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摘 要:
 

针对配网带电作业绝缘手套舒适性缺少客观和量化评估方法的问题,提出了一种基于改进麻雀算法(improved
 

spar-
row

 

search
 

algorithm,ISSA)优化BP神经网络的舒适性评估方法。针对配网带电作业常用的绝缘手套,选取了3种类型绝缘

手套作为评估对象,搭建了人体上肢表面肌电(sEMG)信号测试平台,采集了典型作业工况下被试者穿戴绝缘手套后右臂肱

二头肌的sEMG信号,通过ISSA对变分模态分解(VMD)和BP的关键参数进行优化,构建了基于ISSA-BP的带电作业用绝

缘手套舒适性评估模型。结果表明,ISSA较SSA有效提升了BP预测准确率和 VMD效果,被试者穿戴不同绝缘手套时

sEMG特征参数和舒适度差异显著,舒适性评估模型其准确率达到94.9%,所提出的舒适性量化评估方法为配网绝缘手套的

改进以及人员防护提供了依据。
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Abstract:
 

The
 

work
 

aims
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

there
 

is
 

no
 

objective
 

and
 

quantitative
 

evaluation
 

method
 

for
 

the
 

comfortability
 

of
 

insulating
 

gloves
 

used
 

in
 

live
 

workings
 

of
 

distribution
 

network,a
 

comfortability
 

evaluation
 

method
 

based
 

on
 

improved
 

sparrow
 

search
 

algorithm(ISSA)optimized
 

BP
 

are
 

proposed.Aiming
 

at
 

the
 

insulation
 

gloves
 

commonly
 

used
 

in
 

live
 

work,three
 

types
 

of
 

insulation
 

gloves
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

evaluation
 

objects,and
 

a
 

human
 

upper
 

limb
 

sEMG
 

signal
 

testing
 

platform
 

was
 

built.By
 

collecting
 

the
  

surface
 

electromyography(sEMG)
 

signal
 

of
 

the
 

right
 

biceps
 

brachii
 

after
 

the
 

subjects
 

wear
 

insulating
 

gloves
 

under
 

typical
 

working
 

conditions.ISSA
 

is
 

adopted
 

to
 

optimize
 

the
 

BP
 

and
 

variational
 

mode
 

decomposition(VMD)
 

key
 

parameters,and
 

the
 

comfortability
 

evaluation
 

model
 

of
 

insulating
 

gloves
 

for
 

live
 

workings
 

based
 

on
 

ISSA-BP.Compared
 

with
 

SSA,ISSA
 

effectively
 

improve
 

BP
 

prediction
 

accuracy
 

and
 

VMD
  

effect.sEMG
 

characteristic
 

parameters
 

and
 

comfortability
 

degree
 

of
 

subjects
 

wearing
 

different
 

insulation
 

gloves
 

are
 

significantly
 

different,and
 

the
 

accuracy
 

of
 

comfortability
 

evaluation
 

model
 

reached
 

94.9%.The
 

quantitative
 

evaluation
 

method
 

of
 

comfort
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

provides
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

improvement
 

of
 

network
 

insulation
 

gloves
 

and
 

personnel
 

protection.
Keywords:live

 

working;
 

insulating
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surface
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search
 

algorithm;
 

