
前 言

生物电刺激在临床康复、物理治疗领域应用广

泛 ，其 中 功 能 性 电 刺 激（Functional Electrical

Stimulation, FES）技术已广泛用于康复医学、神经电

生理学及生物信息学等领域，成为神经重建研究的

必备工具［1］。此外，电刺激在治疗抑郁症、舞蹈病、老

年痴呆症等大脑疾病的研究也进展迅速［2］。阵列电

极电刺激是一种新兴的生物电刺激技术，能够人为

激活相关运动神经元来使肌肉收缩［3］，它被证明是一

种更有效的电刺激方法［4］，为刺激位点、刺激组合方

式、功能控制等方面提供更多的选择，以获得最佳的

刺激模式。研究人员发现，经皮电极阵列能用来解

决单电极的局限性，如优化选择、自动放置、疲劳和

不适［5-6］，能让使用者执行多种功能任务，包括行走［7］、

手部和手腕动作［8］。Miljkovic 等［9］联合阵列电极电

刺激和肌电反馈自动选择刺激位点和最低刺激强度

以达到最强的小腿三头肌H反射。Kutlu等［10］用阵列

电极电刺激放在前臂使卒中患者手腕动作误差平均

减少 50.3%。阵列电极电刺激需要控制的刺激位点

多，刺激位点组合方式多样，要求无极性刺激电流能
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够快速加载到任意一组电极上。本文针对生物电刺

