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摘要：目的 对航空制造业装配操作者的疲劳检测方法进行研究，并对疲劳监测设备提出设计策略。方

法 以人为中心的设计概念为基础，运用实证法，通过对新手操作者和熟练操作者的肌电信号和主观疲

劳程度进行采集，整体地分析生理和主观评价的数据，对操作者的疲劳进行评估。结果 得出肌电信号

的特征值随着人员的疲劳而规律性地变化，其中 RMS 值（均方根值）和 FInsm5 值（由 Dimitrov 提出的

新频域参数）与主观评价表现出显著的相关性；新手操作者与熟练操作者的肌电信号也出现差异。结论 

结合 RMS 值和 FInsm5 值的联合频谱分析，提出一个评估肌肉疲劳的模型，包括 3 种肌肉状态：肌肉激

活、过渡到疲劳、疲劳到精疲力竭；提出将主观评价标准融入疲劳检测系统的方法；分析航空制造业装

配操作者疲劳监测设备的设计策略，包括：可穿戴设备、肌肉疲劳模型的应用策略、反馈数据形式。最

后根据设计策略对一款可穿戴设备的人机交互进行了设计应用探索。 
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Investigating Fatigue Assessment Mechanism for Aviation Manufacturing and  

Application of the Device Design 
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ABSTRACT: In aviation manufacturing industry, fatigue is a common problem among operators. In order to monitor op-

erators's muscle fatigue, sEMG signal and self-perceived fatigue level are collected between novice and skilled operators. 

The collected data are further analyzed. It is found that a few sEMG features indicated directional changes with the in-

crease of dynamic muscle fatigue. Spearman correlation analysis indicates that Borg ratings have strong correlations with 

RMS and FInsm5 slopes. Significant differences in the sEMG signals between novice and skilled operators are found. 

Combined with experimental results, a model is proposed for muscle fatigue assessment. Furthermore, design implications 

to guide fatigue monitoring devices are discussed for aviation manufacturing workers: design of wearable device, how to 

apply the proposed model to assess muscle fatigue, and the design of the feedback signal. At last, the design and applica-

tion of a wearable device for human-computer interaction in this context is explored. 

KEY WORDS: fatigue detection; wearable device; interaction design; industrial design 

我国航空制造业发展至今，智能制造水平有了很

大的提高，这极大地提升了飞机生产效率和质量可靠

性。不过，由于航空产品生产专用装备多、工装复杂、

工艺流程多变、制造环境要求高，且具有多品种、小

批量、设计制造并行等特点[1]，整个生产活动还是离

不开人的参与。例如，对于结构复杂、布局紧凑的飞

【院士专栏：国防装备设计与制造】 
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机零部件，狭窄的空间内进行的装配、检测和清理工

