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1 设计内容与方案
完成的设计内容，采用的方法和软硬件设计方案



完成的设计内容

• 刺激器硬件设计与制作

• 上位机软件设计与编写

• 电极阵列的设计与制作

• 大鼠服装设计与制作（用于背负硬件）

• 系统功能测试、性能测试的设计与执行



硬件电路设计方案



硬件电路设计方案

核心元器件 型号 封装

单片机 MSP430G2553 RHB_32

高压DAC AD5504BRUZ TSSOP16

降压芯片 TPS70933QDBVR DBV0005A_N

升压芯片 LMR64010 DBV0005_N

蓝牙芯片 DX-BT18 邮票孔封装



硬件电路设计方案
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尺寸标注：

0.5 × 0.5 ×0.2 mm

中心电极为接地端

电极设计方案



电极阵列制作

电极制作流程。A. 金柱切割方法; B. 切割后的金箔; C. 去除胶水电极; 
D. 电极固定方法; E. 铜线缠绕电极; F. 加入PDMS后; G. PDMS固化后; 
H. 分离电极阵列; I. 电极阵列修饰; J. 植入后的效果.



软件设计方案

• 单片机软件基本构架为一状态机：

• 为精确控制脉宽与周期，采用以

下控制时序，其特点为：

• SPI通讯全部安排在低电平时进行

• 脉冲触发与停止采用异步信号控制

• 低电平延时扣除200周期的修正值，

以补偿SPI通讯时延



软件设计方案

• 上位机软件提供了一个交互界面，

其逻辑基于面向对象编程，结构为

简单的主函数+大量事件响应函数。

• 上位机由 Python 语言编写，交互

界面利用 QT Designer 工具设计。



2 创新性与实用性评价
实现的设计结果，创新性、实用性评价



实现的设计结果

• 刺激器硬件、电极阵列及上位机控制软件构成的完整的刺激系统

• 功能测试
• 自动进行预测试，获得刺激电压阈值
• 对大鼠M1运动皮层发放随意刺激，促其背部、后肢、嘴角等部位肌肉收
缩，且运动方式与刺激通道相关，幅度与刺激强度相关

• 性能指标
• 正确制作的电极阻抗约为0.03Ω，最坏情况小于1Ω
• 刺激电压范围1-40V，脉宽100-500微秒可调，周期2-10毫秒可调，脉冲
序列长度1-127可调

• 输出压摆率7.843×105 V/s，基线漂移约400mV
• 典型输出状态系统功耗0.303 W，典型静息状态系统功耗0.222W；使用
实验所用Li-ion电池时，估算最坏情况下工作时间可达1小时



