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/ 引言
当今脑卒中 !俗称中风 /患者数量与日俱增 #截至

$%$% 年底#我国统计的脑卒中患者已有 " $%% 多万人 #且
呈现年轻化趋势 #$, 岁以上的成年人罹患脑卒中终身
风险为 .01.2 3"4$ 此外 #脑卒中往往伴随着患者的运动
功能损伤 #对患者的生活与工作造成不便 #而早期的康
复治疗能一定程度上有效恢复患者的运动功能 3 $5-4$ 功
能性电刺激 6789:;<=9>? @?A:;B<:>? C;<D8?>;<=9#7@C/就是使
用低频电信号刺激肌肉 #使失能肌肉产生收缩 #释放神

经递质 #通过下运动神经元反馈刺激上运动神经元 #达
到患者康复治疗的疗效 $ 如今 #功能性电刺激已经成为
医院康复治疗的常用有效手段 #但是目前医院用于功能
性电刺激的仪器体积庞大 #使用场地局限性较大 #不便
于患者实时和任意场所的康复训练 $ 针对以上问题 #本
文设计了一款针对上肢康复训练的可穿戴四通道功能

性电刺激仪 #可以自主控制升压范围 #多频率可调 #且治
疗仪体积小巧便携 #满足患者居家上肢康复训练 $

0 电刺激参数的设置
为能产生有效的肌肉收缩且保证通过人体的电流

在安全范围内 #设置合理的电刺激的参数至关重要 $ 电

可穿戴上肢功能性电刺激仪的设计与实验!
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摘 要 " 功能性电刺激已经成为医院脑卒中运动康复治疗的常用有效手段 !但治疗仪机器体积庞大 !训练地点固定
且电刺激模式单一 " 针对以上问题 !设计一款基于 CEF.$ 芯片可穿戴四通道功能性电刺激仪 " 它需要能够实时调控
电刺激模式与参数 !还能够满足患者自主居家的上肢康复训练 " 电刺激仪系统由 CEF.$ 主控芯片 #电源管理模块 #
G==H; 升压模块 #电刺激驱动电路以及串口屏人机交互模块等组成 " 实验结果表明 !该仪器能有效引起肌肉的收缩 !
正确地输出电刺激波形 !达到行康复治疗的疗效 "
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刺激的主要参数包括脉冲电流 !电刺激频率 !电刺激脉
宽 !电刺激波形以及通断时间比 "
!"! 脉冲电流
引起人体肌肉收缩的电流阈值为 !" #$" 通过电极

将电流传入人体 #目前采用的电极有侵入式和非侵入式
两种 % &’()" 侵入式电流常采用 !* #$#其优点是可以产生
强烈的有效刺激 #但会对人体造成表皮创伤 " 目前医院
常采用非侵入式的 #即采用水凝胶电极片 #贴覆患者肌
肉表皮 " 由于脑卒中患者对电刺激的耐受阈值较高 #目
前的脉冲电流范围常设置在!" #$ 到 +!" #$#因为电刺
激脉宽非常小 #有效能量较低并不会对人体造成危险 "
!"# 电刺激频率
电刺激频率是指在 + , 内出现的电刺激脉冲的个

数 #如 -" ./ 则是指 + , 内出现了 -" 次电刺激脉冲 #如
图 + 所示 "电刺激频率越高 #肌肉收缩力越强 #但越容易
造成肌肉疲劳 % +" ’ ++ ) "目前典型的电刺激频率为 !" ./!
*" ./#由于在功能性电刺激康复训练中肌肉疲劳并不
是主要关注点 #而是为了达到良好的疗效 #本文的功能
性电刺激仪采用了 -" ./!0" ./!*" ./ 这三个频率 "

!"$ 电刺激脉宽
电刺激脉宽是指每个脉冲时间中 #包括上升沿 !下

降沿的脉冲宽度 #如图 ! 所示 #图中所标注的脉宽为上
升沿 1该输出波形对应硬件设计中一种控制模式$$$脉
冲宽度调制 2345,6 789:; <=945>:8=?#37<@#通过改变 37<
波的占空比即可调控电刺激脉宽 " 在低频电刺激中 #常
用的电刺激脉宽为 +!+ """ 之间 " 当功能性电刺激强度
一定时 #采用最低的刺激频率和最长的刺激脉宽可以达
到最佳刺激效果 #降低患者的不适感 "
!"% 电刺激波形
电刺激波形就是电刺激输出的脉冲形状 #常见波形

