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АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОМИОГРАФИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 
ПРИ ДОЗИРОВАННЫХ ФИЗИЧЕСКИХ НАГРУЗКАХ 

It has been inferred that the correlation dimension d and Kolmogorov entropy E were adequate and 
expressed determined the changes of the human muscles processing influenced by physical loading. 

Сущес т в ующие автоматизированные системы управления и обработки инфор­

мации ориентированы прежде всего на р ешение задач анализа сигналов исследуе­

мого объекта [1 , 2] , в основу обработки которых, как правило, п оложены стацио­

н а р н о с т ь и л и н е й н о с т ь систем, а обраб о т ка и н ф о р м а ц и и производится с п о м о щ ь ю 
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Фурье-преобразований. Задача значительно усложняется , если исследуемый дина­

мический объект нелинеен. Необходимо также учитывать, что сложные нелиней­

ные системы одновременно обладают как детерминированными, так и хаотически­

ми динамическими свойствами. 

Ме тоды нелинейной динамики, в отличие от традиционных, позволяют выявить 

структурные особенности сложных сигналов и определить их количественные из­

менения в процессе функционирования радиолокационных систем [3], систем свя­

зи [4], т урбокомпрессоров [5]. В работе [5], к примеру, показано, что параметры та­

кой методологии можно использовать при распространении ударных волн в 

процессе работы турбокомпрессора . Однако в применении к объектам биофизики 

подобная задача практически не решалась [6] . 

Традиционно анализ электромиограмм проводился спектральным [7] и турн-

амплитудным методами [8], что не всегда позволяет выявить влияние факторов, 

вызывающих нестационарность колебаний. Если амплитуда пика сигнала превы­

шает амплитуду выбранного порогового значения, после которого происходит из­

менение направления сигнала, такое изменение называется турном. Турн-

амплитудный анализ позволяет оценить количество значимых пиковых потенциа­

лов электромиограммы и их амплитуду. 

Цель работы - установление параметров , адекватно определяющих изменение 

состояния биофизических объектов, характеризующихся одновременно периодиче­

ской и хаотической реакцией на внешнее воздействие . 

В качестве объекта исследований были использованы электромиограммы, 

сложные биоэлектрические сигналы, о тображающие процессы функционирования 

нервно-мышечной системы организма; внешнее воздействие - дозированная физи­

ческая нагрузка . 

Материал и методика 
Обрабатывались и анализировались интерференционные поверхностные элек­

тромиограммы 10 здоровых человек, представляющие собой совокупность потен­

циалов действия мышечных волокон, электрическая активность которых регистри­

руется с п омощью поверхностных электродов . Биоэлектрические сигналы 

регистрировались в лабораторных условиях разработанным нами информационно-

измерительном комплексом [9]. Дозированная физическая нагрузка групп м ы ш ц 

обеспечивалась набором грузов от 1 до 16 кг. 

Д л я анализа сигналов применяется метод задержанной координаты [10] . С це­

лью адаптации алгоритма данного метода относительно интерференционных по­

верхностных электромиограмм нами разработано программное обеспечение [9]. В 

основе алгоритма лежит представление о том, что временной ряд, определяемый 

зарегистрированным электромиографическим сигналом, зависящим от одной пере­

менной (времени) , является одномерной проекцией фазовой траектории порождае­

мой этим сигналом динамической системы. Система характеризуется двумя пара­

метрами : корреляционной размерностью d и энтропией Колмогорова Е: первый 

описывает степень сложности системы, второй характеризует ее стабильность , ко­

торая определяется степенью расходимости фазовых траекторий в фазовом про­

странстве . Кроме этого, используется построение фазовых диаграмм исследуемых 

электромиограмм [11] . Происходящие в мышцах процессы анализируются спек­

тральным корреляционным методом [7]. 