创新性

• 自主设计、自主器件选型、能产生高电压脉冲、小尺寸的硬件控

制电路

• 可靠的无线控制与友好的人机交互界面

• 基于人为反馈的通道刺激阈值测试（自动预测试）

• 新型硬膜上刺激电极的实现与验证



实用性

• 可直接应用于大鼠运动皮层相关实验

• 硬件电路紧凑轻巧，大鼠可轻易背负；无线控制方便实验

• 通道数和刺激电极阵列电极数可扩展性

• 功耗控制良好，一组电池至少可支持1小时连续刺激发放，发热控制理想

• 易用的控制软件和自动预测试功能

• 性能理想的刺激电极阵列

• 经过改进后可作为人用硬膜上刺激器开发的验证机



3 问题与解决
设计中遇到的问题及其分析与解决



硬件设计与制作

问题

• 布线：PCB板尺寸小引脚密集，
难以完成自动布线
123123

• 封装：制作PCB板后发现DAC
芯片、蓝牙芯片封装或引脚映
射与实际不符

• 制作：SMT焊接需要较长工期，
不易协调

解决

✓优化布局，规则设置焊盘处线
宽收缩，自动布线之后手动 调
整线宽

✓及时更改，重新布线与制作
123                                            
123

✓PCB板制作与SMT制网板同时
进行



电极阵列制作与生理实验

问题

• 尺寸：由于电极过小带来的一
系列操作、固定上的难题
123123

• 麻醉：动物房给出的麻醉药浓
度差别很大，大鼠之间的个体
差异也大

• 固定：制作时、植入时、植入
后的固定。

解决

✓搭建“土装置”，通过反复练习
加强手工操作的稳定性和准确
度，调整PDMS比例

✓在使用麻醉药时，以30%安全
剂量为注射单位，虽然大鼠不
能被频繁注射

✓探索了一系列不稳固的固定方
法，暂时未找到更好的方法



软件设计与调试

问题

• 蓝牙5.0兼容性问题：使用BT-
20蓝牙5.0模块进行调试时，只
能建立连接而无法建立通道

解决

✓更换BT-18LE蓝牙4.2模块：封
装一致，通讯功耗接近

• 4MHz晶振无法为单片机正常
提供时钟：G2553不支持高频
外部晶振

✓更换内部DCO作为时钟。缺陷是
无法利用ACLK，最深只能进入
LPM0

• 单片机指令时延导致脉宽周期
控制不准确

✓重新设计控制时序：采用异步触
发控制与延时修正值两者结合



软件设计与调试

问题

• AD5504建立SPI通讯后，存在
一系列未知原因错误：

①寄存器读回数据无意义；

②写入数据与输出电压不严格对应；

③电压控制范围为实际能达到范围的
1/2。

解决

✓设置CKPH=1

造成SPI相位配置错误的原因：

①AD5504数据手册的描述模糊且前
后矛盾，导致误解

②MSP430G2553与AD5504对于主从
机读写相对时序的定义不同



4 评价与展望
与预期目标的对比，经验与教训分析；进一步优化设计的方向与计划



与预期目标的对比
• 实现了开题时规划的3个基本功能：

✓利用控制器控制刺激强度和位置；

✓对大鼠硬膜上部分相关核团进行刺激；

✓人机交互显示刺激情况并调整。

• 达成了开题时预期的6个系统特性：
✓无线控制

✓小型化；

✓步进控制；

✓使用更合理的电极解决方案；

✓闭环；（人工反馈）

✓硬膜上刺激。

• 开题时提出的关于肌电检测与反馈的2个拓展功能（可选）留待将来实现



经验与教训分析

• 在实践过程中发现，SMT焊接工期较长，可与PCB板印制同步进

行以减少制作的周期

• 嵌入式系统的开发中，软件与硬件的结合相当紧密，简单地割裂

两部分工作是不可行的，需要两部分负责人员密切合作

• 电极属于消耗品，无法重复植入，大鼠良好的麻醉状态很难达到，

以上两项都需要备选方案



进一步优化的方向
• 硬件设计方面：提高硬件电路的抗干扰能力和各层之间的屏蔽能力，改进硬
件电路元件布局。

• 系统功能方面：可与肌电信号采集功能相结合，形成基于肌电信号的闭环自
动反馈功能，使电刺激系统可以应用于更广泛的刺激场合并自动寻找刺激阈
值，使刺激阈值的寻找更加准确可信。

• 系统扩展方面：可基于译码器和多个多通道高压DAC，在小幅度扩大硬件控
制电路尺寸的基础上，实现更多通道的电刺激系统（如32通道），达到商品
级别。

• 软件方面：改善上位机控制软件的控制逻辑与交互界面，增加更多实用功能
（记录、保存）；改善系统工作的稳定性：增加通讯数据校验和应答；通过
配置外部低频晶振使单片机能够达到更深的低功耗状态。

• 电极阵列方面：利用机械的力量进行工业化生产，增加电极的可靠性和定位
准确性。另外，可以增加电极的通道数，可以通过弧线设计加强生物兼容性。



5 总结与建议
课程总结、体会、意见与建议



课程总结-硬件设计与制作

• PCB设计：
• 元件封装绘制与选择；各层板屏蔽隔离问题；多层布线问题。

• PCB制作：
• 安排上如何缩短工期，工艺设计。

• 软硬件联调：
• 软硬件联调问题排查方法。



课程总结-电极阵列制作与大鼠实验

• 电极阵列制作：
• 细心的精细操作；固定土装置搭建方法；材料处理方法。

• 大鼠实验：
• 麻醉剂量控制；具体实验操作；实验流程设计。

• 意见：
• 规范化大鼠麻醉剂量——动物房应提供浓度更加稳定的麻醉药品，或者
采用气麻机实现更灵活的麻醉控制

• 需要更成熟先进的制作设备以实现电极小型化、稳定化。



课程总结-软件设计

• 嵌入式系统设计：
• 软件与硬件设计的紧密结合；
• 软件开发者前期对硬件设计的深度介入；
• 软硬件联调问题排查方法。

• 集成电路芯片利用：
• 充分熟悉数据与用户指南内容；
• 多利用TI、Analog等厂商官方论坛上的讨论信息。

• 意见：
• 实验室可排查一下硬件故障或损坏情况。本次实验中遇到了许多个无法
正常工作的MAX232芯片和一个不能正常驱动Spy-bi-wire的JTAG调试器，
造成了一定进度拖延



6 分工与经费
分工、合作、经费使用等情况



分工与合作

项目 成员

PCB板设计布线 陈佳琦、任杰

软件设计 任杰

电极制作与手术进行 王菲

硬件电路功能与性能实验 任杰、陈佳琦

Poster制作 王菲、陈佳琦

展示视频制作 任杰

报告撰写 陈佳琦、王菲、任杰



经费使用情况
商品 单价 数量 单位 小计/元

生理盐水 41.4 1 三瓶 41.4

培养皿 36.5 1 10个 36.5

导电银胶 73 2 10g 146

工业蒸馏水 42 1 3000mL 42

UHU胶水 17.9 1 125mL 17.9

铜线 52 1 1卷 52

蓝牙模块1 105 1 2只 105

蓝牙模块2 51.5 1 2只 51.5

PCB印制 152 1 10块 152

电池1 100 1 20个 100

电池2 154 1 20个 154

总计 12 张 898.3
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