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Изложено теоретическое обоснование возмож-
ности получения информации о форме и частоте 
следования потенциалов действия отдельных двига-
тельных единиц из интерференционного электро-
миографического сигнала. Приведены результаты 
работы прибора, выполненного с использование 
технологии LabVIEW, принцип действия которого 
основан на предложенном авторами способе анали-
за электромиографического сигнала.  

Ключевые слова: моделирование электромиографиче-
ских сигналов, реконструкция потенциала действия 
отдельной двигательной единицы. 

This paper states theoretical motivation of the 
possibility to receive information on the form and 
repetition rate potential actions of the separate motor 
units from interference EMG signal. The authors 
presented the device which was made using LabVIEW 
technologies and based on analysis of EMG signal.  
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Электрическая активность мышц  исследуется 
для диагностики состояния нервно-мышечного ап-
парата, контроля эффективности его лечения, про-
гнозирования длительности восстановления после 
лечения. Для получения данных об электрических 
потенциалах, генерируемых клетками мышц, наи-
более информативен способ, при котором в иссле-
дуемую  мышцу вводят  игольчатые электроды (так 
называемая игольчатая электромиография). Наблю-
даемые при электромиографическом исследовании 
потенциалы являются потенциалами действия  
одной двигательной единицы (ПДОДЕ) мышечного 
волокна. В виду инвазивности способа, сфера его 
применения ограничена.  

Альтернативным считается способ, при котором 
электроды, предназначенные для съема электриче-
ских потенциалов, размещают на поверхности кожи 
над мышцей. Преимущества этого метода следую-
щие: атравматичность, отсутствие риска инфекции, 
простота обращения с электродами. Однако большой 
размер поверхностного электрода и его удаленность 
от мышечной ткани позволяют регистрировать с его 
помощью только суммарную электрическую актив-
ность мышц, представляющую собой интерферен-
цию потенциалов действия многих сотен и тысяч 
мышечных волокон, и не позволяют исследовать 
поверхностными электродами параметры отдель-
ных мышечных потенциалов.  

В работах [1, 2] была предложена математиче-
ская модель интерференционного электромиографи-
ческого сигнала, на базе которой создан эмулятор 

электромиографического сигнала. Анализ матема-
тической модели показал, что спектр сигнала имеет 
структуру  

2 2*
0 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )h hS A A A A A 2ω ω ω ω ω ω= ⋅ = ⋅ ⋅ ,    (1) 

где S(ω) – спектральная мощность сигнала; Ah(ω) – 
комплексная спектральная функция; ( )hA ω∗  – со-
пряженная спектральная функция; A0(ω) – спектр 
одиночного импульса одной двигательной едини-
цы; A1(ω) – спектр дельта-функций; A2(ω) – ком-
понента, отражающая случайный сдвиг фаз после-
довательностей импульсов различных двигатель-
ных единиц.  

Это дает основания считать, что существует  
возможность приближенно восстановить характе-
ристики формы одиночных импульсов одной двига-
тельной единицы и частоту их следования по ин-
терференционной электромиограмме, полученной 
неинвазивным способом. 

Покажем теперь возможность восстановления 
некоторых параметров электромиосигнала, если 
известна его спектральная мощность S(ω).  

Формальное решение проблемы, конечно, из-
вестно. Если имеется спектральная функция Ah(ω)  
регистрируемого миографического сигнала fs(t),  
то миографический сигнал fs(t) может быть восста-
новлен с помощью обратного преобразования  
Фурье.  

Однако на практике такой метод восстановления 
сигнала вряд ли будет успешен по следующим при-
чинам:  
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1. Спектральные анализаторы измеряют обыч-
но спектральную мощность S(ω) = (Re(Ah(ω)))2 + 
+ (Im(Ah(ω)))2, а не спектральную функцию Ah(ω).  
К тому же измеряют они ее, как правило, на неко-
тором дискретном множестве значений ω.  

2. Спектральная функция Ah(ω) является ком-
плексной. Задача восстановления действительной  
и мнимой части функции Ah(ω) по ее спектральной 
мощности требует решения уравнения  

(Re(Ah(ω)))2 + (Im(Ah(ω)))2 = S(ω).            (2) 

Решение этого уравнения невозможно без до-
полнительных гипотез о поведении комплексной 
функции Ah(ω).  

