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揖摘 要铱传统的电刺激仪器都是采用三角波尧方波与非对称波等信号作为刺激信号源袁或是将一些特定的信号先进
行存储尧然后再输出作为信号源袁这些信号都呈现出周期性袁作用于人体时容易使人产生适应性袁随着刺激次数的增多而
使效果逐渐变差袁论文设计了一个基于混沌模型的非周期信号的电刺激系统遥 首先是在MATLAB软件的 Simulink平台
下构建出混沌模型袁然后借助于 DSP Builder软件将混沌模型转换为 FPGA的工程文件袁通过 Simulink平台的模型仿真
及Modelsim软件的行为级仿真袁仿真无误后将工程文件在 Altera公司的开发平台Quartus软件下进行编译尧综合袁最后生
成可执行文件袁下载到 FPGA芯片即产生了混沌信号曰将信号进行电压放大袁功率放大袁接入电极袁实现了基于混沌信号
的电刺激系统遥 所设计的系统获得了新型的电刺激效果袁通过改变混沌方程的参数以及改变信号的输出频率袁可以改变
刺激时的直观感觉袁由于人体的生物信号本身具有复杂的混沌特性袁用它作用于人体所具有的更深层次的生物效应还需
更多的探索研究遥
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前 言

电刺激疗法是临床康复及神经疾病治疗的重要
方法袁是一种花费少尧效果好尧容易操作的物理治疗方
法遥 在我国人口基数大尧老龄化问题突出并且医疗条
件相对落后的情况下袁推广电刺激疗法具有重要的意
义[1-3]遥然而目前的电刺激仪主要是以方波尧三角波尧非
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Abstract: Objective The three signals periodic triangle wave, square wave, and asymmetric wave, and the specific store-output
signal are often used in the conventional electrical stimulation instruments as the stimulus sources. However, the periodic signal
is easy to produce adaptation in the treatment whose effect will decrease gradually with the increasing times. To work well in
electric stimulation, we designed a novel system based on the non-periodic chaotic signal. Methods Building a chaotic model in
the Simulink of MATLAB was the first step. Then the model was converted into the FPGA project file by using the DSP
Builder software. And the file was simulated under the Simulink and Modelsim. After the correction, the file was compiled and
synthesized. Finally the executable file was downloaded into the FPGA chip and the chaotic signal was generated. Electrical
stimulator was created when the voltage and power of the chaotic signal had been amplified. Results A novel stimulus effect is
achieved by using the stimulator based on the chaotic signal. And the stimulus effect can be changed by the varied Chaotic pa-
rameters. Conclusion The electrical stimulation instrument based on the chaotic signal changes the design concept of the tradi-
tional stimulation instrument. It is necessary to carry out more experiments to apply in the biological effect of human-beings be-
cause of the chaos of biological signals.
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对称脉冲波等固定的波形作为刺激信号源[3-4]袁或是将
人体的肌电信号存储尧然后输出作为刺激源[5]遥这些预
先被存储的信号虽然波形有差异袁 但都呈现出周期
性袁 人体对这些呈周期性的刺激信号容易产生适应
性袁 治疗的效果会随着治疗次数的增多而逐渐变差遥
一些刺激仪采用音乐信号或者噪声信号作为信号源袁
从一定程度上缓解了适应性的问题遥但是完全随机的
信号作用于人体时容易使人产生抵触感袁刺激时间过
长会使人产生烦躁的感觉遥 基于上述存在的问题袁本
文采用混沌信号作为电刺激仪的信号源遥
混沌的过程是有序的演变与不确定性结果的有

机结合院混沌信号从波形上看类似于无规则的随机噪
声曰但它又遵循确定的演变规律袁由混沌方程产生的
各路信号之间能够产生复杂而优美的吸引子[6]遥 混沌
信号是无周期序列中的有序信号袁用它作为电刺激信
号源袁既可以利用它的随机性缓解人体对电信号的适
应性袁同时又可以利用混沌信号的规则性增强电刺激
过程中的舒适感遥本研究用 FPGA芯片实现了 Lorenz
混沌系统袁并实现了降频升压等功能袁利用产生的三
路混沌信号通过人体皮肤刺激内部神经袁在人体上作
了初步的测试袁获得了新的刺激效果袁为电刺激仪的
设计提出了一种新的方向遥
1 混沌信号的 FPGA设计方法
1.1刺激仪的总体设计框图
低频电信号作用于人体有多种形式袁最为安全的

