。 说明在手过头静态作业过程

中， ＩＥＭＧ 和 ＲＭＳ、ＭＰＦ 和 ＭＦ 均能对肌肉疲劳变化

情况进行反映，且变化趋势具有一致性。
４．４　 疲劳分类结果

将每 ５ ｍｉｎ 的 ｓＭＥＧ 数据处理为 ６０ 个时段，每
个时段包含 ５ ｓ 的 ｓＥＭＧ 数据。 针对同一手过头静

态作业高度下的每个疲劳阶段各取 １００ 个时段，共
计 ３００ 个时段进行 ＳＶＭ 疲劳分类。 其中，在每个疲

劳阶段选择 ８０％的时段作为训练集，剩余 ２０％的时

段作为测试集。 分别对 ３ 个手过头静态作业高度进

行 ＳＶＭ 分类计算，并通过测试集分类结果的准确率

以 及 接 受 者 操 作 曲 线 （ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）对疲劳分类结果进行评估，结果

如图 ５ 所示。 可知，ＩＥＭＧ、ＲＭＳ、ＭＰＦ 和 ＭＦ 的 ＳＶＭ
上肢肌肉疲劳分类准确率均大于 ９０％，具有较好分

类效果。

图 ５　 ＳＶＭ 模型 ＲＯＣ 曲线

５　 结　 论

手过头静态作业是重型装备领域维修、维护、装
配等作业中的常见形式，探索作业人员的疲劳特征

对作业过程与装备优化及助力装置设计具有一定指

导意义。 为研究手过头静态作业中人员的肌肉疲劳

特性，设计了 ３ 个手过头高度的静态作业实验，利用

无线表面肌电仪和 Ｂｏｒｇ ＣＲ⁃１０ 量表采集被试的

ｓＥＭＧ 数据与主观疲劳感知，研究了所采集数据的

时域、频域及疲劳分类方法。 通过肌肉的贡献率、与
主观疲劳的相关性、时域与频域特征分析及疲劳分

类的研究，得到结论如下：
１） 手过头静态作业时，贡献率超过 １０％的肌肉

分别为斜方肌 （ｍ７）、三角肌（ｍ４）、肱二头肌（ｍ２），
且 ３ 块肌肉在 ３ 个高度下的累计贡献率均大于

７０％。 肌肉贡献率由高至低分别为：高度为 Ｈ１ 时，

斜方肌（ｍ７） ＞ 三角肌（ｍ４） ＞ 肱二头肌（ｍ２） ＞ 背

阔肌（ｍ８） ＞ 胸大肌（ｍ１） ＞ 肱三头肌（ｍ３） ＞ 肱桡

肌（ｍ５） ＞ 桡侧腕屈肌（ｍ６）；高度为 Ｈ２ 时，斜方肌

（ｍ７） ＞ 三角肌（ｍ４） ＞ 肱二头肌（ｍ２） ＞ 背阔肌

（ｍ８） ＞ 肱三头肌（ｍ３） ＞ 胸大肌（ｍ１） ＞ 桡侧腕屈

肌（ｍ６） ＞ 肱桡肌（ｍ５）；高度为 Ｈ３ 时，斜方肌（ｍ７）
＞ 三角肌（ｍ４） ＞ 肱二头肌（ｍ２） ＞ 肱三头肌（ｍ３）
＞ 背阔肌（ｍ８） ＞ 胸大肌（ｍ１） ＞ 桡侧腕屈肌（ｍ６）
＞ 肱桡肌（ｍ５）。

２） 随着作业时间的增加，肌肉疲劳逐渐积累，
时域特征增加，频域特征减小，且 ＩＥＭＧ 和 ＲＭＳ、
ＭＰＦ 和 ＭＦ 变化趋势具有一致性。

３） 在手过头静态作业的 ３ 个高度中，肱二头肌

（ｍ２） 的疲劳积累程度由大到小分别为：Ｈ３ ＞ Ｈ２ ＞
Ｈ１；三角肌（ｍ４） 的疲劳积累程度由大到小分别为：
Ｈ２ ＞ Ｈ３ ＞ Ｈ１；斜方肌（ｍ７） 的疲劳积累程度由大到

小分别为：Ｈ３ ＞ Ｈ２ ＞ Ｈ１。 即手过头作业高度越高，
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肱二头肌（ｍ２） 和斜方肌（ｍ７） 越易疲劳，但三角肌

（ｍ４） 呈现出差异性。
４） 针对手过头静态作业的上肢肌肉疲劳分类，

多分类 ＳＶＭ 对 ３ 个作业高度下时域和频域的分类

准确率均大于 ９０％，说明该方法能够根据作业人员

的 ｓＥＧＭ 有效识别作业中的肌肉疲劳，从而预估手

过头静态作业中的肌肉损伤风险，减少 ＷＭＳＤｓ 的

发生。
本文研究主要针对手过头静态作业的上肢肌肉

疲劳情况，后续将根据实际任务中的动态手过头作

业工况，结合多模态人机工效数据进行进一步研究

与验证。
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