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从肌电信号中减少工频干扰方法的
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摘  要  如何从肌电信号中有效地减少工频干扰一直是肌电信号检测与应用中的突出问题。本文总结数字陷波、LMS自适

应滤波、卡尔曼（Kalman）滤波和S变换等几种适合进行实时工频干扰去除的方法，研究和分析它们在去除肌电信号中

工频干扰的性能。初步结果表明：Kalman滤波方法在从肌电信号中减少工频干扰方面表现出了较好的整体性能，而S变

换方法对具有严重工频干扰的肌电信号具有较好的噪声抑制效果。
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Abstract Effectively reducing power line interference is always an important issue in electromyography (EMG) signal 

recordings and analysis. In this study, four commonly used de-noising methods, including digital notch, LMS based 

adaptive filter, Kalman filter and S transform, which may be suitable for the reduction of power line interference in real-

time EMG recordings, were chosen and their performance in reducing the power line interference from EMG signal 

recordings were quantitatively analyzed and compared. The pilot results of this study showed that Kalman filter presented 

the best whole performance in attenuating power line interference from EMG signals and S transform de-noising method 

illustrated the best performance when the power line interference was severe.
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1	 引	 言

   表面肌电(electromyography,EMG)信号是从人体

骨骼肌表面通过电极引导、记录下来的神经肌肉活动

发射的生物电信号，与肌肉的活动状态和功能状态之

间存在着不同程度的关联性，能在一定程度上反映神

经、肌肉的活动，因此其被广泛地应用于临床诊断、

康复评估、仿生控制和肌肉疲劳监测等领域[1-3]。在

肌电信号检测与分析应用过程中，势必会引入干扰噪

声，难以直接对其进行分析研究，工频干扰由于强度

大且频率处于肌电信号主要频带范围内，一直是肌电
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信号噪声去除中的突出问题[4,5]。研究人员通过在硬

件上采取屏蔽和接地，添加模拟陷波器等措施来抑制

工频干扰，确实可将噪声减小到一个相当的程度，

但仅仅依靠硬件上的处理措施并不能完全解决干扰问

题[6]。随着数字信号处理技术的发展，数字滤波成为

工频干扰压制的主要方法。目前，已有许多用数字方

法进行工频干扰去除的研究，常用的有平滑滤波，自

适应滤波，小波变换，独立成分分析等[5]。对于各种

方法的效果，许多研究停留在主观观察和简单的频谱

比较，没有对去噪后有用信号的保留情况进行具体分

析。同时许多方法由于计算时间和计算原理的限制不

能用于EMG信号实时采集过程中的去噪分析，而EMG信

号的很多应用，均需要实时快速的分析，尤其是在仿

生控制等应用中[7,8]。本文总结几种适合实时进行工

频干扰去除的数字处理方法，并对其从肌电信号中减

小工频干扰的效果进行比较分析，为EMG信号实时应

用过程中的数字处理方法选择提供依据。

2	 算法原理

2.1 S变换方法

  S变换是由美国地球物理学家Stockwell[9]提出

的一种加时窗傅里叶变换方法，是连续小波变换

（CWT）的扩展，能够提供每一个频率成分的瞬时幅

值和瞬时相位。信号x(t)的S变换定义为：

       （1）                 

假定X(f)是信号x(t)的傅里叶变换，则信号x(t)的S变

换的频域表示方法为：

            （2）

                 

其中 ，是高斯窗的频域表示，F-1
表示

傅里叶逆变换。

 根据离散傅里叶变换和逆变换定义，S变换的离

散形式可以表示为： 

                                      （3）

                    

其中， 是总的采样点数，

其实是高斯窗函数的离散傅里叶变换表示，

定义如下：

                 （4）                       

 S变换可以利用快速傅里叶变换来实现，这保证

了它良好的计算速度，为实时操作奠定了基础。同

时，S变换的逆变换是傅里叶变换，因此与傅里叶谱

密切相关。最重要的一点，S变换是一种线性操作，

一个加性信号的S变换，是其各组成成分的S变换之

和，这个特点为从信号中去除一些特定成分提供了方

便。图1为一段含工频干扰的EMG信号的S变换：可以

看到50Hz处对应一个明显的能量带，可以通过该频带

对应的S变换矩阵对工频噪声信号进行估计。

 图1 一段含工频干扰EMG信号的S变换

  利用S变换方法去除EMG信号中工频干扰的步骤如

下[10]：

  （1）对含50Hz工频干扰的EMG信号进行S变换，

得到信号中所有频率成分的幅值和相位的时变阵列；

  （2）利用S变换阵列中50Hz对应的时间序列估计

工频噪声的幅值和相位信息，从而得到工频干扰的估

计值；

  （3）从原始信号中减去估计工频噪声。

2.2 Kalman滤波

 kalman滤波是一种线性最小均方误差估计，它根

据前一个估计值和最近一个观察数据来估计信号的当

前值，是用状态方程和递推方法来进行估计的[11,12]。

 实际应用中，我们把含有工频干扰的EMG信号看

作是EMG信号和工频干扰噪声信号的叠加：

         （5）                      

其中，xn为工频干扰信号，vn为不含工频干扰的EMG

信号。

 工频干扰信号可以看作是未知幅值和相位的正弦

信号，因此根据三角法则，可将yn信号表示为适合卡

尔曼滤波的状态方程形式：
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        （6）                     

其 中 ， w n 为 系 统 噪 声 ， 对 应 模 型 估 计 误 差

分别为工频干

扰频率和信号采样频率。

  将含噪的EMG信号作为观察信号，通过递推估计

过程得到工频干扰的估计，最终以“新息”的形式得

到“干净”的EMG信号。卡尔曼递推过程如下：

      （7）   

  其中， 是滤波器

的增益， 和 分别为状态向量协方差的当前和上

一次估计值。我们最终需要的信号是递推过程中得到

的“新息”： 。

2.3	 	基于最小均方误差(Least Mean Square, LMS)

