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摘要：目的 为客观评价轮椅的使用效益，使用表面肌电设备测试轮椅使用过程中的肌电信号，并融合
姿势信号 IMU 来构建人机评价模型。方法 分别对轮椅的折叠、刹车方式及行驶坡度进行试验来评估轮
椅的使用绩效，通过对比用力肌群间的疲劳状况来判定较为舒适的轮椅折叠及刹车方式。实验要求被试
者在执行轮椅任务时，分别使用两种折叠方式和三种刹车方式不同的轮椅进行实验，并在操作动作任务
过程中采集 sEMG 和 IMU 信号，在实验任务结束后填写 NASA-TLX 量表。结果 根据模型的评价指标
对实验数据进行了比较与分析，横向收折式折叠和凹口式刹车（手刹位于前方）的轮椅疲劳度低，在
3~4°坡度范围下轮椅使用者的受力最小，较为舒适，从而验证了模型在轮椅人机评价上的可行性，为优
化轮椅设计提供参考。结论 人机评价模型适用于评估产品绩效，同时提出的融合表面肌电和姿势信息
的轮椅绩效评价方法具有较高的精度和准确性，能够有效地评估轮椅使用者的绩效水平。 
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ABSTRACT: The work aims to objectively evaluate the use effectiveness of wheelchair by using surface electromyog-

raphic equipment to test the electromyographic signals during wheelchair use, and to construct a human-machine evalua-

tion model by integrating posture signals from an inertial measurement unit (IMU). Folding, braking, and slope of the 

wheelchair were tested to evaluate its performance, and the fatigue condition between muscle groups was compared to 

determine the folding and braking methods that were beneficial to the wheelchair. The experimental subjects were re-

quired to use two folding methods and three braking methods of different wheelchairs to perform the wheelchair tasks and 

to collect sEMG and IMU signals during the operational task process. After the experimental task, the NASA-TLX scale 

was filled out. Based on the evaluation indicators of the model, the experimental data were compared and analyzed. The 

wheelchair subject to horizontally folded folding and concave brake (hand brake in front) had less fatigue, and the user's 

force was minimal at a 3~4° slope range, which was more comfortable. This verified the feasibility of the model in 

wheelchair human-machine evaluation and provided a reference for optimizing wheelchair design. The human-machine 

evaluation model is suitable for evaluating product performance. Meanwhile, the wheelchair performance evaluation 

method proposed in this study, which integrates surface electromyography and posture information, has higher accuracy 

and can effectively evaluate the performance level of wheelchair users. 

KEY WORDS: surface electromyography (sEMG); posture signals; wheelchair performance; evaluation model; inertial 

measurement unit (IMU) 
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轮椅是现有辅助器具中使用最广泛的个人移动