是通过贴在皮肤上的电极将刺激信号导入到人体神
经的刺激方法袁称为经皮神经电刺激法遥 本文在设计
及测试时主要是以经皮神经电刺激法作为设计基础袁
开发了一种基于混沌信号的电刺激仪袁与传统的设计
方法不同的是袁它的刺激信号源不是预先存储的周期
信号袁而是通过混沌方程的迭代运算而逐步产生的非
周期信号遥通过改变方程的参数可以实时地调节及控
制混沌信号的输出袁可以获得不同的刺激效果遥 将可
控的混沌信号应用到电刺激仪的设计是一种积极地
尝试袁论文首先用硬件实现了混沌信号的产生遥

随着 FPGA渊可编程门阵列冤技术的发展与成熟袁
采用 FPGA芯片设计电路系统突显出更多的优势袁利
用 FPGA数字技术实现混沌系统也成为了一个新的
发展方向[6]遥 FPGA是一种半定制的硬件袁只要改变系

统的程序就可以改变硬件结构袁这从很大的程度上缩
短了开发时间袁并且节约开发成本遥 用 FPGA产生混
沌信号袁首先将混沌方程离散化袁然后将离散方程用
FPGA内部的数字逻辑来实现遥 由于 FPGA电路具有
高速的并行运算能力与精确的时钟同步能力袁混沌方
程中的多路混沌信号可通过控制全局时钟而实现并
行同步输出袁有效地满足了电刺激仪的设计需求遥
整个系统的框图如图 1所示袁首先是通过 FPGA

技术产生混沌信号袁混沌信号经 DA转换袁运算放大遥
再经过运算放大器进行信号电压放大渊正负 3 V冤袁进
而通过功率放大器进行功率放大袁最后输出电刺激仪
所需的刺激电压渊正负 15 V及以上冤袁将产生的刺激
信号通过皮肤作用于人体神经遥
1.2混沌信号的 DSP Builder模型的建立
系统设计的第一步是用 FPGA芯片产生混沌信

号袁 最有效地开发方法是借助于 DSP Builder平台设
计整个系统遥 DSP Builder是 Mathworks公司与 AL-
TERA公司联合开发的系统设计工具袁 它首先是在
MATLAB 平台下用 Simulink 软件构建出系统的模
型[6]袁 然后再通过 Signal Compiler控件将系统模型转
换成用 VHDL硬件描述语言组成的 FPGA 工程文
件遥 进而用 FPGA的开发平台 Altera Quartus对上述
的工程文件进行综合尧编译袁最后将可输出文件下载
到 FPGA芯片即可实现混沌系统遥 通过 DSP Builder
平台尧各种算法模型在 FPGA硬件上快速实现袁使开
发效率成倍提高遥
洛伦兹(Lorenz)混沌系统是经典的混沌模型袁本

文采用洛伦兹模型作为混沌信号的信号源袁其系统方
程为[7]院

x觶=-琢x+琢y

y觶=籽x-y-xz

z觶=xy-茁z

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

当 琢=10袁茁=8/3 袁籽=28 时系统呈现混沌状态袁但
采用这组参数时袁系统产生信号的幅度太大袁不适合
用 FPGA硬件来实现袁 为了使幅度变到合理的范围袁
通常把方程的参数变换为 琢=9袁茁=1.5 袁籽=35并且取
采样时间间隔 dt =0.01袁则被离散化的 Lorenz系统方
程为院

图 1 硬件电路设计框图
Fig.1 Diagram of the Hardware Circuit
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x(k+1)=0.91x(k)+0.09y(k)
y(k+1)=0.35x(k)+0.99y(k)-0.2x(k)z(k)
z(k+1)=0.985z(k)+0.05x(k)y(k)

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

要构建此系统袁 首先是在MATLAB软件的 Simulink
环境下袁借助于 DSP Builder软件提供的功能模块袁构
建了的图 2所示的离散混沌系统[7]遥 即是用 DSP Bui-
lder提供的模块完成离散方程中的各种运算袁主要包
括增益放大模块袁乘法模块袁加法模块袁延时模块等袁
系统将初始值 x(0)尧y(0)尧z(0)分别设置为 0尧1尧1袁则系
统在单位冲击脉冲的作用下袁系统按照混沌方程的运
算规则在晶振频率 渊40 MHz冤 的速度下进行迭代运
算袁输出 x(k)尧y(k)尧z(k)三路混沌信号遥 信号从波形上
看类似于随机信号袁但每两路信号之间又产生了具有
规则形状的相位吸引子袁如图 3所示遥
为了能用 DA模块输出三路混沌信号袁需要将数

