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面向瘫痪肢体功能康复的无线多通道混合数据采集系统
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摘 要：设计了一款无线多通道混合数据采集系统，包含硬件系统和 PC 数据采集及分析处理软件系统两部分。

硬件系统根据目标需求，通过按键设置体表肌电（sEMG, surface electromyography）信号采集通道数和惯性测量

单元（IMU, inertial measurement unit）数量，基于 FreeRTOS 操作系统创建 sEMG 信号传输任务和与 IMU 传感器

数量对应的运动学数据采集任务，采用互斥信号量技术确保各任务获取的数据通过 Wi-Fi 传输给 PC 软件系统；

PC 软件系统实现对获取的混合信号实时显示、存储、处理分析等。相比于当下商用 Trigno 无线基础混合信号采

集系统和其他自研系统，所设计的混合数据采集系统在瘫痪肢体运动功能康复领域更实用、具有更强的扩展性。
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Abstract: A wireless multi-channel hybrid data acquisition system was presented, consisting of two distinct components: 

a hardware system and a PC data acquisition analysis and processing software system. The hardware system was set with 

the number of surface electromyography (sEMG) signal acquisition channels and the number of inertial measurement unit 

(IMU) according to the target requirements by pressing a key, and sEMG signal transmission tasks and kinematics data ac‐

quisition tasks corresponding to the number of IMUs were created based on the FreeRTOS operating system, and the mu‐

tually exclusive signal volume technique was used to ensure that the data acquired by each task were transmitted to the 

PC software system via Wi-Fi. The data acquisition tasks were created based on the FreeRTOS operating system, and the 

kinematics tasks corresponding to the number of IMU sensors were created, and the mutually exclusive signal volume 

technique was used to ensure that the data acquired by each task was transmitted to the PC software system via Wi-Fi. 

The designed hybrid data acquisition system is more practical and scalable in the field of motor function rehabilitation for 

paralyzed limbs compared to the current commercial Trigno wireless based mixed signal acquisition system and other self-

