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[摘  要] 肌肉电刺激技术在康复医学和运动科学领域应用广泛,实现个性化电刺激成为研究重点。本研

究设计并实现了一种基于肌电反馈的肌肉电刺激系统。该系统以树莓派为主控制器,集成肌电信号采

集、电刺激模块及模糊控制算法。通过肌电传感器采集表面肌电信号,经预处理后计算样本熵量化肌肉

疲劳度,再运用模糊控制算法,根据疲劳度动态调节电刺激的频率和强度,实现个性化的肌肉康复与训

练。实验显示,该系统可有效识别肌肉疲劳状态,实时调整电刺激参数,显著提升了肌肉电刺激的精准性

和个性化程度。此研究为智能康复设备和运动训练系统提供创新方案,应用前景广阔。 
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[Abstract] Muscle electrical stimulation technology is widely used in the field of rehabilitation medicine and 

exercise science, and realizing personalized electrical stimulation has become the focus of research. In this study, 

a muscle electrical stimulation system based on EMG feedback was designed and implemented. The system uses 

Raspberry PI as the main controller and integrates EMG signal acquisition, electrical stimulation module and 

fuzzy control algorithm. Surface EMG signals are collected by the EMG sensor, and the sample entropy is 

calculated after pretreatment to quantify the muscle fatigue degree. Then, the fuzzy control algorithm is used to 

dynamically adjust the frequency and intensity of the electrical stimulation according to the fatigue degree, so as 

to realize personalized muscle rehabilitation and training. The experiment shows that the system can effectively 

identify the muscle fatigue state, adjust the electrical stimulation parameters in real time, and significantly 

improve the accuracy and personalization of the muscle electrical stimulation. This research provides innovative 

solutions for intelligent rehabilitation equipment and sports training system, and has broad application prospects. 

[Key words] muscle electrical stimulation; surface EMsignal; fatigue monitoring; Raspberry PI; personalized 

rehabilitation 

 

引言 

随着全球人口老龄化,以及环境和生活方式等因素的影响,

神经系统疾病的发病率显著上升。全球疾病负担研究数据显示,

至2021年全球已有34亿人受到神经系统疾病的影响,造成的

4.43亿健康寿命损失年,已成为全球疾病负担的首要原因[1]。神

经系统疾病常伴随运动功能障碍,严重影响患者的生活质量。运

动功能障碍通常由神经、肌肉或骨骼系统的损伤引起,表现为动

作迟缓、肢体瘫痪、运动不协调等,严重时可能导致完全丧失运

动功能[2-4]。肌肉电刺激(Electrical Muscle Stimulation,EMS)

作为一种非侵入性治疗方法,因其在预防肌肉萎缩、增强肌肉力

量及恢复运动功能方面的显著疗效,已广泛应用于运动功能障

碍的康复治疗中[5]。 

传统EMS多采用开环被动刺激模式,参数优化不明确,易导

致肌肉疲劳,甚至二次损伤[6]。生物反馈电刺激将生物反馈疗法

与EMS结合,将生理信号作为反馈量,调节EMS参数[7]。其中,以表

面肌电信号(Surface Electromyographic Signal,sEMG)为反馈

量,调节刺激参数的应用策略最为广泛。sEMG是肌肉活动过程中,

由支配肌肉的神经电信号传导至皮肤表面产生的电生理信号,

能够有效反映肌肉的运动状态[8]。肌电反馈型电刺激主要有三

种类型,第一种是人工调节型,根据sEMG特征值进行手动调节,

参数调节不精确；第二种是阈值触发型,当sEMG信号达到设定阈

值时触发刺激,人体容易适应节律导致肌肉疲劳；第三种是动态
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跟随型,可以实时根据sEMG调整刺激强度,但反馈参数比较单

一,无法全面反映复杂的肌肉活动状态,且缺乏疲劳检测[9]。因

此,本研究旨在通过多维度的sEMG特征分析,建立肌肉电刺激

参数与肌肉状态之间的动态映射关系,并设计一种自适应调

节的EMG闭环刺激策略,以提高肌肉电刺激系统的个性化和智

能化水平。 

1 肌电反馈型肌肉电刺激系统设计 

本系统硬件部分功能是在采集人体表面肌电信号并输出电

刺激信号,硬件部分由四个主要模块组成：电源模块、肌电采集

模块、肌肉电刺激模块、树莓派主控模块。系统框图如图1所示。

树莓派单片机作为核心控制模块,负责数据处理与控制。肌电采

集模块实时获取sEMG信号,并通过AD7606模数转换器将模拟信

号转化为数字信号。电刺激信号通过肌肉电刺激模块输出,精确

刺激目标肌肉群。此外,系统配备的人机交互界面可让用户实时

调整电刺激参数并控制治疗过程。各模块通过SPI协议进行高效

的数据通信,电源管理模块为系统的稳定运行提供电源支持。模

块化设计使得系统具备高度的灵活性和可扩展性,便于根据不

同需求进行优化和升级。 

 

