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基于 Hermite 插值的小波模极大值重构滤波的肌电信号消噪方法 

罗志增    沈寒霄 
(杭州电子科技大学机器人研究所  杭州  310018) 

摘  要：为了消除混杂在肌电信号中的噪声，该文提出了基于 Hermite 插值的小波模极大值重构滤波的肌电信号

消噪方法。该方法先对肌电信号进行小波分解；其次，根据小波系数的奇异性，利用信号与噪声模极大值在小波尺

度上的不同变化特性，分离出信号与噪声；再次，用 Hermite 插值法重构小波系数；最后从重构的小波系数恢复

成去噪后的信号。实验结果表明，Hermite 插值的小波模极大值重构能有效地去除噪声，提高信噪比，且保留了肌

电信号的细节信息，为肌电信号的特征提取和模式识别创造了良好的条件。 

关键词：肌电信号；小波变换；模极大值；Hermite 插值 

中图分类号：TP24            文献标识码：A          文章编号：1009-5896(2009)04-0857-04 

Hermite Interpolation-Based Wavelet Transform Modulus Maxima 
 Reconstruction Algorithm’s Application to EMG De-noising 

Luo Zhi-zeng    Shen Han-xiao 
(Robotics Research Institute of Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China) 

Abstract: In order to eliminate the noise mixed in EMG signal, a Hermite interpolation- based wavelet transform 
modulus maxima reconstruction algorithm is proposed. The obtained EMG signal is decomposed using the wavelet 
transform; the singularity and different properties of the signal and noise of the wavelet coefficient modulus under 
the different scales of wavelet transformation are used to separate the signal and noise; then the wavelet coefficients 
are reconstructed using Hermite interpolation; Finally, the de-noised signal is got by the wavelet reconstructed 
algorithm. Experiments show that, the method has good performance in removing noise, improving the 
signal-to-noise ratio and reserving the detailed information, which brings in favorable conditions to feature 
extraction and pattern recognition of EMG. 
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1  引言  

表面肌电信号(sEMG)是从人体骨骼肌表面通过电极记

录下来的神经肌肉活动时发放的生物电信号，它反映了神

经、肌肉的功能状态[1]。肌电信号不仅在临床医学、运动医

学等领域被广泛应用，而且成为人工假肢和功能性神经电刺

激的理想控制信号。通过有选择性的测取上臂肌肉皮肤表面

的表面肌电信号，对其进行模式识别，可以实现肌电假手多

自由度的控制，给残疾人带来福音，因此表面肌电信号的研

究与应用在国际上已成为医学和仿生工程领域的热点问题

之一。 

肌电信号是一种非常微弱的电信号，信号幅度一般在

100~5000 Vμ ，很容易受到噪声的干扰。肌电信号的噪声来

源有：探测记录设备的电子器件固有的噪声，环境噪声，运

动产生的噪声，肌电信号内在的不平稳性产生的噪声，其它

人体生物电信号产生的噪声[2]。由于肌电假手的误动作对使
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用者的风险极高，因此在肌电信号运动模式识别之前，进行

消噪处理对提高动作识别率具有重要的实践意义。 

从本质上说，表面肌电信号是一种非平稳信号[3]。小波

变换是近几年兴起的分析非平稳信号的有力工具，小波变换

能反映信号的局部特性，用小波分解方法分析非平稳的肌电

信号，有利于了解肌电活动的细节，获取其本质特征，为基

于肌电信号的动作模式识别奠定基础[4]。Mallat 提出的交替

投影小波变换的模极大值重构信号方法有很好的理论基础，

滤波性能稳定，对噪声依赖性较小，不需要知道噪声的方差，

但其也存在着如下缺点：交替投影计算量大；收敛速度不稳

定；可能出现伪 Gibbs 现象[5]。基于上述原因，学者们提出

了对模极大重构方法的改进算法，用 Hermite 插值快速重构

小波变换模极大值，克服交替投影的缺点[6,7]。本文对表面肌

电信号进行小波分解，根据信号和噪声的模极大值在小波尺

度上的不同传播特性，分离信号与噪声后采用 Hermite 插值

法重构，整个算法程序简单易实现，去噪效果明显。 

2  小波系数模极大值 

函数的奇异性是指函数在某处有间断点或者某阶导数
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不连续，通常用 Lipschitz 指数来度量。 

