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摘要:针对单轨吊车井下运输的工作环境易导致司机驾驶疲劳的问题,提出了基于生物力学仿真和

表面肌电实验的驾驶员操作舒适性分析方法.通过 Anybody构建了驾驶员 操作系统生物力学耦合模

型,并对驾驶员操作过程中的疲劳特性进行了量化分析,结果表明:肱二头肌的肌肉激活度均值为０．１７１,
肌肉力最大为１０６．９N;腓肠肌的肌肉激活度为０．２８８,肌肉力最大为２３５．６N;司机下肢整体疲劳程度大于

上肢.肌电实验验证了仿真数据的准确性,相对误差小于１５％,相关系数均超过０．９６６(P＜０．０５).
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Abstract:Aimingattheissuesofdriver􀆳sfatiguecausedbyworkingenvironmentofmonorail
cranesinundergroundtransportation,ananalysismethodofdriver􀆳soperatingcomfortwaspresented
basedonbiomechanicssimulationandsurfaceelectromyographyexperiments．AdriverＧoperatingsysＧ
tembiomechanicscouplingmodelwasconstructedbyAnybody,andthefatiguecharacteristicsofthe
driversduringoperationwerequantitativelyanalyzed．TheresultsshowthattheaveragemuscleactiＧ
vationofbicepsbrachiiisas０．１７１,withthemaximummuscleforceof１０６．９N,whilethemuscleactiＧ
vationofgastrocnemiusisas０．２８８,withthemaximum muscleforceof２３５．６N;theoverallfatigue
levelofthedriver＇slowerlimbsisgreaterthanthatoftheupperlimbs．Theaccuracyofthesimulation
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０　引言

单轨吊车的工作环境主要是矿井下,驾驶员

长时间暴露在空气湿度大、照明差、粉尘含量高的

恶劣工作场合,发生疲劳损伤的概率比正常环境

要高出１０倍左右.企业对单轨吊车的需求不再

仅仅是性能和可靠性,也开始关注单轨吊车的操

作舒适性.操作舒适性的分析与评价是人机工程

学领域的一个重要课题,不仅影响操作的方便性

和准确性,而且关系到操作人员的身心健康、工作

效率和操作安全[１].２０２０年,国家卫生健康委职

业安全研究中心的一份关于１０４９名煤矿操作工

人职业病的调查问卷显示,煤矿工人肩部、下背部

的患病率分别达到４０．７％和３６．３％[２].操作舒适

性直接关系到司机的工作负荷,甚至决定其驾驶

行为和职业安全,是车辆人体工程学研究中不可

忽视的课题,因此准确评估操作舒适性非常重要.
目前,对操作舒适性评价的研究主要分为两大类:

１)主观评价和模型预测方法.该方法将人体

测量数据、肌电信号特征、驾驶室操作元件坐标、
操作感知、心理因素、驾驶时间等参数输入建立的

驾驶员操作舒适性预测模型,计算驾驶员舒适关

节角度和舒适性得分来评估驾驶员操作过程中的
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主观感受和舒适度.虽然主观评价和模型预测方

法得到的数据能直观、精确呈现驾驶员的舒适角

度,但预测模型中驾驶员的主观感受所占权重较

大,且预测结果容易受驾驶员身体状态和外部环

境因素的影响,导致评价结果不准确[３Ｇ５].

２)基于生物力学仿真分析的研究.该方法对

驾驶员的肌肉与关节所承受负荷进行疲劳分析,
准确性高度依赖人体尺寸、肌肉强度、关节约束等

精准的输入数据.余晓枝等[６]研究了不同驾驶室

设计参数下的肌肉力.陈子昂等[７]构建了上肢的

Kane动力学模型,计算了驾驶员关节在特定驾驶

姿态下承受的力矩.宋强等[８]结合 RAMSIS软

件测量了不同驾驶姿势下的人体关节角度,并通

过计算下肢关节力矩的方法探讨了驾驶的舒适性

问题.
随着 Anybody、Opensim、V３D 等各类生物

力学分析工具在工程技术领域的深入运用,将操

作舒适度的主观感受转化为可量化的肌肉骨骼系

统数学模型,分析人体运动系统疲劳产生的原因,
预防人体腰椎、下背部的疾病,发展出一套精确且

客观的舒适度评估体系已经成为当前研究的焦点

议题[９Ｇ１０].张松[１１]利用 Opensim 程序建立了人

体下肢的生物力学模型,评价了驾驶过程中下肢

的疲劳特性.有学者通过构建司机 驾驶室耦合

生物力学模型对驾驶员在加速与转弯时的肌肉活

动及关节扭矩进行了研究[１２Ｇ１４].LECOCQ 等[１５]

