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生物医学中的植入式电子系统的现状与发展
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　　摘　要 :　“植入式电子学”已成为生物医学电子学中一个极为重要的组成部分.在对目前生物医学中各种典型植

入式电子系统的分析后 ,本文总结出了植入式电子系统的综合性结构模型 ,并结合国际上有关植入式电子系统最新研

究的进展 ,讨论了系统实现的关键技术、难点以及可能的解决方法 ,最后讨论了植入式电子系统的发展方向.
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Abstract :　The implantable electronics is playing a very important role in the biomedical electronics. Through the elaborate

analyses of all kinds of typical impantable devices ,this paper describes the synthesized model of implantable electronic devices. Based

on the latest development in this field ,the key technique ,challenges and possible solutions of the implementation of the electronic de2
vices are discussed. This paper also presents the trend of the development of implantable electronic devices.

Key words : 　implantable electronics ; biomedical electronics ; implantable electronic device ; biology and medicine ; biomedical

electronics

1　引言

　　植入式电子系统是一种埋置在生物体或人体内的电子设

备 ,主要用来测量生命体内的生理、生化参数的长期变化与诊

断、治疗某些疾病 ,实现在生命体无拘束自然状态下的、体内

的直接测量和控制功能 ,也可用来代替功能业已丧失的器官.

由于其非常突出的作用 ,“植入式电子学”已成为生物医学电

子学中一个极为重要的组成部分.该系统主要包括 :各类植入

式测量系统、植入式刺激器、植入式药疗 (控制)装置、植入式

人工器官及辅助装置等设备.采用植入式电子测量与控制装

置主要具有如下优点 : (1)可保证生物体在处于自然的生理状

态条件下对各种生理、生化参数进行连续的实时测量与控制 ;

(2)采用植入式测量装置后 ,体内的各种信息不需经皮肤测

量 ,可大大减少各种干扰因素 ,因此可得到更加精确的数据 ;

(3)便于对器官和组织的直接调控 ,能获得理想的刺激和控制

响应 ,有利于损伤功能的恢复和病情的控制 ; (4)可以用来治

疗某些疾病 ,比如癫痫 [1 ]、瘫痪的四肢[2 ]等 ; (5)用来代替某些

器官的功能[3～6 ] ,比如肾脏、四肢、耳蜗等.因此植入式电子设

备的发展将是 21世纪生物医学电子发展的一个重要的方向.

在对目前生物医学中各种典型植入式电子系统的分析

后 ,本文总结出了植入式电子系统的综合性结构模型 ,并结合

国际上有关植入式电子系统最新研究的进展 ,讨论了系统实

现的关键技术、难点以及可能的解决方法 ,最后分析了植入式

电子系统的发展方向.

2　系统模型分析

　　由于植入式电子系统在生物医学中突出的作用而受到各

国学者的高度重视 ,各种新颖的植入式系统也是层出不穷.通

过对目前生物医学中大量植入式电子系统的分析 ,本文概括

出如下具有代表性的几类典型的植入式系统 : (1)视觉的补偿

系统[3 ,4 ] ; (2)人工耳蜗[5 ,6 ] ; (3)痛疼控制器[7 ] ; (4)大、小便失

禁的补偿系统[8 ] ; (5)体内器官的电生物阻抗分析仪 [9 ] ; (6)电

刺激器[9 ,10 ] ; (7)人工假肢控制器[1 ,11 ,12 ] ,主要有两种 ,一种是

通过提取肌电信号来控制假肢 ,另一种是直接提取脑神经电

信号中对四肢的控制信号来控制假肢 ; (8)心脏起搏器与除颤

器[13 ] ; (9)生物体或人体内的压力监测器[14～16 ]等 ; (10)生物

体内离子浓度测量器[17 ,18 ] .

