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(57)摘要

本发明公开了一种基于闭环控制技术的智

能气囊头盔系统。该头盔系统包括气囊头盔、生

理信号采集调理模块和气压控制模块。气囊头盔

包括头盔外壳、可充气气囊、国际10-20系统电极

和柔性电路板。生理信号采集调理模块用于EEG

信号和阻抗信号采集及传输，气压控制模块采用

闭环PID控制算法控制可充气气囊的充气或放

气，从而调节电极和头皮的接触力度。本发明采

用闭环PID控制技术解决自动寻找电极和头皮之

间的最优接触阻抗问题，解决了开环系统EEG信

号采集过程中电极和头皮之间阻抗的动态变化

引起的EEG信号质量的下降，避免了人工手动调

整电极和头皮的接触力度，提高了EEG信号测量

精度和自动化程度。
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1.一种基于闭环控制技术的智能气囊头盔系统，其特征在于，所述智能气囊头盔系统

包括气囊头盔、生理信号采集调理模块和气压控制模块；

所述气囊头盔包括头盔外壳、可充气气囊、国际10-20系统电极和柔性电路板，国际10-

20系统电极分布在柔性电路板上，柔性电路板填充在头皮和可充气气囊之间，柔性电路板

可以弯曲变形；

所述生理信号采集调理模块用于EEG信号的测量、电极和头皮之间接触阻抗的测量以

及测量的无线传输；

所述气压控制模块采集头盔中实际的气压量，根据生理信号采集调理模块采集的接触

阻抗信息、生理信号采集调理模块预设的理想气压量，采用闭环PID控制算法计算出实际控

制量，控制可充气气囊的充气或放气，从而调节电极和头皮的接触力度。

2.根据权利要求1所述一种基于闭环控制技术的智能气囊头盔系统，其特征在于，所述

生理信号采集调理模块包括阻抗测量模块、EEG信号采集模块和无线传输模块；所述阻抗测

量模块可以产生可变频率和幅度的交流电刺激信号刺激头皮，测量得到电极和头皮的接触

阻抗，根据接触阻抗得到理想的气囊气压值作为气压控制模块的输入；所述无线传输模块

用于通过无线传输方式传输EEG信号给其它终端设备，无线传输的方式可以是蓝牙、

Zigbee、Wifi。

3.根据权利要求2所述一种基于闭环控制技术的智能气囊头盔系统，其特征在于，所述

生理信号采集调理模块还包括控制器、EEG信号预处理放大电路、低通滤波电路、多通道AD

转换器，所述EEG信号预处理放大电路用于调整信号的放大倍数，控制器用于设置数字电位

器的阻值从而调整前端信号的放大倍数，低通滤波电路用于消除EEG信号预处理放大电路

输出信号的高频干扰，然后输入给多通道AD转换器，控制器还可以设置多通道AD转换器的

采样参数。

4.根据权利要求2所述一种基于闭环控制技术的智能气囊头盔系统，其特征在于，所述

阻抗测量模块由阻抗测量控制器、直接数字式频率合成器DDS、数模转换器DAC、滤波放大电

路1、恒流源电路、低通滤波电路和模数转换器ADC所组成；所述阻抗测量控制器可以设置数

字式频率合成器DDS产生正弦信号的频率，然后通过数模转换器DAC转换为模拟信号经滤波

放大电路1放大后经过恒流源电路产生安全幅度的正弦信号施加到头皮，头皮针对正弦激

励信号产生的响应信号经过低通滤波电路和模数转换器ADC后反馈给阻抗测量控制器，阻

抗测量控制器使用DFT算法进行处理，即可算出该频率点的阻抗幅度和相对相位。

5.根据权利要求1所述一种基于闭环控制技术的智能气囊头盔系统，其特征在于，所述

气压控制模块包括气压传感器、微型充气泵、模数转换器、控制器和驱动电路；所述气压传

感器用于实时将可充气气囊中气压值转换为对应模拟电信号，然后经过模数转换器转换为

数字电信号输入给控制器；控制器用于通过比较生理信号采集调理模块输入的标准气压信

号对应的数字电信号和气压传感器采集气囊中实际气压转换后对应的数字电信号，得到气

压误差对应的数字电信号，然后根据误差量采用PID控制技术计算得到PWM控制量，PWM控制

量经过驱动电路控制微型充气泵实现对可充气气囊的充气和放气。
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一种基于闭环控制技术的智能气囊头盔系统

