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基于铱星的南极高空气球测控

系统设计及实现
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摘要：根据我国第３８次南极科考的高空气球飞行试验任务的科学目标需求，结合南极保障条件现状，设计了用于南极科考

高空气球系统的测控系统，采用了铱星短报文通信模块９６０２作为基础测控通信通道，ＩＰ数据通信终端Ｐｉｌｏｔ作为有效载荷数据通

信通道，同时利用Ｐｉｌｏｔ终端带宽余量，设计了一条备用的测控通信通道，实现了双路冗余测控，提高了测控通信的可靠性；在

内陆的数据传输测试试验中，两条测控通道数据传输正常，载荷数据下行传输速率在１１５～１２０ｋｂｐｓ之间，达到了预期指标，在

完成环境适应性改造之后，可以用于保障第３８次南极科考的高空气球飞行试验任务顺利进行。
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０　引言

南极地区因为其独特的地理位置，具有极昼和极地涡

旋的特殊气候条件。在极昼期开展高空科学气球飞行，避

免了昼夜温度交变带来的高度变化和浮力损失，使用零压

气球就可实现定高飞行；而极地涡旋是指在极地上空某些

高度存在的持续气流环流，风向稳定在纬向，高空气球可

利用极地涡旋长时间环绕南极洲飞行，既可以对地观测冰

面特征，研究南极物质平衡变化，又可以对天进行空间科

学的天文观测，为空间天文卫星的发展积累数据和进行技

术迭代。

ＮＡＳＡ在南极麦克默多站开展了三十多年的高空气球

发放活动［１］，在空间科学研究领域取得了丰硕的成果，并

且保持了每年３～４次的南极高空气球发放频率，很多大型

空间科学计划均采用了南极高空气球飞行进行前期验证；

日本昭和站也有多次高空气球飞行试验记录。我国尚未在

南极开展高空气球发放活动。在国内第３８次南极科考活动

中，中科院空天院有望依托国家重点研发计划的 “三极环

境与气候变化重大科学问题预研究”需求，首次开展南极

高空气球发放的尝试，通过高空气球携带的对地观测相机，

拍摄南极的冰盖／冰架／海冰等的冰面特征，如冰面融池或
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冰裂隙等，验证星基平台获取的冰盖／冰架／冰川、海冰等

