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(57)摘要

本发明公开一种超微型无线电生理信号采

集处理系统，包括上位机和下位机，所述上位机

与所述下位机通讯连接，接收所述下位机发送的

数据，并控制所述下位机工作；所述下位机包括

神经信号传感器、控制器、无线供电电路、电生理

信号采集电路和无线数据传输电路。本系统是通

过传感器采集电生理信号，经过AD（模数）转换后

存储在内部存储器或通过无线方式发送到上位

机软件进行存储、分析处理，可采用无线供电方

式持续供电，应用于神经信息、脑科学和神经网

络等大脑功能方面研究。
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1.一种超微型无线电生理信号采集处理系统，包括上位机和下位机，所述上位机与所

述下位机通讯连接，接收所述下位机发送的数据，并控制所述下位机工作；

其特征在于，所述下位机包括神经信号传感器、控制器、无线供电电路、电生理信号采

集电路和无线数据传输电路；其中，所述无线供电电路、电生理信号采集电路和无线数据传

输电路分别与所述控制器连接，由所述控制器控制工作；

所述无线供电电路包括发射源部分和电能接收部分，电能接收部分与所述控制器连

接，在所述控制器控制下向所述神经信号传感器电生理信号采集电路和无线数据传输电路

提供电源；

所述电生理信号采集电路为多层板电路结构，与所述神经信号传感器绑定安装，且所

述电生理信号采集电路的前端与神经信号传感器电性连接，电生理信号采集电路上集成放

大器、模数转换器和串行传输接口；串行传输接口与所述控制器通信连接，用于向所述控制

器发送数据；

所述控制器与无线数据传输电路连接，控制所述无线数据传输电路向上位机传输数

据。

2.根据权利要求1所述的超微型无线电生理信号采集处理系统，其特征在于，所述无线

供电电路为高频E类功率放大电路，工作频率640KHz；所述无线供电电路的发射源部分为LC

串联谐振电路，电感L由直径为1mm的多股纱包线绕制而成；电能接收部分为LC并联谐振回

路。

3.根据权利要求2所述的超微型无线电生理信号采集处理系统，其特征在于，所述无线

供电电路的发射源部分还包括电池、电源稳压器和电量计，电池为可充电式锂电池，电源稳

压器为TPS62170芯片，输出3.3V工作电压，电量计为LTC2941芯片。

4.根据权利要求1所述的超微型无线电生理信号采集处理系统，其特征在于，所述神经

信号传感器由1-32通道输入电极、电极片基板和高密度接口组成，输入电极的材质为镍镉

合金、铱、铂或金，阻抗范围在200K¬Ω-800KΩ之间。

5.根据权利要求1所述的超微型无线电生理信号采集处理系统，其特征在于，所述控制

器为ATMEL  SAM  V71微处理器，控制所述神经信号传感器、无线供电电路、电生理信号采集

电路和无线数据传输电路协同工作。

6.根据权利要求5所述的超微型无线电生理信号采集处理系统，其特征在于，所述控制

器与电生理信号采集电路采用LVDS通信协议相互通信。

7.根据权利要求6所述的超微型无线电生理信号采集处理系统，其特征在于，所述电生

理信号采集电路的前端采集芯片为RHD2132，主频为24MHz；电生理信号采集电路上集成的

放大器放大增益46dB，通道噪声在2μVrms以内，共模抑制比82dB；模数转换器设置有32个通

道，每个通道采样精度为16bit，采样率为30Ksps。

8.根据权利要求5所述的超微型无线电生理信号采集处理系统，其特征在于，所述控制

器通过SPI接口与无线数据传输电路连接，无线数据传输电路采用NORDIC  nRF24芯片，通过

无线传输与所述上位机通信连接。

9.根据权利要求1所述的超微型无线电生理信号采集处理系统，其特征在于，该系统还

包括数据存储电路，数据存储电路与控制器和存储卡通过通过SDIO接口协议通信，控制器

接收电生理信号采集电路的数据，并控制所述数据存储电路将数据储存在存储卡。
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一种超微型无线电生理信号采集处理系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种涉及神经科学和生物医学工程、医学、机械工程等领域，是一种超

