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一种低能耗表面肌电信号采集系统设计∗

刘智丰ꎬ黄　 敏ꎬ肖仲喆∗

(苏州大学光电科学与工程学院ꎬ江苏 苏州 ２１５００６)

摘　 要:完成了一种低能耗表面肌电信号采集系统的设计ꎮ 人体手臂处的表面肌电信号通过银质贴片电极进入检测电路ꎬ
经过信号放大和滤波电路后ꎬ被主控芯片 ＥＦＭ３２ＴＧ８４０Ｆ３２ 内置模拟数字转换器采集ꎮ 主控芯片利用其低能耗定时器

(ＬＥＴＩＭＥＲ)和低能耗通用异步收发器(ＬＥＵＡＲＴ)ꎬ在 ９ ６００ 波特率下每秒发送 ２０ 组肌电值数据至 ＣＣ２５４１ 低功耗蓝牙模块ꎮ
低功耗蓝牙模块在透传模式中ꎬ将肌电值传输至上位机ꎬ从而实现表面肌电图的显示ꎮ 通过不同工作模式的转换ꎬ即在不使

用时设置为停止模式 ＥＭ４ꎬ在运行模式 ＥＭ１ 进行 ＡＤＣ 采样转换ꎬ在深度睡眠模式 ＥＭ２ 进行数据传输ꎬ采集系统的最高功耗

仅为 ４６ ｍＷꎬ使之可广泛应用于健康监测等领域ꎮ
关键词:表面肌电图ꎻＥＦＭ３２ꎻ超低能耗

中图分类号:Ｒ３３７.５　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２２)０３－０５８０－０７

　 　 生物电信号源自细胞ꎬ当细胞受到内部或外部

刺激时产生兴奋ꎬ产生由静息电位向动作电位的变

化ꎬ从而产生电信号[１]ꎮ 生物电信号是人体上一种

宝贵的资源ꎬ种类繁多且获取的复杂程度也有所不

同ꎮ 肌电信号是相对容易获取的一种生物电信号ꎬ
它与人体肌肉的活动和功能等有着一定程度的关

联ꎮ 现阶段肌电信号主要分为两种ꎬ一种为线性肌

电信号ꎬ主要通过植入式的针式电极检测ꎻ另一种为

表面肌电信号ꎬ主要通过非植入式的表面电极检

测[２]ꎮ 针式电极检测需要把探针插入肌肉深处ꎬ虽

然能够在很大程度上避免外界的干扰ꎬ获得清晰的

肌电信号ꎬ但由于这种方法对人体肌肉组织极可能

造成创伤ꎬ且不宜长时间采集ꎬ应用范围相对比较局

限[３]ꎮ 而表面电极检测具有的无创伤性、便捷性等

优势ꎬ使其得到了更为广泛的应用ꎮ 表面肌电图

(ｓｕｒｆａｃｅ ＥｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙꎬｓＥＭＧ)就是由从人体皮

肤表面获得的反映神经肌肉系统活动的表面肌电信

号绘制而成ꎮ 表面肌电图早期主要应用在生物和医

疗领域ꎬ比如运动员的肌肉疲劳检测与力量恢复、长
期卧床病人的术后康复等[４]ꎮ 随着检测技术的发
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展和人工智能的兴起ꎬ通过表面肌电信号识别肢体

