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基于 ＳＴＭ３２Ｆ１０３的自主肌电控制功能性电刺激的研究与设计∗

陈鑫政ꎬ李文渊∗ꎬ王志功∗

(东南大学信息科学与工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００９６)

摘　 要:为解决不同患者对于功能性电刺激强度的适应能力和肢体角度的控制ꎬ设计了一款自主肌电控制功能性电刺激ꎮ 该系

统以 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 为开发平台ꎬ对肌电信号进行采集和刺激输出控制ꎮ 硬件电路包含运算放大电路、全波整流电路、有源滤波电

路和电流镜电路等ꎮ 软件实现通过 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 的直接寄存器访问技术、数模转换模块和模数转换模块进行肌电信号峰值探测

和刺激信号输出强度控制ꎮ 测试表明:该系统能够实现肌电峰值探测ꎬ并使用肌电信号峰值控制刺激信号动态输出ꎮ
关键词:自主肌电控制ꎻ功能性电刺激ꎻＳＴＭ３２Ｆ１０３ꎻ全波整流电路ꎻ肌电峰值

中图分类号:ＴＮ４３ꎻＱ６４　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２３)０１－００４６－０６

　 　 瘫痪病人肢体运动功能的康复和重建是康复医

学研究领域的重要组成部分ꎮ 将采集到的肌电信号

经过处理后生成功能性电刺激(Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ＳｔｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬＦＥＳ)脉冲信号ꎬ通过电流刺激外周神经、
运动点或穴位诱发肌肉收缩ꎬ促进肢体功能恢复ꎮ

肌电图(Ｅｌｅｃｔｒｏ￣Ｍｙｏ￣ＧｒａｐｈｙꎬＥＭＧ)是指通过特

定仪器所记录的人体中枢神经系统管控的肌肉群收

缩时产生的生物电信号ꎮ 其采集与处理是影响功能

性电刺激效果的重要因素ꎮ 而肌电信号的采集与处

理的关键因素涉及肌电探测前端的设计和探测位点

的选取[１]ꎮ
目前ꎬ国内外已有较多的 ＦＥＳ 产品ꎬ例如巴拉圭

亚松森大学在 ２０１９ 年研制的 Ｈ￣ＧＡＩＴ Ｓｙｓｔｅｍꎬ可以实

现下肢不同康复场景中的各种肌肉激活模式ꎻ中国讯

丰通公司在 ２０１６ 年研制出 ＸＦＴ－２００１Ｄ 助行仪ꎬ可以

跟踪患者步行时小腿摆动的位置角度和速度控制电

刺激时机和持续时间ꎮ 以上产品均缺少探测肌电信

号峰值ꎬ并动态地调整刺激信号输出的功能ꎬ利用肌

电信号控制功能性刺激信号输出的产品较少ꎮ
本文在实验室研究成果的基础上ꎬ对现有的肌

电探测电路和功能性电刺激电路进行改进和开发ꎬ
设计一款基于 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 的自主肌电控制 ＦＥＳ 模

