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红外热像技术评估飞行学生低负荷下
肌肉疲劳的可行性探究综述

潘俊祥　邹　琳　刘广春

（中国民航飞行学院，四川 广汉 518300）

摘　要　本研究旨在探讨应用红外热成像技术评估低负荷下肌肉疲劳的可行性。肌电测试（SEMG）在肌肉疲劳研究中已

经得到广泛的认可及大量的使用。但 SEMG 有一定的局限性，例如测试范围小、存在相对位置关系的肌肉、肌群状态如何

不能得到同步了解。常见的血液生化指标的测试，更是测试的肌体的整体水平，无法准确的反应特定器官或组织的状态，

因此，该方法无法测试某局部或者单一肌肉的训练前后的效果。最近，有研究团队采用热成像测温技术测试运动前后皮肤

的温度变化，通过温度的变化反映肌肉疲劳的程度，但该方法判定肌肉疲劳具有很强的主观性。采用红外热成像技术测试

皮肤温度的同时，采用肌电测试方法测试肌肉的疲劳，通过分析皮肤温度与测试肌肉疲劳的相关性，客观的说明热成像应

用于肌肉疲劳研究中的可行性，这对于肌肉疲劳的研究有重要的意义。
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1 现状分析

经查阅万方数据库、中国知网等数据库，通过肌电测

试（SEMG）来探测肌肉疲劳的方法已经被广泛应用。肌电

图结合传统肌电信号的方法所获取的参数可以直观上观察

到肌肉肌腱形态结构上的信息变化，也可以成为探测肌肉

疲劳的一个补充手段。而通过红外技术来探测肌肉疲劳的

相关文献却很少，国内研究具有代表性的文献仅有一篇，

国外研究相对较多。然而，热红外成像技术在国内医学领

域的应用已趋于成熟。

近年来，热红外成像技术在国内医学届得到了认可，

其技术在医学各个领域的的应用已经趋于成熟。冯年春等

人研究近十年来经络理论和红外热成像的相关研究文献并

得出结论：红外热成像不仅拓宽了红外成像技术应用的领

域，而且对于中医经络理论研究有着极大的推广价值 [1]。庄

金刚等人利用红外热成像技术探讨了内热针治疗腰间盘突

出症的临床疗效并得出结论：通过内热针治疗腰椎间盘突

出，发现患者腰部受伤部位的温度明显提高，患者腰部软

组织供血状态同时得到了明显的改善，治疗效果非常明显，

高度认可了该方法在临床应用的推广价值 [2]。吕兴等人利

用红外热成像在休克患者局部温度变化特点探讨其对脓毒

性休克的诊断得出：将该技术应用在脓毒性休克患者的受

伤部位观察其温度变化，在此技术辅助下完成相关治疗，

无疑为该病的无创监测其微循环功能的研究拓宽了研究领

域 [3]。王帅等人将红外热成像技术应用到脑卒中肩痛患者

肩部的观察中发现：该技术可以非常客观的反映患者肩部

皮肤深浅部位温度的变化特点，并作出比较发现，大多数

患者的患侧肩部皮肤温度相对健康一侧的温度明显要低 [4]。

陈淑惠等人借助红外热成像技术研究了肝肾养护针刺法对

失眠的治疗作用得出：利用肝肾养护针刺法和口服艾司唑

仑两种方法都可以对失眠症状的效果起到良好的改善作用，

而不同点在于肝肾养护针刺法侧重于睡眠障碍、生活质量

和日常功能等方面的改善效果更加明显 ; 通过红外热成像显

示更直观的发现肝肾养护针刺法侧重于从整体上通过调节

人体经络而治疗失眠，而口服艾司唑仑片的侧重则在于从

微观上抑制脑部神经系统的兴奋。何丽等人利用热成像技

术探索不寐症患者体表经络温度规律并得出：阳气分布存

在阳虚于外、阳虚于上的特征 ; 阴阳关系不平衡，表现为阴

血不足、内有郁热、三焦温度逆乱、中焦脾胃运化失司。

张冀东等人将红外热成像技术应用到心脏病的治疗领域，

发现该技术对于冠心病心肌缺血的辅助诊断和疗效评估具

有重要的参考价值。赵曙光等人通过对常规心脏外科手术

进行全程红外热成像检测，并发现该技术在获取心脏手术

中各个状态下的组织热图效果非常敏感，红外热成像还能

够通过观察心肌表面温度变化实现心肌冷保护状态的预警、

评判心肌缺血大致的维度、完成相关手术后效果的预判，

从而实现手术操作的导航作用。曾德传等人在中医体质研

究中提到红外热成像技术迅速发展为中医科研方面开拓了

思路并提供了新的方法，尤其在体质量化研究方面的应用

越来越广泛。对近年来红外成像技术在九种体质成像、体

质辨识、体质干预的研究进行综述，以期为中医体质在红

外领域的进一步发展提供新思路。王乐鹏等人研究了正常

人在四个节气的红外热像变化规律，采用跟踪研究分别收

集了几十名健康男性在春分、夏至、秋分、冬至 4 个季节

点的红外热像图并发现规律：四个节气中三焦热秩序都是
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下热，中次之，上最凉，以及任督二脉的四个季节的热值

