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сИгнала ЭлектрОМИОграфИИ
фильтрация биофизических сигналов, в частности сигналов электромиогра-
фии, всегда является весьма важной задачей, стоящей перед разработчиком 
систем сбора биофизических сигналов. для получения реального сигнала 
электромиографии (ЭМг) необходимо избавиться от шумовых составляющих 
в сигнале в связи с тем, что на сигнал в процессе сбора влияют множество 
факторов, и получение реального сигнала происходит в условиях большого 
количества шумов и помех. в работе была разработана и промоделирована 
схема фильтрации сигнала ЭМг в программе Filter Pro Desktop. полученная 
схема отвечает поставленным требованиям, позволяет избавиться от шумов, 
вызванных артефактами движений, и собственной нестабильности сигнала.

ключевые слова: электромиография, шумы, сигнал, активный фильтр, фильтр 
баттерворта, мониторинг, многопетлевая обратная связь.

Несмотря на огромный технологический и соци-
альный прогресс в современном обществе, лишение 
определенной конечности человеком обязательно 
становится личной трагедией, трудным моментом  
в жизни, после которого человеку необходимо 
многое начинать заново, переучиваться выполнять 
обычные действия в повседневной жизни, а сле-
довательно, разработка протеза руки и системы 
управления им является первоочередной задачей 
для нормальной жизни человека [1, 2].

Манипуляция протезом руки обязана быть со-
знательной. Исходя из этого, необходимо выбрать 
такой метод управления, который позволял бы по-
давать сигнал протезу в зависимости от желания 
человека. Проще всего человеку управлять своими 
конечностями посредством сокращения скелетной 
мускулатуры. Сокращение мышц — уменьшение 
длины мышечной клетки в результате реакции этой 
клетки на воздействие нейромедиатора, иногда гор-
мона. Данная функция клеток является жизненно 
важной для человеческого организма, она включена 
в систему оборонительных, дыхательных, пищевых, 
половых, выделительных и других физиологических 
процессов. За счёт скелетных мышц также осу-
ществляются все виды произвольных движений —
ходьба, мимика, движения глазных яблок, глотание, 
дыхание и т.п. В связи с этим был выбран метод 
управления, считывание электрических потенци-
алов с мышц культи-электромиографии (ЭМГ) [3]. 
Такие высокотехнологические протезы уже вышли 
за пределы лабораторий и производятся серийно. 
Однако научить пациента правильно управлять про-
тезом все еще является непростой задачей [4, 5]. 

Необходимые рекомендации к проектированию 
системы сбора биофизических сигналов: 

— подключение к пациенту осуществляется 
посредством трех круглых электродов с полезным 
диаметром 1 см, материал электродов — хлорид се-
ребра (ArgCl); 

— инструментальный усилитель в дифференци-
альном включении должен быть установлен в не-

посредственной близости к электродам, входное 
сопротивление электронной схемы должно быть 
больше 100 Мом; 

— необходимо наличие обратной связи инстру-
ментального усилителя с «виртуальной землей», 
размещенной на локте пациента; 

— наличие схемы фильтрации сигнала на часто-
тах 20 Гц и 500 Гц; 

— наличие гальванической развязки между па-
циентом и системой сбора [6]. 

Структурная схема системы сбора и обработки 
биофизических сигналов линейна, каждый блок 
содержит в себе еще несколько схем и ряд до-
полнительных блоков. На рис. 1 и 2 изображены 
структурные схемы системы сбора, а также блока 
усиления и фильтрации соответственно (рис. 1, 2).

Во время получения биофизических сигналов, 
несущих полезную для данного вида измерений 
информацию, в совокупности с основным сиг-
налом также обрабатываются различные шумы  
и помехи. 

К регистрируемым помехам относятся некото-
рые искажения полезных сигналов, природой про-
исхождения которых являются разные дестаби-
лизирующие факторы, влияющие на измерения, 
такие как помехи от промышленного оборудования 
или молнии. Различные типы помех дифференци-
руются по характеру влияния на сигнал, по их про-
исхождению, по вероятностным характеристикам,  
по энергетическому спектру. 