轻、超微型无线多通道电生理信号采集、存储和处理系统。

背景技术

[0002] 神经信息、脑科学和神经网络等大脑功能方面的研究离不开电生理信号采集与处

理，电生理信号采集与处理是一种多学科、多层次、多技术交叉的信号处理技术。从微观层

面、介观层面到宏观层面都有很多国内外的研究团队从事相关的工作。在介观层面研究神

经元功能的理解和调控方面，神经元电信号的获取和调控是研究必须的手段。

[0003] 神经元信号的放电频率一般在300Hz以上，前端所用传感器（微型电极）一般采用

镍镉合金、铂铱合金等与生物脑组织相容材料，采集系统将前端电极获取到的微弱信号进

行放大、信号处理、存储以及传输。采集系统记录到的神经元放电信号（Spike）可以用于研

究个体在接收某一刺激或者执行任务时脑区间神经元放电在时间、空间的联系。

[0004] 当前电生理采集系统通常在被试头部固定一个放大器（Headstage），再用有线方

式与之连接并将信号传输到数据采集系统。使得整套系统体积较大，成本非常高，虽然前端

放大器体积越做越小，但仍为有线方式，容易引入外部噪声干扰，而且允许自由活动的区域

有限，限制了研究范围和领域。

发明内容

[0005] 发明目的：本发明目的在于针对现有技术的不足，提供一种无线多通道电生理信

号记录处理系统，解决因有线传输方法限制被试对象自由活动的问题，同时利用无线充电

技术解决了普通电池供电方案不能长时间工作的问题。

[0006] 技术方案：本发明所述超微型无线电生理信号采集处理系统，包括上位机和下位

机，所述上位机与所述下位机通讯连接，接收所述下位机发送的数据，并控制所述下位机工

作；

所述下位机包括神经信号传感器、控制器、无线供电电路、电生理信号采集电路和无线

数据传输电路；其中，所述无线供电电路、电生理信号采集电路和无线数据传输电路分别与

所述控制器连接，由所述控制器控制工作；

所述无线供电电路包括发射源部分和电能接收部分，电能接收部分与所述控制器连

接，在所述控制器控制下向所述神经信号传感器电生理信号采集电路和无线数据传输电路

提供电源；

所述电生理信号采集电路为多层板电路结构，与所述神经信号传感器绑定安装，且所

述电生理信号采集电路的前端与神经信号传感器电性连接，电生理信号采集电路上集成放

大器、模数转换器和串行传输接口；串行传输接口与所述控制器通信连接，用于向所述控制

器发送数据；

所述控制器与无线数据传输电路连接，控制所述无线数据传输电路向上位机传输数
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据。

