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具有防水性能的便携式生物电信号采集系

统

(57)摘要

本发明涉及生物电信号采集领域，尤其是能

在水下工作的具有防水性能的便携式生物电信

号采集系统。系统主要分为硬件、软件、固定装置

和后台系统四部分，硬件包括信号采集、独立存

储、电源管理、无线通信等模块，硬件部分进行水

密处理并安装在防水、耐腐蚀、耐压力、耐高低温

的设备舱内，设备舱安装在固定装置上，固定装

置采用真空吸附或穿着束衣方式固定在生物上。

软件包括采集系统、后台系统信号处理、手机APP

控制、独立数据存储控制等软件。本发明在采集

模块采集多通道肌电、脑电等生物电信号的同

时，也采集了生物的运动状态和环境信息，所有

的信号和电源传输均采用无线方式，通过指令控

制采样速度和独立存储可降低功耗和实现大容

量存储。
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1.一种具有防水性能的便携式生物电信号采集系统，包括硬件部分、软件部分、固定装

置模块以及后台系统；所述硬件模块包括信号采集模块(01)、独立存储模块(0601)、电源管

理模块(0701)和无线通信模块(0602)；所述软件部分包括由采集系统软件、后台系统信号

处理软件、手机APP控制软件和独立数据存储控制软件；所述后台系统用于接收数据及分析

存储；所述固定装置模块用于传感器的固定及设备舱的携带；其特征在于：所述信号采集模

块(01)包括传感器、电信号放大链路、信号转换电路、采集系统控制模块(0101)和电极检测

模块；所述传感器包括多个脑电电极、多个肌电电极、一个姿态信号传感器、一个环境温度

传感器和一个环境压力传感器；脑电和肌电传感器采用吸杯电极，采用无创方式采集电信

号；信号采集模块(01)和独立存储模块(0601)一起通过固定装置固定在生物身上，电极采

集的信号经信号采集模块处理后再通过采集控制系统模块(0101)传输到独立存储单元

(0601)，电源管理模块(0701)为整个采集系统供电，无线通信模块(0602)通过外部设备设

置采集系统的工作参数。

2.根据权利要求1所述的一种具有防水性能的便携式生物电信号采集系统，其特征在

于：硬件部分安装在设备舱内，环境温度和环境压力传感器嵌在设备舱的外壳上，硬件部分

和外部传感器均进行防水处理。

3.根据权利要求2所述的一种具有防水性能的便携式生物电信号采集系统，其特征在

于：设备舱选用工程塑料合金PC+ABS制成，舱盖内部四周边缘开密封槽，密封槽内填充硅橡

胶密封条起到密封防水的作用，四周开安装孔便于安装；设备舱盒内部四周边缘与舱盖密

封槽对应位置为防水密封肋片，在安装时压紧硅橡胶密封条起到二次防水的作用；设备舱

边角设计为圆角；舱体上设计安装孔，便于设备舱安装在固定装置上；舱体底部设计安装芯

片的支座；舱体内部安装金属支架增加耐压强度以及支持无线传输。

4.根据权利要求1所述的一种具有防水性能的便携式生物电信号采集系统，其特征在

于：固定装置模块采用网状固定、泳衣式固定、泳衣及网状材质拼接固定或真空固定方式。

5.根据权利要求4所述的一种具有防水性能的便携式生物电信号采集系统，其特征在

于：其中网状固定、泳衣式固定和泳衣及网状材质拼接固定长度均为从胸鳍到背鳍但不包

括背鳍；所述网状固定采用网状材质制成桶状束衣(14)穿戴在生物身上，一端直径较大，一

端直径略小，直径较大的一端开两个圆孔(12)，在圆孔(12)外围安装抽绳，束衣前部、中部、

后部均安装附带(11)，附带(11)内侧缝制莫代尔布料，中部附带上安装有耐腐蚀、重量轻的

载物板(13)用于放置设备舱，肌电传感器上部铆接在附带(11)上，肌电传感器测试端置于

网状固定装置内；所述泳衣式固定装置采用一块泳衣材质的梯形布料，斜边安装隐形拉链

(23)，在较长的一边开两个圆孔(22)，在圆孔(22)外围安装抽绳，泳衣前部、中部、后部均安

装附带(21)，附带(21)位置缝制一个隐形口袋24放置设备舱，在肌电传感器位置开圆孔，圆

孔外围安装抽绳；所述泳衣及网状材质拼接固定装置采用网状材质的布料和泳衣材质的布

料拼接成一块梯形布料，布料斜边安装隐形拉链，束衣中部缝制隐形口袋放置设备舱，在梯

形布料较长一边开两个圆孔，在圆孔外安装抽绳，肌电信号测量位置采用泳衣材质布料，其

余部分采用网状材质布料，在肌电传感器放置位置开挖圆孔，圆孔外围安装抽绳；真空固定

采用真空吸附的方式固定在生物上，真空设备通过管道与真空吸盘连接，真空吸盘内放置

肌电和脑电传感器。

6.根据权利要求1所述的一种具有防水性能的便携式生物电信号采集系统，其特征在
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于：信号采集模块(01)在采集多通道脑电信号、多通道肌电信号的情况下，还采集了姿态信

号、环境温度和环境压力信号，用于辅助分析脑电和肌电信号，其中脑电和肌电信号AD转换

的分辨率为24bit,并且可以实现同步AD转换；采用六轴传感器采集姿态信号，内置于设备

舱内。

7.根据权利要求1所述的一种具有防水性能的便携式生物电信号采集系统，其特征在

于：利用无线通信模块(0602)，所有信号、控制指令、数据、电量的传输都采用无线的方式；

电池通过无线方式进行充电，信号和数据采用无线方式传输，通过APP发送控制指令控制采

集系统。

8.根据权利要求1所述的一种具有防水性能的便携式生物电信号采集系统，其特征在

于：对电源管理模块(0701)进行水密处理，使其达到IP68的防护等级，电源管理模块(0701)

采用锂电池(0703)对系统进行供电，并且对电池采用无线充电的方式，并保留电池触点，在

必要时可进行有线充电；无线充电模块(0702)采用bq51025作为接收单元和bq500215作为

发射单元，实现快速充电。

9.根据权利要求1所述的一种具有防水性能的便携式生物电信号采集系统，其特征在

于：所述独立存储模块(0601)采用M.2  SSD存储器，对数据进行压缩和存储控制，存储容量

高达2T；具有专用的数据存储控制器、存储卡、电源和无线传输模块；其单独配备一个设备

舱，固定在生物体上，其通过无线或有线的方式与采集系统控制模块(0101)连接，将其单独

取下进行数据的读取。
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具有防水性能的便携式生物电信号采集系统