辅助工具。根据世界卫生组织的统计，我国需要使用

轮椅的人口为 1 373.49 万人，但实际获得轮椅适配的

比例只有 10%~15%[1-2]。根据 ISO 9999 辅助器具—

分类和术语[3]，将轮椅车（Manual wheelchairs，MW）

列入第 12 主类个人移动辅助产品。轮椅因作业时难

度增加易引起肌肉损伤，对肌肉的高需求和轮椅构件

的不同会导致严重的肌肉疲劳，故客观评估轮椅使用

者的肌肉疲劳具有一定的必要性[4]。目前，客观评估

轮椅绩效方法有心理和生理测试，心理测试可以采用

脑电技术研究轮椅绩效与舒适度；在生理测试中，体

压分布、肌电图、脑电图和心电图是评价人体生理感

知的重要手段[5]。 

文献[6]建立了按摩椅绩效人机评价模型，通过

实验表明使用肌电信号是可以用来评价按摩椅缓解

肌肉疲劳状态的。文献[7]采用支持向量机实现了对肌

肉疲劳的预测。文献[8]构建肌力预测模型，利用表面

肌电特征参数进一步提高了肌力预测的实用性。文

献[9]研究了轮椅上坡过程中躯干肌肉的活动，并考

察采用齿轮轮子对姿势控制需求的影响。文献[10]表

明增加斜坡斜率仅影响竖脊肌的峰值肌电，肌电信号

处理应用对于轮椅使用者绩效提高和诊断具有巨大

的潜力。综上所述，肌电信号可以用于评估轮椅效益

和诊断肌肉状况，为轮椅设计和优化提供参考。 

表面肌电（Surface electromyography，sEMG）

技术是一种无创、实时的测量方法，可在某项任务期

间监测局部肌肉疲劳，从而客观反映肌肉活动水平和

功能状态[11]。肌电信号经常被用作假肢、外骨骼或轮

椅等设备的控制输入。然而，sEMG 在轮椅绩效评价

上应用较少，针对轮椅在缓解肌肉疲劳绩效评价等方

面的研究仍存在不足，如，文献[12]的实验对象不是

轮椅使用者，文献[13]选取的肌肉不是以轮椅使用者

为直接目标。为此，提出轮椅绩效人机评价模型，通

过折叠、刹车及坡度实验，研究特定肌肉在不同折叠、

刹车及坡度下肌电指标的变化情况，验证较为舒适的

交互方式，从而缓解肌肉疲劳。单纯依赖肌电信号时

会遇到肌肉疲劳，除正常的肌肉收缩水平外，还会影

响肌电图的振幅和频谱。为提高模型精度及鲁棒性引

入 IMU 姿势传感器，加速度数据作为一个附加的输

入信号来判断肌肉疲劳情况，使用混合方法来补偿单

独肌电图滞后问题。融合表面肌电和姿势信息的轮椅

绩效评价方法可以客观评价轮椅的使用效益，诊断肌

肉疲劳状态，提高轮椅使用者体验，并推广肌电信号

处理技术的应用。 

1  轮椅绩效评价模型 

1.1  表面肌电技术 

sEMG 是在人体皮肤表面产生的肌肉电信号，是

人体神经肌肉细胞兴奋收缩形成的电信号。sEMG 信
号较弱，幅度一般为 0~5 mv，依附在皮肤表面的电
极采集而得，具有无创性与便捷性，可直接反映浅层
肌肉激活情况。sEMG 因含有运动控制信息，所对探
究肌肉疲劳程度、电生理变化及神经肌肉协调性指标
具有指导作用。sEMG 现广泛应用于工效学、人机交
互的智能感知、人机协作控制等方向。通过表面肌电
实验能够有效获取均方根值（Root Mean Square，
RMS）和中位频率（Median Frequency，MF），来客
观评价手动轮椅的绩效。 

1.2  惯性传感器 

惯性测量单元（Inertial Measurement Unit，IMU）
是用来测量物体三轴姿态角和加速度的装置。IMU 
包括三轴陀螺仪和三轴加速度计，九轴 IMU 还包括
三轴磁强计[14]。加速度计是建立在载体坐标系中独立
的三轴加速度信号；陀螺仪是以测量物体的角速度和
加速度，来计算物体的姿态。加速度计通常与陀螺仪
一起使用，以补偿因重力影响导致的驱动不足。惯性
传感器是一种检测和测量加速度、倾斜、振动、旋转
的传感器。由于佩戴大量传感器对用户来说是有创的，
因此使用 IMU 技术作为参考来获得模型的精度[15]。 

1.3  融合 sEMG 和 IMU 的人机评价模型 

因多任务会导致模型复杂，降低推理速度。现利
用 sEMG 采集信号判断人体疲劳度，使用 IMU 技
术来测量关节的转动数据作为参考，进而验证模型的
准确度。对 sEMG 信号分析主要集中在时域和频域，
在时域分析中，sEMG 是以时间为自变量进行统计分
析的函数。时域分析是在时间维度上评价肌电曲线的
变化特征的指标，RMS 指标因其具有较好的实时性
而常被用于描述肌肉活动状态，是指某段时间内所有
振幅的均方根值，描述了 sEMG 在一定时间内的平均
变化特征。因此，将时域参数 RMS 与频域参数 MF 
相结合，以判断手动轮椅在作业时的绩效和人体上肢
肌肉疲劳程度变化，基于 RMS 和 MF 指标，提出评
估轮椅性能人机评价模型，见图 1。 

RMS 的大小决定于表面肌电信号的振幅，通过
比较不同时期的 RMS 可以确定疲劳的时间和程度。
一般来说，无论是静态还是动态运动，EMG（E） 振
幅均会增加，即随着疲劳的增加，RMS 增大。时域
参数 RMS（R）计算见式（1）。 

