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离心机 G载荷作用下肌电变化对 G-LOC预警的
有效性研究
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（空军军医大学空军特色医学中心，北京 100142）

[摘要] 目的院研究离心机 G 载荷作用下肌电变化对于持续加速度引起的意识丧失（G-induced loss of consciousness，
G-LOC）预警的有效性和可行性。方法院首先，参照 2条件分析法，选取 7名受试者进行高 G 训练和推拉训练。其次，
对高 G 训练模式下和推拉效应下受试者发生 G-LOC前后不同部位的肌电变化特征进行分析。最后，对同一名受试
者临近 2次载荷作用下的肌电特征参数综合绝对值（integrated absolute value，IAV）和波形长度（waveform length，WL）
的变化进行研究。结果院所有受试者 G-LOC前后的肌电波形呈现出不对称，且肌电波形不规则。在高 G 训练模式下，
腓肠肌处的肌电特征参数变化比胫骨前肌处的肌电特征参数变化对于 G-LOC预警更具有价值；在推拉效应下，肌电
特征参数变化不明显，对于 G-LOC预警效果不佳。同一名受试者在临近 2次载荷作用下的肌电特征参数 IAV和WL
也呈现出特征性变化。结论院对于 G-LOC预警，腓肠肌处的肌电变化比胫骨前肌处的肌电变化更有效；2条件分析法
对高 G 训练模式下的 G-LOC预警有效，但对推拉效应作用下的 G-LOC预警效果不明显；对比同一名受试者在临近
2次载荷作用下的肌电特征参数变化也能实现 G-LOC预警。
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Investigation on effectiveness of EMG for G-induced loss of
consciousness forewarning under centrifuge G load
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(Air Force Medical Center, Air Force Medical University, Beijing 100142, China)
Abstract To explore the efficiency and feasibility of EMG changes for forewarning of G-induced loss of consciou-
sness (G-LOC) under G load of human centrifuge. Firstly, seven subjects were selected for high G training and push-
pull training with reference to the 2-condition analysis method. Secondly, the characteristics of EMG changes in different
parts of the body were analyzed before and after the occurrence of G-LOC in the subjects under the high-G training mode
and the push-pull effect. Finally, the changes of two EMG characteristic parameters, including integrated absolute value
(IAV) and waveform length (WL), were investigated under two sequential loads to one subject. The EMG waveforms of
all the subjects were asymmetric and irregular before and after G-LOC. Under the high-G training mode, the changes of EMG
characteristic parameters at the gastrocnemius muscle were more valuable than those at the tibialis anterior muscle for G-
LOC forewarning; under the push -pull effect, the changes of EMG characteristic parameters were not obvious, and not
effective for G-LOC forewarning. The IAV and WL showed characteristic changes under two sequential loads to one subject.

The changes of EMG characteristic parameters at the gastrocnemius muscle behaved better than those at the
tibialis anterior muscle for G-LOC forewarning; the 2-condition analysis method was effective for G-LOC forewarning under
the high-G training mode, while not in the presence of a push-pull effect; comparing the changes of EMG characteristic para-
meters of some subject under two sequential loads can also be used for G-LOC forewarning. [悦澡蚤灶藻泽藻 酝藻凿蚤糟葬造 耘择怎蚤责皂藻灶贼
允燥怎则灶葬造袁2024袁45渊12冤院25-31]
Key words centrifuge; G-load effect; G-induced loss of consciousness; forewarning of G-induced loss of consciousness; 2-
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0 引言 持续性+Gz作用下人体空中失能的监测、预警等

防护措施的研究一直是航空医学领域的一个重要研

究方向。持续正加速度引起的意识丧失（G-induced
loss of consciousness，G-LOC）主要是由飞行员在 z轴
上的突然加速引起的。+Gz加速度引起的意识丧失对
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飞行人员的安全造成了严重的威胁。近年来，第四代

