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基于表面肌电图的股直肌急性抗阻疲劳动态评估
樊佳慧

南京体育学院 运动健康学院，江苏南京，210014；

摘要：目的：应用表面肌电图（Surface Electromyography，sEMG）评估股直肌在急性抗阻疲劳状态下的神经肌

肉功能,以期探索 sEMG 评估股直肌急性疲劳的价值，为优化运动性疲劳监测方案提供实证依据。方法：本研究采

用重复测量实验设计。共纳入 35 例健康青年受试者（年龄：21.31±2.17 岁），以 80%1RM（One Repetition M

aximum，一次重复最大值）负荷执行单腿伸膝抗阻至力竭训练。实验方案包含 3 组训练，组间休息 3分钟，以无

法维持 50 次/分钟的运动节奏或伸膝角度<45°作为每组力竭标准。分别在基线状态及每组抗阻训练（Resistan

ce Exercise，RE）采集股直肌神经电活动 sEMG 平均功率频率（Mean Power Frequency，MPF）和中位频率（Me

dian Frequency，MDF）。结果：MPF 与 MDF 时间效应显著（P＜0.001）且在 RE1 阶段显著下降（P＜0.05）；RE

3 时两指标较基线均显著降低（均 P＜0.001）；ΔMPF（RE3-基线）与ΔMDF 呈极强正相关（r=0.950）。结论：

MPF 与 MDF 的早期陡降可作为外周疲劳实时预警指标，而后续动态平衡特征提示抗阻训练中疲劳发展存在阶段性

适应机制。频域参数间的高度协同性为简化疲劳检测方案提供了理论依据。
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前言

肌肉疲劳被广泛定义为无法维持所需或预期的力

量（或功率输出），从而在特定负荷下随时间完成任务

的肌肉能力下降[1,2]，并伴随着疲劳感甚至精疲力竭的增

加[3]。作为常见的生理现象，肌肉疲劳若长期或反复发

生，可引发肌肉损伤，进而影响身体机能。肌肉疲劳不

仅会使肌肉力量输出与耐力水平下降，进而显著削弱运

动表现，还可能干扰训练计划的有效实施，影响训练效

果的达成。因此，及时且准确地检测与评估肌肉疲劳状

态，对于提升运动表现、优化训练方案，以及切实保障

运动者的身体健康而言，均具有不可忽视的重要实践意

义。

在人体众多肌群中，股直肌作为典型的双关节肌，

其功能主要为屈髋和伸膝。相较于股四头肌的其余三个

头，股直肌在下肢运动中扮演着更为关键的角色，作为

大腿前部的核心肌肉，股直肌在行走、跑步等各类下肢

运动中均发挥着不可或缺的作用，因而也更易受到损伤。

鉴于股直肌在下肢运动中的重要地位及其易损伤的特

点，对其疲劳状态进行科学、精准的评估，不仅能够为

运动训练的合理规划与科学指导提供重要参考，助力提

升运动表现、降低运动损伤风险；同时，也能为制定个

性化的康复方案提供坚实有力的依据，促进运动损伤后

的功能恢复。

表面肌电图（sEMG）通过无创检测肌肉电活动，广

泛用于局部肌肉疲劳的动态监测。时域分析核心参数包

括均方根（Root Mean Square，RMS）和积分肌电图（I

ntegrated Electromyography ，IEMG）。RMS 通过计

算加窗信号幅值的均方根值反映肌肉激活强度
[4]
，而 IE

MG 表征整流后信号的总能量
[5]
。在持续的肌肉疲劳过程

中，RMS 和 IEMG 常随运动单位同步性增强而递增，但时

域参数需结合频域分析以提高评估可靠性
[6]
。频域分析

基于快速傅里叶变换提取功率谱特征，关键参数为平均

功率频率（MPF）和中位频率（MDF）。MPF 为功率谱加

权平均频率，MDF 为功率谱中位数频率。疲劳性收缩时，

MPF 与 MDF 显著下降，表明运动单位动作电位传导速度

降低及同步性增强
[7-8]

。肌肉疲劳时，肌纤维传导速度下

降及运动单位募集改变可通过 sEMG 信号的频域参数定

量表征
[9-10]