2
( )dt

1 t T

tt
R E
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   (1) 

式中：E(t)为表面肌电信号采样值；dt 表示对时
间（t）进行积分；T 为采样时间。 

频域分析是对时域信号进行快速傅立叶变换，反
映 肌 电 信 号 在 不 同 频 率 范 围 内 的 强 弱 。 中 值 频 率
（Median Frequency，MF）用于 sEMG 频域分析，
指肌肉收缩时放电频率的中间值，一般随运动时间的
增加呈下降趋势。由于骨骼肌中快肌纤维和慢肌纤维 
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图 1  轮椅性能人机评价模型 
Fig.1 Human-machine performance evaluation model for wheelchairs 

 
的比例不同，骨骼肌不同部位的 MF 也不同。快肌纤
维的兴奋表现为高频放电，慢肌纤维表现为低频放
电。频域参数 MF（M）计算见式（2）。 

PSD( )0

1
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   (2) 

式中：RPSD 为 sEMG 的功率谱密度函数； f 为
频率。 

RMS 在时间维度上反映信号的振幅变化特征，
可直观映射肌肉疲劳程度与肌电信号变化规律；从统
计学角度而言，MF 则反映 sEMG 的频谱特征。时域
内 RMS 分析的参数比频域内分析的参数对位置变化
更敏感，与时域分析法比较，以傅里叶变换为基础的
频域分析法更加的稳定可靠。 

模型中，ΔRMS 为整个实验过程中规定时间内 

RMS 的均值减去实验结束前规定时间内 RMS 的平均
值之差。若 ΔRMS 大于 0，说明 sEMG 活动趋于降低，
肌肉疲劳降低；ΔRMS 等于 0 时表示 sEMG 活动无变
化；ΔRMS 小于 0 表示 sEMG 活动有增加的趋势，表
明肌肉疲劳。模型的主要评价步骤如下。 

1）使用 RMS 和 MF 指标评估肌肉是否进入疲劳
状态。若实验结果显示肌肉未出现疲劳，则该数据无
效；若实验结果显示肌肉已经出现疲劳，则需要选取
前后各 2 s RMS 的区间（RMSB 与 RMSE）进行数据
分析。此外，在选择 RMS 区间时，需要剔除瞬时值异
常波动较大的数据点，以确保所选区间的数据稳定性。 

2）从 RMSB 中减去 RMSE 得到 ΔRMS；从 MFB

中减去 MFE 得到 ΔMF。通过比较 ΔRMS 与 ΔMF 来
判断肌肉的疲劳；以 IMU 传感器的加速度数据进行
客观验证；以 NASA-TLX 量表的结果进行主观验证。 

3）比较不同任务下的 ΔRMS，并参考 IMU 的 Δg，

对轮椅的绩效进行评价。 

4）比较 NASA-TLX 量表中 6 个维度对心理负荷
的影响，主观评估轮椅的绩效。 

2  实验方法 

2.1  实验准备 

为探究轮椅的刹车、折叠、坡度任务绩效，现以
手动轮椅为例进行探究。手动轮椅按照折叠方式划分
有中心合拢式轮椅和横向收折式轮椅两类；按照刹车
装置可分为肘节式刹车、凹口式刹车、铰链式刹车三
种[16-17]，特征见表 1。 

折叠轮椅作为医疗康复的辅助工具，通常见于医
院、机场等公共场所，是为行动不便者提供的公共设
施。这类产品多数为单向折叠，体积笨重，不易携带。
中心合拢式轮椅是市场上最常见的产品，折叠时只需
将轮椅两侧的支架向中心推拢即可实现折叠，操作相
对简单，易于加工并且便宜。缺点是折叠后轮椅的横
向宽度虽有一定程度的减小，但在高度和长度方向的
横截面积未改变。横向收折式轮椅一般使用提拉方式
折叠。折叠前需收回踏板、打开折叠锁，再完成折叠，
操作简单快捷；缺点是需要增加开锁的步骤。 