本文主要是基于上述十类典型的植入式电子系统 ,总结

出了植入式电子系统的综合性结构模型 ,如图 1所示 .该模型

分为体内和体外两部分.从硬件实现角度来说 ,体内部分是整

个系统最关键的核心部件 ,其核心技术是大规模集成电路设

计技术 ,因为作为植入式系统的一个最重要的指标就是要求
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图 1　植入式电子系统结构模型

　

体积能做到尽可能的小 ,不影响生命体的正常生理活动.而且

在实际系统的硬件设计中 ,体外部分的设计思路很大程度上

是依赖于体内部分的硬件设计要求 ,比如体内部分的体积、功

耗和能量供给等指标.整个系统的工作原理可描述如下 :

(1)体内部分 :系统通过神经电极在感兴趣的神经处直接

提取出神经电信号或者通过微传感器把生物体或人体内的生

理、生化参数 (比如压力、速度、温度和离子浓度等)转化为电

信号后送入放大器放大 ,再送入 ADC转化为数字信号 ,交由

体内部分的数字信号处理模块进行一定复杂度的数字信号处

理.然后可再分为两路输出 ,一路直接输出控制电流源 ,产生

各种电脉冲信号输出到神经电极来刺激相应的神经或组织

等 ,或者输出到植入体内的其它控制单元 ,来实现治疗某些疾

病或代替某些功能业已丧失的器官的功能 ;另一路则是通过

微驱动器单元把体内信号输出到体外 ,再进行信号处理与控

制.微驱动器部分主要由射频电路组成 ,完成体内与体外的通

信以及通过 AC/ DC电路完成对射频能量的提取 ,或者是通过

近红外线来进行通信和能量的提取等.由于是“植入式”系统 ,

所以希望该系统能够长期在体内稳定地工作 ,因此能量供给

部分是体内系统的一个关键部分 ,目前主要有四种可采用的

能量供给方式 : ①射频能量供给 ; ②近红外线能量供给 ; ③植

入式电池 ;④生物体内其它能量的转换 (比如利用生物体内的

机械能或利用血液中氧和氢进行燃料电池反应、温差供电

等) .

(2)体外部分 :完成与体内部分的通信以及能量的提供.

通信方式和能量提供与体内部分相对应 :一种是通过射频电

路完成与植入体内部分通信和射频能量的供给 ;另一种是通

过近红外线来通信以及能量的供给.通信的任务则是实现向

植入体内部分传送控制信号和必要的数据信号 ,同时能接收

来自植入体内部分的生物信号 ,再由外部信号处理单元对其

进行复杂度更高 (相对体内部分)的信号处理 ,最后用处理的

结果来控制外部的假肢、药疗控制单元等其它外部装置 ,或者

把处理后的结果反馈回体内部分.其中数据信号处理单元是

体外部分的一个关键单元 ,由于植入体内的硬件部分要求体

积小和低功耗 ,所以在实际系统设计中 ,对复杂度高的生物信

号处理都放到了体外 ,体内只是进行有限度的信号处理.而体

外信号处理模块简单的可以由 ASIC、DSP等来组成 ,复杂的可

以由 PC机、工作站或分布式计算机系统来构成.

3　关键技术和难点

　　根据前面建立的系统模型 ,并结合目前的生物医学与微

电子学的发展以及国际上有关植入式电子系统最新研究的进

展 ,下面从九个方面对植入式系统实现的关键技术和难点进

行讨论.

( 1)植入式天线的设计技术　它主要是解决天线的微型

化与效率之间的矛盾.由于目前大多数植入系统都已开始采

用射频供能的方式 ,因此天线的发送和接收的效率显得更为

重要.植入系统的射频目前一般选在高频段 (3～30MHz)或甚

高频段 (30～300MHz) ,比如视觉的补偿系统[3 ]中选择的射频

RF信号频率是 13156MHz、疼痛控制器[7 ]中选择的频率是

20MHz、压力监测器[14 ]中选择的频率是 40168MHz.由于选择

RF的波长是从 100～1米 ,而实际植入式天线的尺寸显然不

容许达到这一数量级 ,一般尺寸为毫米数量级 [19 ,20 ] .为了提

高天线效率 ,目前植入式系统天线的设计采用了如下的手段 :

①使得体外和体内的天线距离尽量靠近 ,来达到天线间的充

分耦合 ,一般在几个厘米之内[3 ]甚至仅隔一层皮肤[21 ] ; ②保

证天线间的相对位置固定 ,使得接收和发送天线处于最佳的

方向角 (由于天线尺寸小 ,接收和发送相对位置变化稍许都会

很大地影响天线的效率) ;③采用各种微天线的设计方法来增

加天线的有效长度 ,比如平面螺旋天线[20 ]、多层折叠的天

线[22 ]等等 ; ④设计高效率的适合射频供能的天线的驱动电

路[23 ] ;⑤选择特高频段 (300MHz～3GHz)作为射频的频段 [24 ] ,

这样使得天线的尺寸能进一步缩小 ,而且使得系统远离一些

人为的噪声.