作依然有赖于人力。航空领域的许多工序难度高，工

艺复杂，在需要人工操作的情况下，对操作者的能力

及效率有着极高的要求。操作者的身心状态对航空产

品的质量有着不容忽视的影响。基于此，本研究将以

航空制造业装配操作者的疲劳问题作为主题，探索疲

劳监测设备的设计研究，以期操作者对自身状态有实

时的感知，以更舒适高效的方式完成作业。 

1  制造业疲劳监测的发展现状 

1982 年第五届国际运动生化学术讨论将疲劳定

义为“机体生理过程不能持续其机能在特定水平或不

能维持预定的运动强度”；心理学家认为疲劳是指“感

知 到 个 体 效 能 降 低 后 对 完 成 既 有 工 作 的 主 观 厌 恶

感”；总的来说，疲劳是指持久或过度劳动后引起的

机体的不适，并会导致工作效率的降低[2]，在生产和

职业环境中是一个不容忽视问题。国内外学者探讨了

疲劳产生的原因和机理，目前研究还停留在假说阶

段，主要有 3 种比较经典的假说：力源消耗论、疲劳

物质积累论和中枢系统变化论[3]。目前，与疲劳监测

相关的研究大部分都集中在交通运输领域，其他领域

的疲劳研究相对较少，不过近年来随着人因工程学的

逐渐成熟，对疲劳问题的研究范围有所拓展；同时，

人体疲劳的测量对象是人，测量方法在不同行业具有

通用性，仍可在文献中发现许多对制造业疲劳监测问

题研究来说有价值的研究成果。 

1.1  疲劳测量方法 

结合前述对疲劳的定义，人体疲劳由多个维度组

成，包括生理上的疲劳和心理上的疲劳，并可将其进

一步细分为肌肉性疲劳、心理性疲劳、脑力性疲劳、

病理性疲劳及混合性疲劳。 

疲劳测量的方法大致可以分为主观测量和客观

测量两种[4]，主观测量的研究方法一般基于问卷或访

谈的形式，采用自我报告来评估疲劳程度。主观测量

的方法简单易行且费用低廉，但客观性较差，为保证

科学研究的可靠性，常见的自评量表有博格量表 [5]