3. Действительная и мнимая часть спектральной 
функции Ah(ω) являются чрезвычайно быстро ос-
циллирующими функциями, в которых заложена 
вся информация о поведении миографического сиг-
нала. Вид функции меняется даже при изменении  
начала отсчета времени регистрации миосигнала. 
Часть этой информации совершенно не важна для 

оценки параметров миосигнала и вполне может 
быть опущена.  

Частоту следования потенциала действия от-
дельной двигательной единицы можно восстановить, 
наблюдая тонкую структуру спектра миосигнала. 
Моделирование электромиосигналов [1, 2] предска-
зывает весьма характерный спектр. На рисунке 1 
представлен спектр модельного электромиосигнала 
отдельной двигательной единицы с частотой следо-
вания потенциалов действия 33 Гц. Видно, что 
спектр имеет тонкую структуру, состоящую из эк-
видистантно расположенных спектральных линий, 
расстояние между которыми равно частоте следо-
вания отдельного потенциала действия (в данном 
случае 33 Гц). Разумеется, этот вывод прямо следу-
ет из особенностей математической модели элек-
тромиосигнала и элементарных свойств преобразо-
вания Фурье, тонкая структура спектра может  
исчезнуть из-за некогерентной интерференции мно-
жества миограмм, продуцируемых различными 
двигательными единицами.  

 

         
Рис. 1. Тонкая структура спектра  последовательностей потенциала действия отдельной двигательной единицы  

 
На рисунке справа приведен спектр модельной 

интерференционной миограммы для тех же частот 
следования. Из графика видно, что некоторые спек-
тральные линии действительно исчезли или интен-
сивность их существенно изменилась. Однако 
спектр по-прежнему имеет хорошо выраженную 
тонкую структуру и частота следования отдельных 
потенциалов действия по этому спектру уверенно 
определяется. Конечно, этот вывод пока справедлив 
лишь для математической модели интерференцион-
ной электромиограммы. Существует целый ряд 
причин (на некоторых мы остановимся ниже),  
по которым тонкая структура в спектре реальной 
миограммы может исчезнуть или быть недостаточ-
но ярко выраженной, что приведет к невозможности 

определения частоты следования отдельных потен-
циалов действия. Поэтому метод требует экспери-
ментального подтверждения путем анализа спек-
тров реальных (не модельных) электромиограмм, 
снятых у пациентов.  

Из результатов анализа математической модели 
[2] следует, что огибающая спектра, представленно-
го на рисунке 1, определяется спектральной мощно-
стью потенциала действия отдельной двигательной 
единицы. Поэтому свойства огибающей передают 
нам часть информации о свойствах спектра потен-
циала действия отдельной двигательной единицы, 
вид которого в общем случае нам неизвестен и ра-
нее не восстанавливался из интерференционных 
электромиограмм. В частности, характерная дли-
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тельность τ0 отдельного потенциала действия сразу 
оценивается из соотношения неопределенностей  

τ0 ≈ 1 / Δν,  
где Δν – характерная ширина огибающей спектра, 
представленного на рисунке 1.  

Если предположить (как в работе [1]), что по-
тенциал действия отдельной двигательной единицы 
близок по форме к моноимпульсу Гаусса, то, как 
следует из выводов работы [2], реальная часть спек-
тра ПДОДЕ близка к нулю. В этом случае уравне-
ние (2) решается относительно мнимой части неиз-
вестного спектра ПДОДЕ Im(A0(ω)), поскольку 
функция S0(ω) восстанавливается по огибающей 
спектра.  

0 0Im(( ( )) ( )A Sω ω= .                   (3) 

Заметим, что даже модельная интерференцион-
ная миограмма все же не имеет спектра, похожего 
на спектр, приведенный на рисунке 1. Поэтому да-
же для модельной интерференционной миограммы 
процедура восстановления спектра ПДОДЕ не столь 
проста, как для миограммы отдельной двигательной 
единицы. Как видно из рисунка, теперь огибающая 
спектра может быть построена лишь с большими и 
носящими случайных характер искажениями.  