variational
 

mode
 

de-
composition
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0 引 言

  随着我国城市化水平的提高,相对于配网自动化而

言,带电作业是一种高效和经济的提高供电可靠性的技术

手段[1-2]。绝缘手套作为配网带电作业中高频使用的防护

用具,其选材和结构设计对使用的舒适性具有重要影

响[3],设计不良的绝缘手套会使作业人员上肢肌肉更易进

入疲劳状态,长期甚至会诱发相关骨骼肌肉类疾病[4-5]。
随着我国对电力安全和劳动保护的重视,如何量化评估绝

缘手套舒适性势必成为配网带电作业不可忽略的一

个方面。
舒适性是一个涉及人体生理特性和外界环境因素的

复杂问题[6]。目前,国内外针对舒适性的主要研究手段有

主观 评 价 法[7]和 表 面 肌 电(surface
 

electromyography,

sEMG)法[8]。主观评价法是一种被试者自主判断舒适性

的方法,受个体差异影响较大[9]。sEMG法是一种客观评

估不同环境下人体舒适度的方法,具有无创性、便携性等

特点,但sEMG是一种非线性的弱生理电气信号,易受到

多种噪声的干扰。因此,对sEMG信号进行降噪是有必

要的。现有研究主要使用数字去噪法,常用小波[10]和改

进的 集 成 经 验 模 态 分 解(modified
 

ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition,MEEMD)[11-12]等。小波是一种基于

傅里叶分析发展而来的分析方法,计算速度快,但基函数

选取困难。MEEMD有效解决了模态混叠,但该方法降噪

效果受白噪声的数目影响。变分模态分解(variational
 

mode
 

decomposition,VMD)是一种有效处理非线性信号

的分解方法[13],但VMD的关键参数主要凭借经验进行设

置,在实际应用中存在一定的局限性[14-16]。因此,有必要

研究针对自适应分解sEMG信号的 VMD关键参数设置

方法。

BP神经网络作为一种有效识别肌肉状态及预测舒适

性的方法,但其准确率受权值和阈值的影响[17]。现有研

究主要使用遗传算法[18](genetic
 

algorithm,GA)、粒子群

算法[19](particle
 

swarm
 

optimization,PSO)和麻雀算法[20]

(sparrow
 

search
 

algorithm,SSA)等 进 行 优 化。GA 和

PSO作为传统的寻优算法,前者易出现局部最优解且耗

时长,后者不易得到精确解。SSA作为一种由麻雀觅食过

程和反捕食过程演变而来的算法,较GA和PSO有着较

强的全局寻优能力和局部搜索能力,但存在初始种群分布

不均匀和速度慢的问题[21-22]。
针对以上问题,本文通过采集4名男性被试者穿戴3

种绝缘手套右臂肱二头肌sEMG信号,引入立方混沌映

射和自适应权重优化SSA形成改进麻雀算法(improved
 

sparrow
 

search
 

algorithm,ISSA),分别寻找 VMD和BP
的最优参数,避免经验设置参数的局限性,利用ISSA-
VMD对sEMG信号进行分解,并结合排列熵筛选重构;
选取均方根值(root

 

mean
 

square,RMS)和中值频率(me-
dian

 

frequency,MF)作为特征参数,构建了基于ISSA-BP

的带电作业用绝缘手套类工器具舒适性评估模型,并对3
种绝缘手套在典型作业工况下舒适性进行了评估,为带电

作业绝缘手套改进提供参考。

1 基于ISSA-BP的绝缘手套舒适性评估方法

1.1 ISSA
  针对BP和VMD的关键参数经验设置的问题,本文

引入立方混沌映射和自适应权重对SSA进行优化后形成

ISSA,分别对BP和 VMD的参数进行优化。ISSA算法

优化流程如图1所示,具体步骤如下。

1)根据立方混沌映射产生序列yi,将立方序列映射到

麻雀以改善种群分布。

yi+1 =4y3
i -3yi

yi∈ (-1,1) (1)

Xi =bmin+0.5·(bmax-bmin)·(yi+1)

Xi∈ (bmin,bmax) (2)

式中:yi 为立方序列;i=1,2,…,N,y0≠0,Xi 为种群数;

bmin 和bmax 分别为搜索空间的下限和上限。

2)引入自适应权重,将发现者位置更新为:

Xn+1
i =

Xn
i +cos

πn
2Tmax  ·γ1·(Xn

i -Xn
best),

 R2<ST
Xn

i +γ2 ×L, R2≥ST

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)

