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一种无线多通道动物神经刺激系统#

刘新林
!

侯维岩
!

常云果

!郑州大学信息工程学院
!

郑州
!

071114

"

摘
!

要!设计了一种无线多通道电刺激系统!硬件部分包括了无线通信模块和神经刺激器单元
3

部分!后台软件包括

了基于
"=QY(!U

的上位机控制"无线通信部分用了包含基于蓝牙形式的串口通信通道和基于
380.

无线收发的
3

个通道部分!以方便调试和实际远程遥控"神经刺激器单元包含了常见的锂电池
V85Y

供电升压电源电路'

+$)V3

最小系统'双极性压控恒流源电路'

0

通道模拟开关等模块"为了实现多点的并发控制!本刺激器模块有
0

个通道的

单独输出!同时能实现其中任意两个通道的同时输出!每个通道的恒电流波形参数如脉冲频率'占空比'强度'簇个数

等参数均可独立设置"实验结果表明&在负载阻抗低于
41N

(

的情况下!本无线多通道动物神经刺激系统可以实现

711H

左右的实时多通道远程控制"

关键词!动物神经#多通道并发式#电刺激

中图分类号!

$'6X

#

$W343
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!

引
!!

言

仿生机器人是指在外形和动作上模仿生物!在结构'控

制'运动技能上具有生物特性的机器人"生物机器人是把

动物直接作为被控制对象!通过把微电极植入与动物运动

相关的脑核团或者方向感受区!并施加人工模拟的神经电

信号!从而达到控制动物运动的目的"这样形成的机器人

运动平稳性'灵活性'健壮性'环境适应性等方面都要优于

仿生机器人!且有效解决了功耗难题"

动物神经电刺激系统是利用微小的恒流电流刺激动物

的脑神经!达到研究动物反应的目的!实现脑科学的实验性

研究"与早期的实验室内的单纯神经系统相比!目前的研

究为了更好地研究动物脑神经的实际反应!需要将对象放

置在远端!从而实现在比较真实环境下神经刺激的有效性"

自
31

世纪末开始各国政府相继开展了对动物行为控

制的研究"

4665

年日本东京大学的
(E=C+A:HC

P

=H=

教授

团队研制出的蟑螂机器人通过遥感刺激和行为诱导!可以

控制蟑螂左移'右移和直线行走"

3113

年美国纽约州立大

学的
$=DR=G

博士团队通过刺激老鼠的0奖赏中枢1!可遥控

大鼠前行'转弯'跳跃'爬树等任务"

3117

年俄罗斯研究人

员用电极将植入海龟体内的芯片连接到大脑!调节不同的

振动频率!成功实现了海龟的前进'停止'左右转向"

3115

*

0X4

*
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年山东科技大学的苏学成团队!通过植入家鸽脑内的微电

极!准确实现了家鸽左转盘旋起飞!这是首个国内机器人

鸟(

4

)

"

3141

年重庆大学的王振宇等以黄鳝为载体!采用表

面式刺激电极和植入式刺激电极结合的方式!引入一种全

新的肠道生物机器人设备!实现诊疗装置在肠道内主动前

进'后退和定点泊位(

3

)

"

与传统的动物神经刺激方案(

V

)对比!本文构建的无线

多通道并发式脑神经电刺激系统!具有以下特点&

4

%无线通

信控制方式分为短距离和远距离两种!短距离无线通信由

蓝牙收发模块实现!有效通信距离
411H

!远距离无线通信

通过航模专用的
0

通道
380.

遥控器实现!有效通信距离

711H

!这两种方式可通过上位机程序进行切换!增加了通

信方式的灵活性和便携性#

3

%相比较传统单通道刺激的方

案!本文设计的刺激器系统能同时并发控制两个通道输出!

0

个通道实现
2

种工作方式!这使控制方式配置更加灵活!

实现更多的控制功能"

7

!

设计方案

一种无线多通道并发式脑神经电刺激系统!系统框图

如图
4

所示!包括无线通信模块和神经刺激器!无线通信模

块包含基于蓝牙形式的串口通信通道!

"=QY(!U

上位机

和基于
380.

遥控器收发模块"神经刺激器包含电源电

路'

+$)V3

最小系统'双极性压控恒流源电路'

0

通道模拟

开关"

本系统有两种工作模式!一种模式是基于
"=QY(!U

上位机通过蓝牙无线串口去控制刺激器输出!以完善调试

参数!实现短距离的室内控制#另一种模式是通过无线遥控

器去控制神经刺激器的输出!实现远程的控制"这两种模

式可独立工作"

左'右'前'后为
0

个单通道!左前'右前为
3

个并发式

双通道!故工作方式共
2

种!在两种工作模式下均可对
2

种

工作方式进行切换!并且可以通过遥控器手柄控制脉冲电

流的大小"

刺激器上的蓝牙和遥控器接受模块接受到数据帧之后

进行解析!提取出波形参数!刺激器的
+$)V3

按照波参数

配置定时器!然后经
]*#

模块!输出电压信号!电压信号再

经过压控恒流源电路输出恒定电流!恒定电流再通过模拟

开关可输出
0

个通道的电流信号"

图
4

!

