
前 言

肌电信号（Electromyography, EMG）在神经肌肉

系统状态评估、临床诊断以及康复治疗等方面都具

有重要的研究意义与应用价值［1］。与针电极肌电相

比，表面肌电（Surface Electromyography, sEMG）具有

安全、无创的特点［2］，适用于长期的可重复性测量与

监护。目前，sEMG已广泛应用于人类生活的各个领

域［3］。

表面电极的研制对于 sEMG的检测具有重要意

义［4］。传统电极通常采用Ag/AgCl材料来实现电检

测，但是该类电极往往通道单一，需要涂导电膏，不

适合区域性肌电采集与穿戴式长期诊疗等场景的需

求。多通道阵列电极可有效提高 sEMG信号的运动

单元动作电位的区分度［5］。结合柔性材料与人体表

面贴合度较好的特性，柔性阵列电极继承了表面电

极的优点，具有更高的可弯性和柔韧性，可适用于人

体皮肤不平坦区域的测量［6］。而干电极相较于湿电

极，避免了导电膏的使用，适合 sEMG的穿戴式长期

采集。

目前，国内外都对柔性阵列电极的制作进行了一
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【摘要】柔性电极因其穿戴式表面肌电采集的优势而得到研究学者的广泛关注，但很少有研究针对柔性电极的设计参数提

供明确的指导和规范。本实验首先对可能影响电极性能的参数进行了分析；然后利用柔性印刷工艺与喷墨印刷工艺制作

5种不同规格的柔性干电极，并将其与商用湿电极进行对比，设计基于尺侧腕伸肌的肌电采集实验，得到100个表面肌电

信号段；最后对信号段的时频域特性进行分析，从而确定相关参数对电极性能的影响。结果表明增加电极高度后的有源

柔性印刷电路板电极具有更好的信号采集性能。

【关键词】柔性电极；表面肌电；设计参数；时频域

【中图分类号】R318；TH77 【文献标志码】A 【文章编号】1005-202X（2019）07-0830-06

Effects of design parameters of flexible electrode on electrode performance: a research based on

electromyography signal analysis

LIU Yexiao, XU Yulin, ZHAO Cuilian

School of Mechatronic Engineering and Automation, Shanghai University, Shanghai 200444, China

Abstract: Flexible electrode has received wide attention from researchers because of its advantages in wearable surface

electromyography signal acquisition. However, few studies have provided clear guidance and specifications for the design

parameters of flexible electrode. Herein the parameters that may affect the performance of the electrode are analyzed. Five kinds

of flexible dry electrodes of different specifications fabricated by flexible printing process and inkjet printing process are compared

with the commercial wet electrode. The electromyography signal acquisition experimentation based on ulnar wrist extensors is

designed to obtain 100 surface electromyography signal segments. Finally, the time-frequency domain characteristics of the signal

segment are analyzed, thereby determining the effect of the relevant parameters on the electrode performance. The results show

that the active flexible printed circuit board electrodes after increasing the electrode height have a better signal acquisition

performance.
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定研究。张恒毅等［7］设计并实现了一种多通道有源柔

