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SignBrain: 无线可穿戴脑电采集技术
孟庆桐 1    常东明 1    曹 姗 1    胡若晨 1    蒋田仔 1    左年明 1

摘    要   介绍一种自主研发的无线可穿戴非侵入式脑电信号采集技术: SignBrain (型号 P). SignBrain设备为爪形结构,
设计符合国际 10-20导联标准, 具有 18个盐水电极, 配合万向活动抱紧部件, 始终保持电极与头皮紧密接触, 弥补了头型较
大、发量较多佩戴使用的问题. 设备不用打导电膏实现“即戴即用”的使用方式, 采集的脑电信号通过低功耗蓝牙实时传输
至软件系统, 系统支持在线阻抗检测、Marker同步记录等功能. 同时研发了与设备配套的 PC端软件、应用接口以及移动终
端 (手机、平板电脑等)软件, 能在线、离线、远程查看数据. SignBrain技术已在临床医院及相关单位完成小批量的试用, 通
过脑机交互领域中闭眼想象写字实验、高频视觉诱发实验来验证设备的可靠性及稳定性. 关于设备的开发和应用讨论请访
问网站: www.SignBrain.cn.
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SignBrain: Wireless Wearable EEG Technology
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Abstract   This manuscript introduces a self-developed wireless wearable non-invasive electroencephalogram (EEG)
technology: SignBrain (model P). The SignBrain device has a claw-shaped structure and is designed to meet the in-
ternational 10-20 electrode layout standard. It has 18 saline electrodes and is equipped with a universal shaft struc-
ture to keep the electrodes in close contact with the scalp all the times, making up for the problem of a larger head
or more hair. The device does not require conductive gel and can be worn at any time. The collected EEG signals
are transmitted to the software system in real time via low-power Bluetooth. The system supports online imped-
ance detection and Marker synchronous recording. Furthermore, we developed PC software, application program-
ming interface and mobile terminal (mobile phones, tablets, etc.) software to match the device, which can view ret-
rospective data online, offline and remotely. SignBrain devices have been tested in batches in clinical hospitals and
related units. The reliability and stability of the device have been verified through closed-eye imagination writing
experiments and broad frequency steady state visually evoked potential experiments in the field of brain-computer
interaction. For detailed discussion on the development and application of the device, please visit the homepage:
Www.SignBrain.cn.
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近年来, 随着脑机交互、元宇宙概念热度的持

续上升, 作为主要的脑机交互技术, 脑电技术备受
关注. 脑电采集设备主要分为侵入式和非侵入式两
类. 侵入式设备通过手术将微电极阵列植入大脑内
部, 能够提供高精度、高信噪比的脑电信号, 但也伴
随着手术风险、脑区限制、感染风险和高成本等问
题[1]. 相比之下, 非侵入式设备则通过将电极放置在
头皮表面, 避免了手术带来的各种风险和不适, 因
此在临床和科研中使用更多.

临床上, 相比于磁共振和功能近红外等设备,
非侵入式脑电采集设备具有操作简便、安全性高、
成本较低、信号实时等优势, 不需要复杂的医疗操
作经验就可以实现脑电信号的采集, 显著提高了用
户的接受度和使用便利性. 国外脑电行业发展较早,
大部分厂商的非侵入脑电设备, 体积、重量及操作
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流程方面都无法满足便携可穿戴的需求. 尽管近年
来本领域陆续有便携非侵入脑电设备推出, 但如何
让受试者更加方便、快速地佩戴设备的同时兼顾脑
电信号采集的质量一直是不断优化的方向.