Однако следует отметить, что представленный 
на рисунке 1 спектр есть отдельная реализация 
спектра случайной интерференции множества мио-
грамм отдельных двигательных единиц. Численное 
моделирование, проведенное нами на основе моде-
ли, изложенной в [2], показало, что усредненный по 
случайным реализациям спектр вновь приближается 
к спектру миограммы отдельной двигательной еди-
ницы. Спектр ПДОДЕ теперь снова приблизительно 
может быть оценен с помощью соотношения (3), 
только под функцией S0(ω) нужно понимать функ-
цию, усредненную по множеству реализаций.  

Реальная интерференционная электромиограмма 
будет, конечно, получена для какого-то ограничен-
ного промежутка времени T. Выясним, каким дол-
жен быть этот промежуток времени, т.е. сколько 
времени должен сниматься интерференционный 
миографический потенциал с мышечной области. 
Предполагая в дальнейшем использовать дискрет-
ное преобразование Фурье, выполним дискретиза-
цию сигнала, разбив промежуток времени на N оди-
наковых отрезков. В этом случае из дискретного 
преобразования Фурье 

1
( ) ( ) k n

N
i t

k n
n

A f t e ωω −

=

= ⋅∑ ,                (4) 

где  

2k n
k nt T
T N

ω π= , = ⋅ ,  

следует, что расстояние между соседними точками 
в спектре есть Δν = 1 / T. Пусть частота следования 
моноимпульсов ПДОДЕ и, как следствие, расстоя-
ние между соседними линиями тонкой структуры 
есть ν0. Чтобы разрешить две соседних спектраль-

ных линии, нужно, чтобы они прописывались по 
крайней мере N0 > 3 точками, при этом относитель-
ную погрешность определения частоты следования 
можно оценить как  

0

0 0

1
N

ν
ε

ν
Δ

= ∼ . 

С другой стороны,  

0

0 0

1ν
ε

ν ν
Δ

= = .  

Отсюда  
T0 > εν0,                                (5) 

где ε – относительная ошибка определения частоты 
следования импульса ПДОДЕ.  

Знак  в соотношении (5) показывает, что так 
как мы находим минимальное время измерения 
миограммы, при увеличении времени T точность 
спектрального анализа может увеличиваться. На-
пример, если ν0 = 10 Гц, а относительная погреш-
ность ν0 = 0,1, то минимальная продолжительность 
регистрации миосигнала T0 = 1 с.  

>

Последовательности моноимпульсов в реальной 
отдельной двигательной единице в процессе изме-
рения вполне могут изменять частоту следования. 
Иными словами, может существовать некоторый 
промежуток времени Tcoh, в течение которого изме-
нением частоты следования можно пренебречь. 
Очевидно, что продолжительность регистрации 
миосигнала должна быть «зажата» между этими 
двумя временами  

T0 < t < Tcoh.  
Если окажется, что Tcoh < T0, то восстановление 

частоты следования импульсов изложенным мето-
дом невозможно. Определение времени Tcoh – экс-
периментальная проблема, вероятно, зависящая  
от группы мышц или состояния пациента.  

Основу прибора для  восстановления (рис. 2)  
составляет виртуальный прибор «Inverse FFT.vi» 
(«Обратное быстрое преобразование Фурье»).  
На «терминал ввода спектра» поступает спектр 
мощности интерференционного электромиографи-
ческого сигнала, усредненный по множеству реали-
заций. На вход виртуального прибора «Inverse 
FFT.vi» необходимо подавать массив комплексных 
чисел, который формируется из массивов реальной 
и мнимой частей. Нулевые значения реальной части 
получаются умножением на ноль массива значений 
спектра мощности. Массив мнимой части получен 
путем извлечения квадратного корня из спектра 
мощности, в соответствии с (2). Виртуальные при-
боры «Array Size» («Размер массива»), «Split 1D 
Array» («Разделение одномерного массива»), «Insert 
Into Array» («Вставка в массив») использованы для 
корректного преобразования формы представления 
мнимой части спектра. Восстановленный моноим-
пульс отображается на графическом индикаторе 
«Восстановленный сигнал». 
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Рис. 2. Прибор для восстановления моноимпульса 