南极关键环境要素产品，为揭示南极物质平衡变化、海－

陆－气相互作用过程及对海平面上升的影响等研究提供平

流层长航时观测数据。

由于是首次在南极开展高空气球试验，缺乏南极高空

气球回收的经验，首先考虑的是载荷数据的实时回传，不

考虑吊舱落地之后回收数据的方案，南极地区尚未建设大

型的固定地面测控接收站，目前我国的四个南极科考站相

距较远，而且分布不均，保障条件也有较大差别，无法保

障整个高空球飞行过程中的数据回传，所以首要考虑卫星

通信手段，下面对卫星通信的需求进行分析。

１　南极地区卫星通信手段调研

为了追寻极涡存在的高度和纬度范围，观察时空演变

规律，为南极大气环流提供原位观测数据，为后续大型南

极科考高空气球试验积累数据，本次飞行试验的另一个科

学目标就是选取适合的发放纬度和平飞高度，利用大气环

流尽可能实现１圈以上的绕极飞行，通过长时间的对地观

测，获取大量有效数据。

项目组根据２０１８～２０１９年选取的三天ＥＣＭＷＦ再分析

风场数据，模拟出了这三天发放高空气球的飞行轨迹 （如

图１上图所示），其中平飞高度设计在３５ｋｍ，可以看到

２０１８年１２月１５日和２０１９年１月１日这两次都实现了１圈

以上的绕极飞行，可以看到飞行轨迹的最南边已经进入了

南纬８０度以内，所以对本次高空气球试验提出的基本数传

需求为能够提供南纬８０度以内极圈的卫星通信覆盖。

ＮＡＳＡ在２００４年开展的ＣＲＥＡＭ项目是一次典型的绕极飞

行试验 （图１下），一共飞行３圈，最终飞行轨迹达到了南

纬８５度左右。

根据此需求，项目组对国内外主要的移动卫星通信系

统进行了调研，结果如表１所示。

表１　主流通信卫星系统能力对比

卫星

系统
覆盖范围描述 通信能力

对南极区域

覆盖能力

海事

卫星

约 北 纬 ７５ 度 至 南 纬

７５度

ＩＰ接入，１５０～

５００ｋｂｐｓ
中

天通

一号

中国大陆地区和周边海

域（包括整个南海和第一

岛链）

语音／短 信／ＩＰ，

最高３８４ｋｂｐｓ
无

北斗

一代

北纬５５度－南纬５５度，

东经７０度－１４０度

短 报 文，１ 次／

分钟
无

铱星 全球覆盖
短 报 文／语 音／

ＩＰ，１３４ｋｂｐｓ
强

舒拉

亚

覆盖主要为陆地和亚太

地区海洋

语 音／短 信／数

据，９．６ｋｂｐｓ
无

ＴＤＲＳ 全球覆盖 数据，９０ｋｂｐｓ 强

从表１看出，有可能满足南极飞行的卫星通信手段为

图１　典型绕极飞行轨迹

铱星，海事卫星和ＴＤＲＳ中继卫星。

从图２可以看出，海事卫星通信系统最大覆盖范围为

南纬７３度左右。上图为典型的地球同步轨道通信卫星的波

束覆盖示意图，由于地球曲率的影响，一般无法覆盖到两

极的高纬度地区，即使宽带通信卫星能够覆盖到，也因为

仰角过低，需要配备高增益的大型地面天线［２］。这样的设

施可以用于南极永久科考站的通信保障，但对于高空气球

飞行来说，显然无法承受过重的载荷。日本科考队员在南

极昭和站使用海事卫星进行测控通信［２］，但当时使用的速

率仅为９．６ｋｂｐｓ，而且由于昭和站纬度较低 （不到南纬７０

度），并不能表明海事卫星在南纬８０度区域也可以正常使

用。ＮＡＳＡ多次在南极麦克默多站发放
［１］，铱星短报文／语

音通信设备，以及ｐｉｌｏｔ终端为测控系统的标准配置，有一

些飞行试验安装了ＴＤＲＳ中继卫星通信终端。我国自主的

中继通信卫星为天链一号，目前主要目标是为了支撑航天

任务，尚不能对高纬度极地地区提供通信服务。

综合以上需求和调研信息，选用铱星９６０２短报文通信

终端作为测控通信信道，选用铱星的ｐｉｌｏｔ终端作为数据传

输的主要通道［３４］。

铱星９６０２短报文终端模块重量３０克，平均功率１．０

Ｗ，运行温度 －４０℃～＋８５℃；采用间隔短电文形式传送
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图２　海事卫星第四代Ｌ波段覆盖图

