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/ 引言
脑电信号是脑神经细胞电活动在头皮表面或大脑

皮层表现出的电现象 "其包含了大量的与人类活动密切
相关的生理信息 "通过按照一定规则放置在头皮不同位
置的电极提取脑电信号并绘制成一系列时间的曲线就

是通常所说的脑电图 *+,-./01-2.-345,16057"++8) 9#:# 飞行
是一种高负荷作业 "对飞行员的心理素质特别是认知能
力要求很高 "有研究表明从脑电信号中获得的专注度参
数能良好地反馈心理评价指标 "对飞行训练有重要的参
考价值 9 (;%:# 由于飞行员日常模拟训练一般在高负荷仿
真环境座舱内进行 "单次训练持续时间较长 "而传统的
脑电采集设备体积较大 $价格昂贵并且使用条件较为苛
刻 "不能满足这些特殊的应用需求 #因此 "本文设计了一
种低功耗 $小型化 $易使用的无线脑电监测系统 #

0 总体设计
系统由脑电采集 $无线平台和 <= 端三部分组成 "脑

电采集使用 >8?@ 模块 "输出的脑电信号通过串口传输

到 A10BC. ( DE8 超低功耗无线平台 "其中无线传输模块
2FG(EH+I 可将串口接收的脑电信号经内嵌的射频核心
H&I 无线发送至 <= 端 "<= 端通过无线接收器 2FG(EH"I
接收数据 "其内部的射频端首先接收射频信号 "然后再
将数据转发至 "JK 控制器 "此时 <= 通过 ?<L 函数与驱
动程序访问 "JK 控制器从而获取无线传输过来的脑电
数据并实时显示与存储 # 系统总体结构如图 I 所示 #

1 硬件设计
1"0 脑电采集硬件设计

>8?@ 是 A-M01JNO 公司的脑电模块 "其内部集成了
模拟前端和数字信号处理结构 "最大 #& 7P 的系统输入

基于 !"#$的无线脑电监测系统!
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摘 要 " 针对飞行人员日常模拟训练时监测装置便携式 "无线化的特殊要求 !设计并实现了一种基于脑波模块
>8?@ 的无线脑电监测系统 # 采用 A10BC. (DE8 超低功耗无线平台 !实现了采集设备与监测电脑之间的无线传输 $ 系
统具有低功耗 %小型化 "易使用的特点 !可实时监控飞行员模拟训练期间的脑电图并反馈专注度和冥想度指标 $
关键词 " >8?@&无线传输 &脑电图 &监测
中图分类号 " >A’##D$%>QR’%F%#RDS 文献标识码 " ? 234"#&D#S#T$UV D CWW2D&(TR;$’’RD(&&TS$

中文引用格式 " 丛林 "马进 "胡文东 "等 D 基于 >8?@ 的无线脑电监测系统 9 X : D电子技术应用 "(&(# "E$*()!(E;($D
英文引用格式 " =126 HC2"@5 XC2"QM Y-2B126 "-/ 5, D YC0-,-WW ++8 712C/10C26 WOW/-7 Z5W-B 12 >8?@9X: D ?33,C.5/C12 1[ +,-.;
/012C. >-.42C\M- "(&(#"E$*()!(E;($D

YC0-,-WW ++8 712C/10C26 WOW/-7 Z5W-B 12 >8?@

=126 HC2"@5 XC2"QM Y-2B126"=4-26 J452"]4526 >5C4MC
*J.411, 1[ ?-01W35.- @-BC.C2-"?C0 G10.- @-BC.5, "2C^-0WC/O "_C!52 $I‘‘%( "=4C25 a