高性能战斗机逐渐成为未来空战的主要机种 [1]，对

飞行员的抗荷能力提升及预警技术提出了更高的要

求[2]。因此，为实现更高+Gz暴露下的有效防护，除了

提高飞行员自身的 G 耐力外，还必须通过生理信号
的监测和预警技术加以弥补，以避免飞行事故的发

生。航空医学界对高过载失能的预警技术研究进行

了持续探讨。由于载人离心机能很好地模拟飞行中

的 G 载荷作用，因此，越来越多的学者开始利用载
人离心机开展人体试验进行研究。由于生理信号直接

反映了人的警醒状态，因此对飞行人员在载人离心

机训练中的相关生理信号进行监测、观察和评估具有

重要意义[3]。目前，国外用来监测飞行人员 G-LOC的
信息源主要有头部血流、耳脉搏、脑电、脑氧饱和度、

心电、肌电，眨眼次数、脑功能状态、合成音反应等的

研究较少。由于从头水平处的脑血压值降为 0到大
脑意识丧失还有 2~3 s的氧储备时间，所以通常将
耳脉搏波幅值降低 75%，或耳脉搏波拉平 2 s左右，
作为黑视或意识丧失的预警[4]。在国外，有学者认为

耳脉搏仅能够和其他参数一起作为预警灰视发生的

指标[5]。在国内，耳脉搏也是目前在离心机训练中用

来判断飞行员耐力终点的一项主要的生理指标，其

也为其他可能用作预警的生理指标的研究提供了判

断依据。虽然头水平处的脑血压值能够准确地反映

大脑的意识状态，但其在 G 载荷下的实时监测等实
现起来相当困难，经常和脑电、脑血氧等其他信号混

杂在一起，需要对获取到的多个信号进行离线分析。

有学者设计了载人离心机无创连续血压监测系统，

能够实时获取飞行员在整个高过载训练过程中伴随

抗荷动作的连续血压变化，但在实际应用中仍存在

设备体积大、安装困难、不具备监测载荷值的能力等

问题[6]。脑电图能够直接且敏感地反映出大脑的功能

状态，是目前研究较热的一个领域，许多学者认为

脑电可作为一项预警 G-LOC的监测指标[7-8]。还有

学者通过周期图参数的分析方法提取有价值的特征

参数[9]。围绕飞行中的脑电变化，学者进行了不少相关

研究[10-12]。但是现实中脑电采集通常需要多导联，且

高 G 载荷时飞行员佩戴头盔面罩也会影响采集到
的脑电信号质量，所以高载荷下如何获取到高质量

的脑电信号，还需要进一步研究。

肌电图数据最早用于生理评估。Oksa等[13]发现

飞行员颈肩部的肌肉力量和耐力要明显高于普通人

群。之后 Chen等[14]提出了肌电图分析方法，认为与

主观评价相比，通过肌电图监测飞行员做抗荷动作

（anti-G straining maneuver，AGSM）时肌肉收缩力和

耐力的定量变化是一种更加客观且精确的 AGSM有
效性评估方法。之前多位学者对肌电特征变化进行

了研究[15-22]。有研究[23]记录并分析了 3个信号采集部
位（颈部、腹部、小腿）和失能发生前后综合绝对值

（integrated absolute value，IAV）、波形长度（waveform
length，WL）、均方根（root mean square，RMS）、平均绝
对值（mean absolute value，MAV）、斜率信号变化（slope
sign changes，SSC）、过零（zero crossing，ZC）和中值频
率（median frequency，MF）7种肌电特征参数的数据，
发现飞行员在执行 AGSM过程中下肢肌肉的肌电信
号振幅的下降比上肢肌肉明显，这与 Cornwall等 [16]

的研究结果一致。同时该研究结合飞行员执行的任

务特点，证实了在振幅下降更为明显的下肢中，在小

腿腓肠肌和比目鱼肌处放置肌电传感器测量 IAV
和WL可能是预测 G-LOC的最佳方法。Choi等[24-25]

认为肌电信号可用于 G-LOC预警。肌电信号中提取
出的可用于 G-LOC预警的 2个特征参数———反映

肌肉收缩的 IAV及反映肌肉收缩和疲劳的 WL，在
进入 G-LOC前 3 s出现了急剧的衰减。该研究认为
这 2个指标是创建 G-LOC预警算法的关键变量，认
为开发 G-LOC预警算法，建立 G-LOC预警系统是
可行的。而多指标多信号比单指标单信号的预警效

果和预警的准确率要更好。吴斌等[26]提出了“9选 3”
的 G-LOC的预警和评判方法。肌电预警 G-LOC装
备的发展离不开算法的研究，需首先开发 G-LOC预
警算法。因此基于肌电的预警算法和预警技术的研