本团队自主研制的非侵入式穿戴脑电设备 (以
下简称 SignBrain设备, 型号 P)在实验人员接受培
训后, 可在 3分钟之内被佩戴及使用 (设备快速佩
戴的展示视频链接: https://pan.cstcloud.cn/s/
uLpXYelIRbI). SignBrain设备采用爪形结构设计,
前端装配有电极的万向抱紧件, 可根据不同人群头
型的大小, 自动调节与头皮的接触角度, 减少佩戴
设备调整接触阻抗的时间, 提高实验效率. Sign-
Brain设备采用盐水海绵作为导电介质, 提高了使
用的便捷性, 佩戴前后无需洗头, 即戴即用. 设备采
集的脑电数据经蓝牙发送至上位机软件系统, 在线
显示脑电波形及实时接触阻抗, 并可随时离线存储
或上传至远端服务器进行查看.
SignBrain设备参照 JJG1043-2008[2](脑电图机

检定规程)和 GB 9706.226-2021[3](医用电气设备
第 2-26部分: 脑电图机的基本安全和基本性能专用
要求)等标准, 已通过国家食品药品监督管理局天
津医疗器械质量监督检测中心的性能指标检测和安
全性检测 (图 1), 信号噪声小于等于 1 μV, 共模抑
制比为 111 dB, 能够有效抑制共模噪声和干扰, 提
高信号的清晰度和稳定性.
  

 

图 1    SignBrain设备性能检测报告
Fig. 1    SignBrain device performance test report

 

设备已在多家医院及相关单位完成小批量的实
验测试, 并通过两个脑机交互范式——高频视觉诱
发和想象写字实验验证了信号的高精度和实时性,
具体实验及数据将在下文中详细介绍. 

1    SignBrain 穿戴式脑电采集设备
 

1.1    结构介绍

SignBrain设备结构由主干、爪形、万向抱紧件、

电极、海绵等配件构成, 选用合成的改性尼龙材料
一体注塑加工而成. 整机重量约为 160 g. 

1.1.1    主干结构
主干结构 (图 2)是双侧爪形及盖板等配件的支

撑结构, 保障设备在佩戴中的稳定性. 主干结构的
弓形弯折角度, 决定了设备电极与头皮的贴合程度.
通过不断优化主干弯折角度, 进而调整万向抱紧件
与头皮接触的压力, 设备可在长时间佩戴使用时保
持良好的贴合度及抗疲劳度. 主干左右侧分别设计
有独立的舱室, 左侧舱室用于放置设备电路及射频
模块, 右侧为电池舱室.
 
 

 

图 2    设备主干结构
Fig. 2    Device backbone structure

  

1.1.2    爪形结构
SignBrain设备设计有双侧爪形, 共计两个爪

形支体. 单侧爪形设计有 8个有效通道, 每一个通
道占用爪形结构的一条分支. 总共有 16个采集通
道、1个参考通道、1个接地通道, 所有通道在爪形
结构上设计的位置符合国际 10-20标准导联排布[4]

(如图 3所示).
不同于传统脑电帽盖住头发的问题, 爪形结构

的优势在于佩戴时每一个分支通道都可以穿过头
发, 即便对于头发较多的女性, 稍微抬起所在分支,
使用棉签拨开头发即可快速降低阻抗, 减少被试在
实验前的等待时间.

左侧爪形 (图 4(a))包含 O1、P7、T7、C3、AF3、
F3、F7、FC5、GND, 其中 GND电极为偏置电极,
设计在前额叶.

右侧爪形 (图 4(b))包含 O2、P8、T8、C4、AF4、
F4、F8、FC6、REF, 其中 REF电极为中心参考电
极, 设计在 Cz的位置.
SignBrain设备 16通道中前额叶脑区包含 AF3、

AF4、 F3、 F4、FC5、FC6、F7、 F8, 可能涉及情绪
调节、注意力和执行功能; 颞叶包含 T7、T8, 可能
涉及听觉处理和语言; 枕叶和顶叶有 P7、P8、O1、
O2, 可能涉及视觉处理. 
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1.1.3    万向抱紧件

SignBrain 设备每一个爪形前端都设计有万

向抱紧件, 该部件是设备爪形与头皮接触的重要
组件.

万向抱紧件 (图 5)采用碗状结构, 内部为倒锥
形, 底部可放置盐水电极及柱形海绵. 盐水电极外
侧留有盐水补充口, 及时补充盐水能减少长时间实
验带来的基线漂移. 顶部设计有与爪形分支末端锁
紧的球形结构, 使万向抱紧件具有 30° 范围内的万
向活动空间.
  

