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摘 要院 通过高速摄影尧表面肌电图渊sEMG冤测量以及等速肌力测试等方法对 12 名

体育专业男生进行研究袁获取踝关节主要屈伸肌渊胫骨前肌和腓肠肌冤等速肌力与

sEMG 之间的关系袁以此说明用 sEMG 来直接评价肌肉用力情况时需进行标准化的

必要性及最佳标准化方式遥 结果表明院相同肌肉收缩过程中袁肌力矩值与平均振幅

渊MA冤的变化趋势呈现高度相关袁相关系数 r 在 0.6 以上曰不同收缩形式尧不同收缩

速度下袁均方根振幅渊RMS冤尧积分肌电渊iEMG冤值会随着收缩速度的增加而减小曰跳

深动作下肢肌肉 sEMG 标准化后的值与跳深腾起速度之间均有一定的相关性袁标准

化后以最大随意等长收缩渊MVIC冤的标准化值与跳深腾起速度的相关性最高遥
关键词院 表面肌电测试曰等速肌力曰标准化袁跳深
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Twelve professional sportsmen were studied to obtain the relationship between sEMG and

isokinetic muscle strength of the major flexors and extensors of ankle joint (tibialis anterior and gas-

trocnemius) through high-speed photography, surface electromyography (sEMG) measurement, and

isokinetic strength test. The purpose was to explain the need for standardization and the best stan-

dardization method for sEMG to directly evaluate muscle strength. The results showed that during

the same muscle contraction, the muscle torque value is highly correlated with the mean amplitude

(MA), and the correlation coefficient is above 0.6. The root mean square amplitude (RMS) and inte-

grated electromyogram (iEMG) values decrease with increasing contraction speed under different

contraction modes and contraction speeds. There is a certain correlation between the standardized

value of the sEMG of the lower limb muscles and the jumping speed under deep jumping movement

with the correlation being highest between the maximal voluntary isometric contraction (MVIC) and

the jumping speed.
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表面肌电图渊sEMG冤的测量与分析是肌肉生物

力学研究中重要的手段与方法之一袁 已得到深入研

究且应用广泛遥 sEMG 的测量主要是为了获取肌肉

活动的放电情况及收缩特征袁主要包括肌肉渊群冤发
力时序尧肌肉疲劳与肌肉的收缩强度渊力量冤等遥由于

在人体测量中受一些因素渊如皮下脂肪厚度尧肌纤维

类型尧肌肉静息长度尧肌容积 / 横截面积尧收缩的速
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率尧姿势的微小变化尧年龄及性别等冤和操作过程中的

不可控因素渊如皮肤阻抗尧电极间的距离冤的影响 [1-4]袁
因此对不同受试者同一肌肉或同一受试者不同肌肉

的 sEMG 测量指标直接进行比较分析是不准确的袁
对肌肉 sEMG 进行标准化测量则显得尤为重要遥

本研究主要对人体运动渊体育运动冤中受试者各

肌肉之间和不同受试者同一肌肉之间的肌肉收缩特

征比较分析袁 并通过比较所获得的跳深动作 sEMG

各参数指标的标准化值与人体静力性和动力性动作

中的肌肉各种收缩方式渊速度冤下的 sEMG 信号标准

化值和标准化测量方法进行研究袁 找出 sEMG 指标

的标准化与非标准化之间的差异袁 为肌肉间和个体

间 sEMG 的比较提供科学的理论依据遥

以体育专业 12 名健康男性大学生为实验对象袁
运动年限均在 3 年以上袁以 sEMG 各参数尧等速肌力

值以及跳深动作踝关节屈伸肌的 sEMG 为研究对象

来获取 sEMG 测量的标准化值并研究标准化前后的

差异遥 实验对象基本情况院年龄为渊20.17依0.94冤岁袁
身高为渊171.83依3.54冤 m袁体重为渊66.33依4.33冤 kg袁
BMI 为渊22.44依0.3冤 kg/m-2遥