究尤为重要。基于肌电进行预警技术研究还具有其

优越性，肌电信号的采集比脑电信号的采集相对简

单，比脑血压的监测更加易于实现。肌电和脑电、耳

脉搏等多信号的联合预警，将大大提高 G-LOC预警
的可靠性和准确性。

本文首先参照 2条件分析法，研究高 G 载荷下
腓肠肌处和胫骨前肌处的肌电特征参数的变化特点

及它们预警 G-LOC的可行性，并观察 2条件分析法
对于推拉效应（push-pull effect，PPE）下 G-LOC预警
的有效性。本研究还首次提出载荷对比法，观察该方

法在高 G 训练模式下是否同样具有 G-LOC预警的
潜力。本研究可为将来基于肌电的预警装备的研制

及深入研究和解决高 G 防护这一航空医学领域的
重大问题提供有利的依据。

1 方法

1.1 试验设备

本试验在 AMST-HC-4E型载人离心机上进行。
离心机主臂长 8 m，具有 3个自由度，而且具备动态
飞行模拟功能。该离心机座舱内受试者正前方设置
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有 1个红色的中央灯和 2个白色的周边灯，用来判
断受试者的视觉变化。

1.2 试验对象

选取 7名试验对象，均为参加选拔或训练的飞
行员，无心脑血管、神经精神病史及其他的载人离心

机试验禁忌证。试验对象均已有过离心机体验，清楚

试验内容，均自愿参加试验。

1.3 试验方法

首先设置离心机运行的加速度曲线，包括高 G训
练加速度曲线和 PPE加速度曲线。高 G训练的加速度
曲线设置如下：从 1G开始离心机启动，以 1G/s的增长
率达到 1.4G基线持续数秒后，以 3G/s的加速度增至
设定的最大 G值，持续 10 s后，再以 3G/s的加速度降
为 1G，离心机停止。其中训练时的 G 值第一天为
3G、5G、6G，第二天为 3G、5G、8G，根据飞行员飞的机
种不同，最大 G载荷也可能是 3G、5G、9G。PPE的加速
度曲线设置如下：第一次暴露为 PPE2.5 10 s，为离心机
从 1G的载荷开始启动，以 1G/s增长率达到 1.4G基线
持续数秒，由基线载荷下降至-1Gz（下降率为 1G/s），持
续 5 s，然后立刻暴露于 +2.5Gz（增长率为 2G/s），持续
10 s；第 2次暴露为 PPE3.5 10 s，离心机从 1G的载荷
开始启动，以 1G/s的增长率达到 1.4G基线持续数秒，
由基线载荷下降至-1Gz（下降率为 1G/s），持续 5 s，然
后立刻暴露于+3.5Gz（增长率为 2G/s），持续 10 s；第 3
次暴露为侧向 4.5G 10 s，从 1G 开始离心机启动，以
1G/s的增长率达到 1.4G基线持续数秒，由基线载荷下
降至-1Gy（下降率为 1G/s），持续 5 s，然后立刻暴露于
+4.5Gy（增长率为 2G/s），持续 10 s。

