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摘 要： 人体皮肤状态信息的评估与研究在现代生活中愈发重要， 而实际应用又缺乏便捷的仪器设备能够直

接反映表皮组织信息， 因此设计了一种基于现场可编程门阵列（FPGA）的表皮阻抗测量系统， 并对人体表皮

的阻抗值进行了实验测量研究。本系统以 FPGA处理器为控制核心， 高精度阻抗转换芯片 AD5933及其外

围电路作信号采集功能， 两者之间通过 I2C总线协议来传输数据与控制信号， 采集得到的数据经过FPGA处

理器进行相应的校准和计算处理后， 通过RS232串口传输至PC端上位机进行显示， 实现对表皮阻抗信息的

实时采集与显示。实验结果表明， 该系统运行快速稳定， 可以比较准确地测量表皮的阻抗值， 实现实时观察

阻抗值变化情况的功能。
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Abstract： Since the evaluation and research of human skin state information is becoming more and more 
important in modern life， and the practical application lacks convenient instrumentation that can have a 
direct reflection of the epidermal tissue information， this paper designs an epidermal impedance measure‐
ment system and carries out certain experimental measurements of the impedance value of human epider‐
mis for research.  The system takes the FPGA processor as the control core， the high-precision impedance 
converter chip AD5933 and its peripheral circuits as the signal acquisition function， and the data and con‐
trol signals are transmitted through the I2C bus protocol between the two， and the acquired data are pro‐
cessed by the FPGA processor through the corresponding calibration and computation， and then transmit‐
ted to the PC through the RS232 serial port to display in real-time， to realize the real-time acquisition of 
epidermal impedance information.  Real-time acquisition and display of epidermal impedance information.  
Experimental results show that the system runs stably， can measure the impedance value of the epidermis 
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accurately， and realizes the function of real-time observation of impedance value changes.
Key words： field programmable gate array（FPGA）； AD5933 chip； impedance detection； skin impedance

0　引　言

皮肤是人体的最外层， 有着保护机体免于外

部不利环境影响的功能， 是人体主要的器官之

一［1］。同时， 皮肤病也是最普遍的疾病之一， 影响

世界 30%~70% 的人［2］。因此， 对人体皮肤状态

信息的评估与研究也愈发重要［3］。

当前， 利用生物组织的电学特性非侵入式提取

人体生理信息的生物电阻抗技术［4］（Bioelectrical 
Impedance Technology， BIT）已越来越多地应用于

生物体内各类状态信息的评估研究［5］。如， 李曙等［6］

设计的血凝电阻抗系统可以测得血液中凝血因子的

浓度； 孙丙帅等［7］研究的阻抗检测系统可以对人体

成分进行分析。BIT通过向检测对象施加安全的激

励信号（电流或电压）， 在检测目标理化性质发生变

化时检测其反馈的响应信号， 计算出对应的电阻抗

数据， 最后根据不同的研究目标， 从中提取与人体

病理、 生理状况相关的信息［8］。BIT具有低成本、 无
创、 功能信息丰富、 可重复性强等特点， 受到了国内

外学者的广泛青睐。

邹瞿超等［1］、 赵荣建等［2］分别对人体皮肤的渗透

性及皮肤的创伤状态进行评估， 实验结果表明BIT
可以在一定程度上反映出人体皮肤状态的部分信息， 

但数据精度较低。通过查阅大量相关文献发现， 现
有的生物阻抗以及表皮阻抗的测量系统大部分是基

于AD5933芯片设计的［7-14］， 这是一款高精度的生物

阻抗测量芯片。使用该芯片可以采集到精度足够的

生物阻抗数据， 但是这些系统的设计均采用单片

机［6‐10］、 微控制单元（Micro-Controller Unit， MCU）
［11‐14］等作为核心控制模块， 整个系统受限于单片机

较少的硬件资源、 信息处理速度慢等因素， 使系统

的整体性能受限。而现场可编程门阵列［15］（Field 
Programmable Gate Array， FPGA）与单片机系统相

比， 不仅具有丰富的硬件资源和强大的并行运算能

力， 而且内部延时小、 集成度高、 稳定性强、 运算速

度快［16］， 可以完成对目标信号的快速采集和处理， 
提高系统的整体性能。本文设计了一种基于FPGA
的表皮阻抗检测系统， 系统中数据采集与处理的速

度可达400 Kb/s， 并且FPGA系统 IO接口众多， 也
方便后续对系统的功能进行扩展。

1　系统组成

本文基于FPGA的表皮阻抗检测系统主要包括

FPGA主控板、 AD5933芯片及其外围电路、 RS232
串口传输模块、 PC端上位机显示模块。系统整体框

图如图 1 所示。

系统的工作流程为： 将硬件设备使用USB接

口接入实验电脑， 确认系统整体完好后打开设计

的上位机软件， 用户在上位机界面点击“开始采

集”按钮， FPGA 系统就会接收到开始命令， 控制

程序通过 I2C 协议开始对 AD5933 芯片进行初始

化设置， 完成后自动执行频率扫描命令对检测目

标进行阻抗数据的采集， 同时将采集的数据再通

过 I2C 协议传回 FPGA 系统进行数据处理， 计算

得出相应的阻抗值， 最后将该阻抗值通过 RS232
传输串口传回到上位机进行显示和数据曲线的绘

制， 一次实验数据采集完成。

2　硬件组成

本系统硬件主要采用ADI公司的一款高精度

阻抗测量芯片—AD5933。该芯片的工作流程为： 
芯片内的频率发生器产生输入激励信号施加于外

图 1　系统整体框图

Fig. 1　Overall system diagram
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部目标， 产生响应信号并对其进行采集， 经放大