双向数据，电文长度２７０～３４０ｂｙｔｅｓ，平均时延１分钟，

（１０～１８０Ｓ不等），收发频率１６１０．０～１６２６．５ＭＨｚ（分

时），价格低廉，性能适中。

铱星Ｐｉｌｏｔ终端是铱星全球宽带的通讯终端，性能稳定

可靠，可提供宽带数据和高质量语音，包括南北极全球覆

盖；数据速率最高可达双向１３４ｋｂｐｓ，唯一的缺点是天线

尺寸较大，且重量达到了１２．５ｋｇ，但对于高空气球飞行系

统尚可接受。

图３　铱星ｐｉｌｏｔ终端

２　总体方案设计

根据通信设备的接口特点和传输要求，总体方案设计

如下。

球载测控与数传方案如图４所示，主控处理器主要负

责ＧＮＳＳ定位信息的接收和遥测数据发送以及执行切割器

切割指令，遥测遥控的数据通道主要是通过铱星的９６０２模

块，以短报文的方式传输。考虑到定位信息每帧的数据量

很少 （ＧＰＧＧＡ每帧数据为７４字节左右），可以利用铱星

ｐｉｌｏｔ终端的网络通道做一路备用的遥测遥控传输。使用串

口转网络设备，将主控处理器与工业交换机相连，通过铱

星ｐｉｌｏｔ终端连接上网，主控处理器就可以通过ｕｄｐ协议与

地面端软件进行通信了［５］。

高空气球搭载的有效载荷采用Ｃ／Ｓ架构工作，在气球

端设计为服务器，直接与铱星ｐｉｌｏｔ终端连接，地面远程控

制端软件为客户端，需要通过公网远程连接上气球端载荷

服务器。铱星ｐｉｌｏｔ终端可以提供静态公网ＩＰ，通过端口映

射到达载荷的端口，但铱星ｐｉｌｏｔ终端的连接有一个约束条

件，必须是白名单之内的ＩＰ地址才能够跟铱星终端上

的设备监理连接。所以地面控制端需要有一个公网ＩＰ，

加入到铱星ｐｉｌｏｔ终端的白名单中。通过租用云服务器，

得到公网ＩＰ，把地面控制软件安装在云服务器上，然

后使用任何一台可以上网的电脑，远程登录云服务器

桌面，打开地面控制软件，就可以完成跟铱星ｐｉｌｏｔ终

端连接。建立连接完成后，可以进行载荷相机的操

作，软件设计采用的是指令触发拍照，单幅图像传输

的模式。使用云服务器获得公网ＩＰ的方案有两个优

点：１）实现非常方便，成本较低，无需租用宽带专

线；２）方便多人协作，不同地点均可登陆，适合外

场飞行试验测试及监控［６］。

３　硬件选型

３１　电路主要硬件选型

主控制器选用ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６芯片，该芯片为３２

图４　系统总体方案

图５　使用９６０２的点对点通信测控信道

位基于ＡＲＭ核心的微控制器，具有丰富的通信接口，包括

ＵＳＢ、ＣＡＮ、定时器、ＡＤＣ等，本设计中主要用到３路

ＵＡＲＴ和１路ＩＯ 输出，芯片封装为 ＬＱＦＰ６４，具有２５６

ｋｆｌａｓｈ，温度范围－４０～８５℃。
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图６　使用ｐｉｌｏｔ终端基于ＩＰ的测控信道