每 2次 G 暴露间歇 5 min，每次加速度暴露后询
问受试者对中央灯和周边灯的视觉状况。试验过程

中记录和监测的指标包括心电、耳脉搏、三轴向的加

速度值、双向通话和舱内视频。试验耐力终点判断标

准为耳脉搏波拉平，主诉 100%周边灯光消失或 50%
中心灯光模糊，结合其表情判断受试者是否到达了

耐力终点。其他停机指标包括面色苍白、恶心、呕吐

等及严重心律失常、心率大于 200次/min、出现意识
丧失或技术故障等。

1.4 数据采集

本研究中采用肌电测量设备获得左右胫骨前

肌、左右腓肠肌的肌电信号，其中，同时获得三轴向

的加速度信号，其中腓肠肌选内侧肌肉。肌电测量设

备为 ME6000-T8表面肌电测试系统（MEGA 公司，
芬兰），电极片使用一次性蓝点电极。粘贴电极前用

75%乙醇擦拭皮肤，去除油脂，用来降低电阻。电极
方向为沿着肌纤维走向，电极间距离为 2~3 cm，每

块肌肉的参考电极贴于肌纤维外侧。接地电极放置于

肌电测量设备内。对原始肌电信号进行滤波处理后，

使用肌电测量设备配套的软件将信号导成 MATLAB
软件可以处理的数据形式进行波形和参数的进一步

深入分析。本研究参考之前的研究结果，重点对腓肠

肌的肌电参数进行研究。

1.5 数据分析

数据分析包括对+Gz作用前后的肌电波形的时

域分析和对原始滤波后的肌电信号的特征参数的

提取和分析 2个部分。表示肌电特征的主要参数共有
RMS、MAV、SSC、ZC、MF、IAV和WL7个。其中 RMS、
IAV、MAV 主要反映肌肉收缩，SSC、WL、ZC、MF 主
要反映肌肉收缩和疲劳。多个文献表明，小腿腓肠肌

处的 IAV和 WL可能是提取+Gz下肌电变化的最有

效的特征参数[24-25]。基于此，本研究对腓肠肌和胫骨

前肌等处的 IAV和 WL进行观察，重点对腓肠肌处
的 IAV和WL进行特征研究。
参照 Choi等[25]的研究中的 2条件分析法，预警

条件设置如下：（1）IAV和 WL负斜率变化持续 3个
窗口，且第 3个窗口的数值同时小于初始值的 70%；
（2）IAV和WL同时小于初始值的 70%且持续 3个窗
口。其中 IAV和WL的定义如下：参加高 G训练的飞
行员进入到 5G 以上的 G 平台，对平台期间的肌电
数据，以 1 s 时间长度的窗口为基本窗口，以每次
0.5 s时间长度的速率，沿时间轴不断向右移动，直至
移动到 10 s的 G 平台的末端。对每一个窗口内的肌
电数据进行处理，计算其特征参数值 IAV和WL。将
前 3个窗口的数据取均值，作为基数值，后面每个窗
口所取得的数值和基数值相比，得到一系列的百分比

数值 RIAV和 RWL，观察百分比数值的变化特征，
尤其是对于平台期出现 G-LOC的受试者，准确定位
G-LOC，对照 G-LOC出现的时刻研究 G-LOC前后参
数的变化特征，提取出对 G-LOC预警有意义的特征。
2 结果

2.1 G-LOC前后的肌电波形的变化特征
所有受试者 G-LOC前后的肌电波形不对称且不

规则。不同受试者肌电波形的幅值呈现出大小不同。

G-LOC平台期的肌电的幅值都有不同程度增加，不
同受试者增加幅度不同，幅值一般不超过 2 000 滋V。
总体来讲，大多右侧的幅值比左侧大，耐力好的飞行

员的肌电波形更规则和密集，耐力不好的飞行员的

肌电波形更不规则，波动更大一些。图 1为受试者 1
在经历 8G 10 s时的左右侧的肌电波形，该受试者在
平台期接近 10 s时发生了 G-LOC。图 2为受试者 2
在经历 8G 10 s时的左右侧的肌电波形，该名受试者
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在 8G 的平台期主诉良好，表现出较好的耐力。
2.2 G-LOC前后肌电的特征参数分析

肌电的特征参数来自于 7名不同的飞行员，这
7名飞行员分别经历了高 G训练或者推拉训练。本研
究重点对高 G训练或者推拉训练中 G 平台期的 IAV
和 WL这 2个参数进行特征分析，其中 G 平台期包
括 G 耐受和 G-LOC这 2个状态。将 1人经过 1次 G
暴露，比如 1 人经过 8G 10 s，或 1人经过 1 次 PPE
称为 1人次。选取数据完整的 18人次的数据，其中
13人次是经历了高 G 载荷训练，5人次经历了 PPE；
经历高 G 训练的 13人次中有 3人次是 G-LOC，其
余 G 耐受良好，即主诉为良好或周边灯略变暗。5人
次的 PPE中，有 2人次是 G-LOC，另 3人次是 G 耐
受。10 s的 G 平台期，以 1 s时间长度的窗口为基本
窗口，以每次 0.5 s时间长度的速率，共可以得到 19
个窗口，其中每一个窗口有对应的参数 IAV和WL，
共得到 16个参数 RIAV和 RWL。绘制平台期的参
数变化曲线，分析不同状态下的变化特征。