 
Аналогичный прибор (рис. 2) был использован 

для восстановления формы моноимпульса из ус-
редненного спектра мощности реальной интерфе-
ренционной электромиограммы мышцы человека. 
Для съема биопотенциалов использовались элек-
троды с покрытием из хлорида серебра, усили-
тель биопотенциалов был выполнен на основе 
малошумящего инструментального усилителя 
AD623AN, аналого-цифровое преобразование осу-

ществлялось с использованием системы сбора 
данных 6008-USB (производства National Instru-
ment). Электроды фиксировались на плечевой 
мышце испытуемого, который удерживал груз 
массой 1,5 кг. Пример зарегистрированного ин-
терференционного электромиографического сиг-
нала и его спектра мощности приведен на рисун-
ке 3. На рисунке 4 показан результат восстанов-
ления моноимпульса. 

 

Рис. 3. Интерференционный электромиографический сигнал плечевой мышцы человека («Миосигнал»)  
и его спектр мощности («FFT») 
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Из рисунка 3 видно, что спектр реальной мио-
граммы действительно имеет тонкую структуру, 
состоящую из эквидистантно расположенных спек-
тральных линий, что и предсказывает изложенная 
нами модель. Легко определяется частота следова-

ния ПДОДЕ, равная в данном случае 12±1 Гц. Сов-
падение спектра реальной миограммы с модельным 
спектром может служить экспериментальным под-
тверждением адекватности моделей, используемых 
в [1, 2]. 

 

                
 

Рис. 4. A – моноимпульс, восстановленный из усредненного спектра интерференционного  
электромиографического сигнала плечевой мышцы человека; Б – потенциал двигательной единицы, 

зарегистрированный инвазивным способом [3] 
 
Полученные результаты доказывают возможность 

определения значения частоты следования моноим-
пульсов по усредненному спектру мощности ин-

терференционной электромиограммы и временных 
характеристик моноимпульса по результату его 
восстановления.  

 

Библиографический список 
 

1. Рангайян Р.М. Анализ биомедицинских сигналов. 
Практический подход. – М., 2007.  

2. Шайдук А.М. Моделирование электромиографиче-
ского сигнала средствами LabVIEW // Известия АлтГУ. – 
2010. – №1(59). 

3. Николаев С.Г. Практикум по клинической электро-
миографии. –  Иваново, 2003.  

 
 

 204


	titul
	7
	0
	34-44
	34-38
	Компьютерная имитация вычислений с оракулами
	Computer Simulation of Computations with Oracles

	39-41
	Моделирование предпринимательской 
	активности населения*
	Modeling of Entrepreneurial Activity of the Population

	42-44
	Применение сплайн-вейвлетов 
	для решения интегро-дифференциальных уравнений
	Application of Spline Wavelets 
	to Solve the Integro-Differential Equations


	45
	47-130
	47-50
	Перспективы использования технологий 
	облачных вычислений в процессе реформирования 
	системы здравоохранения
	The Perspectives to Use the Cloudy Calculation Technologies in Reforming Public Health Care System

	51-54
	0BБаза знаний экспертной системы 
	1B«Анализ эффективности управленческих решений»
	2BKnowledge Base of the Expert System 
	3B“The Efficiency Analysis of Operative Decisions”

	55-59
	Технология создания комплексного банка 
	космических снимков Земли
	Technology of Creating Complex Bank of Earth Space Images

	60-63
	Проблемы и методы анализа показателей 
	финансовых рынков

	64-70
	Разработка информационной структуры 
	веб-сайта кафедры вуза*
	Development of the Information Structure
	of the University Department Web-Site 

	71-77
	Моделирование погодных сценариев 
	для оценки урожайности зерновых культур 
	в условиях Западной Сибири*

	78-81
	0BФормирование внутрифирменных цен 
	в системе вертикального взаимодействия кластера
	1The Transfer Prices in a System 
	of the Vertical Interaction in the Cluster