刹车是保障轮椅使用者安全的部件及必备部件
之一，肘节式刹车是利用杠杆原理，通过几个关节进
行制动，其机械优势强于凹口式刹车，但失效更快；
凹口式刹车安全可靠，但费力，调整后可以在斜坡上
刹车；铰链式刹车是采用关节铰链的灵活性和力量传
递的形式进行刹车，其刹车速度较快，操作灵活，适
用于运动轮椅的制动[18]。手动轮椅的刹车及折叠结构
见图 2。 
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表 1  手动轮椅分类 
Tab.1 Classification of manual wheelchairs 

分类 二级分类 三级分类 优点 缺点 

中心合拢式  结构简单、易于加工、价格便宜 折叠后横截面积大 
折叠 

横向收折式  操作简单快捷 解锁需开锁扣 

肘节式刹车 左右独立刹车 安全省力 单手刹易错位 

手刹位于前方 
凹口式刹车 

手刹位于下方 

安全可靠 

可单手刹 
费力 刹车 

铰链式刹车  速度快、操作灵活 不适手动轮椅 

  

 
 

图 2  手动轮椅刹车及折叠结构 
Fig.2 Braking and folding mechanisms in a manual wheelchair 

  
文献[19]为量化 5 种不同坡度（0°、2.7°、3.6°、

4.8°和 7.1°）对电动跑步机上手动轮椅推进过程中躯

干和肩膀运动学以及肩膀运动和肌肉需求的影响。得

出结论在 2.7°~3.6°和 3.6°~4.8°的坡度增量之间存在

一些相似之处，但当跑步机的坡度增加时，前躯干屈

曲和肩部屈曲运动幅度及肩部机械和肌肉需求通常

会增加。文献[20]为研究青年截瘫患者在不同坡度坡

道上（0°、2°、4°、6°、8°、10°、12°）轮椅推进的

运动学和肌电分析，结果表明在 4°~10°的斜坡上，运

动学发生重大调整，肌肉活动显著增加，并且随着坡

度的增加，躯干变得更加活跃。文献[21]对比 3 种速

度（0.6 m/s，0.8 m/s 和 1.0 m/s）和 4 种坡度（0°、

2.7°、3.6°和 4.8°）下心肺结果指标，VO2，心率，呼

吸频率，分钟通气量和潮气量。得出结论：在电动跑

步机上推进  MW 的同时增加速度和坡度会增加心

肺反应及感知用力率 RPE。文献[22]为对比跑步机上

4 种梯度（0%、0.7%、1.0%、1.3%）推进轮椅的生

物力学特征，建议使用 0.7%跑步机梯度以较低的速

度（4 km/h 和 6 km/h）推进轮椅，而 1.0% 梯度可能

在 8 km/h 更合适。文献[23]对手动轮椅推进的坡度进

行归纳，发现坡度在 2%~9%是可接受的。因此，为

研究不同坡度下轮椅的使用绩效，现选取 0°、2°、3°、

4°、6°、8°、10°、12°这 7 种坡度进行实验研究。 

2.2  实验对象与实验环境 

在肌电图研究方面，小规模实验是前沿研究的常
用策略，其优势在于可以减少实验成本和时间，同时
提高解决探索性问题的效率。文献[24]选取了两名男
性受试者、而文献[25]仅收集了一名男性受试者的前
臂表面肌电数据。因此，本实验招募 10 名全日制研
究生作为受试者，均无相关骨骼肌肉病史，实验前
48 h 内无任何形式的激烈运动。被试者基本情况以
“平均数±标准差”表示如下：年龄为（23±1.1）岁，
身体质量指数（Body Mass Index、BMI）为（21.6± 
2.3）kg/m2，实验地点为西南交通大学人机工程实
验室。  

2.3  实验设备 

基于肌电信号的轮椅折叠效应评价实验设备包括： 

1）三种不同类型的轮椅。两种折叠方式、三种
刹车方式不同的轮椅，见图 2。 
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2）姿势传感器 IMU 模块选用 BWT901CL 系列，