。尽管动态收缩条件下sEMG信号因关节角度、

收缩速度等因素呈现非平稳性，但结合短时傅里叶变换

等时频分析方法仍可有效解析疲劳进程
[12]
。

迄今为止，大多数关于肌肉疲劳的 sEMG 研究聚焦

于等长收缩模式，旨在受控环境中建立标准化的 EMG 特

征。专门针对肌肉动态收缩条件下的疲劳特性的研究仍

较为有限。基于上述研究背景旨在探索肌电信号特征 M

PF 与 MDF 在股直肌急性抗阻疲劳状态下的变化趋势，为

未来运动训练及康复干预提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 实验对象
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本实验采用线上及线下相结合的方式共招募了 35

名健康大学生，纳入标准：年龄18-30 岁，BMI 18-30

kg/m²；无规律下肢抗阻训练史，自述日常身体活动水

平为低至中等；自愿签署知情同意书。排除标准：存在

中枢或周围神经系统疾病；近 6个月内接受下肢手术或

有下肢疼痛史；试验前 48 小时内服用药物、饮酒、接

受按摩或进行高强度运动。

1.2 实验设计

本研究采用重复测量实验设计，所有受试者需要在

进行抗阻训练（RE）前的三天以上，进行了单腿伸膝 1

RM 测试。受试者被告知在测试到正式实验期间保持日常

生活方式不变，并避免进行高强度体力活动。此外，研

究人员确保受试者在实验期间没有肌肉酸痛或疼痛。每

次抗阻训练后的测量均在 3分钟内完成。在每次进行伸

膝抗阻训练时收集股直肌的表面肌电数据。

1.2.1 1RM 测试

本研究中的1RM测试是针对坐姿单腿伸膝运动进行

[13,14]。分三组递增负荷热身（40%-90%预估 1RM，每组次

数递减），正式测试通过 3-5 次负荷调整确定最大单次

完成负荷，全程由认证教练监督动作安全，确保结果准

确性
[14]
。

1.2.2 单腿抗阻伸膝疲劳方案

受试者完成标准化热身（包括 5分钟慢跑、下肢动

态拉伸及次最大负荷伸膝以激活目标肌肉）后，进行 3

次适应性练习以熟悉动作模式。正式训练采用 Keiser

气动腿部伸展机（Keiser Corporation, Fresno, CA,

USA），负荷设定为 80%1RM。训练节奏由电子节拍器控

制（50拍/分钟），每次运动周期包含向心收缩阶段执

行快速伸膝至0°和离心收缩阶段控制屈膝返回至90°。

受试者需严格遵循节奏完成动作，直至达到力竭标准

（无法维持运动节奏或伸膝角度＜45°）。研究人员全

程监督并提供标准化口头鼓励，重点强调离心阶段的动

作质量控制。单腿伸膝抗阻训练共进行 3组，每组直到

力竭，组间休息 3分钟。

1.3 数据收集与处理

1.3.1 sEMG 信号采集

在受试者执行标准抗阻伸膝运动（RE）期间，采用

无线表面肌电系统（Trigno Wireless System，Delsys

Inc., USA）采集优势侧股直肌的肌电活动信号。优势

侧定义为通过标准足球踢远测试确定的功能性优势腿
[15]
。

股直肌电极定位与皮肤预处理根据 SENIAM 标准化

方案及解剖定位法进行
[16]
。首先，受试者取仰卧位，膝

下置入直径 15 cm 的高密度泡沫轴，确保髋关节屈曲 1

5°、膝关节屈曲 30°，使肌肉处于静息长度。利用卷

尺测量髂前上棘与髌骨上缘连线的50%位置作为电极中

心点，并使用医用记号笔进行体表标记。受试者在实验

人员指导下完成等长伸膝动作，通过触诊确认目标肌肉

收缩时肌腹最大隆起区域，对标记位置进行微调。为了

控制皮肤阻抗，使用一次性无菌剃刀去除标记区域体毛，

并用75%医用酒精棉片擦拭三次，之后静置 5分钟，确

保皮肤完全干燥。在传感器安装过程中，将 Trigno 传

感器长轴沿股直肌肌纤维走向精确贴附，使用医用双面

胶固定主电极，并用 3M 透明透气胶带实施二次加固以

降低运动伪影。最后，指导受试者在无外负荷条件下完

成 3次伸膝运动，实时监测肌电信号幅值及波形特征，

判断信号是否有效。

1.3.2表面肌电信号处理

采用 Delsys 系统配套软件完成原始信号预处理，

以 3次适应性练习肌电信号作为基线数据，每组抗阻训

练（RE1-3）选取疲劳状态最后 3个完整动作周期的信