据经过一定的变换袁 由于系统采用的是 12位精度的
并行 DA转换模块袁 则 12位二进制能表示的最大的
数值为 4096袁所以首先需将上述的离散信号 x(k), y(k)
都分别乘上 990和 860进行幅度放大袁并且都加上一
个直流常数 2000使单极性信号变成双极性信号袁z(k)
信号乘上 1300也变成双极性信号袁信号 x(k)尧y(k)尧z
(k)的幅度在 0到 4096数据范围内波动袁如图 3所示遥
数据在经过 DA模块后袁 数字 0对应于-3 V信号输
出袁 中点 2048对应了 0 V的输出袁4096则对应于 +3
V数据输出袁 数值在 0~4096间变化的数字就对应了
DA模块中-3V到 +3V的双极性输出电压信号遥
1.3 混沌信号的硬件实现
图 圆的系统模型构建完成后袁在 Simulink中运行

程序尧结果如图 3所示袁混沌模型产生了明显的混沌
吸引子袁表示混沌建模无错误遥 更进一步是需要把算
法在硬件上实现袁为了确保硬件实现的可行性袁使用

图 2基于 DSP Builder的混沌信号的设计模型图
Fig.2 The Model of Chaotic Signals Based on DSP Builder

图 3 Simulink平台下信号的混沌吸引子
Fig.3 Simulation of Chaotic Attractor By the Simulink on MATLAB

渊a冤 the phase diagram of signal 1 and 2 渊b冤 the phase diagram of signal 2 and 3 渊c冤 the phase diagram of signal 1 and 3
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Modelsim仿真软件对系统进行行为级的仿真是重要
的一步袁 仿真无误后则可将模型在 FPGA硬件上实
现遥

论文采用了 Altera公司 Cyclone系列的 EP1C12-
Q240C8N芯片设计混沌系统袁芯片采用 PQ240封装袁
容量为 130万门袁采用的配置芯片为 Altera公司的专
用配置 PROM芯片 EPCS1S袁实现加电自动配置的功
能袁系统晶振的频率为 40 MHz遥
在混沌模型仿真无误后袁 采用 DSP Builder中的

Signal Compiler 模块将所建立的混沌模型编译成由
VHDL语言组成的 FPGA工程文件袁然后将工程文件
在 FPGA的开发平台 Quartus软件下进行合成尧 综合
及布局布线遥 编译完成后袁 需要通过手工配置对 FP-
GA进行引脚分配袁 使 FPGA芯片的引脚与外部的晶
振引脚尧复位信号按键尧以及三路 DA模块相连遥先是
通过 36个 I/O引脚输出 3路混沌信号 x(k)尧y(k)尧z(k)袁
每路信号为 12位袁 则方程中运算所得到的混沌信号
通过 DA转换后变成了模拟电压输出袁被用作为电刺
激仪的信号源遥 其次是通过另外的 3个 I/O引脚输出
DA转换芯片的时钟信号袁并且通过 12个 I/O引脚输
出 6路选择信号及 6路开关保护信号遥设置完成后执
行下载操作袁则图 2中的各个功能模块就转换成了相
应的硬件电路袁芯片内部的各个部分随着晶振的震荡
频率进行迭代运算袁产生三路混沌信号遥
1.4 混沌信号的输出及 DA转换

DA模块是将数字信号转换为模拟信号的重要模
块袁为了能用模拟电压值输出了 x(k)尧y(k)尧z(k)袁三路
混沌信号袁 设计了三组结构相同的 DA转换模块[7-8]遥
转换芯片采用 12位并行的高速数模转换芯片 DAC9-
02E袁它将 FPGA输出的 12位数字信号转换为电流型
输出信号遥两路电流信号采取差分互补的方式输入到
运放芯片袁电流信号将转换为电压输出的信号袁如图
4所示遥运放芯片采用 OPA690袁芯片 OPA690内置负
电压转换模块袁 由单端 5 V供电袁 可以提供正负 5 V

的供电电源袁 根据差分放大电路的原理遥 改变 R3及
R8的大小可以改变输出信号的电压幅度遥 当取 R3尧
R8都为 4 K的时候袁输出信号为-3 V到 +3 V遥
为了保证三路 DA模块的同步输出袁需要给模块

加上统一的时钟信号遥设计中将系统的全局时钟信号
作为 DA模块的转换时钟袁在没有分频之前袁全局时
钟的频率即为系统的晶振频率 40 MHz , 由于硬件中
的混沌方程是按全局时钟的频率而进行运算的袁即每
隔一个时钟周期袁混沌方程输出一组数据袁用全局时
钟作为 DA转换的时钟信号则正好保证了方程运算
过程中的每一个数据都通过 DA模块输出袁而没有数
据的丢失遥
系统上电后袁 则硬件系统开始进行混沌运算袁从