 

图 5    万向抱紧件
Fig. 5    Universal clamping component

 

万向抱紧件内部的盐水电极采用粉末烧结工艺
制造[5] 而成, 具有高导电性, 从而保证信号采集的
准确性和稳定性. 粉末烧结材料具有良好的生物相
容性, 能减少与皮肤接触时的过敏反应, 因此设备
适合长期佩戴. 烧结过程可以增强电极的耐腐蚀性,
延长其使用寿命. 设备电极也可以使用常规的Ag/AgCl
电极.

万向抱紧件是 SignBrain设备在结构上的主要
创新点之一. 传统的脑电帽或爪形结构脑电产品中,
海绵或其他导电载体与头皮的接触角度是固定的,
对于不同大小、形状的头型可能会存在不完全适配
的问题. 脑电采集过程中, 影响信号质量的重要因
素之一是电极与头皮的接触阻抗, 接触阻抗越大,
引入的噪声越多[6]. 在本设备中, 由于采用柱形的盐
水海绵作为头皮与电极的导电介质, 需与头皮垂直
贴合. 因此在爪形结构末端设计有万向组件, 佩戴
设备后, 可根据不同头型调整抱紧件的角度, 使其
与头皮垂直, 保证海绵与头皮接触面积最大, 快速
降低接触阻抗, 开展脑电实验. 

1.1.4    海绵设计
考虑到不同性别、发量、头型的人群进行实验

时, 会存在个别通道抱紧件与头皮接触空位情况,
为此设计团队分别设计了短、中、长三种长度的海
绵 (图 6). 设备默认组装短号海绵, 佩戴后若抱紧件
与头皮的空位较大 (超过 5 mm), 则建议更换中号
长度海绵, 当抱紧件与头皮距离超过 10 mm, 则建
议更换长海绵. 更换海绵无需摘下设备, 只需抬起
爪形分支, 重新插取海绵即可. 
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图 3    16通道 SignBrain设备导联位置排布图
Fig. 3    Layout of the electrodes for 16-channel

SignBrain device
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图 4    设备爪形结构
Fig. 4    Claw structure of the device
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1.2    材料介绍

SignBrain设备在实际使用过程中, 需要对设
备结构进行频繁的弯折操作 (包括佩戴过程、不同
头型的挤压等), 在材料上需要考虑韧性, 没有足够
韧性的材料, 主干结构无法夹住头部, 会在实验过
程中滑落, 疲劳度较差的材料在几次实验后, 也将
失去弹性, 降低与头部的夹持力度. 我们在结构设
计过程以及小批量生产之前进行了大量的材料选型
比较, 包括尼龙、PE、ABS等材料, 综合比较发现
改性尼龙可以获得更好的韧性和回弹效果.

因此, 设备主体材料选用合成的改性尼龙材质,
该材质具有很好的韧性, 能够承受反复弯折而不易
断裂或损坏, 大量反复弯折后仍具有良好的抗疲劳
性, 能够在长时间使用后保持性能稳定, 并且尼龙
具有较好的耐磨损性能, 在一定温度范围内可以保
持其机械性能, 对环境温度变化具有一定的适应性,
适合在摩擦和磨损较大的环境中使用. 尼龙还是一
种轻质材料, 非常适合穿戴[7]. 

1.3    硬件设计方案

SignBrain设备可以采集 16通道的脑电信号,
支持以有线/无线蓝牙方式实时传输脑电数据 (图 7),
支持在线阻抗检测及提醒、Marker同步记录, 可连
续工作 8个小时以上.

系统内部设计前级滤波、ADC、低功耗 MCU
等电路[8−12]. 信号流程图如图 8所示. 前端脑电信号经
过前置滤波电路滤波, 由内部集成的两片 ADS1299
对其信号进行放大转换, 得到的数字量经过低功耗
MCU压缩[13], 通过低功耗蓝牙或 USB传输至软件
系统. MCU实时计算各通道阻抗, 超过软件阻抗阈
值后, 在每个万向抱紧件上配置有警示灯实时提醒
主试、被试各通道电极的接触情况.
SignBrain设备在开启蓝牙传输时, 最大采样

率支持 976 S/s, 采用 USB 传输最大采样率支持
2 kS/s. 

