
次去掉
,

否则下滴洛液到来无法 记录
,

影响实验效果的准确性
。

为 f 克月降传统式 记滴器的缺

点
,

利于实验准确顺利进行
,

我设金卜制作了这种简易光电记滴器
。

工作原理
:

~ _

少
电源用超小塑 }{于示 J

、

]

B G I ,

B G : 为 3D G 。 .

R 2 6
.

s K Q I / SW

R 3 1 0 K幻 l / S W

C 1 2 入 U z

D Z ZC W
z 。

J 了了14 O OQ {{L赚手
、

阶
2OO

D

R2 R。

光电记滴器原理线路图

此记滴器 为暗通式
.

当有液滴通过而光线被遮时
,

光电二极竹D
,

呈现高阻
,

A点电位升

高
,

B 点电位跟随升高
.

当 B 点电位丁卜高 到使稳压管 D
Z

击穿导通 11寸
,

BG
:

导通
,

电磁标 J

吸合
。

液滴过后光照时
,

光 电二极 D
, ,

呈现低阻
,

B G
:

截止
,

电磁标 J 释放
。

此记滴器制作容易
,

!!代线路图装好后
,

只需调整 R
,

改变它的灵敏度
.

光源对准光电管即

可
,

其它不需调整
。

洁液及仟何物体
.

只需遮光 次
,

均
一

可以准确的记录 一 次
,

川 电极省
,

整机耗电在 I O0 m 八以下
。

,

刘

之 肌 电 图 的 电 子 计 算 机 分 析

第一附属 医院理疗科 吴 宗报

肌电图图形十分复杂
,

常规手工操作既费时又费力
。

由于电子计算机技术的进步
,

现在

能够将肌 电图的各种参数客观地进行定量分析
,

产生了
“

定 脸肌 电图
” ;司

。

本文不又就电子

计算机在肌电图诊断中的应用作一简单介绍
。

电子计算机处理肌电图大致有以下一些环节
:

一
、

中间记录

瓜L电图的计算机处理
一

可以是联机的
。

但为 了增加计算机的利用率
,

采川脱机处理较为合

适
。

即使用磁带机作 中间记录
,

然后送入计算机处理
。

有时由于 计算机的存储齐址有限
,

次能处理的肌电图时问不
一

氏
,

也有必要利用模拟式磁带机作中间 记录
。

要使记录的肌电图没有畸变
,

磁带机的 低 频 响 应应达 到 l 一 10 赫
,

高频响应应该达到

2 ~ 20 千赫
。

普通录音机的直接模拟记录频响不低于 40 一 50 赫
,

完全不适于 记录肌电图
。

脉

宽调制或二次调制等方式的磁记录 的精度和信噪比都好
,

但高频响应太差
。

为 r 兼顾磁带记

录的频响
、

带速和成术
,

普遍采用 单调频制
。

分析肌电图常需同时分析肌力及协同肌活
:

;)] 等相关信 自
、 , .

议磁带机应有多路记录
。

国外
一

市售宜于肌电图记录的调频 式磁带机型号甚多
,

较好 的在 1 / 4时宽的磁带上有 7 道磁

路
,

在 7
.

5时 /秒的带速下频响达 。一 10 干赫
,

信噪比在 40 分贝以上
。

我们曾和 「厂协作
,

将

国产 6 0 1耳缝磁带机改装
,

在 1 / 4时宽的磁带 !: 作少龙 4 道磁路
,

内
一

19
.

5匣米 /秒的带速下频 响。一
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5 干赫
,

不过信噪比较低
。

其实也
、
可利用市售立体声

。 J七音机
,

自 ;}
!

门洲月和解补勺代路
, `
可以有

两个调频通道
。

这样频响
、

信噪比和成才:都能适 当兼顾
。

调频式磁带机的另一个作用是快 录慢放
,

减少对于后级处理仪器的要求
。

如 G r i e v e 以

3 0时 /秒的速度记录肌电图
,

然后用 3子时 /秒的带速回放
,

以 1
.