等。研究中也常使用基于生理、行为等间接指标测量

被试者的疲劳程度，常用的疲劳测量方法有心率值测

定法、反应时间测定法、脑电波测定法等[6]。其中心

率值测定法基于劳动强度越大，心率恢复至正常水平

所需时间越长这一现象，使用劳动停止后恢复到静息

心率时间内的心跳总数来表示人的疲劳程度；反应时

间测定法则基于人越疲劳，对刺激的反应就越慢这一

现象，使用反应时间来测量疲劳程度；脑电波测定法

则通过脑活动的直接反映，分析前后的信号变化来测

定人体的疲劳程度[7]。 

1.2  疲劳监测方法 

疲劳监测和疲劳测量是 2 个不同的概念，尽管二

者的测量原理可能相同，但前者对测量有着更高的要

求，即对疲劳程度实时动态的感知。 

在疲劳监测发展最成熟的交通运输领域，研究者

们针对疲劳驾驶问题已提出了许多方法，其中基于身

体反应的监测方法是最常用也最受认可的，此方法通

过监测驾驶员头部倾斜度、身体姿势的下垂度、眼睛

闭合的频率、驾驶员掌控方向盘的力度等的变化实时

感知驾驶员的疲劳程度[8]。而在制造业的背景下，肌

肉性疲劳的问题是最关键的。人体肌肉发生疲劳时，

肌电信号的幅度和频谱特征会发生变化，通过对电信

号的分析，可以实现对肌肉疲劳的连续监测[9]。2022

年，González–Zamora 等[10]提出了一种基于肌电信号

测量肌肉疲劳程度的实时系统，该系统使用平均频率

和功率谱密度作为肌肉疲劳测定的特征，使用线性回

归模型确定肌肉疲劳的程度，并采用了 EMG（肌电

图）无线传感器使工人的操作不受影响。 

1.3  新手与熟练操作人员的比较 

疲劳测量时必须考虑人口统计学变量。对于相

同的任务，每个人的感觉和生理反应都是不同的[11]。

在制造业疲劳测量中不能忽视的一个人口统计学变

量——操作人员的熟练程度。研究人员已经确定，对

于给定的任务，有经验的操作者相比新手通常采用

较低的生物力学脊柱负荷，较少的背部肌肉激活，更

窄的腰椎运动范围，更高的主观不适阈值和心理上可

接受的承重，以及在地面任务期间更大的膝关节屈

曲[12]。 

1.4  疲劳监测设备的反馈信号类型 

疲劳监测设备在用户达到临界疲劳值时需要对

用户进行提醒，以避免生产或安全事故。这一过程需

要设备主动发出反馈信号传递信息，刺激人的感觉器

官。若采用合适的方式刺激人体的感觉通道就能获得

好的信息处理效果。常用的感觉通道有视觉通道和听

觉通道。在特定条件下，触觉和嗅觉通道也有特殊用

处[13]。在疲劳检测设备中，常见的反馈信号类型包括

提示消息（视觉）、提示铃声（听觉）、闪烁灯光（视

觉）、刺激气味（嗅觉）、设备振动（触觉）等。 

目前制造业领域内肌肉监测相关产品较少，大多

还停留在概念阶段，对反馈信号的设计还不成熟。此

处以驾驶疲劳监测设备为例介绍反馈信号的类型。尼

桑驾驶员注意力提醒系统（Driver Attention Alert）利

用转向感传感器实时监控驾驶状态，当系统发现驾驶

员疲劳时，会发出铃声，同时仪表板上会出现咖啡杯

图标和提醒驾驶员休息的提示信息[14]。福特驾驶员警

报系统利用前视摄像头来监控车辆在车道中的位置

并监测驾驶员的注意力集中程度。若系统察觉驾驶员

疲劳，系统将发出提示音，仪表盘屏幕会弹出警告弹

窗。如果警告被忽视或者驾驶员疲劳程度加深，警告

弹窗将由黄变红，提示音会变得更急促刺耳[15]。 
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2  肌肉疲劳实验研究 

2.1  实验设计和过程 

本研究拟通过表面肌电信号和主观量表来预测

操作者在工作过程中的肌肉疲劳。由于航空装配作业

以人的上肢肌肉负荷为主，尤其是飞机蒙皮装配中的

铆接，主要为肘关节和肩关节之间的肱二头肌承载作

业负荷[16]。上肢的重复作业中，肱二头肌也是主要累 

及的肌肉[17]。因此为了模拟装配作业中的主要肌肉负

荷，本研究设计了上肢哑铃卷举实验。被试者被要求

完成至少五组坐姿孤立哑铃卷举，每组重复 12 次。

实验开始前需要重复 5 次动作作为热身。对不同熟练

程度的操作者，有 3 种哑铃的重量可供选择（5 kg、

8.5 kg 和 10 kg）。被试者按照不同的实验模式进行实

验（一半的被试者被要求选择模式 a，另一半为模式

b），见图 1。 
 

 
 

图 1  肌电实验休息模式 
Fig.1 sEMG exercise pattern 

 

具体的实验的流程如下。 

第 1 步，在阅读完实验信息表并签署同意书后，

被试者被要求选择最适合自己能力的哑铃重量，并被

告知给定的工作模式。在肱二头肌热身（使用 2 kg

哑铃）完后，被试者被要求坐下来并佩戴无线表面肌

电信号设备直到整个过程结束（在放置表面肌电电极

前，用酒精垫清洁皮肤表面）。 

第 2 步，被试者需要完成 5 次重复的热身动作和

至少 5 组坐姿孤立哑铃卷举，每组重复 12 次，组间

和组内的休息时间由他们选择的实验模式决定，肌电

信号的采集在整个过程中一直都是持续的。每组测试

结束后，被试者需要立即报告他们的主观疲劳程度

（博格量表），见表 1。基于 Borg CR10 量表的主观

性，被试者可能会根据自己的疲劳感受对自己的疲劳

程度进行不同的评估，这可能会导致他们在整个实验

过程中不准确地报告自己的努力程度。为了应对这一 
 

表 1  Borg CR10 量表 
Tab.1 Borg CR10 scale 

数值 疲劳等级 程度 

0 完全没有  

0.5 刚刚感觉到  

1 非常轻微  

2 轻微  

3 中等 肌肉开始疼痛 

4   

5 强烈  

6   

7 非常强烈  

8  举起哑铃十分困难 

9   

10 最大值 无法举起哑铃 

挑战，我们对博格量表的各个等级进行了解释。例如，

“3”表示肌肉开始疼痛，“10”表示无法举起哑铃。 

第 3 步：在完成练习后，被试者被要求回答关于

日常工作疲劳的半结构化问题，包括间隔的休息时间

和他们日常工作的模式。 

2.2  实验被试信息 

本实验招募了 20 名健康男性被试者，表 2 显示 
 

表 2  被试者信息 
Tab.2 Participant information 

编号 BMI 哑铃重量/kg 实验模式 类型

1 30.86 5 模式 1 新手

2 20.76 5 模式 1 新手

3 20.76 5 模式 2 新手

4 23.66 5 模式 1 新手

5 25.95 5 模式 2 新手

6 23.39 5 模式 1 新手

7 22.2 5 模式 2 新手

8 21.97 5 模式 1 新手

9 23.14 5 模式 2 新手

10 22.4 5 模式 1 新手

11 22.49 10 模式 2 熟练

12 23.06 8.5 模式 1 熟练

13 22.86 8.5 模式 2 熟练

14 22.20 8.5 模式 2 熟练

15 23.05 8.5 模式 2 熟练

16 21.60 8.5 模式 1 熟练

17 23.12 10 模式 2 熟练

18 21.38 8.5 模式 1 熟练

19 23.14 10 模式 1 熟练

20 25.95 10 模式 2 熟练
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了被试者的信息，以及他们在给定的实验模式下对哑