式中:Xn
i 为第n代的第i个麻雀的位置;n 为当前迭代次

数;Tmax 为最大迭代次数;γ1 和γ2 分别为(0,1)的随机数

和服从正态分布的随机数;Cg 为全局最佳适应度;L 为一

行多维的全1矩阵;R2 为一个[0,1]的警戒值;ST 为一个

[0.5,1]的安全阈值。当R2<ST 时发现者继续在原地进

行搜索食物,引导种群得到更好的适应度;当R2≥ST 时

发现者需立即向安全区域靠拢,防止捕食者的出现。

3)在觅食过程中,如果发现者找到更优的食物源,加
入者会立即前往,其位置更新为:

Xn+1
i =

β2 ×exp
Xn

worst-Xn
i

i2  , i>
N
2

Xn
best+|Xn

i -Xn
best|×L×A+,i≤

N
2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)
式中:N 为种群数目;Xn

best和Xn
worst分别为麻雀个体最优

和最差的位置。当i>N/2时,第i个加入者将离开原觅

食地,向其他的食物产地进行转移。当i≤N/2时,第i个

加入者在原地进行觅食。

4)在觅食过程中出现危险时,预警者离开原地向其余

安全的食物源或向其余麻雀靠近,其位置更新为:

Xn+1
i =

Xn
best+γ3 ×|Xn

i -Xn
best|, Ci<Cg

Xn
i +γ4×

Xn
i -Xn

best

(Ci-Cw)+ε  , Ci≥Cg

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(5)
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式中:γ3 和γ4 分别为服从正态分布的随机数和[-1,1]的
随机数;ε=10-50;Ci 为当前麻雀个体的适应度;Cw 为全

局最差适应度。

图1 ISSA流程

Fig.1 The
 

flow
 

chart
 

of
 

ISSA

1.2 适应度函数

  对VMD和BP进行参数寻优关键在于适应度函数,
本文将VMD的适应度函数[15]定义为C,其数值越小代表

VMD寻优效果越好。以准确率作为BP参数寻优的适应

度函数,评估准确率越高代表BP参数寻优效果越好。

C =
∑

N

i=1
|x-VMFi|

∑
N

i=1

(Hi-􀮄H)2
(6)

Hi = -∑
N

i=1
PilnPi (7)

式中:x 为原始信号;H 为分解信号VMF的信息熵;N 为

分解个数;n 为各 VMF分成的段数;P 为幅值在i 段

的概率。

1.3 特征提取

  目前sEMG信号特征的提取常用时域、频域特征。
时域特征具有计算速度快、易提取等优点,频域特征具有

良好的稳定性。由于使用多特征参数进行预测效果更

佳[23],本文选取时域特征RMS和频域特征 MF组合进行

预测,表达式如下:

RMS =
1
N∑

N

i=1
x2

i (8)

式中:xi 为sEMG信号采样值;N 为信号段段长。
将时域信号转换为频域信号后,根据频域信号的功率

谱或频谱分析肌肉的疲劳程度。同时,按被试者主观感受

将sEMG信号数据划分为非疲劳态和疲劳态状态。频域

指标 MF在一定程度上能反映肌肉的疲劳程度,可用于评

估绝缘手套舒适性,表达式如下:

MF =
1
2∫

∞

0
fPSD(f)df (9)

式中:f 为sEMG信号的频率;PSD(f)为表面肌电信号

的功率谱密度函数。

1.4 基于ISSA-BP的绝缘手套舒适性评估模型

  针对配网带电作业绝缘手套舒适性缺少客观和量化评

估方法的问题,本文提出了基于ISSA-BP的绝缘手套舒适

性评估模型,并结合绝缘手套类工器具试验对3种带电作

业绝缘手套在典型使用工况下的舒适性进行评估,带电作

业绝缘手套舒适性评估流程如图2所示,具体步骤如下。

图2 舒适性评估流程

Fig.2 Flowchart
 

of
 

comfort
 

assessment

1)在典型作业工况下采集被试者穿戴3种绝缘手套

后右臂肱二头肌的sEMG信号,并对采集的信号进行带

通滤波预处理。

2)对处理后信号进行ISSA-VMD分解,并结合排列

熵对VMF分量进行筛选重构。

3)对重构信号进行特征提取,按比例(8∶2)分成训练

组和预测组。以训练组对ISSA-BP进行训练和测试,得
到已训练的绝缘手套舒适性评估模型。

4)以预测组进行多次肌肉疲劳预测,并求取平均值,
并按绝缘手套舒适性指标进行评估。

由于试验人员身体素质存在差异,其肌肉进入疲劳状

态的时间不同。为了消除个体差异,客观评估绝缘手套的

舒适性,绝缘手套舒适性[7]定义为:

