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脑电图
• 如图所示脑电波形，在记录纸上纵坐标的高低反映波幅的大小，即两个电极间

的电位差值，单位为 μV、横坐标表示时间，单位为 ms。根据该坐标可计算出
波的周期、频率、相位。波顶的方向叫极性、波的周期、振幅、相位为波的基
本特征。脑电图的分析就是要分析这些基本特征以及它们之间的相互关系。



脑电图机
• 脑电图机是描记脑神经细胞活动所产生的生物电信号的精密仪器。它的核心部

件脑电放大器的工作原理与心电图机的放大器基本相同，但由于脑电信号的幅
值范围为比标准心电信号要小两个数量级，因此要求脑电放大器的放大增益要
高得多。由于信号太微弱，因此要求脑电放大器要有更高的共模抑制比和更高
的输入阻抗、对电源的纹波系数亦有更高的要求。



脑电图机
• 脑电信号是由若干个头部电极从统一规定的部位引出，引出的电极线就有若干

根，因此经常采用中间接线盒，又称输入盒。电极引出线直接与输入盒相连，
通过输入盒连接线再将脑电信号送到脑电图机中。由于导联数较多，而且为了
观察脑电场分布的对称情况和瞬时变化。一般要求进行同步记录，因此必须有
多通道的放大器和记录器同时工作，常见的一般有8道、14道、18道等。



脑电图机的电极
• 头皮上电极的放置方法大多采用国际联合会的10～20电极系统。它应用确定的

解剖学标志作为脑电图电极的标准部位。为了便于区分电极与两大脑半球的关
系通常规定右侧用偶数，左侧用奇数。以从鼻根至枕骨正中矢状线为准。在此
线左、右等距离的相应部位定出左、右前额点（Fp1、Fp2）额点（F3、F4）、
中央点（C3、C4）顶点（P3、P4）和枕点（O1、O2）。前额点位置在鼻根
上相当于鼻根至枕骨的10％处。额点在前额点之后，相当于鼻根至前额点距离
两倍，即鼻根正中线距离20％处。向后中央、顶、 枕诸点的间隔为20％。
10～20电极系统的命名即源于此。



脑电图机的电极
• 图示为10－20系统在一个平面上所示出的所有电极和外侧裂、中央沟的位置。

外圈是枕骨粗隆和鼻根的高度，内圈代表电极的颞线。



电极的连接方式
• 脑电图就是要摘记头皮上两电极间电位差的波形，因此每一导联必须有两个电

极、其中的一个电极连接在脑电图机放大器的一个输入端G1，另一个电极连接
放大器的另一个输入端G2。如果人体上存在零电位点，放在这点的电极和放在
头皮上的另一个电极之间的电位差，就是后一个电极电位变化的绝对值。我们
把放于零电位点的电极称为参考电极或无关电极；把放于非零电位的电极称为
作用电极或活动电极。因此，脑电图的导联方法分为两类：单极导联法（一个
为参考电极，另一个为作用电极）和双极导联法（两个极均为作用电极）。



电极的连接方式
• 人体上的零电位点应当怎样选取？理论上规定位于电解质液中的机体，以距离

该机体限远处的点为零电位点。这种点是难以利用的，我们只能在人体上找一
个距离脑尽可能远的点定为零电位点，合乎“远距离”标准的，首先是四肢，
但是不能选用，因为那将在脑电图中混进心电图（心电图幅度一般比脑电图幅
度大两个数量级），因而只能在头部选择离头应尽可能远的点为零电位点，现
在临床中一般选取耳垂。



脑电图机
• 脑电图机的组成



《脑电图机》检定规程修订
• 国家计量检定规程JJG1043-2008 《脑电图机》已于2008年5月23日由国家质

量技术监督检验检疫总局发布， 2008年11月23日在全国实施。该规程等效采
用国际法制计量组织国际建议OIML R89，替代JJG543-96《心脑电图机》国家
计量检定规程的脑电图机部分。