有单相波和双相波两种 #其中脉宽与幅值的乘积代表该
脉冲刺激的有效能量 "由于单相波会造成患者电极表皮
处的电荷积累 #造成电化学灼烧 #目前常采用双相波进
行刺激 #双相波相较于单相波更安全 #可以有效减小电
刺激的皮肤表面的电荷积累 #减小患者的不适 % +!’+-)" 常

见的电刺激波形如图 ! 所示 "

其中双相波又分为对称双相波 !不平衡双相波和不
对称双相波 " 对称双相波由两个幅值与脉宽相同 #相位
相反的脉冲波构成 " 不平衡双向波由两个相位相反 #且
幅值不同或者是脉宽不同的脉冲波构成 #但上升沿能量
等于下降沿能量 #可是由于实际电路硬件和人体皮肤特
性等问题的限制 #该能量往往是不能完全相等的 " 不对
称双相波由两个反相的幅值相同 #脉宽或幅值不同 #且
上升沿与下降沿的总能量不同的脉冲波构成 "为考虑患
者的舒适感和刺激的有效性 #目前常采用不平衡双相波
进行电刺激 #可以有效完成上肢屈指 !伸指等动作 #而对
称双相波常用于驱动大肌肉 2例如肱二头肌等 A#能使其
产生更强的肌肉收缩力 % +0’+B)"
!"& 通断周期
通断周期就是通电时间与断电时间的总和 #由于持

续的功能性电刺激会造成肌肉疲劳 #使得肌肉收缩力下
降 #为了缓解肌肉疲劳以及保持肌肉收缩力在一定水平
范围内 #目前常采用的通电时间 C断电时间为 +D!#如刺
激 + , 休息 ! ,"
# 硬件设计
为了提高仪器的可穿戴性 #并通过触摸屏实现人机

交互的功能#本文的可穿戴电刺激仪采用 EF<-!G-"-H&FB
微控制芯片 #并设置以上电刺激参数 " 该芯片的频率可
以达到 I! <./ 且有着众多的外设接口 #满足仪器设计
需求 " 可穿戴电刺激仪器的电刺激参数设置如下 %采用
不平衡双相波来进行电刺激 # 保障患者使用的安全性 #
脉冲电流在 !* #$ 左右 #刺激脉宽为 -"" !,#刺激频率
包含 -" ./!0" ./!*" ./ 多个挡位 #通电时间 C断电时间
为 +D!"
#"! 原理与系统框图
可穿戴上肢功能性电刺激仪系统框图如图 - 所示 "

图 + 电刺激脉冲示意图

图 ! 常见的电刺激波形图
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电源管理模块可以通过 !"# 给锂电池充电 !再通过锂
电池给整个系统供电 !也可以通过 !"# 直接给 "$%&’
芯片 "串口屏和其他模块供电 # #(()* 升压模块可以通过
调节 +,% 波的占空比 !实现连续可调的升压 !再通过电
刺激驱动电路将主控芯片输出的 +,% 波转换成恒定电
流的不平衡双相电刺激脉冲 !最后经水凝胶电极片刺激
患者的电刺激位点 !达到康复治疗的效果 $同时 !用户可
以通过串口屏模块实时地调整电刺激频率等参数 $

/"0 1--23 升压模块
可穿戴上肢功能性电刺激仪可以通过- . 的 !"# 端

口供电 !也可以直接通过锂电池供电 !但是该电压远远
不能达到用于功能性电刺激的电压要求 !所以就需要升
压模块升压 $ 人体表皮在湿润情况下 !平均电阻为 ’ /!
左右 !为了满足 ’- 01 的输出电流!需要将电压升至-2 .
左右 $ 采用 #(()* 升压电路进行升压 !如图 3 所示 !其中
45 为肖特基二极管 !可以满足高频电路的快速导通 6截
至 %75 为开关三极管 !具有电流放大系数大 !特征频率
高的特点 $

#(()* 电路可以通过调控 +,% 波的占空比和频率
实现连续可调的升压 !以该刺激仪为例 !当开关频率
采用 58- /9:!占空比为 -2;时 !可将电压升至 -< .$ 其
中 #=="$>?@A 为 +,% 输入信号 !用来调控升压参数 $
#=="$5?=!$ 为升压后的电压 !用于电刺激驱动电路的
电压输出 $ #(()* 升压电路原理图如图 3 所示 $
0+4 电刺激驱动电路
电刺激驱动电路用于电刺激脉冲输出 !电路原理图