技术领域

[0001] 本发明涉及控制科学和生物医学交叉技术领域，特别涉及一种基于闭环控制技术

的智能气囊头盔系统。

背景技术

[0002] 脑电图(EEG)是脑神经细胞电生理活动在大脑皮层或头皮表面的总体反映。在临

床医学方面，脑电信号中包含了大量的生理与疾病信息，脑电信号采集处理不仅可为某些

脑疾病提供诊断依据，还可以提供有效的治疗手段。在工程应用方面，人们也尝试利用脑电

信号实现脑-计算机接口(BCI)，利用人对不同的感觉、运动或认知活动的脑电信号的不同，

通过对脑电信号的有效的提取和分类达到某种控制目的。因此，准确可靠地采集EEG信号具

有重要的临床医学应用价值。

[0003] 头皮表面的EEG信号相对于其它的生理信号非常微弱，在微伏数量级。在测量时，

不可避免地会产生一些干扰而影响采集EEG信号的质量，这些干扰主要来自受试者本身的

干扰和设备的干扰。受试者本身的干扰主要有运动伪迹、出汗伪迹、眨眼和其它眼动、心电

伪迹和肌电伪迹等。设备的干扰主要有50Hz工频干扰、电极安放时接触不良和电磁干扰等。

[0004] 现有专利对EEG信号处理算法研究的比较多，但是算法的基础是EEG信号的准确采

集。现有的EEG信号采集头盔虽然可以用于EEG信号采集，如专利CN201520238951.2，但是，

采集EEG信号准确程度很大程度上依赖于电极和头皮的接触力度，有时甚至需要人工调整

电极和头皮的接触程度，因此，研究一种可实时闭环地调整电极和头皮之间接触力度的智

能头盔系统具有重要的工程应用价值。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于利用PID闭环控制技术解决目前存在的电极和头皮的最优接触

阻抗问题，以及开环系统中EEG信号测量过程中被测对象状态不同导致接触阻抗变化，需要

人工手动调整电极和头皮的接触力度才能达到EEG信号最优测量的问题，本发明提出了一

种基于闭环控制技术的智能气囊头盔系统。

[0006] 为达到上述目的，采用如下技术方案：

[0007] 一种基于闭环控制技术的智能气囊头盔系统，包括气囊头盔、生理信号采集调理

模块和气压控制模块。气囊头盔包括头盔外壳、可充气气囊、国际10-20系统电极和柔性电

路板；生理信号采集调理模块包括阻抗测量模块、EEG信号采集模块和无线传输模块；气压

控制模块包括气压传感器、微型充气泵、模数转换器、控制器和驱动电路。

[0008] 所述国际10-20系统电极分布在柔性电路板上，柔性电路板填充在头皮和可充气

气囊之间，通过可充气气囊中气体量可以调节电极和头皮的接触力度，达到阻抗调节功能。

[0009] 所述生理信号采集调理模块完成EEG信号的测量、电极和头皮之间接触阻抗的测

量以及测量的无线传递，无线传输的方式可以是蓝牙、Zigbee、Wifi。所述生理信号采集调

理模块中的阻抗测量模块可以产生阻抗测量的可变幅度、频率的交流电刺激信号。所述阻
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抗测量模块将测量的电极和头皮的接触阻抗作为气压控制模块的反馈输入，和气压控制模