的动作模式已经成为仿生机器人、智能机械手臂等

领域的重要课题[５]ꎮ
表面肌电信号是一种比较微弱的信号ꎬ幅值通

常在微伏至毫伏之间ꎬ频率不高于 １ ｋＨｚꎬ它是一种

随机信号ꎬ也是一种交变信号ꎬ它的大小和幅值具有

不确定性[６]ꎬ但在一定程度上又与肌肉产生的收缩

力成正相关[７]ꎮ 表面肌电信号的采集尤其要注意

噪声的影响ꎬ比如环境的干扰、工频干扰、皮肤洁净

度、表面电极位置移动等[８]ꎬ因此在电路设计、器件

选型、实验操作方面要格外注意ꎮ
本文主要完成了一种低能耗表面肌电信号采集

系统设计ꎬ包括硬件和软件两个部分ꎮ 在完成表面

肌电信号采集和传输的基础上ꎬ通过不同工作模式

的切换ꎬ系统总体最高功耗仅为 ０.０４６ Ｗꎬ实现了低

功耗运行ꎮ

１　 表面肌电信号采集系统总体框架

表面肌电信号采集系统的总体框架如图 １ 所示ꎮ

图 １　 表面肌电信号采集系统总体框架

　 　 人体皮肤采集到的表面肌电信号经过预处理电

路的放大和滤波ꎬ被主控芯片 ＥＦＭ３２ＴＧ８４０Ｆ３２ 的

内置 ＡＤＣ 采集实现行模数转换ꎬ然后通过低能耗通

用异步收发器发送给低功耗蓝牙模块ꎬ蓝牙模块和

上位机进行数据通讯ꎬ从而进行指令控制和表面肌

电图的显示ꎮ

２　 表面肌电信号采集系统硬件设计

２.１　 表面肌电信号预处理电路

表面肌电信号预处理电路的主要作用就是对采

集到的电信号进行放大和滤波ꎮ 前端放大电路主要

部分是仪表放大器 ＡＤ８２３７ꎬ后端滤波电路主要是运

算放大器 ＯＰＡ４３１３ꎮ
ＡＤ８２３７ 是ＡＤＩ 公司出品的一款微功耗、零漂移、

轨到轨输入和输出仪表放大器ꎬ其结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＡＤ８２３７ 结构

　 　 ＡＤ８２３７ 集成了 ＲＦＩ 滤波器ꎬ可在不影响输入

阻抗和频率范围内共模抑制比的情况下极大抑制环

境中电磁干扰的影响ꎮ ＡＤ８２３７ 的增益设置是通过

调整两个匹配电阻的阻值完成的ꎬ可以设置 １ 至 １
０００ 间的任何增益ꎬ在任何增益下均可用比率匹配

的两个电阻保持出色的增益精度ꎮ

图 ３　 ＡＤ８２３７ 放大电路

ＡＤ８２３７ 放大电路如图 ３ 所示ꎮ ｓＥＭＧ＋和 ｓＥＭＧ－
分别连接有两个贴片电极ꎬＲ７ 和 Ｒ６ 为两个匹配电阻ꎬ

增益 Ｇ１ 为:

Ｇ１ ＝ １＋
Ｒ５６

Ｒ６８
＝ １＋２００

×１０３

１×１０３ ＝ ２０１ (１)

ＡＤ８２３７ 的增益精度和两个匹配电阻有关ꎬ两
个误差为 １％的电阻可能会造成约 ２％的最大增益

误差ꎮ 通过计算可得 Ｇ１ 范围在 １９７ ~ ２０５ 之间ꎮ 则

最终输出电压为:
ＶＯＵＴ ＝ＧＶ＋ＩＮ－Ｖ－ＩＮ＋ＶＲＥＦ (２)

式中:ＶＲＥＦ为 １.５ Ｖꎬ是 ３ Ｖ 的 ＶＤＤ经两个等值电阻分

压获得的ꎬ通过一个 ０.２ Ω 的电阻连接至 ＡＤ８２３７
前端ꎬ为输入的差分电路提供直流偏置ꎬ同时还为后

面的 ＯＰＡ４３１４ 放大电路提供直流偏置ꎮ
ＯＰＡ４３１３ 是 ＴＩ 公司出品的一款微功耗、低噪声ꎬ

轨到轨输入输出的四通道运算放大器ꎬ本质上是集成

了 ４ 个单通道的 ＯＰＡ３１３ 运算放大器ꎮ ＯＰＡ４３１３ 工

作电压为 １.８ Ｖ~５.５ Ｖꎬ增益带宽为１ ＭＨｚꎬ输入偏置

１８５
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电流为 ０.２ ｐＡꎮ 轨到轨输入和输出摆幅ꎬ低静态电流

(典型值 ５０ μＡ)与 １ ＭＨｚ 的带宽和极低噪声(１ ｋＨｚ
时为 ２５ ｎＶ / √Ｈｚ)组合在一起ꎬ使得其在电池供电类

的应用中能够很好地平衡成本和性能ꎮ
ＯＰＡ４３１３ 带通放大电路如图 ４ 所示ꎮ 低通滤

波电路和高通滤波电路组合构成六阶带通滤波电

路[８]ꎮ 根据截止频率计算公式

ｆ＝ １
２πＲＣ

(３)