采用 Anybody程序建立了人体腰背部的肌肉骨

骼模型,研究了驾驶期间腰部和背部肌肉的力量

与扭矩.WANG 等[１６]为研究座椅设计的参数,
对驾驶者的躯干和下肢肌肉活动进行了分析.徐

红梅等[１７]研究了驾驶室座椅参数对腰部肌肉疲

劳损伤和患病诱因的影响.
利用生物力学软件进行的舒适性研究集中在

汽车工程和航空航天领域,对单轨吊操作舒适性

的研究较少.由于单轨吊工作环境恶劣、作业时

间长、操作人员的劳动强度大等特点,对单轨吊操

作舒适性的研究更值得关注.因此,为分析单轨

吊车运行时驾驶员的操作舒适性,笔者在 AnyＧ
body中建立驾驶室 司机操作系统的耦合生物力

学模型,模拟驾驶员的动态操作过程,分析了驾驶

员操作过程中的肌肉疲劳特性.最后采用肌电实

验测试结果验证了仿真模型的合理性.

１　人体尺寸

作业过程中,操作者的身体尺寸对操控便利

性至关重要.为对操控过程中的舒适度进行精确

评估,依据国标 GB/T８４２０—２０１１«土石方机械

操作者的体型尺寸及最小活动空间规范»、GB/T
１００００—２０２３«中国成年人身体尺寸标准»,选取男

性操作者第５、第５０和第９５百分位的身体尺寸.
考虑国内工程车辆驾驶员的实际情况,将第５０百

分位的数据作为参考标准.该数据能表征单轨吊

车驾驶员的中等水平,具备广泛的适用性和代表

性.采用 Hananvan回归公式:
Y ＝B０ ＋B１X１ ＋B２X２ (１)

式中:Y为身体质量/质心的位置;B０ 为常数项;B１、B２ 分

别为和体重、身高相关联的回归系数;X１ 为体质量;X２ 为

身高.

计算人体尺寸参数.
选取GB/T１００００—２０２３«中国成年人身体尺

寸标准»的系数B０、B１、B２ 计算质量/质心位置

Y.表１所示为３个百分位的部分人体尺寸计算

结果.
表１　 人体各百分位尺寸参数

Tab．１　Eachpercentilesizeparametersofhumanbody
百分位数 ５ ５０ ９５

大臂
长度/mm ２８９ ３１３ ３３８
质量/kg １．２８ １．６２ ２．１１

小臂
长度/mm ２１６ ２３７ ２５８
质量/kg ０．６５ ０．８４ １．１１

手掌
长度/mm １７０ １８３ １９６
质量/kg ０．３５ ０．４３ ０．５１

大腿
长度/mm ４２８ ４６５ ５０５
质量/kg ６．５６ ８．０４ １０．６０

小腿
长度/mm ３３８ ３６９ ４０３
质量/kg １．７７ ２．４３ ３．３９

脚掌
长度/mm ２３０ ２４７ ２６４
质量/kg ０．６８ ０．８１２ ０．９８

２　 构建驾驶员 操作系统耦合生物力学模型

采用 Anybody软件建立驾驶员 操作系统的

耦合生物力学模型,针对操作者使用习惯,确立操

作环境和限制条件,进而对单轨吊车操作者的生

物力学行为进行深入探究,在模拟驾驶员驾驶行

为的同时,分析其肌肉活动特性[１８].