2.2.1 基于 2条件分析法的高 G训练中的肌电特
征参数分析

将 G 平台开始的前 3 个
窗口的 IAV 的平均值作为初
始值 IAVINICIAL，令 RIAV=IAV/
IAVINICIAL，计算出后面每个窗

口的 RIAV。同理，将 G平台开
始的前 3 个窗口的 WL 的平
均值作为初始值 WLINICIAL，令

RWL=WL/WLINICIAL，计算出后

面每个窗口的 RIAV和 RWL，
绘制 G 平台期的变化曲线图。
不同个体的 RIAV 和 RWL 数
值差别较大，但一般右侧的数

值偏大一点，这可能与在离心

机旋转时飞行员处于左侧朝

下、右侧朝上的特殊体位及右

侧肌电变化更明显有关。

根据之前相关文献[24-25]的

研究方法进行分析，13人次中
3 人次的 G-LOC 符合预警条
件，能够报出，其中 1 人次须
将阈值适当提高到 72%左右，
提前 1~2 s报出；另 1人次数值
偏低，提前 5~6 s报出；1人次
G-LOC漏报。这 3人次 G-LOC
发生在不同的飞行员身上，这

些飞行员年龄、体型接近。G 耐力好的大部分都不符
合预警条件，但也有个别误报。图 3为 1名受试者右
侧肌电参数的变化曲线，受试者在接近 10 s时经历
了 G-LOC，RIAV和 RWL 2个参数同时在提前 1 s左
右给出了预警信号。图 4为另 1名受试者右侧肌电参
数的变化曲线，受试者耐力良好，不符合 2个预警条件。
对共 13人次的误报、正确报警及漏报的情况进行统
计，绘制G-LOC预警有效性概率统计图，如图 5所示。
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2.2.2 PPE中的肌电
参数分析

与之前研究不同

的是，本研究对 PPE
中的 G-LOC和非 G-
LOC肌电数据也进行
了调研。对 2名飞行

员的 5人次的 PPE进行简单的肌电分析，发现对于
3人次非 G-LOC状态的数据，肌电参数无误报，但对
于 2人次典型的 G-LOC状态的数据，这 2人次 G-
LOC 发生在同一名飞行员 2 次经历不同的 G 载荷
时，左侧和右侧的肌电参数在平台期均检测不出。本

试验中 PPE下 G-LOC的人次较少，并不能完全说
明 2 条件预警方法对于 PPE 下 G-LOC 的检测无
效，但可以初步推断，2 条件预警方法对于 PPE 下
G-LOC的检测效果并不是很好。所以应该重点研究
该方法在高 G 训练中的应用效果。
2.2.3 高 G训练中不同载荷下肌电特征参数 IAV尧
WL的对比研究

国外相关研究[25]和 2.2.1 中的研究是针对参数
RIAV和 RWL，即同一载荷下参数相对于初始值的变
化情况。本研究对同一受试者在不同 G 值即 3G、
5G、8G 或 3G、5G、9G 下的 IAV 和 WL参数进行对
比并提取特征，发现不同受试者在低 G 值时的参数
数值受个体影响差别较大，数值从几千到几万不等。

随着 G 值增大，IAV和WL均不同程度增大，增大的
幅值因个体差异也较大。IAV和WL数值接近，但一
般 IAV比WL数值大。个体耐力好的参数数值大些，
个体耐力相对差点的参数数值小些。随着 G 值增
大，IAV数值增大，增大幅度多为 1~2倍，增加幅度
大的为 2~10倍，个别人次会很大。

本研究将高 G 载荷运行的前面一次的运行称
为临近一圈，将临近一圈的参数值作为基值，重点研

究 8G 相对于基值的变化。选取的 7名飞行员中，2

名进行 PPE训练，其余 5 名进行高 G 训练，对这 5
名受试者，利用载荷对比法研究 8G 时参数相对于基
值的变化。训练时，大部分载荷值为 3G、5G、8G或
3G、5G、9G，一般取 5G 时的数值作为基值。设 5G 和
8G 时对应的参数 IAV 和 WL 分别表示为 IAV5G、