1.4    接口设计

SignBrain设备硬件上可通过 Type-C连接外
设控制器, 记录实验过程中不同 trial的关键信息,
关键信息标签位与该时刻 16 通道脑电数据组合,
通过无线蓝牙传输至软件系统, 无线延时小于 10 ms.
同样上位机软件系统也可通过 USB或者 UART等
接口与外设控制器进行连接, 完成Marker记录. 对
于软件系统中集成的实验范式, 可在软件中直接记录. 

1.5    核心参数国内外对比

相比于 32/64/128导联脑电设备, SignBrain
爪形设备并不针对高通量脑电采集. 在设计之初,
设备主要考虑的是能更加轻便、佩戴更加舒适, 使
其适合长时间使用. SignBrain设备采用盐水作为
导电介质, 实验前后无需洗头, 在临床门诊或高效
采集中, 可穿戴、轻便、快速使用变得更为重要. 表 1
列举了美国 Emotiv、美国 CGX设备、奥地利 g.tec

 

 

图 6    短中长三种海绵规格展示
Fig. 6    Three types of sponge: Short, medium and long

 

 

图 7    SignBrain设备效果图
Fig. 7    SignBrain device effect picture

 

16 FJFƒ7A+e��
'

�~FJ%�#�

AD Eœ�’

Cµ�~�Ï6G
MCU

� �‡��
'
Gý4ô

BLE/USB

Lk�Ç&ŸA–/j

BIAS �•5ž
�n�W

16-Channal
Lk�ÇAÑ1Ç

 

图 8    信号流程图
Fig. 8    Signal flow illustration
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g.Nautilus与 SignBrain设备的对比. 其中美国 CGX
设备、美国 Emotiv为类似可穿戴爪形结构设计的
脑电设备, 奥地利 g.tec g.Nautilus为脑电帽结构脑
电设备.

可以发现, SignBrain的输入阻抗明显高于其

他三个厂商, 对于微弱的脑电信号, 输入阻抗越高,
有助于越好地捕捉微弱信号, 数据采集越准确, 并
且可以减少外部噪声对信号的影响, 从而提高信号
的信噪比. 同时 SignBrain具有比其他厂商更高的
采样率, 高采样率能够捕捉到快速变化的脑电信号,
如尖峰和快速振荡. 这对于分析脑电图的动态特征
非常重要, 高采样率能够提供更好的时间分辨率,
在时间上相近的脑电活动可以被分开, 从而更好地
分析不同事件相关的脑电活动. 佩戴方式上, 设备
具有除脑电帽结构外, 比其他厂商设备更轻的重量,
对于快速应用的脑电场景非常重要.

为进一步实际对比信号质量上的差异, 使用相
同被试在同一天进行静息态闭眼脑电信号采集, 采
用Matlab对信号完成 0.5 ~ 40 Hz带通滤波及 FFT
后, 得到频谱图发现 SignBrain 设备的底噪要好
于 Emotiv (图 9). 采用相同处理方法, 将其与德国
BP非穿戴设备的信号进行对比 (图 10), 发现 Sign-
Brain设备的信号同样出色. 其中 BP设备的具体
型号为: BrainAmp DC[17], 它是一款高性能的 32导

 

表 1    SignBrain与现有厂商便携脑电设备
的技术指标对比

Table 1    Comparison of technical index between Sign-
Brain and the existing manufacture portable EEG devices

对比参数 SignBrain Emotiv[14] 美国 CGX[15] 奥地利 g.tec[16]