铃重量的选择。原始表面肌电信号通过无线 8 通道生

物信号 Plux HUB 采集，采样速率为 1 000 Hz。被试

者测量身体质量指数（BMI）也在表 2 中给出。其中，

新手操作者的招募标准是经过初步训练或有兴趣现

场进行操作培训的人员，熟练操作者的招募标准是在

过去至少有 1 年进行过大重量练习的人员。 

2.3  数据收集和分析方法 

表面肌电信号采样频率为 1 000 Hz，利用带通滤

波器将 20~500 Hz 的频率截断。在哑铃弯曲时，肌肉

呈 现 间 歇 性 的 激 活 状 态 。 Teager–Kaiser 能 量 算 子

（TKEO）用于检测肌肉激活的活动段。提取了肌电

信号的活动段之后，通过 Python 提取计算 6 个肌电

特征。6 个肌电特征的计算原理如下。 

对于振幅特征，提取了 2 个指标：平均绝对值

（MAV 值）和均方根值（RMS 值）。它们由式（1）—

（2）表达。 

（1）平均绝对值（MMAV） 

MAV
1

1
| |

N

i
i

M x
N 

   (1) 

其中 ix 是信号的第 i 个样本，N 是窗口内的样本数。 

（2）均方根值（MRMS） 

RMS
1

1
| |

N

i
i

M x
N 

   (2) 

其中 ix 是信号的第 i 个样本，N 是窗口内的样本数。 

（3）过零率（MZCR） 
-1

ZCR 1
1

1
(sig( ) sig( ))

1

N

t t
i

M x x
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   (3) 

其中

1 if 0

( ) 0 if 0

1 if 0

x
sig x x

x


 
 

，N 是该窗口内的样本

数。ZCR 体现了在特定帧的持续时间内信号符号变化

的速率。 

（4）平均功率频率（MMPF） 
2

1

2

1

MPF

( )

( )

f

f
f

f

f P f df
M

P f df






 (4) 

其中 f 为频率， ( )P f 为信号的功率谱密度。用

f1=20 Hz 和 f2=500 Hz 由滤波器的带宽决定。 

（5）中值频率（MMDF） 
2

1

( ) ( )
med

med

f f

f f
P f df P f df   (5) 

其中 medf 为中值频率， sf 为采样频率， ( )P f 为

信号的功率谱密度，f1=20 Hz，f2=500 Hz。 

（6）由 Dimitrov 提出的新频率参数 MFInsm5 
2

1

nsm 5 2

1

1

FI
5

( )

( )

f

f
f

f

f P f df
M

f P f df

 







 (6) 