计量性能要求
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计量性能要求
• 1.  定标电压(内部幅度校准器):最大允许相对偏差±5%或±2μV 。

• 2.  电压测量：最大允许相对误差按 ±                      计算 ( 式中U1:  为电压测
量范围的最小值，该值为最小灵敏度的5倍。例如：被检脑电图机最小灵敏度为
1μV/mm 时， 电压测量范围的最小值为5μV)。

• 3.  灵敏度(增益):最大允许相对误差士5%。

• 4.  时间间隔：最大允许相对误差按±5             %计算(式中T1 为时间间隔测量
范围的最小值，等于0.05 s)。



计量性能要求
• 5.  记录速度：最大允许相对偏差±5%。

• 6.  记录滞后：记录系统滞后不大于0.5 mm。

• 7.  时标：最大允许相对偏差士5%。

• 8.  过冲：不大于10%。

• 9.  时间常数：0.03 s～0.1s，最大允许相对误差±20%。 

                        大于0.1s, 最大允许相对误差±40%。

• 10. 幅频特性：(1～60)Hz,   最大允许相对偏差+5%～ - 10%

 



计量性能要求
• 11.  基线宽度：不大于0.5mm。

• 12.  基线漂移：60s 内不大于1mm。

• 13.  噪声：不大于3μV  (峰峰值)。

• 14.  共模抑制比：各通道不小于1×10⁴ (80dB)。

• 15.  耐极化电压：加±300mV  的直流极化电压，幅度最大允许相对偏差±5%。

• 16.  输入阻抗：不小于1 MΩ。



计量器具控制
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检定条件
• 1.  环境温度：(20±10)℃。

• 2.  相对湿度：小于80%。

• 3.  供电电源电压：220(1±10%)  V。

• 4.  供电电源频率：50(1±2%) Hz。

• 5.  周围环境无影响脑电图机正常工作的电磁场干扰及震动。

• 6.  应具备良好的接地装置。



计量标准及配套设备
• 检定仪：1.方波信号发生器；2.正弦波信号发生器；3.微分信号；4.极化电压； 

               5.模拟皮肤 - 电极阻抗 Z1；6.输入阻抗检定取样阻抗 Z2；7.衰减器

• 钢直尺：量程：150 mm;分度值：0.5mm;最大允许误差：±0.10 mm

• 分规

• 放大镜：放大倍数：×5



检定项目

            表中“+”表示要检定；“-”表示不检定

检定项目 首次检定 后续检定

外观和工作正常性检查 + +

定标电压(内部幅度校准器) + +

电压测量 + +

灵敏度 + -

时间间隔 + +

记录速度 + -

记录滞后 + -

时标 + +

过冲 + -



检定项目

            表中“+”表示要检定；“-”表示不检定

检定项目 首次检定 后续检定

时间常数 + -

幅频特性 + +

滤波器 + -

基线宽度 + -

基线漂移 + -

噪声 + +

共模抑制比 + -

耐极化电压 + -

输入阻抗 + -



检定方法
• 1.  外观和工作正常性检查

       脑电图机不得有影响其电气性能正常工作的腐蚀和机械损伤。导联电缆不应
有任何形式的损伤。

• 2.  检定前的准备及注意事项

（1）检定中被检脑电图机和检定仪必须良好接地。

（2）被检脑电图机应按照生产厂规定的预热时间预热。

（3）检查被检脑电图机记录器描记是否清晰。



检定方法
• 3.  定标电压(内部幅度校准器)

a）将脑电图机导联线插入心脑电图机检定仪，被检脑电图机记录速度置15mm/s 。

b）设置被检脑电图机的定标电压和灵敏度，在被检脑电图机上描记定标电压输出的
波形，任选一通道测量所描记波形幅度为h'。 

c）使检定仪输出与被检脑电图机定标电压标称值相同、周期接近(通常为1s)的方波
到被检脑电图机，调整检定仪输出方波幅度，使被检脑电图机所选通道上描记的方
波信号幅度与所描记波形的幅度h'相等，在检定仪上读取此时的方波幅度为Ucm 。