定义 1[8]  设n 是一非负整数， 1n nα< ≤ + ，如果存

在两个常数A 和 0 0h > 及n 次多项式 ( )nP h ，使得对任意的

0h h≤ ，均有： ( ) ( )0 nf x h P h A h α+ − ≤ 则称 f(x)在点 0x 为

Lipschitz 指数α 。函数的某一点的 Lipschitz 指数α 越大，

该点的光滑度越高，反之则相反。 

2.1 模极大值的定义与处理 

定义 2[8]  设 ( )Wf x 是函数 ( )f x 的小波变换，在尺度 0s  

下，若
( )0,Wf s x
x

∂
∂

在 0x x= 有一过零点，则称点 ( )0 0,s x 是局 

部极值点。若对属于 0x 的某一个邻域内的任意点 x ，有

( ) ( )0 0 0, ,Wf s x Wf s x≥ ，则称 ( )0 0,s x 为该小波变换的模极

大点。模极值点 ( )0 0,s x 在点 0x 的左邻域与右邻域都是严格局

部最大的。尺度空间 ( ),s x 中所有模极大值的连线称为模极大

值线。 

Mallat 在文献[8]中证明了当 x 在区间 [ ],a b 中时，如果

( )f x 的小波变换满足： ( ),Wf s x ksα≤ ，其中，k 是大于零

的常数， ( )Wf x 为 ( )f x 的小波变换，则 ( )f x 在区间 [ ],a b 中

的 Lipschitz 指数是均匀的，都为α 。当 2js = 时，上式就

转化为： (2 , ) (2 )j jWf x k α≤ ；对上式两边取对数可得：

2 2log (2 , ) logjWf x k jα≤ + 。该公式将小波变换的尺度特征

j 上小波系数的渐近衰减性和 Lipschitz 指数奇异性联系起

来，即如果信号 ( )f x 的 Lipschitz 指数 0α > ，则该函数的

小波变换模极大值将随着尺度 j 的增大而增大；反之，若

0α < ，则该函数的小波变换模极大值将随着尺度 j 的增大

而减小。一般地，信号的 Lipschitz 指数 0α > ，噪声的

Lipschitz 指数 0α < ，如高斯白噪声，它的 Lipschitz 指数

( )1/2α ε=− − (对任何 0ε > )。 

对于采集到的含噪信号进行小波分解，根据信号和噪声

在小波不同尺度上模极大值的不同传播特性，剔除噪声的模

极大值，保留信号的模极大值，用剩余的信号模极大值重构

信号，即小波模极大值去噪方法的基本思路。 

3  Hermite 插值算法重构信号 

模极大值重构即利用有限的小波变换各尺度的模极大

值构造一个新的小波函数，最佳地逼近原信号。Mallat 提出

的交替投影算法[8]的基本思想是在希尔伯特空间的多个闭凸

集之间作迭代投影，但程序复杂，计算量大，收敛速度不稳

定。 

本文利用模极大值在邻域范围内局部严格最大，一阶导

数为零的性质，对相邻两个模极大值之间的点进行 Hermite

插值重构信号。 

定义 3[6,7]   ( )f x 在 0 1,x x 处节点函数值已知，节点处一

阶导数存在且等于零，插值条件为插值多项式 ( )y x 在节点处

有相同的函数值，且要求 ( )y x 在 0 1,x x 处与 ( )f x 有相同的一

阶导数，定义符合插值条件的 Hermite 插值多项式为 ( )H x ： 

( )

2
0 1

0
1 0 0 1

2
1 0

1
1 0 1 0

1 2

        1 2

x x x x
H x y

x x x x

x x x x
y

x x x x

⎛ ⎞⎛ ⎞− −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= +⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜− −⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞− −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟+ +⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜− −⎝ ⎠⎝ ⎠
       (1) 