采样频率为 100 Hz，记录运动轨迹加速度、角速度、

角度等数据。 

3）肌电信号由 ErgoLAB 人机环境同步测试云平

台采集，采样频率为 1 024 Hz，采样精度为 12 bit，

实验数据借助 MATLAB 软件处理。 

2.4  实验任务与肌肉选取 

以上肢肌肉群体为例，研究手动轮椅在进行作业

时各肌肉表面肌电信号的参数变化特征伴随肌肉疲

劳过程的相关关系、以此评价 a、b、c 三型手动轮椅

的刹车、折叠、坡度绩效。文献[26]在折叠轮椅的整

个发力过程中，被试者主要依靠上肢肌肉发力完成

做功，需要将肘部弯曲与肩部伸展，根据 Seniam 项

目[27]选取前三角肌（AD）、中三角肌（MD）、后三

角肌（PD）、肱二头肌（BB）、斜方肌（UT）和肱

三头肌（TB）这 6 个不同的肌肉部位进行肌电信号

采集 [28-31]，见图 3。  

2.5  实验方案及流程 

为检验手动轮椅的质量是否符合国家标准，便于

进一步研究，对滑行偏移量（≤350 mm 为合格），车

轮落地性（所有车轮应平稳着地），驻坡性能（≥8°

为合格）进行轮椅的静态测量研究[32-33]。此项测试进

行三次，以三次数据的平均值为检验结果，结果显示：

三种轮椅均符合相关标准。 

 
 

图 3  实验肌肉选取 
Fig.3 Selection of experimental muscles 

 
实验方案与流程图见图 4，本次实验分成三个阶

段，第一阶段：被测对象在实验点进行培训，达到实

验要求后进行正式实验，以节约时间及提高准确率。 

第二阶段分为两个任务：任务一为在实验过程

中，使用轮椅 a、b、c 分别进行刹车和折叠作业，目

的是测试受试者在不同轮椅上进行刹车和折叠操作

时的表现和反应能力，为确保数据的准确性，使用相

同的距离和加速度来推行各个轮椅完成任务；任务二

为受试者将独立完成 7 种不同坡度（2°~12°）的实验，

该任务的目标是评估受试者在不同坡度条件下的行

走能力和适应性，并确定最舒适的坡度范围，为后续

有关轮椅坡度的研究提供基础。 

第 三 阶 段 为 ： 测 试 结 束 后 ， 填 写 NASA-TLX

（NASA-Task Load Index）量表[34]，评估主观任务

满意度、工作表现和疲劳程度，轮椅绩效评估实验见

图 5。 
 

 
 

图 4  实验方案与流程 
Fig.4 Experimental design and flowchart 

 

 
 

图 5  轮椅绩效评估实验 
Fig.5 Performance evaluation experiment for wheelchairs 
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3  实验结果分析 

3.1  数据预处理 

肌电信号因特征微弱，易受外界干扰，因此对信

号的采集和处理提出了严格的要求。采集到的肌电信

号必须经过进一步处理才能提取出有用的信息，通常

需要在信号处理之前进行预处理，经信号放大、滤波 
 

去噪、去偏置等预处理得到 sEMG 信号[35]。使用截

止频率为 5 Hz 的高通滤波器来去除直流偏移和低频

噪声成分；设置 50 Hz 带阻滤波器，以去除电源干扰

或其他高频噪声干扰；选取截止频率为 500 Hz 的低

通滤波器来保留感兴趣肌肉信号的主要成分，并去除

高频噪声。并设置窗口大小为 100 ms 的滑动均方根

值，将其作为处理后的信号表示。滑动均方根可以提

供肌肉收缩强度的估计，处理前后数据见图 6。 

 
 

图 6  处理前后数据对比 
Fig.6 Comparison of data before and after processing   

 
根据式（1）~（2）计算 RMS 与 MF，其指标特

征见图 7，根据研究表明，均方根值 RMS 的幅值参

数伴随着疲劳的增加而增加，MF 随着疲劳的增加而

降低，与 RMS 成反比。 
 

 
 

图 7  RMS 与 MF 变化规律 
Fig.7 Changes in RMS and MF 

 