检定方法
d）按下列公式计算定标电压相对偏差：

式中：Ucm—— 内部校准器幅度测量值，μV

           Ucn—— 定标电压标称值，μV。

按照上述的方法，完成下表所列的全部定标电压的检定。

                        
定标电压/μV 1000 500 200 100 50 20 10 5 2

灵敏度/(μV/mm) 100 50 50 10 5 5 1 1 1



检定方法
• 4.  电压测量

a）将被检仪器记录速度置15 mm/s 。

b）检定仪输出周期为0.1s 方波到被检脑电图机。按下表设定被检脑电图机灵敏度Sn

和检定仪输出电压。在被检脑电图机上描记方波信号，找出幅度偏离最大者进行测
量，测量值为hm。

检定仪输出标
准方波幅度

/μV

被检脑电图机
灵敏度设置
/(μV/mm)

检定仪输出标
准方波幅度

/μV

被检脑电图机
灵敏度设置
/(μV/mm)

5   10   20 1 100  200  400 20

25    50   100 5 250  500  1000 50
50   100   200 10 500  1000  2000 100



检定方法
c）按下列公式计算电压测量值Um 及电压测量相对误差δm。

                                           Um=hm×Sn

     式中： hm——波形幅度测量值，mm;

                 Sn——灵敏度标称值，μV/mm。

     式中：Ui——输入电压，μV；

              Um——电压测量值，μV。



检定方法
• 5.  灵敏度

a）将被检脑电图机记录速度置15 mm/s 。

b）检定仪输出频率为10Hz 的正弦波信号输至被检脑电图机。按下表设定被检脑电
图机灵敏度S和检定仪输出电压。在被检脑电图机上描记方波信号，找出幅度偏离最
大者进行测量，测量值为hm。

灵敏度设置/(μV/mm) 1 5 10 20 50 100

检定仪输出标准正弦波幅度/μV 10 50 100 200 500 1000



检定方法
c）按下列公式计算灵敏度及灵敏度的相对误差δs。

                                           

     式中： hm——波形幅度测量值， mm;

                 Ui——被检脑电图机输入电压，μV。

     式中：Sn——灵敏度标称值，μV/mm；

              



检定方法
• 6.  时间间隔

a）按下表选择检定仪方波信号输至被检脑电图机，并设定被检脑电图机记录速
度和检定仪输出方波。在被检脑电图机上描记方波信号，找出时间间隔偏离最大
者进行测量，测出2个周期连续波形的距离Lm。

被测的时间间隔/s 5   1   0.5 0.5   0.3   0.2 0.2   0.1   0.05

检定仪输出方波周期/s 2.5   0.5   0.25 0.25   0.15   0.1 0.1    0.05   0.025

记录速度/(mm/s) 15 30 60



检定方法
b）按下列公式计算时间间隔 Tm 及时间间隔相对误差δTm。

    

      式中： Vn——被检脑电图机记录速度标称值，mm/s;

                 Lm——2 个连续波形的距离测量值，mm.

      式中：Tm——时间间隔测量值，s;

                Tin——2倍输入信号周期，s.



检定方法
• 7.  记录速度

a）检定仪输出频率f 为被检记录速度 Vn数值1/10的正弦波(如 Vn=30mm/s, f 取3.0Hz)，
在被检脑电图机测出记录速度稳定后10个连续波形所对应的距离Lm。

b）按下列公式计算记录速度 Vm 和记录速度的相对误差δv。

    

      式中： Lm——10 个连续波形所对应的距离测量值，mm;

                 f ——输入信号频率，Hz.

      式中：Vm——记录速度测量值，mm/s;

                Vn——记录速度标称值，mm/s.