块ꎬ实现了肌电信号峰值探测与动态控制刺激信号

输出ꎬ在瘫痪肢体运动功能重建等方面具有良好的

发展前景ꎮ

１　 系统总体方案设计

自主肌电控制功能性电刺激系统主要分为探测

电路、控制电路和刺激输出电路三个模块ꎮ 系统整

体的结构框图如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 系统总体设计方案

整个系统的工作原理是:ＭＣＵ 控制电路控制肌

电信号探测电路ꎬ完成肌电信号探测与关闭ꎮ 根据

ＭＣＵ 控制电路发出的控制信号ꎬ肌电信号探测电路

将处理后的肌电信号传给 ＭＣＵ 控制电路ꎮ ＭＣＵ 控

制电路根据肌电信号ꎬ发出相应的控制指令给肌电

信号探测电路与功能性刺激电路ꎬ并产生随肌电信

号变化的 ＤＡＣ 输出信号ꎬ经过功能性刺激电路ꎬ最
终生成刺激输出信号[２]ꎮ

２　 下肢肌电信号采集

本文肌电探测电路参考课题组的肌电探测电

路ꎬ并对探测电路进行修改与设计ꎮ 主要由共模抑

制电路、快速恢复电路、有源放大电路、全波整流电

路和有源带通滤波器组成ꎮ
２.１　 共模抑制电路

肌电信号采集模拟前端电路的主要功能是放大

微弱的肌电信号ꎬ降低影响其性能的带外噪声ꎮ 在

实际的使用中ꎬ由于 ５０ Ｈｚ 工频干扰的影响ꎬ会在模

拟前端电路中引入共模干扰ꎬ当生物电极阻抗有电

阻失配的问题时还会引起差模干扰ꎮ 由于工频干扰

在肌电信号范围内ꎬ并容易造成信号饱和的现象ꎬ因
此需要消除工频干扰[２]ꎮ

本文使用右腿驱动电路消除共模信号ꎬ可以在

不影响肌电信号的采集状态下ꎬ实时动态地消除共

模干扰ꎮ 右腿驱动电路原理图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 右腿驱动电路原理图

本研究采用 Ｕ１ 和 Ｕ４(ＯＰＡ４１７７ꎬＴｅｘａｓ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
Ｉｎｃ.ꎬＵＳＡ)构成跟随器以提高输入阻抗ꎮ 差分放大器

采用共模抑制比较高的精密仪表放大器 ＩＮＡ１２８ꎮ
ＩＮＡ１２８ 中增益控制的 Ｒ４、Ｒ５ 电阻连接处引出的人体

共模电压ꎬ经由 Ｕ２、Ｒ２、Ｒ３、Ｕ３ 构成的右腿驱动电路

返回到皮肤ꎬ为皮肤稳定基准电压(参考探测地为

０ Ｖ)ꎬ并进一步提高共模抑制比ꎮ
共模抑制电路对差模信号进行放大ꎬ减少共模

信号ꎮ 通过查询 ＩＮＡ１２８ 的芯片手册和计算可得ꎬ
流经 ＩＮＡ１２８ 的肌电信号增益为:

Ｇ１ ＝ １＋ ５０
Ｒ４＋Ｒ５

(１)

选取 Ｒ４、Ｒ５ 的阻值为 ４.７５ ｋΩꎬ因此共模抑制电

路肌电信号增益为 １６ ｄＢꎮ
２.２　 基线快速恢复

由于肌电信号探测前端有刺激伪迹以及 Ｍ 波

等信号的干扰ꎮ 因此在采集肌电信号时ꎬ需要去除

干扰信号对肌电信号采集的影响ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ基线快速恢复电路通过 Ｒ６、Ｕ６、Ｃ１ 构

成的积分电路ꎬ将信号反馈至 ＩＮＡ１２８ 的参考端ꎬ组成

一个高通滤波器ꎬ减少低频噪声对肌电信号的影响[２]ꎮ

图 ３　 基线快速恢复电路

图 ４　 基线快速恢复电路频响图

通过查询芯片资料与计算ꎬ可以得到 Ｒ６、Ｕ６、Ｃ１

和 ＩＮＡ１２８ 构成高通滤波器的截止频率为:

ｆ＝ １
２πＣ１Ｒ６

(２)

使用 ＰＳｐｉｃｅ 软件仿真ꎬ可以得到基线快速恢复电

路的频响图ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ其截止频率为 ７.５ Ｈｚꎬ与式

７４
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(２)计算结果吻合ꎮ 该滤波器可以消除 ０~７.５ Ｈｚ 低频

干扰信号ꎮ
２.３　 运算放大电路

由于系统初始采集到的自主肌电信号的电压非

常微小ꎬ幅值在毫伏和微伏之间ꎮ 而探测电路多级

放大的结果ꎬ为输出到信号处理电路的信号ꎬ幅值必

须处于 ０~３.３ Ｖ 之间ꎬ因此ꎬ肌电信号的总电压增益

应该为 ６０ ｄＢ 以上ꎮ 由于共模抑制电路已经提供了

１６ ｄＢ 的电压增益ꎬ因此后级放大电路必须提供

４４ ｄＢ 以上的电压增益才能满足设计需求[４]ꎮ
本设计采用的反相放大器为 ＴＩ 公司生产的

ＯＰＡ４１８８ 零漂移运算放大器ꎬ具有偏移电压小于

２５ μＶꎬ共模抑制比为 １４６ ｄＢ 的特性ꎬ属于精密运算

放大器ꎮ
放大电路的增益通过相应的电阻进行调节ꎬ得

到放大电路的增益为:

Ｇ２ ＝
Ｒ８

Ｒ７
(３)

可以得到去伪迹信号探测电路总体增益为

Ｇ＝Ｇ１×Ｇ２ ＝
６.２Ｒ８

Ｒ７
(４)