通道数量 16 14 20 16

采样频率 (Hz) ≥ 976 256 500 500

A/D位数 24 16 24 24

A/D分辨率 (μV) 0.53 0.51 — 0.53

阻抗 (MΩ) > 500 — — > 100

共模抑制比 (dB) ≥ 111 — — —

噪声 ≤ 1 μVpp — < 1 μVrms < 0.6 μVrms

结构设计 爪形 爪形 爪形 脑电帽

重量 (g) 160 170 526 140
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图 9    SignBrain与 Emotiv的频谱图对比
Fig. 9    Spectrogram comparison between SignBrain and Emotiv
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联脑电数据采集台式设备, 广泛应用于神经科学、心
理学及临床研究领域. 表 2为 SignBrain设备与德
国 BP设备技术指标对比. 从指标上看, SignBrain
设备的性能相比于德国 BP高性能台式脑电设备并
没有显著优势, 但通过频谱图观察, SignBrain设备
底噪的控制可以达到 BP台式脑电设备的水平. 

2    SignBrain 在临床医院验证

SignBrain设备已在各大医院及相关单位完成
超过 400例关于正常人、抑郁患者等情绪检测数据
的采集, 这些数据中包括静息态和任务态数据. 实
际应用测试场景如图 11所示.

前期主要在两家医院——北京大学第六医院和
中国中医科学院广安门医院进行抑郁患者脑电数据
的采集, 截至目前, 设备在两家医院采集的总人数
为 353例. 下面将简单介绍医院所采集的脑电数据,
验证设备在实地不同人群的适用性及本设备所采集
的脑电信号在抑郁症分类上的效果, 进而证明设备
的易用性及应用价值. 

2.1    设备在不同人群的适用性

图 12为医院随机抽取 5 名男性被试实验照片
截图, 图 13为医院随机抽取 5 名女性被试实验照
片截图. 通过视频记录发现 10 名被试在头发数量
上也存在明显差异.
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图 10    SignBrain与 BP的频谱图对比
Fig. 10    Spectrogram comparison between SignBrain and BP

 

表 2    SignBrain设备与德国 BP设备技术指标对比
Table 2    Comparison of technical index between
SignBrain device and German BP device

对比参数 SignBrain BP

通道数量 16 32

采样频率 (Hz) 976 5 000

A/D分辨率 (μV) 0.53 0.10

输入动态范围 (μVpp) ±17 578 ±16 384

阻抗 实时阻抗 非实时阻抗

共模抑制比 (dB) ≥ 111 ≥ 110

噪声 (μV) ≤ 1 < 1

电极材质 Ag/AgCL Ag/AgCL
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分别对男性、女性被试相同通道的阻抗的均值
进行对比, 以柱状图呈现 (图 14). 可以发现: 1)10名
被试中, 男性和女性佩戴设备后接触阻抗均小于
18 kΩ; 2)从视频记录中看出女性的头发较长情况
下, 接触阻抗仍小于 18 kΩ. 同时我们对男性和女
性被试所有通道阻抗值做双样本T检验, p值为 0.93,
说明两个性别组无显著差异, 进一步证明设备接触
阻抗不受性别影响.
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图 14    不同性别各通道阻抗均值比较
Fig. 14    Comparison of the average impedance of

each channel for different genders

主要原因在于 SignBrain设备采用爪形结构,
佩戴过程中, 每一个分支均可以很轻松穿过头发到
达目标导联区域, 不会将整体头发压住, 这也是调
节接触阻抗时间明显短于脑电帽的原因. 

2.2    设备信号在抑郁分类上的效果

通过抑郁自评量表 SDS和具体得分人数统计,
发现 353例医院的数据中有 297人具有抑郁倾向,
56人无抑郁倾向.

同时, 对 SignBrain设备采集的脑电数据进行
整理、数据预处理, 采用深度学习 DCAAN[18] 模型
对处理后的数据集进行训练, 区分正常、轻度、中重
度抑郁, 得到结果如表 3所示, 发现其准确率达到
82.73%(相关结果待发表), 在自有数据集上实现了
临床抑郁症的精准诊断.
 