( 2)射频电路的设计技术　由于植入式系统大多分为体
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内和体外两部分 ,之间的通信一般多采用射频电路来实现.目

前 ,射频前端可采用 GaAs、Bipolar或 BiCMOS工艺 ,但由于植

入式系统数字处理部分通常占到芯片的主要面积 ,集成度及

功耗等指标的要求使得不可能用 CMOS以外的其他工艺实

现 ,所以只有选择 CMOS集成作为射频前端 ,才能实现单片集

成的收发器. CMOS射频前端的设计主要包括低噪声放大器、

混频器、频率综合器和功率放大器等有源电路的设计以及用

CMOS工艺集成实现高 Q值的电感、电容等无源器件的设计

技术.在一般 RF无线收发电路中 ,频率综合器是整个电路的

最关键部分之一 ,但由于在低功耗 (10mW内)的 RF无线收发

电路中频率综合器将是整个电路中耗能比较大的一个部分 ,

因此文章提出在植入式系统中可采用一种无频率综合器的无

线收发器的电路结构 ,考虑体内到体外要求传输较高的数据

量 ,而体外到体内一般仅传输简单的控制命令 ,所以体内的无

线收发部分采用 FSK调制与 OOK解调的方式 ,如图 2所示.

这样就在电路设计的高层次阶段保证了整个电路实现低功耗

的可能.如图 2在电路的发送模块中 ,由数字逻辑控制单元根

据输入的数字信号来控制压控振荡器产生 2FSK所需的两个

频点 ,即完成 FSK的调制 ,然后信号由功放输出 ,送入天线发

射出去.在接收模块中 ,则采用了半波或全波的整流电路来进

行解调 ,经过采样判决后获得数字信号.

图 2　无线收发器的电路结构

( 3)系统的低电压与低功耗设计技术 　由于是“植入式”

系统 ,因此要求采用尽可能低的电压和功耗来实现系统.目前

实际植入式电子系统的功耗一般是几个毫瓦、几十个毫

瓦[3 ,14 ] ,电压在 118V～3V左右[25 ,26 ] .在系统级上进行低功耗

设计时主要考虑 : ①选择尽量简单的调制与解调体制比如 :

AM[7 ]、ASK[3 ]、PAM[8 ]等等 ,以及选择尽量简单的编码方式 ,比

如Manchester编码[7 ]等 ;②系统时钟电路设计中 ,在满足系统

要求情况下 ,尽量降低电路的主时钟频率 ,在主时钟频率固定

情况时 ,增加时钟信号质量、采用“树型”时钟网络、提供多种

频率的时钟等技术 ;③适当采用并行系统结构 ,减少因串行等

待造成的功率损耗 ;④减少 I/ O端口数目 ,并尽量减少 I/ O端

口的开关次数 ;⑤采用动态功耗管理 ;⑥电源单元的低功耗设

计 ,尽量用低电压 ,而且应综合考虑、合理选择电路结构 ,增加

电源管理单元.电路中不同的功能块可以采用不同的工作电

压 ,尤其是把内部电路与 I/ O端口隔开 ,采用不同工作电压 ,

这样可以兼顾省电、驱动能力和与外围系统的电平兼容问题 ;

⑦总线的低功耗设计等等.其次要考虑的是电路 RTL级与版

图级的低功耗设计技术.