性阵列湿电极；Marco［8］通过商用喷墨打印机、导电墨水、

PET基底印制了能紧贴人体皮肤的表面阵列电极；Yasser

等［9］利用喷墨打印印制了以PEN为基底材料柔性喷墨

电极；Lin等［10］设计了24通道柔性阵列电极，并以此作

为肌肉生物阻抗测量系统的前端。这些电极都能实现

sEMG的采集，但很少有研究学者对柔性电极各参数的

合理性进行验证或提供指导和规范。

本研究为分析不同柔性电极设计与制作参数对

采集性能的影响，首先对可能影响电极性能的参数

进行分析；然后利用柔性印刷工艺与喷墨印刷工艺

制作了5种不同规格的柔性干电极，并将其与成熟的

商用湿电极进行对比，设计基于尺侧腕伸肌的 sEMG

采集实验，得到 100个 sEMG信号段；最后对信号段

的时域特性和频域特性进行分析并验证，从而确定

相关参数对电极性能的影响，为此后的柔性电极设

计提供方向依据。

1 电极几何参数设计

1.1 电极的形状和尺寸

电极形状指电极导电区域的形状，主要包括圆

形和方形等。电极形状主要影响电流密度的分布，

而方形电极的电流密度不均匀性高于圆形电极［11］。

目前，大多数学者采用圆形电极进行 sEMG信号的研

究，如侯文生等［12］采用多通道圆盘电极进行手外肌

肌电信号的检测；黄成君等［13］通过自制高密度圆盘

阵列电极进行肌力评估测试。此外，电极尺寸也是

重要的几何参数。有研究表明在沿肌纤维方向电极

尺寸的增加对 sEMG信号有积分效应［14］，可以降低其

高频成份。Marozas 等［15］发现电极尺寸过小会降低

低频信号的强度。而若电极直径过大，部分信号将

无法通过电极被检测到，电极直径应当不超过 10

mm［16］。电极尺寸还应当与电极间距综合考虑，以免

影响间距设计的合理性。

sEMG从人体转移到电极很大程度上依赖于电

极与皮肤的接触程度，若电极与皮肤接触较差，电极

的接触阻抗就会增大，信噪比（Signal-to-Noise Ratio,

SNR）就会降低，因此接触面贴得越紧越好。对于干

电极而言，适当增加电极的高度能在一定程度上使

电极与皮肤更好地接触，提升电极采集的 sEMG 的

SNR与稳定性。因此电极的高度也是应当考虑和测

试的参数。实际制作中电极的高度与制作工艺也有

着密切的联系。

1.2 电极间距

电极间距指的是两电极中心之间的距离。两个

相隔一定间距的采集电极将皮肤表面的信号通过差

分方式输入至运算放大器，经过一系列放大滤波处

理后才可以在终端显示得到完整的 sEMG波形。假

设 θk 为两个电极测量到的信号相位差，则可推出式

（1）：

θk =ωt0 = 2πfm kv0
（1）

其中，ω为信号角频率；t0 为信号在两电极间的肌纤

维上的传导时间；fm 为信号的频率；k 为电极间距；

v0 为肌纤维传导速率，一般为2~6 m/s［17］。

为使两个电极间的电位差达到最大，信号相位

差 θk 应满足：

θk = nπ (n = 1, 3, 5, 7, ⋯) （2）

将式（2）代入式（1）可得到满足输出电位差最大

时的电极间距：

k = n v02fm （3）

本实验设定肌纤维传导速率 v0 为 4 m/s，考虑到

sEMG的频率范围为20~500 Hz［18］，设置 fm 为250 Hz

与 500 Hz，根据式（3）得到 4 mm与 8 mm两种间距。

受电极间距影响，电极尺寸应小于4 mm。

2 电极采集干扰分析

干电极相较于湿电极有更好的舒适性和便捷

性，适合 sEMG的长期采集，并避免了导电膏的使用，

降低了成本，因此本实验自制的柔性电极均采用干

电极设计。而干电极的电极-皮肤接触阻抗较高［19］，

当电极与采集电路之间的走线较长时，易受到50 Hz

工频干扰的影响。工频干扰的幅值大于人体生物电

信号并且处于人体生物电信号的范围，是人体生物

电测量中的主要干扰。为减小工频干扰对 sEMG采

集的影响，主要采用的方法是减小电极-皮肤阻抗的

不匹配程度以及提高前置输入阻抗［20］。

从电极的设计制作角度考虑，在电极上增加信

号调理电路，将无源电极转变为有源电极，使高阻抗

输入信号转变为低阻抗输出信号，可以减少工频干

扰对信号采集的影响。但是有源器件的加入，需要

额外的供电电源，增加了电极的复杂程度和信号采

集的不确定性，因此需要针对电极的有源无源设计

进行比对分析。

3 性能测试与分析

3.1 柔性电极性能实验设计

本实验结合几何参数、工艺制材和有源器件因

素，自制了 5种不同参数的柔性电极（表 1）。喷墨印
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刷选用纳米银导电墨水和PET基底材料［8］；柔性印刷

