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基于表面肌电信号进行手部动作发起检测方法 
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【摘要】实时且准确地识别手部动作，是表面肌电信号应用的重要方面，而通过其进行手部动作的发起检测是一个技术

难点。为了解决这一问题，该文提出一种通过表面肌电信号进行手部动作发起检测的方法，将TKE算子应用于sEMG信号的预

处理，通过设计二值化状态函数，并针对消除噪声对肌电信号的影响，提出启发式滤波策略。建立手部动作发起的表面肌电

仿真模型，通过比对应用几种算子对仿真模型进行发起检测，证明TKE算子方法的有效性。利用肌电信号采集与处理系统进

行实验验证。结果表明，该检测方法能够对手部动作发起进行高精度的实时检测。 
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Surface EMG Signals 
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Abstract  Recognizing hand movements by using surface electromyography (sEMG) signal in real time and 

accurately is an important aspect of the application of sEMG signal. Hand movements onset detection from sEMG 
signals is the precondition of real-time hand movements recognizing. In this paper, The study aims at detecting  
the hand movement onset based on the consecutive sEMG signal. The sEMG signal is preprocessed by using the 
teager-kaiser energy (TKE) operator and a sEMG signal state binary function is designed to detect the hand 
movement onset from the consecutive sEMG signal. Then we design a heuristic filter according to the actual sEMG 
signal character. The detected results are filtered further by the heuristic filter which can cancel the effects of noise. 
We compare the application several methods for the simulation model. It proves the validity of TKE operator 
method. In the end, using sEMG signal acquisition and processing system for experimental verification, the results 
show that the detection method can rival action initiated for high precision of real-time detection. 
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通过表面肌电信号进行人体手部动作的发起检

测，是利用肌电信号实时识别手部动作的基础，它

实际上可以认为是对肌肉动作(收缩)发起时刻的判

断。对于肌肉收缩的准确判断，在模式识别领域有

广泛的应用研究价值。在康复医学领域，利用肌电

信号帮助残疾人实现运动功能，得到了越来越多研

究人员的认可；在虚拟现实领域，通过肌电信号准

确反映人体的运动状态，实现自然深度的人机交互。

本文的前期工作是在离线模式下，利用自制肌电信

号采集与处理实验系统，采用较少的表面肌电电极

(两个)，对常用手势库中的8种手势动作进行识别，

识别率高，适应性强，取得了较好的实验效果[1]。 
然而，肌电信号具有微弱性和随机性等显著特

点，易受干扰[2]，使利用肌电信号进行手部动作发

起的精确检测成为一难点问题；另一方面，探索一

种高精度的肌电信号检测方法可以准确地判断人体

动作对应的始末肌电信号，对于准确识别手部动作

具有重要的意义[3]。早期的检测方法一般是由经验

丰富的医师进行观察得到，但由于受到检测者主观

方面(经验及技术)的影响，个体差异性比较大[4]。因

此如何利用肌电信号对手部动作发起实现客观检

测，并使之引入对其的在线识别，必须建立一套有

效的手部动作发起的检测方法。 
前期有学者使用双阈值检测器[5]、小波变换[6-7]、

统计判据决策[8]等先进的方法，但以上方法计算量

大，亦或是需要不断获取当前肌电信号水平等先验
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知识建立预先模型。这些方法并不适用于动作发起