图７　载荷相机数据传输方案

ＧＮＳＳ接收模块选用ｕｂｌｏｘＭＡＸ－８Ｃ，灵敏度高达－

１６６ｄＢｍ，经济高效，低功耗，具有卓越的防欺骗和抗干扰

性能，支持高度信息为５０ｋｍ，可以满足３５ｋｍ高空气球飞

行需求。

３２　串口服务器

串口服务器选用有人公司的ＵＳＲ－Ｎ５１０，实现ＲＳ２３２／

４８５／４２２转以太网双向透传功能，它最大的优点是不但可以

把串口数据转换为局域网的ＩＰ地址，通过ＴＣＰ或者 ＵＤＰ

协议发送，还可以通过有人云服务器中转，实现与公网上

远端设备的数据交互。本设计中采用ＵＤＰ模式，串口服务

器将串口设备的数据 ＵＤＰ发送给指定的ＩＰ网络设备，串

口服务器同时监听端口，将所有接收的数据转发给串口

设备［７］。

３３　相机选型

根据对地观测的科学需求，要想看清楚冰面融池或冰

裂隙，至少需要达到２ｍ＠３５ｋｍ的分辨率。考虑到有效载

荷重量限制和成本，无需追求过高的分辨率，接口需求为

ＩＰ网络接口，支持ＴＣＰ／ＵＤＰ传输，综合以上因素，选用

相机参数如下。

像元数量：４０００ （Ｈ）３０００ （Ｖ）

像元分辨率：０．３３～１０ｍ＠３５ｋｍ

视频输出：Ｈ．２６４

视频帧频：１～２５ｆｐｓ

图片格式：ＪＰＥＧ

抓图周期：指令触发，不小于１ｓ

图片大小：压缩后不大于３ＭＢ

４　球载软件流程

软件流程图如图８所示。处理器上电之后首先初始化

串口和ＩＯ管脚，设置串口波特率为９６００ｂｐｓ，等待接收

串口１数据，接收一组完整的ＧＰＧＧＡ语句。接收完毕后，

并打开定时器１开始计时。将接收到的ＧＰＧＧＡ定位信息

通过ＡＴ＋ＳＢＤＷＢ指令写入到９６０２终端，写入成功后，

发送信号查询指令 ＡＴ＋ＣＳＱ，如果获取的信号状态信息

大于１，说明信号尚可，可以发送，否则就循环等待信号

变好。如果信号尚可，使用 ＡＴ＋ＳＢＤＩＸ指令发送上星，

则ＧＰＳ定位信息的采集和发送工作已经完成。在本循环周

期的余下部分可以查询接收指令，如果收到指令则执行相

应的动作。定时器１的溢出时间为２８秒，定时器满则本次

循环周期结束，执行下一次循环。每次程序循环周期约为

３０秒。
［８］

图８　串口２数据发送软件流程图

注意ＡＴ＋ＳＢＷＢ指令为发送二进制数据指令，需要

在写入ＳＢＤ终端的时候，在发送数据最后加上所写入数据

的两字节校验和。

异步串行通信接口都是以字节为单位进行通信的，也

就是说每收到一个字节就会引发接收完成中断，对于无线

链路而言，很有可能出现信号质量不佳造成数据个别丢失

的情况，对指令帧头帧尾的判别带来麻烦，所以在指令格

式判别上必须谨慎设计。图６所示的方法额外使用了一个

定时器作为每帧结束的判别，如果隔固定时间 （间隔大小
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图９　串口１或３数据接收中断处理流程

根据波特率不同调整）没有收到数据，则认为该帧传输完

毕，开始判别该帧的有效性。我们传输的定位帧均是以

ＧＰＧＧＡ为起始，结尾为ｈｈ，其中ｈｈ表示 “”和 “”

之间所有字符的按位异或值，如果帧头和帧尾均正确，则

认为这是一个有效定位帧，可以下传，否则将丢弃，循环

等待，直到获取一个正确的定位帧。

使用铱星ｐｉｌｏｔ终端进行遥测遥控数据通信时需要注意，

因为数据传输也通过此通道传输，为了避免冲突造成数据

丢失，可采用与载荷一样的查询模式。可通过地面软件发

送上行指令查询帧，处理器收到查询帧后通过串口３下传

定位信息。

５　通信测试

系统集成完毕之后，首先在北京开展通信测试。其中

铱星ｐｉｌｏｔ终端对测试环境要求较高，必须四周环境无遮挡

才能达到较高的通信速率。首先确定铱星ｐｉｌｏｔ终端状态指

示灯正常，信号强度满格［９］。

一般情况下测试网络的极限速度可以在两端运行ｉｐｅｒｆ

工具，但考虑到高空气球球载端没有ＰＣ机，而且无人值

守，所以采用了 ＮｅｔＧｒａｐｈ来统计网卡端的网速和流量，

ＮｅｔＧｒａｐｈ
［１０］提供了过去一小时的平均速率柱图显示。

持续测试了５分钟时间，可以看到平均速率在１５ｋＢ／ｓ

以上，即１２０ｋｂｐｓ，符合预期，最大的平均值超过２０ｋＢ／ｓ。

使用ＧＰＳ星座模拟器模拟气球球体运动轨迹变化，在

室内输出ＧＰＳ模拟信号，测试地面监控软件结果如图１１所

示，上行指令均可以正常执行。

图１２为使用铱星ｐｉｌｏｔ终端传输的载荷相机图片，格式

为ＪＰＧ，大小为１．７３ＭＢ，传输时间约为１６秒。经多次传

输测试，铱星ｐｉｌｏｔ传输图片速率稳定在１１５～１２０ｋｂｐｓ

图１０　ＮｅｔＧｒａｐｈ统计平均网速柱图

图１１　地面监控软件测试图

之间。

图１２　传输图像测试

６　结束语

文章根据第３８次南极科考高空气球飞行试验的需求，

设计了用于南极科考高空气球系统的测控系统，采用了铱

星短报文和ＩＰ数据的通信形式，实现了双路冗余测控和

１００ｋｂｐｓ量级的载荷数据传输，在内陆的数据传输试验达

到了预期指标，考虑到南极的恶劣气候条件，下一步需对

系统进行环境适应性改造及测试，在内陆开展一次模拟飞

行测试，以确保技术状态可以可靠支撑第３８次南极科考高

空气球飞行试验。

参考文献：

［１］ＦｒａｎｃｉｓＲｅｄｄｙ．ＮＡＳＡ’ｓＳｕｐｅｒＴＩＧＥＲＢａｌｌｏｏｎＦｌｉｅｓＡｇａｉｎｔｏ



　　 计算机测量与控制　 第２８


卷· ２８　　　 ·

ＳｔｕｄｙＨｅａｖｙＣｏｓｍｉｃＰａｒｔｉｃｌｅｓ．ＮＡＳＡ （２０１７） ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔ

ｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｆｅａｔｕｒｅ／ｇｏｄｄａｒｄ／２０１７／ｎａｓａｓ－ｓｕｐｅｒｔｉｇｅｒ

－ｂａｌｌｏｏｎ－ｆｌｉｅｓ－ａｇａｉｎ－ｔｏ－ｓｔｕｄｙ－ｈｅａｖｙ－ｃｏｓｍｉｃ－ｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓｓ，２０１７．

［２］单学武，江天乐，汪大立，等．中国极地考察站广域网通信建

设与服务现状及展望 ［Ｊ］．极地研究，２０１７，２９ （１）：１４２

１５０．

［３］张　飞，张侃健，魏海坤，等．基于铱星ＯｐｅｎＰｏｒｔ的南极科考

支撑平台通信系统设计 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１４，２２

（４）：１２６７ １２６９．

［４］蒋　笠．南极科考支撑平台远程监控系统的优化设计与实现

［Ｄ］．南京：东南大学，２０１８．

［５］沈伟民．南极卫星通信系统的组网和维护 ［Ｊ］．电信网技术，

２０１５ （９）：５９ ６９．

［６］黄　浩，刘成鑫，陈彦如．利用ＣｕｂｅＳａｔ自由漂移群提高南极

通信网络覆盖 ［Ｊ］．中国新通信，２０１８，２０ （１１）：３ ４．

［７］ＨｕａｎｇＷ，ＺｈａｎｇＱ，ＬｉａｎＬ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｌｏｎｇｅｎｄｕｒ

ａｎｃｅＵＡＶｅｍｅｒｇｅｎｃｙｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＳＢＤ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆＩｒｉｄｉｕｍ ［Ａ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｓｕｍ

ｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，

２０１３，３３１ ３３４．

［８］葛　健，方仕雄．泰山站无人值守电源试验装置设计与测试

［Ｊ］．自动化仪表，２０２０，４１ （２）：９８ １０１．

［９］袁凯琪．极地海冰浮标监测系统的设计及应用研究 ［Ｄ］．太

原：太原理工大学，２０１５．

［１０］任杰林．南极中山站周边水环境冰情监测系统的设计与研究

［Ｄ］．太原：太原理工大学，

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

２０１３．

（上接第１３页）

［２６］ＬｅｅＭ，ＷｉｌｌｉａｍｓｏｎＪ，ＷｏｎＤ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｐｅｌｌ

ｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＥＥＧ－ＥＯＧｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｖｉｓｕａｌｆｅｅｄｂａｃｋ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｕｒａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＲｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２６ （７），１４４３ １４５９．

［２７］ＭａＪＸ，ＺｈａｎｇＹ，ＣｉｃｈｏｃｋｉＡ，ｅｔａｌ．ＡｎｏｖｅｌＥＯＧ／ＥＥＧｈｙ

ｂｒｉｄｈｕｍａｎ－ｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅａｄｏｐｔｉｎｇｅｙｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓａｎｄ

ＥＲＰｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｒｏｂｏｔｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，６２ （３）：８７６ ８８９．

［２８］ＢｕｃｃｉｎｏＡＰ，ＫｅｌｅｓＨＯ，ＯｍｕｒｔａｇＡ．ＨｙｂｒｉｄＥＥＧ－ｆＮＩＲＳａ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｂｒａｉｎ－ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｔｏｒｔａｓｋｓ

［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１６，１１ （１）：ｅ０１４６６１０．

［２９］ＳｈｉｎＪ，ＶｏｎＬｕｈｍａｎｎＡ，ＢｌａｎｋｅｒｔｚＢ，ｅｔａｌ．Ｏｐｅｎａｃｃｅｓｓｄａｔａ

ｓｅｔｆｏｒＥＥＧ＋ＮＩＲＳｓｉｎｇｌｅ－ｔｒｉａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｕｒａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＲｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１７，２５ （１０），１７３５ １７４５．

［３０］ＬｅｅｂＲ，ＳａｇｈａＨ，ＣｈａｖａｒｒｉａｇａＲ，ｅｔａｌ．Ａｈｙｂｒｉｄｂｒａｉｎ－ｃｏｍ

ｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｕｓｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｕｒａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，８ （２）：０２５０１１．