电路板选用压延铜与聚酰亚胺基底材料［7］。其中喷

墨印刷电极因PET基底的限制，无法焊接元器件，因

此仅对柔性印刷电路板电极进行了有源设计。

电极序号

1

2

3

4

5

直径/mm

3

3

3

3

3

间距/mm

4

4

4

8

4

高度/μm

0.8

80

80

80

880

印刷工艺

喷墨印刷电极

柔性印刷电路板

柔性印刷电路板

柔性印刷电路板

柔性印刷电路板

有无源

无源

无源

有源

有源

有源

通道数

6

6

8

8

8

表1 5种不同参数自制柔性电极

Tab.1 Five self-made flexible electrodes with different parameters

本实验利用健康人上肢双侧对称性原理，分别

采集健康人左右两侧对称区域腕伸肌 sEMG进行对

比分析，避免同一区域电极之间的信号干扰并确保

数据可比性。实验过程如图1所示，对双侧尺侧腕伸

肌进行5次肌电采集实验，每次实验在人体右侧腕伸

肌部位分别使用5种自制柔性电极进行检测，而在左

侧对称部位使用 OT 阵列湿电极进行检测。利用

EMG-USB2+设备采集双侧 sEMG并在PC端实时显

示。最后对处理采集到的 sEMG进行时频域下的相

关参数评价，以实现对不同电极的性能比较。

3.2 尺侧腕伸肌 sEMG采集

3.2.1 实验装置 尺侧腕伸肌 sEMG采集电极选用 5

种自制柔性电极与OT湿电极（图2）。图2a中的电极

分别为表1中所列的电极1、电极2、电极3和OT公司

生产的 8通道、间距为 5 mm的柔性阵列湿电极。由

于电极 4、5 形状与电极 3 类似，故不在图中重复表

示。数据采集装置使用意大利 OT 公司的 EMG-

USB2+多通道信号采集器。

3.2.2 数据采集 选择一名健康成年男子作为实验对象，

年龄25岁，无尺侧腕伸肌损伤病史及肌肉疲劳症状。

被测者取坐姿，双臂放置于支撑台上。在尺侧腕伸肌

处粘贴电极并用医用胶带固定，连接采集设备，参考电

极放置在手腕肌肉较少的位置。打开设备，调节采样

频率为2 048 Hz，循环差分模式，增益1 000倍，带通滤

波的范围为10~500 Hz。

本研究共设计5组实验，每组实验采用不同自制

柔性电极（电极1~5）和OT湿电极进行信号采集。以

电极 3与OT 8通道湿电极的对比实验为例，实物平

五种不同参数
自制柔性电极片

OT EMG-USB2+
信号采集器

PC端显示

与分析比较

右侧
腕伸肌

左侧
腕伸肌

OT柔性阵列

湿电极

图1 实验过程框图

Fig.1 Block diagram of experimental process

a：电极 b：实物平台

图2 电极与实物平台

Fig.2 Electrodes and physical platform
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台如图 2b所示。实验中，一个腕伸周期为 5 s，每次

