
　
计算机测量与控制．２０２０．２８（９）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


设计与应用·１６８　　 ·

收稿日期：２０１９ １１ ３０；　修回日期：２０２０ ０３ ２７。

基金项目：国防科技重点实验室开放基金（６１４２２２２１９０３１０）；江

苏省科技计划项目（ＢＥ２０１６７５７）

作者简介：谢作述（１９９３ ），男，湖北荆州人，硕士，主要从事嵌

入式方向的研究。

王从庆（１９６０ ），男，江苏南京人，教授，主要从事智能机器人方

向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０２０）０９ ０１６８ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２０．０９．０３３　　中图分类号：ＴＰ９３４ 文献标识码：Ａ

一种肌电信号采集的神经接口设计

谢作述，王从庆
（南京航空航天大学 自动化学院，南京　２１００１６）

摘要：在人机交互的智能控制中，对人体肌电信号的采集成为了人机交互中的重要环节；为了满足基于表面肌电信号控制的

外骨骼康复机器人实验的需要，设计了一种１６路通道肌电信号采集和滤波电路，并通过ＤＳＰ２８３３５的ＡＤ和ＳＣＩ分别实现对肌电

信号的模数转换以及与上位机通讯，ＤＳＰ２８３３５能够任意的给定采样频率和通信波特率，以满足不同的实验或设备的要求，同时

对经ＡＤ转换后的肌电信号数据进行归一化处理，对其进行比例缩放以保留更多的小数位数据；实验结果表明，所设计的肌电信

号神经接口装置稳定性较好，抗干扰能力强，成功地抑制了运动伪迹和工频干扰，能够有效地采集手臂肌电信号，保留其动作特

征，满足肌电信号手势神经解码的要求。

关键词：肌电信号；采集手环；带通滤波；ＤＳＰ２８３３５
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０　引言

随着科学技术的快速发展，人工智能控制在我们的日

常生活中得到更广泛的应用，例如在服务业、军工业、工

业以及高端仪器设备制造业等领域。在一些高危险性的特

殊行业，人们可以操控机械臂机器人［１］来完成一系列高强

度且危险的任务以保障人们的人生安全。以上所有的应用

场景都要求更加多元的操控方式，而如何做到更加高效自

然的进行人机交互便成了重要的研究方向。众所周知，人

体的所有活动都受到大脑的控制，大脑通过神经递质将动

作信号传递给人体各个部位的肌肉组织，肌肉组织通过收

缩运动进而实现肢体的各种动作功能。而肌肉收缩时会产

生肌电信号，经研究发现这种肌电信号是浅层肌肉和神经

干上电活动在皮肤表面的综合效应，能在一定程度上反映

神经肌肉的活动。因此我们可以通过研究肌电信号的产生

机理和肌电信号与肌肉运动之间的相关关系以达到让机器

识别出人体的各种动作。

目前采集人体肌电信号的神经接口技术可分为插入式

针电极 （ＩｎｄｗｅｌｌｉｎｇＥＭＧ，ＩＥＭＧ）和表面肌电 （ｓｕｒｆａｃｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ，ｓＥＭＧ）两大类，插入时针电极由于需

要将电极刺入皮下组织，所以可以得到比较纯净的肌肉电

信号，但给被试者带来较大的心理和生理上的的创伤，尤

其是在对被试者进行多次不同部位采样时，会带来极大的

痛苦。而表面肌电信号采集由于只需将电极贴在受试者皮

肤上，可以做到无痛、无创，正是因为这个优势使得表面

肌电信号处理技术可以广泛应用在运动分析、康复医疗、

人机交互等诸多领域，表面肌电信号处理技术也得到了很

好的发展。在利用ｓＥＭＧ进行人机交互方面，国外的多所

大学和科研单位已经在从事相关工作，其中包括加拿大的

英国帝国理工学院和纽布伦斯威克大学、美国的约翰霍普

金斯大学的应用物理实验室等。比较著名的有加拿大Ｔｈａｌ

ｍｉｃＬａｂｓ公司基于ｓＥＭＧ分析与识别设计了一款名为ＭＹＯ

的腕带，它实现了与电脑联动的虚拟仿真控制。国内有中

国科技大学设计的一种具有体积小，待机时间长，精度高，

可采集多路信号等特点的无线多通道表面肌电信号采集装
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置［２］。浙江大学设计的一种有助于研究肌群活动状态的高

