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(57)摘要

本发明公开一种无线脑电采集中的事件时

点同步记录方法，该同步记录方法包括：由无线

脑电采集模块采集带有时间戳的脑电数据，同时

从PC端或脑电采集的同步设备中获得刺激事件

的开始时间和刺激种类信息；所述的事件信息经

过无线调制模块的调制并以特定频点发送到接

收端；接收端接收到信息后经过放大解调，得到

一组二进制数据；嵌入式微处理器根据同步协议

对所述二进制数据进行解码和校验，获得刺激种

类信息；将所述的脑电数据按事件信息传输过程

所产生的固定延时进行回溯，最终得到带有精密

事件同步标签的脑电数据；本发明的方法能够实

现无线脑电采集系统中的精密事件同步，并将其

精度由毫秒量级提升至微秒量级。
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1.一种无线脑电采集中的事件时点同步记录方法，所述的事件是指视觉刺激、声音刺

激诱发特殊脑电信号的事件，其特征在于，包括以下步骤：

(1)通过无线脑电采集模块开始采集脑电数据，得到带有时间戳的脑电数据；用以表示

数据采集过程的时间节点；

(2)从PC端或脑电采集的同步设备中获得事件的开始时间和刺激种类信息；

(3)嵌入式微处理器将事件信息以自同步时钟编码方式进行编码，然后控制无线调制

模块将该编码进行数字调制并将已调信号发送出去，以准确地控制数据发送延时的时间并

保证延时时间稳定；

(4)所述已调信号通过业余无线电频点将数据传输到无线事件同步接收端，所述频点

与脑电数据无线传输的频点不会冲突，避免了两组无线通讯的相互干扰而产生的时间抖

动；

(5)所述接收端中的无线解调模块接收到所述已调信号后，经过放大解调，得到一组二

进制数据；

(6)嵌入式微处理器根据同步协议对所述二进制数据进行解码和校验，获得刺激种类

信息；

(7)得到刺激种类信息后，嵌入式微处理器将步骤(1)得到的脑电数据按事件信息传输

过程所产生的固定延时进行回溯，并将事件同步标签记录到相应的数据点上；此时得到的

数据就是以脑电采集模块的时钟为基准，带有精密事件同步标签的脑电数据；

(8)嵌入式微处理器每收到一次射频同步信号，即重复以上(1)-(7)步骤，即可将整个

脑电数据采集过程中的事件时点同步记录。

2.根据权利要求1所述一种无线脑电采集中的事件时点同步记录方法，其特征在于，步

骤(3)中所述的编码方式为带有自同步时钟特性的编码，包括脉冲位置编码和曼彻斯特编

码。

3.根据权利要求1所述一种无线脑电采集中的事件时点同步记录方法，其特征在于，步

骤(3)中数字调制方法包括开关键控OOK、幅移键控ASK、频移键控FSK、相移键控PSK。

4.根据权利要求1所述一种无线脑电采集中的事件时点同步记录方法，其特征在于，步

骤(4)中调制信号采用国际通用的业余无线电频点将数据传输到接收端。
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一种无线脑电采集中的事件时点同步记录方法

