
Computer Science and Application 计算机科学与应用, 2015, 5(7), 247-254 
Published Online July 2015 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/csa 
http://dx.doi.org/10.12677/csa.2015.57032   

文章引用: 徐羽晨, 史井雄. 基于 ADS1294 的表面肌电信号检测系统设计[J]. 计算机科学与应用, 2015, 5(7): 247-254.  
http://dx.doi.org/10.12677/csa.2015.57032 

 
 

Design of Surface Electromyography  
Measurement System Based  
on ADS1294 

Yuchen Xu, Jingxiong Shi 

Faculty of Mechanical and Electronic Information, China University of Geosciences (Wuhan), Wuhan Hubei 
Email: 348963055@qq.com   
 
Received: Jul. 25th, 2015; accepted: Aug. 11th, 2015; published: Aug. 17th, 2015 
 
Copyright © 2015 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

    
 

 
 

Abstract 
According to the weakness and vulnerable of the surface electromyography, a surface electro-
myography measurement system based on ADS1294 is designed in this paper. The system uses the 
ADS1294 circuit to condition and measure the surface electromyography. And a MSP430F169 
control circuit is adapted to transfer the measured signal to the upper computer. In the LabVIEW 
environment, a surface electromyography detection application is designed and developed. The 
application functions include surface electromyography waveform display, digital filtering, wave-
form recording and playback. The validity has been verified by lots of experiment. 
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摘  要 

针对表面肌电信号微弱、易受干扰的特点，设计了一种基于ADS1294的表面肌电信号检测系统。系统采

用了模拟前端ADS1294电路对表面肌电信号进行滤波、调理和采集，设计了MSP430F169主控制器电路

将采集的肌电信号数据传输给上位机，并在LabVIEW环境下，开发了肌电信号检测系统上位机应用程序。

该应用程序功能包括信号显示、数字滤波、波形记录及存储回放。实验结果表明，此系统能有效采集及

显示表面肌电信号。 
 
关键词 

表面肌电信号，ADS1294，LabVIEW 

 
 

1. 引言 

肌电信号是人体肌肉活动时运动单位动作电位在肌肉、皮下组织和皮肤等相互作用的电位叠加，包

含着神经、肌肉的多种功能信息。通过对肌电信号的检测以及信息提取，可以广泛应用在临床医学、生

物仿生和机器人控制等方面[1]-[3]。然而表面肌电信号幅值微弱，一般在 10~5000 μV，频率范围 20~500 
Hz，在背景噪声较大情况下使得有用信号的获取更为困难。 

目前针对肌电信号采集处理系统的研究主要体现在三个方面：在成本控制前提下如何更加有效获取

有用信号[4] [5]，背景噪声的去噪处理方法[6] [7]，肌电信号的特征提取及模式识别[8]。有效信号的检测

方法分为两种方式来实现，一种是采用分立器件设计信号调理和转换电路，另一种是采用专用集成测量

模拟前端电路设计[9] [10]。前者成本低，设计灵活，但是易于引入较大噪声，模拟前端电路将肌电信号

的采集、前置放大、模数转换等功能全部集成在一个芯片内，对肌电信号进行滤波、陷波简单预处理，

就能获取有用信号，具有抗噪声能力强，检测精度高，设计简单等特点，但是成本较高。 
通过对比两种测量方式，本系统采用模拟前端 ADS1294 电路对表面肌电信号进行滤波、调理和采集，

设计了 MSP430F169 主控制器电路将采集的肌电信号数据传输给上位机，在 LabVIEW 环境下，开发了

肌电信号检测系统上位机应用程序。该应用程序实现了对硬件电路采集的信号进行数据转换、波形显示

和存储回放，以及一些简单的滤波处理。 

2. 系统总体设计 

整个系统由基于 ADS1294 的表面肌电信号采集模块、主控制器 MSP430F169 模块和上位机 LabVIEW
模块组成，系统结构图如图 1 所示。基于 ADS1294 的表面肌电信号采集模块负责采集表面肌电信号。主

控制器 MSP430F169 模块功能是将采集的数据通过 SPI 接口传输给上位机。上位机 LabVIEW 模块对接收

的肌电信号波形显示、数字滤波、波形记录及存储回放。 

3. 硬件电路设计 

3.1. 基于 ADS1294 的信号采集电路设计 

肌电信号采集模块，先对电极拾取的肌电信号进行滤波和放大预处理，再由模拟前端 ADS1294 进行

内部增益放大和 AD 转换。 
ADS1294 是 TI 公司专用于生物电测量的全面集成型模拟前端芯片，它集成了高转换精度的模数转换 
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Figure 1. The structure of measure system 
图 1. 系统结构图 

 
模块、程控差分输入放大器、右腿驱动和 Wilson 电阻网络等[9]。而且 ADS1294 包含了所有医疗心电图

(ECG)和脑电图(EEG)应用所通常要求的所有特征。借助于其高水平的集成和出色的性能，模拟前端

ADS1294 可大大减小医疗仪器的尺寸、功率和总体成本。 
由于 ADS1294 模拟前端高度集成，外围电路只需要一些去耦及增强器件稳定性的电容。主控制器

MSP430F169 通过 SPI 接口对 ADS1294 模拟前端进行寄存器配置、数据读写和运行控制操作。为了增强

SPI 接口的驱动能力，避免数据传输时受到干扰而出现数据传输出错，在设计时将 SPI 接口的时钟

SPI_SCLK、数据输入 SPI_DIN 和数据输出 SPI_DOUT 三根信号线进行上拉。模拟前端 ADS1294 核心电

路如图 2 所示。 

3.2. 主控制器 MSP430F169 电路设计 

MSP430F169 微控制器是 TI 公司基于 RISC 的 16 位混合信号处理器，专为满足超低功耗需求而精心

设计。其内部集成了同步通信(USART)/异步通信(SPI)接口和 48 个 IO 口。MSP430F169 内部具有 60 kB + 
256 B 的 Flash，其工作最高频率可达 8 MHz。 