２．１　 驾驶员肢体运动约束

为模拟驾驶员操纵过程中的动力学特征,将
驾驶员的上肢简化为五自由度运动学模型,对应

的自由度分别为肩关节外旋、肘关节弯曲和内展、
腕关节外展和弯曲.下肢运动学模型包括髋部、
膝部、脚踝的３个旋转自由度.上下肢运动学模

型计算的约束条件为驾驶员的脚与踏板表面持续

接触、手与操作杆球面的持续接触.手与操作杆

球面的接触点、脚底与踏板表面的接触点符合操

作杆运动轨迹的圆方程和踏板旋转轨迹的圆方程:
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(xp－xc)２ ＋(zp－zc)２ ＝R２
１ (２)

(xq－xk)２ ＋(zq－zk)２ ＝ (l６/２)２ (３)

(x１ －xt)２ ＋(z１ －zt)２ ＝R２
２ (４)

式中:(xc,zc)为操作杆旋转中心坐标;R１ 为操作杆长

度;(xp,zp)为手掌与操作杆球面接触点的坐标;(xk,

zk)为脚掌中点坐标;l６ 为足部的长度;(xq,zq)为足部与

踏板接触面的接触点坐标;(xt,zt)为指踏板的旋转中心

坐标;R２ 为踏板半径;(x１,z１)为踏板平面前端的坐标.

依据图１、图２所示的模型,测定操作杆起始

点与座椅之间的水平间距S、踏板起始点与座椅

基准点之间的水平距离L 和垂直距离H.图１
中,G１ ~G６ 分别为大臂、小臂、手掌、大腿、小腿

和脚掌所受的重力,W、T 分别为操作杆和踏板的

扭矩,FP、FQ 分别为作用在操作杆和踏板上的

力.精确标定接触点的坐标分量:
xp ＝l１sin(α１ －θ)＋l２sin(α２ －α１ ＋θ)＋
　l３sin(α３ －α２ ＋α１ －θ)

zp ＝l１cos(α１ －θ)＋l２cos(α２ －α１ ＋θ)＋
　l３cos(α３ －α２ ＋α１ －θ)
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(５)

xq ＝l４sin(α４ ＋θ)＋l５sin(α５ －α４ －θ)＋
　l６sin(α６ －α５ ＋α４ ＋θ)

zq ＝l１cos(α４ ＋θ)＋l２cos(α５ －α４ －θ)＋
　l３cos(α６ －α５ ＋α４ ＋θ)
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图１　 驾驶员整体运动约束模型

Fig．１　Constraintmodelofdriver’soverallkinematics

图２　 驾驶员人体肌肉骨骼模型

Fig．２　Musculoskeletalmodelofhumandriver

式中:θ为身体中心轴线角度;α１ ~α６ 分别为肩部、肘部、

腕部、髋部、膝部、脚踝的关节角度;l１ ~l５ 分别为上臂、

小臂、手掌、大腿、小腿的长度.

操作杆的推动和踏板的踏压要求驾驶员的四

肢及躯干协同动作,仅限制手与操作杆、脚与踏板

的接触路径不足以确定骨骼肌肉运动的具体状

态,因此将髋关节位置设定为运动约束模型坐标

系的原点. 由于操作过程主要依赖上下肢的运

动,故设定身体与垂直坐标轴的夹角θ为固定值,
以保证驾驶员人体骨骼肌肉模型在推动操作杆和

踩踏踏板时的动作唯一.

２．２　 模型肌肉力求解

在 Anybody软件中采用 AirlinePassenger
人体模板库构建肌肉骨骼系统模型.Anybody
程序通过逆向动力学计算模型中的肌肉力量和关

节力矩. 该技术的核心在于处理肌肉的冗余问

题,即人体的肌肉数目远超维持外部负载平衡所

必需的数量,某些肌肉并未受到明确的限制,导致

一组动作方程能产生无数个解[１９].鉴于此,构建

肌肉骨骼系统外力平衡的方程:
CF ＝Fd (７)

式中:C 为系数阵列;F 为肌力向量;Fd 为外部作用力

向量.

从数学的视角分析,处理肌肉的重复性问题可

被视作是一次优化过程,即最大程度降低人体承受

的外载荷.优化的目标函数和约束条件分别为

minG(fM
i ) (８)

０≤fM
i ≤Ni (９)

式中:G(∗)为 Anybody系统对人体运动过程中肌肉力

分布的优化策略;fM
i 为第i个肌肉单元的肌力值,i＝１,

２,􀆺,n;n为肌肉的数量;Ni 为第i个肌肉单元所能承受

的最大力.

肌肉仅能伸展而不能压缩,因此Ni ≥０.
为解决肌肉的冗余问题而选择的优化策略应

满足肌肉疲劳最小化 / 最大化准则(min/max
fatiguestrict),其表达式为

minG(fM
i )＝ max(Am

i )＝ max(fM
i/FM

i ) (１０)

式中:Am
i 为肌肉活动度;FM

i 为第i个肌肉单元的最大肌

肉力.

