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便携式脑电无线采集系统的设计 *

胡叶容，成志明
（东莞职业技术学院 电子工程系，广东 东莞 523808）

摘 要： 设计了一种基于单片机 、无线芯片 nRF24L01 和 TFT 液晶显示屏的便携式脑电无线采集
系统，系统控制器采用 STC12C5A60S2 单片机 。 发送端的单片机对预处理后的脑电信号进行采集和存
储 ，通过 nRF24L01 芯片进行无线传输 ，接收端单片机再将信号波形送至液晶显示屏显示并进行进一
步的分析。 该系统不需要采用 PC 机，因此具有体积小 、轻便、功耗低等特点 。
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Design of portable acquisition system for EEG signal
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（Department of Electronic Engineering ，Dongguan Polytechnic ，Dongguan 523808 ，China）

Abstract： The design of portable wireless acquisition system for EEG signal is introduced. The single chip microcomputer
STC12C5A60S2 was used to acquire the amplified and filtered EEG signal. The acquired EEG signal data was transmitted by
nRF24L01， the data was received and send to the TFT LCD for display， and analized by the receiver. PC machine do not be need
any more in this system， so the system has the characteristic of low power consumption and is small and portable.

Key words： EEG signal； single chip microcomputer； wireless transmission； TFT LCD

* 基金项目 ：东莞职业技术学院院级专项项目 （2013b01 ）

0 引言
脑电信号 EEG （Electroencephalogram）是一种微弱的

低频生理信号 。它由脑部神经活动产生的自发性电位活
动 ， 含有非常丰富的大脑活动信息， 通过对脑电信号进
行记录，可为脑疾病的诊断提供数据分析和依据。 癫痫是
由大脑异常放电引起的 ，是一种慢性疾病和综合病症 ，以
脑部神经元过度放电所致的突然出现和短暂的中枢神经

系统功能失常为特征 [1]。目前通过脑电图检查发现的痫样
放电，仍是癫痫病诊断和癫痫灶定位的主要客观依据 。
由于受条件的限制 ，人体癫痫脑电数据的样本收集

比较困难 ， 而且数据易受外界环境和患者运动的干扰 。
目前一些便携式脑电采集仪的思路大多是采集的脑电

信号经过前置放大 ，通过无线模块传输传递给 PC 机 ，在
PC 机中进行处理与存储等工作 ，而 PC 机端多采用台式
机在 Windows 系统下运行 。 这种系统处理数据能力好 、
性能稳定 、可长时间记录 。 但是整个系统一般都需要外
接电源 ，体积比较庞大 ，一般是放置在专业机构和医院

中使用 ，没有真正实现便携使用 ，相对一些医疗资源不
足的贫困山区 ，这种难以便携移动的医疗设备导致这些
地区的基本医疗需求无法得到满足 。
因此 ， 怎样使脑电采集仪在使用时更加灵活和方

便 ，开始得到了广泛关注 。 设计一款体积小 、功耗低 、能
够真正便携使用的脑电信号采集仪具有重要的实际意

义和应用价值 。

1 便携式脑电无线采集系统总体结构
本文提出基于 STC12C5A60S2 单片机 、 无 线芯 片

nRF24L01、真彩液晶显示器 TFT6448BS-5.7 的脑电信号
无线采集系统 。 其中发送端的 STC12C5A60S2 单片机负
责数据采集与预处理 ，nRF24L01 模块负责数据收发传
输 ， 接收端 STC12C5A60S2 单片机将接收到的数据通
过液晶显示器 TFT6448BS-5 . 7 进行波形显示 。 具体系
统组成如图 1 所示 。 根据便携式脑电采集系统的应用
特点要求尽量地减少其体积和重量，实现真正的便携。
1.1 脑电信号的前端采集
由于人体脑电信号的主要频率范围为 0.05~100 Hz，

