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本发明涉及一种基于脑电控制的跑步机及

其控制方法，属于脑机交互，其中涉及计算机科

学领域与生物医学技术领域。本发明包括脑电信

号采集处理装置和跑步机装置；所述脑电信号采

集处理装置包括脑电信号采集装置、脑电信号处

理装置、脑电库、Wi-Fi传输模块和第一供电模

块；所述跑步机装置包括控制电路、驱动电路、整

流电路、逆变电路、Wi-Fi接收模块和第二供电模

块；本发明可以根据运动者运动时大脑产生的脑

电波所处的波段的不同来调节运动的节奏，同时

也可以根据运动时所产生的脑电波波段来控制

跑步机的开关，本发明更加人性化，丰富了人们

的生活。
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1.一种基于脑电控制的跑步机，其特征在于：包括脑电信号采集处理装置和跑步机装

置；

所述脑电信号采集处理装置包括脑电信号采集装置（101）、脑电信号处理装置（102）、

脑电库（103）、Wi-Fi传输模块（104）和第一供电模块（105），所述第一供电模块（105）分别与

脑电信号采集装置（101）、脑电信号处理装置（102）、脑电库（103）和Wi-Fi传输模块（104）相

连，所述脑电信号处理装置（102）分别与脑电信号采集装置（101）、脑电库（103）和Wi-Fi传

输模块（104）相连；

所述跑步机装置包括控制电路（202）、驱动电路（203）、整流电路（204）、逆变电路

（205）、Wi-Fi接收模块（207）和第二供电模块（208），所述第二供电模块（208）分别与控制电

路（202）、驱动电路（203）、整流电路（204）和逆变电路（205）相连，控制电路（202）分别与Wi-

Fi接收模块（207）、驱动电路（203）和整流电路（204）相连，逆变电路（205）分别与驱动电路

（203）和整流电路（204）相连。

2.根据权利要求1所述的基于脑电控制的跑步机，其特征在于：所述跑步机装置还包括

供使用者观测自己运动情况的显示装置和手动操作的辅助操作装置。

3.一种基于脑电控制跑步机的方法，其特征在于：利用脑电信号采集处理装置采集使

用者的脑电信号并对其处理分析得到脑电信号的结果即其频率和幅度，跑步机装置接收到

脑电信号的结果并利用其来控制跑步机的运行状态，当脑电信号的频率为1～3Hz，幅度为

20～200uV时，此时使用者处于极度疲劳状态，则关闭跑步机，停止运动；当脑电波频率为3

～8Hz，幅度为5～20uV时，继续观察使用者的脑电波走势，如果其脑电波向着1～3Hz的方向

发展，则关闭跑步机，停止运动；若向着8～13Hz方向发展则可以继续运动；当脑电波频率为

8～13Hz，幅度为20～100uV时，此时使用者处于精神状态，可以正常运动，当脑电波频率为

14～30Hz，幅度为100～150uV时，使用者处于锻炼疲劳状态，故关闭跑步机，停止锻炼。

4.根据权利要求3所述的基于脑电控制跑步机的方法，其特征在于：其具体过程为：利

用脑电信号采集装置（101）采集使用者的脑电信号并传输至脑电信号处理装置（102），脑电

信号处理装置（102）对脑电信号进行特征提取和分类获得脑电信号的频率和幅度，将其与

脑电库（103）的数据进行对比确定脑电信号的频率和幅度范围，再经Wi-Fi传输模块（104）

传输到跑步器的Wi-Fi接收模块（207）；

Wi-Fi接收模块（207）将接收的脑电信号传输至控制电路（202），控制电路（202）根据接

收的脑电信号结果将交流电压放大并传输至整流电路（204），同时将脑电信号的频率输出

为脉冲PWM并将其传输至驱动电路（203），整流电路（204）将交流电压整流成直流电压，驱动

电路（203）将驱动脉冲PWM作为导通逆变电路（205）IGBT的开关，逆变电路（205）将直流电压

逆变成电机所需的交流电压，当整流电路（204）和驱动电路（203）接收的结果满足逆变电路