随着加入平衡调节的肌群增多,肌肉之间的

协同效能逐渐增强.平衡调节所涉及的肌肉增至

最大值时,各个肌肉承受的力量相对于外部负载

显著减小,使得承载较小负荷的肌肉能辅助承载

较大负荷的肌肉进行功能活动,达到肌肉协作的

最佳状态.逆向动力学中的外载平衡方程、肌肉

疲劳最小化/最大化准则是 Anybody软件在肌肉

骨骼模型中精确计算肌肉力量的重要工具.
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２．３　构建模型驱动装置

为确保模型能驱动,在操作杆的连接部位设

置旋转角度０°~６０°的驱动装置(操作杆的最大旋

转角度为６０°),并将１００N 推力施加到操作杆上

的驱动装置.在踏板铰链处增加旋转范围０°~
２３°的驱动装置(踏板的最大旋转角度为２３°),并
将１６０N踏板力施加在模型踏板上.通过实地测

试获取操作元件角度与对应的力,以提高模型仿

真的准确性,使之更贴近现实情形.构建的驾驶

员 操作环境耦合生物力学模型如图３所示.

图３　驾驶员 操作环境Anybody模型

Fig．３　DriverＧoperatingenvironmentAnybodymodel

图３中,驾驶室操作环境模型包括操作杆、踏
板、座椅等操作元件,人体肌骨模型包含斜方肌、
背阔肌、肱二头肌、指伸肌、股直肌、股二头肌、腓
肠肌、比目鱼肌.

３　驾驶员肌肉生物力学特性仿真分析

肌肉激活度是衡量驾驶员疲劳程度最直观的

指标[２０],因此将操作过程中发挥主要作用的斜方

肌、肱二头肌、指伸肌、背阔肌的肌肉激活度作为

评价上肢操作疲劳的指标,将股直肌、股二头肌、
腓肠肌、比目鱼肌的肌肉激活度作为评估下肢疲

劳的指标.驾驶员疲劳状态分为局部疲劳和整体

疲劳,局部疲劳通过单一肌肉的激活程度来体现,
整体疲劳通过参与动作的肌肉激活度及肌肉力加

权来反映[２１].

３．１　驾驶员局部操作疲劳分析

依据驾驶员 操作环境耦合生物力学模型,对
驾驶员在操作过程中的上下肢动作进行动态模拟

分析,观察驾驶员在模拟过程中推动控制杆、踏下

加速踏板时肌肉力量的变化.如图４所示,在操

作杆开始转动的阶段,肱二头肌的肌肉力最大且

呈现先增大后减小的变化,并在操作杆旋转至

４６°时达到最大值１０６．９N.斜方肌、背阔肌的用

力较小且力量曲线变化较小,二者的最大用力分

别为３３．４N 和４７．０N.指伸肌在踏板角度０°~

４６°的活动微弱;踏板角度为４６°~６０°时,指伸肌

的用力显著增大;操作杆旋转６０°时的指伸肌肌

肉力最大值９８．７N超过其他上肢肌肉.

图４　上肢肌肉力变化曲线

Fig．４　Curvesofmusclestrengthofupperlimb

图５所示为驾驶员在执行上肢动作时的肌肉

激活程度的变化.操作杆角度在０°~１５°区间内,
肱二头肌的疲劳度达到顶峰,指伸肌尚未出现疲

劳迹象,斜方肌、背阔肌的疲劳度较低.操作杆角

度较小时,平衡外部负载的任务主要由肱二头肌

承担,承 受 的 反 馈 力 矩 较 大.操 作 杆 角 度 为

１５°~４０°时,肱二头肌、指伸肌、斜方肌、背阔肌均

受操纵力反馈力矩的影响,出现疲劳.操作杆角

度为４０°~６０°时,肱二头肌的疲劳度先升后降,指
伸肌的疲劳度显著上升,这表明指伸肌在此阶段

开始承担更大的反馈力矩.上肢推动操作杆的过

程中,斜方肌、背阔肌的疲劳度变化较小且相近.
这可能是肌肉遵循最小/最大疲劳原则,将负荷平

均分配至背部肌群中的相邻近肌肉所致.