W =
M -M1

M2-M1

(10)

式中:M 为被试人员使用绝缘手套时进入疲劳状态的时

间;M1、M2 分别为被试人员使用绝缘手套时进入疲劳状
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态的最小时间和最大时间。

2 试验对象、装置及方法

2.1 试验对象及装置

  由于配网带电作业的从业人员主要为男性,因而

试验选取了4名上肢肌肉及关节无相关疾病的健康男

性作为试验对象,具体信息如表1所示。上肢sEMG
信号的采集装置为美国iWorx公司的IX-BIO8八通道

电生理数据采集仪,试验数据的显示和导出采用Lab-
Scribe软件。

表1 试验对象基本信息

Table
 

1 Basic
 

information
 

of
 

testing
 

participants

被试者
年龄

/岁

身高

/cm

体重

/kg
性别

手掌尺寸

/cm

臂展

/cm

上臂放松围

/cm

上臂紧张围

/cm
惯用手

BMI
指数

Ⅰ 23 176 60 男 23.87 168 27 30 右手 19.4
Ⅱ 24 169 70 男 24.16 171 31 33 右手 24.5
Ⅲ 25 168 68 男 23.07 165 26 28 右手 24.1
Ⅳ 23 172 63 男 23.45 167 26 28 右手 21.3

2.2 试验方法

  为了评估不同材质和结构的绝缘手套的使用舒适性,
试验选取了目前市场上普遍使用的3种绝缘手套(A~
C),绝 缘 手 套 样 品 如 图 3 所 示,手 套 的 具 体 参 数 如

表2所示。

图3 绝缘手套样品

Fig.3 Insulating
 

glove
 

samples

表2 绝缘手套的具体参数

Table
 

2 Specific
 

parameters
 

of
 

insulation
 

gloves

手套参数 A B C
长度/cm 41 45.5 35.6

最大使用电压/kV 17 17 17
材质 乳胶 橡胶 橡胶

试验前的准备工作如下:1)对被试者采集处的皮肤进

行脱毛、清洗、酒精消毒等预处理;2)被试者进行5
 

min热

身运动;3)在被试人员右臂肱二头肌的肌腹部分最隆起处

贴上间距为2
 

cm的电极,参考电极置于两电极中心线距

离两电极5
 

cm处;4)利用绷带对线圈和导联线进行固定。
为了对比和测试3种绝缘手套的sEMG信号和舒适

性,首先,被试者分别穿戴3种绝缘手套,手持相同的绝缘

操作杆在操作杆前方画圆,使用软件采集被试者右臂肱二

头肌的sEMG信号,并用摄像机录像;其次,消除前期和

后期不稳定的sEMG信号,并根据EMGFT流程计算找

出疲劳点P;然后,将疲劳点P 前的数据作为肌肉非疲劳

状态的数据,疲劳点P 后的数据作为疲劳状态的数据;最
后,为避免试验偶然性,被试者休息15

 

min后按照规定动

作进行多次试验,并对数据进行滑动窗1
 

s和增量0.5
 

s
进行滑动。EMGFT计算流程如图4所示。

图4 EMGFT计算流程

Fig.4 EMGFT
 

calculation
 

flowchart

3 结果与分析

3.1 基于ISSA优化的VMD分解

  为了验证ISSA-VMD算法对sEMG信号分解的优越

性,选取被试者IV穿戴A型手套时采集的sEMG信号作

为测试信号,先后使用5~500
 

Hz的带通滤波和优化

VMD对信号进行处理,分解后提取的多个具有不同尺度

特征的子信号如图5所示。各方法种群规模设置为50,迭
代次数为50,K 寻优范围为[100,2

 