(5678’,7" L2 10B-0 /1 7--/ /4- W3-.C5, 0-\MC0-7-2/W 1[ 310/5Z,- 52B bC0-,-WW 712C/10C26 B-^C.- [10 3C,1/ C2 B5C,O WC7M,5/C12 /05C2C26 c
5 bC0-,-WW ++8 712C/10C26 WOW/-7 Z5W-B 12 Z05C2 b5^- 71BM,- >8?@ CW B-WC62-B 52B C73,-7-2/-B c b4C.4 5B13/W /4- A10BC. (dE8
M,/05 e,1b 31b-0 bC0-,-WW 3,5/[107 /1 0-5,Cf- bC0-,-WW /052W7CWWC12 Z-/b--2 /4- 5.\MCWC/C12 -\MC37-2/ 52B /4- 712C/10C26 .173M/-0 d
>4- WOW/-7 45W /4- .4505./-0CW/C.W 1[ ,1b 31b-0 .12WM73/C12c 7C2C5/M0Cf5/C12 52B -5WO /1 MW- d L/ .52 712C/10 /4- ++8 1[ /4- 3C,1/
BM0C26 /4- WC7M,5/-B /05C2C26 C2 0-5, /C7- 52B [--B Z5.N /4- C2B-g-W 1[ 5//-2/C12 52B 7-BC/5/C12 d
9:; !-8<6" >8?@%bC0-,-WW .177M2C.5/C12 %++8%712C/10C26

图 I 系统总体结构
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噪声保证了自身硬件对脑电波采集的影响达到最小 !该
模块通过三路脑电通道将检测到的脑电信号经芯片内

部放大 "消噪 "!"# 处理后可由 $%&’()*+ %)%,-% 专利算
法将脑电波解读为用于表示用户当前精神状态的专注

度和冥想度 #同时 ./"0 亦可输出原始脑电波数据 #所
有输出的数字信号都通过串口传输 1 23! 脑电模块结构如
图 4 所示 !

56 的 7 脚从上到下分别为脑电信号输入 "脑电信号
保护 "逻辑地 "参考端保护 "参考端输入 ! 脑电信号输入
应接信号电极 #逻辑地和参考端分别接参考电极和地电
极 #脑电信号保护与信号电极的导线屏蔽层相连 #参考
端保护与参考电极的导线屏蔽层相连 ! 52 是电源供电 #
6 脚接 899#4 脚接 /$!! 5: 的 6 脚和 4 脚是串口供电
端 #: 脚 ;< 与 2 脚 .< 则直接接入无线模块 ,;=42>?6
的增强型 76 内核的一路串口即可 !

./@0 在使用时还需在硬件上配置好内部陷波器和
串口输出内容 ! 其中可配置的 7A BCDEA BC 陷波器用来
滤除不同国家地区电网的工频干扰 #将其 0 跳线接6A *!
上拉电阻至 899 拉高电平可选择为 EA BC 陷波器 #接
6A *! 下拉电阻至 /$! 拉低电平则配置为 7A BC 陷波
器 ! FA 与 G6 跳线通过接 6A *! 上拉或下拉电阻来配置
./@0 的波特率和输出内容 #具体方法如表 6 所示 ! 国
内市电为 7A BC 电网 #应配置 ./@0 为 7A BC 陷波器 #可
通过将 0 跳线盘接 6A *! 下拉电阻至 899! 进行脑电
监测时需获取专注度 "冥想度和 ??/ 波形值等全部数
据 #故应将 G6 引脚上拉至 899 #G;A 引脚下拉至 /$!
进行输出配置 #如表 6 所示 !

!"! 导联设计
脑电的电极按功能可分为信号电极 "参考电极和地

电极 ! 信号电极指用来直接采集脑电信号的电极 #参考
电极是用来设置参考零电位的电极 #地电极主要是用来

消除市电的工频干扰 !导联方式可分为单极导联和双极
导联 #两种导联方式其信号电极和地电极要求是一致
的 #区别仅是参考电极的使用方式不同 1 73! 单极导联是
将参考电极放置于人体相对零电位处 #使 ./@0 记录到
信号电极下的头皮脑电变化的绝对值 !单机导联可获得
比较稳定和完整的 ??/ 波形 #能很好地反映实际的脑
电变化 ! 双极导联则是将参考电极当作信号电极来使
用 #可记录信号电极与参考电极下的脑电电位差 #即最
终获得的脑电信号是两处头皮处波幅相减后的脑电信