其 中 ( )P f 是 信 号 的 功 率 谱 密 度 ， f1=20 Hz，

f2=500 Hz。 

本文采用 SPSS 统计软件对实验中采集的数据进

行描述性分析和统计学分析，探讨肌电图特征和主观

指标随肌肉疲劳程度增加的变化规律。首先对所有表

面肌电信号特征进行归一化处理。其次，通过单因素

方差分析对表面肌电信号特征进行独立比较，当获得

显著的 F 值时，执行 Sheffe 事后检验来检验平均值之

间的两两差异。最后进行相关性分析，分析表面肌电

信号特征之间的相关性，以及表面肌电信号特征与主

观测量指标之间的相关性。本文未展示半结构化访谈

数据的结果。 

3  肌肉疲劳实验结果分析 

3.1  总体数据实验结果 

如图 2 所示，表面肌电信号的时域特征（RMS

值，ZCR 值，MAV 值）和频域特征（MDF 值，Flnsm5

值，MPF 值）的表面肌电信号特征表明，肌肉的疲

劳程度增加时，表面肌电信号的时域特征和频域特征

值都表现出规律性的上升或下降。RMS 值的方差分

析和事后检验结果分别表明：在前 3 组中，前 4 次重

复记录的 RMS 值显著低于（P<0.05）高于后 4 次重

复，如图 2a。FInsm5 的方差分析和事后检验结果表明：

在最后 3 组中，前 3 次重复记录的 FInsm5 显著低于后

3 次重复（P<0.05），如图 2d。 

采用线性回归法计算各个表面肌电信号特征每

组的斜率。Spearman 相关分析表明 Borg 量表评分与

RMS 值的斜率具有较强的相关性（r=–0.638，P< 

0.01），其次是 Borg 量表评分和 FInsm5 值的斜率（r= 

0.531，P<0.01），见表 3。 

3.2  新手组和熟练组的对比结果 

根据实验被试者肌肉力量水平的不同，可将被试

者分为新手组（所选哑铃重量为 5 kg）和熟练组（所

选哑铃重量为 8.5 kg 和 10 kg）。新手组和熟练组的实

验结果也存在显著差异。 

如表 4 所示，Mann–Whitney 的检验结果显示，

新手组和熟练组在表面肌电信号特征的数值上存在

显著差异。从表中可以看出，新手组的幅值特征比熟

练组小，原因在于幅值是与肌肉的力量水平呈正相关

的。而造成新手组的频域特征与熟练组也有显著差异

的原因，基于实验中的观察，猜测新手组在实验过程

中发力不正确、姿势不标准，从而造成了与熟练组之

间的显著差异。 

为了研究随着重复次数的增加，新手组和熟练组

肌肉疲劳变化程度的不同，对新手组和熟练组按每组

12 次重复的平均值进行了回归分析，分析的特征为

时域特征 RMS 值和频域特征 FInsm5 值。 
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图 2  表面肌电信号的变化（均值±标准差） 
Fig.2 Changes of sEMG features (mean±SD) 

 

表 3  表面肌电特征与 Borg 量表评分之间的相关性分析 
Tab.3 Correlation coefficients between Borg scale ratings and the slope of six sEMG features 

特征 RMS 值 Flnsm5 值 MDF 值 MPF 值 ZCR 值 MAV 值 

Borg Scale Ratings –0.638** 0.531** –0.360** –0.415** –0.193 –0.504** 

注：*P<0.05，**P<0.01。 

 
表 4  新手组与熟练组各肌电特征的数值比较 

Tab.4 Numerical comparison of sEMG features between novice group and skilled group 

特征 RMS 值 MAV 值 MDF 值 MPF 值 FInsm5 值 

新手组平均值±标准差 0.463±0.13 0.356±0.097 66.64±11.6 78.35±14.2 1.686±0.96 

熟练组平均值±标准差 0.674±0.11 0.516±0.098 60.67±8.2 73.62±9.5 1.845±1.03 

P 值 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.006** 

注：*P<0.05，**P<0.01。 

 
如表 5 所示，随着组数的增加，熟练组和新手组

的 RMS 值的回归系数和相关系数都在减小。但是与

新手组相比，熟练组在后期 RMS 值的变化并不显著，

并且除第 1 组外，熟练组的相关性都比新手组小。由

此可以看出，熟练组到达 RMS 值的阈值的时间比新

手组短。 

 
表 5  新手组与熟练组 RMS 值变化趋势比较分析 

Tab.5 Comparison of changing trend of RMS between novice group and skilled group 

组数 新手组回归系数 新手组相关系数 P 值 熟练组回归系数 熟练组相关系数 P 值 

1 0.159 0.945 0.000** 0.219 0.979 0.000** 

2 0.168 0.947 0.000** 0.150 0.874 0.000** 

3 0.158 0.904 0.000** 0.078 0.798 0.002** 

4 0.060 0.712 0.009** 0.010 0.284 0.370 

5 0.027 0.634 0.027* –0.011 0.178 0.579 

注：*P<0.05，**P<0.01。 

 
如表 6 所示，除了新手组的第 1 组之外，其他组

的数据都呈显著线性增加的趋势。对比于新手组，熟

练组的上升趋势更为明显。新手组 4–5 组的变化显

著，熟练组最后 3 组的变化显著。可以看出，Flnsm5

值反映疲劳对于熟练组更加敏感，新手组在 4–5 组的

趋势相比 1–3 组更加明显。 
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表 6  新手组与熟练组 FInsm5 值的变化趋势比较分析 
Tab.6 Comparison of changing trend of FInsm5 between novice group and skilled group 

