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基于sEMG的按摩椅绩效人机评价模型实验研究
杨钟亮暋孙守迁暋陈育苗

浙江大学,杭州,310027

摘要:针对机械式按摩椅缓解肌肉疲劳的绩效,提出了基于表面肌电(sEMG)信号的人机评价模

型。实验要求两名被试者在执行静力性标准俯卧撑(SPU)动作之间,分别采用静坐与按摩两种方式恢

复肌肉疲劳,并在SPU 过程中采集竖脊肌的sEMG 信号。根据模型的评价指标对实验数据进行了比

较与分析,结果表明,SPU 后采用拍打按摩恢复对竖脊肌疲劳缓解的效果好于静坐恢复的效果,从而验

证了模型在按摩椅人机评价上的可行性。
关键词:按摩椅;表面肌电;工效学;评价模型;肌肉疲劳
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APilotStudyonErgonomicsEvaluationModelofMassageChairPerformanceBasedonsEMG
YangZhongliang暋SunShouqian暋ChenYumiao

ZhejiangUniversity,Hangzhou,310027
Abstract:Thepurposeofthispaperwastoevaluatetheeffectsontherelaxationofmuscularfa灢

tigueusinganautomatedmassagechair.Twohealthyparticipantsperformedthestaticstandardpush
-up(SPU)exerciserespectivelybeforeandafterrecoveringfromsittingstillwithoutmassageand
beatmassageonthemassagechair.ThesEMGsignalswererecordedduringSPUexercises.Anergo灢
nomicsevaluationmodelwasdevelopedbasedonsEMG,inwhichexperimentaldatawereanalyzedby
indexes.Resultsshowtheeffectsontherelaxationoferectorspinefatiguefrombeatmassagearebet灢
terthanthatfromsittingstill.Inthisrespect,thefeasibilityofthemodelonmassagechairergonom灢
icsevaluationwasverified.

Keywords:massagechair;surfaceelectromyography(sEMG);ergonomics;evaluationmodel;mus灢
cularfatigue

0暋引言

按摩治疗作为非传统医学的一部分正流行起

来,被证实能有效地减轻疼痛、缓解压力、提高睡

眠质量、增强免疫力[1]。手工按摩缓解疲劳、紧张

等方面的研究尚处于探索阶段。Deborah等[2]针

对声谱仪操作员工作时的肌肉不适,通过比较椅

上按摩对缓解这些肌肉不适的效果,验证了按摩

方案的可行性;Black等[3]研究了椅上按摩对病人

收稿日期:2011—02—18

基金项目:国 家 科 技 支 撑 计 划 资 助 项 目 (2009BAG12A01-

E08-2,2009BAG12A01-E09-2);国家自然科学基金资助项目

(61070075,61004116)

摆脱心理治疗药物时焦虑的疗效;Buck等[4]从人

机评价的角度,研究了按摩师进行椅上与桌上按

摩时不同的姿势所引起的肌肉健康问题。
经验丰富的按摩专家的数量毕竟有限,为满

足大众急剧增长的需求,按摩椅等多种自动化按

摩设备被研制出来并迅速市场化。按摩椅避免了

受众因手工按摩时因皮肤接触引起的心理上的不

适[5],具有操作便捷、按摩手法多样、用户可控制

按摩位置与时间等优点。目前,国内外针对按摩

椅在缓解肌肉疲劳绩效评价等方面的研究尚处于

起步阶段。尹小琴等[6]分析了推拿机器人末端执

行器4种按摩手法(振法、按法、揉法、滚法)所需

的施力方向和运动自由度。Kolich等[7]比较了汽
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车座椅不采用腰部支撑机构与采用腰部支撑机构