在本电路中ꎬ我们使用的电阻 Ｒ７ 为 ５００ Ωꎬ电阻

Ｒ８ 为 ８０ ｋΩꎬ可以测得运算放大电路增益为 ４４ ｄＢꎬ计
算可以得到电路经过两次放大电路的总电压增益为

６１ ｄＢꎬ符合去伪迹信号探测电路的设计需求ꎮ
２.４　 有源全波整流电路

由于控制电路需要采集肌电信号、判断信号峰

值ꎬ并完成功能性电刺激输出ꎮ 因此ꎬ将肌电信号全

波整流后ꎬ会增加肌电信号峰值出现次数ꎬ从而增强

功能性电刺激输出强度ꎮ
整流电路是模拟电子技术中出现最早ꎬ也是非

常重要的电路之一ꎬ其作用是将交流电转换成单向

脉动直流电ꎬ包括单相半波整流电路、单相全波整流

电路和单相桥式整流电路三种ꎮ 传统的全波整流电

路分为有源全波整流电路和无源全波整流电路ꎮ
考虑到无源全波整流电路使用到变压器ꎬ并且电

源变压器需要抽头ꎬ成本较高ꎮ 有源全波整流电路方

便集成ꎬ并且相比于无源全波整流电路ꎬ有源全波整

流电路可以较方便地调节电路参数与性能[４－５]ꎮ
通过 ＰＳｐｉｃｅ 仿真ꎬ最终选择一款尽可能减少二

极管对输出电压影响和高性能的电路ꎬ全波整流电

路原理图如图 ５ 所示ꎮ
通过 ＰＳｐｉｃｅ 仿真ꎬ可以得到当输入为 ６０ Ｈｚꎬ幅

度为 ３. ７ Ｖ 电压的正弦波时ꎬ输出的波形如图 ６
所示ꎮ

图 ５　 全波整流电路原理图

图 ６　 输入和输出信号波形图

通过对比可以得到ꎬ本文的全波整流电路可以

较好地实现将交流电转换成单向脉动直流电ꎬ且幅

度完全相同ꎬ减少了二极管对有源全波整流电路的

影响ꎮ 经过电路实际测试后ꎬ达到预期效果ꎮ
２.５　 带通有源滤波器电路

滤波器是一种对不同频率输入信号ꎬ实施不同

的增益和相移ꎬ以形成不同输出的器件ꎮ 滤波器可

以分为有源滤波器和无源滤波器ꎮ 有源滤波器可以

引入负反馈和放大环节ꎬ因此可以实现极为复杂的

滤波功能ꎬ且能轻松应对小信号ꎮ 并且可以轻松实

现多级滤波器的级联ꎬ而无源滤波器各级之间的互

相影响是极为复杂的ꎬ因此ꎬ本文采用有源滤波器进

行滤波器组的设计ꎮ
由于人体肌电信号的频谱范围为 ２０ Ｈｚ ~

５００ Ｈｚꎬ其主要能量集中在 ５０ Ｈｚ~２００ Ｈｚ 之间ꎮ 由

于肌电信号的采集易受到工频干扰和其他电信号的

干扰ꎮ 因此本文使用有源滤波电路来抑制上述干扰

信号ꎮ 为了获得较好的抑制效果以及获得较高的信

８４
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号保真度ꎬ应当尽量提高幅频特性中上升沿陡峭程

度ꎬ故采用 ８ 阶切比雪夫高通滤波器ꎬ该滤波器是

基于 ４ 个 Ｓａｌｌｅｎ￣Ｋｅｙ 高通滤波器级联实现[６]ꎮ 本文

采用了两个 ４ 阶的高通滤波器和两个四阶的低通滤

波器组成带通滤波电路ꎬ通频带为 ６０ Ｈｚ ~ １８０ Ｈｚꎬ
以达到抑制噪声、基线漂移、运动伪迹的目的ꎮ 每个

滤波器都采用两个 ４ 阶巴特沃兹滤波器进行设计ꎬ
并以 Ｓａｌｌｅｎ￣Ｋｅｙ 结构为拓扑结构ꎮ 本文绘制的带通

滤波电路原理图如图 ７(ａ)、图 ７(ｂ)所示[６]ꎮ

图 ７　 Ｓａｌｌｅｎ￣Ｋｅｙ 低通和高通滤波器结构图

图 ８　 带通滤波交流特性仿真图

由于滤波电路的通频带需要合理且精确ꎬ因此

电容使用在精密医疗仪器中有较多应用的 Ｊ 系列

(５％)ꎻ电阻采用 Ｅ９６ 系列的电阻ꎮ
通过使用 ＰＳｐｉｃｅ 软件对 Ｓａｌｌｅｎ￣Ｋｅｙ 带通滤波器

进行 ０~５００ Ｈｚ 频率的扫描ꎬ得到带通滤波器的交

流特性仿真ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
选取输入信号为幅值 １ Ｖ 的正弦信号ꎬ通过对