滤波处理后传至片内的数字信号微处理器（Digi‐
tal Signal Processing， DSP）进行离散傅里叶变换

（Discrete Fourier Transform， DFT）计算， 得出阻

抗相关数据并存入设定的寄存器中。

硬件电路中该芯片产生的输入激励信号是峰

峰 值 2 V 的 交 流 电 压 信 号 ， 工 作 频 率 为 1~
100 kHz， 并且可通过程序设计进行调节。激励信

号经过压控电流电路变为 1 mA的交流电流信号， 
输出到待测目标区域产生响应信号。同时对该响

应信号进行采集， 经放大滤波处理（分别通过电流

电压放大器与片内的增益放大器、 抗混叠滤波

器）， 再经过片内 12 位、 1 MSPS 的模数转换器

（ADC）采样完成信号采集。本系统的 AD5933芯

片及其外电路原理图如图 2 所示， 实物电路见

图 3。

根据本系统的设计要求， FPGA 处理器选择

Alter 公司的 EP4CE6F1722C8 型号， 其具有大约

22 320 个逻辑单元， 4 个锁相环（Phase-Locked 
Loop， PLL）资源和 608 256 bit的片内存储量， 可
以满足本系统的设计实施。

3　软件设计

本系统采用FPGA芯片为控制核心， 高精度阻

抗转换芯片AD5933为数据采集部分， 控制程序使

用verilog HDL语言进行编写。首先进行频率扫描

参数的配置， 通过 I2C 协议来传输数据信号控制

AD5933芯片进行频率扫描和阻抗信息采集， 同时向

FPGA处理器发送测量得到的阻抗相关数据， 对其

进行相关计算即可得到对应的阻抗值， 阻抗值通过

RS232串口即可传输至PC上位机实时显示并绘制

阻抗参数变化曲线， 最终完成对表皮阻抗信息的实

时采集与显示。

3. 1　主程序设计

本系统的控制程序在 Quartus Ⅱ软件内应用

verilog HDL汇编语言进行编写， 同时联合 model‐
sim 软件进行仿真和调试。FPGA 作为整个系统

的控制核心， 接收上位机的指令， 控制AD5933阻

抗测量芯片进行频率扫描， 获取阻抗数据并计

算， 最后将数据传输至PC端上位机进行显示。

AD5933芯片所有功能都是通过FPGA主控板

读写其片上的寄存器来操作实现的， 如与测量频率

参数相关的寄存器包括起始频率、 频率增量和频率

点数寄存器， 这三类寄存器共同控制AD5933芯片

进行扫描时的频率输出。时间周期数寄存器用来在

ADC开始采样测量之前， 输出激励信号对待测阻抗

的初始化周期数； 控制寄存器用来设置AD5933的

模式， 使其执行不同的功能； 状态寄存器用来标志

测量状态， 程序可以通过读取状态寄存器的数据判

断测量转化是否完成， 显示完成后才可通过 I2C接

口读取实部和虚部寄存器数据传输到FPGA主控板

进行计算处理， 并将最后的数据传输到上位机。阻

图 2　AD5933及其外电路原理

Fig. 2　AD5933 and its peripheral circuit principles

图 3　AD5933实物电路

Fig. 3　AD5933 physical circuit
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抗测量的程序流程图见图 4 所示。
3. 2　AD5933的读取与写入

