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本发明涉及一种超低频脑电波检测仪及其

检测分析方法，包括连接电脑的直流脑电放大

器，直流脑电放大器可拆装连接有多个脑电电

极，其内设有与脑电电极电性导通的控制线路

板，控制线路板上设有相互电性导通的滤波器单

元、运算放大器单元、数模转换器单元、MCU或DSP

单元，滤波器单元包括相互电性连接的先过滤低

频信号的截止频率为1mHz的高通数字滤波器、后

过滤高频信号的截止频率为1Hz的低通数字滤波

器；以及使用该超低频脑电波检测仪来采集、检

测脑电波信号，之后再对脑电波信号处理得到实

际脑电波的检测分析方法。该发明解决了检测

1Hz以下的超低频脑电波的问题，并通过对检测

到的脑电波信号的处理得到准确的脑电波信号，

更精确的了解脑部状况。
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1.一种超低频脑电波检测仪，其特征在于：包括能有线或无线通信连接电脑的直流脑

电放大器，所述直流脑电放大器可拆装连接有多个脑电电极，所述直流脑电放大器内设有

与脑电电极电性导通的控制线路板，所述控制线路板上设有相互电性导通的滤波器单元、

运算放大器单元、数模转换器单元、MCU或DSP单元，所述滤波器单元包括相互电性连接的截

止频率为1mHz的高通数字滤波器、截止频率为1Hz的低通数字滤波器，所述高通数字滤波器

在脑电电极安装在直流脑电放大器上后与脑电电极连接并电性导通，所述低通数字滤波器

与运算放大器单元连接并电性导通。

2.根据权利要求1所述超低频脑电波检测仪，其特征在于：所述运算放大器单元和数模

转换器单元集成在一个IC里。

3.根据权利要求1所述超低频脑电波检测仪，其特征在于：所述脑电电极与直流脑电放

大器是十八导联可拆装连接的，所述脑电电极包括十六个设置于头皮上的电极和二个对应

设置在左右耳朵上的电极。

4.根据权利要求1所述超低频脑电波检测仪，其特征在于：所述直流脑电放大器通过设

置USB接口与电脑有线通信连接或通过在控制线路板上设置无线通信模块与电脑无线通信

连接。

5.根据权利要求1所述超低频脑电波检测仪，其特征在于：所述直流脑电放大器连接有

一固定脑电电极的电极帽子。

6.一种超低频脑电波检测分析方法，其特征在于：使用如权利要求1至5中任一超低频

脑电波检测仪来对脑电波进行采集检测，包括如下步骤：1)脑电波采集，将脑电电极与直流

脑电放大器连接，并将脑电电极放置在头部的不同位置，启动直流脑电放大器来采集大脑

的脑电波，采集时间大于500秒；2)脑电波的检测，通过直流脑电放大器中的滤波器单元对

采集到的脑电波信号进行先低频后高频信号的过滤得到超低频脑电波信号；3)超低频脑电

波信号降噪处理，将步骤2)中检测到的超低频脑电波信号采用小波分析方法进行降噪处理

去除干扰信号。

7.根据权利要求6所述超低频脑电波检测分析方法，其特征在于：所述小波分析方法降

噪处理步骤是：首先把干扰信号当做有效信号，把超低频脑电波信号当做干扰信号，用小波

分析降噪方法把超低频脑电波信号清除掉，得到实际的干扰信号，然后使用原始信号减去

实际的干扰信号，得到降噪后的实际的超低频脑电波信号，其原理如下：denoise(obj,x ,

oup)；小波降噪函数；

其中x为原始信号，oup为干扰信号；

降噪后的超低频脑波信号：S(n)＝x(n)-oup(n)；

其中S(n)为降噪后的超低频脑波信号，x(n)为单个脑电电极的原始的超低频脑电波信

号幅值,oup(n)为干扰信号幅值。

8.根据权利要求6所述超低频脑电波检测分析方法，其特征在于：所述超低频脑电波信

号降噪处理后还进行有超低频脑电波信号的标准化处理，其标准化处理方法是：将每个脑

电电极的超低频脑电波信号幅值的绝对值相加，然后求平均值，用平均值除去脑电波幅值

的标准值，最后将每个脑电电极的数据都除去标准化后的平均值得到对应脑电电极的超低

频脑电数据，其原理如下：
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Z1＝m/Z；

X1(n)＝x(n)/Z1；

其中，m为多个脑电电极的超低频脑电波信号幅值的平均值，N为脑电电极的个数，x(n)

