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【摘要】针对神经科学基础研究对神经信息检测仪器的迫切需求，研制了双模态神经信息检测分析仪器。该检测仪由中

央控制模块、电生理检测模块、电化学检测模块、数据采集模块及多通道神经信息分析处理软件组成，能实现128通道神经电

生理信号和8通道神经电化学信号的检测。采用模拟神经信号发生器对该分析仪进行了电生理检测模块性能测试，能实时检测、

分析处理128通道的微弱神经电生理信号，提取的Spike信号峰-峰值为320 µV。结合64通道离体微电极阵列，采用电化学循环

伏安扫描可实现对不同浓度抗坏血酸溶液的检测。实验结果表明，该分析仪能实现对微弱神经电生理和递质电化学信号的检

测，为神经信息双模检测奠定了技术基础。 
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Abstract  In order to meet the urgent need of neural signal detecting instrument in basic neuroscience research, 
dual-mode neural signal detecting instrument was developed. The detecting instrument is composed of central 
controlling module, electrophysiological module, electrochemical module, data acquisition module and neural 
signal analysis software, thus it can measure 128 channels of electrophysiological signals and 8 channels of 
electrochemical signals. 128 channels of weak electrophysiological signals from analog neural generator were 
obtained in electrophysiological module performance test, and the amplitude of the recorded neural spikes was 320 
μV. With 64-channel micro-electrode array, the different concentration of ascorbic acid solution was determined by 
using cyclic voltammetry in electrochemical experiment. The results indicate that the detecting instrument can 
measure electrophysiological and electrochemical signal, which would provide technical foundation for dual-mode 
neural information determination. 
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随着社会进步和科学技术的发展，早期严重威

胁人类健康的孕产期疾病、传染性疾病的危害范围

和程度有了明显的下降，而包括神经性疾病在内的

各种慢性病已成为现代人类健康的主要威胁[1]。神

经元是构成神经系统的基本单元，大脑包括数十亿

个神经元和多种感官信息传递机制，通过神经元群

体密切协调活动控制人或动物的思维和行为[2-4]。神

经元间进行神经信息传递有脉冲放电和神经递质释

放两种基本方式。神经元的放电活动和信息编码过

程在神经系统中起着重要的基本作用，同时神经递

质通过传递各种信息而实现调节机体生理功能的作

用，并与多种功能性疾病和病变息息相关[5-9]。当神

经细胞产生功能障碍时，神经递质将会失调，神经

异常放电，引起神经性疾病的发生[10-11]。因此，开

展神经电生理和神经递质电化学双模检测研究，对

于神经生理学、神经性疾病的发病机理、神经性疾

病的预防和诊治等研究具有重要的科学意义[12]。 
目前，进行神经信息检测研究的仪器多为单模
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检测仪器。开展神经电生理研究多采用神经微电极

阵列及多通道神经电生理记录仪，该类仪器和配套

电极的技术被德国Multichannel Systems公司、美国

的Plexon、Cyberkinetics、Blackrock公司垄断。德国

Multichannel Systems公司研发的微电极阵列细胞外

电生理信号记录仪，有16通道及64通道。美国

Blackrock公司的128通道神经信息记录仪能够实现

128通道神经电生理信号的实时记录与处理。这些国

外多通道神经电生理记录仪价格较为昂贵。神经递

质电化学检测多采用电化学工作站。亟需研制能够

同时实现多通道的神经电生理信号和神经递质化学

信号双模检测的仪器。 
本文针对神经科学基础研究对神经信息双模检

测仪器的迫切需求，开展了双模态多通道神经信息

检测分析仪器的研制，以此实现多通道神经信息双

模检测。 

1  系统设计 
双模态神经信息检测仪由中央控制模块、电生

理检测模块、电化学检测模块、数据采集模块及多

通道神经信息分析处理软件组成，其设计框图如图1
所示。中央控制模块采用基于ARM核的STF32M103
作为核心微处理器。STF32M103是一款低功耗芯片，

具有睡眠、停机和待机模式；具有最高72 MHz的工

作频率，满足高速数据处理的要求；该芯片具有丰

富的外围接口，为其他各模块提供控制信号。 
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图1  系统设计框图 