25 千赫的速度数字化
,

就相

当于实时以 10 千赫的速度数字化
。

E p : et in 也利 用这种办法用墨水描 记肌电图
。

二
、

数字化技术

肌电图的计算机分析首先应当将肌电图信号予以模一数转换
。

这方面 以 ;il ct h 的方法最

具代表性
, 197 4年 G ar e g or y 改用集成电路实现 iF thc 的方法

。

i亥法的方框图如冈一
。

};

弊硬噩
、 叭

正比软段 7 又
魂

,

息 车牟急患

急全 岁 段

相 〔牟)

计 教

灸比软菠 触岌傲

车
`生电

落 计枕

应工一竺二
牵林态

触 发 及

才六协电
忍 衬枕

图一 不辨认同一个M U 八卿!加卜析钾厅

该电路的特点是程序十分简单
,

能把多种肌电图参数一次分离出来
,

这包括运动单位活

动电位 (M U A P ) 的积分电压
、

平均 电压
、

峰值电压
、

相 ( 峰 ) 数
、

首相极性等
。

它既适于

分析孤立型肌 电图
,

也适于分析干扰型肌电图
。

特别是它采用交流韬合
,

计算电压取峰一峰

值而不考虑墓线
,

符合实用的肌电图概念
。

该电路的精度决定于比较器参考电压的大小
,

而

后者又受噪音水平和转换速度的限制
。

由于巾间磁带记录和终端荧光屏显示精度的限制
,

般取比较电压 20 一 30 0微伏 (等效于肌电信号电压 )
,

或荧光屏上 1 毫米高度
。

三
、

运动单位活动电位的分离

计算机分离运动单位活动电位的从木方法是 K un
z e 等发展的

,

国内也曾采用它
。

其程序

如下
:

首先将肌电信号整流
,

然后根据噪音大小确定一个阀电压
。

阂电压 以上的信号被整形为

小方波
,

每个小方波代表一个相
。

相连的几个相的前后若干毫秒没有其它电位出现时
,

这几

个相就算作一个M U A P
。

阂值的选择十分重要
。

阀值过高将漏记振幅小的电位或电位中振幅小的成分
,

后者将使

M UA P 的时限缩短
。

L an g证明放大倍数增加 20 倍时
,

M u A P 的时限可增加 l 倍多
。

闽值过低

则将把噪音误记为M U A P
。

故 阂电压必需高于噪音电压是从本要求
。

而且闽值法比照相法测

得的时限短 15 一20 %是其缺点
。

为了克服阂值法的上述缺点
,

可 以采用坡度认另lJ法
。

即以电压变化大于 20 微伏 / 0
.

6毫秒

算作M U A P的开始
,

而电压变化小于 4 微伏八
。

6毫秒作为M UA P的结束
。

常规分析时是拍摄孤立型肌电图
,

找到重复 出现数次的同样的波形
,

就算是同一个 M U A P
。

前面的方法可能将多个 M U A P 的重叠 图形算作一个 M U A P
,

更必然将一个 M U A P 的熏复出现
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算作多个M U A P
。

必须借助复杂的移序
,

刁
一

能在多样的肌电图信号
, },将真正同一的 M U A F 挑

选出来
。

挑选法有半自动的朴!全自动的两类电子计算机程序
。

半自动的程序是计算机根据 闹值法或坡度法将活动电位挑选并显示在荧光屏上
,

由操作

者辨认是否可以作 为一个 M U A P 的样板 (t
e m p l ” t e )

。

如果同意则电子计算机继续扫描
,

寻

找有无相似的波形
,

若有
,

则逐次将相似波形与样板平均
,

形成新的样板
。

此法还可 以从重

叠的波形中减去某一样板
,

以分析重迭波形是由那几种样板重迭而成
。

全自动分离 M U A P的程序如下
。

崛崛走梢叮硕硕

成成 为科 板板

杏杏杏杏杏杏习描茂茂茂 欲首最最最 是花 端端端 是衣第第第 挑氛研研研 澹 益丰于于111灰灰灰
.