技术领域

[0001] 本发明涉及生物电信号采集系统，尤其是具有防水性能的便携式生物电信号采集

系统，并可实现采集数据的无线传输、存储及对系统无线控制和无线充电。

背景技术

[0002] 各种生物均有电活动的表现，大到鲸鱼，小到细菌，都有或强或弱的生物电。生物

电是正常生理活动的反映，在一定条件下，从统计意义上说生物电是有规律的，一定的生理

过程对应着一定的电反应，可以通过生物电的变化推断出生物的生理状态。目前主要研究

的生物电活动有脑电、心电和肌电。由于生物电信号较微弱，脑电为uV级、肌电为mV级，所以

在生物电采集过程中易受电磁等信号的干扰，所以需要对其进行放大、滤波。

[0003] 在海洋等水下环境中不同于地面环境，水下环境的温度和压力等都会对生物的生

理活动有一定的影响，因此需要获得水下的温度和压力信息才能够准确的判断生物电信号

对应的生物活动。

[0004] 随着集成技术的发展，电路板的体积越来越小，采集设备也越来越便携，功能也越

来越全。但是目前的生物电采集设备研究大多是针对的人、猴子等陆地动物，采集设备不具

有防水性能。针对水下环境中生物的脑电等生物电的研究主要是基于鲤鱼、金鱼等的研究，

采用植入防水电极或贴片电极的方式采集脑电，将脑电信号通过电极线传输到较大型的脑

电信号的处理设备，只有电极是在水中，其余设备均不在水中。采集设备不便于携带，对研

究水生生物有一定的局限性。并且植入式电极对生物的神经系统会产生较大的影响，使用

时间不宜过长，否则会引起创口感染。

发明内容

[0005] 为了解决上述问题，设计了一款便携式、具有很好防水性能的生物电采集系统。本

发明提供了一个具有防水性能的生物电信号采集系统，可以实现水下环境中进行生物电信

号的长时间采集和存储，可实现多通道的脑电和肌电采集，采集系统轻便安全，具有低功耗

的特性和一定耐压性。

[0006] 本发明解决技术问题所采用的技术方案是：本发明提供了一个采集脑电和肌电的

便携式防水生物电信号采集系统，包括：硬件、软件、固定装置以及后台系统四部分。

(1)硬件部分主要进行信号的采集、存储，电源管理以及无线通信等功能，其安装在固

定装置的设备舱内，电极在吸盘内通过特定管道与采集系统的硬件部分信号输入端连接,

硬件部分全部进行水密设计。所述硬件部分主要包括信号采集模块、独立存储单元、电源管

理模块、无线通信模块等几个模块。信号采集模块中采集了多路脑电、肌电信号，还采集三

轴角速度、三轴加速度、环境温度和环境压力信号分析生物的运动状态及辅助分析脑电和

肌电信号；所述采集模块设计有电极检测电路用于检测电极是否脱落。电极采集到信号后

经过预处理以及信号转换后传输到采集系统控制模块，采集系统控制模块采用板载存储器

存储采集的信号并将信号通过无线方式传输到独立存储模块，所述独立存储单元具有专用
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的数据存储控制器、存储卡、电源、无线传输模块等，选用M.2SSD存储器，将数据压缩存储最