可得高通截止频率 ｆＨ 约为 ８００ Ｈｚꎬ低通截止频

率 ｆＬ 约为 ２０ Ｈｚꎮ 根据运算放大器虚短、虚断特

性[９]ꎬ可以得到图 ４ 中的放大倍数 Ｇ２ 为

Ｇ２ ＝
Ｒ１５＋Ｒ１３

Ｒ１３
＝ １００×１０３

１０×１０３ ＝ １０ (４)

实际中由于信号幅值较小ꎬ电容的实际影响不

能忽略ꎬ增益 Ｇ２ 会小于 １０ꎮ
那么ꎬ根据式(１)和式(４)ꎬ最终表面肌电信号

预处理电路的放大倍数 Ｇ为

Ｇ＝Ｇ１×Ｇ２ ＝ ２ ０１０ (５)

图 ４　 ＯＰＡ４３１３ 带通放大电路

２.２　 表面肌电信号采集电路

２.２.１　 ＥＦＭ３２ＴＧ 最小系统

表面肌电信号经过放大、滤波等处理后ꎬ通过主

控芯片进行 ＡＤＣ 采样和转换ꎬ这样表面肌电信号由

模拟信号转换为数字信号ꎬ之后再进行数据传输ꎮ
在本文系统设计中ꎬ使用的主控芯片为 Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｌａｂｓ
公司出品的 ＥＦＭ３２ＴＧ８４０Ｆ３２ꎬ基于 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ￣Ｍ３
架构ꎬ有着 ３２ ｋＢ 的闪存ꎬ４ ｋＢ 的内存ꎬ运行速度最

高达 ３２ ＭＨｚꎮ ＥＦＭ３２ＴＧ８４０Ｆ３２ 作为采集系统中处

理调度模块的 ＭＣＵ 具有许多优势:
(１)具备丰富的接口和外设ꎬ集成了模拟数字

转换器 ＡＤＣ、数字模拟转换器 ＤＡＣ、直接存储访问

ＤＭＡ、通用定时器 ＴＩＭ 等诸多功能ꎬ集成度高ꎬ可以

在采集方案系统中承担控制、运算、数据获取、模块

通信等作用ꎻ
(２)建立于低能耗平台之上ꎬ有着创新的低能

耗技术、快速唤醒时间和节能模式ꎮ 可以根据外设

的使用选择不同的低能耗模式ꎬ从而降低整个系统

的总功耗ꎬ非常适合能源敏感型的系统设计ꎻ
(３)提供集成片上调试支持ꎬ可以方便地利用

ＪＡＴＧ 接口(支持 ＳＷＤ 模式)进行调试ꎮ
ＥＦＭ３２ＴＧ８４０Ｆ３２ 作为主控芯片的 ＥＦＭ３２ＴＧ 最

小系统硬件电路设计如图 ５ 所示ꎮ
本文设计中的 ＥＦＭ３２ 最小系统包含有两个晶

振ꎬ频率分别为 ３２ ＭＨｚ 和 ３２.７６９ Ｈｚꎬ如图 ６ 所示ꎮ
ＥＦＭ３２ 最小系统的调试端口如图 ７ 所示ꎮ

图 ８　 电源管理单元

ＥＦＭ３２ 最小系统的电源管理单元如图 ８ 所示ꎮ

图 ５　 ＥＦＭ３２ＴＧ８４０Ｆ３２ 最小系统

图 ６　 时钟电路

图 ７　 调试端口

２８５
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ＬＴ１９６２ 是 ＡＤＩ 公司出品的一款输出可调的低

噪声、微功率低压差线性稳压器(Ｌｏｗ Ｄｒｏｐｏｕｔ Ｒｅｇｕ￣
ｌａｔｏｒꎬＬＤＯ)ꎬ通过改变两电阻的比值从而改变出输

出ꎬ如式(６)所示:

ＶＯＵＴ ＝ＶＡＤＪ× １＋
Ｒ１７

Ｒ１８

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ＩＡＤＪ×Ｒ２ (６)