	82-85
	Математическое моделирование динамики 
	знаний обучающихся в процессе подготовки 
	к ЕГЭ по математике
	Mathematical Modeling of Developing Pupils’ Skills 
	in a Process of Preparing for EGE on Mathematics

	86-93
	Модели стимулирования 
	инновационной предпринимательской активности*
	Stimulation Models of Innovation Entrepreneurship 

	94-97
	Обработка неравноточных инженерно-геодезических 
	измерений нестатистическими методами*
	Processing Engineering Geodetic Measurements 
	of Unequal Accuracy Using Non-Statistical Methods 

	98-100
	Исследование связи между состоянием геомагнитного поля и обострением сердечно-сосудистых заболеваний*
	Investigation of the Relationship between the State of the GMF and the Exacerbation of Cardiovascular Disease

	101-103
	Методы и алгоритмы концептуального проектирования юридической экспертно-обучающей системы
	Methods and Algorithms of Conceptual Designing 
	the Legal Expert-training System

	104-107
	Разработка алгоритма коррекции состояния 
	в дискретной системе управления непрерывным 
	статическим объектом в динамических случайных средах*
	Development of Algorithm Correction 
	of the Discrete System Controlling Continuous Static Object in the Dynamic Random Medium

	108-112
	Создание полигона для оценки точности 
	имеющихся растровых карт и космических снимков 
	высокого разрешения*
	Creating a Polygon to Evaluate Existing Raster Maps 
	and High Resolution Images

	113-116
	Исследование математической модели 
	динамики показателей регионального рынка труда*
	Researching Mathematical Model 
	of the Regional Labor Market Dynamic Indicators

	117-120
	Формализация процесса построения решения 
	с использованием списков для класса логических задач 
	в программах на языке Пролог
	Formalization of Process to Solve a Decision Using Lists 
	for a Class of Logic Problems Programming 
	in “The Prolog” Language

	121-126
	Некоторые вопросы математического моделирования
	рассредоточенного рынка зерна*
	Some Questions of Mathematical Modeling 
	of the Spatially Distributed Grain Market 

	127-130
	Использование регрессионного анализа 
	для моделирования диэлектрических свойств 
	биологических жидкостей на примере сыворотки крови
	Application of Regression Analysis for Modeling 
	Dielectric Characteristics of Biological Liquids 
	on the Example of Blood Serosity


	131
	133-191
	133-136
	Влияние радиуса межатомного взаимодействия
	на особенности фазового перехода «порядок–беспорядок»
	Influence of Atomic Interaction Radius Phase 
	on Peculiarities of Phase Transition «Order–Disorder»
	Микрофизические параметры твердофазного 
	атмосферного аэрозоля Барнаула в 1991–2010 гг.
	Micro-Physic Characteristics of Solid-Phase 
	Atmospheric Aerosol in Barnaul in 1991–2010

	137-141
	Влияние радиуса межатомного взаимодействия
	на особенности фазового перехода «порядок–беспорядок»
	Influence of Atomic Interaction Radius Phase 
	on Peculiarities of Phase Transition «Order–Disorder»
	Микрофизические параметры твердофазного 
	атмосферного аэрозоля Барнаула в 1991–2010 гг.
	Micro-Physic Characteristics of Solid-Phase 
	Atmospheric Aerosol in Barnaul in 1991–2010

	142-147
	Компьютерное моделирование формирования 
	плазменных покрытий и их характеристик*
	Computer Simulation of Plasma Coatings Formation 
	and their Characteristics

	148-152
	Повышение качества приема и обработки 
	многоканального когерентного ВЧ-сигнала 
	за счет оптимального «взвешивания» его отсчетов 
	по критерию «максимальной выходной 
	суммарной мощности»
	The Improvement of Quality of Receiving and Processing 
	the Multichannel Coherent HF Signal 
	at the Expense of Optimum Weighing its Reading 
	under «Maximum Target Total Capacity» Criterion
	Номер сеанса
	Тип сложения
	Номер сеанса
	Тип сложения