如图 - 所示 $ 其工作原理是通过配置 BC"5?D$EF> 和

BC">?D$EF’ 引脚不同时序 +,% 波 !使得三极管处于导
通 G截止的状态 !进而输出不平衡双相波 !其中 BC"5?A
和 BC"5?+ 经导线和水凝胶电极片接人体表皮 $
通过 "$%&’ 芯片输出 +,% 信号来调控电刺激驱动

电路的 BC"5?D$EF5 和 BC"5?D$EF’ 引脚!当 BC"5?D$EF5
处的 +,% 输出高电平 !BC"5?D$EF’ 输出低电平时 !7’
的集电极为高电平 !73 的发射极为高电平 !7- 的集电
极为低电平 !7H 的发射极为低电平 !此时电流由 BC"5?+
流出 !经过人体流向 BC"5?A$ 同理可得 !当 BC"5?D$EF5
处的 +,% 输出低电平 !BC"5?D$EF’ 输出高电平时 !7’
的集电极为低电平 !73 的发射极为低电平 !7- 的集电
极为高电平!7H 的发射极为高电平 !此时电流由 BC"5?A
流出!经过人体流向 BC"5?+$ 所以只需调节 BC"5?D$EF5
和 BC"5?D$EF’ 的 +,% 频率即可实现输出不同频率的
电刺激脉冲信号 $

4 软件设计
采用 "$%&’DIJK@4C 编写 "$%&’ 芯片的嵌入式程序 !

包括 0LMN 函数 &J(()* 升压程序及电刺激驱动电路 +,%
调控程序 !串口通信等程序 O如图 P 所示 $

"$%&’DIJK@4C 是一个先进的 DGDQQ开发平台 !可以
图形化地配置时钟树及芯片的不同引脚 !能够简化部分
繁琐的写代码的工作量 !在该界面可以对各引脚进行初

图 & 电刺激仪系统框图

图 3 #(()* 升压电路

图 - 电刺激驱动电路原理图
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始化设置 !
!"# 电刺激驱动模块和 $%%&’ 升压模块的 ()* 软件设计
合理配置电刺激驱动模块 !"# 波的频率"占空比和触

发方式即可得到理想电刺激波形 !首先在时钟树配置界
面设置芯片的高速总线时钟频率 #然后在 $%#&’()*+,-.
中配置 !"# 的预分频系数和自动重装载值 #可以实现
电刺激脉冲的频率调节 #如式 /01所示 !

!"# 频率2 高速总线时钟频率

/预分频系数341! /自动重装载值341
/41

其中高速总线时钟频率为5’ #67#可以调用 689 函
数 #配置各定时器 !"# 占空比 #实现波形的脉宽设置 !
本电刺激仪通过定时器 4 和定时器 ’ 调控电刺激波形 #
通过定时器 & 控制 :;;<= 升压 #调用 689 函数的占空比
设置函数 #配置自动重装载值和通道占比来调控电刺激
脉冲的占空比 #占空比的具体计算公式如式 >’1所示 !

占空比2 通道占比
自动重装载值

>’1

最后设置 ?.$4@(%A94 和 ?.$4@(%A9’ 输出的 !"#
有效极性即可得到不平衡双相波 ! 同理 #:;;<= 升压电路
的 !"# 也如以上配置 #主要通过改变其占空比来控制
电压 !
!+, 串口通信软件设计
串口通信采用异步串行通信的方式 ! 实现主控芯片

与触摸屏之间的通信 #以便实时调控电刺激的模式与参
数 #达到人机交互的目的 !为了达到这一目的 #要配置中
断初始化 #并使能中断 #在中断回调函数中设置串口屏
与主控芯片的通信协议 #若用户改变电刺激参数或模式
时则触发中断 #并将对应指令发送给主控芯片 #做出相
应的响应 !

- 实验与测试
可穿戴上肢功能性电刺激仪能通过串口屏发送数

据来控制电刺激参数与模式 #连接 B 对电极片 #实现四
通道电刺激脉冲输出进行康复治疗 #其测试版如图 5 所
示 #!(: 尺寸为 4C DE!F DE#所占用空间体积较小 #可以
依附在患者上臂 #方便患者随时随地的康复训练 !