的实时检测。目前，现有方法都不能较好地达到精

确检测的目的，文献 [9]利用运动单位动作电位

(motor unit action potential, MUAP)在发放时所产生

的波峰进行检测，并使用非线性能量算子来突出表

面肌电信号的峰值，之后通过阈值的方法进行判断。

由于非线性能量算子在算法处理时耗时较长，难以

应用于在线判断。而另一些学者便将研究目标放在

了与肌电信号有着某种相似之处的语音信号处理上

与数字信号处理中，由于具有相似特点，所以可以

尝试将较为成熟的语音信号端点检测方法应用于表

面肌电信号。文献[10]提出一种基于(hidden markov 
model, HMM)模型的语音信号端点检测方法，能将

语音和噪声的细微差别进行有效的放大，提高语音

端点检测准确性，但方法较为复杂，不利于信号的

实时处理。而有研究人员将端点检测变换成模式识

别以及图像处理的问题来处理。文献[11]使用Bayes
最小错误率的方法，将每帧语音进行分类并训练学

习，采用最小错误率贝叶斯选出最优门限值，从而

提高了检测的精确度。这类算法充分考虑了语言帧

之间的联系，这种相关性会使误差的概率最小。文

献[12]实现了语音信号的端点检测，利用了图像处理

的边缘检测方法，通过改进经典Roberts算子，并设

定阈值门限，将检测精度进一步提高。Roberts算子

简单直观，有较好的水平与垂直边缘检测效果，且

定位精度较好。 
本文提出一种通过表面肌电信号进行手部动作

发起检测的方法，将TKE算子应用于sEMG信号的预

处理，设计二值化状态函数，并针对消除噪声对肌

电信号的影响，提出启发式滤波策略。建立手部动

作发起的表面肌电仿真模型，通过比对应用几种算

子对仿真模型进行发起检测，证明TKE算子方法的

有效性。利用肌电信号采集与处理系统进行实验验

证，结果表明本文提出的检测方法能够对手部动作

发起进行高精度的实时检测。 

1  发起检测方法设计 
TKE算子应用于音频信号，用于验证语音信号

的非线性[13]，性能可靠。因其能够刻画肌电信号的

非线性方面的特性[14]，表征表面肌电信号的幅域及

频域的变化程度，所以可利用TKE算子对其进行预

处理，将这种幅频变化程度利用TKE算子进行刻画，

即将信号变换至TKE域上。在针对降低噪声信号的

干扰方面，设计二值化状态函数，最后通过启发式

滤波策略，将处理后的表面肌电信号进行滤波，减

小尖峰等噪声带来的影响，使其更准确地对手部动

作的发起进行判断，最后开展手部动作的发起检测

实验验证。 
1.1  基于TKE算子的信号预处理 

对于经过数字采集卡采集到的肌电信号，能够

表征为一串离散的数字信号。而对于给定离散信号

( )x n ，TKE算子ψ 可以描述为[15]： 
2[ ( )] ( ) ( 1) ( 1)x n x n x n x nψ = − + −        (1) 

假设一序列表面肌电信号 ( )x n 为零均值基波信

号，表示为： 
0( ) cos( )x n A nω θ= +            (2) 

将式(2)代入式(1)，化简得到： 
2 2

0[ ( )] sinx n Aψ ω≈             (3) 
式 (3)表明，在TKE算子计算过程中，输出

[ ( )]x nψ 与输入信号 ( )x n 的瞬态幅值 A 及频率 0ω 密

切相关。物理意义上由于肌肉在收缩时，不仅表现

在肌电信号幅值的增加，而且其频率也将随之变化。

因此对于肌电信号而言，利用TKE算子对其进行预

处理，从而实现手部动作的发起检测是合理的。 
1.2  二值化状态函数设计 

表面肌电信号通过TKE算子预处理后，变换至

TKE域上，使其充分表征了肌电信号。而为了克服

采集和处理过程中引入尖峰等噪声的影响，精确判

断手部动作发起时刻，本文设计了二值化状态函数，

为信号的滤波奠定基础。 
通过建立一个适当的阈值 h ，用以评判动作发

起与否，有： 
0 0h jμ δ= +                (4) 

式中， 0μ 为信号均值； 0δ 为背景肌电信号的标准差；

j 为阈值乘子，根据具体试验情况确定，通过试验，

确定典型值为5～7。人体当前肌电水平的状态函

数为： 
( ) sgn( [ ( ) ])s n x n hψ= −            (5) 

0̂ min( ( ) 1)    1,2, , , ,t n s n n M N= = =     (6) 