式中:ＶＡＤＪ ＝１.２２ ＶꎬＩＡＤＪ ＝３０ ｎＡ ａｔ ２５ ℃ꎮ 本系统采用

３.７ Ｖ 的锂电池作为电源ꎬＶＣＣ 经过 ＬＴ１９６２ 转换成

３ Ｖ 的 ＶＭＣＵꎮ 此外ꎬ为了检测电池电量ꎬＶＣＣ 经过两

个等值电阻分压后接入主控芯片 ＡＤＣ 输入端 ＰＤ７ꎮ
２.２.２　 通讯模块电路

ＣＣ２５４１ 是 ＴＩ 公司出品的一款低功耗蓝牙专有

无线微控制器ꎬ非常适合应用于低能耗系统之中ꎮ
ＤＸ－ＢＴ０５－Ａ ４.０ 低功耗蓝牙模块是基于 ＣＣ２５４１ 的

一款产品ꎬ如图 １０ 所示ꎬ它使得与 ＥＦＭ３２ 芯片的通

讯变得更为简单ꎮ 只需要对该模块进行供电和接地ꎬ
就可以通过串口 ＴＸ 和 ＲＸ 端与 ＥＦＭ３２ＴＧ８４０Ｆ３２ 芯

片的低功耗通用异步收发器(Ｌｏｗ Ｅｎｅｒｇｙ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ
Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｒꎬＬＥＵＡＲＴ)进行通

讯ꎮ ＤＸ－ＢＴ０５－Ａ ４.０ 低功耗蓝牙模块的工作在 ２.４
ＧＨｚ ＩＳＭ 频段ꎬ待机电流约 ４００ μＡ~１.５ ｍＡꎬ传输数

据时电流约 ８ ｍＡꎮ
蓝牙模块与主控芯片的电路连接如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 低功耗蓝牙模块电路

３　 表面肌电信号采集系统软件设计

３.１　 表面肌电信号采集

表面肌电信号的采集流程如图 １０ 所示ꎮ 在芯

片、 ＬＥＵＡＲＴ、 ＡＤＣ、 低功耗蓝牙模块初始化后ꎬ
ＥＦＭ３２ 进入低能耗模式 ＥＭ２ꎬ上位机向下位机发送

指令ꎬ如果该指令符合通信协议ꎬ就会进行表面肌电

信号的采集ꎬＡＤＣ 完成采样转换后经过串口发送到

蓝牙模块ꎬ蓝牙模块与上位机透传数据ꎬ实现表面肌

电图的显示ꎮ

图 １０　 表面肌电信号采集流程

３.１.１　 工作模式转换实现低能耗

在 ＥＦＭ３２ＴＧ 中ꎬ能源管理单元 ( Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｎ￣
ａｇｅｍｅｎｔ ＵｎｉｔꎬＥＭＵ)负责管理每种能源模式ꎬ包括运

行模式 ＥＭ０ 以及四种低能耗模式ꎬ分别为睡眠模式

ＥＭ１、深度睡眠模式 ＥＭ２、停止模式 ＥＭ３、关机模式

ＥＭ４ꎬ每种模式管理 ＣＰＵ 和各种外围设备是否可

用ꎬＥＭ０ 模式下ꎬ３２ ＭＨｚ 高频晶振为系统提供时钟ꎬ
所有功能和外设均可使用ꎮ ＥＭ２ 模式下ꎬ３２.７６８ Ｈｚ
的低频晶振为系统提供时钟ꎬ屏蔽了高频晶振、高频

外围时钟树和片上稳压器ꎮ ＥＭ２ 模式下 ＬＥＴＩＭＥＲ
和 ＬＥＵＡＲＴ 均可正常使用ꎮ ＥＭ４ 模式下ꎬ除了复位

键和配置好的 ＥＭ４ 唤醒源皆处于屏蔽状态ꎮ ＥＭ０~
ＥＭ４ 模式下能量消耗如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＥＭ０~ ＥＭ４ 模式能耗

模式 能耗

运行模式 ＥＭ０ 电压为 ３ Ｖ 时功耗为 １５０ μＡ / ＭＨｚ
睡眠模式 ＥＭ１ 电压为 ３ Ｖ 时功耗为 ５１ μＡ / ＭＨｚ
深度睡眠模式 ＥＭ２ 电压为 ３ Ｖ 时电流为 １.０ μＡ
停止模式 ＥＭ３ 电压为 ３ Ｖ 时电流为 ０.６ μＡ
关机模式 ＥＭ４ 电压为 ３ Ｖ 时电流为 ２０ ｎＡ

　 　 为了最大程度降低能耗ꎬ本文系统设计中的主

控芯片采用了 ＬＥＵＡＲＴ 进行通信ꎬ这样主控 ＭＣＵ
就可以在深度睡眠模式 ＥＭ２ 下进行异步串口通讯ꎮ
ＥＭ０ 模式作为所有低能耗模式转变的承接ꎬ整个工

作过程中的模式转换如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 工作模式转换图

３.１.２　 模数转换器 ＡＤＣ
ＥＦＭ３２ＴＧ８４０Ｆ３２ 芯片内置 ＡＤＣ 为一种低能耗

逐次逼近型 ＡＤＣꎬ可对多达 ８ 个通道进行采样ꎬ具

３８５
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有高达 １２ 位的分辨率ꎬ采样速率最高达 １００ 万个样