3.2  实验结果对比 

3.2.1  单因素分析对比 

使用 ErgoLAB 人机环境同步测试云平台采集肌

电信号，采样频率为 1 024 Hz，实验数据经过 3.1 数

据预处理后，借助 MATLAB 软件计算 RMS 和 MF，

并得到前、后 2 s 的 ΔRMS 和 ΔMF，以评估肌肉疲

劳状态，实验结果见表 2。根据 JASA 分析方法中定

义的肌肉疲劳状态[36]。观察到每次任务后 RMS 增加

而 MF 减少，为了进行更深入地定量分析，根据人机

评 价 模 型 ， 计 算 了 10 名 受 试 者 在 不 同 任 务 中 的

ΔRMS，并评估轮椅绩效。如表 2 所示的实验结果显

示：1）在刹车训练中，轮椅 c 的肌电 RMS 较高，表

明肌肉训练疲劳程度最高，损耗也最大；而轮椅 a 的

肌电 RMS 较低，表明肌肉训练疲劳程度最低，损耗

最小；2）在折叠训练中，轮椅 b 的肌电 RMS 较高，

表示肌肉训练疲劳程度最高，损耗也最大；而轮椅 a

的肌电 RMS 较低，表明肌肉训练疲劳程度最低，损

耗最小；3）在坡度任务中，轮椅 b 的肌电 RMS 最高，

表明肌肉训练疲劳程度最大，损耗也最高；而轮椅 a

的肌电 RMS 最低，表明肌肉训练疲劳程度最小，损 
  

表 2  不同任务绩效对比表 
Tab.2 Comparison of performance for different tasks 

任务 轮椅 ΔMF/μV ΔRMS/μV 时间/s 

a 16.46 21.48 1.2 

b 16.30 22.80 1.9 刹车 

c 15.81 23.72 2.4 

a 18.59 14.10 15 
折叠 

b 17.79 14.25 18 
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耗最低。因此，在实验中控制了其他可能影响结果的

因素，并根据不同任务中的 ΔRMS 来评估肌肉训练

疲劳程度和损耗程度。这样可以更清楚地分析和解释

不同因素对肌肉疲劳的影响。 

在单因素分析中，只对一个自变量（任务类型、

疲劳程度、任务绩效）进行考虑和控制变量，以便清

晰地比较实验结果，以下是对结果的归纳总结： 

1）不同任务的疲劳度排序。在刹车任务中，疲

劳度排序为 c>b>a，即轮椅 c 的疲劳程度最高，轮椅

b 次之，轮椅 a 的疲劳程度最低；在折叠任务中，疲

劳度排序为 b>a，即轮椅 b 的疲劳程度较高，而轮椅

a 的疲劳程度较低；在坡度任务中，整体上随着坡度

的增加，疲劳程度呈现增大的趋势。然而，在 3°~4°

的坡度范围内，会有一定程度的疲劳缓解，如图 8 所

示，其中 SD 代表标准差（Standard Deviation），SE

代表标准误差（Standard Error）。 

2）不同肌肉间的疲劳程度。对训练过程中不同

肌肉群的疲劳程度进行分析，发现在刹车任务中，斜

方肌（UT）肌肉表面肌电 RMS 的数值高，疲劳程度

最高，造成的损耗最大；前三角肌（AD）肌肉表面

肌电 RMS 的数值高，疲劳程度最低，造成的损耗最

小。在折叠和坡度任务中，肱二头肌（BB）的肌电

值最大，后三角肌（PD）肌肉的 RMS 最低。这表明

在动态运动下，肱二头肌肌肉承受的负荷和活动水平

更高，而后三角肌肌肉的活动较为轻微。上述结果均

与轮椅使用者填答的主观问卷结果相对应，轮椅使用

者普遍存在肩部不适、损伤和肩关节劳损等问题。本

研究为后期手动轮椅优化和改进提供实践参考，通过

研究进一步优化轮椅使用者的操作任务，提高轮椅使

用过程中的姿势安全性和健康性，见图 9。 
 

 
 

图 8  任务绩效 MF 和 RMS 的对比 
Fig.8 Comparison of task performance MF and RMS values 

 

 
 

图 9  任务绩效肌肉对比 
Fig.9 Comparison of task performance of muscles 

 

3）不同强度下任务绩效。对比不同运动强度下

的肌电数据分析发现：在刹车任务下，随着运动强度

的增加，后三角肌（PD）的肌电值越来越小；在折

叠任务下，斜方肌（UT）的肌电值最小，肱二头肌

（BB）的肌电值最大。在坡度任务下，随着坡度的

增加，PD 的肌电值越来越小，BB 的肌电值最大。坡 

度疲劳度整体随度数增加呈上升趋势。 

3.2.2  多因素分析对比 

多因素分析是通过比较不同任务类型（刹车、折
叠、坡度）对轮椅使用者的影响，来判断任务类型对
轮椅的影响。以下是对多因素分析结果的归纳总结，
见图 10。 
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图 10  实验数据对比 
Fig.10 Comparison of experimental data 