算法的自适应滤波

  最小均方 (least mean square,LMS)误差算法由

Widrow和Hoff于1959年提出，此法不需要求相关矩

阵，也不涉及矩阵求逆，而是运用最优化的数学算法

最陡下降法。因其结构简单、 运算量小、 易于实时

处理等优点而被广泛应用[12,13]。

  同样设定含有工频干扰的EMG信号是EMG信号和工

频干扰噪声信号的叠加：如式（5）。

  LMS自适应计算过程如下：

      （8）         

 其中vn为不含工频干扰的EMG信号，xn为工频干扰

信号，也为自适应滤波器的输出，yn为自适应滤波器

的输入，en为输出和输入之间的差值。滤波过程中，

通过逐步的计算，来调节w1和w2的大小，最终使得输

入输出之间的误差en尽量减小，也即使得en中尽量不

含有xn成分，en即为最终需要的EMG信号。

2.4	 数字陷波器

  作为数字信号处理最基本的研究，数字陷波器的设

计理论已经非常成熟。本文选用了基于窗函数法设计的

的FIR滤波器[14]，其幅频特性和相频特性如图2所示：

       

图2 50Hz数字陷波器的幅频响应（上）和相频响应（下）

3	 实验分析

  为便于研究EMG信号中各种方法去噪的具体效

果，我们对100段长度为8s，采样频率为1000Hz的肌

电信号添加不同幅值的50Hz工频噪声，噪声的幅值确

定方法如下：

                 （9）

分别用四种方法去除EMG信号中的工频噪声，分析各

自的处理效果。图3和图4所示为其中一段信号添加噪

声（噪声幅值百分比为100%）并处理的结果。

  从频谱分析上来看几种方法都对工频干扰起到了

抑制作用。为了分析各种方法在处理过程中是否对原

始信号产生了过大的影响，我们引入了相对误差和相

关系数[15]两个评判标准来比较原始信号和各种方法处

理后的信号变化情况，定义如下：

相对误差（relative error，RE）：

 

                    （10）

                          

相关系数：（correlation coefficient，CC）：

             （11）             
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  其中， 代表原始不含噪的原始信号幅值，

代表某种去噪方法处理过后的信号幅值。

  分别根据式9为信号添加幅值百分比为30%，

50%，100%，200%，500%等不同程度的50Hz工频干

扰，用四种方法滤除（Kalman滤波和LMS滤波有一个

调节过程，计算时为其重复添加一段数据以保证有用

信号是滤波器达到稳态后的处理结果），计算相应的

相对误差和相关系数，统计结果如图5、6所示，两图

中的横轴均对应工频噪声幅值百分比的变化。

 从图中可以看出，Kalman滤波方法，在不同噪声

能量的情况下表现出了较好的去噪性能，去噪前后信

号误差整体保持在较低水平，处理后的信号与原始信

图3 四种方法去除工频干扰效果展示。从上到下，从左至右依次为：原始信号，加噪信号，S变换处理，Kalman滤波，LMS滤波，数字陷波

图4 去噪前后信号的频谱分析图

图5 四种方法去噪后信号与原始不含噪信号的相对误差（%）

图6 四种方法去噪后信号与原始不含噪信号的相关系数
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号有较高的相关性。LMS自适应滤波和数字陷波器去

除工频噪声的性能十分稳定，噪声能量的改变对结果

参数不产生影响，但是两种方法对工频噪声去除的效

果并不十分理想，去噪前后信号的变化较大，在要求

较高的环境下并不适用。S变换方法由于算法中噪声

幅度和相位的估计采用的是求均值的方法，对于噪声

能量较小的情况，S变换方法反而容易产生较大的误

差，但是其在压制强工频噪声方面表现出了良好的性

能，在噪声能量大于信号能量时该处理方法对有用信

号的影响最小，同时该方法也不需要去考虑自适应滤

波方法所需要的动态到稳态的过度过程，因此寻找更

好的方法从S变换矩阵中估计噪声幅值和相位信息有

利于S变换去除工频干扰方法更广泛的应用。

4	 总结与展望

  EMG信号的应用越来越广泛，工频干扰的去除一

直是EMG信号检测和处理时的重要问题。本文对几种

能够实时对信号进行工频干扰去除的算法进行了总结

和效果量化分析，Kalman滤波方法在整个分析过程

中，表现出了良好的去噪效果。S变换方法自提出以

来在地球物理学中应用较多，而在电生理信号处理方

面的应用比较少。研究表明，S变换方法在肌电信号

工频干扰的去除中能够取得较好的效果，尤其是在噪

声幅值较大的情况，该方法展现出了最优良的处理性

能，同时该方法能够利用快速傅里叶变换来实现，研

究较好的低能量噪声估计方法，将会推进该方法在生

物电信号实时处理上的应用。
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