为单个脑电电极的原始的超低频脑电波信号幅值，Z为脑电波幅值的标准值，Z1为m/Z的结

果，X1(n)为标准化后的单个脑电电极的超低频脑电数据。

9.根据权利要求8所述超低频脑电波检测分析方法，其特征在于：还包括对标准化处理

后的超低频脑电波信号进行快速傅里叶变换，提取1mHz至255mHz的信号，得到1mHz至

255mHz对应的超慢脑涨落图信号。

10.根据权利要求9所述超低频脑电波检测分析方法，其特征在于：所述脑电波的采集

时间是1000秒。
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一种超低频脑电波检测仪及其检测分析方法

技术领域

[0001] 本发明涉及医疗领域，尤其是一种能够检测1Hz以下的超低频脑电波的超低频脑

电波检测仪，以及对检测到的脑电波进行分析的方法。

背景技术

[0002] 脑电(electroencephalograph,EEG)信号作为一种特殊而复杂的生物电信号，反

应了大脑的功能状态。大脑皮层的神经元具有生物电活动,经常有持续的节律性电位改变,

称为自发脑电活动，通过一定的方式检测这些脑电活动可以有效地提取人脑中蕴藏的丰富

的信息，对这些信息的分析有助于深入的了解大脑的功能，同时可发现大脑的异常病变从

而及时诊断大脑疾病。大脑有约170亿的脑细胞构成，不同的脑细胞分管着身体不同的功

能，当一种行为产生时，主管该功能的脑细胞就非常活跃，并形成相应的脑波，不同行为脑

波频率不同，现代科学已能监测到各种行为的脑波。人的脑波区间主要在40—0.4赫兹之

间，分为四个区间，分别命名为β、α、θ、δ，兴奋时为β波，在14赫兹以上；安静时为α波在14-7

赫兹，冥想和昏睡时是θ波在7—4赫兹，深度睡眠是δ波在4—0.4赫兹，眼球快速运动睡眠时

脑波在15-30赫兹。通过对不同脑电波的检测就能更好的了解人的身体健康状况，但是现有

的脑电图仪都是采用交流脑电放大器，由于脑电放大器中存在高通滤波器(输入端的电容、

电阻组成高通滤波器)，交流脑电放大器无法检测到1Hz以下的超低频脑电波，也就无法了

解人脑在超低频时的状况。同时现有的检测分析方法也只是针对α波的涨落来分析的，但由

于α波很容易受到被测试者的状态影响，其检测分析的重复率不高，对被检查者的心态要求

也比较高，测试结果不够准确，不能精确了解脑部状况。

发明内容

[0003] 针对现有的不足，本发明提供一种能够检测1Hz以下的超低频脑电波的超低频脑

电波检测仪，以及对检测到的脑电波进行分析的方法。

[0004] 本发明解决其技术问题所采用的技术方案是：

[0005] 一种超低频脑电波检测仪，包括能有线或无线通信连接电脑的直流脑电放大器，

所述直流脑电放大器可拆装连接有多个脑电电极，所述直流脑电放大器内设有与脑电电极

电性导通的控制线路板，所述控制线路板上设有相互电性导通的滤波器单元、运算放大器

单元、数模转换器单元、MCU或DSP单元，所述滤波器单元包括相互电性连接的截止频率为

1mHz的高通数字滤波器、截止频率为1Hz的低通数字滤波器，所述高通数字滤波器在脑电电

极安装在直流脑电放大器上后与脑电电极连接并电性导通，所述低通数字滤波器与运算放

大器单元连接并电性导通。

[0006] 作为优选，所述运算放大器单元和数模转换器单元集成在一个IC里。

[0007] 作为优选，所述脑电电极与直流脑电放大器是十八导联可拆装连接的，所述脑电

电极包括十六个设置于头皮上的电极和二个对应设置在左右耳朵上的电极。