（205）中IGBT的导通要求，则逆变电路（205）中IGBT导通，跑步机启动，反之则跑步机停止运

行。

5.根据权利要求4所述的基于脑电控制跑步机的方法，其特征在于：其中IGBT导通的交

流电压和频率分别是6HZ～17HZ，30V～220V。
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一种基于脑电控制的跑步机及其控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于脑电控制的跑步机及其控制方法，属于脑机交互，其中涉及

计算机科学领域与生物医学技术领域。

背景技术

[0002] 用思想控制事物一直时人们的梦想，随着脑机接口技术的发展，这个梦想正在逐

渐的从科幻走向现实。基于大脑中的不同意图会对应于不同的模式这个事实，脑电接口技

术是一门以理解和解释大脑活动为主的新兴科学技术。近年来。研究者对脑机接口技术在

多个领域的应用进行了探索，如“脑机交互、机器人、神经认真”等，脑机接口技术使人脑直

接控制设备成为可能，因此，脑机接口技术最有希望成为以运动着的福音。

[0003] 脑电是由大脑神经元之间以电离子形式传递信息而在大脑皮层或者头皮表面表

现的电现象，一方面大脑神经系统可以自主地发出信号；另一方面神经系统还可以对环境

中的变换做出适应性调节。脑电最早于20世纪20年代德国生理与精神病学家Hans  Berger 

首次从人头皮上采集到了脑电。随着信号处理的技术日益趋于成熟，也使得对脑电信号进

行处理成为可能，现在采集脑电信号可以通过在头皮表层放置电极板，当采集到微小的脑

电信号，通过放大器放大后传输到计算机进行处理，而后就可以清楚的看到人大脑活动是

脑电波的波动情况与分布情况；这种成熟的信息处理使得脑电信号处理脑电信号成为可

能。脑机接口是一种能够让人脑与外部环境直接进行交互的系统，他不依赖于正常的神经

肌肉传导通道，而是直接通过采集脑电或者其他与脑活动相关信号来确定人的想法和意

图。对于以往需要通过说话或者动作才能表达出来的意图，它能够利用计算机把包含了该

意图的脑信号翻译成相应的指令，直接来控制外部设备，如计算机鼠标、神经假肢或者如本

专利的跑步机，从而使用户能够直接与外部环境进行交流。

[0004] 在目前阶段的脑机接口的系统中，输入主要是从头皮或者皮层表面记录到的脑电

信号，或者从大脑记录内部记录到的神经元活动。大脑活动信号通过电极获取，再经过放大

和数字化送到计算机做进一步处理。信号输入之后进入数据处理环节，包括特征提取和转

换算法两大部分。特征提取主要是进行像空间滤波、幅值测量、频谱分析、或者单个神经元

的分离等步骤，提取出包括了用户的消息和指令的时候或者频域的信号特征。转换算法主

要是将提取出的信号特征翻译成用户意愿的设备控制命令。在目前的BCI系统中，常用的脑

电的信号包括视觉诱发电位、事件相关电位、慢皮层电位以及mu/beat节律等。其中mu/beat

节律产生与大脑的感觉运动皮层，频率范围为8-12Hz。通常mu节律的出现还伴随着18-26Hz

的beat节律。mu节律和beat节律能量的变换，即事件相关去同步化（ERD）和事件相关同步化

（ERS），与肢体的运动想象有关，故mu/beat节律主要被用于区分不同肢体的运动想象。当肢

体运动时，感觉运动皮层的相应区域就会引起mu/beat节律的ERD/ERS，ERD首先出现在运动

肢体对侧的皮层区域。ERD的对侧性与惯用程度有关，例如研究表明当惯用的一侧手运动

时，在对侧运动皮层产生的ERD明显强于同侧；非惯用手运动时，这种趋势会得到一定程度

的减弱。除了真实的运动，肢体的运动想象也会产生相应的ERD/ERS。ERD/ERS在空间的分布
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上符合大脑感觉运动皮层的躯体特定区域的分布，想象左手运动时，最明显的ERD出现在对

侧运动皮层的手对应区域，想象脚运动时ERD出现在脚对应的中央区域，同时两侧的手对应

区域还可能出现ERS.