运用无线遥测肌电测试仪 渊MegaWin6000袁芬
兰冤袁采样频率为 1 000 Hz[5]袁测试肌肉为踝关节伸

肌渊右侧腓肠肌后段冤和屈肌渊右侧胫骨前肌冤袁并与

等速肌力及高速摄影同步遥

受试者严格按照等速力量测试的规范要求袁在
等速力量测试系统渊ISOMED2000袁德国冤上完成右侧

踝关节伸屈肌群最大随意等长收缩 渊MVIC冤尧60毅/s尧
180毅/s 的等速向心收缩测试 [6-8]遥 每一测试速度下重

复完成 5 次屈伸袁取峰力矩最大值遥

受试者按跳深测试要求完成动作遥 用一台摄像

机渊CASIO-FH25袁日本冤定点拍摄受试者的整个运动

过程遥 机距 10 m袁机高 1.2 m袁拍摄频率为 120 Hz[5]遥

通过图像解析软件 APAS 获取受试者跳深的腾

空时间袁 运用运动学公式计算出人体重心的腾起高

度及腾起速度遥
通过等速测试结果选取所需的不同动作的力矩

值袁并确认相应的肌电图时段遥通过视频与肌电图的

同步进一步精确所需肌电图时段遥 将峰力矩最大值

及 sEMG 各指标渊MA尧RMS尧iEMG冤在 Excel 中进行

平均值尧标准差及标准化值的计算袁并绘制相关的数

据表格遥

运用 SPSS17.0 统计软件对所获表面肌电参数尧
动力学参数及运动学参数进行常规的统计学处理并

进行数据的相关性分析与独立样本 T 检验 渊受试者

姓名用① ~ 12 来表示冤遥

平均振幅渊MA冤反映肌电信号的强度袁与肌肉参

与的运动单位数目的多少及放电频率的同步化变化

程度有关 [1,3]袁而力矩值则代表了肌力的大小遥 本研

究选取的是相同时段内的 MA 与力矩值的变化趋势

来研究肌力与 sEMG 的关系遥
一般认为肌肉用力越大袁肌电信号就越强遥 根

据 Kellis尧 蒋海鹰等人对人体下肢各肌肉肌力及肌

电的研究可知等长肌力与肌电之间有一定的线性

关系 [10-12]袁也就是两者之间存在一定的相关性遥 研究

发现袁MVIC 下伸肌和屈肌肌力矩与 MA 的相关系

数 r 分别为 0.81尧0.85袁与前人研究结果相符遥 60毅/s
等速向心收缩中袁伸肌和屈肌肌力矩与 MA 的相关

系数 r 分别为 0.61尧0.84曰180毅 /s 等速向心收缩中袁
伸肌和屈肌肌力矩与 MA 的相关系数 r 分别为

0.64尧0.88袁均显著相关遥 表明同一动作过程中袁伸肌

和屈肌肌力矩与 MA 的趋势变化在 0.01 水平上呈高

度的正相关遥
根据力-速度曲线可知袁肌肉收缩的力与其收缩

速度成反比袁即在一定范围内袁速度越快袁肌肉收缩

力量越小袁当肌肉收缩张力达到最大值时袁肌肉的收

缩速度为零即等长收缩 [13]遥
由表 1 可知袁踝关节 MVIC 中的肌力矩值最大袁

屈伸肌在收缩速度增加的情况下袁力矩值越来越小袁
符合力-速度曲线的规律遥 踝关节在等速 60毅 /s 和

180毅/s 向心收缩的力矩值与 MVIC 峰力矩相比都呈

现出非常显著性差异 P＜ 0.01遥 此外不同收缩方式尧
不同收缩速度下伸肌的力矩值远远大于屈肌袁 踝关

节在 MVIC 和两种速度下的向心收缩中屈尧 伸肌力

矩值有非常显著的差异性 P＜ 0.01遥
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表 3 踝关节屈伸肌标准化前后 RMS 的值