IAV8G，WL5G、WL8G，将它们的比值定义为 IAVG或WLG，

即 IAVG= IAV8G / IAV5G 或 IAVG=IAV9G / IAV5G，WLG=
WL8G/WL5G，或 WLG=WL9G/WL5G，并绘制 IAVG 和 WLG

的曲线。结果发现，耐力较好的受试者 IAV和WL参
数值都较大，耐力较差的受试者 IAV和 WL参数值
都较小。同样，同一受试者在高 G 平台期总体参数
值呈下降趋势，表现为耐受时刻对应参数值较大，

不耐受时刻对应参数值较小。对比 G-LOC发生时
刻，在 G-LOC发生前的 2~5 s，IAV和 WL数值同时
降到 1.01以下且持续 2个窗口，即 1 s。由此初步判
断，类似于之前的 G-LOC预警 2条件分析法，如果
将临近一次载荷作用下的参数数据作为基值，IAVG

和WLG与基值的比值同时持续减小，该指标具有

G-LOC 预警的潜力，有望成为 G 载荷下基于肌电
变化预警 G-LOC的新指标。
2.2.4 高G训练中胫骨前肌处的肌电特征参数分析
以上分析都是针对腓肠肌处的肌电信号，因为

根据之前的相关文献[24-25]，从小腿腓肠肌处获取到肌

电信号，经过分析而得出的参数 IAV和WL可能是
预测 G-LOC的最佳方法。由于飞行任务特点不同、
人员体质不同以及接地电极放置位置的不同，考虑

到“下肢肌肉的肌电信号振幅下降比上肢肌肉明

显”[25]，胫骨前肌是距离腓肠肌最近的小腿上的肌肉，

所以本研究参照腓肠肌处的分析方法，同时对高 G
训练时的胫骨前肌处的参数进行了分析。结果表明，

在同样人次的情况下，胫骨前肌处的误报率比腓肠

肌处的高；在同样发生误报的情况下，从 RIAV、RWL
的数值本身来看，胫骨前肌处的误报情况比腓肠肌处

的严重；在同时对左右侧的肌肉进行分析时，对于左

侧肌肉参数，腓肠肌参数在无误报的情况下胫骨前

肌参数依然会产生误报，而且发生多次；对于 G-LOC
预警，腓肠肌处能报警的，胫骨前肌也符合 2条件分
析法预警，同样也能给出报警信号，但是相对于腓肠

肌，胫骨前肌给出报警信号所提前的时间比腓肠肌

要长。对于训练时只有 10 s的高 G 平台期，希望预警
能提前的时间尽量控制在一定的范围之内，能尽早

给出报警，但提前的时间不要太长，而胫骨前肌给出

报警信号所提前的时间相对较长，比腓肠肌长，即对

于高 G作用的平台期来说，预警的有效性降低。从这
个角度讲，相对于腓肠肌，胫骨前肌处参数的变化特

图 4 G耐力良好受试者以 0.5 s为 1个时间窗口的右侧肌电参数
变化曲线

图 5 G-LOC预警的有效性概率统
计分布
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征在一定程度上降低了提前预警的意义和有效性。

因此，从各个角度讲，胫骨前肌处参数预警的效果不

如腓肠肌的效果好，和 Choi等[24-25]证实的“在小腿腓

肠肌和比目鱼肌处放置肌电传感器测量 IAV和 WL
可能是预测 G-LOC的最佳方法”的结论一致。本研
究在不同的试验方式下验证了对于 G-LOC预警，腓
肠肌处的肌电变化比胫骨前肌处更有效这一说法。

3 讨论

3.1 2条件分析法对于 G-LOC预警有效性的进一
步探讨

本研究参照文献[24-25]的 2条件分析法对我国
飞行员目前训练模式及数据获取方式下的肌电数据

进行了分析，发现该方法对 G-LOC预警仍具有效
果，参数表现出一定的特征。在发生 G-LOC的 3人
次中，虽然 1人次 RIAV、RWL 2个参数提前给出了
预警，但是提前的时间有些长，不是很理想，但不能

