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便携式脑电信号实时采集系统
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( 哈尔滨理工大学 电气与电子工程学院，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要:针对目前国内的脑电相关设备多是引进国外技术，且价格昂贵、体积庞大、实时性差、
容易失真等问题，设计了基于 DSP的便携式脑电信号采集系统 . 该系统采用无创双极导联方式将
微幅级的脑电信号感应至预处理电路，经多级放大和滤波后由 ADS8320 将模拟信号数字化，再由
DSP( TMS320VC5509) 进行数字滤波，利用最小均方算法和独立成分分析分别滤除工频干扰和生理
伪迹 . 实验结果表明:本系统能够满足设计要求，可以实时采集微弱的脑电波，并将滤波后的结果
显示并保存 . 该采集系统使用方便，易于携带，有利于脑电诊疗设备的社区化和家庭化普及，不仅
满足对采集到的脑电信号的质量要求，而且符合经济要求 .
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Portable Ｒeal-time EEG Signal Acquisition System
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Abstract: Currently，EEG equipment is expensive and bulky. Their real － time performance is weak，and
their signals are easy to be distorted. Therefore，the low － cost portable EEG signal acquisition system based on
DSP is developed in this paper. In this system，weak EEG signals are induced to the pre － processing circuits by a
noninvasive method with bipolar leads，where they will undergo multi － level amplifying and filtering. After that，
the analog signals are converted into digital signals using ADS8320. These digitized signals are digitally filtered in
DSP ( TMS320VC5509 ) so that the power interference and physiological artifacts are removed with LMS ( Last
Mean Square) algorithm and ICA ( Independent Component Analysis) algorithm. Experimental results show that
the system can meet the design requirements，acquire weak EEG signals in real-time，display and save the process-
ing results. The acquisition system is easy to use and carry，and helpful to the popularity of community-based and
family-based EEG diagnostic equipments. Not only does it meet quality requirements，but also economic requests.
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0 引 言

脑电 ( electroencephalogram，EEG ) 信号作为一
种重要的生物电信号，蕴含着丰富的生理和心理信

息［1 － 2］. 通过记录脑电信号，可以监测大脑的活动，
从而对多种脑部疾病进行定位、诊断和治疗［3 － 5］.
目前，国内的脑电相关设备多是引进国外技术，价格

昂贵，限制了我国脑电诊疗设备的进一步发展［6 － 7］.
脑电信号非常微弱，通常不超过 100 μV，频率在 0. 5
～ 70 Hz 之间，并且脑电信号极易受到人体或外界
的干扰，因此脑电信号的采集需要考虑多方面的因

素［8 － 10］. 传统的脑电采集系统，体积庞大，通常是通
过采集电路将采集的信号模数转换［11 － 13］，然后采用

有线或者无线的方式传输到 PC 机上进行数据滤波
处理，这样就不可避免的使系统的实时性差、移动不
变［14 － 16］. 随着移动医疗的发展，要求脑电诊疗设备
向家庭化和社区化推进［17 － 20］，因此，本文设计了一

个基于 DSP的低功耗、便携式的脑电信号实时采集
系统的 .

1 系统的整体设计

本文提出的脑电信号采集系统主要包括信号放

大及调理、模数转换、数据处理、脑电信号的存储及
显示等模块，系统整体框图如图 1 所示 . 由于脑电
信号十分微弱且极易受到外界干扰，而且人体的阻

抗高、变化大，因此脑电信号采集系统的放大倍数一
般在五千倍到三万倍之间［21］.
为避免单级放大波形失真严重，本文采用了多

级放大和滤波，并配合屏蔽驱动和右腿驱动电路来

提高共模抑制比和输入阻抗 . 再经 ADS8320 数字
化后传给 DSP进行数字滤波，其中包括滤除非生理
伪迹( 如电网工频) 和生理伪迹( 如眼电、肌电等) .
最后由液晶屏显示脑电信号，并通过 SD卡保存 .

图 1 系统整体框图

2 系统的硬件设计

硬件电路主要分为两部分: 模拟电路 ( 预处理

电路) 和数字电路( DSP 及其外围电路) . 预处理电
路主要用于将采集的脑电信号放大并滤除干扰信

号 . DSP及其外围电路的主要功能是通过 DSP接收
AD转换后的数字信号，并对这些数字信号进行数
字滤波处理，再通过 DSP 实现人机交互，如图 2 所
示为系统硬件整体框图 .