1习妇权权权 毛于龟龟龟 冷前抓抓抓
一 气前前前 咋反是落

、、、

核 衍相相

寺寺又又又 魄魄魄 妙目 毅毅毅 木反目黄黄黄 科荆炙炙炙
一

璐奄 。。。 嗽 拜板板

振振振振振振 提提提 石凡林 唯唯唯唯唯 有布等板板板 平约约

图二 辨认同一个M U A P的分析程厂i

这里有两个屯要的步骤
,

一个是设置前样 板的最低标准
, `

色可 以是前述M U A P分离中设

置的标准
,

也可以作其它的规定
。

另一个是比较诸活动电位是否是同一个 M U A P 的重复出

现
。

所谓两个活动电位同一或相似是将两图形逐点比较
,

其差值的绝对值或平方值之和小于

一定值
。

此差值限制过严将把同一 M U A P 的变异误作两个 M U A P
,

过宽则将使两个 M U A P

误为一个
。

一般说来失之 过 宽不 如 失 之过严
。

因为过严使一个 M U A P 误作了两个 M U A P

时
,

显示结果时操作者很容易辨认出来
,

然后再将两者合并计算是很容易的
。

但标准过宽而

将两个M U A P误为一个M U A P 以后则是无法纠正的
。

也有根据正负相的顺序
、

振幅及时间间

隔等其他条件来辨认的
。

四
、

运动单位活动 电位的参数和运动神经传导潜伏期的测纽
。

1
.

相数和电压 的测量 前述数字化技术 中已经将相数和电压数字化 了
,

只需按要求累

计或分类计算相数和电压即可
。

电压有峰电压和积分电压等算法
,

计算精度有 o
。

1一 1
.

6%不

等
。

相数则有过零 为相 (P h as e
) 和以电压换向为峰 (P e

ak
,

t盯 n) 两种算法
。

还可以计算

每相的峰数
。

可 以分别计算它们的分布和平均数
。

2
。

时限 M U A P的起止时间已在 M U A P分离时决定
,

在起止时间内输入 10 千赫或 1 00 千

赫的时钟脉冲
,

计算时钟脉冲数就可确定 M U A P 时限
,

其精度分另11为 0
.

1和 0
.

01 毫秒
。

实际

上不必如此精确
。

K o p e 。
等将时限以 0

。

8 毫秒为组距
,

可以鉴别神经病和肌病
。

而M a g or
a
将

干扰型肌电图的峰时限以 1 毫秒为间距
,

也很容易鉴别神经病和肌病
。

3 ,

运动神经 传导潜伏期 的测 量 比较简单
。

由刺激脉冲触发开始计时
,

以诱发电位的
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起始触发终止计时
.

计数起止时间内的时钟脉冲数即为神经传 分潜伏期
。 l

叭叹在电子计算机

中设置专门的固定程序
。

也
一

可以 设置在独立的小型仪器 中
。

为了保证神经传导速度测定时近远端刺激诱发的是同一群 M U A P
,

必需两次诱发的电位

波形相同
,

V e
ik ko k H a k k i o e n

设计 了一种程序
,

先在近心端刺激
,

将诱发电位显示于记忆

示波器荧光屏上
。

然后在远心端刺激
,

经数字延迟线延时显示于荧光屏上
。

调节放大倍数
,

使两次诱发电位起始部分平行
。

再调节延时长短使两诱发电位重合
,

从延迟线上直接读出潜

伏期之差
。

运动神经传导异常可以是慢纤维传导速度减低而快纤维传导速度正常
,

反映这种情 况的

方法是测量诱发复合电位的时限
。

我们设计 j
户

一种线路 一以很简中地测址诱发电位的时限
。

G iu n o t设计的一种方法 也可以达到同样的目的
。

运动神经传导潜伏期测量的精度可以达到 0
.

02 毫秒
。

但是由于生理因 素 的 变 异
、

示波

器观测的误差
、

距离测量的精度限制
,

取精度 0
.

1 毫秒
,

保证速度有 2 % 以内的误差就可以

了
。

五
、

特殊技术的应用

电子计算机除能完成常规肌 电图检杏外
,

还能采用许多特殊技术
,

完成许多 人工无法完

成的分析
,

举例如下
:

1
.