随着人们的生活不断的提高，生活方式不断的改变，人们对于生活的品质的追求也不

断的提高，所以越来越的人们选择投入健身当中去拥有一个完美的身材，对于跑步机这种

基础的运动设施是人们很快入手，同样也是人们乐意去选择的一种方式，所以让跑步机更

加的智能化与人性化是我们一直追求的目标。

发明内容

[0005] 本发明的目的是对于现有的跑步机其在智能化的程度上远远不够，而采用脑控的

智能跑步机更是没有，故发明一种可以脑控的智能跑步机，极大的丰富人们的生活且其实

用性强，能够给运动者带来绝佳的体验。

[0006] 本发明技术方案如下：

一种基于脑电控制的跑步机，包括脑电信号采集处理装置和跑步机装置；

所述脑电信号采集处理装置包括脑电信号采集装置101、脑电信号处理装置102、脑电

库103、Wi-Fi传输模块104和第一供电模块105，所述第一供电模块105分别与脑电信号采集

装置101、脑电信号处理装置102、脑电库103和Wi-Fi传输模块104相连，所述脑电信号处理

装置102分别与脑电信号采集装置101、脑电库103和Wi-Fi传输模块104相连；

所述跑步机装置包括控制电路202、驱动电路203、整流电路204、逆变电路205、Wi-Fi接

收模块207和第二供电模块208，所述第二供电模块208分别与控制电路202、驱动电路203、

整流电路204和逆变电路205相连，控制电路202分别与Wi-Fi接收模块207、驱动电路203和

整流电路204相连，逆变电路205分别与驱动电路203和整流电路204相连。

[0007] 所述跑步机装置还包括供使用者观测自己运动情况的显示装置和手动操作的辅

助操作装置。

[0008] 利用上述装置进行脑电控制跑步机的方法为，利用脑电信号采集处理装置采集使

用者的脑电信号并对其处理分析得到脑电信号的结果即其频率和幅度，跑步机装置接收到

脑电信号的结果并利用其来控制跑步机的运行状态，当脑电信号的频率为1～3Hz，幅度为

20～200uV时，此时使用者处于极度疲劳状态，则关闭跑步机，停止运动；当脑电波频率为3

～8Hz，幅度为5～20uV时，继续观察使用者的脑电波走势，如果其脑电波向着1～3Hz的方向

发展，则关闭跑步机，停止运动；若向着8～13Hz方向发展则可以继续运动；当脑电波频率为

8～13Hz，幅度为20～100uV时，此时使用者处于精神状态，可以正常运动，当脑电波频率为

14～30Hz，幅度为100～150uV时，使用者处于锻炼疲劳状态，故关闭跑步机，停止锻炼。

[0009] 其具体过程为：利用脑电信号采集装置101采集使用者的脑电信号并传输至脑电

信号处理装置102，脑电信号处理装置102对脑电信号进行特征提取和分类获得脑电信号的

频率和幅度，将其与脑电库103的数据进行对比确定脑电信号的频率和幅度范围，再经Wi-

Fi传输模块104传输到跑步器的Wi-Fi接收模块207；

Wi-Fi接收模块207将接收的脑电信号传输至控制电路202，控制电路202根据接收的脑

电信号结果将交流电压放大并传输至整流电路204，同时将脑电信号的频率输出为脉冲PWM

并将其传输至驱动电路203，整流电路204将交流电压整流成直流电压，驱动电路203将驱动
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脉冲PWM作为导通逆变电路205IGBT的开关，逆变电路205将直流电压逆变成电机所需的交