Источники этих помех делятся на внешние  
и внутренние [7]. Внешние шумы появляются бла-
годаря электромагнитным волнам, образующимся 
как вследствие определенных действий человека, 
так и могут иметь природное происхождение. Так-
же к внешним шумам относятся аппаратурные или 
инструментальные шумы, а к помехам, вызванным 
деятельностью человека, будут относиться поме-
хи переключателей, электродвигателей и другие. 
Сетевая помеха является приоритетным внешним  
шумом. 

а. а. кабанОв 
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К основным внутренним шумам будут относить-
ся различные физиологические шумы тела челове-
ка, а также шумы от электродов: шумы, связанные 
с функционированием других органов, например, 
сердца или желудка, шумы от электрокардио- 
графии (ЭКГ), шумы от электроэнцефалографии 
(ЭЭГ), шумы биопотенциалов других мышц (ЭМГ 
соседних мышц) [8, 9]. 

Также существуют источники помех естествен-
ного характера: всплески солнечной энергии, коле-
бания магнитного поля Земли, грозовые разряды  
и другие. Магнитные и электрические поля от раз-
ных источников помех в связи с имеющимися рези-
стивными, емкостными, а также индуктивными свя-
зями порождают в разных точках паразитные токи 
и разности потенциалов, которые накладываются 
на полезные сигналы. 

Также помехи делятся на импульсные, флуктуа-
ционные и периодические. 

Некоторым подобием импульсной помехи явля-
ется шумовая помеха, которая проявляется в виде 
одиночных импульсов (всплесков) или в виде по-
следовательности импульсов, параметры которых 
случайны.

Основные причины импульсных помех — это 
мгновенные всплески напряжения и тока в транс-

портных средствах, промышленном оборудовании 
и различные природные катаклизмы. 

Шумовые или флуктуационные помехи пред-
ставляют собой беспорядочный, хаотический 
процесс во времени, в форме неповторяющих-
ся случайных всплесков самой разной мощности. 
В основном флуктуационные помехи имеют нор-
мальный закон распределения с нулевым средним 
и имеют существенное влияние только на сигналы  
низкого уровня. 

Вследствие работы силовых электроустановок 
и линий электропередач, которые порождают вы-
сокочастотные и низкочастотные поля, появляются 
периодические помехи.

Также существуют сосредоточенные помехи, об-
разующиеся в условиях, когда основная мощность 
помех определена на некоторой частоте (частота 
работы промышленной сети) [9–11].

Принимая во внимания характер воздействия 
на сигнал, помехи можно дифференцировать на 
мультипликативные и аддитивные. Аддитивные 
помехи складываются с сигналом и не имеют за-
висимости от его значений, а также не преобразо-
вывают основные информационные компоненты 
данного сигнала. Мультипликативные помехи, так-
же называемые деформирующими, модифицируют  

Рис. 1. Структурная схема

Рис. 2. Структурная схема блока усиления и фильтрации

Рис. 3. Схема влияния шумов на сигнал пЭМГ
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форму сигнала (ее информационную составляю-
щую) и имеют определенную зависимость от зна-
чений сигнала, а также от некоторых особенностей 
в сигнале. Если известен характер мультипликатив-
ных помех, то возможно корректировать сам сигнал  
в зависимости от него (рис. 3) [12].

Также значительное влияние на сигнал оказыва-
ют шумы от артефактов движения. Они представля-
ют собой всплески напряжения, которые влияют на 
сигнал ЭМГ. Причиной появления этих всплесков мо-
жет быть как подвижность электродов на поверхно-
сти кожи, так и изгиб подводящего к электроду кабе-
ля. Данные всплески имеют максимальную энергию 
в диапазоне от 0 Гц до 20 Гц. Также существует соб-
ственная нестабильность сигнала. Так как скорость 
отдельных двигательных единиц довольно высока,  
то амплитуда сигнала является случайной величи-
ной. Наибольшая нестабильность сигнала проявля-
ется также на частотах от 0 Гц до 20 Гц. 

Для того чтобы избавиться от артефактов дви-
жения и исправить нестабильность ЭМГ сигнала, 
необходимо использовать фильтр верхних частот  
на частоте среза, равной 20 Гц (так как наиболее 
неустойчивая полоса находится в диапазоне от 0 Гц  
до 20 Гц). Также для качественного аналого-цифро-
вого преобразования необходимо применить фильтр 
нижних частот на частотах от 400 Гц до 500 Гц.  
В данной работе выбирается частота 500 Гц для обе-
спечения запаса прочности при проектировании. 
Значение затухания обоих фильтров должно быть 
40 дБ/дек. 