本 / ｓꎮ
根据硬件设计ꎬ采用了 ＡＤＣ ８ 个通道中的 ２

个ꎬ其中ꎬ用于采集表面肌电信号的为通道 ６ꎬ用于

采集锂电池电压的为通道 ７ꎮ
在 ２. １ 节ꎬ 表 面 肌 电 信 号 预 处 理 电 路 中ꎬ

ＯＰＡ４３１３ 运算放大器 ４ 个通道的参考电压均为

１.５ Ｖꎬ且经过测试后所采集的表面肌电信号幅值一

般不超过 １ ｍＶꎬ所以选择 ＡＤＣ 通道 ０ 的参考电压

为 ２.５ Ｖꎻ锂电池电量的检测时通过电压来进行简单

的判断ꎬ３.７ Ｖ 的电源电压经过两个相同电阻分压后

为 １.８５ Ｖꎬ所以选择 ＡＤＣ 通道 １ 的参考电压也为

２.５ Ｖꎮ
ＡＤＣ 的常见的工作模式为单次采样模式、扫描

模式和过采样模式等ꎮ ３２ 个时钟周期能够满足各

个模式的采样时间要求ꎬ１２ 位的分辨率满足了系统

精度需求ꎬ何时进行表面肌电电压的采集和锂电池

电量的采集是由上位机的指令来控制的ꎬ所以最终

选择 ＡＤＣ 工作模式为单次采样模式ꎮ ＡＤＣ 时钟频

率允许的范围为 ３２ ｋＨｚ~１３ ＭＨｚꎮ
ＡＤＣ 两个采集通道 ＣＨ６ 和 ＣＨ７ 使用同一配

置:时钟频率 １３ ＭＨｚꎻ工作模式为单次ꎻ参考电压为

２.５ Ｖꎻ采集时间为 ３２ 个时钟周期ꎻ采样精度为

１２ 位ꎮ
锂电池电量单位为毫伏ꎬ其计算如式(７):

ｖｏｌｔＢＡＴ＝ＡＤＣＤａｔａ０×ＶＲＥＦ×Ｎ０×２ (７)
式中:ＡＤＣＤａｔａ０ 为 ＡＤＣ 通道 ６ 采样值ꎬ通过库函数

ＡＤＣＤａｔａＳｉｎｇｌｅＧｅｔ(ＡＤＣ０)获得ꎬＮ０ ＝ １０３ / ２１２ꎬＶＡＤＣ.ＲＥＦ

为 ＡＤＣ 参考电压ꎮ 设定锂电池电压为 ３.３ Ｖ 时电

量百分比为 ０ꎬ这样可以延长电池使用时间ꎬ则电池

电量百分比为

ＢＡＴ＝
ｖｏｌｔＢＡＴ－ｖｏｌｔＢＡＴ０

ＶＣＣ×１０３－ｖｏｌｔＢＡＴ０

×１００％ (８)

式中:ｖｏｌｔＢＡＴ０ ＝ ３.３×１ ０００ꎮ
表面肌电信号幅值单位为微伏ꎬ其计算如式(９):

ｓＥＭＧ＝(ＡＤＣＤａｔａ１－ＶＲＥＦ)×ＶＡＤＣ.ＲＥＦ×
Ｎ１

Ｇ
(９)

