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要!设计了一款用于视皮层视觉修复的基于
iTd<

的多通道视皮层刺激器&该刺激器由

iTd<

和外围电压%电流转换电路两部分组成&

iTd<

内部包括刺激脉冲发生器和多个多路选择

器'刺激脉冲发生器产生各种形式的脉冲序列信号#多路选择器作为控制端实现对信号的选择!每

一通道对应一个多路选择器!增加多路选择器即可实现通道的增加&

iTd<

输出的电压信号通过

外围电压%电流转换电路!转换为电流信号后传入电极阵列&采用
<%:8-/

公司
1

;

N%$.8

系列
LT*1K

型
iTd<

制作了四通道实验样机进行动物实验&采用猫作为实验对象!在猫的视皮层硬脑膜外左

右两侧植入微电极!左侧接入刺激信号!右侧记录脑电!实验结果显示!视皮层能够响应来自对硬脑

膜的电刺激!验证了所设计的刺激器是可行的&

关键词!功能性电刺激#视皮层#视觉修复#刺激器#
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*广泛应用于心脏起搏和除颤$缓

解疼痛%呼吸维持%尿失禁控制%人工视觉%人工听觉

和癫痫治疗等&电刺激视皮层是功能性电刺激在视

觉修复方面的重要应用)

(

*

&电刺激醒觉人大脑皮质

的最早观察见于
()

世纪
()

年代德国神经外科学家
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的报告$点状刺激一侧视皮质则在对侧视野产生静

止的点状光觉&早期的刺激器可产生光感$不能形

成图像&最新的视皮层刺激器系统由微型数码摄像

机获取图像$经微处理器编码处理$产生特定模式的

电刺激信号经电极阵列刺激视皮层)

!

*

&虽然直接刺

激皮层可能存在感染及诱发病灶性癫痛的危险$并

且面临许多技术挑战$但该方法仍然具有可行性&

美国犹他大学的
'$-M/..%

等人)

"

*

$澳大利亚新南

威尔士大学的
128%7/./

;

/

3

/M

等人)

?

*在视皮层视觉

修复方面作进行了大量的研究&

多通道刺激器是视皮层视觉修复系统的核心部

分$其功能是产生刺激视皮层的电流脉冲信号)

K

*

&

为了研究人体对各种刺激的反应$刺激器可以输出

各种形状与强度的刺激信号$例如$矩形脉冲波%双

脉冲波%系列脉冲波及各类调制脉冲波等&电刺激

脉冲也因参数不同而异$电刺激脉冲的基本参数包

括刺激脉冲的宽度%幅度%重复频率或周期及刺激的

持续时间等&刺激器输出的要求$或是需要供给一

定的功率$或是需要具有稳压或恒流输出)

D

*

&

早期的晶体管刺激器功能不全$控制不够精

确$稳定性较差&普通数字式刺激器虽然克服了上

述缺点$仍存在输出幅度较低$电路复杂$控制不

便 等 缺 点)

@

*

&

iTd<

!
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=
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3
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;

$

iTd<

"是专用集成电路!

<IP1

"概念上的一

个新型范畴和门类$与数字器件相比$它具有简

洁%经济%高速度%低功耗等优势$用户可通过现场

编程和配置来改变其内部连接和元件参数从而获

得所需要的电路功能#而与普通的模拟电路相比$

它又具有全集成化%实用性强$便于开发和维护升

级等显著优势)

C

*

&因此$利用
iTd<

来实现高速

度%低功耗%小体积和易于控制的电刺激器是一种

高效可靠的解决方案&

<

!

基于
aXV8

的多通道视皮层电刺激

器的设计

<><

!

系统结构

多通道视皮层刺激器由
iTd<

和外围转换电

路
(

部分组成$如图
*

所示&

iTd<

内部包括刺激

脉冲发生器和多路选择器&刺激脉冲发生器产生

各种形式的脉冲序列信号&多路选择器作为控制

端实现对信号的选择$每一通道对应一个多路选择

器$充分利用
iTd<

丰富的
P

'

R

资源$增加多路选

择器即可实现通道的增加&

iTd<

输出的电压信

号通过外围转换电路$转换为电流信号后传入电极

阵列&

图
<

!

多通道视皮层刺激器的结构

<>=

!

刺激信号形式

对以往的研究结果进行统计$发现用于人工视

觉修复的电刺激参数十分接近$采用的电刺激信号

多为单向脉冲或者双向电流脉冲形式$幅值在几个

M<

以内$多为微安级$脉宽约为
(?

#

*))),9

$频率

在
*)))WY

以内&与单个脉冲刺激相比$串脉冲可

以在低幅值刺激下诱发稳定的
LLT

波形$国外已有

临床实验报道串脉冲刺激能够成功诱发光幻视)

*)

*

&

因此$本刺激器的输出信号为串脉冲信号即脉冲

序列&

输出的脉冲序列根据脉宽调制!