(微调或按摩)对肌肉活动的影响,证明了腰部支

撑机构的有效性。Zullino等[5]研究了自动按摩

椅执行背部按摩后缓解肌肉紧张的效果,并比较

了3种机械按摩的手法。在对腓肠肌的肌电信号

比较中发现,滚动按摩与指压能够较快地缓解肌

肉紧张,而拍打按摩效果不明显。同时也指出实

验本身就是被试者肌肉逐渐放松的过程,按摩的

效果在理论上可能被夸大。
表 面 肌 电 (surface electromyography,

sEMG)技术作为一种无损伤的实时测量方法,能
够持续监控执行某项工作中局部的肌肉疲劳,客
观地反映肌肉活动水平和功能状态[8飊9],在康复医

学、人机工程以及体育科学等领域均有重要的实

用价值[10]。然而,sEMG在按摩椅绩效评价上应

用较少,已发表的文献也各自存在不足之处,如文

献[4]的实验对象不是按摩椅受众,文献[5]采集

的sEMG信号的肌肉不是按摩椅直接作用的对

象。对此,本文提出按摩椅绩效的人机评价模型,
选择拍打按摩手法,采用sEMG研究特定肌肉在

未接受按摩与接受直接按摩后肌电指标的变化情

况,验证按摩椅对缓解肌肉疲劳的有效性。

1暋按摩椅绩效人机评价模型

对sEMG信号的分析主要集中在时域和频

域[11]。肌电频域指标———均方根值RMS在时间

维度上反映肌电信号振幅的变化特征,能够实时

无损伤地反映肌肉活动状态,其计算公式为

RMS = 1
T曇

t+T

t
EMG2(t)dt (1)

式中,EMG(t)为表面肌电信号采样值;T 为采样时间。

sEMG频域分析采用中位频率MF:

MF = 1
2曇

曓

0
PSD(f)df (2)

式中,PSD(f)为表面 肌 电 信 号 功 率 谱 密 度 函 数;f 为

频率。

频域指标 MF 随肌力的增大而提高,随疲劳的发

生而降低。

RMS 在一定程度上反映了肌电信号的平均

功率,且采用RMS 算法得到的sEMG 信号的幅

值较大,可以更好地反映肌电的特点[12];从统计

学角度而言,MF 能更好地反映sEMG的频谱特

征[10]。我们以RMS 与MF 为判断肌肉疲劳的指

标,并基于RMS 提出了按摩椅按摩绩效的人机

评价模型,如图1所示。

图1暋 按摩椅绩效人机评价模型

暋暋 模型中,殼RMS[13]为实验开始后规定时间内

RMS的均值减去实验结束前规定时间内RMS的

均值的差,若规定时间为20s,则 殼RMS 为整段

RMS 前20s的RMS均值减去最后20s的RMS均

值得到的差。殼RMS>0表示sEMG活动趋于减

少,肌肉疲劳缓解;殼RMS=0表示sEMG活动没

有变化,但在实测中几乎不会出现;殼RMS<0表

示sEMG活动趋于增加,呈现肌肉疲劳。RMSF1

为初次SPU过程前20s的RMS 均值,RMSB1 为

初次SPU过程后20s的RMS均值(下标F、B分别

表示前段与后段的规定时间,下标1表示初次静

力性 标 准 俯 卧 撑 (staticstandardpush-up,

SPU),下标2表示再次 SPU),殼RMS1 为初次

SPU 过 程 前 20s的 RMS 均 值 减 去 后 20s 的

RMS 均 值所得的差值,即 殼RMS1 =RMSF1 -
RMSB1。RMSF2为再次SPU 过程前20s的RMS
均值,RMSB2为再次SPU 过程后20s的RMS 均

值,殼RMS2 表示再次SPU过程前20s的RMS均

值 减 去 后 20s 的 RMS 均 值 所 得 的 差 值,即

殼RMS2=RMSF2-RMSB2。殼(殼RMS)为恢复前
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初次 SPU 的 殼RMS 减去恢复后再次 SPU 的

殼RMS 所 得 差 值,即 殼(殼RMS)=殼RMS1 -
殼RMS2。T1 为完成初次SPU的时间,T2 为完成

再次SPU的时间,殼T=T1-T2。殼T>0表明再

次SPU持续时间比初次SPU 持续时间短;殼T=
0表示两次SPU 的持续时间相同;殼T<0则表明

经过恢复后,再次SPU 的持续时间比初次SPU
的持续时间长。模型的主要操作步骤如下:

(1)通过RMS与MF 指标判断完成SPU 动

作后肌肉是否进入疲劳状态。如果被测肌肉没有

疲劳,则实验数据无效;如果被测肌肉被判断为疲

劳,则选取实验数据中RMS 值的前后20s的区

间,即RMSF 与RMSB。此外,在实验数据中选取

RMS区间时,应除去瞬间变化较大的数值,以确

保区间数值的平稳性。
(2)将RMSF 减去RMSB 得到 殼RMS,再将

恢复前的 殼RMS1 减去恢复后的 殼RMS2,得到

殼(殼RMS)。
(3)比较静坐恢复的 殼(殼RMS)与按摩恢复

的殼(殼RMS),并参考SPU的殼T,对按摩椅的按

摩绩效进行评价。

2暋实验方法

2.1暋被试者与实验环境

在肌电信号的前导研究中常采用小样本实

验,小样本实验的优点在于节省实验成本与时间,
提高解决探索性问题的效率,如文献[14]选取了

2名男性被试者,文献[15]仅对1名男性被试者

采集前臂的sEMG 数据。本实验被试者为2名

男性全日制在读研究生,均没有心血管、骨骼肌肉

和呼吸系统方面的疾病,且实验期间无受伤或疾

病。被试者基本情况以“平均数暲标准差暠表示如

下:年 龄 为 26.5暲 2.12 岁,身 高 为 1720暲
7.77mm,体重为66暲5.66kg。实验地点为浙江大

学人机工程实验室。

2.2暋实验设备

(1)艾力斯特公司生产的某型号按摩椅。在

靠背部设置一组能上下行走、四轮驱动的按摩机

械手,机械手具有5挡按摩速度;当采用指压、拍
打、敲击进行单独按摩时,机械手均有宽、中、窄3
挡宽度可供调节。

(2)加 拿 大 Thought Technology 公 司 的

FlexCompInfinity20 通道生物反馈分析系统。
该系统可采集肌电、心电、脑电等多重生理参数信

号,采样频率为2048Hz,采样精度为14bit。
(3)直径10mm 的一次性心电电极片。电极

片使用前,先去除皮肤表面的油脂和角质。然后,
采用双极联法,将两片导电的电极片相隔20mm
距离,沿着竖脊肌肌腹的方向粘贴,第三片电极贴

在待测肌肉附近,作为参考电极。

2.3暋肌电信号实验仪器架构及数据采集

本实验仪器架构如图2所示。被试者在测试

部位贴上电极片后执行实验规定动作。实验过程

中的表面肌电通过传感器采集并放大,由各信号

采集通道经A/D转换器后连入计算机,肌电信号

由FlexCompInfinity20通道生物反馈分析系统

采集,实验数据借助SPSS软件处理。

图2暋实验仪器架构

2.4暋实验动作与肌肉选取

俯卧撑作为常见的健身运动,占空间小、无需

使用器械,具有一定的普遍性和实效性。Howar灢
th等[16]研究指出,在执行标准俯卧撑动作时,竖
脊肌在背部肌肉群中所做的贡献最大。静力性练

习影响工作肌的血液循环,疲劳出现较早[17],故
采用SPU作为实验动作,并选取竖脊肌为肌电信

号采集的目标肌肉。电极片粘贴位置为腰椎 L1
至L2处,此位置也是按摩椅的主要工作范围。
为了突出按摩绩效,将按摩椅的按摩部位调整到

竖脊肌位置,对缓解运动性疲劳进行针对性局部

按摩。要求被试者保持俯卧撑标准姿势不动,并
开始采集肌电信号。由于被试者腰部受力较大,
当被试者支撑不住,发生腰部下榻时,表示实验动

作结束,并停止采集sEMG信号。

2.5暋实验流程

本次实验分成两个阶段,流程如图3所示。
实验只在SPU 阶段采集肌电信号;在静坐恢复

时,被试者取下电极片就坐按摩椅上,按摩椅不启

动;在按摩椅恢复时,被试者取下电极片就坐在按

摩椅上,按摩椅调节为拍打手法,速度选择最慢的

第一挡,直接按摩所测试的竖脊肌部位。由于一
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个按摩周期为20min,故将静坐休息与按摩休息