式中， ( )s n 为手部动作与否的判别序列，是一个二

值化状态函数；sgn为符号函数； 0̂t 为持续时间；

,N M 分别为数据总长和更正后长度。并且定义当

( ) 1s n = 表示有动作，当 ( ) 0s n = 则相反。 
识别的具体步骤为： 
1) 将待识别信号 ( )x n 实现零均值处理； 
2) 使用TKE算子得到 ( )nψ ； 
3) 将平稳肌电信号{ ( ) 1,2, , }n n Mψ = 求均值

0μ 及标准差 0δ ，确定阈值 h； 
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4) 将{ ( ) 1,2, , }n n Mψ = 与阈值 h进行判断，得

到二值化状态函数 ( )s n ，时间段内肌肉收缩的起始

点 0̂t 可以确定为 ( )s n 内第一个值为1的点。 

0̂t 为发起时刻。应用TKE算子刻画发起时刻有

充分的物理意义，TKE算子实际上表述了当前检测

点与其前后信息点的突变程度，当变化超过设定的

阈值时，即判断为发起点。本文设计的二值化状态

函数将为启发式滤波策略奠定基础，为了最大程度

地减少误判，消除尖峰噪声，本文提出启发式滤波

策略。 
1.3  启发式滤波策略 

动作发起检测是否准确，除了与算法有关，信

号本身的质量也很重要，但是由于肌电信号强度微

弱、易受外界影响等前述特点，难以得到品质极高

的肌电信号。为了消除外界环境噪声对肌电信号发

起检测的影响，对于得到的二值化状态函数 ( )s n ，

需根据人手活动时肌电信号的特点，如收缩的频率、

一次性收缩时间等启发信息，建立一种启发式滤波

策略。 
二值化状态函数 ( )s n 能够表征肌肉的收缩状

态，是一串值为“0”，“1”的组合序列。但是由于

噪声信号的影响，在肌肉静息状态下，也可有噪声

突然的尖峰信号产生。为了最大程度消除这种影响，

依据肌肉动作时的固有特性，本文提出启发式滤波

策略，用于对 ( )s n 的后处理。其步骤如下： 
1) 将得到的一系列 ( )s n 中，序列“1”之间的

小于 1T 的数据全部更改为“1”，以避免在肌肉活动

时由于收缩过快等原因偶尔出现的静息状态； 
2) 将得到的一系列 ( )s n 中，序列“0”之间的

小于 2T 的数据全部更改为“0”，以消除在正常无动

作情况下，肌肉静息时偶尔出现的噪声等尖峰信号

带来的影响。 1T 表示正常的肌肉活动中出现静息状

态的时长， 2T 表示静息状态中超过阈值的尖峰伪活

动时长。 1T 值要在能够区分出活动肌电信号的正常

间隔的情况下尽可能小，以排除超前检测误差； 2T 值

则需在不影响检测正常活动持续时间的情况下尽可

能大，以排除伪活动噪声。 

2  仿  真 
2.1  仿真肌电信号的产生 

若用真实肌电信号进行测试，人工记录动作的

发起时刻，则实验结果准确性不高，且受主观影响。

为了对比验证使用TKE算子检测操作者手部行为发

起的有效性，对肌电持续时间进行判断，需建立行

为发起时刻肌电信号的仿真模型。通过对模型的建

立，从而获取准确的行为发起时间，客观上与不同

检测方法获取的时间进行对比。本文采用文献[8]提
出的方法建立模型，其基本原理是基于肌电信号在

活动段与非活动段之间信号方差 2σ 的差别，在 0t
处、τ 长度内形成线性增量。图1表示了一段持续时

间为1 s长度的仿真肌电信号以及其对应的方差变化， 
这段信号的基本参数信息是： 2

noise 1σ = ， 50 msτ = ，

0 501 mst = ，SNR 10 dB= 。 
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图1  肌电仿真信号及其方差 

其信噪比为： 
2
signal
2
noise

SNR 10lg
σ
σ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
           (7) 