表 1 不同收缩方式尧 不同收缩速度下踝关节的肌峰

力矩值渊N窑m冤渊X依S冤

注院** 表示踝关节在等速 60毅/s 和 180毅/s 向心收缩的力矩值

与 MVIC 峰力矩相比都呈现出非常显著性差异袁P＜0.01遥

由表 2 可知袁 伸肌与屈肌 MVIC 和等速 60毅/s尧
180毅 /s 向心收缩的 RMS 值与 iEMG 的值均随收缩

速度的增大而减小遥 等速 60毅/s 向心收缩的 RMS尧
iEMG 值与 MVIC 相比 P＜ 0.05袁差异性显著曰等速

180毅 /s 向心 收 缩 的 RMS尧iEMG 值 与 MVIC 相 比

P＜ 0.01袁差异性非常显著遥在相同收缩方式下袁踝关

节伸肌的 RMS尧iEMG 值均小于屈肌袁且 P＜ 0.01 差

异性非常显著遥这与前面的研究结果不符袁因此有必

要进行 sEMG 测量的标准化遥

伸肌 屈肌 屈伸比
MVIC 178.55依42.87 41.55依9.38 0.33依0.29**

60毅/s 78.45依29.84** 26.64依9.68** 0.39依0.21**

180毅/s 49.64依27.211** 19.45依7.78** 0.48依0.25**

表 2 不同收缩形式尧不同收缩速度下的 RMS尧iEMG渊uV冤

注院* 表示差异性显著袁P＜ 0.05曰** 表示差异性非常显著袁P＜ 0.01遥

伸肌 屈肌
RMS 屈伸比 iEMG 屈伸比

RMS iEMG RMS iEMG

MVIC 388.08依154.62 614.25依314.59 699.08依121.94 1167.92依302.56 2.14依1.12** 2.34依1.43**

60毅/s 330.17依109.26* 551.17依195.92* 528.83依148.03** 656.00依189.33** 1.72依0.56** 1.33依0.56**

180毅/s 251.92依66.03** 152.75依62.42** 464.50依155.76** 412.92依123.73** 1.88依0.50** 3.13依1.62**

姓名
跳深 /uV MVIC/渊N窑m冤 60毅/s 180毅/s

伸肌 屈肌 伸肌 屈肌 伸肌 屈肌 伸肌 屈肌

① 549 315 1.46 0.78 1.77 0.73 1.46 0.79

② 220 314 1.15 0.35 1.73 0.86 1.98 1.23

③ 185 257 0.64 0.36 0.60 0.42 0.58 0.38

④ 219 146 0.79 0.16 0.45 0.23 0.79 0.30

⑤ 334 171 0.57 0.29 0.84 0.42 1.57 0.33

⑥ 543 235 1.25 0.34 2.40 0.56 2.27 0.81

⑦ 561 223 0.91 0.38 1.85 0.29 2.07 0.34

⑧ 428 206 0.89 0.28 1.68 0.47 1.71 0.45

⑨ 228 256 1.15 0.40 1.10 0.59 1.19 0.71

⑩ 209 165 0.69 0.22 0.47 0.25 0.79 0.32

11 243 236 0.81 0.33 0.62 0.56 1.09 0.90

12 353 211 0.58 0.29 0.86 0.27 1.24 0.31

X依S 339.33依145.81 227.92依53.46 0.91依0.29 0.35依0.15 1.26依0.69 0.47依0.20 1.39依0.54 0.57依0.31
P 0.18 0.12 0.01 0.04

由于肌肉的收缩包含静力性与动力性两种收缩

方式袁是以静力性的 MVIC 还是动力性的等速向心

收缩作为标准化值需进一步的进行探索遥 跳深动作

中下肢肌肉在较短时间内可完成离心尧等长和向心

收缩之间的转换 [14-17]袁且跳深动作的腾起速度也是

反映肌肉爆发力的重要指标袁因此跳深是作为本研

究基于实际动作检验标准化有效性的最佳选择遥

由表 3 可知伸肌 RMS 值在标准化前后有了明

显的变化遥标准化前袁受试者⑦的 RMS 值最大袁受试

者③最小袁以 MVIC 作为标准处理后袁受试者⑤RMS

的值变为最小袁受试者①变为最大袁且其他受试者的

RMS 值顺序发生了相应的变化遥 分别以等速 60毅/s
和 180毅/s 向心收缩值作为标准处理后袁 各受试者标

准化前后的大小都有一定的变化遥 此外袁等速 60毅/s
向心收缩作为标准与 MVIC 比较无显著差异袁P＞0.05袁
而等速 180毅 /s 向心收缩与 MVIC 相比有显著的差