基于 MSP430F169 微控制器低功耗、设计简单、性能好的特点，本设计采用 MSP430F169 作为主控

制器。主控制器 MSP430F169 模块在系统中的主要功能有以下几点：1) 利用 SPI 接口对 ADS1294 内部

寄存器进行配置；2) 通过 I/O 口控制 ADS1294 采集肌电信号；3) 信号采集完后的中断识别、数据读取

及 Flash 存储；4) 利用异步通信 UASRT 将存储在 Flash 中的肌电信号上传给上位机。其控制电路如图 3
所示。 

4. 软件设计 

4.1. 主控制器 MSP430F169 软件设计 

主控制器 MSP430F169 软件设计的整体程序流程图如图 4 所示。系统上电后，先初始化配置 ADS1294
寄存器，然后开始采集，当数据准备完成产生中断，MSP430F169 识别中断后读取 ADS1294 转换的数据

并存储在 flash 中。当 flash 存满时，将所有采集的数据上传给上位机。 

4.2. 上位机 LabVIEW 软件设计 

本设计以虚拟仪器 LabVIEW 作为上位机，对 MSP430F169 传输上来的数据进行波形显示、数字滤 
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Figure 2. The circuit of integrated analog front-end ADS1294 
图 2. 模拟前端 ADS1294 电路图 
 
波及存储回放等操作。在程序设计时，采用事件结构对不同的事件进行压栈和判断。当具体事件来临，

将进入具体事件结构中进行循环执行，直到其他的指令发出。上位机程序流程图如图 5 所示。 
上位机 LabVIEW 程序的设计首先是建立数据存储文件。为了文件的读取方便，在建立文件时，给每

通道的数据进行命名，同时将每一组数据进行编号，这样也便于数据的查错。其次是数据通过串口读取

后的数据处理。在程序中，每个通道的数据都需处理，因此在设计时采用子程序打包调用的方法，使程

序简洁、可读性强。最后，将处理后的数据进行保存、显示及数字滤波等。 

5. 实验及结果分析 

为测试系统的有效性，首先对系统进行了内部短路噪声测试、电极自然电位测试以及交直流静态测

试。测试条件采用 9 V 干电池供电，采用 6 位半福禄克数字万用表进行标定，分别对三个通道接地，测

试得到三通道的内部噪声最大波动值分别为：1.08 µV, 1.25 µV, 1.5 µV。在此基础上，对人体手臂表面肌

电信号进行采集。配置 ADS1294 的 1~3 通道的差分输入为正常输入，内部程控增益为 12。人体手臂做

伸缩运动时，主要依靠手臂的肱二头肌、肱三头肌和三角肌的肌肉组织。测试时 ADS1294 的三个通道的

差分电极分别贴在手臂的肱二头肌、肱三头肌和三角肌，手臂做来回的伸缩动作。测得的原始波形及经

过截止频率为 500 Hz 低通数字滤波后的波形分别如图 6、图 7 所示。由图可知，未滤波的肌电信号最大

为几十毫伏，滤波后的肌电信号为几百 µV~几毫伏，同时肱二头肌、肱三头肌和三角肌的肌电信号有差 
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Figure 3. Control circuit of MCU MSP430F169 
图 3. MSP430F169 控制电路图 
 

 
Figure 4. The program flow chart based on MSP430F169 
图 4. MSP430F169 程序流程图 
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Figure 5. The flow chart of upper monitor 
图 5. 上位机 LabVIEW 流程图 

 

 
Figure 6. The original waveform of measured sEMG 
图 6. 肌电信号原始波形 
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Figure 7. The waveform of measured sEMG with filter 
图 7. 滤波后肌电信号波形 

 
异，不动作时波形和文献[5]波形相似，幅值基本没有变化。动作引起的电位信号差异如何区分需要对测

量数据进行特征量提取，模式识别，在线或离线辨识，然后再执行相应的动作[8]。 

6. 结论 

肌电信号测量及处理系统在生物医疗、仿生智能机器、生物康复等方面具有广阔的应用前景。肌电

信号的检测是该系统设计中的一个难点，获取实时、信噪比高的肌电信号，将大幅降低信号处理的难度，

同时提高识别的有效性和准确性。论文设计的基于 ADS1294 的肌电信号采集系统，可以完成对手臂表面

肌电信号的有效采集。整个系统以 MSP430 为主控制器控制各个模块的工作和数据传输，并利用虚拟仪

器 LabVIEW 设计了上位机系统，可以实现对数据的有效处理、波形显示和存储回放。该系统为分析手臂

运动信号与检测肌电信号相关性提供了良好的平台，在此基础上将进一步研究肌电信号的特征提取，在

线或离线模式识别。 
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