式中:ＡＤＣＤａｔａ１ 为 ＡＤＣ 通道 ７ 采样值ꎬ通过库函数

ＡＤＣＤａｔａＳｉｎｇｌｅＧｅｔ(ＡＤＣ０)获得ꎬＶＲＥＦ为式(２)中的偏

置电压ꎬＶＡＤＣ.ＲＥＦ为 ＡＤＣ 参考电压ꎬＮ１ ＝ １０６ / ２１２ꎬＧ 为

式(５)中的放大倍数ꎮ
３.２　 ＥＦＭ３２ 数据交互

３.２.１　 低能耗通用异步收发器(ＬＥＵＡＲＴ)配置

ＥＦＭ３２ＴＧ８４０Ｆ３２ 芯片可以进行通讯的有 Ｉ２Ｃ
接口ꎬ通用同步 /异步接口(ＵＳＡＲＴ)和低能耗通用

异步收发器(ＬＥＵＡＲＴ)ꎮ ＬＥＵＡＲＴ 使用 ３２.７６８ ｋＨｚ
低频时钟提供完整的通用异步收发通信ꎮ 它允许

ＵＡＲＴ 通信以低能耗模式执行ꎬ在主动通信期间工

作电流仅几微安ꎬ在等待输入数据时工作电流仅

１５０ ｎＡꎬ支持波特率范围 ３００ ｂｉｔ / ｓ~９ ６００ ｂｉｔ / ｓꎮ
ＥＦＭ３２ＴＧ８４０Ｆ３２ 芯片的 ＰＤ４ 和 ＰＤ５ 分别为

ＬＥＵＡＲＴ 的 ＴＸ 引脚和 ＲＸ 引脚ꎬ具体配置如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 ＬＥＵＡＲＴ 配置

波特率 数据位 奇偶校验位 停止位

９ ６００ ｒａｄ / ｓ ８ 无 １

　 　 ＬＥＵＡＲＴ 采用中断函数 ＬＥＵＡＲＴ０＿ＩＲＱＨａｎｄｌｅｒ
接收ꎬ便于判断帧头和帧尾是否正确ꎻ采用库函数

ＬＥＵＡＲＴ＿Ｔｘ 进行主动发送ꎮ
３.２.２　 低能耗定时器(ＬＥＴＩＭＥＲ)配置

ＥＦＭ３２ＴＧ８４０Ｆ３２ 共包含 ２ 个普通定时器 /计数

器和 １ 个 低 能 耗 定 时 器ꎮ 本 系 统 中 使 用 的

ＬＥＴＩＭＥＲ 是一个 １６ 位的递减定时器ꎬ时钟源为

３２.７６８ ｋＨｚ 低频时钟ꎬ可以在深度睡眠模式下作为

定时器运行ꎮ 时钟不预分频ꎬ则为了实现中断时间

５０ ｍｓꎬ需要把递减值设置为

ＬｅｔｉｍｅｒＴｏｐ＝ ３２ ７６８× １
５０

＝ １ ６３８ (１０)

３.２.３　 通信协议

为了增强传输过程中数据的准确性ꎬ设计了简

单的通信协议ꎬ如表 ３ 所示ꎮ 帧头为 ＡＡꎬ帧尾为 ＣＣ
３３ Ｃ３ ３Ｃꎮ

表 ３　 通信协议

说明 下发 回传 回传说明

电池电
量采集

ＡＡ Ａ１ ００ ＣＣ
３３ Ｃ３ ３Ｃ

ＡＡ Ａ１ ＸＸ ＣＣ
３３ Ｃ３ ３Ｃ

ＸＸ 为电量
百分比(０~１００)

肌电数
据采集

ＡＡ Ｃ１ ００ ＣＣ
３３ Ｃ３ ３Ｃ

ＡＡ Ｃ１ ＸＸ ＣＣ
３３ Ｃ３ ３Ｃ

ＸＸ 为表面肌
电值(０~１００ μＶ)

３.２.４　 ＤＸ－ＢＴ０５－Ａ ４.０ 低功耗蓝牙模块

２.２.２ 节中介绍了 ＤＸ－ＢＴ０５－Ａ ４.０ 低功耗蓝牙

模块ꎬ用户对该模块的配置是通过发送 ＡＴ 指令来

实现的ꎬ本文系统设计中使用的指令如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 ＡＴ 指令设置

设置 指令

蓝牙名称设为 ＢＴ０１ ＡＴ＋ＮＡＭＥ<ＢＴ０１>
配对码设为 ００００００ ＡＴ＋ＰＩＮ<００００００>

波特率设为 ９ ６００ ｂａｕｄ / ｓ ＡＴ＋ＢＡＵＤ<１>
串口停止位设为 １ ＡＴ＋ＳＴＯＰ<１>
串口校验位设为无 ＡＴ＋ＰＡＲＩ<０>

上电后即进入低能耗 ＡＴ＋ＰＷＲＭ<０>

４８５
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　 　 在指令末尾要加上‘ ＼ ｒ ＼ ｎ’ꎬ蓝牙模块才能够正