检定方法
• 8.  记录滞后

a）将被检脑电图机灵敏度置50μV/mm 、记录速度置 15 mm/s。

b）检定仪把输出频率为1Hz 、500μV 微分信号输至被检脑电图机所有通道，找
出记录滞后最大者进行测量，测出记录滞后h1(见下图),应符合4.6的要求：记录系
统滞后不大于0.5 mm。

    



检定方法
• 9.  时标

a）在被检脑电图机上描记时标输出波形，描记波形周期 T'。

b)  使检定仪输出周期为1s 的方波到被检脑电图机，调整检定仪输出方波周期，
使被检脑电图机上描记的方波周期与描记波形的周期 T 长度相等，在检定仪上读
取此时的方波周期为 Tm。



检定方法
c）按下列公式计算时标的相对误差δtm。

    

      式中：Tm——时标的测量值，s;

                Tn——时标的标称值，s.



检定方法
• 10.  过冲

a）将被检脑电图机记录速度置15 mm/s 、灵敏度置 10μV/mm。

b)   检定仪把输出周期为0.1 s 、100μV的方波信号输至被检脑电图机各通道。测 
出被检脑电图机各通道所描记的记录幅值中过冲最大者，测量其波形的最大值
Hmax 和最小值 Hmin (见下图)。



检定方法
c）按下列公式计算过冲的相对误差δ0。

    

      式中：Hmax——记录幅值的最大值， mm;

                Hmin ——记录幅值的最小值， mm。



检定方法
• 11. 幅频特性

a）被检脑电图机记录速度在检定10Hz 以下的频率响应时置15mm/s，其他频率
时置30 mm/s。

b)  检定仪把输出频率为10Hz 的正弦波输至被检脑电图机各通道，调节各通道放

大器增益，使描记的幅值h10均达10mm。

c)  保持检定仪输出电压幅值不变，改变输出频率为1Hz 、1.5Hz 、5Hz 、15Hz、

30Hz 、60Hz，找出幅频特性最差的通道，测出各道频率点的记录波形幅值 hi 。



检定方法
d）按下列公式计算各频率点的幅度偏差Af。

    

      式中：hi——所测得的不同频率信号幅度，mm;

             h10—— 频率为10Hz 时的信号幅度， mm.



检定方法
• 12. 时间常数

a）被检脑电图机记录速度置30 mm/s 。

b)  检定仪输出周期为 10s 的方波信号输至被检脑电图机各通道，描记波形， 测
出记录波形中时间常数偏离最大者，测出该波形幅值下降到起始值 H 的37%所对
应的走纸距离 Lc (如下图所示)。



检定方法
c）按下列公式计算时间常数及相对误差δTt。

    

      式中：Lc——从起点与下降到起始值 H 的37%的距离测量值，mm;

                Vn——记录速度标称值， mm/s。

      式中：Tc——时间常数测量值， s;

                T0——时间常数标称值， s。



检定方法
• 13. 基线宽度

a）被检脑电图机输入端均接地，灵敏度置100μV/mm,  记录速度为15mm/s。

b)  在被检脑电图机各通道上描记，在基线最宽通道测量所描记的线宽(见下图),
应符合要求：不大于0.5 mm。



检定方法
• 14. 基线漂移

a）被检脑电图机输入端均接地，灵敏度置5μV/mm,   记录速度为15mm/s。

b)  在被检脑电图机上描记60s,   测量基线漂移最大通道的基线漂移值h (见下图),
应符合要求：不大于1 mm。



检定方法
• 15. 噪声

a）将被检脑电图机灵敏度置最高(如1μV/mm) 、 记录速度置15mm/s 。

b)  将检定仪置噪声检定功能，设置被检脑电图机电极选择器(输入端接入皮肤阻
抗 Z1)并描记波形10s 以上。改变被检脑电图机电极选择器，描记所有通道波形， 
测量各通道中噪声最大通道的幅度 hn(见下图)。



