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(57)摘要

本发明属于生物医学工程领域，涉及皮层脑

电信号的放大采集，提供一种基于容性电极的多

通道皮层脑电采集系统，用于实现ECoG信号采

集；本发明包括容性阵列微电极、前置阻抗转换

模块、模拟放大电路模块、AD转换模块、主控芯

片、电脑上位机及移动电源；容性阵列微电极耦

合皮层脑电信号，经前置阻抗转换模块进行阻抗

变换后通过模拟放大电路模块放大处理信号，再

经AD转换模块转换后传输数据到主控芯片，主控

芯片组成数据包经串口传输到电脑上位机进行

显示分析。本发明采用容性阵列微电极采集ECoG

信号，具有刺激小、空间分辨率高的特性，能够实

现ECoG信号多通道并行高精度采集，滤除高频信

号，完整提取皮层脑电。

权利要求书1页  说明书3页  附图2页

CN 107157478 A

2017.09.15

CN
 1
07
15
74
78
 A



1.一种基于容性电极的多通道皮层脑电采集系统，包括容性阵列微电极、前置阻抗转

换模块、模拟放大电路模块、AD转换模块、主控芯片、电脑上位机及移动电源；所述容性阵列

微电极耦合皮层脑电信号，经前置阻抗转换模块进行阻抗变换后通过模拟放大电路模块放

大处理信号，再经AD转换模块转换后传输数据到主控芯片，主控芯片组成数据包经串口传

输到电脑上位机进行显示分析；所述移动电源用于系统供电。

2.按权利要求1所述基于容性电极的多通道皮层脑电采集系统，其特征在于，所述容性

阵列微电极由从下往上依次重叠设置的绝缘介质层、金属电极层和绝缘保护层构成，所述

金属电极层包括若干个水平排列的电极点，所述绝缘介质层与每个电极点均构成平行板电

容。

3.按权利要求1所述基于容性电极的多通道皮层脑电采集系统，其特征在于，所述前置

阻抗转换模块与容性阵列微电极相匹配，包括电压跟随器、偏置电阻(Rb)、放大器及反馈电

容(Cc)，所述电压跟随器的正相端连接所述容性阵列微电极，所述偏置电阻一端接电压跟

随器的正相端、另一端接地，所述放大器及反馈电容构成反馈回路，电压跟随器的输出依次

经放大器及反馈电容至其正相端，电压跟随器的输出端连接所述模拟放大电路模块。

4.按权利要求3所述基于容性电极的多通道皮层脑电采集系统，其特征在于，所述放大

器的放大倍数为：1+α，所述反馈电容的容值为：Cc＝Ci/α、Ci为电压跟随器的输入电容。
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一种基于容性电极的多通道皮层脑电采集系统

技术领域

[0001] 本发明属于生物医学工程领域，涉及皮层脑电信号的放大采集，尤其涉及一种基

于容性电极的多通道皮层脑电采集系统，应用于神经电生理方面的皮层脑电信号采集。

背景技术

[0002] 随着中国各地脑计划的推出，人们对大脑的研究脚步越来越快；伴随脑科学研究

的同时，治疗脑部疾病的现代医学得到快速发展。

[0003] 近几年人们开始对人类大脑思维活动所产生的生物电活动进行检测和研究，ECoG

的采集方式属于“植入式”，需要对被试进行开颅手术，将电极植入颅骨内的大脑皮层处。

ECoG相比EEG具有更高的空间分辨率和振幅，以及更宽的带宽；在脑机接口的研究中，ECoG

也得到越来越多的应用。目前国内外，已经有不少研究小组发表了基于运动功能、语言功能

和视觉系统的ECoG脑机接口研究成果；皮层脑电信号因其独特的优势被广泛的应用于癫痫

和脑机接口等研究和应用领域。为了保证研究的准确性，需要根据动物的ECoG信号特点设

计出能够用于脑功能研究的采集系统。在进行基于皮层脑电信号的研究时，由于要对被试

进行开颅手术，所以往往选择大鼠等动物来进行实验。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种基于容性电极的多通道皮层脑电采集系统，用于实现