 

表 3    不同模型在 SignBrain数据集上进行抑郁分类效果
Table 3    The performance of different models in
classifying depression on the SignBrain dataset

模型 Acc Pre Rec F1-score

DAN[19] 74.36 58.92 60.19 58.91

DANN[20] 74.37 65.92 63.09 62.88

ADA[21] 80.47 69.37 68.81 67.95

DCANN (Ours) 82.73 70.61 69.42 68.67

 

上述数据集为 SignBrain设备在临床医院两年
内的数据积累, 其中大部分为门诊数据. 考虑到门
诊问诊时间较短, 在设备研制初期, 设计初衷是可
以快速完成可穿戴, 高质量完成脑电数据采集. 并
且 SignBrain设备结合上位机软件系统可以在数据
采集后快速回看并上传至远端服务器, 这一特点能
大大减少脑电实验过程中需要科研人员协同医生完
成脑电采集的时间, 对于有问题的实验数据也可快
速提醒纠正. 实现了在临床医院, 患者无需过多等
待、医生无需过多操作、科研人员远端回溯分析三大
特点. 

3    设备想象写字及高频视觉诱发验证

本节将简单介绍 SignBrain设备在想象写字及
高频视觉诱发实验范式上的完整测试和验证, 通过
在线脑机交互实验, 验证设备在脑机交互领域上的
可行性. 

3.1    设备验证: 想象写字实验
 

3.1.1    想象写字方案设计
实验过程中, 参与者全程闭眼. 按照预设的 26

个字母的顺序, 在脑海中依次想象每个字母的书写

 

 

图 11    实际应用测试图
Fig. 11    Practical application test

 

 

图 12    5名男性被试
Fig. 12    5 male participants

 

 

图 13    5名女性被试
Fig. 13    5 female participants
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轨迹. 为确保数据的精确性, 每个字母的想象被控
制在约 3 s的时间内. 在开始想象和结束想象这两
个时间点, 参与者需要打Marker标记, 用于准确提
取每个字母的脑电数据标签. 为了保持受试者的注
意力和精力, 两次字母想象之间设置了 1 s的休息
时间. 这段时间允许大脑进行短暂的放松, 为下一
次想象做好准备. 实验范式见图 15.
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图 15    想象写字范式图
Fig. 15    Imagine writing pattern diagram

  
3.1.2    预处理及网络结构

对原始数据进行“滤波−降采样−重参考−标准
化”等预处理流程. 首先提取 0.5 ~ 40 Hz频段的信
号, 去除 50 Hz工频, 降采样到 250 Hz. 其次对数
据进行重参考, 消除电极位置的影响. 最终数据的
维度是 (16, 750, n). 维度 16是信号通道的数量; 维
度 750 = 250×3是数据采样点的数量, 每一个字母
是 3 s的数据, 降采样到 250 Hz; 维度 n 是预处理
后提取了多少个频段的信号, 本次提取了 n = 3个
频段的信号, 分别为: Alpha波段、Beta波段以及
包含多个波段的 0.5 ~ 40 Hz.

网络结构主要由时间维度卷积网络和域对抗全
连接层构成. 首先将 (16, 750, n = 3)维度的数据
串联构造新维度 (48, 750, 1)数据, 在此维度上完
成不同视野卷积核在时间维度 750上的卷积, 其中
特征提取器的损失函数见式 (1).

L predict = (1 � �E)H (�Y�T�U�R�E; �Y�P�R�E�D) + eH(�Y�S�O�F�T; �Y�P�R�E�D)
�����	

L predict

(1 � �E) H (�Y�T�U�R�E; �Y�P�R�E�D)

H �Y�S�O�F�T; �Y�P�R�E�D

�Y�S�O�F�T

式中  是最终损失, e 为超参数 (强化模型对
某些字母的关注),   为权重, 
是真实标签与预测标签之间的交叉熵,  ( )
是标签平滑的向量与预测标签之间的交叉熵, 
是进行标签平滑的向量.

加入域对抗模块[19] 将梯度反转层置于特征提

取器的末端, 通过计算源域特征和目标域特征的最
大均值差异, 模型可以更加关注不同域之间的特征
分布差异问题, 提升模型对跨时间脑电信号的泛化
性. 最大均值差异是基于再生核希尔伯特空间的距
离来度量两个分布的差异. 具体损失函数见式 (2).
特征提取器朝着域不变特征的方向更新其权重, 提
取同一类别不同时间的相似特征, 提升脑电信号跨
时间分类性能.
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式中 H 是希尔伯特空间变换;   是源域的特征;
 是目标域的特征. 