При обработке электромиографических сигналов рассчитывались параметры 

метода задержанной координаты и спектрального корреляционного метода : d, Е, 

спектральная плотность мощности компонент сигнала с амплитудой не менее 0,7 

от максимальной амплитуды - спектральная плотность мощности в пол­

ном диапа зоне частот электромиограммы, — спектральная плотность мощности 

i-й компоненты электромиограммы, i = 1,..., n - число спектральных компонент с 



Вестник БГУ. Сер. 1. 2007. № 3 

60 

амплитудой не менее 0,7 от максимальной амплитуды) , максимальная частота 

спектра [11]. 

Результаты и их обсуждение 
Результаты исследований представлены для интерференционных поверхност­

ных электромиограмм двух типов мышц 10 здоровых человек. 

Из фазовых диа грамм (рисунок), полученных при обработке поверхностных 

электромиограмм групп мышц biceps branchii, следует, что с увеличением дозиро­

ванной нагрузки в пределах от 1 кг (см. рис. а) до 7 кг (см. рис . 6) происходит воз­

растание области заполнения диаграммы. При дальнейшем увеличении нагрузки до 

16 кг (см. рис . в) происходит качественное изменение формы локализации фазовой 

диа граммы в сторону снижения занимаемой площади . Иными словами, имеет ме­

сто качественное изменение , что, по-видимому, можно объяснить проявлением эф­

фекта усталости указанной группы мышц . 

Из д анных таблицы видно, что с возрастанием физической нагрузки на иссле­

дуемую группу м ы ш ц biceps branchii до 16 кг корреляционная размерность анали­

зируемых электромиограмм снижается на 2,8 %, в 1,7 раза уменьшается и значение 

энтропии Колмогорова . Таким образом, фиксируется переход динамической систе­

мы в более стабильное состояние с меньшим числом степеней свободы. Это позво­

ляет экспрессно охарактеризовать и получить количественную меру степени уста­

лости мышцы . 

Из таблицы также следует, что значения параметров интерференционных по­

верхностных электромиограмм, полученных спектральным корреляционным мето­

дом, снижаются : в частности, спектральной плотности мощности компонент сигна­

ла с амплитудой не менее 0,7 от максимальной амплитуды в 1,4 раза, максимальной 

частоты спектра соответственно в 1,5 раза при возрастании физической нагрузки до 

16 кг. 

Параметры интерференционных поверхностных электромиограмм групп мышц 
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Для группы м ы ш ц tr iceps muscu lus также наблюдается увеличение площади 

об­ласти локализации фазовой диаграммы с увеличением нагрузки до 7 кг. 

Приведенные в таблице и рассчитанные методом задержанной координаты 

по­казатели аналогичным образом снижаются в процессе возрастания нагрузки. 

Одна­ко, если значения корреляционной размерности уменьшаются практически на 

ту же величину (2,3 %) при возрастании нагрузки до 7 кг, то энтропия Колмогоров

а сни­жается в 3,3 раза, т. е. в еличины d и E адекватно определяют состояние 

м ы ш ц при физической нагрузке . 

Снижаются также показатели, рассчитанные спектральным корреляционным 

методом анализа (см. таблицу) . Вместе с тем значение для д анной мышцы умень­

шается в 3 раза, а - почти в 6 раз . 

Различия в изменении параметров электромиограмм двух групп м ы ш ц biceps 

branchii и tr iceps muscu lus свидетельствуют о том, что для tr iceps muscu lus по мере 

увеличения дозированной физической нагрузки происходит более существенное 

снижение параметров . Это объясняется участием большего количества двигатель­

ных единиц в формировании интерференционной поверхностной 

электромиограм­мы второй группы м ы ш ц по сравнению с первой. 

*** 

Таким образом, обнаружено уменьшение корреляционной размерности и энтро­

пии Колмогорова интерференционных поверхностных электромиограмм при уве­

личении дозированной физической нагрузки на две группы мышц : biceps branchi i и 

tr iceps musculus . Нами установлено, что увеличение нагрузки до 16 кг в первом 

случае и до 7 кг во втором приводит к изменению корреляционной размерности на 

3,3 и 2,3 %, а энтропии Колмогорова - в 1,7 и 3,3 раза соответственно. 
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