大可达到2T的容量，另外使用无线传输单元可将数据传输到后台系统。其中所述硬件部分

的电源管理模块采用锂电池对采集系统进行供电，监控电池电量使用情况，并可通过无线

充电的方式实现电池充电。所述无线通信模块采用蓝牙等无线通信方式，进行模块间的通

信和数据传输以及采集系统与后台系统的数据、信号、指令的传输，还可实现电池的无线充

电。

(2)软件部分通过编写程序可以实现对采集系统的指令控制，例如改变采样速率等工

作参数；还可进行数据的传输和处理以及压缩存储等功能。主要包括采集系统软件、后台系

统信号处理软件、手机APP控制软件、独立数据存储控制软件。所述的采集系统软件主要用

于管理和驱动设备，实现与其他模块进行通信，控制采集系统模块进行数据存储、传输以及

简单的数据处理。

(3)固定装置用于所需传感器的固定以及设备舱的携带。本发明提出了四种固定装置

的设计方案，分别为：网状固定、泳衣式固定、泳衣及网状材质拼接固定或真空吸附固定。所

述网状固定装置包括束衣、载物板和附带，所述束衣是采用网状材质按照水生生物的体型

特点制成的、为桶状结构、可整体穿脱。所述泳衣式固定装置上包括泳衣、附带、隐形口袋和

隐形拉链，所述泳衣是采用制作泳衣的材料按照水生生物的体型设计的一块梯形布料，两

个斜边缝制有隐形拉链，可整体穿脱。所述泳衣及网状材质拼接固定装置具有网状固定装

置和泳衣式固定装置的优点，包括束衣、隐形口袋和隐形拉链，采用泳衣材料和网状材料结

合的方式。所述真空固定装置上装有真空吸盘、真空设备、控制系统和电源。所述设备舱通

过固定装置固定在生物体上，其中安放的是采集系统的硬件部分，还可为独立存储模块单

独设计一个设备舱，便于将其单独取下进行数据的读取。所述真空设备通过管道与真空吸

盘连接，真空吸盘内放置脑电和肌电传感器，姿态传感器内置在设备舱内，将环境温度和压

力传感器嵌在设备舱外壳上，将固定装置采用真空吸附的方式固定在被检测生物的身上。

(4)所述后台系统是接收独立存储模块通过无线传输的信号数据并进行存储和分析。

[0007] 本发明的有益效果是：

(1)在设备中设置了多通道脑电传感器、多通道肌电传感器、姿态传感器和环境压力及

环境温度传感器，采用无创的方式采集脑电和肌电信号，避免引起生物创口的感染而伤害

生物。

(2)在检测脑电和肌电信息的同时也测得了生物的运动信息、姿态信息、环境温度和压

力信息，可以辅助分析脑电信号和肌电信号；并且设计了电极检测模块，保证多通道脑电信

号和多通道肌电信号都可以被稳定的检测和记录。

(3)具有良好的防水性能，电极与主机的接口部分以及主机本身都都进行了水密处理，

具有良好的密封性，并且能够在一定的水压下工作。

(4)设备舱的设计轻便安全，固定装置采用了真空吸附、网状固定、泳衣式固定和泳衣

及网状材质拼接固定方式，泳衣及网状材质选用弹性适中的材质，固定在身上时没有过强

的束缚感。

(5)功耗较低，具有足够大的存储量，可以持续的存储数据。采集系统将采集的数据传

输到存储部分，存储部分通过无线的方式将数据传输到后台系统，可在不影响设备密封性

的前提下，及时的得到采集的数据。
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(6)采集信号的输出、控制信号的输入及输出、电源的输入输出均采用无线设计，不需

