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模型动物失神经支配及神经肌肉电刺激的可编程植入式 

神经肌肉电刺激器★
 

宋  光，王  磊，任超世，沙  洪 

A programmable and implantable neuromuscular electrical stimulator for denervated or 

neuromuscular electrical stimulation in animal models    

Song Guang, Wang Lei, Ren Chao-shi, Sha Hong 

Abstract 

BACKGROUND: Implantable neuromuscular electrical stimulator is a useful tool for the study how functional electrical stimulation 

works on denervated muscle. However, its volume is a little big and the function is single. 

OBJECTIVE: To design an implantable micro-stimulator featuring adjustable parameters which can reach the requirement of 

animal pattern experiment through test and analysis. 

METHODS: Based on infrared communication technology, taking MSP430 as controller and setting stimulation parameters by 

controller in vitro, it generates charge balanced bipolar pulses, and stimulates nerve or muscle via electrodes. 

RESULTS AND CONCLUSION: The stimulator is programmable in vivo and all parameters, such as voltage amplitude, 

frequency, pulse width and rest time of the stimulation, can be set and changed flexibly. It enriches selectivity of stimulating 

protocol by setting parameters, so that the unpredictable stimulation to the tissue around the target neuromuscular is minimized, 

the design of current consumption is optimized and the safety of experimental animals is ensured.  
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摘要 

背景：植入式神经肌肉电刺激器可用于研究功能性电刺激对动物失神经肌肉的作用机制，但体积偏大，功能单一。 

目的：设计一种微型、参数可调的植入式神经肌肉电刺激器。 

方法：基于红外通信技术，以 MSP430 为控制核心，采用低功耗设计，经体外控制器设置参数，产生电荷平衡的双相脉冲

序列，可对神经或肌肉进行电刺激。 

结果与结论：实验设计的刺激器可在体编程，能够灵活设置刺激电压幅值、频率、脉宽和间隔时间等参数。多参数的设置丰

富了刺激协议选择性，可最小化对目标神经肌肉临近组织的不可预测刺激，优化了功耗设计，可确保实验动物的安全性。 

关键词：植入式电刺激器；红外通信；参数可调；双相脉冲；组织工程 
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0  引言 

 

神经电刺激可用于缓解失神经肌肉逐渐衰

竭无力症状的治疗
[1]
，但由于缺乏公认的疗效

标准，失神经肌肉的电刺激在临床治疗方面还

没有得到广泛的应用。植入电刺激器的动物实

验可研究各种刺激协议对失神经肌肉生长及代

谢的影响，寻找有效的刺激方式，进一步研究

相应协议下细胞组织的基本生物学机制，为进

一步的临床研究奠定基础。 

功能性电刺激用于防治神经损伤患者骨骼

肌的萎缩，是学者们研究的热点。Hood等
[2]
研

究发现，慢性低频率电刺激可提高大鼠胫骨前

肌的耐力，而肌肉耐力很大程度上取决于肌细

胞内线粒体的数量、肌肉的血液供应以及肌细

胞对ATP的消耗方式。电刺激后肌细胞线粒体

内的枸橼酸合成酶、琥珀酸脱氢酶的活性较对

侧明显提高。电刺激能全面促进线粒体的功能，

改善肌肉细胞的供能状态
[3-4]
。徐建广等

[5]
的实

验研究表明，电刺激对反映肌肉细胞活力和肌

肉收缩功能的Na
+
-K

+
-ATP酶及Ca

2+
-ATP酶活

性有较好的保护作用。 

与此同时，用于动物实验的电刺激器也在

不断研究发展中。Salmons
[6]
于1967年首次成

功设计了一个适用于兔和猫的全植入电刺激器

(电池供电)，当时，分立元器件是惟一的选择，

因而电路体积偏大，功能单一。如今随着微电

子技术发展和功能强大的微控制器的出现，设

计一种体积更小，功耗更低和功能更强大的电

刺激器已成为现实。而在失神经肌肉的刺激实

验过程中，还需要设置不同的刺激协议，以达
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到最好的疗效。实验描述一种基于红外通信的

可编程全植入式电刺激器，具有微型、参数可

调、安全可靠的优点，适用于非临床的基础研

究，如植入到大鼠等实验室小动物体内，以观

察电刺激在促进失神经骨骼肌生长等组织工程

中的作用。 

 

1  材料和方法 

 

设计：神经电生理实验。 

时间及地点：于2009-11在中国医学科学

院生物医学工程研究所，生物信息检测与处理

实验室完成。 

材料：微处理器芯片MSP430两片购自美

国TI公司。 

主要试剂及仪器： 

 

 

 

 

 

 