TgG

"原理)

**

*

构成不同的等效波形$通过改变脉冲宽度来改变等

效信号的幅值&每个序列由一定个数的矩形脉冲构

成$这些矩形脉冲频率相等$幅值相等$脉冲宽度按

一定规律变化$从而构成一定的等效波形&如图
(

中的脉冲序列可等效为三角波$要改变等效波形$按

一定比例改变脉冲序列中各个脉冲宽度即可&

图
=

!

脉冲序列信号与等效波形

=

!

实验样机的实现

实验样机由
LT*1K

型核心板与
"

通道外围转

换电路组成$其核心为
<%:8-/

公司
1

;

N%$.8

系列

LT*1K

型
iTd<

)

*(

*

$内部资源包含
?

$
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$
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个

@(*
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"ES5:

存储块$

*@?P

'

R

口&软件开发平台为

h6<UH6I

&

D&(

&

=><

!

aXV8

内部设计

"

通道的刺激脉冲发生器顶层设计图如图
!

所

示&

98%

为波形选择信号$

98%*Q

为多路选择信号$控

制各通道的信号频率$

-898:

为清零控制信号$

N%̀

为

系统时钟信号!

?)GWY

"$

9

为多路输出信号到多路

选择器&

"

通道刺激信号发生器共占用
K))F89

$占

用率为
*)a

$而增加一个通道仅多占用
!F89

$在充

分利用现有
P

'

R

数的基础上$可以扩展到
*K)

个

通道&

图
@

!

A

通道刺激脉冲发生器顶层设计图

刺激脉冲发生器的内部结构如图
"

所示&各种

频率的信号由多个
=

-$N899

语句产生$在每个

=

-$N899

中$基准脉冲计数器控制基准脉冲的频率$

频率计数器控制脉冲序列的重复频率即刺激信号频

率$频率计数器通过读取脉宽寄存器中的跳变值控

制每个基准脉冲的脉宽$在脉宽寄存器中设定序列

中的脉冲个数&以下是指数形式脉冲序列的脉宽控

制程序$其中
:M

=

和
%8.

为
=

-$N899

内部变量$

:M

=

控制脉冲序列的个数$

%8.

控制脉冲的宽度&

1<IL:M

=

PI

gWL'*Z

/

%8.

(

Z"C))

#

图
A

!

刺激脉冲发生器

gWL'(Z

/

%8.

(

Z*K"K

#

gWL'!Z

/

%8.

(

Z?"*

#

gWL'"Z

/

%8.

(

Z*D@

#

gWL'?Z

/

%8.

(

Z?@

#

gWL'KZ

/

%8.

(

Z*C

#

gWL'DZ

/

%8.

(

ZK

#

gWL'@Z

/

%8.

(

Z(

#

gWL'CZ

/

%8.

(

Z)

#

gWL'*)Z

/

%8.

(

Z)

#

gWL'$:28-9Z

/

%8.

(

Z)

#

L'c1<IL

#

=>=

!

外围电压#电流转换电路

外围转换电路实现电压'电流转换和信号极性

的控制$由多个压控双相恒流转换)

*!

*单元构成&每

个单元由
<

*

电平转换电路和
<

(

压控恒流源电路
(

部分组成如图
?

!

/

"所示&

<

*

电平转换电路是运放

的正相侧加法器应用$它可将
iTd<

的单极性电压

输出转换为双极性电压输出&在压控恒流源电路

中$

<

(

构成同相求和运算电路&通过引入负反馈$

减小非线性失真&

图
B

!

电压#电流转换

C(*

第
"

期
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K
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D
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严格选择元件$确保电阻的匹配关系$可保证输

出电流为恒流&

#-80

输入
iTd<

内部产生一个频

率与幅值
P.

相同$脉宽为
P.

的两倍的信号$可以实

现信号的双极性输出&测试单元电路的转换关系如

图
?

!

S

"所示$可见具有良好的线性&运放采用低偏

置电流的
RT)D

$用精密电位器代替
@

D

来控制转换

的幅值$输出精度可达到微安级$以满足电生理实验

的需要&

=>@

!

实验样机参数

实验样机及其产生的部分脉冲序列信号如图
K

所示&整个系统使用稳压电源供电$也可采用电池

供电$工作电压可低至
?̂#

&输出的脉冲序列极性

单%双可调$脉宽为
)&*

%

)&(

%

)&?

%

*M9"

挡可调$最

高分辨率可达到
)&(,9

$频率为
*))

%

())

%

?))

%

*)))

WY"

挡可调$输出电流幅值从
*),<

#

?)),<

连续

可调&图
K

!

S

"%!

N

"中 所 示 输 出 信 号 均 采 用

HcI!)?((J

型数字示波器测得&

为检验样机的恒流性能$依次将负载变为
*

%

(

%

*)

%

()

%

!)`

'

$用
<

3

5%8.:!"")*<K*

'

(

型数字万用

表测量出各个负载下的电流值!如表
*

所示"&可

见$在一定负载范围!