信 号平均技 术 又称叠加技术
。

其原理是将信号叠加 N 次后
,

信号振幅增加 N 位
,

而随机发生的噪音振 幅仅增加侧而倍
。

这样就可 以把在噪音掩盖中的信号分离出来
。

在肌 电图检查中平均技术最早用于感觉神经传导速度测定
,

现已有专用仪器出售
。

需要

扫描的次数与信号电压的大小和噪音 电压的大小都有关
,

一般需扫描 1 28 一 1 0 2 4次
。

尽量减少

肌电记录系统的噪音是减少扫描次数
,

节约检查时间的关键
。

信号平均技术的进一步应用是从干扰型肌电图中分离个另l]M U A P
。

L o e 等以针电极采取

狐立电位
,

以活动窗选取不同电位以触发计
·

算 机 扫 描
,

平均同时记录的表而肌电图
。

平均

1 0 0~ 5 0 0次可以从中度用力的表而肌电图分离出 2 0 ~ 3 0个M U A P
。

M a r a n z a n ” F i g i n i 更飞`

]
’

以

从一个部位记到 1 50 ~ 1 80 个M U A P
。

下而的一些技术 也可以从干扰型肌 电图中取得必要的信息
。

2
.

须谱分析 又称付立叶分析
。

实际上是将肌 电信号送入并列的一组带通滤波器
,

检

查每个频带的功率
。

最简单的是采用倍频滤波
。

K w at en y证明用 6 个倍频程带通滤波器
,

复

盖 5 0一 3 2 0 0赫的频率
,

可以概括肌电图的特征性成分
。

但 M a r
an

z a n a iF g ill i在 30 一 5 00 赫之问

用了 3 2个滤波器
。

这些要由研究的目的来决定
。

aL 5r On 等证明神经病时低频成分增加
。

病程愈久则频率低移愈明显
,

并可以此检出一此

亚临床型患者
。

此外疲劳时频谱 也低移
。

肌病时频率较分散
。

K a d e f o r s
证明M U A p 的平均 rl寸限 (毫秒 ) 与 S

。 。 。

/ 5
8 。 。

( d B )有定量的关系
,

其中 5
2 。 。
与

S
。 。 。
分别代表中心频率 为 2 0 0和 8 00 赫的倍频程带通滤波器的输出功率

。
rI “ p co 川

·

证明干扰

型肌电图的优势频率与原始 M U A P 的时限有简单的定量关系
。

M ar an
:
an

a F馆 in i等证 明
,

在肌 肉中有优势的 M U A P
,

其功率谱的谷 ( id )P 与其时限有关
。

用 2 x 50 毫米的两条镀银

表面电极
,

极间距离 1
、

2
、

3
、

4 厘米
,

每个 电极间距取 12 个 1 秒长的肌电图
,

每个肌电

图均用 32 个滤波器滤波
。

将 12 个 1秒 长的肌 电图功率谱加权运算
,

与电极距离无关的
“
谷 ”

发生最多的滤波器的频率的倒数
,

就是优势M U A P的时限
,

也就是该肌的平均 M U A P时限
。

此
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法测得的M UA尸 时限与 Bcu i lt ha l的标准值极为接近
,

误差在 长10 % 以内
,

而 临 床 容 许 误

差士 20 %
。

频率分析的结果与肌电图参数的这种定量关系
,

无论是理论证明和实际应用都很

麻烦
,

必需借助电子计算机方能完成
。

3
.

H a n n i n g 余弦 调制 波函数 ( H C M
,

H a n n i n g e o o i n e M o d u l a t e 〔 1 W a v e F u n e t i o n )

C ar ey 在研究语言运动时采用 r H CM 波函数
,

其基木原理还是频谱分析
。

将 自然肌电图

信号通过 6 个倍频程带通滤波器
,

分解成一组波形
。

对于每个滤波器的输 出
,

测定它们的

ASC中 F 等 5个参数
。

6 个滤波器的输出共 30 个参数合组成 6 x s 的参数表
,

储存于计算机中
。

其中 A
.

S
.

C 为调制波的振幅
、

时限和中心位置
,

中 与 F 为滤波器输 出余弦函 数的 相位 和频

率
。

对于干扰型肌电图
,

也将它们划为若干小的时间段落
,

同样算出参数表
。

利用 H CM参数表可 以合成与原始肌电图十分相似的肌 电图
,

这就证明此参数表包含了肌

电图的全部重要信息
。

利用参数表 也可以根据十分近似的参数挑选出相同的 M U A P
、

并算出

它们的放电频率等其它参数
。

此法 可用于许多研究工作 中
,

但临床价值尚待实践评定
。

4
.