技术领域

[0001] 本发明属于医疗器械、脑电采集领域，具体是涉及一种可精密记录诱发刺激时点

无线式诱发电信号采集方法。

背景技术

[0002] 事件相关诱发电位(ERP)是一种特殊的脑电诱发电位，它的出现必须要有特殊的

刺激安排，如声音刺激、视觉刺激等。因为ERP与刺激之间存在锁时关系，所以在记录脑电数

据的同时还需要精准的记录下刺激发生的时刻。

[0003] 目前所使用的无线脑电采集系统中普遍存在事件时点同步记录时间误差，其主要

原因有计算机操作系统本身引起的延时，以及数据无线传输过程中存在延时和延时抖动。

无线传输过程的延时是指单次发送数据包的接收时间与发送时间之差，其主要是由网络传

输协议本身、数据丢包、网络拥塞等因素造成的，其无法消除，只能尽量降低。延时抖动指的

是任意两个相邻的数据包经过传输通路所造成的延时时间的不相同，其原因主要是主流的

2.4GHz信道使用率太高而导致数据在此信道上传输时会频繁触发规避算法，或造成空中冲

突导致传输错误并在协议控制下重传造成的延时改变。

[0004] 对于操作系统的时间误差可以通过对外部刺激的直接检测来规避或是利用读取

操作系统底层的实时时钟值来尽量降低，而关于无线传输存在的延时和抖动，当前已公开

对此问题的解决方案非常之少。专利CN201610799777.8中叙述了一种通过两个并行的数据

交换协议，共享通讯总线来实现采集数据传输和时点同步。典型地，采用专用以太网线路时

其刺激时点同步记录精度可达到毫秒级别，但将其应用于无线系统时，信道高占用会导致

延迟增大以及不可控的时间抖动，并且无连接的网络协议会导致丢包率大幅增加，造成事

件同步信息的漏记录。也有人提出采用脑电采集系统与视频采集系统同步的方法来实现信

号同步，但是该方法不仅增加了成本负担，数据处理过程复杂，无法在线标记，同时视频采

集系统本身的帧率也成为制约同步精度的瓶颈。因此，本领域需要一种高效的低延时低抖

动的事件时点同步记录方法，将时间误差控制在微秒量级。

发明内容

[0005] 本发明的目的是解决便携式无线脑电采集系统中事件同步记录精度差的问题，提

出一种无线脑电采集中的事件时点同步记录方法，其可以直接应用于无线式诱发脑电电位

采集系统，在采集的多通道脑电数据流中记录高精度的刺激事件时点与刺激种类，增加后

续脑电数据处理的准确性。

[0006] 本发明的目的是通过以下技术方案实现的：

[0007] 一种无线脑电采集中的事件时点同步记录方法，所述的事件是指视觉刺激、声音

刺激诱发特殊脑电信号的事件，包括以下步骤：

[0008] (1)通过无线脑电采集模块开始采集脑电数据，得到带有时间戳的脑电数据；用以

表示数据采集过程的时间节点；
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[0009] (2)从PC端或脑电采集的同步设备中获得事件的开始时间和刺激种类信息；

[0010] (3)嵌入式微处理器将事件信息以自同步时钟编码方式进行编码，然后控制无线

调制模块将该编码进行数字调制并将已调信号发送出去，以准确地控制数据发送延时的时

间并保证延时时间稳定；

[0011] (4)所述已调信号通过业余无线电频点将数据传输到无线事件同步接收端，所述

频点与脑电数据无线传输的频点不会冲突，避免了两组无线通讯的相互干扰而产生的时间

抖动；

[0012] (5)所述接收端中的无线解调模块接收到所述已调信号后，经过放大解调，得到一

组二进制数据；

[0013] (6)嵌入式微处理器根据同步协议对所述二进制数据进行解码和校验，获得刺激

种类信息；

[0014] (7)得到刺激种类信息后，嵌入式微处理器将步骤(1)得到的脑电数据按事件信息

传输过程所产生的固定延时进行回溯，并将事件同步标签记录到相应的数据点上；此时得

到的数据就是以脑电采集模块的时钟为基准，带有精密事件同步标签的脑电数据；

[0015] (8)嵌入式微处理器每收到一次射频同步信号，即重复以上(1)-(7)步骤，即可将

整个脑电数据采集过程中的事件时点同步记录。

[0016] 进一步的，步骤(3)中所述的编码方式为带有自同步时钟特性的编码，包括脉冲位

置编码和曼彻斯特编码。

[0017] 进一步的，步骤(3)中数字调制方法包括开关键控OOK、幅移键控ASK、频移键控

FSK、相移键控PSK。

[0018] 进一步的，步骤(4)中调制信号采用国际通用的业余无线电频点将数据传输到接

收端。

[0019] 与现有技术相比，本发明的技术方案所带来的有益效果是：

[0020] 诱发型脑电数据的预处理，分析，模式识别等步骤均需要精度可靠的刺激事件同

步时点记录信息。其事件同步记录时点精度对数据分析结果至关重要。通过复杂协议数字

无线通讯技术传递事件同步记录时点，由于传输过程中CSMA/CA等算法的使用，使得其延迟

大，抖动也不可控。本发明方法通过自行建立专用的时点同步传输无线信道，并通过简单的

数字调制方法与可追溯传输时延的信道编码方式，完全回避了采用常用复杂协议数字无线

通讯技术(如蓝牙，Wi-Fi)所带来的事件同步精度差的问题，可将无线脑电采集系统中的事

件同步精度由毫秒量级提升至微秒量级。本技术可以电路功能模块的形式实现，完全兼容

现有的脑电采集电路。本方法可直接支撑高速反应式脑机接口，高带宽诱发脑电采集记录

的研究与产品开发。

附图说明

[0021] 图1是事件时点精密同步记录系统组成示意图。

[0022] 图2是本发明方法的流程示意图。

具体实施方式

[0023] 以下结合附图和具体实施例对本发明作进一步详细说明。应当理解，此处所描述
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的具体实施例仅仅用以解释本发明，并不用于限定本发明。