激需求，分析了基于阵列电极的生物电刺激器的技

术要点和难点，并提供相应的解决方案，设计了低功

耗、便携式、安全、稳定的阵列电极生物电刺激器。

1 刺激器设计方案

1.1 刺激器设计要求

为了形成多种刺激模式，刺激器应能够产生不

同幅度、频率、波形、极性的刺激电流。一般情况下，

人体阻抗约为 1 000~3 000 Ω，如果刺激电流为 20

mA，则需要60 V的电源，在目前的恒流电刺激器中，

高压一般为80 V左右［11-12］，以保证有足够大的电流加

载到人体，所以刺激器设计中需要 DC-DC 升压电

路。由于阵列电极的刺激位点多，每个刺激位点都

应该能独立的被选择，并且刺激位点能够快速切换，

保证中频电刺激需求，刺激频率大于 1 kHz，要求控

制器能够快速选通任意一个或一组电极。为保证安

全性和刺激器稳定性，需要对电源和信号采取隔离

措施。阵列电极需要的控制线较多，需要对其进行

穿戴式设计，方便使用。针对上述要求设计刺激器

的系统结构，如图1所示。

1.2 中央控制部分

刺激器采用微控制器 STM32L432KC 作为中央

控 制 单 元 ，4 nA 的 电 池 供 电 模 式 功 耗 以 及

CoreMark273的得分表明该芯片兼具低功耗和高性

能的优良特性［13］。灵活的 14 路通用数据直接存储

（Direct Memory Access, DMA）可以管理存储器到存

储器、设备到存储器和存储器到设备的数据传输，无

须CPU任何干预。通过DMA可以使数据快速地移

动，这就节省CPU的资源来进行其他操作。本系统

通过 DMA 控制器与外设 FLASH 存储器 W25x16 进

行数据交换，将刺激波形或者包络存储在 W25x16

中，程序中开辟了两块大小均为 1 k 字节的缓存

RAM1、RAM2，开机后利用DMA控制器通过 SPI接

口，将波形数据存入RAM1和RAM2，首先送RAM1

的数据至内置 12 位数模转化器 1（DAC1），之后送

RAM2 的数据至 DAC1，同时将 RAM1 地址配置给

DMA控制器，待RAM2数据送完之后RAM1数据已

填满，又能送至DAC1，如此双缓存交替工作，大大提

高了工作效率和稳定性。

以往设计中常采用数字电位器或者程控运算放

大器来设置幅度，该微控制器具备浮点运算单元

（Float Point Unit, FPU），能够高效进行乘法运算，这

能够更加方便地用于控制刺激电流幅度。程序设计

中定义了一个幅度加权因子 A（0~1），最终送到

DAC1的数据为RAMx［i］×A，由于 FPU能快速完成

乘法运算，因此幅度设置指令不会对刺激器工作产

生不良影响，这样不仅节约了硬件成本，而且在幅度

的控制上更具选择性和灵活性。

1.3 DC-DC升压模块

为了保证电流能够加载到人体，需要足够大的

直流电压，本文采用升压芯片MC34063，能使用最少

的外接元件构成开关式升压变换器［14-15］，不需要变压

器，有利于刺激器小型化便携化。它具备几个特点：

能在 3.0~40.0 V的输入电压下工作；短路电流限制；

低静态电流；输出开关电流可达 1.5 A；输出电压可

调；工作振荡频率从100 Hz到100 kHz。

升压电路设计如图2所示，由于芯片内部开关三极

管集电极（1引脚）的耐压值为40 V，于是采用扩流的方

式并把电感移至1脚和输出之间，开关管采用了场效应

管SQM60N20-35，它的耐压值达到了200 V，最大导通

电流60 A，导通电阻低至0.035 Ω，开关时间小于40 nS，

非常适合做开关管。为了提高升压比，我们将Q1的漏

极接至两个电感L1、L2之间，Q1导通时，电源给L1充

电，Q1截止时，二极管D1导通，电源叠加L1、L2产生的

感应电动势给负载供电，解决了低电压供电升压比不

足的问题，输出电压Vout=1.25×（1+R6/R5）V，取R5=1.3 kΩ，

R6=82 kΩ，理论输出80.1 V，实测负载电流20 mA时，

Vout=80.2 V，纹波32 mV，满足设计要求。

1.4 恒流源模块

恒流源模块包括H桥换向电路和压控隔离恒流

源电路，为了保证安全和便于控制，电路采取了隔离

措施。如图 3 所示，H 桥换向电路主要由 4 个光耦

PC817构成，当控制端CPU_PA1、CPU_PA4输出低电

平时，光耦U1、U4的光电三极管饱和导通，电流由A

点经电极流向B点，当控制端CPU_PA2、CPU_PA3输

出低电平时，光耦U2、U3里的光电三极管饱和导通，

电流由B点经电极流向A点，这样通过CPU的4个引

脚就能控制加载到人体电流的极性。

图1 系统结构图

Fig.1 System structure diagram
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压控隔离恒流源电路采用线性光耦HCNR201，

它能实现高线性度信号隔离［16］。其发光二极管接运

放AR1的输出端，第一光电二极管的光电流经三极

管Q1放大后反馈至AR1的反相端，形成闭环负反馈

电路，Q1发射极电流 Ie的大小取决于刺激脉冲的电

压 Ui，Ie=Ui/R8。由于第二光电二极管特性与第一光

电管相同，并且接收到同样强度的光，外围电路与低

压侧一致，所以其光电流以及Q2发射极的电流 Io与

低压侧对称，Io=Ie。值得注意的是，因为单电源供电，

AR1选用轨对轨运算放大器LMV341，以获得更大的

电流输出范围。为了电路对称，Q1、Q2均选用NPN

三极管FZT653，其耐压值为 100 V，符合高压侧设计

要求。

1.5 阵列电极控制模块

设计了 4×4 的阵列电极，每个电极连接两个开

关，开关另一端分别连接到恒流源模块的A点和B点

处，只要控制开关的通断就可以选择任意一组电极

通电。例如：控制SA1、SB5闭合，其它开关断开，则

电流在电极 1 和 5 之间流通；控制 SA1、SA2、SB7、

SB8闭合，其它开关断开，则电流在电极 1、2和电极

7、8之间流通。电极选通模型如图4所示。

图2 DC-DC升压电路原理图

Fig.2 DC-DC voltage boost circuit

图3 双极性隔离恒流源电路原理图

Fig.3 Bipolar isolated constant current power supply circuit

图4 电极选通模型图

Fig.4 Electrodes gating model
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因为电流要在电极间双向流通，所以开关必须可