相 关分析 包括 自相关和互相关分析
,

计算方法类似
。

互相关是计算两个肌电图的

相关
,

自相关是计算某肌 电图与它自身的复制品的相关
。

用模拟计算冷儿计算相关系数是以振

幅瞬时值作 为计算基础
,

以公式表示为

T

牛I
f , ( t

相关系数 R ( : t ) 一 o
,

二一
:

一

二

l
, `

l
’

一 1 1 产 。

V l , `
十 I t

J 1

0

n
( t + 八 t ) d t

乙

( t ) d t
2

, 、 1 `

2 、 t z o L

T
月.l..JO一1一T

声

矿

式中 f
l

( )t 为第一肌 电图 t 时的瞬时振 幅
,

f
:
( +t 八 )t 为第二肌电图 t

一

卜 八 llt 寸的瞬 !!寸振幅
。

用数字计算机计算则略有不 同
,

消去了直流成分的影响
,

以公式表示 为

\ 一 r

艺 X n .

X n + r1一--r-

Nl

自相关系数
=

入

11 一 1

N

万 ( X n )
2 = X丁

n 二 1

式中 r 是延迟时间单位数
二 o

、

乡
· ·

… ; X n = U n 一 U
,

U n 是 肌 电 图 振幅瞬时值
,

入

互
n 二

U n

如上利用电子计算机
一

可绘成随时间推移而变化的相关系数曲线
。

若有相关则曲线呈周期

性重复
。

利用相关分析 可以测定叽电图 上
_

i孟功单位 的平均时限
,

也可以辨认同 一 M U A P
。

即在一

系列孤
_

立型 lfeJ 电 lKI ,卜`
,

下少有两个 电位 间相关系数在 0
.

9 以 上
,

叩至少有 三个电位形状儿乎

1 0 9



同一
,

则承认是一个 M U A P
。

5
.

阶乘分析与判别分析 叽电图和其它生理现象一样是受多种因索影响的复杂现象
,

多不能用 单一厂}勺指标鉴别某一类疾病
,

而必需对众多的指标进行综合分析
。

哪些指标是鉴别

诊断所必需
,

可以利用统计学的多维分析方法进行分析
。

H a y at 在研究键反射的肌电反应时
,

采用医学判断用多维阶乘分析程序
,

分析了 28 个指

标
,

建立了一个判另{}函数式
,

认 为只要 7 个指标就可以很正确地鉴别正常 与痉挛性麻痹
。

脱

机处理一个病人仅需 20 分钟
。

lB i on w s

ka 等利用电子计算机进行多维判别分析
、

鉴另l]神经性和肌原性叽萎缩
,

也取得

满意的效果
。

六
、

终端显示

利用电子计算机的快速运算能 力
,

能够完成许多资料的整理显示工作
。

最简单的是将计算机挑选的各M U A P的图形及时限与电压等参数以数字显示
。

计算机还能以直方图显示大量参数的分布情 况
,

并以数字显示其样木数
、

平均值和标准

差等
。

计算机还可 以分布图显示各参数间的关系
。

如 以横轴表示干扰型肌电图每秒 的相数
,

纵轴表示同时的电压积分值
,

以点表示测量的结果
,

拘成一个相数一积分电压分布图
。

同样

可以绘制相数一时限关系分布图等
。

M
a g o r a 使用一种数字直方图

,

这实际上是一种数据表
。

行和列分别为干扰型肌电图每相的时限和峰数
,

表中为具有相应参数的频数
。

这较一 般直方

图更易看 出神经病和叽病的差异
。

这些结果都可以 由电子计 算机打 印或描图存档
。

七
、

对于电子计算机的要求

由于肌电图的计算机处理尚无标准程序
,

故尚无 专用计算机 出售
,

多数利用小型通用计

算机
。

最多用的是 P D P 系列各型数字计算机
。

数字化的速率有 8 一 20 千赫不等
,

相应的频响

为 1
.

2 5一 4千赫
。

字长有 8 一 16 位不等
。

8 位的精度已达 0
.

4%
,

远远超过肌电图检查要求的

2 一 3 % 的水平
。

因为 M U A P 的生理变化很大
,

`

洁规荧光屏显示的精度也有限
。

若用平均

还算
,

则需字 长16 一 1 8位
,

市售 D A V 62 等专机都是 18 位
。

还有存储问题
。

若地址时间为20 微

秒
.