图５　上肢肌肉激活度变化曲线

Fig．５　Curvesofupperlimbmuscles􀆳activation

图６所示为驾驶员下肢肌肉力量的变化.观

察可知,踏板角度８°与１６°为肌肉力发生显著变

化的分界点.踏板角度小于８°时,腓肠肌的发力

最大,其余肌肉发力较小.踏板角度处于８°~１６°
时,腓肠肌发力减小,其余肌肉发力增大.踏板角

度超过１６°时,下肢四块肌肉的发力明显增大.
这是由于在踩踏板的早期动作中,驾驶员主要依

赖小腿发力.操作后期,踏板旋转角度增大导致

踏板反作用力过大,对踏板操作造成很大阻碍,导
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致下肢肌肉力明显增大.下肢四块肌肉的肌肉力

均在踏板处于２３°时达到最大值,腓肠肌、股直

肌、股二头肌、比目鱼肌的最大肌肉分别为２３５．６
N、１６７．７N、１５３．４N、１９０．３N.

图６　下肢肌肉力变化曲线

Fig．６　Curvesofmusclestrengthoflowerlimb

驾驶员下肢肌肉激活度变化如图７所示,随
着踏板角度的增大,下肢肌肉的激活度都呈增大

趋势,腓肠肌的肌肉激活度最大,疲劳程度也最

大.踏板操控过程中,驾驶员小腿肌肉的激活度

大于大腿肌肉,这表明小腿肌群的疲劳水平高于

大腿肌群.

图７　下肢肌肉激活度变化曲线

Fig．７　Curvesoflowerlimbmuscles􀆳activation

实际操作中,操作杆与踏板并非匀速转动,因
此笔者通过录制现场操作视频,通过逐帧分析操

作杆与踏板的转动角度与时间的映射得到操作

杆、踏板转角与时间的关系,如图８所示.

图８　操作杆、踏板转角与时间的关系

Fig．８　Therelationshipbetweenjoystickandpedal
rotationanglesandtime

３．２　驾驶员整体不舒适度分析

对 Anybody仿真分析得出的肌肉激活度进

行求积分来确定肌肉对整体不舒适度的影响.肌

肉不舒适度积分函数为

Di ＝∫
t

０
Aidt (１１)

式中:Di 为第i个肌肉的不舒适度;Ai 为第i块肌肉的激

活度;t为时间.

变异系数法是根据各评价指标当前值与目标

值的变异程度来对各指标进行加权计算.因此,
在考虑局部不舒适度后,为评估各块肌肉对驾驶

员整体不舒适度的影响,首先计算出操作过程中

各肌肉的肌肉激活度均值和标准差,然后通过变

异系数法计算各肌肉的变异系数:

vi ＝
δi

􀭿Ai

(１２)

式中:δi 为操作过程中第i个肌肉的肌肉激活度标准差;

􀭿Ai 为操作过程中第i个肌肉的肌肉激活度均值.

在此基础上,对所得变异系数进行标准化处理,得
出第i块肌肉的权重系数[２２]:

wi ＝vi/∑
n

i＝１
vi (１３)

利用权重系数wi 构建驾驶员整体不舒适度模型:

Dz ＝ ∑
n

i＝１
wiDiFi (１４)

式中:Dz 为驾驶员整体不舒适度;Fi 为第i块肌肉的用力

程度;n为肌肉数量,n＝８.

相关的计算结果见表２.
表２　 各肌肉计算结果

Tab．２　Calculationresultsofeachmuscle

名称 不舒适度 变异系数 权重系数

斜方肌 ０．３９ ０．４３ ０．１２
肱二头肌 １．２１ ０．４５ ０．１３
背阔肌 ０．０９ ０．４４ ０．１３
指伸肌 ０．２４ ０．３５ ０．１０
股直肌 ０．７８ ０．３７ ０．１１
腓肠肌 ２．０４ ０．６４ ０．１８

股二头肌 ０．４１ ０．３６ ０．１０
比目鱼肌 １．５１ ０．４６ ０．１３

　　 将表２数据代入式(１４),得到驾驶员整体不

舒适度模型:
D ＝０．１２Dxf＋０．１３Dge＋０．１０Dzs＋０．１３Dbk＋

０．１１Dgz＋０．１０Dgu＋０．１８Dfc＋０．１３Dbm (１５)

式中:Dxf、Dge、Dzs、Dbk、Dgz、Dgu、Dfc、Dbm 分 别 为 斜 方

肌、肱二头肌、指伸肌、背阔肌、股直肌、股二头肌、腓肠

肌、比目鱼肌的不舒适度.