块预设的标准接触阻抗值进行比较得到阻抗误差，根据阻抗误差决定是否调节气囊气压以

及调节气压的方向。在调节气压时，通过气压传感器采集实际头盔中的气压量，然后和生理

信号采集调理模块理想的气压量比较后得到气压误差，然后气压控制模块中的控制器根据

气压误差，采用闭环PID控制算法计算出实际控制量，实际控制量经过驱动电路功率放大

后，通过执行机构微型控制泵实现对可充气气囊的充气或放气，从而调节电极和头皮的接

触力度。

[0010] 该系统的主要工作原理如下：该智能气囊头盔系统中生理信号采集调理模块主要

完成EEG信号的采集和传输，其他模块都是辅助提高EEG信号采集的精度和准确性。生理信

号采集调理模块可以将采集的EEG信号和阻抗信号通过无线方式传输，传输的方式可以是

蓝牙、Zigbee，Wifi等。在EEG信号采集过程中，电极和头皮的接触阻抗值是影响EEG信号采

集精度和准确性的重要因素。可充气气囊通过充气或放气调整柔性电路板和头皮的接触力

度，从而调整电极和头皮的接触力度。阻抗测量模块可以产生可变频率和幅度的交流电刺

激信号刺激头皮，测量得到电极和头皮的接触阻抗，根据接触阻抗得到理想的气囊气压值

作为气压控制模块的输入，另一方面，气压控制模块中的气压传感器测量气囊中的气压作

为反馈输入，气压控制模块中的控制器根据气压误差，利用闭环PID控制算法计算出控制

量，经过驱动电路功率放大后，通过执行机构微型控制泵实现对可充气气囊的充气或放气。

[0011] 与现有技术相比，本发明具有如下有益效果：本发明的一种基于闭环控制技术的

智能气囊头盔系统采用闭环PID控制技术解决自动寻找电极和头皮之间的最优接触阻抗问

题，解决了开环系统EEG信号采集过程中电极和头皮之间阻抗的动态变化引起的EEG信号质

量的下降的问题，避免了需要人工手动调整电极和头皮的接触力度的麻烦，提高了EEG信号

测量精度和自动化程度。

附图说明

[0012] 图1为本发明一种基于闭环控制技术的智能气囊头盔系统组成图。

[0013] 图2为本发明智能气囊头盔的结构示意图，图中1-头盔外壳，2-可充气气囊，3-国

际10-20系统电极，4-柔性电路板。

[0014] 图3为本发明生理信号采集调理模块组成图。

[0015] 图4为本发明生理信号采集调理模块中EEG信号预处理放大电路图。

[0016] 图5为本发明气压控制模块组成图。

[0017] 图6为本发明PWM驱动电路逻辑部分的原理图和波形图。

[0018] 图7为本发明一种基于闭环控制技术的智能气囊头盔系统流程图。

[0019] 图8为本发明阻抗测量模块组成图。

[0020] 图9为本发明恒流源电路原理图。

[0021] 图10为本发明PID控制闭环控制系统示意图。

具体实施方式

[0022] 下面结合附图和实施例对本发明作详细描述，但应当理解的是，本发明的保护范

围并不受具体实施方式的限制。
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[0023] 实施例1

[0024] 如图1所示，一种基于闭环控制技术的智能气囊头盔系统，由气囊头盔、生理信号

采集调理模块和气压控制模块所组成。生理信号采集调理模块完成EEG信号的测量、电极和

头皮之间接触阻抗的测量以及测量的无线传递，无线传输的方式可以是蓝牙、Zigbee、

Wifi。生理信号采集调理模块中的阻抗测量模块可以产生阻抗测量的可变幅度、频率的交

流电刺激信号。气压控制模块用于闭环控制微型控制泵对气囊进行充气或放气调节电极和

皮肤的接触力度。气囊头盔的结构如图2所示，由头盔外壳1、可充气气囊2、国际10-20系统

电极3和柔性电路板4所组成。头盔外壳使用轻质材料，国际10-20系统电极分布在柔性电路

板上，柔性电路板填充在头皮和可充气气囊之间，柔性电路板可以弯曲变形，通过可充气气

囊中气体量可以调节电极和头皮的接触力度，达到阻抗调节功能。

[0025] 生理信号采集调理模块如图3所示，由电极、阻抗测量模块、控制器、EEG信号预处

理放大电路、低通滤波电路、多通道AD转换器和无线传输模块所组成。EEG信号预处理放大

电路的原理图如图4所示，R13用于调整信号的放大倍数，在实际使用是不局限于具体电阻

值，也可以使用数字电位器。控制器可以设置数字电位器的阻值从而调整前端信号的放大

倍数。低通滤波电路用于消除EEG信号预处理放大电路输出信号的高频干扰，然后输入给多

通道AD转换器，控制器还可以设置多通道AD转换器的采样参数。阻抗测量模块测量电极和