异袁P＜ 0.05遥
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以 MVIC 作为标准袁所有受试者屈肌 iEMG 值

标准化前后大小浮动不大袁 可能是由于附着在踝

关节屈肌渊胫骨前肌冤的皮脂较薄袁对肌电信号的

采集影响不大袁然而以等速 60毅/s 向心收缩作为标

准与 MVIC 比 较有显 著差异 袁P＜ 0.05袁 而 等速

180毅/s 向心收缩与 MVIC 相比有非常显著的差异袁
P＜ 0.01遥

且由表 3 可知袁跳深动作中袁伸肌 RMS 均值为

339.33袁屈肌 RMS 均值为 227.92袁伸肌 RMS 值大于

屈肌袁由表 4 可知袁跳深动作中袁伸肌 iEMG 均值为

269袁屈肌 iEMG 均值为 172.33遥 伸肌 iEMG 值大于

屈肌袁 同时可以看出无论以 MVIC 还是以两种向心

收缩速度为标准袁标准化之后的 RMS 值和 iEMG 值

均为伸肌大于屈肌袁符合动作中肌肉用力规律袁而以

哪种收缩方式或收缩速度进行标准化最为合适袁还
需进一步验证遥

运动员的腾起初速度 V0 决定了重心的上升高

度渊H冤袁速度越快腾起高度越高袁因此可以用腾起速

度的大小来反映标准化的有效性[18]遥
由表 5 可知袁伸肌 RMS 标准化前的相关系数为

r=0.48袁P＞ 0.05袁与腾起速度不相关遥标准化之后袁以
MVIC 和等速 60毅/s 向心收缩为标准进行标准化后

的值与腾起速度均相关袁均呈显著相关遥以 MVIC 为

标准的标准化值相关性高于以等速 60毅/s 向心收缩

为标准的标准化值遥 而以 180毅/s 向心收缩为标准的

标准化值与腾起速度不相关遥 伸肌 iEMG 标准化前

的值与腾起速度也不相关遥 3 种标准化方式下的

iEMG 值均与腾起速度有关袁 其中以 MVIC 为标准

的相关性最大遥

屈肌 RMS 值在标准化前后也出现了不同遥标准

化前受试者①③⑦⑨的 RMS 值较大袁受试者④⑤⑩

12 的值较小 袁 标准化之后值大小发生了变化袁以
MVIC 作为标准与标准化前对比袁 所有受试者 RMS

值大小前后变化不大袁以 60毅/s 作为标准袁受试者⑤

的值明显变大袁受试者③却变小了袁以 180毅/s 作为标

准可以看出受试者 11 ⑧的值明显变大遥 此外袁 等速

60毅/s 向心收缩作为标准与 MVIC 比较无显著差异袁
P＞ 0.05, 而等速 180毅/s 向心收缩与 MVIC 相比有显

著的差异袁P＜ 0.05遥
由表 4 可知伸肌 iEMG 值标准化前后也发生了

变化遥 标准化前所有受试者伸肌 iEMG 值最大值为

受试者⑧ 袁受试者⑦次之袁最小为受试者 12袁以 MVIC

作为标准处理后袁受试者①最大袁受试者⑧靠后袁最
小依旧为受试者 12曰以 60毅/s 作为标准袁受试者⑧⑦

和⑩ 12 的顺序不变袁而其他受试者标准化前后iEMG

值的大小有明显的变化曰以 180毅/s 作为标准处理后袁
所有受试者 RMS 标准化值出现了不同程度的变

动遥 此外袁 以等速 60毅/s 向心收缩作为标准与 MVIC

比较无显著差异袁P＞0.05袁而以等速 180毅/s 向心收缩

作为标准处理后的值与 MVIC 相比有显著的差异袁
P＜0.01遥

表 4 踝关节屈伸肌标准化前后 iEMG 的值

姓名
跳深 /uV MVIC/渊N窑m冤 60毅/s 180毅/s

伸肌 屈肌 伸肌 屈肌 伸肌 屈肌 伸肌 屈肌

① 344 150 0.90 0.31 0.62 0.30 2.29 0.38

② 166 251 0.48 0.24 0.68 0.63 2.06 0.57

③ 443 60 0.61 0.03 0.54 0.12 1.62 0.19

④ 200 88 0.30 0.07 0.25 0.13 1.67 0.31

⑤ 266 203 0.25 0.19 0.34 0.30 1.40 0.43

⑥ 252 256 0.53 0.19 0.67 0.39 2.00 0.43

⑦ 455 245 0.42 0.20 0.77 0.50 2.36 0.61

⑧ 483 257 0.43 0.21 0.99 0.42 1.91 0.71

⑨ 191 124 0.51 0.10 0.73 0.19 1.71 0.27

⑩ 84 136 0.26 0.13 0.18 0.17 0.91 0.25

11 269 213 0.54 0.44 0.43 0.19 1.82 0.66

12 75 85 0.25 0.05 0.12 0.11 0.76 0.15

X依S 269.00依138.14 172.33依73.70 0.46依0.19 0.18依0.12 0.53依0.26 0.29依0.17 1.71依0.49 0.41依0.19

P 0.46 0.03 0.00 0.00
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表 5 伸肌 RMS尧iEMG 值标准化前后与腾起速度的