分布，左右两肾四个季节热值分布，四个季节中左右两胁

的热值变化，胃脘和大腹的四个季节的热值在四季中的变

化等等都与中医理论高度吻合。同时得出结论：红外热像

的结果符合了人体四个时节阴阳消长变化的规律随四季变

化而变化，同时与中医学“天人相应”的相关理论认识相符。

曾菊华等人利用红外热成像在小儿不同部位测量的效果观

察中发现，利用该技术测得的温度差异性不明显，而且该

技术使用时安全、方便、快捷、可靠，在临床上应用有着

很大的推广价值。大量文献均已证实红外热成像技术在医

学领域应用的高度认可。

2 热红外成像技术在运动康复及训练领域的应用

热红外成像技术在运动康复及训练领域的应用相对较

少，具体如下：李世明、许全盛等人的研究中利用信号的

时频分析技术来评估递增负荷状态下人体肌肉周期性动态

收缩疲劳程度。要求受试者完成功率自行车递增负荷的实

验，并在每级负荷中采集最后 5 秒不同部位肌肉表面的肌

电信号来进行比较，最终结果建议将瞬时平均频率与积分

肌电相联合作为测评肌肉周期性动态疲劳的有效参数。

温慧莹、陈昕等人在用超声技术探讨肌肉疲劳的研究

中，应用 B 型超声技术对受试者运动疲劳前后下肢肌肉的

厚度、羽状角进行测量并进行分析，结果显示运动疲劳后，

被测肌肉中不同部位的肌肉厚度、羽状角相比疲劳前显著

增加，所以超声肌电图可结合传统的肌表电信号评估肌肉

疲劳的程度。

张栋、王淑友等人通过对运动训练前、后肌群温度分

布及其变化来探讨红外热成像技术用于肌体锻炼定位的研

究中指出，肌肉是否完成了训练直接关系到训练后肌肉的

升温与否，红外热成像图对肌肉的升温反应实现了实时的

信息采集和记录，该方法对人体运动前后的训练效果的评

价更加直观、具有明显的定位和动态监测优势，可以更简

洁有效的服务于运动训练效果的评价。

Vedran H 等人通过在运动中使用红外热成像技术来探

测肌肉疲劳，选取了一名中长跑运动员，让受试者在经过

充分热身后在等动测试仪上进行测试，受试者右腿进行等

动疲劳测试，同时左腿保持静止状态，在整个测试过程中

用红外热成像仪进行温度捕捉，结果显示，运动股四头肌

的皮肤温度升高与功率下降呈显著负相关。在线性回归模

型中，从皮肤温度可以预测股四头肌的运动功率，对于作

为对照的不运动的肢体，没有注意到这种关系。从而说明，

皮肤温度的改变和肌肉疲劳具有一定的对应关系，由于皮

肤温度更容易被探测，所以可以将红外热成像技术作为一

种新的工具来探测肌肉疲劳。

Arcangelo M 等人采用高分辨率热成像技术，对训练良

好的跑步运动员在分级运动过程中全身前部皮肤温度的变

化进行了观察。15 名受试者接受了分级跑步机测试，直到

达到他们个人的最大心率。整个身体前部皮肤温度随着运

动的开始而降低，随着运动的进行，皮肤温度进一步降低，

运动结束时，皮肤温度值较基线平均降低了 3-5 度，运动

后恢复时皮肤温度升高。结果表明，热红外成像技术可以

定量评价分级运动过程中和运动后皮肤热适应。从而为评

价局部和全身性皮肤血流的适应性提供了依据，同时指出

皮肤温度的改变与运动功率具有一定的相关性。但该研究

中将肢体呈现出不能维持既定的运动强度时即认为疲劳，

因此具有很强的主观性。

3 结论

目前研究红外热成像技术探测肌肉疲劳的方法具有很

强的主观性。而且在医学各个领域的应用已经趋于成熟，

在训练学领域的应用国内也已近起步，但在飞行学生体质

检测中的应用还处于空白，作为国内民航飞行员培养的重

要载体，中飞院每年要为国家输送千余名飞行员，而这样

一个特殊的学生群体在完成大量理论知识学习的同时还要

保证身体各项指标符合行业要求，身体素质的训练就成为

了民航飞行学生在校期间的重要任务，入校前的体检、在

校期间的定期体检、入职前的体检每个环节对于学生来说

都是一道严关，然而对于教学科研人员来说提供良好的训

练监控条件则显得尤为重要，能及时发现问题和不足。因

材施教的安排训练内容和训练量是学生成才的重要保障，

所以在对于该学生群体的训练监控一直是科研、训练的重

要领域。

红外热成像技术在测量中的快速响应、测量结果直观

形象、测量效率高的优势可以使学生训练监控在操作上更

简易，从监控上更直观公正，从安全上更有保障，所以为

保障学生的学习训练时间，高效快捷的身体监控体系则显

得尤为重要，为了更加客观、科学的建立皮肤温度和肌肉

疲劳的相关性，本研究拟采用将红外热成像技术和肌电测

试相结合的方法，探究红外热成像技术应用于飞行学生低

负荷下肌肉疲劳研究中的可行性。选取时域分析中的均方

根值以及频域中的平均功率频率和中位频率，通过均方根

值在时间维度上反应肌肉表面电信号的变化，而红外技术

则更直观反应相应的参数值，所以该方法的应用在评估低

负荷下肌肉疲劳具有重要的意义。
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