密度表面肌电信号采集系统［３］。本文根据一种可穿戴康复

手套的研发需求，开展了多通道肌电信号采集的神经接口

设计，并进行了相关实验分析。

１　肌电信号神经接口结构

图１给出了本文所设计的用于肌电信号采集的神经接

口结构，包括穿戴在手臂上的肌电信号采集手环、对肌电

信号进行滤波放大的装置、ＤＳＰ２８３３５对肌电信号采集处理

并发送给上位机，上位机对最终采集的信号进行分析识别。

图１　神经接口结构图

本系统采用两次滤波放大，采集手环对信号进行第一

次滤波放大，滤波电路对信号进行第二次滤波放大。根据

多级放大器的噪声合成原理，要实现最大程度的降低噪声，

就要尽可能地将较多的增益分配给前级放大器［４］。本文设

计方案采用前级放大 ６０倍，后级放大 ２０倍，总计约

１２００倍。

在表面肌电信号的检测中，人体产生的ｓＥＭＧ信号的

电压值通常在０～５０００μＶ之间，信号频率主要集中在０～

５００Ｈｚ之间，其中２０～２５０Ｈｚ范围内的信号包含了ｓＥＭＧ

信号的主要信息［５６］，这样微弱的信号非常容易受到外界的

干扰，而最常引入的外界干扰是市电的工频干扰，其频率

主要为５０Ｈｚ或６０Ｈｚ，恰好处于５０～２５０Ｈｚ范围内
［７］。

为了尽可能的消除这种工频干扰对肌电信号检测的影响，

可以采取金属板屏蔽或隔离的方法来消除这种影响。金属

板屏蔽消除即是将受试者与整个神经接口系统置于完全封

闭的金属板屏蔽室，且该屏蔽室要与地良好接触。经研究，

这种方法可以很好地抑制工频干扰，但是由于屏蔽室的体

积十分庞大且造价高昂，移动搬运也不便，所以一般不采

用这种方法，而是寻求一种更加简便有效的屏蔽措施即隔

离消除。所谓隔离消除［８］即是使肌电信号采集系统与市电

系统之间没有任何的电流通路，本文采用独立的电池供电

可以有效地将肌电信号采集系统与市电系统完全隔离开，

图１给出了该神经接口的结构图。

２　肌电信号采集手环设计

在设计肌电信号神经接口时，当使用独立的直流电源

来避免直接引入市电系统的工频干扰后，还应注意其它使

用市电供电的电器所产生的干扰。在进行肌电信号检测时，

这些用电器例如室内空调、电脑等都会产生工频的交变电

场，这些充斥在环境中的交变电场会通过磁场耦合在

ｓＥＭＧ电极上，在理想情况下，当两个ｓＥＭＧ电极与参考

电极之间的阻抗相等时，耦合在上面的电压则是一对幅度

和相位都相同的共模信号，以共模途径被引入到ｓＥＭＧ信

号中［９］。而差分放大电路对共模输入信号有很大的抑制能

力，为了最大程度的抑制这种共模信号就要保证差分电极

与参考电极之间的阻抗尽量相等，一般的做法是使参考电

极远离差分电极，同时将ｓＥＭＧ电极和仪表放大器直接集

成在ＰＣＢ板上，并且使ＰＣＢ上的电路严格对称。一般的仪

表放大器所具有的共模抑制比为８０～１２０ｄＢ，对共模干扰

信号的抑制作用有限。故为了更好地抑制这种性质的工频

干扰可以使用具有高共模抑制比的仪表放大器。

除了直接使用市电系统供电带来的工频干扰和其它由

市电系统供电的电器产生的工频干扰外，还有一种主要的

干扰产生于受试者本身，这种干扰叫运动伪迹［１０］。金属电

极上的微量金属在与皮肤表面接触后会以离子的形式进入

皮肤表面的电解质。在实际的肌电信号检测中，电解质的

数量和离子的浓度会因受试者肢体运动产生的肌肉膨胀、

皮肤抖动而发生变化，界面处的电荷分布也不断变化，从

而电极电位会随着受试者的肢体运动状态产生波动，这种

波动被称为运动伪迹。运动伪迹的频谱主要集中在１０～２０

Ｈｚ以下的低频段，与肌电信号的主要采集范围并无重叠，

因此可以利用高通滤波来消除这种干扰。

采集手环上总共有１６路采集电路，每２路采集电路集

成在一块２４ｃｍ的ＰＣＢ板上。如图２所示为第一级放大

滤波电路的其中一路电路图，该电路使用差分放大消除共

模干扰，所用仪表放大器为ＡＤ６２０芯片，拥有较高的共模

抑制比，芯片引脚１和引脚４分别接一个弹簧探针电极，引

脚２和引脚３之间串联一个电容犆犵 和电阻犚犵 组成滤波电路

以实现２０Ｈｚ的高通滤波。引脚５和引脚８上分别连接接地

电容犆狊
１

和犆狊
２

，用以消除耦合作用［１１］。

图２　第一级放大滤波电路

该电路放大增益计算公式为：

犃＝１＋
犚０

犚犵＋
１

犼狑犆犵

（１）

　　其中：犃为输出增益，犚０＝４９．４ｋΩ为仪表放大器内部

固定阻值，犚犵 为电阻，犆犵 为电容，犼为虚数单位，狑 为信

号频率。

该电路的滤波截至频率计算公式为：

犉＝
１

２π犚犵犆犵
（２）
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　　其中：犉为截止频率，犚犵＝８００Ω，犆犵＝１０μＦ，对直