-". 电阻模拟实验
对可穿戴上肢功能性电刺激仪进行电阻模拟实验 #

选用康复治疗模式 #以 ’ G! 的纯电阻来模拟人体 #将示
波器并联至电阻的两端 #通断周期为 4 H’ #串口屏调控
的电刺激频率为 &C 67#刺激脉宽为 &&C "<!使用示波器
测试脉冲波形 #其输出波形如图 I 所示 #可以看到其双
相波电压差为 F’ J#成功输出不平衡双相波 #刺激频率
为 &C 67#输出脉宽为 &&C "<!
-+, 人体测试实验
对可穿戴上肢功能性电刺激仪进行人体测试 #刺激

模式与参数和电阻实验相同 #其输出波形如图 K 所示 !
若同一通道电极片的间距较近 #则主要刺激浅层肌群 #
若电极片的间距较远 #则主要刺激深层肌群 ! 以握拳模
式为例 #刺激受试者浅层的指浅屈肌 "肱桡肌和尺侧腕
屈肌 #能使患者不自主地握拳 !
由于人体皮肤构成复杂 #不能简单地视为纯电阻电

路 #而是等效为电阻与电容共存的复杂系统 #因此其具
有电容的部分特性 #当电压突然发生改变时 #电容储存
的能量不能瞬间完成释放 #因此 #产生的脉冲波和电阻
模拟实验略有差异 L但电刺激输出参数满足预期 #同时 #
能有效地刺激肌肉产生强力收缩#且受试者不适感较小!

图 M 主程序流程图

图 5 测试版可穿戴上肢功能性电刺激仪
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图 ! 人体电刺激输出波形

/ 结论
综上所述 !本文设计了一款可穿戴的四通道上肢功

能性电刺激仪 !其体积小巧 !能够单独依靠锂电池供电 !
方便患者随时的康复治疗 " 此外 !该电刺激仪还配备触
摸屏 !方便户用人机交互的体验 !能够实时切换电刺激
模式和参数 " 从后续的波形测试实验可以看出 !该电刺
激仪可以有效输出不平衡双相波 !波形的频率 #电压 #宽
度等参数均符合功能性电刺激的康复治疗要求 ! 通断
时间比为 " #$ !能有效缓解肌肉疲劳 !在人体实验中能
有效刺激相应肌群产生肌肉收缩 "
参考文献

%& ’ 施仲伟 (回眸过去 )* 年全球和中国的心血管疾病负担及
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及其危险因素报告解读 % + ’ ,诊断学理论与实践 !$-.&!.-
/01%)0!2)33,

%. ’ 456758 8 !9:;58 < !=:>56? 9 , @AABCD EA AFGCDHEGIJ
BJBCDKHCIJ LDHMFJIDHEG EG FNNBK JHMO MEDEK AFGCDHEGL HG NIDHBGD
PHDQ CQKEGHC LDKERB2I CILB KBNEKD%+’(+EFKGIJ EA <QIKMICBFDHCIJ
8BLBIKCQ ?GDBKGIDHEGIJ!$-$& %&!!2$-)(

%) ’ 958ST@42U=?6 U !<:<:V?U 9 8,WFGCDHEGIJ BJBCDKHCIJ
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DQB HMNKE[BMBGD EA ICDH[HDHBL EA YIHJX JH[HG] IGY MEDEK
AFGCDHEG%5 LXLDBMIDHC KB[HBP IGY MBDI2IGIJXLHL%+’,^XLDBMIDHC
8B[HBPL!.-&c!a,

%! ’ _6T;^:6 + ^!=58>@d 9 d!=?^@> ; 4!BD IJ ,UEGDKI2
JIDBKIJJX CEGDKEJJBY AFGCDHEGIJ BJBCDKHCIJ LDHMFJIDHEG AEK LDKERB
KBQIOHJHDIDHEG%+’,UEGABKBGCB <KECBBYHG]L%5GGFIJ ?GDBKGIDHEGIJ
UEGABKBGCB EA DQB ?@@@ @G]HGBBKHG] HG 9BYHCHGB IGY \HEJE]X
^ECHBDX ,UEGABKBGCB!.-&.!.-&. %)&02)&c,
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卒中患者下肢运动功能的影响 % + ’ ,中国康复 !.-&)!.b
/0‘%),

%&&’ V8:956^ 9!W5e=8? < f,WFGCDHEGIJ BJBCDKHCIJ LDHMFJI2
DHEG2 HGYFCBY MFLCFJIK AIDH]FB %@AABCD EA AHOBK CEMNELHDHEG

/I ‘单个不平衡双相波参数 / O ‘电刺激输出时整体波形参数

图 b 电阻模拟实验电刺激输出波形

/ I ‘单个不平衡双相波参数 / O ‘电刺激输出时整体波形参数
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