流电压，当整流电路204和驱动电路203接收的结果满足逆变电路205中IGBT的导通要求，则

逆变电路205中IGBT导通，跑步机启动，反之则跑步机停止运行。

[0010] 其中IGBT导通的交流电压和频率分别是6HZ～17HZ，30V～220V。

[0011] 本发明的有益效果：

一、本发明可以有效的解决现有的跑步机不能根据运动者的实际情况来调节跑步的运

动状态，即有益身体健康，同时还可以达到锻炼身体的目的。

[0012] 二、本发明可以根据脑电波波段的不同来判别运动者的运动情况。

[0013] 三、  本发明使用成熟的EMOTIV采集设备，可以随时采集到干净、稳定的脑电信号。

[0014] 四、本发明的脑电采集过程不仅简单安全，而且实用性高。

附图说明

[0015] 图1是本发明的脑电信号采集装置框架图。

[0016] 图2是本发明的跑步机装置框架图；

图3是本发明的脑电采集电极分布图；

图4是本发明的整流电路结构图；

图5是本发明的逆变电路结构图；

图6是本发明的驱动电路结构图；

图1-6中各标号：101-脑电波信号采集装置、102-脑电信号处理装置、103-脑电库、104-

Wi-Fi传输模块、105-第一供电模块、202-控制电路、203-驱动电路、204-整流电路、205-逆

变电路、207-Wi-Fi接收模块、208-第二供电模块。

具体实施方式

[0017] 下面结合附图和具体实施例对本发明作进一步说明。

[0018] 实施例1：如图1-2所示，一种基于脑电控制的跑步机，包括脑电信号采集处理装置

和跑步机装置；

所述脑电信号采集处理装置包括脑电信号采集装置101、脑电信号处理装置102、脑电

库103、Wi-Fi传输模块104和第一供电模块105，所述第一供电模块105分别与脑电信号采集

装置101、脑电信号处理装置102、脑电库103和Wi-Fi传输模块104相连，所述脑电信号处理

装置102分别与脑电信号采集装置101、脑电库103和Wi-Fi传输模块104相连；

所述跑步机装置包括控制电路202、驱动电路203、整流电路204、逆变电路205、Wi-Fi接

收模块207和第二供电模块208，所述第二供电模块208分别与控制电路202、驱动电路203、

整流电路204和逆变电路205相连，控制电路202分别与Wi-Fi接收模块207、驱动电路203和

整流电路204相连，逆变电路205分别与驱动电路203和整流电路204相连。

[0019] 所述跑步机装置还包括供使用者观测自己运动情况（比如：跑步速率、坡度等等）

的显示装置和辅助操作装置，方便使用者不想采取脑控时而供手动操作的功能。

[0020] 利用上述装置进行脑电控制跑步机的方法为，利用脑电信号采集处理装置采集使

用者的脑电信号并对其处理分析得到脑电信号的结果即其频率和幅度，跑步机装置接收到

脑电信号的结果并利用其来控制跑步机的运行状态，
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其具体过程为：利用脑电信号采集装置101采集使用者的脑电信号并传输至脑电信号