	153-156
	Диаграмма направленности излучения 
	конечной фазированной антенной решетки 
	коаксиальных волноводов с импедансным фланцем
	Radiation Pattern of Finite Phased Array 
	of Coaxial Waveguides with an Impedance Flange

	157-159
	Применение методов многомерного анализа 
	для интерпретации результатов вихретокового контроля пористых металлических материалов
	Application of Multivariate Analysis for Interpreting the Results of Eddy Current Testing of Porous Metal Materials
	Молекулярно-динамическое моделирование 
	примеси водорода в ГЦК металлах
	Molecular-dynamics Simulation of Hydrogen Impurityin FCC Metals
	Релаксационные процессы 
	в тонких металлических пленках меди и олова
	Relaxation Processes in Thin Metal Films of Copper and Tin

	160-164
	Применение методов многомерного анализа 
	для интерпретации результатов вихретокового контроля пористых металлических материалов
	Application of Multivariate Analysis for Interpreting the Results of Eddy Current Testing of Porous Metal Materials
	Молекулярно-динамическое моделирование 
	примеси водорода в ГЦК металлах
	Molecular-dynamics Simulation of Hydrogen Impurityin FCC Metals
	Релаксационные процессы 
	в тонких металлических пленках меди и олова
	Relaxation Processes in Thin Metal Films of Copper and Tin

	165-191
	165-168
	Применение методов многомерного анализа 
	для интерпретации результатов вихретокового контроля пористых металлических материалов
	Application of Multivariate Analysis for Interpreting the Results of Eddy Current Testing of Porous Metal Materials
	Молекулярно-динамическое моделирование примесиводорода в ГЦК металлах
	Molecular-dynamics Simulation of Hydrogen Impurityin FCC Metals
	Релаксационные процессы 
	в тонких металлических пленках меди и олова
	Relaxation Processes in Thin Metal Films of Copper and Tin

	169-173
	Зависимость формы и структуры нанокластеров 
	системы Cu–Au от скорости охлаждения 
	при различных концентрациях компонент
	Dependence of the Cu-Au Nanocluster Form 
	and Structure on Cooling Rate 
	with Various Concentrations of Components

	174-175
	Метод измерения малых значений дисперсии белого шума в смеси с гармоническим сигналом
	Method to Measure Small Values of White Noise Dispersion Mixed with a Harmonious Signal

	176-180
	Молекулярно-динамическое моделирование 
	и стохастические свойства аморфных металлов
	Molecular Dynamics Simulation 
	and Stochastic Properties of Amorphous Metals

	181-188
	Спектр одной граничной задачи 
	для модели двухскоростной жидкости
	The Spectrum of One Boundary Task 
	for a Two-Speed Liquid Model

	189-191
	Поиск сигнала в нормальном шуме 
	методом анализа статистики спектра
	Signal Search in Gaussian Noise 
	by Spectrum’s Statistics Analysis



	192-208
	192-196
	Выявление порога чувствительности 
	спектрального метода к поиску периодического сигнала 
	в нормальном шуме
	The Threshold Response Search of Spectral Analysis 
	for Periodical Signal Detection in Gaussian Noise

	197-199
	Климатические и природные факторы, влияющие на распространение акустических волн
	Climatic and Natural Factors 
	Influencing on Distribution of Sonic Waves

	200-204
	Климатические и природные факторы, влияющиена распространение акустических волн
	Climatic and Natural Factors Influencing on Distribution of Sonic Waves
	Восстановление параметров электромиографического сигнала средствами LabVIEW
	Determination of the Parameters of the Electromyographic Signal by Means of LabVIEW

	205-208
	Настольный параллельный компьютер 
	с архитектурой MPI для научных расчетов 
	и образовательного процесса
	Desktop Parallel Computer with MPI Architecture 
	for Science and Education


	205-209
	Настольный параллельный компьютер 
	с архитектурой MPI для научных расчетов 
	и образовательного процесса
	Desktop Parallel Computer with MPI Architecture 
	for Science and Education

	Izdano v AltGU
	NasAvtori
	VyhodnDann
	9-33.pdf
	bushm_ust
	DronovVGaussFin
	dronov11
	LvovaLV_АГУ
	pap-3
	Shakhova_n