图 2 硬件电路框图

2. 1 缓冲滤波和放大电路设计
缓冲滤波是通过抑制过冲电流和过冲电压起到

保护电路的作用 . 主要是利用电容电流不能突变的
性质抑制流经器件的电流变化率，和电感电压不能

发生突变的性质限制器件两端电压的变化率 . 无源
高通滤波器用于消除来自电极的 mV级极化电压的
干扰，否则极化电压会使前置放大器饱和，而且还为

后级仪器放大器提高增益，进而为提高电路的共模

抑制比提供了条件 .
缓冲滤波和无源高通滤波如图 3 所示 . 无源高

通滤波器由 C110、Ｒ147 和 C111、Ｒ148 构成的阻容
耦合电路组成 . 图中 Ｒ75，Ｒ76 为磁珠，用于抑制信
号线、电源线上的高频噪声和尖峰干扰，并具有吸收
静电脉冲的能力 . 前置放大器的选取考虑到两个方
面:①由于头皮获取的信号作为差模信号输入，但信
号中含有大量的共模成分，所以就要求前置运放具

有很高的共模抑制比 . ②由于脑电信号本身是一个
高内阻的弱信号源，因此，要求运放具有高输入阻

抗 . 本设计中选择了 INA121 作为前置放大器，它的
共模抑制比高达 120 dB，输入阻抗达 1010次方，前级

放大倍数 G可由式( 1) 表示，ＲG 取 100 Ω:

G = 1 + 50kＲG
= 1 + 50k100 = 501 ( 1)

结合右腿驱动和屏蔽驱动设计的前置放大电路

如图 4 所示 . 后级放大电路的放大器采用 OPA130
进行放大，后级放大倍数 G1 可以表示为

G1 = 1 + 100k10k = 11 ( 2)

2. 2 电极连接状态检测与滤波器设计
电极感应到的信号输入经放大比较，输出高低

电平，当输出低电平时表示连接不良;输出高电平表

示连接状态良好 .
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图 3 缓冲滤波和无源高通滤波电路

图 4 结合两种屏蔽技术的前置放大电路

由于脑电信号频率范围集中在低频段，所以需

要设计低通滤波器将高频噪声滤除 . 滤波器均存在
过渡带宽，为使滤波效果更为理想，可以通过级联多

个滤波器，来提高滤波器的阶数，从而使过渡带宽变

窄 .
本系统采用更接近理想滤波器的二阶压控型有

源滤波器，并且通过两个二阶低通滤波器级联得到

一个四阶的低通滤波器，如图 5 所示 . 这两个二阶
低通滤波器没有采用相同的参数以获得较好的衰减

特性 . 二阶低通滤波器传递函数 H ( s ) 的标准形
式为

H( s) =
w2

n

s2 + εwns + w2
n

( 3)

其中: wn 是自由振荡角频率; ε 是阻尼系数; 截止角
频率 wc 表示为

wc =
( 2 － ε2 ) + ( ε2 － 2) 2槡 + 4
槡 2 wn ( 4)

其中 w2
n =

1
Ｒ1Ｒ2C1C2

.

第一级低通滤波器参数: Ｒ1 = 6 kΩ，Ｒ2 = 18 kΩ，C1 =
200 nF，C2 = 100 nF，截止频率为

fc = wc /2π = 92 Hz ( 5)
第二级低通滤波器参数: Ｒ3 = 27 kΩ，Ｒ4 = 243 kΩ，C4

= 100 nF，C5 = 3. 3 nF，截止频率为
fc = wc /2π = 157 Hz ( 6)

2. 3 数字电路的设计
在本系统中，数字信号处理都是在 TI 公司的

TMS320VC5509A 系列的 DSP 处理器上实现的，它

图 5 四阶的低通滤波器

是 C55X系列的一款高性能、低功耗的数字信号处
理器，这款 DSP很适合做算法和数据处理 . 信号在
进入数字信号处理器之前必须将其转换为数字信

号，因此本系统中采用高速同步串行口方式的 16 位
AD 转换芯片 ADS8320. 同时，本系统采用 AD-
UM2400 和 ADUM2401 高速磁隔离芯片实现5 kV的
电压隔离 . ADS8320 与 TMS320VC5509 的连接图如
图 6 所示 .

