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本发明公开了一种电极脱落检测电路，包

括：阻抗检测单元，与电极连接，用于接收阻抗检

测信号，并利用阻抗检测信号来检测电极负载的

阻抗，生成阻抗信号；处理器，与阻抗检测单元连

接，用于为阻抗检测单元提供阻抗检测信号，以

及根据阻抗检测单元生成的阻抗信号计算阻抗

值，并根据该阻抗值判断电极是否从人体上脱

落。本发明通过检测电极负载的阻抗值，若阻抗

值大于阈值则认为电极已从人体上脱落，实现了

电极与人体脱落的检测。
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1.一种电极脱落检测电路，其特征在于，包括：

阻抗检测单元，与电极连接，用于接收阻抗检测信号，并利用阻抗检测信号来检测电极

负载的阻抗，生成阻抗信号；

处理器，与阻抗检测单元连接，用于为阻抗检测单元提供阻抗检测信号，以及根据阻抗

检测单元生成的阻抗信号计算阻抗值，并根据该阻抗值判断电极是否从人体上脱落。

2.根据权利要求1所述的一种电极脱落检测电路，其特征在于，所述阻抗检测单元包括

第一电阻至第六电阻、第一电容至第三电容、共模电感、第一磁珠、第二磁珠和第一运算放

大器，第五电阻的第一端用于接收处理器提供的阻抗检测信号，第五电阻的第二端经第二

电阻与共模电感第一侧的第一端连接，共模电感第二侧的第一端经第一磁珠与电极的负极

连接，共模电感的第二侧的第二端经第二磁珠与电极的正极连接，所述共模电感的第一侧

的第二端经第一电阻与第三电容的第一端连接，第一电容的第一端与第一电阻和第三电容

的连接点连接，第二电容的第一端与第二电阻和第五电阻的连接点连接，第一电容的第二

端和第二电容的第二端均接地，第三电容的第二端与第一运算放大器的负输入端连接，第

一运算放大器的正输入端经第三电阻接供电电压，第一运算放大器的正输入端经第四电阻

接地，第六电阻串联在第一运算放大器的输出端和负输入端之间，第一运算放大器的输出

端用于输出阻抗信号。

3.根据权利要求1所述的一种电极脱落检测电路，其特征在于，电极脱落检测电路还包

括：

滤波单元，位于阻抗检测单元和处理器之间，用于对阻抗检测单元输出的阻抗信号进

行滤波。

4.根据权利要求3所述的一种电极脱落检测电路，其特征在于，所述滤波单元为带通滤

波电路。

5.根据权利要求3所述的一种电极脱落检测电路，其特征在于，所述滤波单元包括第七

电阻至第十二电阻、第四电容、第五电容和第二运算放大器，第七电阻的第一端用于接收阻

抗检测单元输出的阻抗信号，第七电阻的第二端经第五电容接第二运算放大器的负输入

端，第四电容串联在第七电阻的第二端和第二运算放大器的输出端之间，第十一电阻串联

在第二运算放大器的负输入端和输出端之间，第八电阻的第一端接第七电阻的第二端，第

八电阻的第二端经第九电阻接地，第二运算放大器的正输入端经第十电阻接地，第二运算

放大器的正输入端经第十二电阻接供电电压，第二运算放大器的输出端用于输出滤波后的

阻抗信号。

6.根据权利要求1所述的一种电极脱落检测电路，其特征在于，电极脱落检测电路还包

括：

跟随单元，位于阻抗检测单元和处理器之间，用于对前级电路进行阻抗变换。

7.根据权利要求6所述的一种电极脱落检测电路，其特征在于，所述跟随单元为电压跟

随电路。

8.根据权利要求6所述的一种电极脱落检测电路，其特征在于，所述跟随单元包括第十

三电阻和第三运算放大器，第十三电阻的第一端接前级电路的输出端，第十三电阻的第二

端与第三运算放大器的正输入端连接，第三运算放大器的负输入端与其输出端连接，第三

运算放大器的输出端与后级电路的输入端连接。
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9.一种电极脱落检测方法，其特征在于，包括：

检测用于与人体连接的电极的负载的阻抗值；

根据所述阻抗值判断电极是否从人体上脱落，若所述阻抗值大于阈值，则认为电极已

从人体上脱落。

权　利　要　求　书 2/2 页

3

CN 110772232 A

3



一种电极脱落检测电路及检测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种电极脱落检测电路及检测方法。

