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本发明公开了一种基于多传感器数据融合

的可穿戴式人体上肢肌肉运动疲劳检测及训练

系统，系统包括信号采集模块、数据处理模块、报

警模块和人机交互模块；由表面肌电传感器、肌

音传感器和血氧饱和度传感器构成多传感器采

集阵列穿戴在被测上肢部位，基于加权平均法进

行数据融合，综合计算人体上肢肌肉疲劳参数，

极大提高了人体上肢肌肉运动疲劳的检测精度；

若参数达到预设值，系统可给出疲劳报警提醒；

系统还具有肌肉力量训练功能，通过采集表面肌

电信号和肌音信号来判断人体上肢动作和肌肉

力量，并实时监测肌肉疲劳状况，采用无线传输

方式将数据上传到人机交互模块，与虚拟游戏进

行匹配，使上肢肌肉力量训练过程更有趣味，有

效提高其训练效果。
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1.本发明公开了一种基于多传感器数据融合的可穿戴式人体上肢肌肉运动疲劳检测

及训练系统，系统包括信号采集模块、数据处理及控制模块、报警模块和人机交互模块，是

一种可穿戴的便携式检测设备，其特征在于采集模块是由表面肌电传感器、肌音传感器和

血氧传感器集成的一个传感器阵列，固定在充气袖带的内侧表面以便与人体上肢皮肤接

触；测量时，表面肌电传感器和肌音传感器放置在与肌腹接触的位置，血氧饱和度的采集端

放置在手腕血管密集处，充气袖带缠绕在被测上肢相应部位，通过充气使电极阵列与皮肤

紧密贴合，可准确采集人体上肢肌肉运动过程的表面肌电信号、肌音信号和血氧饱和度信

号；放大、滤波电路和控制器集成在同一块芯片上，放置于袖带夹层；此硬件结构的设计可

以减小导线对运动的影响，有效实现可穿戴的人体上肢肌肉运动疲劳检测，且多种传感器

采集克服运动出汗等现象对肌肉运动疲劳分析的影响。

2.根据权利1所述的数据处理及控制模块，其特征在于将通过多种传感器采集到的数

据分别取固定窗函数内的数据进行中值频率和平均功率频率计算，分析每个信号的疲劳参

数；采用加权平均法进行多传感器数据融合，即每种传感器参数占特定的权重，将加权平均

后的融合值作为最终的疲劳指标；当所述表征用户肌肉疲劳指标（即融合值）超过疲劳阈值

时，控制模块发出指令，报警模块发出疲劳报警。

3.根据权利1所述的基于多传感器数据融合的可穿戴式人体上肢肌肉运动疲劳检测及

训练系统具有肌肉力量训练模式，其特征在于，将原始表面肌电信号和原始肌音信号分别

做包络检测，并进行波形特征和峰值识别，采用数据加权平均融合算法准确识别人体上肢

动作和肌肉力量，无线传输模块可将信号上传至人机交互模块，当人体动作和力度与人机

交互模块设定好的虚拟游戏任务动作和力度相吻合时，记1分并进入下一个训练动作，完成

预设一整套游戏任务后，系统将训练成绩分为A、B、C、D、E五个等级，最终实现人体上肢肌肉

力量训练的综合评价，训练过程也可实现肌肉疲劳状态的监测及预警；训练成绩、训练者姓

名和训练时间可实时存入系统中，以便查询及追踪训练过程。
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一种基于多传感器数据融合的可穿戴式人体上肢肌肉运动疲