［３１］ＫｉｒｃｈｎｅｒＥＡ，ＴａｂｉｅＭ．ＣｌｏｓｉｎｇｔｈｅＣａｐ：ＣｏｍｂｉｎｅｄＥＥＧａｎｄ

ＥＭＧａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｅａｒｌｙ ｍｏｖｅｍｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ

ｂａｓｅｄｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ［Ｃ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆＴｅｃｈｎｉｃａｌｌｙＡｓｓｉｓｔｅｄ

Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ，２０１３，１ ４．

［３２］谢　平，陈迎亚，郝艳彪，等．基于脑肌电融合的混合脑机接

口研究 ［Ｊ］．中国生物医学工程学报，２０１６，３５（１）：２０

３０．

［３３］ＣｕｉＣ，ＢｉａｎＧ，ＨｏｕＺ，ｅｔａｌ．Ａｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｂａｓｅｄ

ｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｔｉｃａｌａｎｄｍｕｓｃｕｌａｒａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｆｏｒｄｅｃｏｄｉｎｇ

ｈｕｍａｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎｓａｂｏｕｔｌｏｗｅｒｌｉｍｂｍｏｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，１１ （４）：８８９

８９９．

［３４］杨帮华，颜国正，国　清，等．脑机接口关键技术研究 ［Ｊ］．

北京生物医学工程，２００５，２４ （４）：３０８ ３１１．

［３５］赵海滨．脑－机接口的特征提取和分类方法研究 ［Ｄ］．沈阳：

东北大学，２００９．

［３６］彭　毅．眼动信号的提取与分类识别研究 ［Ｄ］．上海：上海

师范大学，２０１６．

［３７］宋懿华．基于ＥＲＤ／ＥＲＳ脑－机接口的特征提取和分类算法研

究 ［Ｄ］．沈阳：东北大学，２０１１．

［３８］王　猛．基于运动想象的脑－机接口的算法研究 ［Ｄ］．绵阳：

西南科技大学，２０１６．

［３９］ＭｕｌｌｅｒＫＲ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＣＷ，ＢｉｒｃｈＧＥ．Ｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎ－ｌｉｎｅ

ａｒｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｂｒａｉｎ－ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．

Ｎｅｕ．Ｓｙｓ．Ｒｅｈａｂ．Ｅｎｇ．，２００３，１１ （２）：１６５ １６９．

［４０］赵利民．基于运动想象的脑电信号特征提取与分类方法研究

［Ｄ］．太原：太原理工大学，２０１３．

［４１］李日成．基于ＥＥＧ－ＮＩＲＳ双模态动作意图的分类识别 ［Ｄ］．

南京：东南大学，２０１７．

［４２］ＳｕｎｄａｒａｒａｊａｎＲ，ＰｏｕｒａｈｍａｄｉＭ．Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｕｂｓｐａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＡｎａｌｙ

ｓｉｓ，２０１８，３９ （３），３３８ ３５５．

［４３］ＲｏｓｓＡ，ＪａｉｎＡ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｉｎｂｉｏｍｅｔｒｉｃｓ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ

ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２００３，２４ （１３）：２１１５ ２１２５．

［４４］ＣｌａａｓｓｅｎＪ，ＨｉｒｓｃｈＬＪ，ＫｒｅｉｔｅｒＫＴ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｎ

ｔｉｎｕｏｕｓＥＥＧｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｄｅｌａｙｅｄｃｅｒｅｂｒａｌｉｓｃｈｅｍｉａｉｎｐａｔｉｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｐｏｏｒ－ｇｒａｄｅｓｕｂａｒａｃｈｎｏｉｄｈｅｍｏｒｒｈａｇｅ［Ｊ］．ＣｌｉｎｉｃａｌＮｅｕ

ｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００４，１１５ （１２）：２６９９ ２７１０．

［４５］ＬａｂａｒＤＲ，ＦｉｓｃｈＢＪ，ＰｅｄｌｅｙＴＡ，ｅｔａｌ．ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＥＥＧ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒｐａｔｉｅｎｔｓｗｉｔｈｓｕｂａｒａｃｈｎｏｉｄｈｅｍｏｒｒｈａｇｅ［Ｊ］．Ｅ

ｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｐｈｙａｎｄＣｌｉｎｉｃａｌＮｅｕｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９１，７８

（５）：３２５ ３３２．