输入信号的频率扫描ꎬ以获取该带通滤波器的频率

响应曲线ꎮ 本文设计的带通滤波器的高通截止频率

约为 ６０ Ｈｚꎻ低通截止频率约为 １８０ Ｈｚꎮ 带通滤波

器的通频带为 ６０ Ｈｚ~１８０ Ｈｚꎬ满足肌电探测器去伪

迹信号探测电路系统的设计要求ꎮ

２.６　 其他系统的选择

①控制电路系统

本文使用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＥＴ６ 芯片ꎬ最高工作频

率高达 ７２ ＭＨｚꎬ性能可达到 １.２５ ＤＭＩＰＳ / ＭＨｚꎬ可以

实现较高的运算ꎻ其模块包含常见的模数转换器、数
模转换器和直接存储器 ＤＭＡ 传输技术ꎻ具有对中

断更快速的响应ꎻ功耗仅为 ２３０ μＡ / ＭＨｚ[７]ꎮ
②ＦＥＳ 电路系统

ＦＥＳ 电路通过控制电路产生的控制信号ꎬ产生

输出的刺激信号ꎮ 在肌电控制功能性电刺激系统

中ꎬ输出的刺激信号一般分为两种模式ꎬ恒压(恒定

电压)刺激和恒流(恒定电流)刺激[８]ꎮ 恒压刺激的

优势为在电路设计中易于实现ꎬ在刺激电压较大的

情况中普遍应用ꎻ恒流刺激的优势是可以控制电流

刺激ꎬ维持输入人体的电荷量保持恒定ꎬ从而实现刺

激效果稳定ꎬ在医疗器械中有较多的应用ꎬ因此ꎬ本
文采用的刺激信号模式选为恒流刺激ꎮ

图 ９　 功能性电刺激的电路结构图

本文使用的 ＦＥＳ 电路是参考课题组设计的互

补性 ＦＥＳ 电路ꎬ由压控恒流驱动电路加互补型电流

源电路组成ꎬ其原理图如图 ９ 所示ꎮ 参考电流 Ｉｒｅｆ的
计算公式如下:

Ｉｒｅｆ≈Ｉｅ ＝
ＶＡ－ＶＢ
Ｒｅ

＝
ＶＤＡＣ

Ｒｅ
(５)

互补性电流源电路由一个镜像电流镜和一个镜

像电流漏组成ꎮ 由于电流镜和电流漏使用相同参

数、相反结型的互补型晶体管ꎬ因此称为互补性电流

镜ꎮ 流经电阻 Ｒ１ 的参考电流 Ｉｒｅｆ流经过驱动电路和

互补性电流源电路后ꎬ刺激输出端输出的源电流

Ｉｓｏｕｒｃｅ和灌电流 Ｉｓｉｎｋ几乎相同ꎬ可以近似计算为:

Ｉｓｏｕｒｃｅ ＝ Ｉｓｉｎｋ≈
ＶＤＡＣ

Ｒｅ

βＦ(βＦ＋２)
βＦ(βＦ＋２)＋２

(６)

９４
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通过互补性电流源电路ꎬ可以实现电流强度的

放大与恒定电路的输出ꎮ

３　 系统软件设计

本系统使用 ＭＤＫ 的集成开发环境ꎬ软件开发

使用 Ｃ 语言程序ꎬ主要完成有肌电信号采集ꎬ控制

芯片ꎬ数据处理ꎬ数据存储和产生刺激输出等功能ꎮ
为实现对肌电信号峰值的采集和存储ꎬ使用

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＥＴ６ 的直接存储器访问(ＤＭＡ)功能ꎬ
可以不占用 ＣＰＵ 对肌电信号进行采集与传输的控

制ꎬ加快肌电数据的采集与处理速度ꎬ方便快速地定

位肌电信号峰值[７]ꎮ 直接存储访问器将一段时间

帧里的肌电信号进行采集ꎬ并传输到模数转换器ꎬ在
模数转换器将模拟肌电信号转化为数字量ꎬ对肌电

信号进行峰峰值检测ꎬ输出保存到数组中ꎬ接着通过

对芯片与刺激输出的程序控制ꎬ完成刺激信号输出ꎮ
ＤＭＡ 的初始化配置主要包括外设基地址、内存

基地址的设置ꎬ以便确定数据传送的源地址与目标

地址ꎻ定义 ＤＭＡ 缓存大小和外设数据宽度ꎬ方便

ＤＭＡ 进行数据更新ꎻ设置 ＤＭＡ 的工作模式、优先级

和使能ꎮ
ＤＭＡ 的中断配置主要使用数组和模数转换器

相配合ꎬ利用 ＤＭＡ 数据传输不占用内存ꎬ快速完成

肌电数据的采集ꎮ 结合阈值判别法与 时间帧极值

判别法ꎬ筛选得到肌电信号的峰值ꎮ

４　 系统测试与分析

４.１　 实验设施与准备

搭建如图 １０ 所示的实验系统平台ꎬ包含示波

器、可编程线性电源、肌电信号探测线、贴片电极、
ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 控制系统和刺激输出电极ꎮ