以双向导通，本文选用了光耦合双向可控硅FODM3012，

其可控硅耐压值为250 V远大于高压80 V，最大导通电

流有效值70 mA满足生物电刺激电流要求。发光二极

管（LED）触发电流最大 5 mA，推荐工作电流介于

5~60 mA，为了兼顾相应时间和功耗，使用200 Ω的限

流电阻，驱动电流为10 mA。此外其4引脚小型扁平贴

片封装节省空间，有利于刺激器小型化。

电极选通电路如图 5 所示，每个电极与电路的

连接只需要一根线，简化了连接方式，每个电极的通

断和导通方向由连在电极上的两个光耦合双向可控

硅决定，控制16个电极则需要32路信号线来控制32

个光耦合双向可控硅，微处理器 STM32L432KC

的 I/O 口有限，采用 8位串行输入、串行或并行输出

移位寄存器 74HC595扩展，该芯片驱动LED有以下

特点：速度较快（工作频率 30 MHz），功耗低，驱动能

力强（驱动电流20 mA），软硬件设计简单，占用的 I/O

口线较少，而且通过芯片的QH'引脚和SER引脚，可

以 级 联 。 该 芯 片 采 用 SPI 接 口 与 微 处 理 器

STM32L432KC相连，微处理器SPI总线速度为40 MHz，

74HC595 工作频率为 30 MHz，速度不能超过 30

MHz，所以配置微处理器SPI时钟频率为16 MHz，16

个电极需要 4片 74HC595，它们级联在一起，微处理

器 每 次 加 载 脉 冲 电 流 之 前 通 过 PB4_MOSI、

PB6_SCK接口发送4个选通字节至74HC595的移位

寄存器，之后通过 PB4_RCLK 给 74HC595 提供上升

沿，使能移位寄存器输出选择电极导通，只需要2 μs，

留有充裕的时间加载刺激电流。

图5 电极选通电路原理图

Fig.5 Schematic diagram of electrodes gating circuit

1.6 蓝牙模块

传统电刺激设备与电极直接用导线相连，这样

导致使用不便，如台式机限制使用者只能在固定位

置上使用，手持式则因为与电极间的连线太多容易

造成电极脱落甚至绊倒使用者。本刺激器将刺激器

执行机构佩戴在使用者身上，上位机人机交互界面

通过蓝牙控制刺激器执行机构，这种无线控制的方

式方便了使用者。

由于蓝牙4.0协议具有：（1）功耗低；（2）低成本；（3）

向下兼容；（4）传输速度快；（5）支持两种模式等优点。

本文使用集成了蓝牙4.0协议的CC2450作为蓝牙芯片，

待机功耗100 μA，与微处理器串口相连，收发无字节

限制，最高可达3 kb/s，满足控制命令传输需求。

2 软件设计

2.1 刺激器执行机构软件实现

刺 激 器 执 行 机 构 作 为 下 位 机 主 要 由

STM32L432KC 完成控制，程序开发平台采用 keil

μVision5.1，编程语言为C语言，程序模块包括串口通

信模块、波形数据DMA模块、波幅控制模块、电极选

通模块、电流极性切换模块、刺激频率脉宽设置模

块、压控电流源 DAC 输出模块以及电源管理模块。
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模块化设计利于程序的可读性和可移植性，便于软

件的修改和升级以适应不同的生物电刺激需求。

下位机刺激器程序流程图如图6所示，主要功能

是根据从上位机接收到的命令和数据，设置刺激参

数，包括波形、频率与脉宽、波幅、电流极性、阵列电

极选择等参数，控制刺激电流加载至相应电极。
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图6 下位机刺激器程序流程图