developed systems.
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0　引言

体表肌电（sEMG, surface electromyography）控

制功能性电刺激（FES, functional electrical stimula‐

tion）（sEMG-controlled FES[1]），运动学传感器包

括惯性传感器、弯曲度传感器等控制的 FES（如

CCFES, contralaterally controlled FES[2]）都是促进

脑卒中患者瘫痪肢体运动功能恢复的重要技术。在

与 sEMG-controlled FES相关的研究中，sEMG信号

既可用于调节和控制电刺激脉冲信号的输出，也可

用于分类人体运动意图并控制电刺激脉冲输出[1, 3-4]。

而在使用运动学传感器控制的 FES 技术相关研

究中，运动学传感器被用于比例控制和调节输出的

电刺激脉冲幅度或者脉冲时间长度[2]。在最近的研

究中，研究者们发现 sEMG 信号和惯性测量单元

（IMU, inertial measurement unit）同时作为神经网

络模型的输入，有助于提高肢体动作类型的分类识

别率[5-8]。此外，sEMG信号结合运动学传感器在制

定脑卒中患者瘫痪肢体控制策略方面也有重要的应

用，特别是针对脑卒中下肢偏瘫患者的康复训练

设备[4, 9-11]。

sEMG信号是骨骼肌肉等长、等张收缩的直接

反映，通过它能够解析肢体动作意图。运动学传感

器信号，相对于 sEMG信号噪声污染较小，具有显

著的动作周期性，可用于分割 sEMG信号。sEMG

信号和运动学传感器数据采集是瘫痪肢体康复训练

电子系统设计的重要组成部分。在与当前运动康复

相关的科学研究中，研究者们使用商业或自研系统

获取需要的数据[12-22]。这些数据采集系统中有能够

同时采集 sEMG和运动学数据的系统[12-20]，也有只

能采集 sEMG 数据的系统[21-22]。Trigno无线基础系

统（Delsys Inc. USA）和 MYO 臂环系统（Thalmic 

Labs）是两个使用最广泛的能够同时采集 sEMG和

运动学传感器数据的商业系统[12-13]。Trigno无线基

础系统[12]具有 16个 sEMG和 IMU集成在一起的传

感器模块，可以很容易获取人体骨骼肌肉产生的

sEMG信号和肢体运动学数据[12]。MYO腕带是一个

内部配备 8个 sEMG信号传感器和 1个 IMU传感器

的穿戴在手臂上的手势控制臂环[13]。然而这两个商

业系统存在相同的局限性，即 sEMG+IMU传感器

模块无法同时获取目标肌肉收缩产生的 sEMG信号

和目标肌肉支配肢体产生的运动学数据。

由于商业数据采集系统的采购成本相对高昂，

部分研究者选择通过自研系统获得肌肉 sEMG和运

动学数据。自研系统根据结构设计类型可分为两

类：1）模仿Trigno无线基础系统的低成本数据采

集系统[15-17]，2）借鉴MYO腕带系统并进一步改进

的数据采集系统[18-20]。第一类自研系统具有和Trigno

无线基础系统一样的局限性。第二类自研系统可能

考虑了骨骼肌肉间的生理特性，独立设计了运动学

传感器（如 IMU）和 sEMG传感器，使得系统能够

通过 sEMG传感器获取目标肌肉 sEMG信号，同时

通过与运动学传感器获得目标肌肉所支配关节有关

的运动学数据。

相对于Trigno无线基础系统，第二类自研系统

也存在着 sEMG通道数和运动学传感器个数有限的

问题。如Li等[18]设计的由2个 IMU和10个 sEMG传

感器组成上肢运动功能评价系统。该系统中 10个

sEMG传感设备被设计成腕带或臂带的形式，用于

采集骨骼肌肉sEMG信号，2个IMU用于感知手臂运

动状态。Khan等[19]设计了一个具有1通道 sEMG和

2个 IMU传感器的穿戴式数据采集系统，其中一个

IMU传感器固定在系统上，另一个 IMU用于测量目

标肌肉所支配关节的运动学数据。Biagetti等[20]设

计了一款 8通道 sEMG和最多可连接 4个 IMU传感

器（MPU 9250）的穿戴式健康评价系统。该系统

采用 ADS1298 模拟前端芯片管理采集生物信号，

使用4个 IMU传感器分别捕捉肘关节和腕关节的运

动信息。

手功能障碍是脑卒中导致的肢体瘫痪的临床表

现之一，恢复丧失的手功能对脑卒中患者独立生活

至关重要。sEMG信号和肢体运动学数据在脑卒中

患者肢体功能恢复中具有重要的作用，被用于控制

策略制定、肢体功能评价、运动意图识别等[1-5]。与

日常生活密切相关的手和手臂具有27个自由度，这

些自由度通过灵活的关节和肌肉的协同工作使得手

能够执行各种复杂的运动和操作，包括抓握、推动、

旋转等。实现这些复杂动作的肌肉和关节之间的对

应关系可能是一对一、一对多、多对一或多对多的

关系，然而现有商业数据采集系统和自研系统无法

充分获得与手功能相关的肌肉和关节运动信息。

因此本文试图研究一套可根据目标肌肉及所支

配的骨骼之间的生理特性灵活配置 sEMG通道数和

IMU传感器个数的无线多通道混合数据采集系统。
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系统包含硬件系统和基于MATLAB GUI的数据采