图 １０　 搭建系统装置

４.２　 系统准确性测试与结果分析

本文主要研究将肌电信号峰峰值进行处理后ꎬ
通过直接存储访问功能ꎬ将数模转换后的肌电信号

进行采集并转换为最终随肌电信号变化的刺激输出

信号ꎮ 因此ꎬ研究肌电信号峰峰值与刺激输出幅值

之间的相关性ꎬ是验证试验成功的关键ꎮ
我们通过对比肌电探测电路输出的肌电信号幅

度和控制输出信号的幅度ꎬ对探测信号与输出信号

进行相关性分析ꎮ 通过示波器对肌电信号和刺激输

出信号进行采集与观察ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 作图可以得

到肌电信号与刺激信号ꎬ如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 肌电信号与刺激输出信号

其中ꎬ上面的信号为采集的肌电信号ꎬ下面的为控

制系统的输出信号ꎮ 控制系统通过采集肌电信号的峰

峰值ꎬ并通过控制系统的模数转换器、直接寄存器访问

技术和数模转换器等功能ꎬ实现控制系统的输出信号ꎮ
对肌电信号峰峰值和刺激输出高脉冲幅度的数

据点进行测量ꎬ测量数据如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同肌电信号峰值刺激输出高脉冲幅度

信号序列 肌电信号峰值 / Ｖ 刺激输出高脉冲幅度 / Ｖ
１ １.８９ ０.９３
２ １.７６ ０.８７
３ １.７９ ０.９０
４ ２.００ １.００
５ ２.１４ １.０７
６ １.９８ ０.９７
７ １.８５ ０.９０
８ １.７４ ０.８７
９ １.７０ ０.８７
１０ １.７３ ０.８７
１１ １.７８ ０.９

图 １２　 肌电信号峰值与刺激输出高脉冲幅度的

线性拟合关系图

　 　 图 １２ 为肌电信号峰值与刺激输出高脉冲幅度

的线性拟合关系图[９]ꎬ拟合得到肌电信号峰值( ｘ)

０５
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和刺激输出高脉冲幅度(ｙ)的关系表达式为:
ｙ＝ ０.４６４ｘ＋０.０６３ ９８ (７)

表明肌电峰值与刺激输出高脉冲幅度具有显著

的线性关系ꎬ线性拟合的相关系数 Ｒ２ ＝ ０.９６３ １ꎬ达
到了较高的水平ꎬ可以实现肌电信号峰值对刺激输

出强度的控制ꎬ满足本系统的设计要求ꎮ

５　 总结

本文设计了一款基于 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 的自主肌电

控制功能性电刺激系统ꎬ系统具有体积较小、便携的

特点[１０]ꎮ 该系统利用全波整流电路ꎬ提高了肌电信

号峰值出现次数ꎬ增强了刺激信号输出强度ꎻ利用有

源滤波器电路滤除刺激伪迹、Ｍ 波等干扰信号[１１]ꎻ
利用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 系统实现了肌电信号峰值检测ꎬ并
利用肌电信号峰值动态控制刺激信号输出强度ꎬ通
过实验数据验证肌电信号峰值与刺激输出有强的相
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ａｎｄ Ｍｅｄｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [ Ｃ] / / ２０１７ ＩＥＥＥ ＳＥＮＳＯＲＳꎬ
ＧｌａｓｇｏｗꎬＵＫꎬ２０１７:１－３.

陈鑫政(１９９８—)ꎬ男ꎬ汉族ꎬ硕士研究

生ꎬ主要研究方向为微电子肌电桥ꎬ
３２１０７１５１５７＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ

李文渊(１９６４—)ꎬ男ꎬ东南大学信息科

学与工程学院教授 /博导ꎬ研究方向为

电路与系统、模拟集成电路设计ꎬ数模

混合集成电 路 设 计ꎬ 生 物 芯 片 等ꎬ
ｌｗｙ５５５＠ ｓｅｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎻ

　
王志功(１９５４—)ꎬ男ꎬ汉族ꎬ教授ꎬ主要

研究方向射频、光电与神经通信集成

电路与系统ꎬｚｇｗａｎｇ＠ ｓｅｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ
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