Fig.6 Program flow chart of slave stimulator

2.2 上位机软件

Android 是基于 Linux 2.6 系统为核心的开源手

机操作系统平台发布，是首个为移动终端打造的真

正开放和完整的移动软件系统，目前已成为运用最

为广泛、可靠性高的移动终端平台之一［17-18］。本设计

选择Android系统的智能终端作为人机交互界面，大

大提高了系统的便携性和功能扩展性。系统基于

Android 6.0版本6英寸显示终端进行开发，开发环境

为 eclipse 6.0，另 外 需 要 下 载 软 件 开 发 工 具 包

Android 6.0 SDK 和插件 ADT23.0.6，编程语言为

JAVA。仪器智能终端的控制界面如图7所示。软件

功能包括蓝牙通讯、刺激电流波形显示、参数设置、

电极选择模式、电极选择方案设置与加载等功能。

其中刺激电流波形显示为彩色波形，更具趣味性和

娱乐性，可以对使用者起到放松的作用。电极选择

模式分为自动模式和手动模式，自动模式可以将加

载的电极方案自动选择相应电极导通，并在电极选

择指示区域显示出来；手动模式即通过触摸电极选

择指示区域的圆点来选择相应电极，每选一组电极

保存一次，一个方案可以保存多组电极，最终以 txt文
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件的形式存储在 SD卡里，方案也可通过U盘、网络

等途径进行分享。

3 测试结果

分别利用示波器和万用表，以 1 kΩ电阻作为负

载，对刺激器工作频率、脉宽、纹波、功耗等技术指标

进行测试，测试结果如表1所示。本设计采用聚合物

锂电池供电，规格为 3.7 V，1 500 mAh，1 C 放电，长

度：51.0 mm，宽度：42.0 mm，厚度：4.9 mm，能在正常

模式下连续全速工作3 h左右。

阵列电极以柔性电路板作为基板，将医用导电硅胶

通过导电胶水粘在柔性电路板的电极焊盘处，实验时，

将阵列电极固定在脑卒中导致下肢瘫痪患者的跖背外

侧，上有趾分支神经、腓肠神经、趾伸肌和小趾展肌，以

扫描的方式分别对每个电极顺序加载电流，观察发现，

当给予电极1、2、3、4连续的电流脉冲刺激时（脉宽2%、

100 μs，频率200 Hz，电流幅度10 mA），小腿产生了收缩

运动，起到了局部促通的作用，防止肌肉萎缩（图8）。
图7 上位机人机交互界面

Fig.7 Human-computer interactive interface of PC

Iout/mA

10

30

0-302)

Freqency/Hz

0-2 000

0-2 000

0-2 000

Pulse width/%

1-100

1-100

1-100

Ripple voltage/mV

<20

<40

<22

Power consumption/mW

Static

47.2

47.5

47.3

Full speed1)

468.3

1 310.7

512.6

表1 刺激器不同输出电流时的技术指标

Tab.1 Indexes of stimulator at different output currents

1): When working at full speed, 16 electrodes are all gated; a square wave with a pulse width of 50 %, frequency

of 2 000 Hz is outputted; 2): During normal use, the output current varies randomly between 0 and 30 mA.

4 结 语

阵列电极电刺激是一种多功能的电刺激技术，

可以动态地改变电刺激的区域和强度［19-20］。这将使

临床医生或者科研人员能方便地寻找最佳的电极位

点和刺激强度。本文设计的基于阵列电极的生物电

刺激器，包括了高升压比的低功耗微处理器、小型

DC-DC升压模块、光电隔离式双极性压控恒流源、串

并转换的电极选通电路、蓝牙通讯模块和基于

Android系统的人机交互界面，具备以下优点：（1）刺

激脉冲幅值、频率、脉宽和时间可以自由调节；（2）一

个电极连接两个开关的这种组合，可以选择任意一

组电极通电，能够提供丰富的刺激位点和刺激方式，

可以灵活增加电极和扩展功能；（3）低功耗设计可使

仪器在全速状态连续工作 3 h；（4）便携式设计、无线

图8 电刺激跖背电极固定位置

Fig.8 Positions of electrical stimulator electrodes on plantar dorsal
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控制方式简化电极连接方式，方便使用者操作；（5）

人机交互界面简约友好，交互效果良好；（6）隔离式

设计保证了刺激器的安全性和稳定性。实验测试表

明，刺激器工作稳定，能够满足基于阵列电极的生物

电刺激要求。
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