处理装置102，脑电信号处理装置102对脑电信号进行特征提取和分类获得脑电信号的频率

和幅度，将其与脑电库103的数据进行对比确定脑电信号的频率和幅度范围，再经Wi-Fi传

输模块104传输到跑步器的Wi-Fi接收模块207；

Wi-Fi接收模块207将接收的脑电信号传输至控制电路202，控制电路202根据接收的脑

电信号结果将交流电压放大并传输至整流电路204，同时将脑电信号的频率输出为脉冲PWM

并将其传输至驱动电路203，整流电路204将交流电压整流成直流电压，驱动电路203将驱动

脉冲PWM作为导通逆变电路205IGBT的开关，逆变电路205将直流电压逆变成电机所需的交

流电压，当整流电路204和驱动电路203接收的结果满足逆变电路205中IGBT的导通要求，则

逆变电路205中IGBT导通，跑步机启动，反之则跑步机停止运行。

[0021] 实施例2：本实施例中脑电采集装置101采用EMOTIV脑电采集装置，EMOTIV是美国

加州旧金山的神经科技公司开发一款无线脑电采集设备，此设备可以随时随地产生干净、

稳定的脑电信号，同时在设计方面具有轻巧和对用户友好的特性。脑电采集的电极采集区

域分布图如图3所示：通道数为14个，采集的电极具体为AF3，F7，F3，FC5，T7，P7，O1，O2，P8，

T8，FC6，F4，F8，AF42。

[0022] 脑电信号处理装置102中采用OpenViBE软件，OpenViBE最初是由Inria  Rennes，

INSERM和Orange  Labs与AFM，CNRS，Gipsa-lab和CEA  List合作制造的，最后进一步开发做

成了一款成熟的用于设计、测试和人机交互的软件平台；OpenViBE是用于实时神经科学（即

用于实时处理脑信号）的软件。  它可以用于实时采集，过滤，处理，分类和可视化大脑信号。 

从版本2.2.0开始，OpenViBE还可以用于大型数据集的脱机或批处理分析的工具。

[0023] 控制电路202将脑电信号经可编程增益放大器（PGA）放大后传输到整流电路，同时

将脑电信号转换成驱动电路所需的脉冲PWM，将其传输到驱动电路。必须具有的功能：

具有硬件PWM输出端且能够对频率和占空比进行灵活的控制

具备输入端捕获功能和较高运算能力以便于实现控制算法；

具备通用的I/O端口。

[0024] 基于以上功能本设计最终选用日本NEC公司  16  位单片机 μPD  78  F1213作为控

制电路的核心。该单片机采用78K0R  CPU内核，内部具有16K  FLASH和  1K  RAM，并且集成多

个外设，如多功能定时器、多功能串行接口、A/D转换器和可编程增益放大器(PGA)、比较器

和看门狗定时器，CPU最高频率  20MHz  ，处理速度快，指令周期短。同时，该单片机具有功能

强大的定时器阵列单元（TAU），包含  12  通道  16  位定时器，可用于输入方波高低电平测

量、方波输出、多路PWM输出、定时中断、输入捕获等。该定时器阵列单元可以方便地输出多

种PWM波形，非常适合于控制电路的应用。

[0025] 由于电压等级的不同和驱动能力的限制，控制电路202产生的PWM脉冲信号无法驱

动功率开关器件，而必须借助一定的专门驱动电路才能完成。IGBT为电压型开关器件，其导

通的交流电压和频率分别是6HZ～17HZ,30V～220V，故驱动电路203的要求为：

(1)IGBT对栅极电荷非常敏感，驱动电路中要有低阻抗放电回路。

[0026] (2)驱动源内阻应尽量小，以保证栅极控制电压有足够陡的前后沿，从而降低开关

损耗。

[0027] (3)驱动电压应保证  IGBT  饱和导通，同时又具有较长的短路电流承受时间。
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[0028] (4)器件开通后，栅极驱动应能够提供足够的功率，使器件不至于退出饱和。