硬件与结构 Hardware and Architecture

36



《微型机与应用》 2015 年第 34 卷第 7 期 欢迎网上投稿 www.pcachina.com

幅度约为 10~200 μV，信号十分微弱 。 同时脑电信号中
通常混杂有其他生物电信号 ， 再加上 50 Hz 的工频干
扰 ，使得脑电信号的测量条件非常复杂 。 传统采集前端
通常通过模拟抗混滤波器 、多级放大电路和陷波电路等
来提高信号的信噪比 ，这会导致系统体积较大 、操作不
便和功耗高等缺点 [ 2]。 为了精确地监测出有临床意义的
脑电信号 ，本文采用参考文献 [3]中的方法 ，其前端采集
模块选用 TI 公司的 ADC1299 芯片 。
1.2 单片机控制模块
本系统的单片机控制模块包括发送端的单片机和

接收端单片机 。 发送端单片机须具有片内集成 A/D 转
换器 ，接收端的单片机须外接 LCD。 因此均选用功能强
大的 STC12C5A60S2 单片机 [ 4]。 该单片机是宏晶科技新
一代的 8051 单片机 ， 采用宏晶最新第六代加密技术的
STC12C5A60S2 系列单片机无法解密 ， 具有很强的抗干
扰能力 ， 内部集成有 8 路 10 位 A/D 转换器 ， 该系统中
用到了 A/D 转换功能 ，使系统不需外加 A/D 转换芯片 ，
同时 ，该单片机速度快 ，精度高 。

STC12C5A60S2 的 ADC 是逐次比较型 ADC，通电后 ，
脑电信号通过 8 导电极采集后经过电子开关控制进入
发送端的单片机 ， 保证一个时刻只有一导信号进入 。
ADC 输入通道与 P1 口复用 ，上电复位后 P1 口为弱上拉
型 I /O 口 ， 不作为 ADC 使用的口可继续作为 I /O 口使
用 。 单片机通过 ADC 将模拟信号转换为数字信号 ，同时
控制无线模块将脑电的数字信号发送给接收端的无线模

块，进入到接收端的单片机实现信号的实时显示及存储。
1.3 无线模块
本系统采用 2.4 GHz 无线单片收发芯片 nRF24L01，

采用 FSK 调制 ， 可以实现点对点或 1 对 6 的无线通信 。
无线通信速度可以达到 2 Mb/s。 它体积小 ， 功耗低 ，外
设少 ，速率高 ，非常适合于无线传输应用系统 。 nRF24L01
可以由 SPI 接口与微处理器连接 ，通过这个接口完成设
置和收发数据工作 [ 5]。 STC12C5A60S2 单片机集成了 SPI
控制器 ，可以非常方便地通过软件设置 ，只收到本机地
址时才会输出数据 ，编程很方便 。 nRF24L01 与单片机的
连接图如图 2 所示 。
1.4 显示部分
显示部分选用视域对角线为 5.7 英寸 、 分辨率为

640×480 的真彩液晶显示器 TFT6448BS-5.7，此显示屏工

作电压为 3.3/5 V，支持 256 色 [6]。 由于是专门针对单片机
用户设计的 ， 提供一个简单的高速 8 位总线与单片机连
接。此显示屏低功耗，设计轻薄亦能满足便携式要求。该系
统的程序设计包括单片机程序、液晶显示屏驱动程序。 发
送端通过单片机进行 A/D 变换和无线传输，接收端由单片
机通过 nRF24L01 接收数据，送至液晶显示器进行显示。
接收端单片机接收到脑电数据之后传送到液晶显

示器进行显示 ，显示屏中每个点影射显示存储器中的一
个字节 ， 显示屏上的 X、Y 坐标与显示存储器的地址一
一对应 。 因此 ，只需输入 X、Y 坐标便可直接读写相应点
数据 ，不用计算像素点在显示存储器中的地址 。 写入数
据后X 坐标自动加 1， 写满一行后自动换行， 也可实现 Y
坐标自动加 1。 单片机与液晶显示屏的连接如图 3 所示。