3.1.3    模型训练及结果评估
使用 SignBrain设备采集 800组数据, 模型以

80% 作为训练集, 10% 作为验证集, 10% 作为测试
集的配比进行训练. 训练好的模型经过优化, 被封
装成独立想象测试软件, SignBrain设备实时采集
的脑电想象信号经蓝牙上传至软件系统, 经预处理、
模型计算后, 系统可在 0.5 s内输出被试想象的字
母, 在对 26个字母进行整体测试后发现平均准确度
为 86.5%, 具体结果见图 16. 被试使用 SignBrain
设备真实想象字母照片如图 17所示.
 
 

Label output_1 output_2 output_3 output_4 output_5 output_6 output_7 output_8 output_9 output_1 0 !“.ž)·
A A A A A A A A A A A 1

B B B B B B B B B B B 1

C C C Z C C C C C C Z 0.8

D D D L D D D D D D D 0.9

E E E E E E E E E E E 1

F F F A F F F F F F F 0.9

G G G G G G G G G G G 1

H H H H H H H H H H H 1

I I I I I I I I I I I 1

J J J J J J J J J J J 1

K U K K K Z K K K K K 0.8

L C C C C L L L C L C 0.4

M M M M M M M M M M M 1

N N N N N W W N N N N 0.8

O C O O O O O O O O O 0.9

P S J J J P P P S J P 0.4

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q 1

R A A A R R R R R A R 0.6

S S S S S S S S S S S 1

T T T T T T T T G T T 0.9

U M U U U M M U M M U 0.5

V V V V V V V V V V V 1

W W W W W W W W W W W 1

X X X X X X X X X X V 0.9

Y Y V Y Y Y Y Y Y Y Y 0.9

Z Z Z Z Z Z Z Z Z K A 0.8

�kAÑ 0.865384615 

图 16    26字母分类结果
Fig. 16    26 letter classification results

  

3.1.4    BP 设备想象写字信号对比
为增加 SignBrain与商用 BP设备在想象写字

信号结果上的对比, 采用相同范式、相同被试、相同
模型训练, 使用 BP采集的 900组数据和使用 Sign-
Brain设备采集的 800组数据, 分别进行模型训练,
结果如图 18 所示. 实验 1 为 BP 分类, 准确率为
81.1%; 实验 2为 SignBrain设备的分类, 准确率为
86.5%. 由实验 1和实验 2可见脑电信号的实际运
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用场景中, SignBrain设备和 BP产品均能达到较
好的实验效果. 

3.2    设备验证: 高频视觉诱发实验
 

3.2.1    高频视觉诱发实验设计

高频视觉诱发实验要求测试人员佩戴好 Sign-
Brain设备, 所有电极的接触阻抗在 10 kΩ 左右, 屏
幕上按照 A到 Z的顺序依次闪烁 26个字母、一个
删除键和一个空格键, 频率从 8 Hz到 26.9 Hz, 以
0.7 Hz频率间隔为步长, 1.5 s标记一次, 实验 3 s,
休息 0.5 s. 该实验模式下测试两组. 所有测试数据
经过预处理、分段后, 使用 eCCA[22] (expanded Ca-
nonical Correlation Analysis)从诱发的信号片段
中提取出干净的稳态视觉诱发电位 (Steady state
visual evoked potential, SSVEP)成分, 抑制噪声
和共模干扰, 最终将整个实验步骤方法集成到在线
视觉诱发软件中进行在线测试. 