劳检测及训练系统

技术领域

[0001] 本发明涉及人体肌肉疲劳检测及训练领域，具体涉及一种基于多传感器数据融合

的可穿戴式人体上肢肌肉运动疲劳检测及训练系统。

背景技术

[0002] 一定程度上的脑卒中患者可以通过适量的运动和合理锻炼来实现完全康复，但是

脑卒中患者在运动康复训练时，较常人易于出现肌肉疲劳，再加之多数患者训练部位的中

枢神经系统功能受损，在训练中患者大脑不能及时获取有关肌肉活动情况的反馈信息，随

着疲劳程度的加重，肌张力会显著上升进而引起痉挛、拉伤等严重后果，易造成人体肌肉的

二次损伤；在体育竞技方面，运动员在训练中为了提高成绩，过度的训练容易导致肌肉拉

伤。因此，对于预防残障患者的二次损伤及运动员训练过量方面，人体肌肉疲劳状况的准确

检测技术非常关键。

[0003] 目前对上肢肌肉疲劳研究发现，可以通过压力传感器、电容话筒、位移传感器等采

集肌音信号来检测局部肌肉活动，进而判断肌肉的不同疲劳程度，其中肌音是一种人体肌

肉纤维在运动收缩情况下产生的机械振动波，通过肌动图(mechanomyography,  MMG)可观

测肌纤维移动和肌肉表面的振动；现有的无线表面肌电仪配套有信号处理软件，可以存储

显示表面肌电信号，同时带有小波变换、多种滤波、快速傅里叶变换等数据处理分析功能，

但大多数不具备肌肉疲劳分析的功能，此外，研究表明当被测皮肤不干净或出汗时，表面肌

电信号不能够用于肌肉疲劳分析。

[0004] 综上所述，针对人体肌肉运动疲劳检测定量分析及可穿戴设备研究仍处于相对较

早的阶段，国内外市场上的产品主要有两种重要特征：一种是采集肌肉状态的单一原始信

号，在PC端进行后期数据处理分析后，将结果反馈给实验者，但是在运动出汗、高速高频肢

体运动等极端情况下噪声增大，并不能准确反应肌肉运动的疲劳状态；另一种是通过复杂

设备提取到肌肉状态的原始信号，没有进行所含生理特征的分析，也没有把康复医学和控

制工程学方法很好的相结合，无法实时准确评测人体肌肉的运动疲劳状态。

发明内容

[0005] 针对目前市场上设备存在的不足，本发明公开了一种可穿戴式的基于多传感器数

据融合的人体肌肉运动疲劳检测及训练系统，该设备结构简单，操作简便，灵敏度高，训练

趣味性强，便于推广。

[0006] 本发明的技术解决方案如下。

[0007] 所述基于多传感器数据融合的可穿戴式人体上肢肌肉运动疲劳检测及训练系统

包括信号采集模块、数据处理及控制模块、报警模块和人机交互模块。

[0008] 所述信号采集模块将表面肌电传感器、肌音传感器和血氧饱和度传感器三类传感

器集成为一个传感器阵列，放置于人体上肢袖带的内侧，通过袖带充气可使传感器阵列与
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皮肤紧密接触。

[0009] 所述多传感器数据融合的可穿戴式人体上肢肌肉运动疲劳检测设备的数据处理

电路放置在袖带夹层中，并与控制板集成，使设计的电路板体积减小；数据处理及控制模块

的主要功能是将肌电、肌音和血氧的原始数据进行放大和滤波，使控制模块获得高振幅且

可清晰识别的模拟信号，并通过A/D转换输出数字信号，控制器将对输出数字信号进行深度

处理及运算；此外，控制模块还负责控制无线模块与人机交互模块进行数据通信。

[0010] 所述肌肉疲劳检测设备将人体电信号、物理信号及生理信号三种不同类别的信

号，利用平滑移动窗方法实现采集信号的周期化分割，并提取每个周期信号的疲劳特征参

数，再将提取的这三类特征值参数根据加权平均法计算获得最终的疲劳参数；控制模块将

多传感器数据融合指标作为人体肌肉疲劳的最终判别参数，设定人体肌肉疲劳的阈值，若

此值达到疲劳阈值，则信号灯红灯闪烁并报警提示。

[0011] 所述的人体肌肉疲劳检测设备具有肌肉力量训练功能，通过采集人肢体运动的原

始表面肌电信号与原始肌音信号，进行整流、包络平滑处理及数据融合，准确判断人肢体肌

肉的动作信号、力量参数，并将上述两类数据作为控制游戏的重要参数；采用手抓蘑菇的游

戏方式来进行肌肉力量训练，系统可选择肌肉训练的力量强度等级；无线传输模块，用于将

采集到的运动信号传输给人机交互系统，由此判断采集到的上肢参数是否达到虚拟游戏中

的力量强度。

[0012] 本发明的优势：基于单传感器的信号源单独获取疲劳参数虽然可作为人体肌肉疲

劳的指标，但在是不同运动条件下，这三类单参数分析方法的适用情况不同；人体训练出汗

会导致采集的肌电信号噪声增大，无法准确判断肌肉疲劳，但是肌音信号和血氧饱和度并

不会受到影响；当人体做高频动态训练时，由于加入外界振动源的干扰，肌音信号噪声增

大，判断人体肌肉疲劳的准确度也会受到很大影响，但肌电信号和血氧饱和度并不会受到

影响；单独采用血氧饱和度变化率来判断肌肉疲劳还容易受到人体血液循环的影响；除此

之外，系统的上肢肌肉训练功能也是由表面肌电信号和肌音信号同步采集及数据融合作为

肌肉力量训练的判断依据，因此，基于多传感器数据融合可以很好地解决单信号源采集存

在的信息失真、噪声等缺陷，大大提高数据的精度与可靠性，并且可以适应不同的检测条件

及环境，从而提高整个系统的可靠性和鲁棒性。

附图说明

[0013] 图1为基于多传感器数据融合的可穿戴式人体上肢肌肉运动疲劳检测及训练系统

结构图。

[0014] 图2为所述系统的多传感器位置结构图。

[0015] 图3为基于多传感器数据融合的可穿戴式人体上肢肌肉运动疲劳检测及训练系统

框图。

[0016] 图4为基于多传感器数据融合的可穿戴式人体上肢肌肉运动疲劳检测及训练系统

工作原理图。

[0017] 图5为所述系统的人机交互训练流程示意图。
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具体实施方式