利用式(1)对小波函数各尺度相邻模极大值之间的节点

进行插值，即能重构小波函数。显而易见，插值多项式最高

次数仅为 3，算法比交替投影重构简化了许多，节约了计算

时间。 

4  实验分析 

本文所述的实验系统构成为：美国奇石乐公司的肌电信

号采集仪、美国NI公司的数据采集卡6024E和NI的Labview

系统。实验前，选定一组合适的肌电信号拾取电极，放于健

康男性受试者的尺侧腕伸肌和尺侧腕屈肌处，用于采集

sEMG 信号。肌电信号采集仪输出至 NI 数据采集卡 6024E，

随后用 Labview 软件获取采样的 N 点数据 ( )Nx n ， ( =0,1,n  

, 1)N − ，得到表面肌电信号离散的采样值，然后在

MATLAB7.3 平台中，完成数据的导入和小波消噪算法。 

基于 Hermite 插值重构小波模极大值处理 EMG 的具体

算法如下： 

(1)对含噪 sEMG 信号进行小波变换，本实验经过比较

选择了 db3(Daubechies)小波，该小波函数去噪效果较为明

显。利用模极大值在其邻域范围内有 ( ) ( )0 0 0, ,Wf s x Wf s x≥

的性质求出每一尺度上小波系数的模极大值。保留各尺度上

的模极大值，非模极大值位置的小波系数置零。 

(2)在最大尺度 j (在本次实验中 5j = )上，计算阈值 t ，

/ levelt CM= ， M 是最大尺度上幅值最大的小波系数，

level 是小波分解的最大尺度，C 为一调节参数，需要实验

多次调节才能确定(一般在 0.3~1.2 的范围内)，本实验

0.58C = ，兼顾了去噪效果和信号保真。若极值点对应的幅

值小于 t ，则认为其是噪声的模极值点，去掉该极值点，否

则予以保留。这样就得到了最大尺度上新的模极大值点。 

(3)模极大值是沿着模极大线从小波函数的小尺度向大

尺度传播，为了寻找大尺度上模极大值点在小尺度上的对应

点，通常采取非正式的即兴算法。在尺度 j 上的每个模极大

值点位置构造一个邻域，邻域半径为仅与尺度 j 有关的常数。

如果尺度 1j − 上的极大值点 a 落在某一个尺度 j 极大值 b

的邻域内，则认为小尺度的模极大值点 a 是大尺度极大值 b

的传播点，保留 a，去除落在邻域外面的极值点，从而得到

1j − 尺度上新的极值点。从最大尺度 j 开始用即兴算法搜索

尺度 1j − 上的模极大值，然后令 1j j= − ，重复步骤(3)，

直至 2j = 为止。在本次实验中邻域半径为 2。 

(4)在 2j = 时存在极值点的位置上保留 1j = 时的相应

极值点，在其余位置上将极值点置为 0。 

(5)将每一尺度上保留下来的极值点利用式 (1)用

Hermite 插值算法重构小波系数，然后利用重构得到的小波
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系数对信号进行恢复。 

图 1(a)为采集到的伸腕肌电信号的原始信号(采集频率

1kHz)，从图中可以清楚看到 110ms~430ms 为肌肉活动阶

段，前后为无动作的肌肉松弛阶段。图 1(b)是经过本文提出

的 Hermite 插值重构小波模极大值方法处理后的结果。由图

可以看出肌电信号得到了明显的改善，前后无动作时的松弛

阶段的信号的大部分已被去除。这部分信号是采集的肌电信

号的主要噪声，包括了采集系统的固有噪声和脉搏波等噪声

源产生的噪声信号[9]。通过本文提出的去噪算法的处理，这

部分噪声得到了很好的抑制，而手部动作部分的信号保留得

比较好，特别是起始的边缘特征都较为完整，为接下来的信

号特征提取和模式识别打下了坚定的基础。图 1(c)是采用

Mallat 的交替投影重构小波模极大值方法处理后的肌电信

号结果(db3 小波基，最大尺度 5，迭代次数为 20)，与图 1(b)