否认参数变化对预警的有效性；在我国目前训练模

式及数据获取方式下，参数阈值可能需要调整，根据

目前结果，须将阈值提高到 72%左右。
3.2 对腓肠肌可能是预测 G-LOC最佳位置的进
一步证实

本研究选取下肢且距离腓肠肌最近的胫骨前肌

作为研究对象，用 2条件分析法进行分析，发现从各
个角度胫骨前肌处参数预警的效果不如腓肠肌处的

好，进一步证实了腓肠肌可能是预测 G-LOC最佳位
置这一相关结论。

3.3 IAV尧WL双参数的应用
本研究选取 IAV和WL作为特征参数对 G-LOC

前的参数特征进行提取。结果表明，用来预警的 2条
件分析法中的 IAV和WL参数代表了肌电的不同属
性，只用其中某一个参数的预警效果不佳，只有这 2
个参数联合应用对于 G-LOC预警才更有效。
3.4 PPE下的肌电特征分析

由于训练中也要对飞行员进行 PPE训练，本研
究对 PPE中的 G-LOC和非 G-LOC数据也进行了初
步调研。虽然研究的人数和人次数都很有限，但不难

看出，2条件分析法对于 PPE下 G-LOC的检测效果
不佳，主要是对推拉作用下的 G-LOC检不出。这可能
与推拉作用下的 G-LOC更多由 G 载荷变化引起，和
肌肉用力的关系相对小有关。由此推断，2条件预警
方法更适用于高 G训练中的 G-LOC的检测。
3.5 肌电参数的载荷对比法对 G-LOC预警的有
效性探讨

本研究对同一受试者在不同载荷下的 IAV 和
WL数值进行了对比，结果表明因个体差异参数差别

仍较大，但可看出一般变化趋势，即随 G 值增大数
值变大，耐力好的数值较大，数值降低意味耐力降

低，对 G-LOC预警应引起注意。另外，将临近一次 G
载荷运行的特征参数作为基值，观察 IAV和WL与基
值的比值，这 2个比值同时持续减小，具有和 2条件
分析法类似的预警 G-LOC的潜力。国外文献[25]中，2
条件分析法中参数特征观察须持续 3个窗口，而载
荷对比法中的参数特征观察只需持续 2个窗口，因
此该发现很可能为 G-LOC预警提供一种新的思路
和方法。但无论是 2条件分析法中的以高 G 平台的前
3个窗口为基值，还是载荷对比法中的以临近一次
载荷运行中的数据作为基值，都必须有对照值即有

基值作为参考。因为肌电信号本身微小且多变，以信

号的参数数值本身的变化作为 G-LOC预警的条件
或生理评价，可能意义不大，相对于基值的特征变化，

即去除了个体差异的特征参数变化才具有评价意义。

3.6 本研究的不足

本研究对高 G训练模式下腓肠肌、胫骨前肌处
的肌电信号和 PPE 中腓肠肌处的肌电信号参照 2
条件分析法进行了特征分析，同时对不同载荷下的

肌电特征参数变化进行了分析，但目前只是初步的

调研，还存在许多不足：（1）国内外离心机上训练任
务特点不同、国内外人员体质及耐力不同都会影响试

验结果；（2）2条件分析法中电极间距 5 cm，接地电极
放在比目鱼肌的一端，本研究中电极间距 2~3 cm，将
接地电极放在肌电测量设备内，这也会对结果产生

影响；（3）不同滤波方法对信号的处理等都会对结果
产生影响；（4）样本数少，尤其是 G-LOC 的样本数
少。后续须补充一定的 G-LOC样本数，才能使研究
结果更加准确可信。

4 结语

本研究参考国外最新提出的预警 2 条件分析
法，对我国飞行员在现有训练模式下获取到的腓肠

肌、胫骨前肌处的肌电信号进行分析，验证了根据

肌电的 2 条件分析法在我国高 G 训练模式下对
G-LOC预警的有效性；同时对 PPE下的肌电信号进
行分析，调研了在 PPE 下 2 条件分析法对 G-LOC
预警的有效性；除了参考 2条件分析法，本研究还对
临近 2次不同载荷下的肌电的 2个参数 IAV、WL自
身进行分析，观察参数随载荷的变化趋势，发现新提

出的载荷对比法具有和 2 条件分析法类似的预警
G-LOC的潜力。本研究为类似的 G 载荷作用下肌电
变化特征的研究提供了参考依据，为后续进一步通

过肌电对 G-LOC进行监测及预警技术的研究奠定
了基础。
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