集软件系统两部分，可以作为一套独立的系统使

用，也可以作为脑卒中患者瘫痪肢体运动功能康复

训练系统的子系统。该系统中的 sEMG采集模块和

IMU 传感器独立分布，通过柔性排线（FPC, flex‐

ible printed circuit）与主控模块连接。系统能够灵

活自主配置 sEMG信号通道数和 IMU传感器个数，

并通过MATLAB GUI数据采集软件系统实时显示

混合数据，以及对数据离线处理分析。

1　系统设计

本系统包括混合数据采集硬件系统和基于

MATLAB GUI的PC数据采集软件系统两部分，无

线多通道混合数据采集系统总体设计示意图如图1

所示。其中无线多通道混合数据采集硬件部分包含

sEMG 信号调理模拟电路、IMU 传感器、主控电

路、电源管理和 Wi-Fi 模块。主控电路对多通道

sEMG信号和 IMU传感器数据采集进行任务调度，

并通过Wi-Fi模块将采集数据传输给PC数据采集软

件。PC数据采集软件具有实时显示数据、肌肉疲

劳实时监测、数据存储和数据时频域处理等功能。

1.1　系统硬件电路设计

本文只对系统硬件电路的主要部分进行介绍，

其他部分省略。

1.1.1　信号采集电路

信号采集中的 IMU 传感器采用市场售卖的

MPU6050或MPU9250传感器模块。MPU6050通过

集成电路总线（IIC, inter-integrated circuit）接口与

控制核心进行数据通信，可以获取到三轴加速度

（Accx、Accy、Accz）和三轴角速度（Grox、Groy、

Groz），通过数据融合解算处理获得姿态角。

sEMG信号微弱，为10 μV~100 mV，在采集过

程中易受到各种噪声信号干扰，因此 sEMG信号采

集与调理电路需要进行滤除噪声和信号放大处理，

分为4个部分，分别是前置放大电路、右腿驱动电

路、信号滤波电路以及信号放大电路，sEMG 信号采

集和调节电路如图2所示。

前置放大电路选用 INA826仪表放大器，具有高

输入阻抗和高共模抑制比的特点，抑制肌电信号中

的共模噪声信号；此外，考虑系统成本、易用性和耐

用性，所使用的运算放大器应具有低功耗和单电源

供电的特点。仪表放大器 INA826的增益，可以通

过修改RG的阻值实现。为了避免增益设置过高导致

放大器饱和失真，RG 被设置为R1 + R2 = 12.4 kΩ，

放大系数约为4.98。

对他人现有工作中使用的运算放大器芯片进行

比较分析，本系统选择TLV4333精密运算放大器。

电压偏置电路对肌电探测电路进行电压抬升，实现

单电源供电；右腿驱动电路[16]抑制50 Hz工频干扰，

并将偏置电压反馈到人体，实现体表肌电信号电压

抬升；前后两级信号放大电路为肌电信号提供电压

增益，后级信号放大电路通过电位器R19实现增益

可调。图2(b)为高通滤波器的幅频特性曲线，显示

频率响应增益在20 Hz时下降了3 dB，相应的纵坐

标为−23 dB。在2 Hz处，频率响应增益为−100 dB，

符合 10倍频程 80 dB的下降趋势。图 2(c)显示了低

通滤波器的幅频特性曲线。频率为 500 Hz时，频

率响应增益降低3 dB，垂直坐标为−23 dB。频率为

5 kHz时，频率响应增益为−100 dB，符合滤波器电

路10倍频程80 dB下降趋势的设计要求。收集到的

图1　无线多通道混合数据采集系统总体设计示意图
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生物信号通过仪表放大电路放大约5倍。前级信号