效果相当。图 1(d)是由 Donoho 提出的阈值滤波方法[10](db3

小波基，最大尺度 5)处理后的结果。该方法程序简单易实现，

运算时间短，但效果上可以明显看出，噪声虽然被削去了，

但真实信号本身也削弱了很多，肌电信号的细节部分也被当

做噪声一起除去了，不利于信号的特征提取与模式识别。 

 

图 1 几种消噪方法的结果比较 

一种优秀的消噪算法需要有良好的噪声抑制效果，其执

行效率也是考查的一个重要方面。肌电假手的操作者一般是

残疾人，如果算法处理时间过长，很可能造成动作的滞后或

丢失，给使用者带来不便甚至危险。用 Matlab 的 tic，toc

函数计算运算时间，计算环境为 CPU 奔腾四 2.8G，内存

512MB，分别运行 5 次 Hermite 插值重构和交替投影程序(迭

代次数为 20)，比较两者的执行效率如表 1 所示。 

由于计算机操作系统的多进程特性，5 次运算时间略有

不同，取平均后可以发现，Hermite 插值重构算法软件循环 

表 1 两种重构小波系数方法的运算时间表(s) 

 第1次 第2次 第3次 第4次 第5次 平均 

Hermite
插值算

法运算

时间 

0.138 0.1412 0.1377 0.1405 0.1382 0.1319 

交替投

影算法

运算 
时间 

2.8981 3.0282 2.6704 3.2167 2.5207 2.8668 

时间是毫秒级，而交替投影算法循环时间是秒级的，显然

Hermite 插值重构算法执行效率明显优于交替投影重构。 

为了进一步讨论消噪的客观结果，在标准 EMG 信号中

加入高斯白噪声，测试重构信号的信噪比表现。定义信噪比

SNR 如下： 

 
( )

( ) ( )
( )

2

1

2

1

SNR 10lg dB

N

i
N

r
i

x i

x i x i

=

=

=
−

∑

∑
        (2) 

其中 ( )x i 为原始标准 EMG 信号， ( )rx i 为重构信号。 

对标准 EMG 信号中分别加入信噪比为 3dB，5dB，8dB，
10dB，15dB 的高斯白噪声，利用本文提到的 3 种消噪方法

进行滤波。利用式(2)分别计算滤波后信号的信噪比，结果如

表 2 所示。 

表 2  3 种算法的 SNR 结果比较(dB) 

加噪信号

EMG 
Hermite 插值 交替投影 阈值 

3 4.5341 4.3429 1.4417 

5 7.0382 6.3791 1.8655 

8 9.828 8.9876 3.4049 

10 11.8009 10.8963 3.9966 

15 16.3061 15.0687 6.0442 

根据表 2 列出的数据，本文使用的 Hermite 插值算法比

交替投影和阈值消噪更大程度地改善了信号的信噪比；阈值

去噪后信号失真，使得结果远小于前两种方法。图 2 为加入

了信噪比 5dB 的 EMG 信号经过 3 种算法去噪后的结果。虽

然 Hermite 插值重构的信号在 0~100ms 处仍存在一些毛刺，

但其去掉了大部分噪声，信号完整平滑，消噪效果要优于交

替投影，明显优于阈值消噪。 

5  结论 

本文首次将Hermite插值重构小波模极大值的方法运用

在表面肌电信号的消噪处理上。利用真实信号和噪声信号奇

异性的不同，得出真实信号的小波系数模极大值在小波小尺

度传播到大尺度时幅值增加的特性，利用这一特性分离真实 
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图 2 几种消噪方法对加入信噪比 5dB 

白噪声的 EMG 信号滤波结果比较 

信号与噪声信号，并利用 Hermite 插值快速重构小波系数，

该方法去噪效果显著，运算速度快，且保留了肌电信号的边

缘特性，为后续的信号特征提取与动作模式识别提供了保

障。利用模极大值去噪，小波分解尺度的选择非常重要，尺

度过小，小波系数受噪声影响非常大，产生许多伪极值点；

尺度过大会使信号丢失某些重要的局部奇异性，因此需要选

择合适的尺度，如何针对信噪比自适应地确定小波分解层

数，进一步提高信号消噪的效率是下一步研究的主要方向。 
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