背景技术

[0002] 连接在人体上的医用电极由于医生的使用方式、电极本身连接不牢固等原因，会

造成电极与人体连接的不稳定、甚至脱落等情况，进而导致设备采集到的生理数据等不真

实。因此，需要相应的装置来实时监测电极是否与人体脱落。

发明内容

[0003] 本发明的目的在于克服现有技术的不足，提供一种电极脱落检测电路及检测方

法，通过检测电极负载的阻抗值来判断电极是否从人体上脱落，实现电极与人体脱落的检

测。

[0004] 本发明的目的是通过以下技术方案来实现的：一种电极脱落检测电路，包括：

阻抗检测单元，与电极连接，用于接收阻抗检测信号，并利用阻抗检测信号来检测电极

负载的阻抗，生成阻抗信号；

处理器，与阻抗检测单元连接，用于为阻抗检测单元提供阻抗检测信号，以及根据阻抗

检测单元生成的阻抗信号计算阻抗值，并根据该阻抗值判断电极是否从人体上脱落。

[0005] 优选的，所述阻抗检测单元包括第一电阻至第六电阻、第一电容至第三电容、共模

电感、第一磁珠、第二磁珠和第一运算放大器，第五电阻的第一端用于接收处理器提供的阻

抗检测信号，第五电阻的第二端经第二电阻与共模电感第一侧的第一端连接，共模电感第

二侧的第一端经第一磁珠与电极的负极连接，共模电感的第二侧的第二端经第二磁珠与电

极的正极连接，所述共模电感的第一侧的第二端经第一电阻与第三电容的第一端连接，第

一电容的第一端与第一电阻和第三电容的连接点连接，第二电容的第一端与第二电阻和第

五电阻的连接点连接，第一电容的第二端和第二电容的第二端均接地，第三电容的第二端

与第一运算放大器的负输入端连接，第一运算放大器的正输入端经第三电阻接供电电压，

第一运算放大器的正输入端经第四电阻接地，第六电阻串联在第一运算放大器的输出端和

负输入端之间，第一运算放大器的输出端用于输出阻抗信号。

[0006] 优选的，电极脱落检测电路还包括：

滤波单元，位于阻抗检测单元和处理器之间，用于对阻抗检测单元输出的阻抗信号进

行滤波。

[0007] 优选的，所述滤波单元为带通滤波电路。

[0008] 优选的，所述滤波单元包括第七电阻至第十二电阻、第四电容、第五电容和第二运

算放大器，第七电阻的第一端用于接收阻抗检测单元输出的阻抗信号，第七电阻的第二端

经第五电容接第二运算放大器的负输入端，第四电容串联在第七电阻的第二端和第二运算

放大器的输出端之间，第十一电阻串联在第二运算放大器的负输入端和输出端之间，第八

电阻的第一端接第七电阻的第二端，第八电阻的第二端经第九电阻接地，第二运算放大器
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的正输入端经第十电阻接地，第二运算放大器的正输入端经第十二电阻接供电电压，第二