号 ! 双极导联无法准确地采集到完整的脑电波 #比较适
合采集局部脑电的波动 #但却可避免因参考电极电位变
化带来的误差 !
综合比较两种导联方式的特点 #考虑到监测时不但

需要专注度和冥想度指标 #亦需完整稳定的脑电信号 #
故采用了单极导联方式 !单极导联时信号电极放置在前
额中心处即可 #主要问题是要选择好参考零电位的位
置 #绝对的参考零电位无法实现 #只能选取尽量远离头
皮的位置 #如若选择四肢或者躯干 #则易引入心电 "肌电
等其他生物电信号造成干扰 !耳垂是一个较为理想的位
置 #可一定程度上远离头皮又不易引入其他生物电 #
故可选择一侧耳垂接参考电极作为零电位 #另一侧耳垂
接地电极 !
!"# 无线传输

,;=42>?6 是 $(’HIJ 4K2/ 无线射频系列的无线模块
之一 # 它集成了高速 76 内核 "4K2/ 无线传输和丰富外
设接口 #可以形象表示为 ,;=42>?6L=MN-O76 P4K2 /BCP
Q!. P@!9 P@?) P )5R P S@;. P R49 P 5Q0 1 E 3 ! 本 文使用
,;=42>?6 集成的串口与脑电的 ./@0 模块进行通信 #
并把采集到的脑电数据经内嵌的无线射频核心 >A6 发
送至 59 端 ! ,;=42>?6 内置的增强型 76 内核 "内存 "外
设接口等资源已满足脑电采集和无线收发的硬件需求 #
采用该模块既简化了电路结构 #又节约了额外的微控制
器成本 ! ,;=42>?6 发射框图如图 : 所示 !

59 端的接收器使用了 $(’HIJ 4K2/ 无线射频系列的
,;=42>S6 无线模块#该模块与 ,;=42>?6 特点相似 #都是
高集成的片上系统且内嵌了射频核心 #为方便区分两种
模块的射频核心#称 ,;=42>S6 集成的射频核心为 >A6P!
,;=42>S6 提供了支持 S)G4KA 协议的接口 #可通过 S)G
直接供电而无需设计额外的供电电路 1 T3! >A6P射频核心
在接收到脑电模块的数据后通过 )5R 口传输给增强型

表 6 ./@0 输出配置
F6
/$!
/$!
899
899

FA
/$!
899
/$!
899

波特率 D UV D - W
X EAA
6 4AA
7T EAA
$D@

输出内容

专注度P冥想度
专注度P冥想度

专注度P冥想度P??/ 波形值
$D@

图 : ,;=42>?6 发射框图

图 4 ./@0 模块结构
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图 ! 脑电监测软件界面

!" 内核 !!" 内核再将接收到的无线数据转发给 #$% 控
制器 !当 &’ 端调用脑电监测软件时即可通过#$% 进行
通信 " ()*+,-#" 接收框图如图 , 所示 "

/ 监测软件设计
0"1 接收器与 23 的 456 通信

./01.234( /(567 0689:6;!即人机交互设备!因 <9(=>?@
预安装了 ./0 设备的通用驱动 !上位机应用程序可以很
方便地通过系统自带的 A&/ 函数与 ./0 驱动进行通
信 B CD" #$% 协议规定只要符合 ./0 类别规范的设备都是
./0 设备 !并非一定要有人机接口 !主要是指设备必须
通过报告的形式进行数据传输 B E D " 将接收器 ()*+,-#"
配置为 ./0 设备不但大大节省了开发周期 !也使得设备
的系统兼容性更好 " 具体配置过程分为 ./0 枚举 #./0
描述符设计 #报告描述符设计三部分 !本文主要阐述报
告描述符的设计 "
设计的报告描述符如下 $
:>=6 :>(@5 2(@9F(6= :G472@HIG9=I76J>75 B+KDL
M
NON!P NON’P Q Q #$ARS J4F61’>(@2367 0689:6@ ;
NONEP NONNP Q Q #$ARS 1#(=6T9(6=;
NOA"P NON"P Q Q ’U--S’V/UW 1AJJX9:459>(;
NOC!P NON"P Q Q 76J>75/0 1NON";
NO"!P NONNP Q Q -UR/’A-IY/W/Y#Y 1N;
NO+!P NO**PQ Q -UR/’A-IYAZ/Y#Y 1+!!;
NO+EP NONNP Q Q #$ARSIYAZ/Y#Y 1#(=6T9(6=;
NO"EP NON"P Q Q #$ARSIY/W/Y#Y 1#(=6T9(6=;
NO[!P NONCP Q Q )S&U)VI$/\S 1C;
NOE!P NO+NP Q Q )S&U)VI’U#WV 1K";
NOC"P NON+P Q Q /W&#V 10454 P]47 PAH@ ;
NO’N QQ SW0I’U--S’V/UW
^%
该报告描述符描述了一个广义用途为用户设备 !但

