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盲信号处理技术在双通道前臂肌电信号识别中的应用
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摘 要}根据肌电信号产生机理o本文对双通道前臂肌电信号建立单输入多输出 ƒ�� 系统模

型o由于模型输入未知且不可测o采用了盲信号处理方法对模型参数进行辨识q通过提取模型冲激

响应作为信号特征o能够对握拳!展拳!前臂内旋和前臂外旋四类前臂动作进行识别q实验表明o该

方法仅需建立较低阶数的模型即可达到较好的分类目的o性能要优于传统的 � � 模型方法qα
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1 引言

表面肌电信号是人体自主运动时从骨骼肌表面通过电极记录下来的神经肌肉活动发放的

生物电信号o它反映了神经!肌肉的功能状态q肌电信号不仅在临床医学!运动医学等领域被广

泛应用o而且成为多自由度人工假肢和功能性神经电刺激的理想控制信号q由于在肢体运动中

肌肉伸缩的模式不同o导致相应肌电信号的特征具有差异o因此如何从表面肌电中提取出有效

特征以准确识别出多种运动模式是实现肌电控制假肢的关键q

⁄q �µ¤∏³̈ 提出对表面肌电信号建立 � � 模型进行模式识别≈t o取得了较好的效果o此后

很多的研究都建立在这个基础之上q通过 � � 模型系数还衍生出反射系数k� ©̈̄ ¦̈·¬²± ≤ ²̈ ©©¬2

¦¬̈±·¶lo倒谱系数k≤ ³̈¶·µ¤̄ ≤ ²̈ ©©¬¦¬̈±·¶l等新的参数作为肌电信号特征≈u q为了实现多自由度

动作识别o通常需要同时采集多通道肌电信号以得到更多的信息q�µ¤∏³̈ 等研究的处理方法

是对每一通道肌电信号单独建模o得到多个单输入单输出系统模型o该方法的缺点是没有充分

利用通道之间信号的相关性和空间分布信息q为此 ⁄²̈ µ¶¦«∏®提出了 w道多元 � � 模型≈v o该

方法将 w通道肌电信号作为随机矢量o模型被拟合为矢量自回归过程o通道间的相关信息包含

在了模型参数的非对角元中o由此建立的是一个多输入多输出系统模型o但是该建模方法运算

复杂o不适合实时实现q

本文对双通道前臂肌电信号进行分析o识别展拳!握拳!前臂内旋!前臂外旋四种运动模

式q根据肌电信号的产生机理o针对双通道肌电信号提出了一个单输入双输出 ƒ�� 模型q由于

模型中的输入信号未知且不可测o本文采用了盲信号处理方法对模型进行辨识o提取模型的冲

激响应参数用于信号模式的判别o取得了很好的效果q

2 双通道肌电信号模型

肌电信号发源于作为中枢神经一部分的脊髓中的运动神经元q在中枢神经的控制下o运动

神经元产生电脉冲发放o沿轴突传导到肌纤维o并在所有的肌纤维上引起脉冲序列o沿肌纤维
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向两方传播q传播中的电脉冲在人体软组织中引起电流场o并在检测电极间表现出电位差q各