放大电路将信号放大 20倍，后级信号放大电路将

信号放大 8倍，总放大倍数为 800倍，满足信号放

大要求。

1.1.2　主控电路设计

主控电路采用 STM32F103RCT6 作为控制核

心。各模块电路包括LED采集指示灯、串口接口、

OLED显示屏、按键电路、Wi-Fi通信模块、4通道

sEMG接口和 4个 IMU传感器接口。系统通过按键

电路对 sEMG信号采集通道数和 IMU传感器数量进

行初始化配置，并将初始化状态信息通过串口打印

或 OLED 显示。Wi-Fi 通信模块采用 ESP8266-01，

该模块是串口转Wi-Fi，通过与STM32串口通信实

现无线通信功能，无线多通道混合数据采集硬件系

统如图3所示。

1.2　系统硬件程序设计

系统硬件程序对外围电路模块进行驱动和任务

调度，采集 4通道 sEMG信号和 4个 IMU传感器数

据，经由Wi-Fi模块传输至PC数据采集软件。

硬件系统以1 kHz和100 Hz采样频率分别采集

sEMG信号和 IMU传感器数据，为了保证数据传输

的实时性和准确性，引入FreeRTOS嵌入式操作系

统，对各通道采集任务进行调度，并对任务过程中

产生的事件及时作出响应，确保任务之间的快速切

图3　无线多通道混合数据采集硬件系统

图2　sEMG 信号采集和调节电路
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换和相对独立。

STM32自带12位双模数转换器（ADC, analog-

to-digital converter）多通道采样，系统初始化时主

控电路按键选择肌电信号采集通道数，ADC和直

接存储器访问（DMA, direct memory access）对应

采集通道数和数据搬运数初始化，FreeRTOS创建

肌电信号传输任务，等待事件组标志位，同时任务

优先级设置为当前所有任务中最高。采用定时器产

生脉冲宽度调制（PWM, pulse width modulation）

外部触发ADC采样，每隔 1 ms采集多通道肌电信

号，并将采集的肌电信号转换成数字信号后通过

DMA搬运到数组，之后触发DMA中断。在中断程

序中设置肌电信号传输任务等待的事件组标志位。

系统初始化时主控电路通过按键选择 IMU传

感器个数，FreeRTOS为每个 IMU传感器单独创建

采集任务并分配次一级任务优先级，等待事件组标

志位。每10 ms触发定时器中断，然后设置各 IMU

传感器数据采集任务等待的事件组标志位，任务接

收到事件组标志位后通过 IIC 通信读取 MPU6050 

IMU传感器三轴加速度、三轴角速度，然后通过卡

尔曼滤波或互补滤波对六轴数据融合得到姿态角。

采集 sEMG 信号或 IMU 传感器数据都按照

式(1)获取数据高八位和低八位存入字节数组。为

了区分不同类别和不同 IMU传感器数据，设定数

据帧格式，如表1所示，x表示sEMG信号采集了x个

通道，y表示采集的 IMU传感器数据来源于第 y个

IMU传感器。

ì
í
î

send_buf [ i ] = (data ≫> )&0XFF

send_buf [ i + 1] = data&0XFF
(1)

Wi-Fi模块ESP8266与STM32串口通信，通过

AT（attention）指令设置为透传模式，将采集处理

后的数据以字节数组形式传输给PC数据采集软件。

由于 sEMG信号传输任务和 IMU传感器数据采集传

输任务共用Wi-Fi模块，会导致数据传输不完整等

问题，因此采用FreeRTOS互斥信号量确保各任务

使用Wi-Fi模块传输数据时不被干扰。嵌入式软件

程序工作流程如图4所示。

1.3　基于MATLAB GUI的PC数据采集软件系统

PC数据采集软件系统基于MATLAB GUI界面

进行设计，其功能模块包括动态分析面板、静态分

析面板和数字信号处理面板。在动态分析面板中，

通过选择特定“通道”或全部显示肌电和 IMU信

号，可以进行肌肉疲劳监测和数据存储。在静态分

析面板中，可以将采集时域信号进行重播，使用傅

里叶变换或短时傅里叶变换对信号时域、频域和时

频域分析，提取活动段肌电信号特征值。在数字信

号处理面板中，可以设计 IIR滤波器或 FIR滤波器

对采集的sEMG信号进一步滤波处理并存储，如图5

所示。

PC数据采集软件采用 Socket创建服务器，与

下位机连接后接收数据，当接收数据满足 sEMG信

号或 IMU 传感器数据帧格式时会将接收的字节

数组重组为 16位数并分别存入对应通道数组，PC

数据采集软件选择相应的通道显示采集到的 sEMG

信号和 IMU传感器数据，采集完成后选择通道将

各通道数组中的数据写入 . txt 文件保存，如图 6

所示。

2　系统数据采集性能和功能测试

2.1　肌电信号和 IMU传感器数据采集实验

尽管Trigno无线基础系统存在着单个 sEMG和

IMU传感器模块无法同时采集目标肌肉 sEMG信号

和目标肌肉所支配动作运动学数据的局限性，但无

论是在传感器模块个数还是在采集数据类型设置

上，它仍然是当下最先进的混合数据采集系统。因此

为了验证所提出系统的性能，本文将Trigno无线基

础系统作为参照进行对比分析，共有两位受试者参

加数据采集实验。同时使用本系统和Trigno无线基

础系统获取受试者在做等张腕屈运动期间目标肌肉

产生的 sEMG信号及其支配肢体的运动学数据。由

于 Trigno无线基础系统的 sEMG+IMU传感器不可

分离，因此 sEMG+IMU传感器需要放置在目标肌

肉及其支配的肢体上，分别采集 sEMG信号和肢体

动作运动学数据。每位受试者分别进行两次试验，

每次试验的腕关节屈曲运动次数是随机的，且试验

之间至少间隔0.5 h。

如图7所示，按照肌电采集指南，先用酒精清

洁皮肤。在第一次数据采集前，将本系统的一次性

自黏附Ag/AgCl电极和MPU6050 IMU传感器分别放

表1 数据帧格式

数据封装

肌电信号

IMU信号

帧头

0XAA

0XBB

数据

通道源

0X0x

0X0y

帧长/

byte

3+2×x

21

传输数据

多通道肌电数据

六轴数据+姿态角

帧尾

0XCC

0XCC
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置在腕屈肌和手掌上，将Trigno系统的 sEMG+IMU

传感器尽可能靠近Ag/AgCl电极放置。在第二次数据

采集时，本系统的 sEMG采集电极和MPU6050 IMU

传感器放置位置不变，将Trigno系统的 sEMG+IMU

图4　嵌入式软件程序工作流程

图5　基于MATLAB-GUI的PC混合数据采集系统界面
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传感器放置在腕屈肌上靠近MPU6050 IMU传感器