[0029] (5)关断过程中，为尽快抽取功率管栅源间的存储电荷，同时降低关断损耗，关断

时尽量给栅源之间提供负偏压。

[0030] (6)在大电感负载下，器件的开关时间不能太短，以限制尖峰电压，减小电磁干扰，

同时确保开关器件安全。

[0031] 驱动电路203的工作原理：如图6所示，图中  C1  、  VD1  分别为自举电容和自举二

极管。假定在T1关断期间，  C1 已充到足够的电压，即Vc1=Vcc。当驱动电路接收的PWM信号

满足IGBT导通范围时，V1导通，V2关断，Vc1加到  T1的栅极和源级之间，C1  通过  V1、Rg1对 

T1栅源电容充电，此时  T1导通，自举电容放电，逆变电路中的电压型开关器件IGBT导通。当

驱动电路接收的PWM信号不满足IGBT导通范围时，V2导通，V1关断，T1栅源电荷经Rg1  、  V2

迅速释放，  T1关断，逆变电路中的电压型开关器件IGBT无法导通，如此循环。

[0032] 由于跑步机的电机采用交-直-交结构，故需要将控制电路传输过来的交流电压整

流成直流电压传输到逆变电路中，所述整流电路204结构如图4所示：采用的是二极管整流

桥，其目的是提高功率因数。如整流电路图所述，其中RV1为压敏电阻，用于对整流桥输入端

电压进行限幅；CX1为高压薄膜电容，用于滤除交流进线上的差模干扰；其中KIB为闭合继电

器串联在整流电路的交流输入此，其目的是当发生过流故障时断开该继电器剋有切断大电

流通路以保证系统安全。右侧为整流电路直流侧，其中C4/C5分别为电解电容，用于滤除电

压波纹，即滤波功能。

[0033] 由于跑步机采用的是交-直-交结构，故需要将整流电路204中直流侧输出的直流

电路逆变成电机所需的交流电压，逆变电路205结构如图5所示：逆变电路设计选用功率器

件构成的桥式逆变电路结构;由于桥臂元件须具有开关速度快、变换器负载电流连续，驱动

电路复杂度低等优点，故选用美国FAIRCHILD公司的智能模块IPM作为逆变电路的核心。其

中IPM的核心是多单元的电压型开关器件IGBT模块。

[0034] 当脑电信号的频率为1～3Hz，幅度为20～200uV时，此时使用者处于极度疲劳状

态，则关闭跑步机，停止运动；当脑电波频率为3～8Hz，幅度为5～20uV时，继续观察使用者

的脑电波走势，如果其脑电波向着1～3Hz的方向发展，则关闭跑步机，停止运动；若向着8～

13Hz方向发展则可以继续运动；当脑电波频率为8～13Hz，幅度为20～100uV时，此时使用者

处于精神状态，可以正常运动，当脑电波频率为14～30Hz，幅度为100～150uV时，使用者处

于锻炼疲劳状态，故关闭跑步机，停止锻炼。具体的过程为：控制电路202中的可编程增益放

大器PGA将电压放大至20V～200V，传输至整流电路204；其中将频率1～3Hz输出为驱动脉冲

PWM传输到驱动电路203；驱动电路203将驱动脉冲PWM作为导通逆变电路205中IGBT的开关，

其中IGBT导通的交流电压和频率分别是6HZ～17HZ，30V～220V。此时的驱动脉冲的频率为1

～3HZ，不满足逆变电路205中IGBT导通的要求，故跑步机无法启动。当脑电信号分别为3～

8Hz，5～20uV、14～30Hz，  100～150uV时，此时的跑步机同样无法启动。而当接收到的脑电

信号为8～14Hz，20～100uV时，控制电路202经可编程增益放大器PGA将电压放大至20V～

100V，将8～14Hz变成驱动脉冲PWM传输到驱动电路203；整流电路204将交流20V～100V的电

压整流成34.6V～173V的直流电压，此时逆变电路205中的IGBT导通，逆变电路205将直流电

压34.6V～173V逆变成电机所需的交流电压44V～220V，此时的跑步机运转。

[0035] 此外，还可以将跑步机作出适应性修改，如根据脑电信号得出的使用者状态对应
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调节其跑步速度，或者加入其它的调节功能。

[0036] 上面结合附图对本发明的具体实施方式作了详细说明，但是本发明并不限于上述

实施方式，在本领域普通技术人员所具备的知识范围内，还可以在不脱离本发明宗旨的前

提下作出各种变化。
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