图 6 ADS8320 与 TMS320VC5509 的连接图

3 数据处理算法设计

3. 1 工频干扰滤除
工频干扰往往随着供电系统的波动而变化，选

用固定带宽的陷波器不能彻底的将工频干扰滤除，

且很可能将附近频带的脑电信号滤除掉，因此本系

统采用自适应滤波器对工频进行跟踪和处理 . 自适
应滤波器有自动调整的功能，能够根据供电系统的

波动自动调整参数 . 工频干扰的参考输入量表示为
x( n) ，原始信号为: d ( n) ，权值矢量为 w ( n) ，滤波
器的输出为

e( n) = d( n) － wT ( n) x( n) ( 7)
由于最小均方算法( least mean square，LMS) 实

现简单、计算量小、适合在硬件上实现，因此本系统
采用 LMS算法进行权值 w( n) 调节 . 为了较为准确
地验证该方法的效果首先在麻省理工学院( MIT) 数
据库下载标准的 EEG 信号，并在标准的 EEG 信号
上加载工频噪声信号，根据多次试验对比，当步长 u
= 0. 3 时，干扰信号削弱作用很强，但对周围频带信
号影响严重;当 u = 0. 003 时，起不到陷波效果;当 u
= 0. 03 时，工频干扰受到很大削弱，且对附近频带
影响较小 . 因此本文选用 u为 0. 03 及其附近的值 .
对比标准信号和滤波后的信号表明该方法有效的滤
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除了工频干扰，且对脑电信号的影响较小，如图 7 所
示 .

图 7 工频干扰滤波效果图

3. 2 眼电伪迹去除
对于时变敏感性很强的脑电信号，在采集时很

容易受到生理伪迹的影响 . 眼电信号的频率较低，
和脑电信号相重合，所以对脑电信号的影响较为严

重［17 － 20］. 独立成分分析 ( independent component a-
nalysis ，ICA) 方法能够有效的从混合信号中提取具
有统计独立性的成分 . 而眼电信号和脑电信号可以
被认为是不同的信号源产生的信号，即它们是相互

独立的 . 因此本系统采用 ICA方法滤除采集到的脑
电信号中的眼电伪迹 . 考虑到算法的计算效率，采
用计算效率较高的基于负熵的快速独立成分分析

( fast ICA) 算法对采集到的脑电信号进行分解 .
ICA是一种盲源分离的处理方法，其原理框图

如图 8 所示 .

图 8 ICA基本框图

其中，观测信号 X是多个信源 S 经混合矩阵 A
组合而成，即 X = AS. 本文要做的是在 S 和 A 均未
知的情况下，仅由观测的混合信号 X 分离出目标信
号 Y，其中 Y =WX，W 为解混矩阵 . 算法的关键就
是找到一个合适的 W 矩阵，使 Y 逼近 X. 因此，就
要选择合适的目标函数 F( W) ，并求解 W 使函数达
到极值点 .
为降低计算的复杂度，先要对含眼电伪迹的脑

电信号 X( t) 进行白化处理，白化算法如下: X
～
= CX，

其中 C为白化矩阵，可以通过 X 的协方差矩阵 ＲX

= E［XXT］的对角化求得 . 由于 ＲX 为实对称矩阵，

必存在一正交阵 V，使得 VＲXV
T = D，其中，V 的行

向量是 Ｒx 的特征向量，D是由 Ｒx 的特征值 λ i 组成

的对角阵，所以白化阵 C = D1 /2V. 白化处理可以使
各分量间的相关性最小，在用 ICA 算法进行信号分
离时可以得到更好的结果 .

ICA算法的核心就是要求得分离矩阵 W，从而
将观测信号分离为多个独立分量 . 因此，要求得分
离矩阵 W就要建立合适的目标函数，目标函数的构
建和 W矩阵的求解过程如下 . 首先，要将观测信号
分离为独立分量，本文采用非高斯性度量来判定分

离结果间的相互独立性 . FastICA 通常采用负熵来
度量非高斯性，其熵 H定义:

H( y) = － ∫ py ( η) logpy ( η) dη ( 8)
并且，在具有相同方差的所有随机变量中，高斯变量

具有最大的熵，为了导出合理的非高斯性度量，使其

为非负的量值，采用负熵的量来度量非高斯性，负熵

的量为

J( y) = H( ygauss ) － H( y) ( 9)
其中 ygauss是与 y 具有相同相关矩阵的高斯随机向
量 . 即 J( y) 总是非负的，当且仅当 y 具有高斯分布
时其值为 0，且它在可逆线性变换下是不变的 . 本
文采用最大熵原理的负熵近似形式:

J( y) =［E{ G( y) } － E{ G( v) } ］2 ( 10)
其中: G为任意非二次函数; v 为具有零均值和单位
方差的高斯变量 . 通过选取适当的 G 可以得到较
好的负熵近似，并且选择随自变量增长不是太快的