系统框图

9

!

硬件设计

986

!

升压电路

电荷的积累会使动物组织收到损伤!因此有必要设计

正负双极性恒流电路使总的电荷积累为
1

"本文使用了基

于
$W+24101

的升压电路(

0K7

)

!在输入电压为
V85Y

的情况

下!能提供出
47Y

左右的正负电压输出!如图二所示的电

路中!

5

7

取
48X)

(

!

5

7

取
421N

(

时!

直接输出的正电压&

Z

C9F

-

/

4K3VV

B

4

-

5

7

5

$ %

2

M

47Y

$

4

%

Z

C9Fa

电压再经过
Q

7

'

Q

2

'

6

3

'

6

V

组成的电荷泵电路输出负

电压
Z

C9Fa

为
f47Y

"按照上图
3

所示的器件!可计算出输出

的最大负载电流
X2H*

!而负载双极性压控恒流源电路和模

拟开关电流为
41H*

!满足要求"最终
Z

C9Fa

电压和
Z

C9Ff

电压

都经过钽电容进行滤波后输出"

$W+24101

的
0

引脚为

+$)V3

控制的使能引脚!当置位高电平时才有电压输出"

987

!

双极性压控恒流源电路

恒流源电路主要由仪表运放
*]X334

和高速运算放大

器
&WV5

构成!它们均工作在
h47Y

双电源供电模式下"

*]X334

增益范围为
4

!

4111

!电压转换速率为
3Y

.

)

E

"

&WV5

(

2K5

)具有极高的输出电压转换速率$

45Y

.

)

E

%!采用

射随器接法!增加了恒流源的输出阻抗!同时较低的偏置

电流使滑动变阻器
Y%4

的
4

引脚电压等于
*]X334

的
7

引脚电压!则可得以下电压和电流的关系式(

X

)

&

*

7X4

*
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图
3

!

$W+24101

升压电路原理

9

C9F

/

$

Z

I=B

2

Z

@I

%

#

7

Z54

$

3

%

测试时
%4

位置不接电阻!则增益
.

为
4

!同时
Y%4

取

4\

!则恒流输出能力为
f4

!

a4H*

"

图
V

!

双极性压控恒流源电路原理

989

!

模拟开关电路

恒流源电路输出的电流
9

C9F

要经过差分四通道模拟开

关
].016

输出!从而使一路电路扩展到
0

个通道输出"

(;F?G:E:D

公司的
].016

的正负双电源电压范围为
h7

!

h4XY

!实际工作在
h47Y

双电源供电模式下"通道切换

速率为最高位
371;E

!因此转换频率为
011N-@

!低于
*]#

转换速率
4)-@

!满足要求"

98:

!

蓝牙模块

蓝牙主机选择选择
-)K47081L"!,+L]C;

>

D?

!蓝

牙从机选择
-)K44081L"!

!先配置主从模式!再配置透

传传输!即可进无线串口通信"

98B

!

遥控器模块

遥控器采用
X

通道
380.

遥控器!实际只用到
#-3

'

#-V

'

#-0

共
V

路通道信号!其中
#-3

和
#-0

用作
2

种

工作方式选择!

#-V

作为油门档!控制脉冲强度的大小"

遥控器接收机采用
0

通道
380.

接收机!尺寸为

30HHd40HH

!重量为仅
383

>

!便于安装到刺激器模块

上!同时实测开阔场地面最远通信距离为
711H

!满足设计

要求"接收机接受遥控器发来的命令!输出一定占空比范

围的
WU)

波!输入到
+$)V3

定时器
$3

的捕获通道去获

取脉冲周期和占空比"

98E

!

输出

输出的恒电流主要可调参数有
0

个&脉冲频率'占空

比'强度'簇个数"

脉冲频率&单个脉冲的频率!范围为
37-@

!

41N-@

#

占空比&单个脉冲高电平时间占整脉冲周期的比例!

范围为
4g

!

71g

#

强度$大小%&刺激器输出的恒流大小!范围为
1

!

4)*

!包含两个参数&

W9DE?(;F?;E:F

P

4

&单通道时定义

W9DE?(;F?;E:F

P

3

&双通道并发模式时!第二个通道的

强度"

簇个数&连续脉冲的个数!范围为
4

!

377

#

*

2X4

*
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软件设计

:86

!

),+[<XZ

上位机程序设计

08484

!

上位机界面

上位机界面如图
0

所示"

图
0

!

上位机界面

"=QY(!U

作为一种图形化编程语言!相比文字不仅

直观!而且编程效率也大大提高!同时含有丰富的工具包!

尤其适合测量'控制领域的程序界面设计(

6K41

)

"

!!