[0008] 作为优选，所述直流脑电放大器通过设置USB接口与电脑有线通信连接或通过在

说　明　书 1/5 页

4

CN 109893128 A

4



控制线路板上设置无线通信模块与电脑无线通信连接。

[0009] 作为优选，所述直流脑电放大器连接有一固定脑电电极的电极帽子。

[0010] 一种超低频脑电波检测分析方法，使用如前述的任一超低频脑电波检测仪来对脑

电波进行采集检测，包括如下步骤：1)脑电波采集，将脑电电极与直流脑电放大器连接，并

将脑电电极放置在头部的不同位置，启动直流脑电放大器来采集大脑的脑电波，采集时间

大于500秒；2)脑电波的检测，通过直流脑电放大器中的滤波器单元对采集到的脑电波信号

进行先低频后高频信号的过滤得到超低频脑电波信号；3)超低频脑电波信号降噪处理，将

步骤2)中检测到的超低频脑电波信号采用小波分析方法进行降噪处理去除干扰信号。

[0011] 在前述检测分析方法中，作为优选，所述小波分析方法降噪处理步骤是：首先把干

扰信号当做有效信号，把超低频脑电波信号当做干扰信号，用小波分析降噪方法把超低频

脑电波信号清除掉，得到实际的干扰信号，然后使用原始信号减去实际的干扰信号，得到降

噪后的实际的超低频脑电波信号，其原理如下：denoise(obj,x,oup)；小波降噪函数；

[0012] 其中x为原始信号，oup为干扰信号；

[0013] 降噪后的超低频脑波信号：S(n)＝x(n)-oup(n)；

[0014] 其中S(n)为降噪后的超低频脑波信号，x(n)为单个脑电电极的原始的超低频脑电

波信号幅值,oup(n)为干扰信号幅值。

[0015] 进一步的，所述超低频脑电波信号降噪处理后还进行有超低频脑电波信号的标准

化处理，其标准化处理方法是：将每个脑电电极的超低频脑电波信号幅值的绝对值相加，然

后求平均值，用平均值除去脑电波幅值的标准值，最后将每个脑电电极的数据都除去标准

化后的平均值得到对应脑电电极的超低频脑电数据，其原理如下：

[0016]

[0017] Z1＝m/Z；

[0018] X1(n)＝x(n)/Z1；

[0019] 其中，m为多个脑电电极的超低频脑电波信号幅值的平均值，N为脑电电极的个数，

x(n)为单个脑电电极的原始的超低频脑电波信号幅值，Z为脑电波幅值的标准值，Z1为m/Z

的结果，X1(n)为标准化后的单个脑电电极的超低频脑电数据。

[0020] 进一步的，还包括对标准化处理后的超低频脑电波信号进行快速傅里叶变换，提

取1mHz至255mHz的信号，得到1mHz至255mHz对应的超慢脑涨落图信号。

[0021] 作为优选，所述脑电波的采集时间是1000秒。

[0022] 本发明的有益效果在于：该发明将传统的交流脑电放大器改为直流脑电放大器，

并采用了高通和低通两种滤波器，先使用截止频率为1mHz的高通数字滤波器过滤掉其他低

频信号，然后通过截止频率为1Hz的低通数字滤波器过滤掉高频信号，通过这两种滤波器的

配合作用就得到了频率范围为1mHz到1Hz的超低频脑电波信号，就解决了1Hz以下的超低频

脑电波无法检测的问题，之后将检测到的超低频脑电波信号进行处理得到准确的脑电波信

号，更精确的了解脑部状况。

附图说明

[0023] 图1是本发明实施例原理结构框图；

[0024] 图2是本发明实施例的电路系统示意图；
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[0025] 图3是本发明降噪处理后得到的超低频脑电波图；