号进行分析；通过软件 subset 功能截取目标信号段后，

应用Remove Mean 功能操作消除直流偏移；将处理后信

号导入 MATLAB（R2022a, MathWorks, USA）平台，依次

进行零相位四阶巴特沃斯带通滤波（截止频率为 20~45

0Hz）对肌电信号进行带通滤波处理
[17]
，50Hz 陷波滤波

去除工频干扰；基于阈值检测法（信号幅值超过基线3

倍标准差）确定动作起止时间
[18]
。

在此基础上，采用短时傅里叶变换进行频域分析，

设置汉宁窗参数：窗口长度 256ms（对应 512 采样点，

采样率 2000Hz），重叠率 75%，功率谱密度（PSD）估

计采用 Welch 方法，频率分辨率为 3.91Hz；从频谱中提

取频域特征MPF 和 MDF，如图 2所示。最后基线数据取

3次适应性练习动作周期的均值，疲劳训练数据（RE1-

3）取每组最后 3个完整动作周期的均值。

2 数据分析

采用 SPSS 25 进行正态、方差齐性及球形检验，据

条件选用 RM-ANOVA（GG/HF校正）或 Friedman分析，B

onferroni事后检验，Δ值用 Pearson相关分析，α=0.

05。

3 结果

重复测量方差分析结果显示：股直肌 MPF 的时间效

应显著（F=57.64，P＜0.001）。基线 MPF 值为 84.29

±12.82，RE1 时显著下降至 64.85±10.37（与基线对
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比差异显著）；RE2 时回升至 66.48±11.12（与基线对

比差异显著）；RE3 时继续升至67.33±11.07（与基线

对比差异显著）。MDF 参数的时间效应显著（F＝33.44，

P＜0.001）。基线 MDF 测量值为 68.83±12.59，RE1 时

显著下降至 54.49±7.86（与基线对比差异显著）；RE

2 时回升至 56.47±9.09（与 RE1、基线对比差异显著）；

RE3 时继续升至 57.08±9.16（与 RE1、基线对比差异显

著）。相较于基线，RE3 时股直肌 MPF、MDF 均显著下降

（均 P<0.001)。Pearson 相关分析显示股直肌ΔMPF 与

ΔMDF 呈极强正相关（r=0.950，P＜0.01）。

4 讨论

股直肌 sEMG频域参数（MPF 与 MDF）在抗阻力竭训

练中呈现双阶段动态响应模式：RE1 阶段显著陡降（均

P<0.05），RE2-3 阶段趋于平缓但仍维持低于基线水平

（均 P<0.001）。这一现象与经典疲劳模型中的频谱左

移规律一致
[20-22]

。但首次揭示了抗阻训练特有的非线性

衰减特征。

MPF 与 MDF 在首组训练后即下降至阈值，可能与肌

肉代谢环境改变直接相关：力竭性收缩导致乳酸堆积，

引发细胞内 pH 值下降，干扰神经肌肉接头离子通道功

能，延长动作电位持续时间并降低传导速度
[23]
，由于 M

PF、MDF 与肌纤维的传导速度相关，上述生理改变直接

导致 sEMG频谱向低频迁移。后续阶段参数值趋于稳定，

可能反映运动单位募集策略的代偿性调整：快肌纤维因

疲劳失活后，慢肌纤维主导收缩并伴随运动单位同步化

增强，从而维持相对稳定的频谱输出
[24]
。尽管当前样本

量（n=35）可能限制统计效力，但参数值持续低于基线

（P<0.05）仍提示外周疲劳累积效应占据主导。

ΔMPF 与ΔMDF 呈现极强正相关性（r=0.950，P<0.

001），提示二者受共同生理机制调控。这一发现支持

采用单一频域参数（如 MDF）简化疲劳监测方案，与 Da

niel 等人
[25]
提出的信号处理优化策略高度契合。

5 结论

在急性抗阻力竭训练中，MPF 与 MDF 的显著下降（均

P＜0.001）反映了外周疲劳主导的神经肌肉功能衰减。

频域参数的强效应量进一步验证了其在疲劳评估中的

敏感性，支持将 MDF 与 MPF 作为动态监测运动性疲劳的

关键指标。ΔMPF 与ΔMDF 高度正相关提示二者可能受

共同生理机制调控，该发现为急性抗阻疲劳的监测提供

了理论依据，即单一频域参数可有效表征神经肌肉功能

状态。
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