要复杂的水密电缆接口。电池采用无线充电的方式，信号采用无线传输的方式，并且可以通

过APP发送无线指令控制采集系统，例如：修改采样速度。

附图说明

[0008] 图1是根据本发明的便携式生物电信号采集系统的硬件原理框图。

[0009] 图2是根据本发明的便携式生物电信号采集系统的网状固定装置示意图。

[0010] 图3是根据本发明的便携式生物电信号采集系统的泳衣式固定装置示意图。

具体实施方式

[0010] 将结合附图1、图2和图3对本发明的技术方案进行细致、完整、准确的描述。所描述

的实施例仅是本发明的一部分实施例，并非全部。基于本发明中的实施例，本领域普通技术

人员在没有做出创造性劳动前提下所获得所有其他实施例，都属于本发明保护的范围。

[0011] 本实施例的具有防水性能的便携式生物电信号采集系统主要包括硬件、软件、固

定装置和后台系统。硬件由信号采集模块01、独立存储模块0601、无线通信模块0602和电源

管理模块0701组成；软件包括采集系统软件、后台系统信号处理软件、手机APP控制软件和

独立数据存储单元控制软件；固定装置有四种固定方式，分别为网状固定装置、泳衣式固定

装置、泳衣及网状材质拼接固定装置或真空固定装置。固定装置用于携带设备舱和固定传

感器。

[0012] 硬件部分的信号采集模块01、电源管理模块0701、无线通信模块0602和独立存储

模块0601均安装在设备舱内。所述的设备舱分为舱体和舱盖两部分，由工程硬塑料PC+ABS

(工程塑料合金)制成，舱体壁厚5mm，舱盖及舱体的4个边角设计为圆角，舱盖内部四周边缘

开密封槽，密封槽内填充柔软、韧性好、耐热、耐寒的硅橡胶密封条起到密封防水的作用，四

周开安装孔便于安装。舱盒内部四周边缘与舱盖密封槽对应位置为防水密封肋片，在安装

时起到压紧硅橡胶密封条及二次防水的作用。舱体底部设计了安装芯片的支座，便于芯片

安装。舱体四周开安装孔，便于舱体的安装。同时可在设备舱内部安装金属支架等来增加耐

压强度以及支持无线通信。保证了设备舱的防水、耐压、安全的特性。设备舱安装在固定装

置上。

[0013] 所述网状固定装置模块主要包括束衣14、载物板13和附带11，其长度为从胸鳍到

背鳍但不包括背鳍。所述束衣14是采用网状材质按照水生生物的体型特点制成的、为桶状

结构、可整体穿脱。所述束衣14的一端直径较大，一端直径略小，符合纺锤形的体型特点，束

衣14在直径较大的一端开两个圆孔12，两个圆孔12分别套装在两个胸鳍上，圆孔12外围安

装抽绳，调节圆孔12与胸鳍的结合部的松紧，实现对网状固定装置的整体定位。在束衣14的

前部、中部、后部加装附带11，用于将固定装置加固在生物体上，所述附带11采用耐腐蚀、强

度高、弹性好的涤纶材质，并在附带11贴近生物体的一侧缝制莫代尔材料。在中部的附带11

上安装载物板，用于放置设备舱。所述载物板采用耐腐蚀、重量轻、易加工的防锈铝制作，并

与附带11铆接在一起。肌电传感器上部铆接在附带11上，测试端固定在网状装置内，便于肌

电传感器的固定，脑电传感器采用吸杯电极吸附在生物头部测量位置，通过水密电缆连接

到设备舱内的脑电电极信号输入端。
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[0014] 所述泳衣式固定装置模块主要包括泳衣25、隐形口袋24、隐形拉链23和附带21，其