运算放大器的输出端用于输出滤波后的阻抗信号。

[0009] 优选的，电极脱落检测电路还包括：

跟随单元，位于阻抗检测单元和处理器之间，用于对前级电路进行阻抗变换。

[0010] 优选的，所述跟随单元为电压跟随电路。

[0011] 优选的，所述跟随单元包括第十三电阻和第三运算放大器，第十三电阻的第一端

接前级电路的输出端，第十三电阻的第二端与第三运算放大器的正输入端连接，第三运算

放大器的负输入端与其输出端连接，第三运算放大器的输出端与后级电路的输入端连接。

[0012] 一种电极脱落检测方法，包括：

检测用于与人体连接的电极的负载的阻抗值；

根据所述阻抗值判断电极是否从人体上脱落，若所述阻抗值大于阈值，则认为电极已

从人体上脱落。

[0013] 本发明的有益效果是：

（1）本发明通过检测电极负载的阻抗值，若阻抗值大于阈值则认为电极已从人体上脱

落，实现了电极与人体脱落的检测；

（2）滤波单元可以衰减阻抗检测单元输出的阻抗信号中的工频和高频干扰；

（3）跟随单元对前级电路进行一次阻抗变换，减小输出电阻；

（4）第三电容使输入信号为交流耦合，可以有效消除人体肌肉组织极化电压对测量结

果的影响；而且，由于电路是交流耦合，可以选择非精密运放，有效的降低了成本。

附图说明

[0014] 图1为电极脱落检测电路的一种实施例的电路框图；

图2为电极脱落检测电路的又一种实施例的电路框图；

图3为电极脱落检测电路的又一种实施例的电路框图；

图4为电极脱落检测电路的又一种实施例的电路框图；

图5为阻抗检测单元的一种实施例的电路图；

图6为滤波单元的一种实施例的电路图；

图7为跟随单元的一种实施例的电路图；

图8为电极脱落检测方法的一种实施例的流程图。

具体实施方式

[0015] 下面将结合实施例，对本发明的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的

实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域

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，都属于本发明保护的

范围。

[0016] 参阅图1-8，本发明提供一种电极脱落检测电路及检测方法：

如图1所示，一种电极脱落检测电路，包括处理器和阻抗检测单元，处理器与阻抗检测

单元连接，阻抗检测单元与电极连接。阻抗检测单元接收处理器提供的阻抗检测信号，并根

据阻抗检测信号检测电极的负载的阻抗，生成阻抗信号；处理器接收阻抗信号通过ADC（模
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数转换）对阻抗信号进行采样转换为数字信号，然后计算阻抗值，根据该阻抗值判断电极是