[0007] 本发明进一步优选地技术方案为，所述无线供电电路为高频E类功率放大电路，工

作频率640KHz；所述无线供电电路的发射源部分为LC串联谐振电路，电感L由直径为1mm的

多股纱包线绕制而成；电能接收部分为LC并联谐振回路。

[0008] 优选地，所述无线供电电路的发射源部分还包括电池、电源稳压器和电量计，电池

为可充电式锂电池，电源稳压器为TPS62170芯片，输出3.3V工作电压，电量计为LTC2941芯

片。

[0009] 优选地，所述神经信号传感器由1-32通道输入电极、电极片基板和高密度接口组

成，输入电极的材质为镍镉合金、铱、铂或金，阻抗范围在200K¬Ω-800KΩ之间。

[0010] 优选地，所述控制器为ATMEL  SAM  V71微处理器，控制所述神经信号传感器、无线

供电电路、电生理信号采集电路和无线数据传输电路协同工作。

[0011] 优选地，所述控制器与电生理信号采集电路采用LVDS通信协议相互通信。

[0012] 优选地，所述电生理信号采集电路的前端采集芯片为RHD2132，主频为24MHz；电生

理信号采集电路上集成的放大器放大增益46dB，通道噪声在2μVrms以内，共模抑制比82dB；

模数转换器设置有32个通道，每个通道采样精度为16bit，采样率为30Ksps。

[0013] 优选地，所述控制器通过SPI接口与无线数据传输电路连接，无线数据传输电路采

用NORDIC  nRF24芯片，通过无线传输与所述上位机通信连接。

[0014] 优选地，该系统还包括数据存储电路，数据存储电路与控制器和存储卡通过通过

SDIO接口协议通信，控制器接收电生理信号采集电路的数据，并控制所述数据存储电路将

数据储存在存储卡。

[0015] 有益效果：（1）本发明采用无线的方式进行上位机和下位机的数据通信，解决有线

方式中需要换向装置来解旋信号线，而换向器价格较为昂贵的问题，采用无线方式节约成

本；同时，采用无线供电方式来获取电能，解决了普通电池供电方案不能长时间工作的问

题；本发明的系统，解决了有线传输方法限制了被试对象自由活动的问题；另外本发明中电

生理信号采集电路为多层板电路结构，与神经信号传感器绑定安装，整体重量1.5克左右，

体积较小，方便将整个系统佩戴在被试动物的身上，可以最大程度的允许被试动物的自由

活动。

[0016] （2）本发明的无线供电电路采用高频E类功率放大电路，工作频率640KHz，利用LC

串联谐振电路作为发射源，电感L由直径为1mm的多股纱包线绕制而成，可在直径1米范围内

提供电源，电能接收部分采用LC并联谐振回路获取；在发射源部分还包括电池、电源稳压器

和电量计，电池选用可充电锂电池，电源稳压器选择TI 的TPS62170芯片，输出3.3V，作为工

作电压供给各个部分，电量计选择LT的LTC2941芯片，对电池电量进行实时监测，并能在电

量过低时给出预警。

[0017] （3）本发明控制单元选择ATMEL  SAM  V71微处理器，对信号采集、无线数据传输、电

能管理、数据存储等电路进行相关协同工作。控制器与电生理信号采集电路采用LVDS通信

协议，LVDS具有低功耗、低误码率、低串扰和低辐射等特点，信号完整性、低抖动及共模特性

较高；电生理信号采集前端与神经信号传感器电性连接，电生理信号采集前端对信号进行

放大处理，然后采用模拟信号转数字信号高集成度芯片来完成采集和传输的功能，前端采

集芯片选用RHD2132，RHD2132主频为24MHz，采用DDR方式锁存数据，集成了放大器、模数转
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换器和串行传输接口，放大器放大增益高达46dB，通道噪声在2μVrms以内，共模抑制比高达