三块 DA转换模块中输出了三路混沌信号袁如图 5所
示遥 产生的混沌信号是幅度为-3 V到 +3 V的双极性
信号袁从信号波形可以看出袁混沌信号既具有一定的
重复性袁也具有一定的随机性袁用它作为电刺激的信
号源是一种积极的探索遥
根据混沌的理论袁并根据图 3的仿真结果袁用硬

件输出的三路混沌信号之间应能产生优美的相位吸
引子遥 测试中将任意两路信号输入安捷伦示波器袁观
察其相位特性袁并将相位图通过示波器自带的存储功
能进行存储袁其结果如图 6所示袁三路信号间产生了
明显的吸引子遥 由于方程进行了离散化袁所以所产生
的吸引子也是离散的袁并带有少量的失真袁但用数字
设计方法的灵活性依然突显了它的设计优势遥
2 信号的降频处理及信号的升压变换
在上述的系统中袁信号的输出速度是由系统的晶

振频率决定的袁系统采用的是 40 MHz的晶振袁DA模
块的时钟信号也与系统时钟相同袁则按此速率输出的
信号频率相当高遥 而在电刺激信号中袁所要求的电刺
激信号的频率在 100 Hz以下遥 因此必需对所产生的
三路混沌信号进行降频处理袁由于混沌信号是非周期

图 4 DA转换电路原理图
Fig.4 Schematic Diagram of D/A Conversion Circuit
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图 5系统输出的 3路混沌信号时域图
Fig.5 Three Signals Output By Chaotic System

图 6用示波器观察到的混沌吸引子
Fig.6 Chaotic Attractor observed by Oscilloscope

信号袁所以文中降频处理是指将频率下降到人体感觉
到舒适为宜遥
可以通过两种方法达到信号降频的目的院一种是

更换晶振袁降低晶振的频率袁但是这种方法需要更改
硬件袁参数的调整不灵活曰二是将系统的时钟频率进
行计数延时袁也就是设计一段延时程序袁对系统的全
局时钟进行计数袁在计数值达到设定的数值后袁系统
才产生一次 0到 1的交替变化袁利用延时后的交替变
化的波形代替原来的全局时钟袁 就达到了降频的目
的遥所设定的计数数值越大袁则延时的时间就越长袁所
对应的时钟频率也就越低袁 输出的信号频率也就越

低遥 其具体的操作方法就是在 FPGA工程文件中尧找
到对应的时钟模块袁 将一段用 VHDL语言描述的延
时程序添加到时钟实体中袁用延时后的时钟代替原来
的系统时钟遥 通过调整延时的数值袁信号的频率就可
调整到电刺激仪所需要的频率范围遥
通过降频后的 x(k)与 y(k)两路信号如图 7的左图

所示袁信号的频率降低后袁信号的波形在时域上变得
比原来稀疏袁但是两路信号之间仍然能产生混沌的吸
引子袁吸引子的轮廓清晰尧如图 7的右图所示袁这说降
频所得到的低频的混沌信号依然具有混沌的特性遥
混沌信号的产生是系统设计的关键袁要使用混沌

图 7降频后的两路混沌信号渊左冤以及相图渊右冤
Fig.7 Two Signals Whose Frequency are Turned Down and New Chaotic Attractor
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信号作用于人体袁还需要将混沌信号放大为电压信号
或者电流信号遥电流模式广泛应用于植入式电刺激模
式袁而电压信号则常用于表面功能电刺激[9]袁因此本设
计采用了电压刺激模式袁由于产生的信号是 100 Hz左
右的低频信号袁信号的频率恰好属于音频的频率范围
渊20 Hz~20 kHz冤袁因此在测试时袁我们直接将产生的
混沌信号通过音频功率放大器进行放大袁音频功率放
大技术已经是一种应用广泛尧稳定性高的功率放大技
术袁放大后的信号平滑而没有毛刺遥 采用电极片将放
大后的信号通过皮肤导入袁调节输出功率旋钮袁当输
出信号幅度正负 15 V的范围时袁 肌肉有了明显的收
缩感袁获得了一种新的刺激效果遥
3 结束语

本研究提出了利用混沌信号作为刺激信号的电
刺激仪的设计方法袁用 MATLAB的 Simulink软件构
建出混沌模型袁并用 FPGA设计出硬件系统袁产生的
混沌信号经降频及升压后作用于人体袁在人体上做了
初步地测试袁获得了一种新的刺激效果袁达到了预期
的目的遥 然而更多的问题还有待更深入的探索袁首先
是这种刺激信号所引起的更深层次的生物效应还需
要更进一步的研究袁其次是由三路信号组成的面阵的
刺激效果也值得更多的探索[11]袁再次就是哪一种混沌
模型具有最佳的刺激效果也还需要更漫长的探索遥
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