长度为从胸鳍到背鳍但不包括背鳍。所述泳衣25是将制作泳衣的材料剪成梯形，两端分别

安装一个隐形拉链23，在梯形较长的一边开两个圆孔22，圆孔22套装在胸鳍上，圆孔22外围

安装抽绳，用于调节圆孔22与胸鳍的结合部的松紧，用于对网状固定装置的整体定位。在泳

衣25的前部、中部、后部加装附带21，用于将固定装置加固在生物体上。在中部附带21处缝

制一个隐形口袋24，用于放置设备舱。在放置肌电传感器的部位开圆孔，在圆孔外围安装抽

带，用于固定肌电传感器，脑电传感器采用吸杯电极吸附在生物头部测量位置，通过水密电

缆连接到设备舱内的脑电电极信号输入端。

[0015] 所述泳衣及网状材质拼接固定装置，包括束衣、隐形口袋和隐形拉链，其长度为从

胸鳍到背鳍但不包括背鳍。采用泳衣材质和网状材质拼接成一块梯形布料，在放置肌电传

感器的位置采用泳衣材质，其余部位采用网状材质并在两侧斜边安装隐形拉链形成束衣。

在梯形布料的较长一边开两个圆孔，圆孔套装在胸鳍上，圆孔外围安装抽绳。在束衣的中部

缝制隐形口袋用于放置设备舱，在放置肌电传感器的部位开挖圆孔，圆孔的外围安装抽带，

固定肌电传感器。脑电传感器则采用吸杯电极吸附在生物同步测量位置，通过水密电缆连

接到设备舱内的脑电电极信号输入端。

[0016] 所述真空固定装置模块主要包括真空设备、真空吸盘、控制系统和电源等。其中控

制系统与电源安装在设备舱内。控制系统控制真空设备启动抽取真空，通过与真空吸盘相

连的管道使真空吸盘内的压力降为负压，把吸盘放置在待测的身体部位，吸盘及肌电传感

器被吸附在身体上。

[0017] 本实施例的生理信号采集采用无创的方式，所述的信号采集采用多通道脑电电

极、多通道肌电电极通过吸盘吸附在生物表面，检测脑电和肌电信号。脑电电极与脑电信号

电极输入0203连接，脑电信号电极输入0203与脑电信号放大链路0402连接，对采集的数据

进行放大、滤波等预处理，进一步，脑电信号放大链路0402包括输入保护、信号输入滤波、uV

级放大器；脑电信号放大链路与模数转换电路连接，模数转换电路与采集系统控制模块

0101连接，信号经过模数转换、数字滤波后传输到采集系统控制模块0101。其中模数转换采

用24bit的高分辨率模数转换器0501，采用ADI公司的AD7779-4或者AD7768-4。肌电电极与

肌电电极信号输入0204连接，肌电电极信号输入0204与肌电信号放大链路连接，将肌电电

极采集的信号传输到肌电信号放大链路0403进行滤波处理，进一步，肌电信号放大链路

0403包括输入滤波、输入保护功能；肌电信号放大链路与模数转换电路连接，模数转换电路

连接到采集系统控制模块，肌电信号经模数转换、数字滤波后传入到采集系统控制模块

0101，肌电信号处理采用TI公司的模块式EMG芯片ADS1294R。

[0018] 姿态信号传感器内置于设备舱内，采集了三轴加速度信号和三轴角速度信号；姿

态信号传感器输入0205与姿态信号转换电路连接，再通过SPI/I2C接口与信号采集系统控

制模块0101连接；姿态传感器采集的信号通过姿态信号传感器输入0205输入到信号转换

0404后再通过SPI/I2C接口传输到信号采集系统控制模块0101进行存储，用于判断生物在

某一时刻的运动状态，并辅助分析脑电和心电信号；将一个环境温度传感器和一个环境压

力传感器嵌入在设备舱的外壳上并且进行防水设计，采集周围环境信号；环境温度信号传