流和极低频运动伪迹放大倍数为１，对肌电信号的放大倍数

为１＋犚０／犚犵，约为６２倍，截止频率为２０Ｈｚ，有效的抑制

了运动伪迹。

３　滤波电路设计

在经过采集手环对肌电信号的第一级滤波放大后，肌

电信号中还有较多的高频噪声，同时肌电信号需经第二次

放大。采集手环和滤波装置都采用９Ｖ的双电源供电，因

此所采集到的肌电信号范围为 －９～ ＋９ Ｖ，考虑到

ＤＳＰ２８３３５内部的ＡＤ采样范围为０～３Ｖ，故需采用分压电

路，将其降到－１．５Ｖ～１．５Ｖ之间，再采用加法器电路，

对其增加１．５Ｖ电压，最后得到０Ｖ～３Ｖ的肌电信号可供

ＤＳＰ进行采样。综上所述，滤波装置的功能包括对经采集

手环滤波放大的信号进行２０～２５０Ｈｚ带通滤波，将肌电信

号的电压转换为可供ＤＳＰ２８３３５采集的电压，对肌电信号进

行第二次放大处理，如图３所示。

图３　第二级滤波放大

带通滤波电路如图４所示，该电路为巴特沃斯
［１２］电路

结构，采用单位增益滤波器，由低通滤波电路和高通滤波

电路串联形成带通滤波，供电方式为９Ｖ的双电源供电，

其中犆１、犆２、犆３、犆４、犚１、犚２、犚３、犚４为该滤波电路的参

数。前级为高通滤波，为了实现截止频率为２０Ｈｚ的高通

滤波，电路中所用电容犆１＝犆２＝０．１μＦ，电阻犚１、犚２的计

算公式为：

犚１＝
１

槡２×π×犆１×犳
（３）

犚２＝
１

槡２ ２×π×犆１×犳
（４）

图４　带通滤波电路图

　　其中：采用犚１＝１００ｋΩ，犚２＝５１ｋΩ，可得截止频率犳

约为２２Ｈｚ。

后级为了实现２５０Ｈｚ的低通滤波，取电路中电容犆４＝

２μＦ，犆３＝０．２μＦ，则计算电阻犚３、犚４的公式为：

犚３＝犚４＝
１

槡２ ２×π×犆３×犳１
（５）

　　其中当犚３＝犚４＝４．５ｋΩ，可得截止频率犳１为２５０Ｈｚ。

转换电路图如图５所示，先将肌电信号进行比例缩放，

再利用加法器电路抬升肌电信号至０～３Ｖ，加法器与缩放

电路之间添加电压跟随器［１３］使信号更稳定。加法器公式为：

犞ｏｕｔ＝－（
犚犳
犚１
犞１＋

犚犳
犚２
犞２） （６）

　　其中：犚犳、犚１、犚２都为１０ｋΩ的电阻，犞１、犞２为相加