组数 新手组回归系数 新手组相关系数 P 值 熟练组回归系数 熟练组相关系数 P 值 

1 0.023 0.255 0.423 0.049 0.818 0.001** 

2 0.064 0.789 0.002** 0.087 0.911 0.000** 

3 0.084 0.809 0.001** 0.078 0.910 0.000** 

4 0.187 0.923 0.000** 0.010 0.922 0.000** 

5 0.151 0.858 0.000** –0.011 0.972 0.000** 

注：*P<0.05，**P<0.01。 
 

4  肌肉疲劳模型构建 

4.1  疲劳模型的构建原理 

现有研究表明，表面肌电信号幅值的增加与肌肉

力量[13]高度相关，频谱的偏移是肌肉疲劳[17]的典型

标志。发现在前 3 组中，RMS 值随着肌肉力量的增

加而显著增加，后 2 组没有明显变化。另一方面，最

后 3 组的 FInsm5 值明显增加，这被认为与疲劳的增加

高度相关。同时与其他表面肌电信号特征相比，每组

的 RMS 值和 FInsm5 值的斜率与 Borg 量表评分的相关

性更高。因此，结合 RMS 值和 FInsm5 值的联合频谱

分析，提出了 3 种疲劳状态：肌肉激活，过渡到疲劳，

疲劳到精疲力竭。模型来评估肌肉疲劳水平，见图 3。 

1）肌肉激活（RMS 值的斜率>0.1，FInsm5 值的斜

率<0.15），此阶段肌肉力量增加，无肌肉疲劳。 

2）过渡到疲劳（RMS 值的斜率>0.1，FInsm5 值的

斜率>0.15），此时肌肉力量增加，肌肉疲劳增加。 

3）疲劳至力竭（RMS 值的斜率<0.1，FInsm5 值的

斜率>0.15），此阶段肌肉力量下降，肌肉疲劳增加。 
 

 
 

图 3  基于 RMS 值的斜率和 FInsm5 值的斜率的疲劳模型 
Fig.3 Model of fatigue assessment with  

RMS and FInsm5 slopes 

如图 3 所示，x 轴和 y 轴分别表示每组的 RMS

值的斜率和 FInsm5 值的斜率。例如，如果某组的 RMS

值得斜率大于 0.1，FInsm5 值的斜率小于 0.15，框架就

会判定该组的肌肉状态为肌肉激活。 

疲劳模型中的阈值可以根据用户的使用数据进

行调整。基于收集的数据，发现博格尺度评分在 0–3

的组，其 RMS 值的斜率大多大于 0.1；博格评分大于

7 的组，其 RMS 值的斜率大多小于 0.1。所以决定将

0.1 设置为 x 轴（RMS 轴）的阈值。FInsm5 值的斜率

阈值的确定方法与 RMS 值类似。总的来说，阈值应

该可以根据不同的用户和同一用户的不同肌肉表现

自动调整。在实际的场景中，随着实验疲劳监测设备

用户的增加，会收集该用户的大量数据。因此，疲劳

模型中的阈值理论上可以自动调整。 

为了测试该疲劳模型，将使用 Borg 量表的评分

作为标签。根据博格量表的评分，将 0–3 定义为肌肉

激活，4–6 定义为过渡到疲劳，7–10 定义为疲劳至力

竭。在图 4 中，3 种不同颜色的点代表博格等级的不

同范围。我们将实验数据放到这个框架中，轴上的每 
 

 
 