检定方法
c)  按下列公式计算噪声，应符合要求:不大于3μV。

                                                    UN=hn×Sn    

     式中： hn——噪声幅度测量值，mm;

                Sn——灵敏度标称值，μV/mm。



检定方法
• 16. 共模抑制比

a）将被检脑电图机记录速度置15 mm/s 、 灵敏度置10μV/mm 。

b)  检定仪置共模抑制比差模状态，输出100μV 、50Hz 正弦波差模信号到被检
脑电图机，描记、测量各通道中差模信号幅值 H0 ;   然后使检定仪置输出幅度增
大K 倍的共模信号至被检脑电图机，描记、测量各通道共模信号幅值 Hc。



检定方法
c)  按下列公式计算共模抑制比 CMRR,   其中最小者应符合要求：不小于80dB。

                                                                                    (dB)

     式中： H0——差模信号幅值的测量值;

                Hc——共模信号幅值测量值；

                 K——抑制量。



检定方法
• 17. 耐极化电压

a）将被检脑电图机记录速度置15 mm/s 、 灵敏度置于 10μV/mm 。

b)  检定仪把输出周期为1s 、100μV 的方波信号输至被检脑电图机各通道。在被
检脑电图机的所有通道上描记方波信号，并分别测量各通道描记波形幅度值h0。

c)  检定仪依次输出+300mV 及 -300mV 的极化电压至被检脑电图机各通道后， 
分别描记、测量波形幅度h+ 及 h-,    取其中偏离h0 大者为 hE。



检定方法
d)  按下列公式计算耐极化电压的相对偏差δE，应符合要求：最大允许相对偏差
±5%。

                                                                        

     式中： h0——未加入极化电压时的波形幅度测量值;

                hE——加入极化电压时的波形幅度测量值。



检定方法
• 18. 输入阻抗

a）将被检脑电图机记录速度置15 mm/s 、 灵敏度置10μV/mm  。

b)  检定仪将频率为10Hz 的正弦波输至被检脑电图机。在被检脑电机上描记波形，
并测量描记波形幅度值 H1。

c)  使检定仪接入阻抗器 Z2，再测出所描记的记录幅值 H2。



检定方法
d)  按下列公式计算输入阻抗Zin，应符合要求：不小于1 MΩ。

                                                                        

     



总结
 上述各个检定项目的原理可以大致概括为以下流程：

                                                                        

     
标准器：检定仪 脑电图机

测量波形的长度，
幅度、宽度等

打印出记录纸

与规程中的计量
性能比较，判定
项目是否合格

根据计算公式导
出检定项目需要

的值

标准信号：方波，
正弦波等

设置灵敏度，记
录速度等

利用钢直
尺，放大
镜

数据计算数据比较



检定结果的处理
• 按本规程的规定和要求，检定合格的发给检定证书；不合格的发给检定结果通

知书，并指明不合格项目。



检定周期
• 脑电图机的检定周期不得超过1年。



其他
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心、脑电图机检定仪

• 型号：EGC-2011



心、脑电图机检定仪



心、脑电图机检定仪
• 检定所需的交流信号发生器选件集成到检定仪内，检定中用到时可自动加入。

• 信号源功能可提供正弦波、方波、三角波、模拟心电波形、ECG 仿真信号、
HR心率信号、监护仪心率信号和起搏脉冲信号，并可以非常方便加入各种附加
电路，供测试及实验用。



心、脑电图机检定中的干扰防范
• 干扰类型及判断:

• 1.存在电场干扰：用手摸心脑电图机及检定仪的金属部分，往往干扰幅值发
生化；

• 2.存在磁场干扰：用手摸心脑电图机及检定仪的金属部分，干扰幅值不发生
化。



心、脑电图机检定中的干扰防范
• 干扰的防范:

• 1.电场干扰：减小电场干扰的方法—良好接地；

• 2.磁场干扰：减小磁场干扰的方法—合理摆放，使心脑电图机的导联线分线
盒及以后的分支部分远离磁场干扰源（检定仪的交流电源盒及心脑电图机自
身的交流变压器）；

• 3.提高信噪比可有效降低干扰对测量的影响。



采集的信号图像



脑电图机测量不确定度评定
• 不确定度来源:

• 1.标准器引入的不确定度分量：标准器的主要指标是幅度和时间的准确度，
规程提出的幅度和时间最大允许误差是±1%(实际情况：目前使用的检定仪
时间间隔(周期)误差不会超过±0.1%  ，幅度误差不会超过±0.5%)。可以按
接近正态分布考虑，对于被检仪器最大允许误差±5%来说，该项对测量结果
不确定度的贡献可忽略。



脑电图机测量不确定度评定
• 不确定度来源:

• 2.被测脑电图机不稳定引入的不确定度：从电路分析可知，脑电图机自身在
重复条件下的分散性很小，至少比测量长度引入的不确定度小近一个量级。
该项对测量结果不确定度的贡献可忽略。



脑电图机测量不确定度评定
• 不确定度来源:

• 3.测量长度用分规取样引入的不确定度分量：脑电图机检定中，测量结果的
不确定度主要来源于检定员在被检脑电图机记录纸上测量描记的标准信号长
度不准所致。测量时用分规及5倍放大镜在记录纸上取样，并用钢直尺及5倍
放大镜测量。此部分不确定度分量可分解为：



脑电图机测量不确定度评定
• 由记录纸取样引入的标准不确定度 u(h)：波形的线宽约为0.3 mm (经5倍放

大约为1.5mm)(共两条)。取样时按下图， 一般采用(a)所示方法测量，对极
少数两线宽度有明显差异者采用(b)所示方法测量。判断引入的不确定度分
量优于1/6线宽(0.05mm)， 按均匀分布。



脑电图机测量不确定度评定
• 由钢直尺分辨力引入的标准不确定度 u(δ): 钢直尺分辨力最小分度为0.5mm  

(经5倍放大约为2.5mm)，估读的最小分辨力优于1/10，最小分度(0.05mm),    
按均匀分布。



脑电图机测量不确定度评定
• 由钢直尺最大允许误差引入的标准不确定度 u(b)：钢直尺的最大允许误差

0.1mm，按均匀分布。



脑电图机测量不确定度评定
• 测量不确定度分析:

• 在脑电图机检定规程中规定的测量大致可分为3类：

• 1.直接测量波形长度：如时间间隔、电压测量直接用钢板尺测量。被测长度
10mm 时，最大允许误差=±10%（即±1mm）。此种情况下测量结果的扩
展不确定度（k=2）为0.16mm，比允许误差小1/3，可满足要求。



脑电图机测量不确定度评定
• 测量不确定度分析:

• 2.与长度调整到10mm的参考波形进行比较测量：如：灵敏度、幅频特性、
耐极化电压等，此类指标最大允许误差为±5%(即±0.5mm) 。此种情况下，
用同一钢直尺的相同位置测量，先将参考波形长度调整到10mm，再测量另
一波形(相当于比例测量)。这种情况下：取样增加一次，但钢直尺的误差(系
统误差)可抵偿，所以钢直尺的最大允许误差对测量结果不确定度的贡献可
忽略。测量结果的扩展不确定度 (k=2)为0.14mm,   比允许误差小1/3,可满
足要求。



脑电图机测量不确定度评定
• 测量不确定度分析:

• 3. 将两波形长度调整到一样大，从标准器上读数：由于标准器的读数分辨力
一般可达0.1%，分辨力引入的不确定度分量可忽略。测量结果的扩展不确
定度 (k=2)为0.12 mm,   比允许误差小1/3,可满足要求。



感谢观看