[0026] 图中零部件名称及序号：1-电脑2-直流脑电放大器20-USB接口21-无线通信模块

3-脑电电极30-电极帽子4-控制线路板5-滤波器单元50-高通数字滤波器51-低通数字滤波

器单元6-运算放大器单元7-数模转换器单元8-MCU或DSP单元。

具体实施方式

[0027] 为了更清楚地说明本发明实施例的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合

附图及实施例对本发明作进一步说明，进行清楚、完整的描述，显然，所描述的实施例是本

发明的部分实施例，而不是全部实施例。基于本发明的实施例，本领域普通技术人员在没有

付出创造性劳动的前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明的保护范围。此外，本发

明中所提到的方向用语，例如，“上”、“下”、“前”、“后”、“左”、“右”、“内”、“外”等，仅是参考

附加图示的方向，使用的方向用语是为了更好、更清楚地说明及理解本发明，而不是指示或

暗指本发明必须具有的方位，因此不能理解为对本发明的限制。

[0028] 本发明实施例如图1至图3中所示，一种超低频脑电波检测仪，包括能有线或无线

通信连接电脑1的直流脑电放大器2，所述直流脑电放大器2通过设置USB接口20与电脑1有

线通信连接或通过在控制线路板4上设置无线通信模块21与电脑1无线通信连接，有线连接

就可以避免因为通信信号强弱问题而导致的信号连接中断问题的产生，但由于数据线长短

的限制会局限其使用范围，无线连接虽然会受到通信信号强弱的影响，但其可以在一定距

离范围内移动使用，没有数据线的束缚，使用方便，无线连接可以采用WiFi连接或者蓝牙连

接，所述直流脑电放大器2可拆装连接有多个脑电电极3，脑电电极3可拆装连接方便使用，

也方便对产品的维护，所述直流脑电放大器2内设有与脑电电极3电性导通的控制线路板4，

所述控制线路板4上设有相互电性导通的滤波器单元5、运算放大器单元6、数模转换器单元

7、MCU或DSP单元8，所述滤波器单元5采集过滤不需要的脑电波信号并将脑电波信号传输至

运算放大器单元6；所述运算放大器单元6将接收到的脑电波信号放大传输至数模转换器单

元7；所述数模转换器单元7亦即ADC单元，将接收的脑电波信号转换为数字信号并传输至

MCU或DSP单元8，依据不同的需求及对数据不同的处理模式来选择使用MCU还是DSP；所述

MCU或DSP单元8作为直流脑电放大器2的大脑控制各个单元的运行并将数字信号传输至电

脑1，所述滤波器单元5包括相互电性连接的截止频率为1mHz的高通数字滤波器50、截止频

率为1Hz的低通数字滤波器51，所述高通数字滤波器50在脑电电极3安装在直流脑电放大器

2上后与脑电电极3连接并电性导通，所述低通数字滤波器51与运算放大器单元6连接并电

性导通，在直流脑电放大器2运行时，高通数字滤波器50与脑电电极3连接并电性导通，也即

高通数字滤波器50是处于直流脑电放大器2的输入端，在脑电波数据采集到500秒以上时就

可以停止采集，此时截止频率为1mHz(0.001Hz)的高通数字滤波器50就处理数据过滤掉其

它低频信号，然后截止频率为1Hz的低通数字滤波器51就处理经过高通数字滤波器50处理

过的数据，过滤掉高频信号，就得到频率范围为1mHz到1Hz的超低频脑电波信号，解决了超

低频脑电波信号无法检测的问题。

[0029] 进一步的改进，如图1中所示，为了简化产品以及控制线路板4的设置，将所述运算

放大器单元6和数模转换器单元7集成在一个IC里，这样就方便了产品以及电路的设计，简

化了各功能单元的结构布局，方便生产。
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[0030] 进一步的改进，如图1中所示，为了更精确的了解大脑的状况，就需要更全面的采