图 4  模型中代表每组的点 
Fig.4 Points of each set in the model 
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个点代表了 1 个组的 Borg 量表评分。 

准确率的计算方法是将落在相应颜色区域的点

的数量除以点的总数。64.29%的 0–3 的 Borg 评分被

判断为肌肉激活；55.56%的 4–6 的 Borg 评分被判断

为过渡到疲劳；而在 7–10 的 Borg 评分中，有 61.29%

被认定为疲劳至力竭，见表 7 所示。准确率可以通过

不同的方法进一步测试，如机器学习算法。另一方面，

主观感受（即 Borg 量表的评分）也可以对疲劳模型

中的阈值产生影响，而不是仅作为检验准确率的参考

标准。 
 

表 7  3 种状态的识别率（%） 
Tab.7 Accuracy of identifying three states 

Borg 
识别为肌肉 

激活 

识别为过渡到 

疲劳 

识别为疲劳至

力竭 

0–3 64.29 30.95 4.8 

4–6 22.22 55.56 22.22 

7–10 9.7 29.03 61.29 
 

4.2  新手和熟练操作者的疲劳模型 

由于新手操作者组和熟练操作者组的 RMS、

FInsm5 在数值和斜率上存在一些差异。对于 RMS 值，

与新手组相比，熟练组的整体斜率更偏低一些，在中

度疲劳（Borg 为 3–6）时熟练操作者更低，因此预计

将新手肌肉疲劳模型中的 RMS 值的斜率的阈值调高

为 0.15，熟练组模型中的 RMS 值的阈值适当调低为

0.05。对于 FInsm5 值，与新手组相比，熟练组的整体

斜率更偏高一些，因此预计将新手组肌肉疲劳模型中

的 FInsm5 值的阈值适当调低为 0.1，熟练组适当调高

为 0.2。 

调整完肌肉疲劳模型框架中的阈值之后，将新手

组和熟练组对应的组带入各自不同阈值的疲劳模型

中计算准确率，结果（见表 8）显示识别准确率与原

先相比有所下降，由于新手组和熟练组的疲劳模型中

只有 25 个数据，可能是由于样本量减小造成了准确

率的下降，需要进一步研究不同肌肉力量水平对应的

模型阈值。 
 

表 8  新手组和熟练组不同阈值下 3 种状态的识别率（%） 
Tab.8 Recognition rate of three states in novice group and 