以Duchene模型建立了4 000段在不同时刻肌肉

收缩的肌电信号，每段信号时长均为1 s，用以模拟

人体手部握拳时产生的肌电信号。在产生仿真肌电

信号时，其特征参数均有一定范围，发起时刻

0 [500,600] mst ∈  、收缩时间 [5,30] msτ ∈  、信噪比

SNR [10,20] dB∈ ，参数按照均匀随机分布设定。 
2.2  基于TKE算子的发起检测仿真结果与分析 

在生成仿真肌电信号的基础上，开展基于TKE
算子的手部动作发起检测。通过TKE算子提取信号

频率及幅值信息，而后经过二值化状态函数对预处

理后的肌电信号进行发起判断，得到二值化状态特

征，如图2所示。 
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图2  基于TKE算子的发起检测仿真结果 
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图2表明，仿真肌电信号经过TKE算子以及二值

化状态函数处理后，可以判断出动作发起的时刻。

但由于信号易受噪声影响，偶尔会出现动作发起时

刻的误判。本文提出启发式滤波策略，可以大幅减

少这种噪声对发起检测带来的影响。 
2.3  引入启发式滤波策略后仿真结果与分析 

通过引入启发式滤波策略，可以避免动作发起

时刻的误判，如图3所示。 
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图3  加入启发式滤波策略后的仿真结果 

由仿真实验得到，引入启发式滤波策略能够消

除肌电尖峰等噪声的影响，即根据操作者前臂肌肉

肌电信号的一些固有特性，如收缩率以及持续长度，

有效判断肌肉一次收缩的发起、持续、结束。滤波

完成，即可根据 ( )s n′ 内“1”所在位置清晰地判断肌

肉信号发起的位置 0̂t 、持续时间及结束时间。 
2.4  几种检测方法的仿真结果分析及对比 

实验将依据Duchene模型生成4 000段肌肉收缩

信号。本文采用TKE算法及其他几种经典算法：1) 标
准差STD方法；2) 均值MAV的方法；3) Hodges方法。

TKE方法中阈值乘子 7j = ，STD、MAV与Hodges
方法中 1 000M = ， 20W = ， 10O = ， 3h = 。将各

个方法得到的 0̂t 与真实 0t 进行比较，有： 

0 0
ˆ

et t t= −                (8) 

式中， et 为检测时间的误差。对各种方法所得到的 et
进行概率密度的估计(probability density function, 
PDF)，结果如图4所示。 
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图4  误差检测概率分布结果全景 