实验方法： 

电刺激器系统基本结构和设计思路：实验用于

动物实验的植入式电刺激系统框图如图1，由植入

皮下的体内刺激脉冲发生器和体外控制器构成。 

 

 

 

 

 

刺激脉冲发生器包括：微控制器模块、电

源模块、红外接收模块、刺激脉冲输出模块、

切换模块和电极等。体外控制器是由上位机软

件、微控制器和红外发射电路等构成。用户可

通过上位机界面方便地设置刺激协议和参数，

上位机通过串口通信将这些数据发送到体外控

制电路，经调制编码后，通过红外发射电路向

体内刺激器传送相应刺激协议和参数。体内刺

激器的红外通信模块接收到相关刺激控制参数

后，由微控制器配合外围模块产生相应的刺激

波形，然后通过电极对神经或肌肉进行设定的

电刺激。 

体内刺激脉冲发生器采用16位超低功耗

FLASH型单片机MSP430F1121A
[7]
，其20个引脚

的小封装适合于植入式设计。片上的时钟模块负

责为内部各模块灵活配置不同频率的时钟。基于

低功耗设计的思想，选择外接32 768 Hz石英晶

振，配合片内的数字控制振荡器和定时器，获得

精确的1 MHz的时钟源。同时，软件设计过程中

可灵活应用各种工作模式降低整个电路的功耗。 

刺激脉冲由PWM电荷泵电路实现，电压幅

值的调节电路由PMOS开关、二极管、电阻和

电容构成，可在3 V电压供电下，得到峰峰值为

4~12 V的刺激电压，满足植入式设计的需要。

电池的寿命主要取决于平均消耗电流
[6]
，本刺

激器在低功耗情况下的电流消耗为微安级，因

而选用两块银锌电池SR626SW作为电源，提

供3 V的电压。其放电曲线比较平坦，仅在寿命

的末期，电压才会显著下降。基于高速切换、

植入式设计的需要，切换模块采用双2选1的集

成模拟开关ADG1436，导通电阻仅为1.5 Ω，

功耗仅仅60 nW，CSP封装(4 mm×4 mm)，输

入电流达到400 mA，切换速率快、无抖动、耗

电省、体积小、工作可靠且容易控制。 

电极导线采用直径为0.25 mm的特氟龙封

装的纯银导线(Stoelting)，相比于常用的不锈钢

丝导线，纯银导线有更好生物兼容性和传导性

能。植入导线的长度比实际需要的长30%，以

避免运动中的电极牵拉。实验过程中，根据刺

激的对象来选择电极的形状，常用铐型银电极

刺激目标神经。片型银电极刺激目标肌肉群，

并且在电极外围覆盖着硅胶片，不仅有利于附

着在肌肉上，而且能够有效地防止漏电对周围

组织的损伤
[8]
。 

软件设计和刺激协议：系统软件包括体外软

件和体内软件。体外(上位机)软件主要实现刺

激参数设置和红外通信功能。实验上位机软件

RS232 Control System V1.0的设计基于Visual 

C++ 6.0
[9]
，用户界面如图2所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

试剂及仪器 来源 

生理盐水、异丙醇  

医用硅胶  

数字示波器  

电极   

天津医药 

Donaldson 

Tektronix 

Stoelting 

Figure 1  Block diagram of animal experiments 
stimulator system 

图 1  动物实验刺激器系统框图 

Figure 2  User interface of PC graphical 
图 2  上位机图形用户界面 
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图3所示为实验各种刺激参数的定义
[10]
。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3中，Vp为刺激电压，幅值为4~12 V，分辨率为

0.1 V；Tz为刺激总时间，范围在10~90 min，分辨率为

10 min；Pn脉冲串的脉冲个数，范围为0~100；Pw为

脉冲宽度，Pr为脉冲间歇时间，Tr为休息时间，详细设

置见图2。根据图3的参数定义范围和实验的要求，在上

位机软件设置合适的刺激参数，按下发送按钮，即可通

过红外通信将设置参数发送到体内刺激器。再次按下启

动信号时，体内刺激器按照接收到的刺激参数工作。上

位机与体外控制器之间的通信采用标准RS232串口协

议。 

体内刺激脉冲发生器的软件设计流程图如图4，上

电后，初始化微控制器的I/O口并载入默认参数，进入低

功耗睡眠模式等待以降低功耗。当接收启动信号时，刺

激器以默认参数产生刺激脉冲序列；当接收到刺激模式

和参数信号，则将其存储到Flash中，等待启动信号，

进入刺激模式，产生新的刺激脉冲序列。体内刺激器运

行刺激程序时，根据电压幅值，产生一个特定PWM波

形控制电荷泵，并延时等待电压稳定，再利用软件编程

配置模拟开关电路产生刺激波形。 

 

 
 