相关结果

注院r 为相关系数曰* 表示相关性显著袁P＜ 0.05曰** 表示相

关性非常显著袁P＜ 0.01遥
由表 6 可知袁屈肌 RMS 标准化前的相关系数为

r=0.63袁P＜ 0.05 与腾起速度相关遥 标准化之后袁3 种

标准化方式下的 RMS 值均与腾起速度有关袁且 P 值

均小于 0.05袁相关性显著遥其中以 MVIC 作为标准的

相关性最大袁以等速 60毅/s 向心收缩作为标准相关性

次之袁以 180毅/s 向心收缩作为标准的相关性最小遥屈
肌 iEMG 标准化前的值与腾起速度不相关袁 标准化

之后袁 以 MVIC 为标准相关性最大袁 相关系数为

0.71袁以等速 60毅/s 向心收缩作为标准的相关系数为

0.64袁均呈显著相关遥 而以 180毅/s 向心收缩为标准的

标准化值与腾起速度的相关性虽为 0.44袁但 P＞0.05袁
说明其与腾起速度的相关性不大遥 综合表 5尧表 6 可

知以 MVIC 作为标准袁RMS尧iEMG 与跳深腾起速度

的相关性最大遥
表 6 屈肌 RMS尧iEMG 值标准化前后与腾起速度的

相关结果

注院r 为相关系数曰* 表示相关性显著袁P＜ 0.05曰** 表示相

关性非常显著袁P＜ 0.01遥

综合表 1尧表 2 可以看出袁sEMG 的 RMS尧iEMG

的值与相对应的肌力矩值在同一肌肉不同收缩速度

下所呈现出的规律较为一致袁 而在不同肌肉同种收

缩形式下所呈现的规律有所不同袁 从力矩与 MA 的

高度相关性来看袁 伸肌力矩值到屈肌力矩值有减小

的趋势袁相应的 sEMG 值也随之减小袁而踝关节屈伸

肌 sEMG 值对比中出现了屈肌值大于伸肌的相反结

果遥可想而知袁用得到的表面肌电图参数值是不能直

接用于肌肉间的比较的遥 因此若要实现对同一受试

者的不同肌肉或不同受试者的同一肌肉之间 sEMG

测试指标进行比较袁 就必须进行肌肉 sEMG 的标准

化测试遥
需要强调的是积分肌电的标准化处理遥 由于它

是所得肌电信号经整流滤波求单位时间内曲线下面

积的总和袁 即肌电图曲线在时间轴下包围的面积大

小袁 且不同受试者完成测试动作的时间不可能完全

相同袁导致测试肌肉的 iEMG 结果不对等袁所以不能

直接进行比较袁必须先进行时间标准化处理 [22]袁消除

在时间上的不等因素袁 以保证结果的一致性和可比

性遥 在此基础上再进行以 MVIC 为标准的标准化处

理进行肌肉间的比较遥然而在查阅大量文献中发现袁
大多数都是直接应用积分肌电的值袁 并未作标准化

处理遥 如郭建龙的研究发现受试者跳深着地阶段缓

冲期的积分肌电值大于蹬伸期值袁 正常状态下跳深

时袁 下肢所测大多数肌肉的表面积分肌电值均比相

对疲劳状态下的值大 [23]遥 但从数据值来看未进行标

准化处理袁推测标准化处理后结果可能有变化遥
跳深动作中袁 从不同人同一肌肉标准化前后

RMS尧iEMG 的对比中分析发现袁皮下脂肪的厚度对