集到头部各个部位的脑电波情况，则所述脑电电极3与直流脑电放大器2是十八导联可拆装

连接的，而对于该十八导联来说，所述脑电电极3包括十六个设置于头皮上的电极和二个对

应设置在左右耳朵上的电极，这样就可以更全面的采集到脑电波的信号，对大脑的状况有

更精确的了解判断。设置于头部的脑电电极3过多时就会存在如何将各电极固定在头部相

应位置的问题，为了解决该问题，则所述直流脑电放大器2连接有一固定脑电电极3的电极

帽子30，这样先将脑电电极3固定在电极帽子30上，然后再将电极帽子30戴在头上就可以，

方便使用。

[0031] 一种超低频脑电波检测分析方法，使用如前述的任一超低频脑电波检测仪来对脑

电波进行采集检测，包括如下步骤：1)脑电波采集，将脑电电极3与直流脑电放大器2连接，

并将脑电电极3放置在头部的不同位置，启动直流脑电放大器2来采集大脑的脑电波，采集

时间大于500秒，在脑电电极3和直流脑电放大器2连接后，启动直流脑电放大器2就将两者

电性导通，而脑电电极3放置在头部不同位置，就能在头皮不同的位置采集脑电波信号来对

脑部状况进行全面的分析了解，在采集时间超过500秒以上就可以停止采集；2)脑电波的检

测，通过直流脑电放大器2中的滤波器单元5对采集到的脑电波信号进行先低频后高频信号

的过滤得到超低频脑电波信号，此时高通数字滤波器50是与脑电电极3连接并电性导通的，

也即高通数字滤波器50是处于直流脑电放大器2的输入端的，截止频率为1mHz(0.001Hz)的

高通数字滤波器50就处理数据过滤掉其它低频信号，然后截止频率为1Hz的低通数字滤波

器51就处理经过高通数字滤波器50处理过的数据，过滤掉高频信号，就得到频率范围为

1mHz到1Hz的超低频脑电波信号；3)超低频脑电波信号降噪处理，将步骤2)中检测到的超低

频脑电波信号采用小波分析方法进行降噪处理去除干扰信号。这样就可以处理掉由于采集

过程中脑电电极3的极化、肌电信号等因素对脑电波产生的噪声影响，而这些干扰信号的强

度都是显著高于脑电波信号的，通过噪声处理后就能得到准确的超低频脑电波信号。这样

对超低频脑电波信号的检测分析，就避免了传统的对脑电波分析中是分析的α波，分析α波

时会受测试者心态问题造成脑电波受影响，进而影响到检测结果的准确性。在前述检测分

析方法中，进一步的改进，所述小波分析方法降噪处理步骤是：首先把干扰信号当做有效信

号，把超低频脑电波信号当做干扰信号，用小波分析降噪方法把超低频脑电波信号清除掉，

得到实际的干扰信号，然后使用原始信号减去实际的干扰信号，就得到降噪后的实际的超

低频脑电波信号，其原理如下：denoise(obj,x,oup)；小波降噪函数；

[0032] 其中x为原始信号，oup为干扰信号；

[0033] 降噪后的超低频脑波信号：S(n)＝x(n)-oup(n)；

[0034] 其中S(n)为降噪后的超低频脑波信号，x(n)为单个脑电电极的原始的超低频脑电

波信号幅值,oup(n)为干扰信号幅值。

[0035] 进一步的改进，由于每个人的脑电波强度以及头皮接触阻抗都是不一样的，采集

的超低频脑电波信号的强度也是不一致的，为了对脑电波信号分析结果的参考范围一致，

所述超低频脑电波信号降噪处理后还进行有超低频脑电波信号的标准化处理，其标准化处

理方法是：将每个脑电电极3的超低频脑电波信号幅值的绝对值相加，然后求平均值，用平

均值除去脑电波幅值的标准值，最后将每个脑电电极3的数据都除去标准化后的平均值得

到对应脑电电极3的超低频脑电数据，其原理如下：
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[0036]