000],α寻优范围为

[1,10];ISSA和SSA的安全阈值为0.8,发现者和预警者
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图5 VMD分解的子信号

Fig.5 Sub-signals
 

of
 

the
 

VMD
 

decomposition

为10;GA交叉和变异概率分别为0.8和0.1;PSO的学

习因子C1 和C2 设置为1.5,开始和结束的惯性权重分别

设置为0.9和0.4;各方法适应值变化曲线如图6所示。
由图6可知,GA 最优C 值在迭代12次后稳定于

33.0,PSO最优C 值在迭代15次稳定于34.75,SSA和

ISSA最优C 值分别在迭代9次和4次稳定于14.96。对

图6 不同寻优算法的适应度值变化曲线

Fig.6 Fitness
 

value
 

change
 

curve
 

of
 

different
 

algorithms

比不同寻优算法的适应度值和迭代次数可知:GA较其他

算法而言收敛速度最慢且最优C 值最大,可能是由于在

进化前期适应度较好的个体控制了选择过程,导致GA陷

入局部最优解。SSA在搜索前期能较快搜索整个区间,有
着更高的搜索效率,在搜索能力和收敛速度上优于GA和

PSO。与SSA对比,ISSA不仅收敛速度更快,而且搜索

能力更佳。以上述测试信号为例,对分解后的VMF分量

计算排列熵值(表3),设置排列熵嵌入维数m=6,延迟时

间t=1。然后,选取小于0.6的 VMF分量进行重构,原
始信号与重构信号如图7所示。

表3 VMF分量的排列熵

Table
 

3 The
 

permutation
 

entropy
 

of
 

VMF
 

components

VMF分量 VMF1 VMF2 VMF3 IMF4

排列熵 0.431
 

7 0.535
 

1 0.587
 

6 0.652
 

8

VMF分量 VMF5 VMF6 VMF7

排列熵 0.655
 

9 0.719
 

6 0.607
 

2

3.2 特征提取及舒适性评估结果

  为了验证所选特征参数对肌肉状态变化的敏感程度,
以被试者Ⅰ使用3种绝缘手套(A~C)的sEMG数据为

例,将数据划分为10个时段,对第1和第10时段的特征

参数进行t检验(比较特征前后差异是否显著),结果如

表4和5所示,特征参数变化趋势如图8所示。
由图8可知,RMS随着肌力和疲劳程度的增加而增

加,但 MF随着肌力和疲劳程度的增加而降低。因为在带

电作业过程中作业人员需频繁使用肌肉对工器具进行控

制来完成作业任务;随着作业时长的增加,肌肉中大量的

肌纤维参与收缩产生更大的力量用于维持同一动作,当肌

纤维募集程度不断增加,肌肉运动单元的同步化程度和放

电频率增加,从而导致RMS值不断升高;而由于在代谢性

酸化作用下,肌肉细胞中 H+浓度不断增加,肌纤维动作

电位的传导速率下降,导致动作电位波形改变,从而导致

MF值下降。同时,由表4和5可知,作业人员使用手套
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图7 sEMG原始信号与重构信号

Fig.7 sEMG
 

original
 

and
 

reconstructed
 

signal

表4 RMS差异检验结果

Table
 

4 Comparison
 

of
 

RMS

手套类型 任务前/μV 任务后/μV P
A 88.99±35.27 572.78±9.65 <0.05
B 122.38±28.27 321.88±7.39 <0.05
C 275.60±53.71 605.98±6.91 <0.05

表5 MF差异检验结果

Table
 

5 Comparison
 

of
 

MF

手套类型 任务前/μV 任务后/μV P
A 86.60±23.6 75±20.4 <0.05
B 72.38±7.27 65.88±7.59 <0.05
C 75.48±9.98 67.94±7.22 <0.05