Для расчета фильтров была выбрана программа 
Filter Pro Desktop от компании Texas Instruments  
[13, 14]. Программа Filter Pro Desktop предназначе-
на для разработки и моделирования активных филь-
тров, реализованных с помощью множественной 
обратной связи (MFB) и топологии типа Sallen-Key. 
Программа Filter Pro Desktop позволяет создавать 
низкочастотные, высокочастотные, полосно-пропу-
скающие и полосно-заграждающие активные филь-
тры (рис. 4).

На рис. 4 представлены характеристики различ-
ных фильтров верхних частот (ФВЧ) с частотой сре-
за 20 Гц. На графике под цифрой 4 выделен фильтр 
Баттерворта (Q = 1,31) четвертого порядка. Фильтр 

Баттерворта имеет наиболее плоскую АЧХ в по-
лосе пропускания, что желательно для большин-
ства аналоговых трактов. В фильтре Баттерворта 
более высокого порядка АЧХ еще более плоская, 
и возрастает ослабление сигнала за полосой про-
пускания. Фильтр четвертого порядка в данной 
работе обеспечивает спад –80 дБ на декаду в той 
части АЧХ, которая лежит за частотой среза (ча-
стота, на которой происходит ослабление на 3 дБ).  
На рис. 5 представлена схема ФВЧ фильтра, рассчи-
танного в программе Filter Pro Desktop. 

Измерения ЭМГ сигнала чувствительны к пере-
крестным помехам (сигналы от соседних мышц), 
следовательно, требуется качественная фильтра-
ция, которую обеспечивает фильтр Баттерворта, 
имеющий более гладкую характеристику (в отличие  
от фильтра Бесселя и фильтра Чебышева). Так-
же программой Filter Pro Desktop был рассчитан 
фильтр нижних частот (ФНЧ), результат представ-
лен на рис. 6 [15].

Спроектированный ФНЧ фильтр на часто-
те 500 Гц является также фильтром Баттерворта  
(Q = 1,31) четвертого порядка (рис. 7).

Для фильтрации ЭМГ сигнала была выбрана 
схема, в основе которой имеется операционный 
усилитель (ОУ) с многопетлевой обратной связью 
(МОС), топология фильтра позволяет работать  
от однополярного источника питания, потому как 
неинвертирующий вход остается неиспользуемым 
и должен быть подключён к опорному напряже-
нию. Преимуществами схемы на основе ОУ с МОС 
являются высокая добротность и малое количество 
компонентов, что, в свою очередь, обеспечивает 
меньшую стоимость всей схемы. 

Основой фильтров был выбран операционный 
усилитель ISL28276 от компании Intersil Corporation/
Renesas, данный усилитель может работать от одно-
полярного источника питания в диапазоне от 2,4 В 
до 5 В [16]. Таким образом, его можно подключить 
к одному Li-ion элементу питания [17, 18]. Техни-
ческие характеристики усилителя приведены ниже: 

— низкое напряжение смещения — 100 мкВ; 
— низкий ток потребления — 120 мкА; 
— полоса пропускания — до 400 кГц; 
— CMRR = 115 дБ; 

Рис. 4. Выбор типа фильтра в программе Filter Pro Desktop 

Рис. 5. Схема фильтра верхних частот четвертого порядка 
с на основе Оу с МОС
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— малое напряжение питания, что обеспечива-
ет низкое энергопотребление. 

Таким образом, спроектированные фильтры чет-
вертого порядка обеспечивают спад 80 дБ на дека-
ду, отвечают поставленным требованиям, позволя-
ют избавиться от шумов, вызванных артефактами 
движений, и собственной нестабильности сигнала, 
а также могут быть использованы для проектирова-
ния системы сбора и обработки сигналов электро-
миографии. В совокупности с системой цифровой 
фильтрации и дальнейшей обработки позволяют 
адекватно определять наличие мышечных сокраще-
ний.
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Рис. 6. Выбор типа ФНЧ фильтра в программе Filter Pro Desktop

Рис. 7. Схема фильтра нижних частот четвертого порядка на основе Оу с МОС