位置处。

2.2　数据处理与分析

本系统和Trigno无线基础系统保存数据的格式

不一样，为了对比分析方便，使用MATLAB软件对

获得的数据进行离线处理分析。

首先使用带通滤波器（20~500 Hz）对肌电信

号进行滤波。为了更好地比较 2 个系统所采集的

sEMG信号，分别使用平均绝对值（MAV, mean ab‐

solute value）和信噪比（SNR, signal noise ratio）进

行信号评估。对所有肌电图数据进行归一化处理，

可得到信号MAV值，其为计算一段时间内信号的

平均振幅得出的肌肉平均收缩力，可以衡量肌肉的

整体活动水平。通过比较 sEMG信号和基线噪声的

幅度值得出SNR。

由于人体运动学数据受到外界干扰较少，因此

本文直接比较2个系统采集的原始运动学数据。

3　结果与讨论

3.1　性能比较

图 8(a)所示是 2个系统同时采集的受试者执行

13次腕屈动作产生 sEMG信号。原始信号经过滤波

处理后，对 sEMG信号进行MAV特征提取，然后

归一化处理，结果如图8(b)所示。由于两个系统不

能完全同步，因此图中原始 sEMG信号在时间序列图6　PC数据采集软件接收数据流程

图7　数据采集实验
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长度上略有差异。尽管2个系统所获得的原始信号

在幅度上差1 000倍，但图8(b)中2个系统原始信号

的归一化MAV特征值幅度和形状具有相对一致性。

对 SNR有影响的两个物理因素为传感器位置

和皮肤准备，而这两者对于本系统和Trigno系统是

相同的。因此2个系统不同的SNR可能与硬件组件

有关，比如电极间分布以及间距等。本系统的共模

抑制比决定了可从信号中去除普通噪声量，此外，

它还对SNR有直接影响，并与SNR大致成正比[19]。

计算可得本系统所获得的原始 sEMG信号的SNR为

（3.50 ± 0.04）dB，Trigno 系统的 SNR 为（12.50 ±

0.78）dB。本系统的SNR明显低于商用系统，这可

能是由于输入阻抗不同，但图8所示的Trigno系统

采集的 sEMG信号在放大 1 000倍之后，其幅度及

范围基本上与本系统采集的 sEMG 信号一致。因

此，SNR可能不适用于评估不同量级信号的质量。

图9所示是2个系统同时采集的受试者执行9次

腕屈动作时获得的腕屈动作运动学数据。为了更清

晰地观察信号，图9仅截取了4次动作信号。

Trigno系统以相同的采样率采集 sEMG信号和

IMU数据，因此它们的时间序列长度相同，但是

IMU数据反映的动作信号并没有与肌肉活动一一对

图8　两个系统获取的原始 sEMG信号及其MAV特征值比较

图9　本系统获取的混合信号（sEMG信号和MPU6050传感器数据）与Trigno系统获取的运动学数据
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应，而是位于时间序列的左侧。从图中可以看出，