由图4可以看出，TKE算法求得的 et 能够收敛在

一个较小区域，而且其峰值更接近中心(峰值对应

1.3 mset ≈ )。使用STD与MAV方法，峰值远离中心

(STD： 15.3 mset ≈ ，MAV： 17.1 mset ≈ )，如此将

在真正检测时形成10 ms以上的误差。Hodges方法利

用窗口第一数据点，当峰值 3.1 mset ≈ − ，将会产生

超前预测误差。 
最后引入启发式滤波策略对结果进行优化，采

用 1 50 msT = ， 2 25 msT = 。结果表明，超前检测方

面，TKE方法变得精确，min 50 mset > − ，而STD、

MAV及Hodges方法则变化不大。在检测后误差方

面，Hodges有增加的趋势，其他方法基本不变。进

一步，讨论4种算法的实现时间，在32位core i5处理

器，2 GB内存配置的PC机上，利用matlab中tic和toc
命令进行程序运算时间的测算，各种检测方法耗时

如表1所示。 

表1  4种算法运行时间对比 

检测方法 TKE Hodges  STD MAV 
实现时间/s 0.112 0.115 0.095 0.104 

 
表中，4种算法在数量级上几乎没有差别，STD

方法计算速度稍快，因为该算法涉及到的只是在时

域的处理，MAV方法同Hodges方法的区别仅在于最

后的决策阶段，乘子 h 分别作用于均值(MAV)还是

标准差(Hodges)，耗时相当，TKE算法步骤较复杂，

但运算时间与其他方法差别不大。算法耗时在数量

级上相同，几乎不影响，而从误差分布来看，TKE
最为准确。为了能更准确地描述行为发起时间，选

用TKE算子作为判断的方法。 

3  实  验 
本文的实验是在仿真分析的基础上开展的，因

此Duchene模型仿真数据有明确的动作发起点(即有

明确物理意义的参数)可供不同检测方法进行评判

分析。同时仿真实验中开展了TKE算法与另外3种经

典的发起检测方法的对比实验，通过4种检测方法得

到的动作发起点与仿真信号中的准确动作发起点进

行比较，表明了基于仿真肌电信号的检测实验中，

使用该方法进行检测能更有效且准确地判断手部动

作的发起。 
本文利用受试者手部握拳动作，体现在前臂的

表面肌电信号开展实验，为真实肌电信号。由于实

验中动作发起时刻迅速而短暂，加之通过仿真分析

得知每种方法的检测实践差别在毫秒数量级，实际

数据中难以区分发起时刻的优劣。鉴于仿真信号的

一系列测试中，已经通过相关理论验证了TKE算法

在检测手部动作发起时的整体优越性。本文直接利
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用TKE算法进行判断，目的是进一步验证理论方法

在实际应用中的效果。 
为了开展相关实验验证，本文建立肌电信号采

集处理系统，运用本文的检测方法对手部动作发起

时刻进行判断，从而进一步验证该方法的有效性。 
3.1  实验数据采集 

实验系统主要由表面肌电电极、自制信号调理

电路、阿尔泰USB2811数据采集卡和PC机组成，如

图5所示。采集方法以及调理电路的各项参数，详见

文献[1]的实验部分。 

 

图5  实验系统组成 

共有4名受试者(2男2女，年龄24～26岁，均无

前臂肌肉神经病史)进行实验，需熟悉实验设备、实

验流程，而后参与基于肌电信号的手部动作发起时

刻检测实验。 
3.2  实验与结果分析 

实验部分共分为两组进行： 
1) 第一组将开展共20段肌电信号(4名受试者，

每名受试者采集5组信号)的采集，应用本文的方法，

讨论在实际肌电信号应用中的有效性，并给出了方

法的计算精度； 
2) 第二组实验将针对一名受试者，利用TKE算

法同文章中提到的其他3种常用算法，开展4种基本

动作的发起判断，通过超前及滞后检测误差对比各

方法之间的优劣。第二组实验中检测的4种基本动

作，如图6所示。 

 
a. 用五指抓住盛满水的 

500 ml易拉罐 b. 用五指抓住球状物 

 
c. 大拇、食指与中指拿捏笔帽 d. 五指打开文具盒盖 

图6  4种手部基本动作 

第一组实验考察手部动作为展握拳时检测的精

度。受试者手部进行展拳与握拳动作，利用肌电电

极采集受试者前臂指伸肌(extensor digitorum)在展

握拳时的肌电信号，并作记录分析。该组实验结果

表明，本文的方法能准确地判断手部动作由静息状

态(展拳)向发起状态(握拳)的转变，即对动作的发起

时刻能够进行高精度的实时检测。 
由图7归一化后的结果可以得到，在利用TKE算

子对人体手部展握拳动作的发起进行判断时，肌电

信号可以被准确检测。图中，A区域为肌电信号的绝

对值，B为一序列信号，其中“十字”表示背景噪声，

圆圈表示肌肉正常活动引起的信号，C和D分别代表

噪声与肌电信号的概率密度函数，E代表动作的潜在

活动区域，F点则表示动作的发起点。 
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图7  基于TKE算子的展握拳发起检测结果 

讨论TKE算法的计算精度，一般认为基于肌电

信号进行动作发起点的判断，需要具备以下条件： 
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         (9) 

式中， S 表示受试者采集点指伸肌上的一系列表面

肌电信号； ix 表示第i个肌电信号值，动作发生的阈

值区间为[ , ]M N 。根据式(9)得到以下有用信息，若

一个均值点比它后面的3个均值点都小，且该点处于

设定的阈值区间[ , ]M N 中，可以判断该点为动作发

生点；在动作发生阈值点后比阈值点大 xΔ 的点，可
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以判断为有效肌电信号发生点。用得到的该点与