却未定义具体用途的 ./0 设备 !因为该用途没有详细定
义 ! 当进行开集合时系统不会把它当作标准系统设备 !
从而就形成了一个用户自定义的 ./0 设备 "因为射频核
心 -N" 和 -N"_二者一次传输的最大数据包皆为 K+ %!
故两个输入报告的大小应设为 K" %1报告 /0 占 " %;" 令
全 局 项 目 )S&U)VI’U#WV 为 K" !)S&U)VI$/\S 为 C !
此时对应的输入报告即为 K" 个数据域 !每个数据域的
长度为 C H95" 因为每字节的 C H95 都是有效数据位 !则数
据域逻辑值范围应为 N‘+!! !故令全局项目 -UR/’A-I

Y/W/Y#Y 为 N!-UR/’A-IYAZ/Y#Y 为 +!!" 因设计的
./0 设备仅作数据传输用 !不需要人机交互功能 !局部
项目 #$ARSIYAZ/Y#Y 和 #$ARSIY/W/Y#Y 无需专 门
定义 !可设为未定义状态 "
078 监测显示
脑电图的实时监测是利用人眼的视觉暂留在极短

的时间内进行数据处理并显示局部变化的图像来实现

的 " 系统使用标准 ’__语言并以 Y9:7>@>T5 ]9@24X $52=9>
+N"E 为软件开发环境 !采用西班牙 $56634 公司开发的
V66’G475 图表类控件呈现图形显示功能 B "ND" 将从数据流
中提取出来的每一个真实原始波值放入数组 )A< 中 !
使用 V9367 定时器设置 "Q!"+ @ 触发一次响应事件 !设置
好 V66’G475 的输出为 *4@5X9(6 曲线 !每当触发定时事件时
就将 )A< 中的一组数据写入 V66’G475 的序列中!V66’G475
会自动描点相连得到连续的曲线 "为了能够动态显示波
形 !采用了类似数字示波器的显示方式 1即翻页方式 ; "
曲线从绘图区域 ! 轴最左端的起点依次向右显示 !等
达到绘图区域最右端终点时 !将此页曲线波形清除并将
起点重新置于 ! 轴最左端以进行新一轮曲线的绘制 "
整个曲线绘制和清除过程循环刷新从而实现动态波形 "
通过 V66’G475 的 SOJ>75 类还可将当前绘图区域的心电
图或脑电图保存成 %Y&#a&R#R/* 等格式供后续分析使
用 " 脑电监测软件界面如图 ! 所示 "

9 结论
本文基于 VRAY 脑波模块 !以低功耗 #小型化 #易使

用为原则设计了无线脑电监测系统 !构建了无线射频网
络 !实现了采集设备和监测电脑之间的无线传输 !可实
时监控飞行员地面模拟训练期间的专注度 #冥想度以及
脑电图 !避免了因采集设备繁冗的连接线路而对操作造
成干扰 !影响训练结果 " 系统运行稳定 #功耗低 #扩展性
好 !易于在特殊能力训练 #医疗监护设备 #玩具 #游戏 #
教育等行业方面得到应用 "

图 , ()*+,-#" 接收框图
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