1.1  电生理检测模块 
128通道电生理检测模块分为4组32通道电生理

检测单元实现多通道神经信息检测。电生理信号非

常微弱，幅度为10～500 μV。微电极阵列的尺寸在

微米量级，其阻抗较高，约在兆欧量级，高阻抗的

微弱电极阵列不利于微弱电生理信号的检测。因此，

设计HeadStage实现阻抗的转变，将高阻抗信号转换

为低阻抗信号，利于检测。该HeadStage由AD8674
来实现。AD8674是一款高精密的运算放大器，利用

其输入阻抗极大、输出阻抗极小的特点从而实现阻

抗转换。电生理信号的频率范围为0.1 Hz～1 kHz，
对电生理信号进行两级放大及带通滤波，将微弱的

微伏级电生理信号放大为毫伏级信号，并且0.1～ 
3 000 Hz的带通滤波器滤除了高频噪声和直流低频

噪声。电生理检测模块的电位分辨率为0.3 µV。 
1.2  电化学检测模块 

神经递质是神经系统中进行神经信息传导的化

学物质，多巴胺、抗坏血酸(ascorbic acid, AA)、5-
羟色胺、乙酰胆碱等神经递质在神经信息传导中起

着重要的作用，具有重要的研究意义。本文设计8
个独立的电化学检测通道，可实现对不同神经递质

电化学信号的检测。由于神经递质的浓度非常低，

属于nM至μM量级，其电化学反应响应电流也较低，

属于pA至nA量级。采用芯片LMP7721实现电流-电
压转换，完成电化学电流检测。LMP7721是一块具

有极低偏置电流的高精度运算放大器，其偏置电流

仅为3 pA，适合进行极微弱电流检测。对于8个独立

的电化学检测通道，取样电阻的值可设置成不同的

电阻值以满足不同检测精度的需求，本文对仪表电

化学电流检测的精度可达pA级。电化学检测模块可

分别实现循环伏安法和计时电流法进行神经递质电

化学信号检测。 
1.3  信号采集模块 

神经电信号的高频信号可以达kHz，因此需要采

用高速的多通道信号采集部件对神经信号进行采

集，以保证神经信息不丢失。本文采用两块NI的
USB-6255完成对128通道电生理信号和8通道电化

学信号的高速采集。NI USB-6255具有80路16位模拟

信号输入，单通道采样率可达1.25 MS/s。该仪表每

块USB-6255能够完成对64通道电生理信号和4通道

电化学信号的采集，当各个通道同时进行采集时，

采集速率为14 kS/s，能够满足电生理信号和电化学

信号高速采集的需求。信号采集模块通过USB与PC
机进行通信。 
1.4  多通道神经信息处理软件 

信号采集模块将电生理和电化学信号传输给

PC机，通过多通道神经信息处理软件实现信号的获

取与处理。该软件分为数据处理、数据显示和其他

通用功能。数据处理功能模块实现以下功能：128
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通道电生理信号差分处理、滤波、Spike分离、Spike
分类、场电位提取；配置电化学检测参数；电生理、