图1 肌电反馈型肌肉电刺激系统总体框图 

本系统肌电采集模块采用EPCM001G100,系统噪声1µV,分

辨率2µV,能够准确捕捉微弱的肌电信号。模组通频带范围为

10Hz至500Hz,有效滤除低频噪声及工频干扰。内置50Hz陷波滤

波器进一步增强了信号的稳定性和可靠性[10]。肌电采集模块输

出经过模数转换,通过SPI接口与主控制器进行数据传输,采集

结果可通过上位机显示和记录。肌肉电刺激模块的核心控制单

元是EE9002,负责生成脉宽调制(PWM)信号,通过驱动功率放大

器,调节电压输出大小,确保刺激信号的稳定性。刺激输出电路

由升压电路、控制和输出电路组成。 

2 肌电反馈刺激策略 

对于系统采集到的原始肌电信号,首先用10Hz-500Hz带通

滤波,去除低频漂移和高频噪声,再利用50Hz陷波滤波器消除工

频干扰。预处理后的肌电数据以3秒为一个周期,采集目标肌群

sEMG并提取特征。本系统选择肌电均方根振幅(Root Mean 

Square,RMS)及结合非线性特征参数样本熵的特征Q值来作为反

馈量。RMS值体现肌电信号幅度的变化特征,可以反映神经肌肉

放电的有效值,间接反映肌肉力量[11]。特征值Q是肌电样本熵值

与积分肌电的比值,可以反映出肌肉疲劳程度[12]。一般认为,特

征值Q低于50%初始值,RMS值低于60%初始值,则表明刺激部位肌

肉疲劳,需要降低刺激强度和频率。通过对特征值的分类,判断

出当前肌肉状态,从而作为反馈量调节肌肉电刺激输出参数。 

3 系统功能验证 

为了验证系统功能是否达到设计要求,用示波器对电刺激

模块的输出参数进行了测试。将一千欧姆电阻模拟人体皮肤阻

抗,接在电刺激模块输出端。示波器对输出波形进行了测试,电

刺激模块共有3种不同输出频率,6档不同的输出强度。系统参数

表如表1所示。 

表1 电刺激模块输出参数表 

强度

频率

1级 2级 3级 4级 5级 6级

8Hz 13.6 20.4 25.7 31.8 35.6 41.6

20Hz 13.6 19.7 24.2 29.5 29.5 34.1

50Hz 12.1 18.2 22.7 27.3 30.3 32.6
 

 

 

图2 刺激强度及频率随肌电特征值变化 

为了对系统肌电反馈功能进行测试,对一名成年健康受试

者进行实验,刺激部位为上臂肱二头肌。首先采集刺激部位最大

自主收缩(MVC)状态下的表面肌电信号为1670μV。随后分别不

同程度发力,测试电刺激参数的动态跟随变化,记录刺激频率与
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强度大小。电刺激频率与强度随表面肌电RMS值与Q值变化如图2

所示。 

图2展示了刺激强度随着肌电 RMS值以及刺激频率随特征

值Q的变化关系。可见随着RMS值下降,刺激强度也呈下降趋势。

随着肌肉疲劳,特征值Q逐渐下降,刺激频率也随之降低。当频率

和强度都达到最小值时系统停止刺激输出。这表明肌肉电刺激

模块能够依据肌电 RMS 和特征值Q的动态变化,相应地调整刺

激强度和频率,避免肌肉疲劳,实现根据肌电信号动态调控刺激

参数的设计目标。 

4 结论 

本研究成功设计并实现了基于肌电反馈的肌肉电刺激系

统。硬件采用模块化设计,各模块协同运作,肌电采集模块精准

采集信号,肌肉电刺激模块稳定输出刺激信号,树莓派主控模块

负责处理与控制,人机交互界面便于操作。软件通过特定策略判

断肌肉状态并调整刺激参数。 功能验证实验中,示波器测试显

示电刺激模块输出稳定,符合设计要求。人体实验表明,系统能

依肌电变化实时调整刺激强度和频率,有效识别肌肉疲劳,大幅

提升肌肉电刺激精准度与个性化水平。该系统在肌肉康复领域

应用潜力大,未来有望广泛应用于临床康复和运动科学研究,助

力患者恢复运动功能、提高生活质量,推动相关领域技术进步。 
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