 
1）影响程度：恢复折叠任务对轮椅使用者的影

响最大，折叠任务次之，而刹车任务对使用者的影响

最小。这可以从疲劳度量化结果中得出结论。 

2）疲劳程度与上肢负荷：无论是刹车、折叠还

是坡度任务，相对于基线任务（仅推进），所有交互

方式都会造成肌肉疲劳。基线任务是指在没有任何交

互方式或附加负荷的情况下，只进行推进的任务。在

研究中，使用基线任务作为比较的标准，以评估其他

交互方式和附加负荷对疲劳程度的影响。结果显示，

随着上肢负荷的增加，三种交互方式中，轮椅 a 被认

为是最舒适、疲劳度最低的一种。 

3）疲劳度比较：根据肌电数据，刹车、折叠和

恢复折叠任务中，刹车任务的疲劳程度最低，恢复折

叠任务的疲劳程度最高。此外，在刹车任务中，轮椅

a 表现出最高的舒适度和最低的疲劳程度，而轮椅 c

的刹车方式导致最高的疲劳程度，轮椅 b 的折叠方式

导致较高的疲劳程度。根据 IMU 数据，通过加速度

变化的幅度评估疲劳程度。刹车任务的加速度变化较

小，而折叠任务的加速度变化较大，这意味着刹车任

务的疲劳程度较低，而恢复折叠任务的疲劳程度较

高。为更好地比较 IMU 数据的差异，对数据进行了 

基线校正，使其保持在零值的上下范围内。进一步观

察图 10c 发现，在刹车任务中，轮椅 c 的刹车方式产

生较大的加速度变化，导致较高的疲劳程度。与此相

反，轮椅 a 在刹车实验中的加速度变化较为平缓，因

此表现出较低的疲劳程度。在折叠任务中，轮椅 b 的

折叠方式产生较大的加速度变化，从而导致较高的疲

劳程度。至于坡度任务，在 2°~12°坡度范围内，随着

坡度的增加，加速度持续增大，但在 3°~4°范围内有

所下降，说明此范围是较为舒适的坡度。 

综上所述，通过 sEMG 和 IMU 数据的分析，可

以比较不同任务和轮椅之间的疲劳程度。加速度变化

对疲劳程度的影响提供了更详细的评估。 

3.2.3  主观验证 

NASA-TLX 量表是应用最广泛的主观心理负荷

评估工具之一，不仅用户接受度最高，而且被试间变

异最小。NASA-TLX 量表从认知负荷、身体负荷、

时间要求、表现水平、努力水平和挫折水平 6 个维度

来评价整体心理负荷，广泛应用于绩效研究中[37-38]。

本研究将 NASA-LX 量表试用于轮椅刹车、折叠、坡

度作业后疲劳感的评估。被试者需在实验结束后对量

表进行评分，量表评估结果显示，不同任务下，量表
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的 6 个维度统计结果无显著差异（见图 11），且结果

均与 sEMG 和 IMU 数据相符合。采用 NASA-TLX 量

表对不同任务进行打分，结果与实验结果相似，实验

证明了轮椅的使用绩效。 
 

 
 

图 11  NASA-TLX 量表对比 
Fig.11 Comparison of NASA-TLX scale 

 

4  结语 

为客观评估轮椅的使用绩效，提出了一种融合表

面肌电和姿势信息的轮椅绩效评价方法。通过表面肌

电测试，比较了轮椅的 RMS 和 MF，以判断较为舒

适的交互方式，并论证了利用表面肌电试验来研究轮

椅绩效的有效性。作为轮椅舒适性的前导研究，实验

证明了横向收折式折叠和凹口式刹车（手刹在前方）

的轮椅疲劳度低，在 3~4°坡度范围下轮椅使用者的

受力最小，较为舒适，从而验证了模型的可行性与实

验方法的适用性。后续研究将提取肌电特征值进行预

测分析，通过比较多种轮椅的绩效，对轮椅进行多因

素综合人机评价。 
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