sEMG 信号采集的影响较大遥 从运动解剖学角度来

分析袁屈肌位于小腿屈嵴外侧 [19]袁皮下脂肪较薄袁对
于表面肌电信号的采集干扰较小袁 因此所采集到的

屈肌 sEMG 参数值较为准确袁 标准化前后的变化不

大遥而伸肌位于小腿后方皮下袁脂肪厚度较屈肌而言

大得多袁干扰性强袁标准化前后变化差异会较为明显遥
在跳深动作中袁 缓冲阶段的伸肌做离心收缩袁肌

肉中的弹性成分被拉长从而产生阻力袁与此同时肌肉

中的弹性成分也产生了最大阻力袁加之牵张反射使得

伸肌产生较大的张力遥 此外袁蹬伸阶段伸肌作为原动

肌做向心收缩使踝关节背伸袁 两个阶段充分发挥作

用的伸肌活性被充分激活袁 放电量也随之变大 [20,21]遥
而屈肌作为伸肌的拮抗剂袁 较伸肌的放电量会相应

的小一些遥 从同一人不同肌肉标准化前后 RMS尧
iEMG 的对比中分析发现袁3 人伸肌的 RMS 值小于

屈肌袁 而在 iEMG 值的对比中却出现了 4 个人的屈

肌大于了伸肌 袁 因此需通过标准化处理后分析

sEMG 数据袁以此判断肌肉用力大小遥
结合跳深动作当中踝关节屈伸肌的用力大小以

及不同方式标准化后与跳深腾起速度的相关性分析

可知袁以 MVIC 作为标准化值最为合理遥通常的做法

是采集所选肌肉 MVIC 下的表面肌电袁 并取 3 次肌

电幅值的平均值作为参考值遥 这里面的难点是肌肉

标准

化前

标准化后

以 MVIC 为标准 以 60毅/s 为标准 以 180毅/s 为标准

RMS渊r冤 0.48 0.77** 0.60* 0.45

iEMG渊r冤 0.26 0.69* 0.61* 0.58*

标准

化前

标准化后

以 MVIC 为标准 以 60毅/s 为标准 以 180毅/s 为标准

RMS渊r冤 0.63* 0.71** 0.68* 0.61*

iEMG渊r冤 0.53 0.71* 0.64* 0.44

对踝关节主要屈伸肌群 sEMG 测量标准化验证研究
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做 MVIC 动作的选取遥一般有两种形式院一种是通过

等速肌力测试的方法袁 测试单关节肌群 MVIC 时的

表面肌电曰另一种是通过 1RM 动作测试来获取所选

肌肉表面肌电图遥 然而两种方式均是多个肌群共同

收缩的结果袁并非所选肌肉真正 MVIC 下的肌电值袁
因此选取最佳 MVIC 测试动作是关键遥 本文 MVIC

采用的是等速肌力测试法袁后续研究将选用 1RM 测

试做进一步的验证遥

跳深动作下肢肌肉标准化前后的 sEMG 值比较

情况发生了明显的变化袁 以最大随意等长收缩为标

准的 sEMG 标准化值与跳深腾起速度的相关性最

高袁 因此要进行不同人同一肌肉或同一人不同肌肉

之间 sEMG 的比较袁 以最大随意等长收缩作为标准

最为合理遥
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