 
 

刺激脉冲采用电压平衡且对称的双相脉冲。因为单

极性脉冲或电荷不平衡的双相脉冲会导致净离子流，造

成组织损伤和电极阳极腐蚀。双相脉冲的负脉冲起神经

纤维去极化作用，正脉冲起电荷平衡作用，避免了在电

极之间产生直流分量引起组织损伤。为进一步保护组

织，避免电极受水解作用的腐蚀，在刺激脉冲间的间隔

时间设置高阻抗输出，以减小因漏电在电极之间产生的

电流，重要的是可使组织的正常生理电压梯度在此间隔

时间内得到恢复
[11]
。 

红外通信：目前，植入式器件与体外控制器之间短距

离通信的技术主要有无线射频通讯(RF)和红外数据通

讯(IrDA)。其中RF以成熟的技术在实验设计中有较为广

泛的应用，但其电路和器件的体积较大，功耗较大，且

对实验动物有电磁辐射，对植入设备造成电磁干扰。

IrDA在日常生活中应用较多，如红外遥控器，采用波长

为700~1 100 nm的近红外光，其吸收系数小，穿透能

力强。与RF相比，IrDA的电路和元器件体积小、质量轻，

且具有高的抗电磁干扰能力，无需电磁屏蔽和特殊的非

金属笼，适用于植入刺激器的经皮通信
[12]
。本系统选择

880 nm的近红外光作为通信载体。 

植入式器件与体外控制器通信时，脉冲编码和解调

是通过微控制器和发射、接收电路共同实现的
[13]
。采用

图5所示的脉冲宽度调制编码。发射电路由驱动电路和

大功率红外发射二极管(SFH485)构成，接收电路由高灵

敏度GaAlAs光电二极管(ODD-45W)和放大电路构成，

见图6。其中，SFH485的峰值波长为880 nm，功率为

200 mW；在光密度相同的条件下，GaAlAs型比CMOS

型光电二极管的灵敏度更高，其转化效率达到43.1%，

因此选择使用ODD-45W为接收管。为了提高红外通信

的传递效率和准确度，通讯时需要人工实现对准，即发

射管与接收管的角度一致且距离最短；发射电路多次发

送刺激参数，且同时发送参数的补码，以实现校准，减

小误码率。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

Figure 3  Definition of stimulation parameters
图 3  刺激参数的定义 

Figure 4  Design flow of stimulator software program
图 4  刺激器的软件设计流程图 

Figure 5  PWM code 
图 5  PWM编码示意图 

Figure 6  Infrared emission and receiving circuit
图 6  红外发射接收电路 
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2  结果 

 

2.1  集成与测试结果  刺激器植入部分的体积和质

量、安全性和稳定性是必需考虑的因素，对实验对象和

实验设计至关重要。本次设计采用双层结构电路板    

(12 mm×14 mm×0.5 mm)，所有元器件均选择小尺寸的

贴片封装，电池采用质量为0.34 g，容量为25 mAh的 

SR626SW(6.8 mm×2.6 mm)。经过硅胶封装之后，电

路板总质量小于5 g，体积仅为1.5 cm
3
。 

实验刺激器可处于低功耗待机模式(Low power 

mode，LPM)或进行不同刺激的工作模式。刺激模式

(Stimulation Mode 1，SM1)和 (Stimulation Mode 2， 

SM2)的参数如表1所示。 

 

 

 

 

 

 

 

在LPM待机模式和SM1、SM2刺激模式下，刺激系

统的安全性和稳定性等性能测试和分析如下： 

① 在3种模式下，分别对电路各模块的功能和电流

消耗监测12 h，结果显示，在50 mAh的电量供电下，

整个植入设备可以待机12 000 h。SM1条件下，电极平

均电流为40 µA，能够工作约720 h。SM2条件下，电极

平均电流为70 µA，能够工作约500 h，见表2。植入刺

激器的工作寿命与工作模式相关。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②在SM1模式下，刺激电压为4.5 V，数字示波器

监测电极输出波形如图7所示。图7a输出双相波形的参

数与刺激模式的幅值和频率等参数一致。图7b中所示为

多脉冲双相波形。 

③通过红外通信将刺激器的刺激协议设置为

SM2，刺激电压为3 V，示波器监测结果如图8所示。

图8a为双相刺激波形，图8b为刺激脉冲串，其幅频等

参数与SM2一致。 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

激器经性能测试后，用异丙醇将全部元器件清理干

净，涂上聚合树脂保护层，再使用具有良好生物相容性

的医用硅胶封装电路
[14]
。将密封好的刺激器放在40 ℃的

生理盐水中，进行24 h的耐热测试，检测发现硅胶密封

完好，工作稳定。将刺激器设置为低功耗模式，封好电

极，等待植入到动物体内进行实验。 

Figure 7  Stimulation waveform of Stimulation Mode 1
图 7  刺激模式 1下刺激波形形态 

Period (ms) 