Trigno以这种方式获取 sEMG信号和 IMU数据，不

利于数据的进一步实时应用，如电刺激脉冲输出控

制策略制定、动作识别[5, 23]。此外Trigno系统不能

获取反映肢体运动幅度的动作角度数据，在一定程

度上限制了其应用性。

由于本系统 sEMG信号和 IMU传感器是可分离

的，如图7所示，因此本系统能够同时采集目标肌

肉的 sEMG信号及其所支配肢体的运动学数据。这

是本系统相对于 Trigno 系统的优势。本系统以

1 kHz和100 Hz分别获取的 sEMG信号和 IMU信号

的活动段一一对应，具有良好的对称性。

对两个系统获取的受试者的加速度和角速度信

号进一步分析2个系统获取的加速度、角速度信号

对比如图10所示。可以看出，2个系统获取的受试

者肢体运动加速度、角速度轨迹基本一致。

对所采集信号进行时域分析之后，本文在频率

域上对 2个系统采集的原始 sEMG信号进一步对比

分析，如图11所示。两个系统采集的 sEMG信号进

行频谱分析处理之后，信号能量都呈现出集中在

50～150 Hz、200 Hz以上显著减弱的特征。

对2个系统所采集的混合信号进行时频域对比分

析后发现，研究设计的无线数据采集系统在数据采

集方面的性能与Trigno无线基础系统相当，尽管获

得的原始 sEMG信号具有相对较低的SNR，但从信

号展示的结果来看不妨碍本系统的具体应用。此外，

本系统获取的目标肌肉 sEMG信号，能够同时采集

其所支配肢体的加速度、角速度以及角度数据。系统

采集的生物信号与运动学数据一一对应，有利于对

瘫痪肢体功能的恢复情况进行全方位的评估，能够

更方便地制定出符合瘫痪下肢的康复训练策略[10]。因

此相比于Trigno无线基础系统，本系统应用性更强。

与其他自研数据采集系统[18-20]相比，本系统通

过按键设置 sEMG信号采集通道数和 IMU传感器数

量，并基于 FreeRTOS操作系统创建 sEMG信号传

输任务和与 IMU传感器个数相对应的运动学数据

采集任务。sEMG信号通道数和 IMU传感器的数量

都可以根据具体的目标任务需求灵活设置，比如系

统可以创建 1个具有 2个 sEMG采集通道的肌电信

号任务和4个 IMU运动学数据传输任务，用于获取

指屈肌收缩产生的sEMG信号及其所支配的4个手指

关节屈曲运动数据，如图 4。Trigno无线基础系统

和目前其他的自研系统都无法实现这一功能。此

外，本系统可以通过普通 I/O接口模拟 IIC或地址

寻址方式来连接更多的 IMU传感器，不存在最多

只能连接4个 IMU传感器的硬件限制[20]。

3.2　功能测试

对研究开发的PC数据软件系统的功能进行测试

和验证。原始 sEMG信号滤波处理如图12所示，软

图11　sEMG信号频谱分析

图10　2个系统获取的加速度、角速度信号对比

•• 111



物 联 网 学 报 第 8 卷 

件设计的带通滤波器、陷波滤波器对存储的原始

sEMG信号的噪声进一步滤除。界面中显示了时频

域信号在滤波前后的具体变化。

除了信号滤噪处理功能，PC数据采集软件还

能够进一步计算当前窗口中 sEMG 信号的时域特

征，如均方根值、过零点数、平均值、方差以及积

分肌电值等，如图13所示。图13还展示了对 sEMG

信号功率谱、频率谱和时频谱的分析。其中功率

图12　原始 sEMG信号滤波处理

图13　sEMG信号时域特征、功率谱、频率谱、时频谱分析
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谱图面积的一半对应的中位频率值（MF, median 

frequency）[24]和功率谱图功率平均值对应的平均功

率频率值（MPF, mean power frequency）[25]可用于评

估肌肉疲劳程度和肌肉恢复情况。

本文将4次采集肌电信号活性段进行MF和MPF

特征提取，特征曲线变化如图14所示。连续腕屈动

作时采集的肌电信号频域特征值MF和MPF有明显

的下降趋势，根据特征值曲线变化规律，选择合适

的阈值可以判断和监测肌肉疲劳。

肌肉疲劳在线实时监测如图 15所示，PC软件

系统采用基于MF和MPF特征的肌肉疲劳监测方法

能够实时监测肌肉疲劳。在基于FES的瘫痪肢体肌

肉功能康复训练中，由于FES非生理性的肌肉激活

特性，支配肢体执行康复训练动作的骨骼肌肉很容

易疲劳[26-30]，严重阻碍了康复训练的持续开展。肌

电信号MF和MPF特征的监测有助于避免被刺激肌

肉严重的肌肉疲劳[1-2, 31]。

4　结束语

本文提出的无线多通道混合数据采集系统，

sEMG模块和 IMU模块独立设计，可以根据目标需

求通过按键灵活配置 sEMG信号采集通道数和 IMU

传感器数量，并基于FreeRTOS系统创建sEMG信号

传输任务和与 IMU传感器数量相对应的运动学数据

采集任务。相比于商业Trigno无线基础系统和其他自

研系统，本系统任务式的混合数据采集设计充分考虑

了肌骨运动学生理特性，即目标肌肉及其支配的关节

之间不一定是一对一的关系。因此本系统在瘫痪肢体

运动功能康复领域具有更强的应用性，可用于肢体功

能评估、康复训练控制策略制定等。此外，本系统能

够对所采集的原始sEMG信号进行进一步时频域特征

处理，可用于实时监测基于FES技术进行康复训练时

被刺激肌肉是否发生疲劳。
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