头皮之间的接触阻抗，无线传输模块可以通过无线的方式传输EEG信号给其它终端设备，无

线传输的方式可以是蓝牙、Zigbee、Wifi，但是不限于这几种无线传输方式。

[0026] 其中阻抗测量模块如图8所示，由阻抗测量控制器、直接数字式频率合成器DDS、数

模转换器DAC、滤波放大电路1、恒流源电路、低通滤波电路和模数转换器ADC所组成。阻抗测

量控制器可以设置数字式频率合成器DDS产生正弦信号的频率f1，当参考时钟为f时，相位

累加器值为M，累加器为32位时，产生正弦信号的频率为f1＝f×M/232，然后通过数模转换器

DAC转换为模拟信号经滤波放大电路1放大后经过恒流源电路产生安全幅度的正弦信号施

加到头皮，为了保证安全性，滤波放大电路1的输出有限幅保护。另一方面，头皮针对正弦激

励信号产生的响应信号经过低通滤波电路和模数转换器ADC后反馈给阻抗测量控制器，阻

抗测量控制器使用DFT算法进行处理，即可算出该频率点的阻抗幅度和相对相位。恒流源电

路原理如图9所示，电流源电路的输入是VO，恒流源的输出

阻抗测量时将被测对象串接再接口P4上，图中电容C1在负反馈上提供单主极点，以防止出

现持续振荡。

[0027] 气压控制模块如图5所示，由气压传感器、模数转换器、控制器、PWM驱动电路、微型

充气泵和阀门所组成。气压传感器实时将可充气气囊中气压值转换为对应模拟电信号，然

后经过模数转换器转换为数字电信号输入给控制器，控制器通过比较生理信号采集调理模

块输入的标准气压信号对应的数字电信号和气压传感器采集气囊中实际气压转换后对应

的数字电信号，得到气压误差对应的数字电信号，然后根据误差量采用PID控制技术计算得

到PWM控制量，PWM控制量经过H桥驱动电路控制微型充器泵实现对可充气气囊的充气和放

气。图6为PWM驱动电路逻辑部分的原理图和波形图，图中输出的波形可以施加到H桥电路上

进行功率放大后驱动微型充气泵，图6的时间T时死区时间，可以防止H桥电路中上下桥臂同

时导通。图中的波形是U3A、U3B输出示意图。本发明PID控制闭环控制系统示意图如图10所

说　明　书 3/4 页

5

CN 111067515 A

5



示，图中误差量为e，代表气压误差值，根据误差量算出的控制量

将控制量u施加到被控对象微型充气泵上。图中的PID控制器可以使用模拟PID也可以使用

数字PID。

[0028] 本实施例一种基于闭环控制技术的智能气囊头盔系统流程图如图7所示。为了提

高系统的续航能力，软件上电后处于低功耗模式，用户可以根据需求发送的不同的控制命

令执行不同的程序流程，主要流程有EEG信号采集流程、阻抗测量流程和气囊控制流程。为

提高程序的抗干扰能力，控制命令在执行时需要三次握手确认，如果三次发送的命令都相

同才执行对应的流程。

[0029] EEG信号采集流程如下：首先，用户通过无线的方式设置采样频率、采样时长、滤波

器带宽、放大倍数、通道数、加密方式等参数；其次，生理信号采集调理模块接收到参数会对

参数的范围进行合理性判断，如果参数在正常范围内才更新参数设置，如果设置的参数超

过范围，采用默认的参数进行工作；再次，生理信号采集调理模块等待AD转换参数配置命令

帧启动AD采集，并将采集后的EEG信号进行存储、编码和加密；最后，生理信号采集调理模块

可以通过无线的方式将采集的EEG信号返回给用户。

[0030] 阻抗测量工作流程如下：首先，用户通过无线的方式设置激励交流电流信号的频

率、幅度、恒流源电流大小等参数；其次，使用DDS技术和恒流源技术产生激励交流信号通过

一电极施加到头皮；最后，采用另一电极拾取在电流激励下被测组织产生的电压，然后使用

DFT算法计算得到阻抗值。

[0031] 气囊控制流程如下：首先，用户可以设置要达到的理想阻抗值；其次，根据理想阻

抗值折算出气囊的理想气压值和气压传感器测出的实际气压值，得到误差量；然后，根据误

差量采用PID算法生成PWM控制波形，驱动微型充气泵。当气压不足需要充气时，打开充气阀

门，向气囊充气；当气压过高时，打开放气阀门，对气囊进行放气，从而达到根据阻抗值动态

实时调整电极和头皮的接触力度。

[0032] 等上述EEG信号采集流程、阻抗测量工作流程、气囊控制流程结束后，设备进入低

功耗状态，增强了设备的续航能力。

[0033] 以上公开的仅为本发明的具体实施例，但是，本发明并非局限于此，任何本领域的

技术人员能思之的变化都应落入本发明的保护范围。
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