常识别ꎮ 对蓝牙模块的初始化ꎬ即通过 ＬＥＵＡＲＴ 发

送 ＡＴ 指令ꎬ完成表 ４ 中的配置ꎮ

４　 实验结果

经过计算硬件电路最小共模抑制比(Ｃｏｍｍｏｎ

Ｍｏｄｅ Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ＲａｔｉｏꎬＣＭＲＲ)大于 １０６ ｄＢꎬ高于我国

行业标准 ＹＹ１９０５ － ２００７ 肌电生物反馈仪规定的

９０ ｄＢ 的标准ꎮ 由于表面肌电信号电压量级在微伏ꎬ
难以使用信号发生器准确施加信号并测量ꎬ所以采用

Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 仿真ꎬ电路结构和 ２.１ 节中基本相同ꎬ如图 １２
所示ꎬ其中采用 ４ 个 ＯＰＡ３１３ 代替 ＯＰＡ４３１３ꎮ

图 １２　 Ｍｕｌｔｉｓｍ 仿真电路

　 　 仿真结果如图 １３、１４ 所示ꎬ波形图的横坐标为

时间(ｓ)ꎬ纵坐标为电压(ｍＶ)ꎮ 探针 １ 电压峰峰值

为 ２８２ μＶꎬ探针 ２(通道 Ｂ)电压峰峰值为 ５５.９ ｍＶꎬ
放大倍数约为 １９８ 倍ꎬ符合式(１)中增益 Ｇ１ 实际范

围ꎮ 探针 ３ 电压峰峰值为 ４９５ ｍＶꎬ放大倍数约为 ９
倍ꎬ符合式(４)中增益 Ｇ２ 的实际范围ꎬ所以最终总

的增益 Ｇ也在合理范围内ꎮ

图 １３　 探针 １ 和探针 ２ 波形

同时ꎬ我们用市面上某同分辨率肌电仪器的采

集结果进行比较ꎬ结果基本一致ꎮ
本文 使 用 的 编 程 和 调 试 软 件 是 Ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ

Ｓｔｕｄｉｏꎬ一款 Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｌａｂｓ 公司基于 Ｅｃｌｉｐｓｅ 和 Ｃ / Ｃ＋＋

图 １４　 探针 ２ 和探针 ３ 波形

开发的 ＩＤＥ(集成开发环境)ꎮ 对于该公司出品的

ＥＦＭ３２ 系 列 芯 片ꎬ Ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ Ｓｔｕｄｉｏ 中 的 Ｅｎｅｒｇｙ
Ｐｒｏｆｉｌｅｒ 工具可以实时监测芯片的电流消耗ꎬ正常工

作模式下电流消耗约 ４ ｍＡꎬ如图 １５ 所示ꎬ横坐标为

时间(ｓ)ꎬ纵坐标为电流(ｍＡ)ꎮ
低功耗蓝牙模块的电流消耗约 ８ ｍＡꎬ加上

ＡＤＣ、ＬＥＴＩＭＥＲ 和 ＬＥＵＡＲＴꎬ系统的整体电流消耗

应该在 １２ ｍＡ 以上ꎮ 使用直流电源供电测量实际

功耗ꎬ如图 １６ 所示ꎬ电压 ３.７ Ｖꎬ电流约 １２.４ ｍＡꎬ功
耗约 ０.０４６ Ｗꎮ
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图 １５　 工作模式下芯片电流消耗

图 １６　 实际系统功耗测试

５　 结束语

本文完成了一种低能耗表面肌电信号采集系统

的设计ꎮ 在 ３.７ Ｖ 锂电池供电下ꎬ深度睡眠模式系统

电流消耗约为 ０.１ ｍＡꎬ工作模式下系统电流消耗约为

１２.４ ｍＡꎬ功耗 ０.０４６ Ｗꎬ实现了以极低的功耗采集表

面肌电信号ꎮ 本文的不足之处在于:采集通道数较

少、缺少对噪声干扰相关的数字信号处理ꎻ没有对表

面肌电信号进行变化进行分析ꎬ比如肌肉疲劳度

等[１０]ꎮ 在下一阶段的工作中ꎬ将继续完善表面肌电

信号采集系统ꎬ利用数字信号处理提高采集信号准确

性ꎻ对原始肌电信号进行信号处理ꎬ提取其中更多有

用信息ꎬ利用深度学习方法进行动作、情感等的识

别[１１]ꎻ探索脑电采集和相关生理信息的提取与

识别[１２]ꎮ
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