82dB；模数转换器拥有32个通道，每个通道采样精度为16bit，采样率为30Ksps；串行采用高

速LVDS协议，适合对电生理信号的采集与传输。

[0018] （4）本发明的系统在电生理数据通过LVDS协议传输到控制器后，控制器再通过

SDIO接口协议将数据存储，信息存储部分选用高速、高容量、小体积的TF存储卡，读写速度

为Class  10级别，存储空间64GB，保证一整天的数据存储；控制器还通过SPI接口与无线电

路部分相连，用于信号传输和事件同步信号处理，另外控制器还可嵌入滤波算法和特征检

测算法，能够对采集前端传输上来的信号进行预处理，事件同步信号处理部分采用无线方

案进行通信，使用者通过无线方式将同步信号记录到实时采集的信号序列中，同步数据的

状态，无线方案选择NORDIC  nRF24芯片，以超低功耗工作在2.4GHz频段，具有可组网扩展功

能，除了事件同步功能外还可以实现对信号进行实时预览。

[0019] （5）本系统是通过传感器采集电生理信号，经过AD（模数）转换后存储在内部存储

器或通过无线方式发送到上位机软件进行存储、分析处理，可采用无线供电方式持续供电，

并且能够实现多达32通道的采集、处理和传输，应用于神经信息、脑科学和神经网络等大脑

功能方面研究。上位机为数据接收、解析、存储分析系统，采用C++语言进行编写完成，可以

更好地利用底层环境和操作系统资源，使得软件运行更为高效。具有数据解析、与下位机的

事件同步信息发送，可以进行信号波形在线预览等功能，还可以进行滤波、尖峰波分拣

（Spike  sort）、速率直方图（Rate  Histograms）、功率谱分析、峰间期（ISI）分布等。

附图说明

[0020] 图1为本系统的结构框图；

图2为实施例的实验布置图；

图中，1-实验箱、2-发射源、3-下位机、4-实验鼠、5-磁刺激仪、6-声刺激仪、7-光刺激

仪、8-电刺激仪，9-上位机、10-刺激信号控制器。

具体实施方式

[0021] 下面通过附图对本发明技术方案进行详细说明，但是本发明的保护范围不局限于

所述实施例。

[0022] 实施例：一种超微型无线电生理信号采集处理系统，包括上位机9和下位机3，上位

机9与下位机3通讯连接，接收下位机3发送的数据，并控制下位机3工作。

[0023] 上位机9为数据接收、解析、存储分析系统，采用C++语言进行编写完成。具有数据

解析处理、存储分析、触发控制功能，可以进行信号波形在线预览等功能，还可以进行滤波、

尖峰波分拣（Spike  sort）、速率直方图（Rate  Histograms）、功率谱分析、峰间期（ISI）分布

等。

[0024] 下位机3包括神经信号传感器、控制器、无线供电电路、电生理信号采集电路、数据

存储电路和无线数据传输电路。

[0025] 控制单元选择ATMEL  SAM  V71微处理器，对无线供电电路、电生理信号采集电路、

数据存储电路和无线数据传输电路进行相关协同工作。

[0026] 神经信号传感器由1-32通道输入电极、电极片基板和高密度接口组成，输入电极
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材质为镍镉合金、铱、铂或金，用于获取各种生物电信号，阻抗范围在200K¬Ω-800KΩ之间。

[0027] 无线供电电路采用高频E类功率放大电路，工作频率640KHz，利用LC串联谐振电路

作为发射源2，电感L由直径为1mm的多股纱包线绕制而成，在直径1米范围内提供电源，电能

接收部分采用LC并联谐振回路获取。发射源2还包括电池、电源稳压器和电量计。电池选用

可充电锂式电池，电源稳压器选择TI 的TPS62170芯片，输出3.3V，作为工作电压供给各个

部分。电量计选择LT的LTC2941芯片，对电池电量进行实时监测，并能在电量过低时给出预

警。

[0028] 控制器与电生理信号采集电路相连接并直接通信，采用LVDS通信协议；电生理信

号采集前端与神经信号传感器电性连接，电生理信号采集前端对信号进行放大处理，然后

采用模拟信号转数字信号高集成度芯片来完成采集和传输的功能。前端采集芯片选用

RHD2132，RHD2132主频为24MHz，采用DDR方式锁存数据，集成了放大器、模数转换器和串行

传输接口，放大器放大增益高达46dB，通道噪声在2μVrms以内，共模抑制比高达82dB；模数

转换器拥有32个通道，每个通道采样精度为16bit，采样率为30Ksps；串行传输接口采用高

速LVDS协议。电生理信号采集电路选择多层板设计和裸片绑定安装，使得前端体积和重量

较小。当电生理数据通过LVDS协议传输到控制器后，控制器再通过SDIO接口协议和数据存

储电路通信，将数据存储，信息存储部分选用高速、高容量、小体积的TF存储卡，读写速度为

Class  10级别，存储空间64GB，保证一整天的数据存储。

[0029] 控制器还通过SPI接口与无线数据传输电路连接，用于信号传输和事件同步信号

处理，另外控制器还可嵌入滤波算法和特征检测算法，能够对采集前端传输上来的信号进

行预处理。事件同步信号处理部分采用无线方案进行通信，使用者通过无线方式将同步信

号记录到实时采集的信号序列中，同步数据的状态，无线方案选择NORDIC  nRF24芯片，以超

低功耗工作在2.4GHz频段，具有可组网扩展功能，除了事件同步功能外还可以实现对信号

进行实时预览。

[0030] 具体实验中，以鼠作为实验动物，设计一实验箱1，实验鼠4位于实验箱1内，将下位

机3部分佩戴在实验鼠4身上，下位机3的无线供电电路发射源2置于实验箱1内侧底部，向箱

内的下位机3部分无线供电。在实验箱1上设置磁刺激仪5、声刺激仪6、光刺激仪7和电刺激

仪8，各刺激仪通过刺激信号控制器10与上位机9连接。实验开始后，通过各刺激仪刺激实验

鼠4，下位机3采集并记录实验鼠4神经元放电信号，并上传给上位机9。

[0031] 如上所述，尽管参照特定的优选实施例已经表示和表述了本发明，但其不得解释

为对本发明自身的限制。在不脱离所附权利要求定义的本发明的精神和范围前提下，可对

其在形式上和细节上作出各种变化。
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