依据式(１５)得出驾驶员上下肢的整体不舒适

度,如图９、图１０所示,随着操作杆角度的增大,
驾驶员上肢不舒适度先增大后减小;操作杆角度

为３８°、时间为２．７s时,驾驶员上肢不舒适度值最

大,上肢不舒适度变化趋势与肱二头肌的激活度
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变化趋势类似,这表明上肢活动时,肱二头肌是引

发上肢疲劳的主要肌肉.随着踏板角度的增大,
下肢的整体不舒适度持续上升,这是因为下肢四

块肌肉的激活度都呈持续增大的趋势,除腓肠肌

的肌肉力出现短暂下降外,股直肌、股二头肌、比
目鱼肌的肌肉力都呈上升趋势,从而使驾驶员下

肢的整体不舒适度一直呈上升趋势.单轨吊车的

踏板设计使驾驶员在操纵过程中必须持续踩踏,
导致下肢肌肉缺乏适当的休息,超出肌肉舒适性

范围,导致不舒适度持续增大.

图９　驾驶员上肢的整体不舒适度

Fig．９　Overalldiscomfortofthedriver􀆳supperlimb

图１０　驾驶员下肢的整体不舒适度

Fig．１０　Overalldiscomfortofthedriver􀆳slowerlimb

４　表面肌电信号测试实验

为评估单轨吊车驾驶员的操作舒适性及生物

力学模型的准确性,采用表面肌电实验测试驾驶

员在操作过程 中 的 肌 电 数 据.表 面 肌 电 信 号

(sEMG)是肌肉纤维运动单元在收缩期间产生的

生物电流,其变化与肌肉的活动状态和功能状态

关联,能实时反映肌肉的放电情况[２３].

４．１　实验仪器与设备

为确保实验数据的客观性与可信度,选用已

投入使用的 DX４０系单轨吊车(图１１).采用手

机从４个角度拍摄操作过程,记录上车、驾驶、下
车的流程.如图１２所示,信号采集及分析采用

myoＧMUSCLE无线式表面肌电设备.

图１１　试验仪器与设备

Fig．１１　Testinstrumentsandequipment

图１２　肌肉最大自主收缩试验流程

Fig．１２　MVCteststeps

４．２　实验方案设计

实验选取斜方肌、肱二头肌、背阔肌、指伸肌、
股直肌、腓肠肌、股二头肌、比目鱼肌为测试对象,
具体实验步骤如下:

１)实验对象为２２~２６岁的４位男学生.如

表３所示,他们的身高和体重均处于国家标准规

定的５０百分位范围内.被试者均身体健康,没有

肌肉或骨骼的损伤,且实验前一周没有参加高强

度体育活动,以确保肌肉处于正常状态.实验正

式开始前,研究人员使用酒精棉球清洁被试者皮

肤,并进行必要的脱毛处理,以保障皮肤表面电极

与参与者肌肤的紧密贴合,确保所采集的肌电信

号准确无误.
表３　被试者身体尺寸数据

Tab．３　Bodysizedataofsubjects

序号 年龄(岁) 身高/mm 体重/kg
１ ２５ １７３４ ７１
２ ２６ １７１４ ６５
３ ２５ １７２５ ６８
４ ２６ １６７８ ６１

　　２)采集被试者推动操作杆和踩踏踏板时的肌

电信号,共采集３次,每次持续时长为５s,两次采

集之间休息５min.采集受试者肌肉在最大自主
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收缩状态下产生的肌电活动数据即最大自主收缩

肌电值(MVC).对受试者进行３次信号采集,每
次持续时长为５s,中间休息１０min,以减少肌肉

疲劳.图１３所示为被试者操作过程中腓肠肌的

踏板操作肌电信号及 MVC肌电信号.