布尔开关切换蓝牙和遥控器模式!当切换到蓝牙模式

时!便可在上位机界通过按钮面对输出波形进行控制"

2

种工作方式通过按下向左'向右'向前'向后'左前'

右前按钮进行控制"接收区可接收程序产生的状态信息!

发送区可发送调试指令!最后按下停止刺激按钮停止发生

脉冲波形"

08483

!

串口协议帧结构

通过
Y(

前面板通道选择按钮发送
2

种数据帧(

44

)

!可

实现
2

种工作方式的切换!蓝牙模式'遥控器模式'停止刺

激的控制由
V

种命令帧去实现!通过前面板相应按钮去

控制"

:87

!

;!L97

程序设计

D=QY(!U

打开时!默认开启遥控器模式!共可实现
2

种工作方式!包含左'右'前'后为
0

个单通道!以及左前'右

前为两个并发式双通道"先定义并发双通道方式下!拿左

前通道举例!左通道定义为第一个通道!前通道定义为第

二个通道"本设备的初始化程序流程图见图
7

所示 !主要

主要完成
"!]

指示灯'蓝牙串口'脉冲捕获定时器
$3

'

]*#

控制器
4

'波形产生定时器
$0

等模块的初始化"

图
7

!

初始化程序流程

!!

定时器
$0

更新中断里的脉冲产生子程序流程图如图

7

所示!采用状态机思想编程(

43

)

!状态机变量用
+F=F?#C9;F

去标记!其取值
1

'

4

'

3

分别表示
V

个状态变量!状态机转换

图如图
2

所示"

B

!

实验和调试

B86

!

刺激器照片

刺激器如图
5

所示!实际测试只引出了左通道'前

通道"

*

5X4

*
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!

模拟输出波形测试

波形测试分别以左通道和左前并发通道为例!测试时

恒流源输出均接
41N

(

金属膜电阻"

78384

!

左通道测试

左通道测试时!左通道输出接
41N

(

金属膜电阻!设

定输出电流
711

)

*

!产生双极性脉冲波形!脉冲群长度
V

!

脉冲频率
411-@

!占空比
71g

!脉冲群间隔
411HE

!脉冲

簇个数为
31

!脉冲强度
711

)

*

"上图
X

为示波器波形!因

图
2

!

定时器状态转换图

图
5

!

刺激器实物

示波器输出经过
41

倍衰减!此时实际电压为
7Y

!负载为

41N

(

时!电流为
711

)

*

满足了脉冲强度要求!同时其它

参数也满足要求"

78383

!

左前并发通道测试

左前并发通道测试时!左通道输出接
41N

(

金属膜电

阻!同时前通道输出接
41N

(

金属膜电阻"左通道和前通

道同时产生双极性脉冲波形!设定左通道输出电流

图
X

!

左通道示波器波形图

X11

)

*

!前通道输出电流
011

)

*

!分频因子
_G?

T

]:O

设为

3

!脉冲群长度
V

!脉冲频率
411-@

!占空比
71g

!脉冲群间

隔
411HE

!脉冲簇个数为
31

"示波器图片如图
6

所示!经

过观察所有波形参数满足要求"

B89

!

某飞行动物实际测试

左通道和前通道输出分别接两个电极!再将两个电极

*

XX4

*
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图
6

!

左前并发通道示波器波形

分别植入到到某飞行动物的神经位点
*

和
+

!其中位点
*

负责动物向左运动感知!其中位点
+

负责动物向前运动

感知"

78V84

!

向左飞行'向前飞行测试

当设定输出电流
V11

)

*

!产生双极性脉冲波形!脉冲

群长度
V

!脉冲频率
411 -@

!占空比
71g

!脉冲群间隔

411HE

!脉冲簇个数为
V1

时!在上位机单击0向左1按钮或

者遥控器手柄拔到0左档位1!动物向左运动#在上位机单

击0向前1按钮或者遥控器手柄拔到0前档位1!动物向前

运动"

78V83

!

向左前飞行测试

设定左通道输出电流
711

)

*

!前通道输出电流

711

)

*

!分频因子
_G?

T

]:O

设为
3

!脉冲群长度
V

!脉冲频率

411-@

!占空比
71g

!脉冲群间隔
411HE

!脉冲簇个数为

31

!在
"=QY(!U

上位机模单击0左前1按钮或者遥控器手

柄拔到0左前档位1!选择左前工作方式之后!动物向左前

方向运动"

E

!

结
!!

论

目前的设计实现了左'右'前'后单通道以及并发双通

道产生脉冲波形!把刺激波形施加到动物身上时!产生了

预期的反应"此刺激器系统与传统的动物控制通信方式

相比!不但增加了遥控器操作模式!由此加大了控制距离

和增强了可操作性!而且实现了一个恒流源输出同时刺激

两个位点的并发控制"本文中产生脉冲波形的状态机思

想!可以实现
V

个乃至更多并发通道波形的产生"
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