2 系统软件设计
本系统由 STC12C5A60S2 单片机与 nRF24L01 无线收

发芯片构成的发送端和接收端组成 。发送端通过单片机
进行 A/D 变换和无线传输 ， 接收端通过 nRF24L01 接收

图 1 系统功能框图
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图 2 STC12C5A60S2 与 nRF24L01 的连接图
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图 3 单片机与 TFT 液晶显示屏连接图
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将电源输入电压保持在-48 V， 将负载从 200 Ω 减
小到 2.5 Ω 时 ，可得表 1 的测试结果 。 根据表 1 中记录
计算可得 ，当负载在 2.5~ 200 Ω 之间变化时 ，负载调整
率为±2%。 其中， 此电路的转化效率在输出电流为 2.315 A
时达到 79%。

将电源的电压输出端接 4 Ω、50 W 的固定负载电
阻 ，输入端接到可调稳压电源输出端 。 调整输入稳压电
源在 36 V~54 V 之间变化时 ，测量输出端电压 ，可得表
2 所示的测试结果 。 由表 2 中记录结果 ，根据电压调整
率的公式 ，可计算出电路的电压调整率为 0.7%。当输入
电压变为 20 V 时 ，输出电压有 0.06 V 的变化 ，可看出
输出电压波动不大 。
4 结论
本文基于单端反激式隔离型 DC/DC 转换器 ，采用凌

力尔特公司 2010 年推出的隔离反激式 DC/DC 变换器芯
片 LT3748， 并结合开关变压器 、 功率开关管等部分电
路 ，设计了一种应用于通信机射频前端的通信用二次电
源的部分电路 。 该电源转换电路将-48 V 的输入电源转
化为 8 V/2 A 的输出电源 ，具有输出电流大 、稳压精度
较高 、体积小的特点 ，并且工作稳定 、性能可靠 ，对设计
其他单端反激式隔离型开关电源具有参考价值 。
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表 1 负载调整率测试结果
测试项目

负载/Ω
输出电流/A
输出电压/V

17
0.482
8.1

200(空载)
0.040 3
8.05

11.5
0.684
7.9

9
0.894
8.05

6.3
1.289
8.13

3.5
2.315
8.05

2.5
3.245
8.1

测试记录

表 2 电压调整率测试结果
项目

输入电压/V
输出电压/V

-38
7.97

-36
7.97

-40
7.99

-42
8.03

-45
7.97

-48
8.03

-50
8.01

测试数据

-53
8.01

-56
8.03
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数据 ，再送至 STC12C5A60S2 单片机进行显示与分析 。 无
线模块 nRF24L01 所有配置工作都是通过 SPI 完成 ，共
有 30 B 的配置字 。 一般采用 Enhanced Shock Burst TM
收发模式 ，这种工作模式下 ，系统的程序编制会更加简
单 ，并且稳定性也会更高 。 Enhanced Shock Burst TM 的
配置字使 nRF24L01 能够处理射频协议 ，配置完成后 ，在
nRF24L01 工作的过程中 ， 只需改变其最低一个字节中
的内容就可以实现接收模式和发送模式之间的切换 。数
据流程如图 4 所示 。

3 结论
本文设计了一种基于单片机的体积小 、轻便 、功耗

低 的 脑 电 信 号 采 集 与 无 线 传 输 系 统 。 选 用
STC12C5A60S2 单片机作为主控制器 ， 利用其自身的 2
个 SPI 模 块 分 别 对 nRF24L01、TFT6448BS -5.7 进 行 控

制 ，实现脑电信号的 WiFi 无线传输和波形显示 。 本系统
不需要采用 PC 机 ， 控制和显示都用单片机来完成 ，由
于容易携带 、高集成度的特点 ，能为医疗资源不足的贫
困山区的脑电疾病的诊断提供一套可行方案 。
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图 4 单片机程序流程图
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