时间规定为20min。

图3暋按摩椅绩效人机评价实验流程

3暋实验结果分析

根据式(1)与式(2),对2名被试者每次SPU
的sEMG信号进行计算,得到前后20s的RMS
与MF 的均值,如表1所示,其中 殼MF 表示前

20s的MF 均值减去后20s的 MF 均值所得的差

值。实验表明,每次 SPU 后,RMS 增加的同时

MF 下降,符合JASA 分析法中定义的肌肉疲劳

状态[9,18]。
表1暋SPU的殼RMS与殼MF

被试者1 殼RMS(mV) 殼MF(Hz)

静坐前 -1.525 6.315

静坐后 -3.26 1.6

按摩前 -1.215 2.67

按摩后 -0.325 0.665

被试者2 殼RMS(mV) 殼MF(Hz)

静坐前 -0.71 3.925

静坐后 -3.3 0.92

按摩前 -5.75 2.825

按摩后 -3.42 3.98

暋暋静坐恢复前后SPU的RMS前后20s变化趋

势,与按摩恢复前后SPU 的RMS 前后20s变化

趋势,如图4与图5所示(以被试者1为例)。图

4、图 5 的两条曲线分别为左右两侧竖脊肌的

RMS,数 据 分 析 时 取 二 者 的 均 值。通 过 分 析

RMS时程图可见,SPU 后的RMS 呈现增大趋

势,详见表1的殼RMS。由图4与图5可见,静坐

恢复前后的SPU 总时间约为90s,而通过按摩椅

拍打按摩后,SPU 的总时间长度达到了140s,超
过了之前所有SPU 的时间。虽然被试者2也存

在这一现象,但由于被试者数量较少,且个人身体

素质存在差异,SPU的T 可作为判断按摩绩效的

一个参考因素。
根据人机评价模型,计算2名被试者在静坐

恢复与按摩椅上拍打按摩恢复后的 殼(殼RMS),
对按摩绩效进行定量分析,如表2所示。

(a)SPU前20s的RMS(恢复前)

(b)SPU后20s的RMS(恢复前)

(c)SPU前20s的RMS(恢复后)

(d)SPU后20s的RMS(恢复后)

1.左侧竖脊肌暋2.右侧竖脊肌

图4暋静坐恢复SPU的RMS时程图

(a)SPU前20s的RMS(恢复前)

(b)SPU后20s的RMS(恢复前)

(c)SPU前20s的RMS(恢复后)

(d)SPU后20s的RMS(恢复后)

1.左侧竖脊肌暋2.右侧竖脊肌

图5暋按摩恢复SPU的RMS时程图
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表2暋静坐恢复与按摩椅恢复的殼(殼RMS) mV

被试者1 被试者2
静坐恢复 1.735 2.2590

按摩椅恢复 -0.890 -2.330

暋暋两名被试者静坐恢复状态的殼(殼RMS)均为

正值,而按摩椅恢复状态的殼(殼RMS)均为负值。
也就是说,通过静坐恢复,被试者再次SPU 的疲

劳程度大于初次 SPU 的疲劳程度,他们再次

SPU时的疲劳未得到缓解而显得更加疲劳;通过

按摩椅的拍打按摩恢复后,被试者在初次SPU 后

的疲劳得到了一定的缓解,在再次SPU时的抗疲

劳能力甚至超过了初次 SPU 时的抗疲劳能力。
对殼(殼RMS)指标进行比较分析后发现,采用按

摩椅拍打按摩对SPU 后竖脊肌的疲劳缓解能力

高于静坐恢复,实验证明了按摩椅的按摩绩效。

4暋结语

本文基于表面肌电信号指标,提出了按摩椅

按摩绩效的人机评价模型。作为按摩椅舒适性的

前导研究,小样本实验证明了按摩椅局部拍打按

摩对缓解竖脊肌疲劳的绩效,验证了模型的可行

性与实验方法的适用性。后续研究将选择多块肌

肉进行大样本多通道肌电信号采集,通过比较多

种机械按摩手法的绩效,对按摩椅进行多因素综

合人机评价。
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