的电压，犞ＯＵＴ为输出信号电压。

图５　转换电路图

经过以上的滤波、转换后，再对肌电信号进行第二次

放大，设置倍数为２０倍，连接在转换电路之后，则整个神

经接口系统的放大倍数为１２００倍。

４　犇犛犘２８３３５的软件配置

本设计方案采用ＤＳＰ２８３３５对肌电信号实现采样，使用

ＥＰＷＭ周期触发ＡＤ采样，触发方式为ＴＢＣＴＲ＝ＴＢＰＲＤ，

进入ＡＤ中断后再对ＳＣＩ的发送中断标志位写１，以使ＣＰＵ

依次响应 ＡＤ中断、ＳＣＩ中断。所以需要运行的ＤＳＰ外设

有ＥＰＷＭ、片内 ＡＤ和ＳＣＩ，以下依次对各个外设部分进

行软件配置。

ＥＰＷＭ配置：

ＥＰｗｍ１Ｒｅｇｓ．ＴＢＣＴＬ．ｂｉｔ．ＣＬＫＤＩＶ＝２；

ＥＰｗｍ１Ｒｅｇｓ．ＴＢＣＴＬ．ｂｉｔ．ＨＳＰＣＬＫＤＩＶ＝２；

ＥＰｗｍ１Ｒｅｇｓ．ＥＴＳＥＬ．ｂｉｔ．ＳＯＣＡＥＮ ＝ １；／／使能 ＳＯＣＡ 触

发ＡＤ

ＥＰｗｍ１Ｒｅｇｓ．ＥＴＳＥＬ．ｂｉｔ．ＳＯＣＡＳＥＬ ＝ ２；／／触发方式为

ＴＢＣＴＲ＝ＴＢＰＲＤ

ＥＰｗｍ１Ｒｅｇｓ．ＥＴＰＳ．ｂｉｔ．ＳＯＣＡＰＲＤ＝１；

ＥＰｗｍ１Ｒｅｇｓ．ＴＢＰＲＤ＝０ｘ２４９Ｅ；／／采样频率设置

ＥＰｗｍ１Ｒｅｇｓ．ＴＢＣＴＬ．ｂｉｔ．ＣＴＲＭＯＤＥ＝０；　

ＥＰｗｍ１Ｒｅｇｓ．ＴＢＣＴＲ＝０；

ＡＤ配置：

ＡｄｃＲｅｇｓ．ＡＤＣＴＲＬ１．ｂｉｔ．ＳＵＳＭＯＤ＝３；

ＡｄｃＲｅｇｓ．ＡＤＣＴＲＬ１．ｂｉｔ．ＡＣＱ＿ＰＳ＝０；

ＡｄｃＲｅｇｓ．ＡＤＣＴＲＬ１．ｂｉｔ．ＣＰＳ＝０；／／预定标，对外输时钟进

行分频

ＡｄｃＲｅｇｓ．ＡＤＣＴＲＬ１．ｂｉｔ．ＣＯＮＴ＿ＲＵＮ＝０；

ＡｄｃＲｅｇｓ．ＡＤＣＴＲＬ１．ｂｉｔ．ＳＥＱ＿ＣＡＳＣ＝１；／／级联模式

ＡｄｃＲｅｇｓ．ＡＤＣＴＲＬ３．ａｌｌ＝０ｘ００ＦＥ；／／给ａｄｃ内部上电

ＡｄｃＲｅｇｓ．ＡＤＣＭＡＸＣＯＮＶ．ｂｉｔ．ＭＡＸ＿ＣＯＮＶ１＝０ｘＦ；／／设置

１６对转换通道
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ＡｄｃＲｅｇｓ．ＡＤＣＴＲＬ２．ｂｉｔ．ＥＰＷＭ＿ＳＯＣＡ＿ＳＥＱ１＝１；／／使能