9

!)`

'

"内$刺激器的输出电

流基本不随负载的变化而变化$比较稳定&

表
<

!

在不同负载下刺激器的输出电流

负载'
`

'

电流'
M<

* )&)*))&)?))&*)))&()))&")))&?))

( )&)*))&)?))&*)))&()))&")))&?))

*) )&)*))&)"C)&)CC)&*CC)&")))&"CC

() )&))C)&)"C)&)CC)&*C@)&!CC)&"C@

!) )&))C)&)"C)&)CC)&*CD)&!C")&"C(

@

!

动物实验结果及分析

@><

!

实验方法

课题在视皮层修复的研究位置位于硬脑膜之

外$避免了脑脊液外溢的情况$减少了对脑部的损

伤$但国内外在硬脑膜外进行视皮层修复的研究尚

不多见$有关其电刺激形式和刺激参数的研究结果

也未见报道$因此采用了单通道单极性串脉冲作为

图
E

!

实验样机与输出信号

刺激信号来验证多通道视皮层刺激器的可行性&动

物实验在由课题组其他几位同学搭建的基于虚拟仪

器信号发生器的动物实验平台上进行&

采用猫作为实验对象$实验示意图如图
D

所示&

在猫左右硬脑膜外分别植入课题组制作的微电极芯

片$以骨蜡和牙科水泥固定后开始实验&选择左侧

芯片为刺激芯片$右侧为记录芯片$刺激芯片与刺激

信号发生器的一个通道相连$记录芯片与多道生理

信号采集系统相连&只对刺激芯片的一个电极点进

行刺激$记录芯片则使用四个角落上的电极点同时

记录大脑皮层
*D

区不同位置的
LLT

&刺激器在发

)!*
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出电刺激信号给芯片的同时会发出一个同步信号给

生理信号采集系统$以便在数据分析的时候找准电

刺激的起始时间&

图
F

!

实验示意图

@>=

!

实验结果及分析

猫在麻醉状态下的脑电为左右对称的高波幅

@

#

*(WY

的节律)

*"

*

$因此多道生理信号采集系统在

记录过程中将通频带设为
!)WY

&记录到的信号受

到
?)WY

工频干扰$利用多道生理信号采集系统的

零相位滤波功能再次进行
!)WY

低通滤波&为突出

LLT

波形$对滤波后的数据进行叠加平均处理&同

步信号的上升沿时间既为电刺激信号发出的时间$

叠加平均
?)

次&

刺激串脉冲长度为
)&?9

$

(

次串脉冲之间间

隔
)&?9

&采用单点刺激多点记录$各个电极记录

到的
LLT

波形具有很好的重合性$在前
*))M9

内

均出现一个明显的波峰$将这个波峰命名为
T*

$在

不同参数的信号刺激下$

T*

出现较为稳定&将刺

激信号固定频率为
())WY

$脉宽为
)&(M9

$从
*)

#

(),<

逐渐增加幅值$纪录到的
T*

幅值随刺激

信号幅值的增加而增加$如图
@

!

/

"所示&将刺激

信号固定幅值为
*),<

$脉宽为
)&(M9

$从
*))

#

*

)))WY

逐渐增加频率$记录到的
T*

幅值随刺激信

号频率的增加而增加$如图
@

!

S

"所示&将刺激信

号固定幅值为
(),<

$频率为
())WY

$逐渐增加脉

宽$记录到的
T*

幅值随刺激信号的脉宽的增加而

增加$如图
@

!

N

"所示&

实验结果显示$视皮层能够响应来自对硬脑膜

的电刺激$规律性变化的刺激模式能够激发有规律

的视皮层响应$尤其是随着刺激幅值%脉冲频率和脉

冲宽度的增大$视皮层能够产生规律性增强的诱发

电位&这些实验初步验证了所设计的刺激器是可用

于动物实验的&

图
G

!

不同参数刺激下得到的
OOX

波形

A

!

结
!

论

设计了应用于视皮层电刺激的基于
iTd<

的

多通道电刺激器$制作了实验样机并进行了动物实

验进行验证&实验结果表明$该刺激脉冲发生器性

能稳定$操控方便$能够满足视觉电生理实验的

要求&

该刺激器的特点在于通道的增加可通过增加单

元电路实现$通道的扩展只受
iTd<

的
P

'

R

数量的

限制&另一特点在于参数的修改可在软件中实现而

不用修改硬件$即可当作一款通用的神经刺激器应

用于其他的神经刺激实验&实验样机各通道输出的

信号波形相同$频率可以独立设定$在后续研究中考

虑实现各通道分时输出功能即各个通道波形与频率

均可独立设定&从微型化角度出发$通道过多时$外

围转换电路可考虑采用集成度更高的电路来实现&
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