( 4)小信号输入、低噪声、低功耗、高增益放大器的设计技

术　由于神经电极上的神经电信号和微传感器输出的电信号

均是非常微弱的电信号 ,特别是神经电信号的电压幅度一般

在几μV～几百μV ,带宽为 0～10KHz[26 ] ,因此需要放大器把

这种微弱信号放大到一定幅度 (放大倍数一般至少为 104 [27 ])

后再送给 ADC ,放大器的功率一般为几百μW[26 ,28 ] .采用常规

的 CMOS运算放大器设计方法显然是行不通的 ,因为这种微

弱的神经电信号会被淹没在器件自身的低频噪声中 (主要是

1/ f 噪声) .其中影响这种低频噪声的参数主要有三个 : ①主

极点频率 ; ②放大器的一阶跨导率 ; ③CMOS管子的尺寸.在

实际电路设计中消除低频噪声可采取如下方法 : ( a)采用斩

波技术[26 ,29 ] (Chopper Stabilization technique) ; ( b)混合使用弱和

强的反向偏置的MOS管子来实现放大器[27 ] ; ( c)若在放大器

电路中有源级跟随器时 ,则可采用 PMOS管子来实现 ,这样能

得到很好的噪声性能[30 ] .对于其它非器件自身噪声的处理 ,

比如神经电极的热噪声等则可通过数字信号处理的技术来消

除或降低[27 ] .在降低功耗方面 ,可以采用开关电容技术[31 ] ,

降低第一级放大器的电压和采样间隔间的亚阈值偏置电流等

来实现.

( 5)能量供给技术　在植入式电子系统中 ,能量的供给单

元是系统的核心部分 ,它是确保系统长期稳定工作的必要前

提条件.目前在植入式电子系统中大量采用的供能方式主要

有三种 : ①植入式电池 (缺点 :有寿命限制) ; ②射频供能 (缺

点 :会干扰周围电设备) ; ③近红外线偶合供能 (缺点 :不易集

成) .实际系统的供能可以混合采用这三种方法.还有其它一

些目前没有成熟应用的供能方式———利用体内其他能量的转

换 ,比如利用血液中氧和氢进行燃料电池反应、温差供电、利

用生物体自身的机械能 ,或直接从神经上提取电能等等.

( 6)生物信号的处理技术 　它的水平直接标志着人们对

生物信号的理解程度.目前在这个领域 ,各种前沿的信号处理

技术不断地被应用 ,比如利用人工神经网络技术与线性预测

技术来通过脑电实时控制多自由度的假肢的研究 [11 ] ,基于小

波变换的语音信号处理技术应用于人工耳蜗 [32 ]等等.同时由

于生物信号自身的特点 ,因此还需要有新的信号处理技术来

不断的补充.

( 7)微传感器的设计技术 　生物医学传感器的作用是把

生物体和人体中包含的生命现象、状态、性质、变量和成分等

生理信息 (包括物理量、化学量、生物量等)转化为与之有确定

函数关系的电信息.它是连接生物医学和电子学的桥梁.目前

最值得关注的发展方向可大致概括如下 : ①以无机物为材料

的生物医学传感器的研究 ,它充分利用已有的微电子和微加

工技术 ,比如全部基于标准 CMOS工艺的离子传感器的研

制[33 ]、基于商业 CMOS处理工艺的低成本压力传感器的设

计[34 ]等 ; ②利用无机物和有机物相结合的生物医学传感器 ,

它充分汲取了有机物的优点 ,比如基于神经细胞的生物传感

器[35 ]、酶传感器[36 ]、免疫传感器[37 ,38 ]以及微生物传感器[44 ]

等 ;③多传感器的集成技术、融合与智能化技术 [39～41 ] ,它不仅

满足了对参数测量的要求 ,同时还可以使有相互影响的参数

起互补的作用 ,从而大大地提高了传感器的测量精度 ;④特别

是一些新的前沿的微电子技术的引入 ,比如纳米技术 (Nanote2
chology)与微电子机械技术 (Microelectronic Mechanism)等应用

于生物医学传感器 [42 ,43 ] ,将使得纳米封装技术与分子生物学

技术的集成成为可能 ,同时也使得生物医学传感器从平面二
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维发展到了基于立体三维的微电子机械系统的传感器 [41 ] .