ＰＷＭＡＳＯＣ发

ＡｄｃＲｅｇｓ．ＡＤＣＴＲＬ２．ｂｉｔ．ＩＮＴ＿ＥＮＡ＿ＳＥＱ１＝１；／／使能ＳＥＱ１

中断

ＳＣＩ配置：

ＳｃｉｃＲｅｇｓ．ＳＣＩＣＣＲ．ｂｉｔ．ＳＴＯＰＢＩＴＳ＝０；／／１位停止位

ＳｃｉｃＲｅｇｓ．ＳＣＩＣＣＲ．ｂｉｔ．ＰＡＲＩＴＹＥＮＡ＝０；／／禁止极性检测

ＳｃｉｃＲｅｇｓ．ＳＣＩＣＣＲ．ｂｉｔ．ＬＯＯＰＢＫＥＮＡ＝０；／／禁止回送测试模

式功能

ＳｃｉｃＲｅｇｓ．ＳＣＩＣＣＲ．ｂｉｔ．ＡＤＤＲＩＤＬＥ＿ＭＯＤＥ＝０；／／空闲线模式

ＳｃｉｃＲｅｇｓ．ＳＣＩＣＣＲ．ｂｉｔ．ＳＣＩＣＨＡＲ＝７；　／／８位数据位

ＳｃｉｃＲｅｇｓ．ＳＣＩＣＴＬ１．ｂｉｔ．ＴＸＥＮＡ＝１；　／／ＳＣＩＡ模块的发送使能

ＳｃｉｃＲｅｇｓ．ＳＣＩＨＢＡＵＤ＝０ｘ００；

ＳｃｉｃＲｅｇｓ．ＳＣＩＬＢＡＵＤ＝０ｘ１Ｃ；　／／波特率设置为１６００００

手臂肌肉动作产生的电信号十分微弱，即使放大了

１２００倍依然很小，所采集的肌电信号在１．５Ｖ上下只有很

微小的波动，ＡＤ采样的结果寄存器为１２位，而ＳＣＩ的发

送缓冲寄存器为８位，将１２位的值赋给８位的寄存器时会

舍弃小数位，这对本就微弱的肌电信号是致命的。故为了

尽可能多的保留小数位采取以下两种方法。

（１）对ＡＤ采样后的结果乘以８０，以使一部分小数位

变为个位或十位。如图６ （ａ）为处理后放松状态下的一路

肌电信号，图６ （ｂ）为握拳状态下的该路肌电信号，可以

看出肌电信号变化范围很小，结果不是很理想。

图６　ＡＤ采集的肌电信号

（２）对ＡＤ采样的结果进行归一化处理
［１４］，即找出采

集到的１６路肌电信号幅值的最大值 （ｍａｘ）和最小值

（ｍｉｎ），并进行归一化运算：

狔＝犪
狓－ｍｉｎ
ｍａｘ－ｍｉｎ

（７）

　　其中：犪为归一化后的放大倍数，由于ＳＣＩ发送缓冲寄

存器为８位，故最大发送值为２５６，取犪＝２５６，狓、狔分别

为转换前后的肌电信号值。

图７ （ａ）为经过归一化处理后放松状态下的一路肌电

信号，图７ （ｂ）为握拳时的这路肌电信号，可以看出肌电

信号变化范围明显变大，手臂动作时的肌电信号很明显。

因此，本文设计的肌电采集系统采用第二种方案。

５　实验测试与分析

将采集手环、滤波装置、ＤＳＰ２８３３５和上位机用导线连

接好，采集手环和滤波装置采用两节９Ｖ的直流电池组成

的双电源供电，ＤＳＰ采用５Ｖ２Ａ的直流电源供电，在手臂

上穿戴好设备并进行肌电信号的采集实验。

本次实验选取４种手势如图８所示，每种手势动作时长

图７　归一化处理后的肌电信号

分别保持５ｓ，采集其肌电信号，从左至右分别为握拳、

ＯＫ、内屈、外屈。

图８　４种不同手势

整个肌电信号采集神经接口系统如图９所示。

图９　肌电神经接口系统

图１０　４种手势肌电信号图

图１０所示分别为本次实验握拳、ＯＫ、内屈和外屈手

势的肌电信号图。

从实验所采集到的不同手势的肌电信号图，可以看出，

不同手势对应的１６路肌电信号各不相同，且区别明显。由

于采集手环上的１６对弹簧探针均匀分布在手臂上一周，每

路采集电路分别对应不同的肌肉部位。当做不同的手势时，
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肌电信号采集区域的肌肉收缩程度会随动作手势的不同而

相应变化，在做一些对力量需求较大的手势时，肌肉的收

缩程度也会变大，所检测到的肌电信号强度也会增加。因

此可以很容易的通过对所采集到的肌电信号进行分析来识

别出其所对应的手势，从而应用到人机交互的应用中。

６　结束语

本文对一种采集手臂肌电信号的神经接口设计方法进

行了详细的研究，所设计的肌电采集系统对各种噪声进行

了滤除。通过实验得到了较为准确的肌电信号，并且通过

线性归一化对ＤＳＰ采样信号进行了较好的处理，使信号更

真实的反应肌肉的动作变化，利用ＤＳＰ的设置灵活性，可

任意配置采样频率和通信波特率。
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