TKE算子进行比较，可以判断出本文的TKE算子的

方法精度。将4名受试者的20段肌电信号利用TKE算
子进行发起检测，与一般认为的动作发起点进行比

较，得到两者的最大差值为286 ms，最小为56 ms，
平均精度误差仅有102 ms，远小于300 ms，这是利

用肌电信号实时判断手部动作所花费时间的极限。 
第二组实验进行4组手部基本动作的发起检测。

采集4路肌电信号，采用本文的TKE算法以及其他3
种常用方法(MAV方法、STD方法及Hodges方法)，

检测受试者手部动作发起。一名受试者完成4种基本

动作，如图6所示，采集其4路肌电信号 EMG( )n ，

一共得到16段肌电信号。图8中，共采集了4路信号，

每路信号的第一行为原始肌电信号绝对值，每一路

信号下方的4行0、1信号函数是应用4种方法检测到

动作的时间序列。1代表动作时刻，0代表静息时刻。

在这一共16段数据中，4种算法均能检测到手部动

作，但由于TKE方法对于肌电信号的幅值变化感知

更明显，加之后处理参数选择得当，因此可以更准

确地判断4种基本动作在各通道肌电信号的发起段。 

EM
G

/V
EM

G
2/V

EM
G

3/V
EM

G
4/V

 

图8  4种算法对手部动作发起的判断结果 

实验中，若要尖峰噪声的影响得到有效的剔除，

则在后处理过程中，必须对每一个 ( ) 0s n = 的间隔做

出统计，对于普通手势发起时 1T 通常在 30 ms 以下

(此时置信度为98%)。 
考虑到MAV方法需要应用移动窗口策略，由于

尖峰噪声不敏感， 1T 在适当范围能取值较大，以便

于将正常手部动作内 ( ) 1s n = 的耦合连接。与本文的

仿真肌电信号实验结果相似，使用Hodges方法生成

的超前检测误差 ( 0)et < 偏大，使用MAV及STD方法

生成的滞后检测误差 ( 0)et > 偏大。实验结果表明，

相较于TKE算子方法，其他3种方法对于肌肉活动及

手部动作的检测均不理想。 

另外，在第二组实验中，将所有检测间隔设置

在3 s内，发起检测时间的最小值定义为肌肉收缩发

起时间。而对于发起时刻，某一通道的检测时间严

重超前于其他检测通道( 100 ms> )，则将此次检测定

义为错误检测，并将其剔除。经过统计，发生错误

检测的概率约为1%，即可认为实验中检测成功率为

99%。 
综上所述，通过本文的两组实验说明了肌电信

号对于判断手部动作的可行性，并计算出方法的精

度。因为表面肌电信号是人体肌肉在运动时所产生

的电信号，其微弱性的特点导致必须使用专用的采

集设备对表面肌电信号进行采集。本质上，人的大

脑神经中枢信息通过神经传导，将微弱的电信号通
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过轴突层层传递，引起肌肉的收缩，最终致使人体

运动器官的展开活动。而这种微弱电信号的变化，

在生物表现中确实反映了手部动作的改变。而人手

从静息状态到运动状态，肌电信号的变化最能进行

表征此状态的转变。这种状态的准确判断，将成为

后续信号处理与识别的关键性信息。 

4  结 束 语 
本文提出了一种通过表面肌电信号进行手部动

作发起检测的方法，该方法首次将TKE算子应用于

sEMG信号的预处理，设计二值化状态函数，并提出

启发式滤波策略，最后进行了仿真及实验研究。结

果表明利用该方法，可以对手部动作发起的肌电信

号进行高精度的实时检测。通过本文的研究，阐明

了肌电信号与手部动作的内在联系，更精确地确定

手部动作发起时刻，有效地建立起肌电信号与行为

动作间的对应关系，为开展手势的实时识别研究提

供了一种新的思路，奠定了重要的基础。 
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