3.2.2    高频视觉诱发实验结果

为展示设备在视觉通道上采集诱发信号的准确

度, 选用O1采集的视觉诱发信号, 从 8 Hz到 26.9 Hz
中随机选择 10.8、13.6、15.0、20.6、22.7、24.1这些
频率点进行 FFT, 可发现设备完整保留了诱发信号
的频率, 图 19为其中一名被试 (PTX)在设备通道
1枕区位置的频谱图. 同时为显示视觉诱发频率与
刺激频率的误差, 挑选出上述 6 个频率点, 以计算
误差 (表 4), 发现设备在被试视觉皮层 O1通道诱
发频率与刺激频率误差小于 10%, 诱发频率的误差
完全满足步长 0.7 Hz的设计. 视觉诱发展示链接:
https://pan.cstcloud.cn/s/dKHCh5IoQLU.
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图 19    SignBrain 设备 6 个频率点视觉诱发 O1
位置脑电信号 FFT图

Fig. 19    The FFT graph of O1 EEG at six frequency
points by SSVEP using SignBrain device

 
 
 

表 4    视觉皮层 O1通道诱发频率与刺激频率的误差
Table 4    The error between the induced frequency of the

O1 channel and the stimulus frequency

刺激频率 (Hz)

10.8 13.6 15.0 20.6 22.7 24.1

实际诱发频率 (Hz) 10.75 13.58 15.03 20.65 22.64 24.07

误差 (%) 7.1 2.8 4.3 7.1 8.6 4.3

 

经实验测试, 整体 26个字母在该频率区间进
行视觉诱发均可以达到超过 95% 的准确率. 该实验
范式无需在特定环境下进行, 被试佩戴好 Sign-
Brain设备即可开始视觉诱发实验, 脑电数据通过
低延时的蓝牙发送至上位机软件系统, 并在极短时
间内完成信号的比对分析, 最终呈现在显示器上.
由此说明, SignBrain设备在脑电信号采集中表现
出较高的信噪比, 通信传输延时率低, 可长时间稳
定采集脑电信号. 

4    讨论

SignBrain设备结构上设计为爪形, 易于佩戴,
在很多场景及范式上可以高效地完成脑电采集. 数

 

 

图 17    被试使用 SignBrain设备想象字母
Fig. 17    Participants used the SignBrain device to

imagine letters
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图 18    采用 BP设备与 SignBrain设备想象
写字模型训练结果

Fig. 18    Training results of the imaginary writing model
using BP device and SignBrain device
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据通过无线蓝牙发送至配套软件系统, 不受具体场
地约束.

设备已在多家医院及单位累计采集超过 400例
脑电数据, 并对相应任务的数据集完成了分析, 实
验结果均达到预期效果. 本文介绍的 26个字母想
象范式是受试者在家中佩戴设备进行测试. 字母想
象范式实验在侵入式脑电设备上应用较多, 由于微
型电极直接接触神经元放电, 信号质量非常高, 可
以很轻松地取得较高的准确率. 但在非侵入式设备
上, 外部噪声的存在及头皮外获取信号的方式, 会
大大影响信号质量, 因此非侵入式设备采集高质量
信号难度极大, 要求设备具有更高的分辨率、信噪
比及共模抑制比, 实时分辨的效果还取决于信号传
输及处理过程的时间. SignBrain设备采集想象字
母的数据, 对其分类, 26个字母中有 22个字母的准
确率达到 80% 以上, 有 12 个字母的准确率达到
100%. 可见, SignBrain设备利用 16通道电极即可
完成想象写字, 具有较高的信噪比. 

5    结论

本文介绍了团队自主研发的 SignBrain可穿戴
脑电设备的特点和优势. SignBrain设备轻巧便携,
爪形结构设计确保电极始终贴合头皮, 信号稳定,
使用盐水电极便于在各种场景快速佩戴. 设备具有
高信噪比和低噪声, 并在想象字母范式和视觉诱发
实验中验证了信号质量, 为后续研究脑电活动信号
变化提供了可靠技术支持. 该设备针对快速可穿戴
用途设计, 同时脑电性能和安全性均通过医疗级检
验, 可在临床疾病诊断、脑机交互、特殊场景的脑认
知检测, 以及特殊移动场景下实现快速应用. 关于
设备的开发和应用的讨论网站: www. SignBrain.cn,
欢迎访问交流.
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