1 千个地址仪能容纳 20 毫秒的信息
。

而对于叭电图研究
, l 次至少要分析 1一 10 0秒

。

因

此需要将输入信号或中间结果记于数字磁带或磁盘上
,

将总存储量扩充到近 1 0 0 0千字
。

八
、

电子计算机处理的使用价值

电子计算机处理肌电图的使用价值应
一

该从 可信性
、

快速性和经济性来考虑
。

对于孤立或混合型叭电图
,

计算机辨认同一 M U A P 的处理程厅十分费时
。

收集 1 00 个

M U A P 需时 1 小时
,

倡导者本 人 也已放弃 了临床使用
。

这还是半自动的处理
,

需要 人工鉴

定样板
。

全电子计算机处理的程序吏加复杂
,

但 由于处理结果比较满意
,

故 H y in en n
等仍然

准备临床实时应川
。

不辨认 同一 M U A P的处理则较快速
,

分析 1 0 0 0个电位并将结果绘图显示仅

需 3 一 5 分钟
。

K oP
o c 川此法计算了孤立型活动电位的平均时限和峰时限

,

结果是肌病平均

2
.

6一 6
.

5毫秒和< 1
.

7毫秒
,

正常人平均 6
.

8一 11 毫秒和 > 1
.

9毫秒
,

二者的界限比较明确
。

同时认 为两红l参数 ,
卜护J’ 一组异常则

`
叮能是叽病的带病者

。

但是石原任幸认为以每秒的峰数和

累积振幅作为指标判另l]曲疚
,

贝lJ有 60 一 1 00 % 的假阴性
,

因为与健则平均值的签值在两个标

准报以内
。

但作为病情好转的指标则是可以 的
,

因其有向健侧接近的趋势
。

电子计算机处理的极大优点在于能分析干扰型叭电图
。

干扰型叽电图 是汗多M U A P 的总



合
,

包含 丁大量的信息
。

表血肌电图电极间距甚大
,

包含的信息史多
。

但是它们的 1』形太复

杂
,

人工无法仔细分析
。

而电子计算机特别宜于处理这类资料
,

在短时内就可取得足够 的数

据
。

测量结果重复性好
,

可信度高
,

特别宜于检出许多早期或亚临床型患 占
。

M ag or a用针电极采取最大用力时的肌电图
,

记录几千个相
,

计数每相的时限和峰数
。

他

发现正常人每相 以单峰最多
,

时限 0
.

1一 3
.

2 毫秒 ;
肌病者单 峰的相 30 一 40 %

,

时限 0
.

1一

1
.

6毫秒
,

神经病者单峰的相 60 一 70 %
,

时限多 0
.

64 毫秒
。

M ag or
a 分析了眼外肌的肌电图

,

证明每秒的相数和峰数在神经病为 2 0 1一 3 4 3 及 2 2 4一 4 7 5 ,

正常为 3 8 0一 5 2 0 和 5 8 1一 6 3 4 ,

在肌病为 6 0 0一 7 0 5和 5 00一 1 0 5 1
。

P T P ( P e a k t o P e a k ) 时限在肌病为 0
.

5一 0
.

8 毫秒
,

正常

为 1
.

4一 1
.

5毫秒
,

神经病为 1
.

7一 4
.

1毫秒
。

各参数的组间 距 离 较 大
,

没有重叠区
,

因此可

以明确区分三种状态
。

他以 30 秒检测 4 00 个 峰就明确区分了三种状态
。

S e r g e B aj a d a
等测定

等张收缩时的肌电图
,

也证明 1秒钟内M口A F 的数量
、

时限和电压等
,

在神经原性疾病患者

和正常人之间有显著的差别
。

这些都说明电子计算机处理干扰型肌电图可以迅速而明确的作

出诊断
,

可以实时用于临床
。

至于价格方面
,

目前国外肌电图主机约位 1 万美元
,

加上调频式模拟磁带机和多种照相

设备等辅机共约 2 一 3万美元
,

而肌电图处理用小型电子计算机的价格不到 ]
_

万美元
。

相比

之
一

F训
·

算机的价格不算过于昂贵
,

与其使用价值相比是值得置备 的
。
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