[0037] Z1＝m/Z；

[0038] X1(n)＝x(n)/Z1；

[0039] 其中，m为多个脑电电极的超低频脑电波信号幅值的平均值，N为脑电电极的个数，

x(n)为单个脑电电极的原始的超低频脑电波信号幅值，Z为脑电波幅值的标准值，Z1为m/Z

的结果，X1(n)为标准化后的单个脑电电极的超低频脑电数据，这样就能准确的获知被检测

者的脑部状况是否处于健康范围内。

[0040] 进一步的改进，还包括对标准化处理后的超低频脑电波信号进行快速傅里叶变

换，提取1mHz至255mHz的信号，得到1mHz至255mHz对应的超慢脑涨落图信号，超慢脑涨落图

就反映了神经递质与其受体结合的化学震荡过程,直接反映了中枢神经递质功能，从而对

大脑健康状况有准确了解，而快速傅里叶变换公式则如下所示：

[0041]

[0042] 此时，优选所述脑电波的采集时间是1000秒，如果采集到的脑电波数据超过1000

秒，则采用前1000秒的数据，如果采集的脑电波数据少于1000秒则在采集到的脑电数据后

补零，补充到1000秒，这样就能在更广的范围内对脑部健康状况有个全面的了解。

[0043] 应当理解的是，对本领域普通技术人员来说，可以根据上述说明加以改进或变换，

而所有这些改进和变换都应属于本发明所附权利要求的保护范围。

说　明　书 5/5 页

8

CN 109893128 A

8



图1

图2

说　明　书　附　图 1/2 页

9

CN 109893128 A

9



图3

说　明　书　附　图 2/2 页

10

CN 109893128 A

10



专利名称(译) 一种超低频脑电波检测仪及其检测分析方法

公开(公告)号 CN109893128A 公开(公告)日 2019-06-18

申请号 CN201910262239.9 申请日 2019-04-02

[标]申请(专利权)人(译) 深圳市康立高科技有限公司

申请(专利权)人(译) 深圳市康立高科技有限公司

当前申请(专利权)人(译) 深圳市康立高科技有限公司

[标]发明人 陆永强
侯建凯
侯庆凯
罗庚

发明人 陆永强
侯建凯
侯庆凯
胡映珊
罗庚

IPC分类号 A61B5/0476 A61B5/00

代理人(译) 王久明

外部链接  Espacenet SIPO

摘要(译)

本发明涉及一种超低频脑电波检测仪及其检测分析方法，包括连接电脑
的直流脑电放大器，直流脑电放大器可拆装连接有多个脑电电极，其内
设有与脑电电极电性导通的控制线路板，控制线路板上设有相互电性导
通的滤波器单元、运算放大器单元、数模转换器单元、MCU或DSP单
元，滤波器单元包括相互电性连接的先过滤低频信号的截止频率为1mHz
的高通数字滤波器、后过滤高频信号的截止频率为1Hz的低通数字滤波
器；以及使用该超低频脑电波检测仪来采集、检测脑电波信号，之后再
对脑电波信号处理得到实际脑电波的检测分析方法。该发明解决了检测
1Hz以下的超低频脑电波的问题，并通过对检测到的脑电波信号的处理得
到准确的脑电波信号，更精确的了解脑部状况。

https://share-analytics.zhihuiya.com/view/d8e9c135-c354-4cb9-8d39-f46f718a79c1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/066954279/publication/CN109893128A?q=CN109893128A
http://epub.sipo.gov.cn/tdcdesc.action?strWhere=CN109893128A