[0018] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案和使用方法进

行系统、完整、清楚地描述。

[0019] 如图1所示，本发明所述基于多传感器数据融合的可穿戴式人体上肢肌肉运动疲

劳检测与训练系统结构包括充气袖带(1)、传感器阵列(2)、肌电传感器(3)、肌音传感器

(4)、血氧饱和度传感器(5)、控制模块(6)、报警模块(7)、无线模块(8)、人机交互模块(9)和

鼓风球(10)。

[0020] 如图1所示的充气袖带由传感器阵列、控制模块、报警器和无线模块组成，其中传

感器阵列是本设备核心的采集部件及控制部件，主要包括表面肌电传感器、肌音传感器和

血氧饱和度传感器三种传感器。

[0021] 如图1所示的传感器阵列是由不导电的复合柔性材料作为依托，本系统的所有采

集探头都集成在这块传感器阵列上，传感器阵列上的采集探头包括九个表面肌电传感器电

极、三个肌音传感器探头和一个血氧饱和度传感器探头。

[0022] 如图2所示将传感器阵列划分了32个区域，其中沿前臂纵向划分了4个区，分别用

数字1、2、3、4表示，沿着手臂横向一圈平均划分为8个区域，用字母A~H标记，其中A是正侧中

心区域，E是背侧中心区域，每一个区域用数字和字母进行标定。

[0023] 肌电传感器电极安放位置为：通道一（2G、3G、4G），通道二：（2A、3A、4A），通道三：

（2C、3C、4B）；肌音传感器探头安放位置为：3H、3C和3B；血氧饱和度探头安放位置为：1A。

[0024] 当基于多传感器数据融合的可穿戴式设备使用时，肌电传感器电极放置的位置与

肌腹相接触，肌电电极选用电势稳定、重现性好、内阻低、灵敏度高的电极，通过非侵入式方

法提取人体肌肉皮肤表面的电信号，同时采用两路差分F、L电极和一路参考电极R，以提高

采样信号的准确度；肌音采集端子分布在肌电电极周围，用于检测肌腹的振动信号，通过压

电陶瓷片直接贴在皮肤表面，从而采集微弱的压电信号准确获取肌音信号，方便且灵敏度

高；血氧饱和度值的测量原理是由红光LED和红外光LED发射红光和红外光，经过人体组织

和血管后由上面的光电检测器接收反射光，再通过光电转换，将光信号转换为了电流信号，

分析电流信号的变化得出血氧饱和度，血氧饱和度的采集端子固定在传感器阵列最外侧，

此处血管最密集，从而便于信号采集、处理和准确分析；采集端子的位置设计全部采用最优

的采集部位，获取的数据值也最准确，所有采集方式都采用无创伤采集，高度集成的传感器

阵列使检测设备穿戴更方便。

[0025] 如图3所示的信号采集模块中的三种传感器开始同时采集信号，信号通过放大、滤

波等简单处理后，将得到的信号传输到控制模块并对数据做进一步处理，首先将传感器采

集到的模拟信号转换成数字信号，取相同间隔的窗作为一个信号单元，然后将信号进行快

速傅里叶变换，得到信号的频域谱和功率谱，分别计算各数据的中值频率（MF）和平均功率

频率（MPF），MF和MPF的计算公式为：

其中，PS(f)为信号的频谱，f1、f2为信号窗函数的频率范围，将频域MF和MPF这两个参
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数的变化率作为判断肌肉疲劳的重要指标，对于三种生理信号，如果MF和MPF的值出现突然