肌纤维在检测点间引起电位的总和构成运动单元的动作电位k� � � °lq由于轴突上的电发放

是脉冲序列o因此检测点间引起的也是动作电位的序列k� � � °× lq肌电信号就是许多运动单

元产生的 � � � °× 的总和≈w q

本文采用线性系统模型来描述肌电信号o系统的输入假设为运动神经元引起的电发放脉

冲序列o将肌纤维的传导以及皮肤!电极的滤波等作用综合等效为一个冲激响应为的线性时不

变系统o经过该系统的作用生成了我们所采集的肌电信号q当采用多通道数据采集时o由于电

极所处位置不同o运动神经元引起的激励信号经过不同的肌纤维传导通路到达不同的电极引

起不同的肌电信号q因此我们将双通道肌电信号用如图 t所示的模型进行描述}

图 t 双通道肌电信号模型

其中 σ为中枢神经引发的激励信号oηktl和

ηkul分别为两路肌纤维传导通道的冲激响应oξ

是系统输出oν 为观测噪声oψ是电极实际采集

到的肌电信号q

当肢体在完成不同的动作时o不同肌群的

伸缩状态不同o因而传导通道的特性必然具有

很大的差异o而同类动作过程中肌纤维传导通

路的状态应该是相似的q基于这一认识o我们可

以通过辨识系统的传递函数o即冲激响应 ηktl和 ηu 来对肌电信号模式进行分类q

3 盲系统辨识

在本文提出的肌电信号模型中o电极上获取的输出信号ψ是唯一实际可测的o而输入信号

σ未知!不可测o因此要对该模型进行识别不同于传统的输入输出系统辨识问题o在传统辨识

问题中输入与输出信号均为可测q为此本文采用了盲信号处理技术中的盲信道辨识k� ¬̄±§

≤«¤±±¨̄ �§̈ ±·¬©¬¦¤·¬²±l方法建立肌电信号模型用于动作判别q

多通道盲辨识问题在移动通信领域具有重要的应用前景o通过盲信道辨识实现盲信道均

衡可以解决无线通信中的多径串扰问题o提高传输质量和效率≈x q盲辨识技术在地震信号分析

和图像处理领域也有着重要的应用≈y q本文在处理方法上将两个肌电通路等效为通信问题中

的两个信道o采用文献≈z 提出的神经网络实现双通道信号模型的盲辨识o该网络结构简单o运

算量和内存需求非常少o便于在线实现q

假设两个肌电传导通路均为 ƒ�� 系统o其冲激响应表示为¾ηιk# lÀo ι� touo则系统输出

ξ ιk# lo输入 Σk# l和 ηιk# l之间满足关系}

ξ ιkκl � Ε
Λ

ϕ� s

ηιkϕlσkκ p ϕl ι � touo ktl

其中 Λ 是模型冲激响应的阶数q将冲激响应矢量表示为}

ηι � ≈ηιksl ηtktl , ηtkΛl 
τo  ι � tou kul

定义 η�
ηt

ηu

oξκ� ≈ξ ukκl , ξ ukκp Λl~p ξ tkκl , p ξ tkκp Λl τo构造输出数据矩阵 Ξ � ≈ξ t

ξ u, ξ ν o则 η 与 Ξ 具有下列关系}

ητΞ � s kvl
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其中 ν 是数据长度q由此可知oη 是输出数据矩阵 Ξ 的零空间q