ECoG信号采集；本发明采用的技术方案为：

[0005] 一种基于容性电极的多通道皮层脑电采集系统，包括容性阵列微电极、前置阻抗

转换模块、模拟放大电路模块、AD转换模块、主控芯片、电脑上位机及移动电源；所述容性阵

列微电极耦合皮层脑电信号，经前置阻抗转换模块进行阻抗变换后通过模拟放大电路模块

放大处理信号，再经AD转换模块转换后传输数据到主控芯片，主控芯片组成数据包经串口

传输到电脑上位机进行显示分析；所述移动电源用于系统供电。

[0006] 进一步的，所述容性阵列微电极由从下往上依次重叠设置的绝缘介质层、金属电

极层和绝缘保护层构成，所述金属电极层包括若干个水平排列的电极点，所述绝缘介质层

与每个电极点均构成平行板电容。

[0007] 进一步的，所述前置阻抗转换模块与容性阵列微电极相匹配，包括电压跟随器、偏

置电阻(Rb)、放大器及反馈电容(Cc)，所述电压跟随器的正相端连接所述容性阵列微电极，

所述偏置电阻一端接电压跟随器的正相端、另一端接地，所述放大器及反馈电容构成反馈

回路，电压跟随器的输出依次经放大器及反馈电容至其正相端，电压跟随器的输出端连接

所述模拟放大电路模块。

[0008] 更进一步的，所述放大器的放大倍数为：1+α，所述反馈电容的容值为：Cc＝Ci/α、

Ci为电压跟随器的输入电容。

[0009] 本发明中，如图3所示，所述的适配于容性阵列微电极的前置阻抗转换模块主要由

单位增益的电压跟随器构成；但由于容性阵列微电极的容抗很大，为实现匹配，则增加后端

说　明　书 1/3 页

3

CN 107157478 A

3



电路的输入阻抗来避免采集信号的衰减尤为重要；本发明通过于容性阵列微电极连接一个

大阻值的接地偏置电阻(Rb)，提供一个回路从而来流过偏置电流；同时，容性阵列微电极的

等效电容(Cs)与电压跟随器中运放的输入电容(Ci)及接地偏置电阻(Rb)共同构成一个无

源高通滤波器；从而实现前置阻抗转换模块与容性阵列微电极的适配。

[0010] 本发明的有益效果在于：提供一种基于容性电极的多通道皮层脑电采集系统，该

系统中采用容性阵列微电极采集ECoG信号，具有刺激小、空间分辨率高的特性，同时，通过

与之相匹配的前置阻抗转换模块、模拟放大电路模块、AD转换模块、主控芯片、电脑上位机

及移动电源，即能够实现ECoG信号多通道并行高精度采集，滤除高频信号，完整提取皮层脑

电。

附图说明

[0011] 图1是本发明提供基于容性电极的多通道皮层脑电采集系统原理示意图。

[0012] 图2是本发明实施例中容性阵列微电极的模型图。

[0013] 图3是本发明实施例中前置阻抗变换模块的等效模型图。

具体实施方式

[0014] 下面结合附图对本发明的实施例做详细说明：本实施例在以本发明技术方案为前

提下进行实施，给出了详细的实施方式和具体的操作过程，但本发明的保护范围不限于下

述的实施例。

[0015] 本实施例提供一种基于容性电极的多通道皮层脑电采集系统，其原理如图1所示，

包括：容性阵列微电极、适配于容性电极的前置阻抗转换模块、模拟放大电路、模数转换模

块、微处理器、上位机和移动电源。

[0016] 所述容性微电极阵列通过开颅手术将电极植入到大鼠脑皮层，本实施例采用容性

微电极阵列如图2所示，包括依次重叠设置的绝缘介质层3、金属电极层2和绝缘保护层1，绝

缘保护层用于防止脑组织直接接触金属电极，金属电极层中的9个电极点通过走线连接至

后端电路接口、其中7个作为活动电极、1个作为参考电极以及1个右腿驱动电极，绝缘介质

层和金属电极层中每个电极点构成平行板电容；皮层脑电信号通过绝缘介质层耦合至金属

电极层，并且每个电极的等效电容值误差很小，进一步提升的系统的共模抑制比。由于是通

过电容耦合电压信号，在严格意义上并非直接接触来传递信号，没有漏电流，对大鼠足够安

全，也不会由于植入电极而诱发过敏反应；通过容性耦合皮层电位将电压信号传输到后级

前置阻抗转换模块。

[0017] 所述前置阻抗转换模块主要作用在于通过单位增益电压跟随器进行阻抗匹配，增

加了输入阻抗，避免信号衰减；其等效电路图如图3所示，其中，Rb为偏置电阻，CS为电极等

效电容，Ri和Ci是电压跟随器放大器的输入阻抗和输入电容；当只考虑交流信号时：

[0018]

[0019] 综合考虑增益时：

[0020]
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[0021] 由此可得出电压跟随器过高的输入电容会对耦合的脑电信号产生衰减，所以我们

选用电压跟随器的放大器时，低噪声和低输入电容、高输入阻抗变得尤为重要；

[0022] 另外，将电压跟随器的输出Vout经反馈回路至其正相输入端；反馈回路经过一个

放大倍数为1+α的放大器，然后接入电容值为Cc＝Ci/α的反馈电容，满足此关系式以至于流

经反馈电容Cc的电流正好等于流经等效输入电容Ci的电流，通过此种方法来减小输入电容

Ci对耦合脑电信号的衰减；

[0023] 同时，电极等效电容CS、放大器输入电容和偏置电阻Rb构成一个无源高通滤波器；

其高通截止频率为：

[0024]

[0025] 所述模拟放大电路对应于容性阵列微电极，包括7块独立的模拟放大模块，用于对

应7个通道；所述数模转换模块对应采用一个24位高精度AD；模拟放大模块分为两级，前级

采用仪表运算放大器AD8221，用积分反馈电路模拟高通滤波，后级采用二阶压控有源低通

滤波电路，放大后的单端信号通过THS4521转换成差分信号输入至模数转换模块，模数转换

芯片采用ADS1278循环对每个通道处理模拟信号，输出24位高精度数字信号。

[0026] 所述微处理器采用STM32F103系列32位ARM微控制器，其控制数据传输到主机进行

数字滤波处理，滤除工频干扰及其谐波；再通过蓝牙或USB传输数据到上位机显示分析。

[0027] 以上所述，仅为本发明的具体实施方式，本说明书中所公开的任一特征，除非特别

叙述，均可被其他等效或具有类似目的的替代特征加以替换；所公开的所有特征、或所有方

法或过程中的步骤，除了互相排斥的特征和/或步骤以外，均可以任何方式组合。
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