(a)MVC肌电信号 RMS值

(b)踏板操作机电信号 RMS值

图１３　腓肠肌的肌电信号对比

Fig．１３　Comparisonofelectromyographicsignals
ingastrocnemius

３)表面肌电信号源于肌纤维内部神经冲动的

电活动,这种活动在体表呈现为微弱且不稳定的

电信号,易受各种噪声影响而变得复杂.因此,对
采集的肌电信号进行整流 滤波等预处理,提取去

除干扰后的表面肌电信号均方根值:

R ＝
１
T∫

t＋T

t
E２(t)dt (１６)

式中:t为时间的起始点;T 为指定的时段长度;E(t)为t
时刻的肌电信号强度.

４)通过比较实验对象在操作期间肌电信号

的均方根Rope与最大自主收缩时肌电信号的均方

根RMVS 来估算不同肌肉的激活程度[２４]:

A ＝
Rope

RMVC
(１７)

４．３　实验数据与仿真数据的相关性

剔除驾驶员肌肉激活度实验数据极值后计算

均值.实验难以规避外界干扰,因此不同肌肉的

激活度数据存在偏差.如表４所示,比目鱼肌实

验数据与仿真数据的相对误差最大,为１４．６％;背
阔肌实验数据与仿真数据的相对误差最小,为

１．９％;所有肌肉的实验数据与仿真数据的相对误

差均未超过１５％.通过SPSS２１软件对实验数据

与仿真数据进行皮尔逊相关系数检验,８块肌肉

的相关系数均超过０．９６６(P＜０．０５),表明实验数

据与仿真数据具有较强的相关性,验证了本文构

建的驾驶员 操作系统生物力学模型在分析单轨

吊驾驶员操作舒适性的有效性.
表４　肌肉激活度的仿真数据与实验数据

Tab．４　Simulationandexperimentaldatao
muscleactivation

名称 实验数据 仿真数据 相对误差 相关系数

斜方肌 ０．０６６ ０．０７３ ０．１１５ ０．９７８
肱二头肌 ０．１７１ ０．１７６ ０．０２５ ０．９８８
背阔肌 ０．０８９ ０．０９１ ０．０１９ ０．９８８
指伸肌 ０．０５２ ０．０４８ ０．０９１ ０．９８１
股直肌 ０．１６８ ０．１９１ ０．１３２ ０．９７２
腓肠肌 ０．２８８ ０．２７８ ０．０３４ ０．９８７

股二头肌 ０．１８３ ０．１７８ ０．０２６ ０．９８８
比目鱼肌 ０．２１８ ０．２４８ ０．１４６ ０．９６６

上肢 ０．０９５ ０．０９７ ０．０２４ ０．９８８
下肢 ０．２１５ ０．２２４ ０．０４６ ０．９８５

　注:P＜０．０５

５　结论

１)驾驶员上肢疲劳性分析.操作杆角度处于

０°~１５°时,肱二头肌为克服反馈力矩,处于严重

疲劳状态;操作杆角度处于１５°~４０°时,上肢斜方

肌、肱二头肌、指伸肌、背阔肌均产生疲劳;操作杆

角度处于４０°~６０°时,指伸肌开始承担大部分的

反馈力矩,导致指伸肌疲劳性增大.随着操作杆

角度的增大,上肢肌肉整体不舒适度呈先增大后

减少的趋势.驾驶员在操作过程中,上肢疲劳度

呈现出先上升后下降的变化;操作杆角度为３８°、
持续时间为２．７s时,上肢不舒适度达到顶峰.

２)驾驶员下肢疲劳性分析.踏板角度小于

８°时,腓肠肌的肌肉力最大,其余肌肉发力较小.
踏板倾角度为８°~１６°时,下肢四块肌肉的发力均

呈增大趋势,腓肠肌与比目鱼肌的肌肉力量基本

相同.踏板角度超过１６°后,股直肌、腓肠肌、股
二头肌、比目鱼肌的用力程度将显著增强.随着

踏板角度的增大,下肢肌肉的整体不舒适度呈增

大趋势,其中,腓肠肌的肌肉激活度、疲劳程度最

大,小腿肌群中的腓肠肌和比目鱼肌的疲劳程度

大于大腿肌群中的股直肌和股二头肌,下肢整体

疲劳程度大于上肢.

３)利用表面肌电实验,对驾驶操作时的表面

肌电活动进行检测.分析仿真数据与实测数据发

现二者的相对误差率小于１５％且相关指数超过

０．９６６(P＜０．０５),这表明仿真数据与实测数据一

致,证实了本文建立的生物力学耦合模型的有

效性.
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