[0024] 如附图1所示，本发明描述了一套无线脑电采集系统，主要由无线脑电采集系统、

无线事件同步发射端、脑电数据接收、处理、存储终端三部分组成。

[0025] 的无线事件同步发射端包括无线调制模块和嵌入式微处理器1。无线调制模块采

用SYNOXO公司的ASK/OOK发射芯片SYN115，该芯片工作在300MHz～450MHz频段，可在IC中实

现自动调谐。

[0026] 嵌入式微处理器1采用ST公司的STM32系列微处理器，该微处理器通过标准UART接

口从PC端或脑电采集专用的同步设备中获得刺激事件的开始时间和刺激种类信息，并通过

IO引脚输出数字信号控制ASK/OOK发射芯片将事件信息发送出去。

[0027] 无线脑电采集系统，其包含脑电数据采集模块和无线事件同步接收端。无线事件

同步接收端包括无线解调模块和嵌入式微处理器2。无线解调模块同样采用SYNOXO公司的

ASK/OOK接收芯片SYN500R，自动将接收到的射频信号转化为数字信号发送给嵌入式微处理

器2。嵌入式微处理器2将脑电数据采集模块采集的脑电数据按事件信息传输过程所产生的

固定延时进行回溯，并将事件同步标签记录到相应的数据点上。

[0028] 脑电数据采集模块内置以TI公司的集成信号采集芯片ADS1299和ST公司的STM32

微处理器为核心搭建的硬件电路，还包含了一块SoC级的无线模块。脑电数据采集模块主要

是采集被试者的脑电数据，并将带有精密事件同步标签的脑电数据通过WIFI、蓝牙等无线

方式发送出去。

[0029] 脑电数据接收、处理、存储终端采用台式电脑通过WIFI或蓝牙接收无线脑电采集

系统发送的数据，并通过所设计的上位机显示数据波形，同时可进行数据处理和存储。

[0030] 如附图2所示，本发明提供了一种无线脑电采集中的事件时点同步记录方法，包括

以下步骤：

[0031] 1)无线脑电采集模块开始采集脑电数据，得到带有时间戳的脑电数据。该时间戳

是由脑电采集放大器标记的，用来表示数据采集过程的时间节点。

[0032] 2)从PC端或脑电采集专用的同步设备中获得事件的开始时间和刺激种类信息。

[0033] 3)嵌入式微处理器1将事件信息以同步时钟编码(包括但不限于曼彻斯特编码)方

式进行编码，然后控制无线调制模块将该编码进行数字调制并发送，其调制方法包括但不

限于OOK，ASK，PSK等直接数字调制方式。采用此方法能准确地控制数据发送延时的时间并

且保证延时时间稳定。

[0034] 4)调制信号采用国际通用的业余无线电频点(如在430MHz-440MHz范围内的频

点)，将数据发送到接收端。频点与脑电数据无线传输的频点(如2.4GHz)不会冲突，避免了

两个无线通讯的相互干扰而产生的时间抖动，并且根据实际的使用需求，将调制信号的发

射功率限制在政策法规允许范围内，并使其稳定传输距离达到10米左右。

[0035] 5)接收端的无线解调模块接收到调制信号后，经过放大解调，得到一组二进制数

据。

[0036] 6)嵌入式微处理器2根据同步协议对二进制数据进行解码和校验后，获得刺激种

类信息。

[0037] 7)获得刺激种类信息后，嵌入式微处理器2将1)脑电数据按事件信息传输过程所

产生的固定延时进行回溯，并将事件同步标签记录到相应的数据点上。此时得到的数据就
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是以脑电采集放大器的时钟为基准，带有精密事件同步标签的脑电数据。

[0038] 8)嵌入式微处理器2每收到一次射频同步信号，即重复以上1-7步骤，即可将整个

脑电数据采集过程中的事件时点同步记录。

[0039] 本发明并不限于上文描述的实施方式。以上对具体实施方式的描述旨在描述和说

明本发明的技术方案，上述的具体实施方式仅仅是示意性的，并不是限制性的。在不脱离本

发明宗旨和权利要求所保护的范围情况下，本领域的普通技术人员在本发明的启示下还可

做出很多形式的具体变换，这些均属于本发明的保护范围之内。
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图1

图2
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