电化学双模信号同步记录、标记和储存。数据显示

功能模块实现128通道电生理信号动作电位、场电位

信号显示及8通道电化学I-T、C-V曲线显示。其他通

用功能包括文件新建、打开、关闭、保存、帮助等

功能。 

2  实验方法 
2.1  材料和试剂 

电生理信号检测用模拟神经信号发生器(美国

Blackrock公司)，64通道离体微电极阵列(实验室自

制)，PBS(10 mmol/L，pH=7.4，Sigma公司)，抗坏

血酸(Sigma公司)。所用水为去离子水。 
2.2  神经电生理信号检测 

将模拟神经信号发生器作为信号源，采用研制

的仪器对该信号进行多通道实时检测。模拟神经信

号发生器能够产生128通道的模拟神经信号，Spike
信号的幅值为微伏级，适用于对仪器进行电生理信

号性能检测。 
2.3  神经递质电化学信号检测 

采用循环伏安法实现神经递质电化学信号检

测。分别配制0、1、2、5 mmol/L等不同浓度的抗坏

血酸溶液，工作电极采用修饰有氮化钛(TiN)的铂金

微电极阵列(Pt)，对电极采用Pt电极，Ag/AgCl为参

比电极，采用循环伏安法分别对不同浓度的抗坏血

酸溶液进行扫描。 

3  实验结果与讨论 
3.1  神经电生理信号检测结果 

测得的128通道神经电生理信号如图2所示，图

2a左侧为进行高通滤波后的实时动作电位信号，图

2a右侧为提取的128通道Spike信号；图2b左侧上部

分为提取的单通道Spike信号，下部分为场电位信

号，右侧为进行Spike信号分类的结果。该仪器能够

对128通道的微弱神经电生理信号进行实时检测，采

用截止频率为750 Hz的高通滤波器滤波信号可得动

作电位信号，采用截止频率为400 Hz的低通滤波器

可以得到场电位信号。采用检测阈值的方法可以提

取Spike信号，Spike信号的峰-峰值为320 µV，信噪

比为7.5。采用商用的Cerebus多通道神经电生理信号

记录系统测得的模拟信号发生器产生的Spike信号

峰-峰值为331.50 µV[13]。相比商用的Cerebus多通道

神经电生理信号记录系统，本文研制的多通道双模

态检测仪器对电生理信号检测的准确度为96.53%。 

3.2  神经递质电化学信号检测结果 
本文测得的不同浓度抗坏血酸溶液的循环伏安

曲线如图3所示。结果表明，在工作电压为300～ 
500 mV之间能较好地分辨出不同浓度抗坏血酸的

梯度，因而选取400 mV作为进行抗坏血酸神经递质

电化学检测的工作电压。图4为工作电压为400 mV
下，检测仪器对不同浓度(0、1、2、5 mol/L)的抗坏

血酸溶液响应电流曲线。由图可知，检测仪器对不

同浓度的抗坏血酸溶液的响应电流呈良好的线性关

系，灵敏度为6.084 nA/(mmol/L)，线性相关系数为

0.970。图3和图4表明该检测仪能够实现对神经递质

电化学信号的灵敏检测。 

 
a. 28通道动作电位信号 

 
b. 提取的单通道Spike信号及场电位信号 

图2  128通道模拟神经信号检测结果 
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图3  微电极在不同浓度抗坏血酸溶液中的循环伏安曲线 
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图4  检测仪器对不同浓度的抗坏血酸溶液响应电流曲线 

4  结  论 
本文研制了多通道双模态神经信息检测分析

仪，该检测分析仪能够实现对128通道神经电生理信

号和8通道神经电化学信号进行检测。该检测分析仪

主要由中央控制模块、电生理检测模块、电化学检

测模块、数据采集模块及多通道神经信息分析处理

软件组成。采用阻抗转换、两级放大及带通滤波的

方式实现微伏级微弱电生理信号检测；设计高精度

的电流-电压转化及放大电路实现微弱电化学信号

的检测。目前在神经信息检测方面，只有单一模式

的检测分析仪器，如用于神经电信号检测研究的电

生理记录仪或用于递质化学信号检测研究的电化学

工作站，缺少神经电生理和递质化学双模同步实时

检测的设备和手段。单一模式检测设备获取神经信

息量不完整，其检测的实时性及综合性有待提高，

无法充分满足神经信息相关研究和检测的需求，故

对相关神经电信号和递质信号进行双模同步检测的

仪器系统研制具有显著的创新性。本文将神经电生

理信号检测和神经电化学信号检测系统集成，采用

同一电源管理，去除了双模态信号检测中基准电压

差间的干扰；采用同一时钟源进行双模神经信号控

制，能够实现双模信号实时同步检测；从而有效地

实现神经信息多通道双模实时检测。采用研制的仪

器进行电生理检测，能够采集分离128通道的动作电

位信号和场电位信号，采用阈值提取的方式能够有

效地提取Spike动作电位，Spike信号的峰-峰值为 
320 µV，与商用的Cerebus多通道神经电生理信号记

录系统对比，该检测分析仪对神经电生理信号的检

测准确度为96.53%。采用64通道的离体微电极阵列

作为工作电极对不同浓度的抗坏血酸溶液进行电化

学循环伏安法扫描，在工作电压为300～500 mV之

间能够较好地分辨出不同浓度的抗坏血酸的梯度。

工作电压为400 mV下，仪器对不同浓度的抗坏血酸

溶液电流响应灵敏度为6.084 nA/(mmol/L)。实验结

果表明，该检测分析仪不仅能够实时检测、分析处

理128通道神经电生理信号，而且能够实现神经递质

高灵敏度电化学检测，为神经信息双模检测奠定了

技术基础。下步的研究工作将会是应用该神经信息

检测分析仪器，结合实验室自制的微电极阵列，开

展神经电生理和电化学信号双模同步检测研究。该

检测分析仪将在神经疾病预防和诊治、神经网络、

神经生理学、神经心理学等基础科学研究方面具有

重要的科学意义和广泛应用前景。 
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