感器输入0206和环境压力传感器输入0207分别与信号转换0405、0406电路连接，信号转换

电路0405、0406与采集系统控制模块0101连接；传感器采集到的信号分别通过环境温度信
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号传感器输入0206和环境压力传感器输入0207分别输入到信号转换0405、0406后再传输到

采集系统控制模块0101进行存储和处理。

[0019] 采集模块设置一个电极检测电路用于检测电极是否脱落，电极检测信号输入0202

与电极检测控制板0301连接，通过在电极检测信号输入0202输入一个激励电流，检测与电

极检测控制板0301的电极检测信号输出0201的电压，判断是否有电极脱落。

[0020] 所述的采集系统控制模块0101采用的是具有低功耗性能的STM32控制器作为采集

系统的主控制器，通过无线与独立存储模块0601进行通信，并驱动电极进行信号采集及存

储，信号存储在板载的512Mbit的SPI存储器上。信号采集模块01将存储在SPI存储器的采集

数据通过经水密处理的电缆或蓝牙等无线方式传输到独立存储模块0601。

[0021] 所述独立存储模块0601与无线接口电路连接，接收数据，并通过编写的软件程序

使用数据存储控制器将数据进行压缩存储，最大存储容量可达到2T。同时独立存储模块

0601可通过蓝牙等无线方式与后台系统连接，传输数据到后台系统进行存储、分析和处理，

或者将独立存储模块0601进行防水设计后与采集系统分别固定在被测生物身上，可将其单

独取下进行数据的读取。

[0022] 采集系统的软件部分主要包括采集系统软件、后台系统信号处理软件和手机APP

控制软件、独立数据存储单元控制软件，可以对工作中的采集系统进行控制及数据的传输

和处理。

(1)所述的采集系统软件主要是采集系统内的控制器的嵌入式软件系统,驱动采集模

块的传感器采集信号，控制无线设备传输采集的信号及接收并执行控制指令。

(2)所述的手机APP控制软件用于操作采集系统，编写程序通过蓝牙等无线通信方式对

采集系统进行参数设置和控制，例如设置采样率及控制采集系统的开始与结束等。

(3)所述的独立数据存储单元控制软件是对独立存储模块的大量数据进行压缩处理和

存储控制，以便于存储较多的数据，还可以通过无线方式将数据传输到后台系统。

(4)所述的后台系统信号处理软件接收独立存储模块传输的数据并对其进行离线处

理、分析和存储。

[0023] 电源管理模块0701管理电池的充放电及电量使用状态，并与采集系统控制模块

0101通过无线连接，用于供应采集系统内部电源。对电源管理模块0701进行水密处理以达

到IP68的防护等级，采用锂电池0703为采集系统供电，监测电量使用情况，当电量不足时采

用无线充电的方式对电池进行充电，同时保留电池触点，在必要时，也可采用有线方式充

电。无线充电模块0702也进行水密处理，对采集系统进行无线充电。

[0024] 使用手机APP通过无线通信模块与采集系统控制模块0101连接，可通过无线通信

模块0602对采集系统进行指令控制及数据传输，例如配置采样的速度。进一步地，当采集的

数据量足够分析使用时，通过控制指令降低采样速度，使采集系统处于睡眠状态，同时可以

降低系统的功耗。
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