函数 G，可以得到更为鲁棒的估计 . 因此本文中选
取函数 G( y) = － exp( － y2 /2) .
基于负熵的 FastICA算法即是一种寻找非高斯

性最大值的不动点迭代方法，进行算法迭代时首先

选择一个非线性函数 g，即式中 G 的导数，x 经过白
化处理，w为输入向量的权矢量，则 y = wTx. J( y) 的
最大值在 E{ G( wTx) } 的某个最优解处得到 . 根据
Kuhn-Tucker 条 件 E { ( wTx) 2 } = ‖w‖2 = 1，
E { G( wTx) }最优解满足

E{ xg( wTx) } － βw = 0 ( 11)
其中: β 为常数; g 是 G 的导数 . 设 w0 为 w 的初始
值，用牛顿迭代法求解该方程 . 建立的目标函数:

F( w) = E{ xg( wTx) } － βw ( 12)
其梯度为

F /w = E{ xxTg' ( wTx) } － βI ( 13)
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由于数据已经过白化处理，为简化矩阵求逆，

所以

E{ xxTg' ( wTx) }≈E{ xxT} E{ g' ( wTx) }
= E{ g' ( wTx) } = E{ g' ( wTx) } I

( 14)
这时梯度化为了对角阵，求逆就变得容易了，得

到近似的牛顿迭代算法:

wk + 1 = wk － ［E { xg ( wT
k x ) } － βwk］［E

{ g' ( wT
k x) } － β］两边同时乘以 E{ g' ( wT

k x) } － β 得
到 FastICA算法迭代公式为:

wk + 1 = E{ xg( w
T
k x) } － E{ g

' ( wT
k x) } wk ( 15)

多次迭代得到分离矩阵 W，由公式
Y( t) =WX( t) =［y1 ( t) ，y2 ( t) ，. . . yn ( t) ］

T

( 16)
将观测信号 X( t) 分离成多个独立成分 yi ( t) ，它们
的集合记为 Y( t) . 通过另加一个导联眼动信号( e-
lectro － Oculogram，EOG) 作为眼电参考信号，并与每
个独立成分 yi ( t) 进行相关性分析，相关性大的认为
是眼电伪迹对应的独立成分并将此成分置 0，其余
独立成分不变，得到新的独立成分 Y ' ( t) 为

Y ' ( t) =［y'
1 ( t) ，y

'
2 ( t) ，…y'

n ( t) ］
T ( 17)

再由 W的逆矩阵 W － 1重构滤除 EOG信号后的
脑电信号

X' =W － 1［y'
1 ( t) ，y

'
2 ( t) ，…y'

n ( t) ］
T ( 18)

对上述 fastICA 算法首先用 MATLAB 进行仿
真，仿真结果如图 9、图 10 所示 . 图 9 所示为含有眼
电伪迹的脑电信号，红圈标志处为眼电伪迹，图 10
所示为去除眼电伪迹后的脑电信号 . 对比两图可以
看出明显的去除了眼动成分，滤波效果良好 . 然后
将该算法在 DSP中实现 . 本文使用了MathWorks公
司和 TI公司联合开发的 MATLABLink for CCS De-
veplopment Tools ( CCSLink ) 工具包，它提供了
MATLAB和 CCS 的接口，把 MATLAB 和 TI CCS 及
目标 DSP链接起来 . 由此可以像操作 MATLAB 变
量一样操作 TI 公司的 DSP，即整个目标 DSP 对
MATLAB是透明的 . 本文通过 CCSLink 将上述在
MATLAB中验证可行的 fastICA 眼电伪迹滤除算法
配置到 DSP 中，从而保证了系统的实时性和便携
性 .

4 实验结果

由于电极帽较为昂贵而且不轻便，因此采用贴

于头部的电极片对本系统进行测试 . 目前本系统采

用三通道输入，电极片被置于肌肉较少的部位以减

少眼电信号和肌电信号的干扰，其中黄电极作为参

考电极，红绿电极构成测量回路 . 黄电极置于眉骨
斜上方、绿电极置于颧骨、红电极置于前额中间部
位，如图 11 所示 . 通过实验测试，该系统能平稳、准
确的采集脑电信号并将其显示，满足设计要求 . 系
统采集的脑电波在液晶屏上的显示如图 12 所示 .

图 9 含有眼电伪迹的脑电信号

图 10 去除眼电伪迹后的脑电信号

图 11 电极位置示意图
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图 12 系统采集的脑电波

5 结 语

针对现今对脑电采集技术要求不断提高的现

状，本文采用模拟信号处理和数字信号处理相结合

的方法设计并实现了一种基于 DSP 的低功耗、便携
式的实时脑电采集系统 . 该系统能稳定地对人体脑
电信号进行采集，为新时代便携式的脑部医疗保健

和实时移动监测提供了有力的技术支持 .
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