( 8)神经电极的设计技术 　它是电子系统与神经系统的

耦合部分 ,因此其设计技术已经显得格外的重要.按其工作性

质 ,神经电极可分为检测电极与刺激电极两种.检测电极主要

完成在所关心的神经处提取微弱的生物电信号来获得神经系

统中传递的控制信号 [11 ] ;刺激电极则是通过对神经施加电流

或电压 ,来达到治疗疾病 [1 ]或恢复某些受损器官的功能 [3 ]等

等.对于神经电极目前主要的研究热点表现在 :①利用微电子

技术解决电极与神经能够充分高效地耦合在一起 ,从而达到

有效地从神经系统获取微弱的电信号以及对神经系统有效地

施加合适的电刺激信号 [45 ,46 ] ; ②如何提高其工作的稳定性 ,

减少故障率[47 ] ;③高密度神经电极阵列技术的研究 [45 ] ,特别

是与 CMOS电路集成在单片芯片上的高密度的三维神经电极

阵列技术的研究[48 ]等等.

( 9)系统的封装技术　即如何利用生物相容性优良的生

物材料来对集成电路进行封装 ,保证植入式系统不会对生命

体造成危害 ,同时保证系统能在人体环境中长期、正常、稳定

地工作.一般在实际封装中会采用生物兼容材料 (钛或氧化铝

陶瓷等)来密封植入生命体内的电路 [9 ] ,有些系统还会在最外

层裹上一层聚酰亚胺或环氧树脂来进一步密封 ,防止生物体

内的水气进入系统 [15 ,18 ] .另外天线部分的封装则是单独的 ,

由于需要接收电磁波信号 ,因此它一般仅用聚酰亚胺或环氧

树脂来进行密封.

4　发展趋势

　　植入式电子系统未来总的发展趋势大致可以分为两个阶

段 ,第一个阶段主要是以现有的已成熟的半导体技术为主 ,结

合最新的前沿技术 ,比如纳米技术[49 ] ,微电子机械技术[50 ]

(Microelectronic Mechanism)以及分子电子学[51 ]的技术来实现

系统 ,这个阶段还将持续很长的一段时间 ;而第二阶段则是以

纳米技术和分子电子学的技术为主 ,实现以有机分子和生物

分子来作为电子元器件.具体可表现在如下五个方面 :

( 1)高度微型化、高可靠性以及高精度的发展　半导体工

艺水平的飞速提高 (很快将达到 100nm以下的工艺水平) ,以

及纳米技术和分子电子学的技术的发展 ,使得这一发展方向

已成为必然.它使得人们能够在分子或更高精度的水平上去

研究生物体或人体.

( 2)生物医学信号处理　它的发展标志着人们对生物信

号理解程度的发展.它将在现有信号处理的基础上 ,引入纳米

技术和分子电子学方面的新概念和新的处理方法 ,不断向前

发展.

( 3)闭环系统的研究　目前基本上所有植入式系统都还

属于开环系统 ,即要么是单向地通过植入式系统作用于人体 ,

而没有利用系统作用于生命体后的反馈效果 ;要么是单向地

从人体中提取生物信号去处理 ,而不能自动把处理后的结果

反馈回来作用于人体 ,因此都没有真正实现完全意义上的闭

环系统.导致这的一个主要原因是生命系统太复杂 ,人们对它

的了解和认识还远远不够.

( 4)能量供给的技术 　研究一种更安全、能长期提供能

源、无须外界辐射强能量 (电磁波或近红外线)的供能方式.

( 5)微传感器与神经电极技术 　微传感器与神经电极是

植入式系统与生物体或人体的直接界面 ,所以其性能好坏决

定了系统可达到的极限性能.而目前的传感器与神经电极在

精度、微型化和集成化方面还远远不够.

5　结束语

　　本文给出了植入式系统的综合性结构模型 ,讨论了系统

实现的关键技术、难点以及可能的解决方法 ,并分析了植入式

电子系统的发展方向 ,从而把生物医学中的植入式电子系统

中所需要研究的问题和方向更加具体化和明确化 ,希望能对

从事电子方面 ,特别是对从事微电子方面的研究人员去研究

生物医学电子学提供一些帮助 ,推动我国在“植入式电子学”

领域的发展.
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