否从人体上脱落：若该阻抗值大于阈值则认为电极已从人体上脱落。

[0017] 人体肌肉组织的阻抗一般小于20K，如果阻抗测量值为200K以上，可以判定此时电

极线已经从人体组织上脱落。

[0018] 在一些实施例中，处理器包括MCU、ADC（模数转换）和DAC（数模转换），阻抗检测信

号为一个交流信号，由DAC产生。

[0019] 如图2所示，在一些实施例中，电极脱落检测电路还包括滤波单元，滤波单元位于

阻抗检测单元和处理器之间，滤波单元的输入端与阻抗检测单元的输出端连接，滤波单元

的输出端与处理器的输入端连接。滤波单元用于对阻抗检测单元输出的阻抗信号进行滤

波，进一步衰减工频和高频干扰。在一些实施例中，滤波单元采用带通滤波电路。

[0020] 如图3所示，在一些实施例中，电极脱落检测电路还包括跟随单元，跟随单元位于

阻抗检测单元和处理器之间，跟随单元的输入端与阻抗检测单元的输出端连接，跟随单元

的输出端与处理器的输入端连接，跟随单元用于对阻抗检测单元进行阻抗变换，减小输出

电阻。在一些实施例中，跟随单元为电压跟随电路。

[0021] 如图4所示，在一些实施例中，电极脱落检测电路还包括滤波单元和跟随单元，滤

波单元的输入端与阻抗检测单元的输出端连接，滤波单元的输出端与跟随单元的输入端连

接，跟随单元的输出端与处理器的输入端连接。滤波单元用于对阻抗检测单元输出的阻抗

信号进行滤波，进一步衰减工频和高频干扰；跟随单元用于对滤波单元进行阻抗变换，减小

输出电阻。

[0022] 在一些实施例中，电极脱落检测电路还包括滤波单元和跟随单元。

[0023] 如图5所示，阻抗检测单元包括阻抗检测单元包括第一电阻R1至第六电阻R6、第一

电容C1至第三电容C3、共模电感FL1、第一磁珠FB1、第二磁珠FB2和第一运算放大器U1A，第

五电阻R5的第一端用于接收阻抗检测信号，第五电阻R5的第二端经第二电阻R2与共模电感

FL1第一侧的第一端连接，共模电感FL1第二侧的第一端经第二磁珠FB2与电极的负极连接，

共模电感FL1的第二侧的第二端经第一磁珠FB1与电极的正极连接，所述共模电感FL1的第

一侧的第二端经第一电阻R1与第三电容C3的第一端连接，第一电容C1的第一端与第一电阻

R1和第三电容C3的连接点连接，第二电容C2的第一端与第二电阻R2和第五电阻R5的连接点

连接，第一电容C1的第二端和第二电容C2的第二端均接地，第三电容C3的第二端与第一运

算放大器U1A的负输入端连接，第一运算放大器U1A的正输入端经第三电阻R3接供电电压，

第一运算放大器U1A的正输入端经第四电阻R4接地，第六电阻R6串联在第一运算放大器U1A

的输出端和负输入端之间，第一运算放大器U1A的输出端用于输出阻抗信号。

[0024] 所述共模电感FL1、第一磁珠FB1、第二磁珠FB2、第一电阻R1、第二电阻R2、第一电

容C1和第二电容C2等构成一个前置滤波电路，可以衰减（医用）电极线耦合的共模信号和高

频干扰信号。第一运算放大器U1A、第三电容C3、第三电阻R3、第四电阻R4和第六电阻R6等构

成一个反相放大电路，可以对阻抗信号进行放大。第三电容C3使输入信号为交流耦合，可以

有效消除人体肌肉组织存在的极化电压对测量结果的影响。

[0025] 如图6所示，  滤波单元包括第七电阻R7至第十二电阻R12、第四电容C4、第五电容

C5和第二运算放大器U1B，第七电阻R7的第一端与第一运算放大器U1A的输出端连接，第七

电阻R7的第二端经第五电容C5接第二运算放大器U1B的负输入端，第四电容C4串联在第七
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电阻R7的第二端和第二运算放大器U1B的输出端之间，第十一电阻R11串联在第二运算放大

器U1B的负输入端和输出端之间，第八电阻R8的第一端接第七电阻R7的第二端，第八电阻R8

的第二端经第九电阻R9接地，第二运算放大器U1B的正输入端经第十电阻R10接地，第二运

算放大器U1B的正输入端经第十二电阻R12接供电电压，第二运算放大器U1B的输出端用于

输出滤波后的阻抗信号。

[0026] 如图7所示，跟随单元包括第十三电阻R13和第三运算放大器U2A，第十三电阻R13

的第一端与第二运算放大器U1B的输出端连接，第十三电阻R13的第二端与第三运算放大器

U2A的正输入端连接，第三运算放大器U2A的负输入端与其输出端连接，第三运算放大器U2A

的输出端与处理器的输入端连接。跟随单元对前级电路进行一次阻抗变换，减小输出电阻，

使后续阻抗值的测量更加准确。

[0027] 本实施例中，阻抗检测信号通过第五电阻R5、第三电容C3和电极负载阻抗进行分

压，然后通过反相放大电路进行信号放大，再通过带通滤波电路进行滤波，最后通过跟随器

后输出阻抗信号，通过ADC对阻抗信号采样转换成数字信号，再通过MCU根据计算公式即可

得到实际电极负载阻抗的值。

[0028] 阻抗值的计算公式为（以下所有的电压均只计算信号的峰峰值）：阻抗检测信号设

为Vin，人体阻抗设为Rx，阻抗信号的电压值设为Vout。

[0029] 第一运算放大器U1A构成一个反相运算放大器，因此：

U1Aout=  Vin/(R5+R1+R2+Rx+Rc3)*R6；

式中，U1Aout为第一运算放大器U1A的输出电压，Vin  为阻抗检测信号，Rx为电极负载

阻抗，Rc3为第三电容C3在阻抗检测信号的频率下的阻抗大小。

[0030] 带通滤波电路的通频带的中心频率为阻抗检测信号的频率，在该频率下带通电路

的衰减系数为a，则：

Rx=Vin*a/R6/Vout-R5-R1-R2-Rc3

式中，Vout为阻抗信号接入ADC进行采样得到的真实电压值。

[0031] 根据阻抗值的计算公式可知，电极负载的阻抗与输入到ADC的信号成反比例关系，

即阻抗越小，信号峰峰值越大，有利于提高小阻抗值测量结果的精确性，也更有利于判断电

极短路的情况。

[0032] 如图8所示，一种电极脱落检测方法，包括：

S1.检测用于与人体连接的电极的负载的阻抗值；

S2.根据所述阻抗值判断电极是否从人体上脱落，若所述阻抗值大于阈值则认为电极

已从人体上脱落。

[0033] 人体肌肉组织的阻抗一般小于20K，如果阻抗测量值为200K以上，可以判定此时电

极线已经从人体组织上脱落。

[0034] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，应当理解本发明并非局限于本文所披露的

形式，不应看作是对其他实施例的排除，而可用于各种其他组合、修改和环境，并能够在本

文所述构想范围内，通过上述教导或相关领域的技术或知识进行改动。而本领域人员所进

行的改动和变化不脱离本发明的精神和范围，则都应在本发明所附权利要求的保护范围

内。
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