skilled group under different thresholds 
% 

Borg 
识别为肌肉 

激活 

识别为过渡到 

疲劳 

识别为疲劳至

力竭 

0–3 54.76 51.85 48.39 

4–6 40.48 29.63 12.90 

7–10 2.40 18.51 38.70 
 

5  肌肉疲劳监测设备设计策略及其应用 

随着航空制造业复杂程度的提高，脑力作业及心

理紧张性作业的负荷加重。在这种情况下，为达到最

佳的人机匹配，设计者需要了解感觉器官功能的限度

和能力，以及使用时可能出现的疲劳程度[13]。实时监

测操作者的肌肉疲劳情况是必要的。肌肉疲劳的评

估和测量既是一项技术也是一项服务，它需要设计专

门的交互形式，可应用在操作者可穿戴设备上，具体

如下。 

5.1  可穿戴设备的思考 

技术进步为可穿戴电子设备的产品设计、操作效

率和使用体验带来新的机遇。例如在航空装配场景

下，飞机部件铆接装配，操作者需要长时间保持同一

姿势或重复同一过程，即使拥有外骨骼机器人的辅

助，操作者的肌肉疲劳状况依然需要密切关注、监测。

目前市场上已有大量监测类可穿戴设备，包括监测运

动的智能手表、用于分析用户睡眠模式的健身手环，

以及监测温度、心率和水合水平的灵活贴片设备[18]。

虽然这些设备并没有应用于肌肉疲劳的领域，但已经

展现了可穿戴设备的巨大潜力。在专为科学研究和运

动学研究领域，现在已经有一些用于测量肌肉活力和

被激活状态的可穿戴设备[19]，但这些设备不能对肌肉

的疲劳进行评估和反馈。因此，本文提出针对专用于

航空装配过程中的疲劳监测可穿戴设备是值得研究

和开发的。 

5.2  肌肉疲劳模型的应用策略 

本文提出的疲劳模型旨在评估肌肉重复舒张背

景下的疲劳。该模型可以通过分析原始肌电信号来帮

助了解人们的肌肉状况。“肌肉激活”状态可以帮助

操作者了解是否进入工作状态，“疲劳至力竭”状态

可以防止操作者过度疲劳。在实际应用中，阈值可以

通过从操作者前 2 到 3 次重复中收集的数据来确定，

并且随着肌肉激活、肌肉力量和疲劳程度的增加，模

型中的阈值应该能够相应地调整。此外，主观数据可

以通过 2 种不同的方法参与到肌肉疲劳评估中。第 1

种，主观报告作为标签来调整模型，并间接影响疲劳

评估结果；第 2 种，主观报告作为输入，直接影响疲

劳评估结果。 

5.3  反馈信号的设计 

可穿戴设备能为佩戴者提供实时反馈。实时反馈

的目的是让操作者在装配任务期间对其的姿势和运

动行为有更好的自我意识，并促进改变、减轻或管理

肌肉的骨骼损伤。视觉反馈是大多数设备的主要选

择[20]，振动触觉或听觉反馈策略不需要视觉刺激，这

对一些需要持续视觉注意的任务，例如本文的场景，

可能是首选。然而，视觉反馈可以通过更详细地可视

化操作者的运动来增强的学习。工作场所环境中的声

音反馈可能不切实际，并会引起潜在的混淆效应。在

对航空装配过程中的肌肉疲劳监测设备设计思考时，
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需要整体考虑。 

5.4  可穿戴设备的人机交互设计应用 

课题组设计了飞机装配操作者可穿戴疲劳监测

系统的外观和交互系统，由可穿戴手环和操作者疲劳

信息软件 2 部分组成，见图 5。首先，关于可穿戴形

式的思考，对产品加绑带的形式进行了选择，不同长

度的绑带可以适宜不同的肌肉部位，且穿戴简单、易

于使用。其次，关于肌肉疲劳模型的应用策略，根据

疲劳模型将操作者的疲劳程度分成了 3 类，即肌肉激

活、过渡到疲劳、疲劳；产品可以根据采集到的肌电 
 
 

信号来判断操作者的疲劳状态。再次，针对不同肌肉

力量、不同熟练程度的操作者，模型的阈值与系统推

荐的休息时间也是不同；针对新手和熟练操作者在实

验中表现出来的疲劳数据不同，本设计对 2 类人群进

行了模型的相应修改和阈值的调整；在设计的界面

中，操作者也可以查看自己在装配作业过程中疲劳程

度的变化和系统给出的建议。最后，关于反馈信号的

设计，为模型中 3 种不同疲劳状态设计了不同的指示

灯和振动程度，当操作者达到不同的疲劳程度时，系

统会即时反馈不同颜色的灯光，并且当达到疲劳状态

后会发出振动以提醒休息。 

 
 

图 5  飞机装配操作者可穿戴疲劳监测系统造型和界面设计 
Fig.5 Product and interface design of wearable fatigue monitoring system for aircraft assembly operators 

 

6  结语 

航空领域的许多工序难度高、操作复杂，对操作

者有着极高的要求。操作者的疲劳状态对工作效率有

着不容忽视的影响。因此，对航空制造业装配操作者

疲劳监测设备的研究是一个很重要的课题。本文通过

肌肉疲劳实验，对新手和熟练操作者的肌电信号和主

观疲劳程度进行采集，整体地分析了生理和主观评价

的数据。基于实验的结果，提出了基于肌电信号时域

和频域特征的肌肉疲劳模型，初步检测了其准确率，

并分析了如何将主观评价标准融入疲劳检测系统的

方法。 

在实验的基础上，本文从可穿戴设备、肌肉疲劳

模型的应用策略、反馈数据形式等 3 个方面分析了航

空制造业装配操作者疲劳监测设备的设计策略，并根

据设计策略对一款可穿戴设备的人机交互进行了设

计应用探索。 
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