为了盲辨识出冲激响应 ηιo ι� touo我们采用具有自适应零空间跟踪能力的神经网络o网

络结构如图 u所示o其中¾ξ tkκlÀ和¾ξ ukκlÀ是两个 ƒ�� 系统的输出序列o网络的输入 ξkτlΙ

Ρ uΛn uoψkτlΙ Ρ uΛn u是网络的输出oπkτlΙ Ρ 是网络的权值矢量o它们之间的关系如式kwl所示}

ψkτl � π τkτlξkτl kwl

网络的学习规则采用正交学习算法}

πkκ n tl � πkκl n β¾ψuπkκl p ψξ n Βξλξkt p πkκlλπkκllπkκlÀ kxl

其中 β为恒定的学习率oΒ是不等于 t的正数q经过无监督学习oπkτl能够从几乎任意初始值 π

ksl收敛到冲激响应矢量 η的归一化值 η
ζ
q

以一个白噪声激励两个冲激响应分别为 ηt� ≈to tqxo sqzo p sqw τo ηu� ≈to sq|o sqyo

squ τ 的双通道 v阶 ƒ�� 系统为例oη 的归一化矢量等于 η
ζ
}

η
ζ
� ≈sqwsosqytosqu{o p sqtyosqwsosqvyosquwosqs{ τ

将 π 的初始值任意设定为}

πksl � ≈tosososotososos τ

采用该神经网络进行计算oβ� sqxoΒ� sqzoπkτl的收敛过程如图 v所示o为简略起见o图中仅

显示出了前四个分量的动态特性o可以看到它们逐渐收敛于 πη
ζ
tq

图 u 盲辨识神经网络结构            图 v 神经网络权值的收敛过程

将采集的双通道前臂肌电信号输入该神经网络o即可辨识出本文提出的单输入双输出模

型中两个传导通路的冲激响应q图 w显示了一个握拳动作的双通道表面肌电信号和相应 u阶

ƒ�� 系统响应参数的辨识过程o开始时前臂处在自然放松状态o然后握拳动作开始o由图 w¥可

见当前臂开始运动后神经网络的权系数 π 能够很快地跟踪上信号特性的变化o并得到收敛q

这里网络学习参数 β� sqszoΒ� uq

4 实验结果

对双道肌电信号建模后o我们利用其冲激响应矢量 η
ζ 作为肌电信号的特征进行运动模式

分类q在实验中使用两对表面差分电极从前臂前群腕曲肌和后群指伸肌上同时采集两路肌电

sxx 信 息 与 控 制 u|卷 



k¤l           k¥l

图 w 握拳肌电信号及其模型系数收敛过程

信号o信号经过放大后输入数据采集卡进行采样q放大器的低频截止频率为 ts� ½o高频截止频

率为 xss� ½o采样频率 tsss� ½q实验对象分别完成展拳!握拳!前臂旋前!前臂旋后四类动作各

vs组q

对每个双通道肌电信号采用上文所述神经网络盲辨识出两个通路的 u阶 ƒ�� 系统冲激

响应o得到归一化的 y维特征矢量 η
ζ
q从四类动作信号中各随意选取 ts组信号o计算特征矢量

η
ζ 的均值如表 t所示q

表 1 不同动作归一化冲激响应矢量 η
ζ 的均值

运动模式 η
ζ
ts η

ζ
tt η

ζ
tu η

ζ
us η

ζ
ut η

ζ
uu

展拳 sqzu{y p sqx|sx sqts|{ sqtwty p squusw sqtuww

握拳 sqwsw{ p sqxxyw sqvzuy squy{z p sqww|s squxxu

前臂旋前 sqx{{x p sqwuvv sqsyys sqwx|s p sqw{sz sqtts{

前臂旋后 sq{x|{ p squ|yz p sqt{us squztt p sqt|uv sqsx{t

  为了比较基于盲辨识方法所得的特征与传统 � � 模型系数特征的分类性能o我们计算相

同双通道肌电信号的两个 w阶 � � 模型系数o构造归一化的 {维特征矢量q对于多模式分类问

题o选取的特征向量应该尽量满足类间距离大o类内方差小的条件o为此引入聚类分离度

k≤ ≥�l指标进行比较q

首先构造类间相似性指标如下}

Ρ ιϕ �
Δ ιι n Δ ϕϕ

Δ ιϕ
kyl

其中 Δ ιι与 Δ ϕϕ分别为类 ι与类 ϕ的分散度oΔ ιϕ为类 ι与类 ϕ之间的平均距离q假设类 ι有Μι 个

样本o则 Δ ιι与 Δ ιϕ可由如下式得到}

Δ ιι � ≈
t

Μι
Ε
Μι

ϕ� t

+ ξ ϕ p Ζι+ u tÙu  Ξ ϕ Ι 类 ι kzl

Δ ιϕ � + Ζι p Ζϕ+ k{l

这里 Ζι 是类 ι的均值q定义聚类分离度为}

Ρϖ �
t

Κ Ε
Κ

ι� t

°¤¬
ιΞ ϕ

Ρ ιϕ k|l
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Κ 为模式类别总数q显然聚类分离度值越小则意味着特征的可分性越好q

计算得到基于盲辨识冲激响应特征的聚类分离度 ≤ ≥�t� sqy|xyo� � 系数特征的聚类分

离度 ≤ ≥�u� sqz{vvq可见本文提出的新模式特征具有更好的聚类可分性q

我们采用线性分类方法o从每类动作信号中随意选取 ts组信号计算特征均值作为各类动

作的聚类中心o对每类动作剩余 us组信号通过比较其特征矢量与各个聚类中心的欧氏距离进

行判别q对 � � 系数特征也采用相同的分类方法o识别结果如表 u所示q

表 2 双通道肌电信号识别结果比较

分类方法 握拳 展拳 前臂旋前 前臂旋后

盲辨识方法 t|Ùus tzÙus usÙus usÙus

� � 系数方法 tzÙus t|Ùus tyÙus usÙus

5 结论

本文研究是盲信号处理技术在生理信号建模与识别中的一个尝试o针对双通道前臂肌电

信号提出了一个单输入双输出系统模型o利用盲系统辨识方法提取模型的冲激响应参数作为

信号特征用于多自由度动作分类q实验结果表明o新特征比传统 ΑΡ 系数特征具有更好的分类

特性o为了达到信号分类的要求o仅需选取较低的模型阶数即可达到较好的分类目的q采用文

中的神经网络进行盲辨识运算量小o所需内存小o便于在线实现q研究表明o盲信号处理方法在

生理信号的分析中有着良好的应用前景q
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