下降，则系统将此时的状态判断为疲劳的过渡期，如果MF和MPF进入平稳期且达到对应该信

号预设的下降比例，则认定此状态为疲劳期，从而分析得出每个信号的疲劳参数。

[0026] 基于多传感器数据融合理论，将肌肉疲劳这一待测量的多元信息进行融合，从而

与单一传感器测量结果相比，更能准确的估计出肌肉疲劳状态，对于三种不同传感器采用

融合算法中的加权平均法将数据进行融合，三种传感器数据各占一定的比重，融合后的指

标作为最终的肌肉疲劳指标。

[0027] 如图4所示疲劳检测系统的工作原理图，首先采集模块采集人体上肢的初始信号，

然后进行数据处理和分析，将分析得出的参数和疲劳阈值进行比较；若未达到所设的疲劳

阈值，检测设备会持续循环检测目标部位的疲劳状态；若设备检测出人体训练部位肌肉出

现疲劳时，将会通过报警模块提示用户进行适度休息，以防止过度训练时肌肉出现痉挛和

拉伤。

[0028] 如图5所示的虚拟游戏训练系统流程，该系统配备有人机交互模块，若用户没有自

己的训练任务时，可以切换到虚拟训练模式，在此模式下人体肌肉疲劳检测设备在检测肌

肉疲劳的同时，还可以识别肢体的动作，识别肢体动作关键在于表面肌电信号和肌音信号

均可以检测上肢的动作和力量，表面肌电传感器既可以输出原始信号用于疲劳检测，也可

以输出修正信号用于动作识别，修正信号是原始信号经过滤波去噪、全波整流、包络检测之

后再进行平滑处理，对修正信号特征提取和分类识别即可判断出肢体的动作和力量，其中

采集与运动相关的肌肉包括桡侧腕屈肌、指浅屈肌、尺侧腕伸肌和指总伸肌四部分；在该系

统中采用三通道肌电传感器和三通道肌音传感器采集人体上肢的运动信号，为了精确细化

采集的位置，表面肌电传感器的三通道电极分别安置在通道一（2G、3G、4G），通道二：（2A、

3A、4A），通道三：（2C、3C、4B），肌音传感器分别安置在通道一3H，通道二：3C，通道三：3B，在

该模式下，从三通道信号提取用户手部抓握发力和手腕屈伸运动相关的上肢肌肉的肌电信

号肌音信号，通过竞争型神经网络学习算法将手部及肢体动作进行分类，将分好的动作编

号进行存储，并同时发送给人机交互系统。

[0029] 所述系统还设计有采蘑菇的肌肉力量虚拟训练游戏，游戏界面有一只可以移动和

抓握的手，用户手部屈伸和抓握可驱动游戏中的手移动和抓握，游戏的主要动作是将森林

里的蘑菇采摘并放进篮子，蘑菇大小不一，因此需要用户使用不同的力度进行采摘；用户抓

握力度较大会将小蘑菇抓烂，用户抓握力度太小则不能把大蘑菇采摘起来，抓烂或者采不

起来均不得分。

[0030] 此模式主要针对神经控制能力较弱的患者使用，这类用户的肌肉相对常人抓握力

不足且比较容易疲劳，此类若用户需要配合游戏进行训练，则需要打开人机交互系统，当检

测设备和交互系统连接成功时，可以开始虚拟游戏训练，若设备采集并上传的动作及力量

信号和游戏的参数相配套，则完成游戏内容，游戏结束会给出训练得分，将训练得分保存以

便之后训练时进行挑战，这样通过游戏的训练模式大大增加了人体上肢肌肉训练的趣味

性，同样的，疲劳检测设备会持续工作，若达到疲劳阈值则会报警提醒用户停止正在做的训

练并进行休息。
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实施例

[0031] 首先，把人体上肢肌肉疲劳检测设备穿戴在被测上肢，袖带套好后开始用手动式

鼓风球往袖带里充气，直到传感器与皮肤充分接触的程度停止充气，并拔出鼓风球；在训练

之前，首先对设备进行校准，校准之后便可以正常使用；使用时选择系统模式，即检测模式

和训练模式；在检测模式下，用户可以按照自己的训练动作进行训练，此模式下只有疲劳检

测的功能，用户达到疲劳状态时会报警提醒用户；在训练模式下，穿戴设备首先需要和人机

交互模块进行连接，连接成功之后用户需要按照人机交互的预设游戏进行训练，训练过程

中会给用户计分，并给出训练等级，用户还可以存储和查询训练成绩，与此同时，疲劳检测

功能依然处于正常工作状态；使用完成后，关闭电源，把人体肌肉疲劳检测设备及袖带套等

从被试者上肢取下，放置在安全位置，最终完成人体上肢肌肉检测及训练全过程。

[0032] 以上叙述和说明了本发明的基本原理、具体实施过程及本发明的优点，业内技术

人员应该了解，本发明不受上述实施例子的限制，在不脱离本发明精神和设计范围的前提

下，本发明将有各种改进与拓展，这些改进与拓展均落入要求保护的本发明范围内，本发明

要求保护的范围由所附的权利要求书及其等效物界定。
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