Period (ms) 

表 1  刺激模式 1，2的参数 
Table 1  The parameters of two kinds of stimulating patterns 

SM1: Stimulation Mode 1; SM2: Stimulation Mode 2 

 Vp (V) Pw (µs) Pr (ms) Tr (ms) Pn Tz (min) RL (KΩ)

SM1 9   100 1 60 10 10 1.5 

SM2 6 1 000 2 60 5 10 1.5 

表 2  刺激器在低功耗待机模式、刺激模式 1，2下的电流消耗
Table 2  Current consumption of stimulator under low power 

mode (LPM), stimulation mode 1 (SM1) and 
stimulation mode 2 (SM2) 

Item LPM SM1 SM2 

MSP430 1.9 µA 20 µA   20 µA 

ADG1436 10 nA 50 nA   50 nA 

Charge pump  2 µA 10 µA    8 µA 

Electrode 0 40 µA   70 µA 

Total circuit 3.92 µA 70 µA  100 µA 

Battery life 12 000 h 720 h 500 h 
Figure 8  Stimulation waveform of Stimulation Mode 2
图 8  刺激模式 2下刺激波形形态 
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a: Biphasic stimulus wave form 

b: Multipwlse stimulus wave form 

a: Biphasic stimulus wave form 

b: Burst stimulation 
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3  讨论 

 

实验设计了一种参数可调的单通道全植入电刺激

器，适用于大鼠等实验动物的失神经肌肉慢性电刺激

实验。设计采用了低功耗微控制器，并通过红外通信

对体内刺激器编程设置刺激协议。在设置刺激模式与

参数时，采用无线近红外光通信，没有经皮导线。避

免引起感染，可使实验动物处于自由活动状态。工作

测试结果表明，各种刺激模式和参数可以由体外控制

器通过红外通信设置，但是，植入式器件与体外控制

器采用红外通信的技术还不成熟，相对于射频通信，

其稳定性和传输效率还有待完善。实验刺激器体积小、

质量轻，工作稳定，安全性高，可植入到动物体内进

行电刺激实验。 

本系统适用于实验动物的病理生理和行为学实验

等，有很好的应用前景。目前，当植入到动物体内工作

时，还不能实时监测刺激目标组织的准确电压和电流。

今后的研究工作是实现刺激参数实时监测并向多通道

刺激方向发展。    
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为积极推动显微骨科和髋关节外科的发

展，由中华医学会显微外科分会显微骨科学组、

中国修复重建学会骨缺损及骨坏死学组、《中华

医学杂志》、《中华显微外科杂志》和大连大学

附属中山医院共同举办国家级继续教育项目：

“首届中华医学会显微外科分会显微骨修复研

讨会暨第八届全国骨坏死治疗学习班通知”拟

于2011年7月15~17日在美丽的海滨城市大连

召开。届时将邀请国内外著名专家进行专题讲

座和新技术演示，与会代表将授予Ⅰ类学分10

分，优秀论文于《中华医学杂志》和《中华显

微外科杂志》将优先刊发。 

1.征文内容：①骨显微外科的基础及临床

研究；②髋关节外科的基础及临床研究；③骨

缺损和骨坏死的临床经验及基础研究。 

2.征文要求：未公开发表的3000字以内全

文和500字摘要各1份，论文要求具有科学性、

先进性，真实性与实用性，自留底稿，概不退

稿。为便于文献录入汇编，请邮寄打印稿和3.5

英寸软盘，也可以电子邮件的方式投稿。入选

论文将编入汇编，截稿日期：2011年5月30日。 

会议时间为2011年7月15~17日 (报到时

间：2011年7月15日)。报到地点：大连博览大

酒店(大连市中山区解放街1号)。注册费1000

元，食宿统一安排，费用自理。 

联系电话：0411-82108116; 62893509 

传真：0411-82108116 

E-mail: gksys@126.com 

通信地址：大连市中山区解放街6号(大连

大学附属中山医院骨科) 

邮编：116001 

联系人：王本杰、王威 
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作者贡献：实验设计者为第一、二作者，实施者为第一、
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校审者为第三作者，第一作者成文并对文章负责。   
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组织直接或间接的经济或利益的赞助。  

本文创新性：实验设计的植入式可编程的电刺激器采用

红外通信设置刺激参数，相对于普遍采用的射频通信，其对

刺激器的干扰和实验动物的辐射更小，结构简单，成本更低。

实验刺激器具有低功耗、应用灵活和可靠安全等优点，适用

于动物实验。 
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