采集 5个周期，共 25 s，每次腕伸尽可能保持幅度一

致。换不同电极采集前先休息10 min，以避免受试者

产生肌肉疲劳。

3.3 信号分析

每组实验的左右两侧电极各选取信号完整的两

个通道，共 4个通道的数据，便可获得 100个可进行

特征分析的 sEMG段。部分通道的 sEMG段波形如

图 3所示，分别为一组OT柔性湿电极采集到的左侧

尺侧腕伸肌 sEMG与由不同参数自制柔性电极（分别

从1到5）采集到的右侧尺侧腕伸肌 sEMG。

图3 OT湿电极与自制电极采集到的肌电图

Fig.3 Electromyograms of OT wet electrode and self-made electrodes

t/s

电
压

/V

3.3.1 不同电极采集信号的时域分析 为了对不同电

极的时域特征进行定量分析，本实验采用SNR和均

方根（Root Mean Square, RMS）这两个指标来评价电

极采集信号的质量。其定义分别为：

SNR= 10∗ log10(∑
i = 1

N

s21 (i) /∑
i = 1

N

s20(i)) （4）

RMS= 1
N∑i = 1

N

s20(i) （5）

其中，s1(i)为 sEMG动作段信号；s0(i)为 sEMG静息段

信号；N 为信号的长度，且选取 s1(i) 与 s0(i) 的长度一

致。SNR 越高，RMS 越小，说明采集信号的噪声越

小，信号质量越高。本实验取5种不同参数的自制柔

性电极及OT湿电极采集 sEMG各2个通道，共100个

sEMG 信号段的数据，计算 SNR 与 RMS，并求平均

值，绘制 OT 湿电极与自制电极的 SNR 及噪声 RMS

对比图，如图4和图5所示。

从图 4和图 5可以看到，由于使用的OT电极是

湿电极，每次实验采集信号的SNR均值都比较稳定，

保持在 9 dB 左右，噪声 RMS 均值也较低，保持在 7

μV 左右；而不同参数的自制柔性电极采集到的

sEMG表现出不同的SNR和噪声RMS。

（1）不同电极制造工艺间比较：实验1、2中的OT

湿电极 SNR 均比电极 1、电极 2 高，而电极 1 的 SNR

比电极 2 高 87.1%，且噪声 RMS 减小了 89.0%，故采

用喷墨印刷工艺相较于柔性印刷电路板工艺在柔性

无源电极的信号采集质量上具有一定优势。

（2）柔性印刷电极的比较：对每组实验中的自制

实验1 实验 2 实验 3 实验 4 实验 5

12

10

8

6

4

2

0

SN
R

/d
B

OT湿电极 自制电极

图4 不同电极的SNR对比

Fig.4 Comparison of signal-to-noise ratio of different electrodes
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柔性电极与OT湿电极的SNR进行比对发现实验2~4

中 OT 湿电极采集到的 sEMG 的 SNR 均比对应自制

柔性电路板电极高，且RMS更低，而实验 5中电极 5

的SNR比OT湿电极高 16.2%，性能突出。对每组实

验中不同参数的自制柔性电极的数据进行比对发

现，实验 3中电极 3比实验 2中电极 2采集信号 SNR

高 133%，且噪声 RMS 相比降低 74.7%，说明加入有

源器件可提高信号的质量。实验 3、4 中的电极 3、4

采集信号SNR和噪声RMS均相差不大，说明电极间

距对信号质量的影响不大。实验 5中电极 5采集信

号的SNR实验3中电极3高41.7%，且噪声RMS也减

小了34.8%，说明增加电极高度也可提高采集信号的

质量。

3.3.2 不同电极采集信号的频域分析 在 sEMG信号

的频域分析中，功率谱分析广泛应用于肌肉疾病诊

断和肌疲劳检测。本实验对局部信号进行功率谱分

析，比较不同电极所采集到的信号频域参数性能。

选取时域分析所使用的动作段信号进行功率谱分

析，5种不同参数的自制柔性电极与OT湿电极活动

段的功率谱密度曲线如图6所示。

实验 1 实验 2 实验 3 实验 4 实验 5

R
M

S-
N

oi
se

/?
V

80

70

60

50

40

30

20

10

0

OT湿电极 自制电极

dB

图5 不同电极的噪声RMS对比

Fig.5 Comparison of RMS-noise of different electrodes

图6 不同电极采集信号的功率谱密度曲线

Fig.6 Power spectral density curve of signals collected with different electrodes
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d：电极4 e：电极5 f：OT湿电极

从图中 6 种不同的电极采集到的 sEMG 活动段

的功率谱密度曲线可以看出，每种电极采集到的

sEMG频率集中在0~500 Hz。电极1采集到的 sEMG

功率谱密度均值较小，反映信号幅值较小。电极2采

集到的 sEMG在50 Hz及其倍数上，具有尖刺状信号

分布，说明电极2采集到的信号中存在工频干扰及其

他电磁干扰，采集到的信号质量较差。电极 3、4 与

OT湿电极的表现类似。电极 5的功率谱密度较大，

反映采集到的信号幅值较大。

4 结 语

为分析柔性电极设计参数对采集性能的影响，

本实验通过自制不同规格的柔性干电极与商用湿电

极的尺侧腕伸肌 sEMG采集进行对比实验，对采集信

号的时频域特性进行研究。经实验分析后发现，有

源电极相比无源电极有着更好的信号质量，信号幅
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值更大，抗干扰性更强，同等规格下 SNR 可提升

133%，噪声RMS减小74.7%；将电极高度从80 μm提

高到880 μm能使SNR提高41.7%，同时降低34.8%的

噪声 RMS，即增加电极高度可以提高采集信号质

量。在本实验中，电极间距对采集信号的质量影响

不大；纳米银喷墨电极相较柔性印刷电路板电极在

信号质量上有一定优势，但因工艺限制，电极高度仅

0.8 μm，阻值较大，存在信号幅值较小的问题。综合

以上因素，增加电极高度后的自制有源柔性印刷电

路板电极具有较全面的 sEMG采集性能。

本研究验证了多种设计参数对柔性电极采集性

能的影响，为穿戴式生物肌电采集装置中的柔性电

极设计参数的选择提供参考。在对纳米银喷墨电极

进行实验时还发现纳米银颗粒在皮肤汗液的接触中

存在脱落现象，影响电极的使用寿命，这为喷墨打印

材料的稳定性提出了更进一步的要求。今后的工作

将增加电极间距取值样本，进一步验证本实验的结

论，并研究不同电极尺寸对电极性能的影响。
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