前后两指标具有显著差异(P<0.05),说明在作业过程中

作业人员肌肉出现疲劳状态。
被试者使用不同绝缘手套作业时,sEMG特征参数的

变化速率差异显著;穿戴B型绝缘手套作业时,RMS增加

速率和 MF下降速率低于其余2种手套。sEMG特征参

数变化速率代表肌肉进入疲劳的快慢,变化速率越快,代
表肌肉越快进入疲劳,手套舒适性越差,初步表明B型手

套舒适性更佳。

图8 被试者I的RMS和 MF变化趋势

Fig.8 RMS
 

and
 

MF
 

variation
 

trend
 

of
 

subject
 

I

为了验证基于ISSA-BP的评估模型的预测效果,分
别使用时域特征RMS、频域特征 MF、组合参数RMS-MF
进行肌肉疲劳预测。同时根据舒适性定义(式(10))计算

各绝缘手套的舒适性,结果如表6和7所示。

表6 不同被试者肌肉疲劳预测的准确率

Table
 

6 The
 

accuracy
 

of
 

muscle
 

fatigue
 

prediction
 

of
 

different
 

testing
 

participants (%)

被试者 RMS MF RMS-MF
Ⅰ 93.9 89.4 95.1
Ⅱ 92.3 89.8 94.7
Ⅲ 92.9 87.9 95.3
Ⅳ 91.3 88.6 94.5

平均 92.6 88.9 94.9

表7 3种绝缘手套舒适性评估结果

Table
 

7 Comfortability
 

assessment
 

results
 

of
 

different
 

insulating
 

gloves

绝缘手套 A B C
舒适度 0.766 0.925 0.698

由表6可知,以RMS和 MF特征参数进行预测的平

均准确率达到92.6%和88.9%;以RMS-MF组合特征进

行预测的平均准确率达到94.9%,较单一特征参数RMS
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和 MF预测准确率分别高2.3%和6%。由舒适性定义

(式(10))可知,肌肉进入疲劳状态的时间与绝缘手套舒适

性是密切相关的,只要有效判断肌肉疲劳状态,就可以有

效判断绝缘手套的舒适性。结果表明以RMS-MF为特征

参数的预测模型对绝缘手套工器具进行舒适性评估有较

好的效果。
由表7可知,B型绝缘手套舒适性更高,分别高于其

余2种绝缘手套0.159和0.227。经过对A型、B型和C
型3种绝缘手套的结构分析,发现A型和C型手套遵循

的是美国和欧洲的标准,他们的设计考虑到了较大的手掌

尺寸和较长的手套长度,这与我国人群的手部结构存在差

异。这种设计可能导致手套在我国使用时不太贴合,影响

操作的灵活性和舒适度。相比之下,B型手套遵循的是日

本标准,其设计在我国手掌尺寸的基础上仅增加了最多

2.54
 

cm,这样的尺寸调整使得B型手套更加贴合中国人

的手型。因此,B型手套在提供必要的绝缘保护的同时,
还能确保使用者在进行相关工作时拥有更好的舒适度和

操作便利性。
通过对于3种手套进行硬度测试,发现B型手套最

软,C型手套最硬。在带电作业过程中,作业人员穿戴B
号绝缘手套进行任务时能更加灵活地控制工器具,避免了

不必要的动作,从而降低了肌肉的疲劳程度,提高了绝缘

手套舒适性。

4 结 论

  本文建立了基于ISSA-BP的绝缘手套类工器具舒适

性评估模型,评估了3种绝缘手套在典型使用工况下的舒

适性,得到如下结论。

1)利用 VMD对上肢sEMG信号进行分解时,ISSA
较GA、PSO、SSA有着更好的寻优效果。

2)本文提出的基于ISSA-BP的绝缘手套类工器具舒

适性评估模型,准确率可达到94.9%,能有效评估绝缘手

套舒适性。

3)可通过优化绝缘手套的结构使其符合人的手掌尺

寸,采用在满足绝缘性能的条件下柔软性更好的材料,来
优化带电作业绝缘手套的设计,提高带电作业人员使用绝

缘手套类工器具的舒适性。
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