I2C总线协议是Philips公司开发的一种简单、 
双向的串行总线， 使用时只需要在通讯设备间连

接两根线： 一根时钟线（SCL）和一根双向数据线

（SDA）， 即可传送数据信息。在本设计中， 系统

对阻抗测量芯片 AD5933 的控制主要通过读写其

内部的寄存器进行， 因此程序设计的一个关键部

分就是对该芯片数据的读取与写入。AD5933 芯

片需要使用 I2C 总线协议进行数据传输， 从机器

件连接到 I2C总线上， 接受FPGA主器件的控制。

由于 I2C 协议的最高传输速率为 400 Kb/s， 使得

FPGA 作为控制核心受限于此， 故本系统的最高

传输速率为 400 Kb/s。器件上电后， 该芯片使用

默认的从机器件地址为000 1101（0x0D）。

在本次程序设计中， 对 AD5933 芯片的读写

控制与一般的 I2C 协议进行读写时稍有不同， 在
读取与写入之前， 需要先设置一个指向寄存器地

址的指针。对地址指针的设置完成后再进行数据

的读取或写入操作。图 5 所示为该地址指针的设

置时序图， 图 6 为对芯片进行读取或写入操作的

时序图。因此， 编写 FPGA 控制程序需要依照此

时序图才能完成数据信号的正确传递与接收。

3. 3　阻抗值计算

AD5933 芯片内采集到电压信号进行放大滤

波处理后， 片上集成的 DSP 会对其进行 DFT 处

理。DFT算法会在每个频率点上返回一个字节的

实部（R）数据和虚部（I）数据。

AD5933的DFT算法表示为

X ( f ) = ∑
n= 0

1023

{ }x ( )n [ ]cos n- j∙ sin n ， （1）

式中： X ( f ) 为信号在频率点的能量； x ( n ) 为
ADC的输出； cos n和 sin n为直接数字式频率合成

器（Direct Digital Synthesis， DDS）内频率点的采

样测试矢量。

每个频率点阻抗值计算的第一步是该点的

图 4　阻抗测量的程序流程图

Fig. 4　Program flowchart for impedance measurement

图 5　地址指针的设置时序图

Fig. 5　Timing diagram for setting address pointers

图 6　读/写操作时序图

Fig. 6　Read/write operation timing diagram
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DFT幅值计算。DFT幅值A的计算公式为

A= R2 + I 2 ， （2）

式中： R和 I分别为芯片内部寄存器中存储的实数

和虚数。

为了将式（2）中的幅值A转换为阻抗， 需要乘以

一个增益系数。增益系数是在系统校准时， 利用已

知校准电阻R求得其增益系数G， 计算公式为

G= 1
A×R

。 （3）

AD5933 的阻抗测量范围为 0. 1 kΩ~1 MΩ， 
在不同的范围内有其合适的校准电阻阻值。在本

系统设计中， 输出电压激励为 2 V， 可编程增益放

大器（Programmable Gain Amplifier， PGA）增益为

5， 电源电压为 3. 3 V 时的校准电阻阻值具体见

表 1 所示。

然后， 使用系统测量得出检测目标的幅值A， 
再由式（4）计算出该检测目标的未知阻抗值Z。

Z= 1
A×G

。 （4）

3. 4　上位机模块

Qt是一款面向对象的 C++图形用户界面应

用程序［17］。它具有能够使开发者建立简洁美观的

图形专用界面所需的全部功能， 以及兼容性强、 
组件容易拓展等诸多优势。

本系统的上位机正是基于Qt软件来进行设计的。

主要功能有： ① 发送控制指令控制系统的运行状态； 
② 接收阻抗数据并显示； ③ 绘制数据曲线， 方便观

察数据的实时变化； ④ 数据的存储与清除。

上位机界面如图 7 所示， 该界面美观简洁， 操
作简单。在系统运行时， 上位机对FPGA系统采集

测量到的阻抗值进行接收显示， 并以时间t为横坐标， 
阻抗值Z为纵坐标绘制出一条数据曲线。

4　实验设计验证

4. 1　仿真调试验证

依据 FPGA 的一般设计开发流程， 首先进行

寄存器传输级（Register Transfer Level， RTL）综
合仿真，以验证程序设计的电路功能是否符合要

求。使用 QuartusⅡ内的仿真功能， 得到的 RTL
原理图如图 8 所示， 可以看出各个模块间的连线

符合设计要求。

下一步进行上板验证， 这里使用逻辑分析仪

对数据信号进行抓取。逻辑分析仪的主要功能是

分析系统中关键数字信号的逻辑关系， 而Quartus 
II 软件中的SignalTap II工具即具有该功能， 它是

将综合后的程序下载到 FPGA 芯片后， 根据抓取

的波形数据分析代码工程运行的状态情况。

SignalTap II的使用也十分简单， 使用具有一

种国际标准测试协议（Joint Test Action Group， 
JTAG）即 JTAT 接口的下载线接入到要调试的

FPGA 硬件设备上， 并在其中设置需要观察监测

的信号。当程序开始运行时， SignalTap II会自动

对设定的信号进行捕获。图 9 为采用 Quartus II
软件中的SignalTap II工具监测AD采集传输的阻

抗数据， 通过抓取的时序波形图可以看出， 采集

表 1　不同阻抗范围下的校准电阻阻值

Tab. 1　Calibration resistor resistance at different impedance ranges

检测阻抗范围/kΩ

校准电阻阻值/kΩ

0.1~1

0.1

1~10

1

10~100

10

100~1 000

100

图 7　上位机界面

Fig. 7　Upper computer interface
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显示的阻抗数据都是正常有效的， 系统的功能符 合预期。

4. 2　实际实验测试验证

系统的仿真验证全部完成通过后， 即可设计

模拟实验进行深入的研究验证。图 10 所示为本

文所设计阻抗检测系统的硬件设备以及 PC 端的

上位机显示界面。

在进行模拟实验验证设计的阻抗检测系统时， 
需要使用专业的阻抗分析仪进行相同的模拟实验， 
用作实验结果的对比验证。如图 11 所示， 型号

UC710S的高性能压电阻抗分析仪具有检测速度快、 

精度高、 稳定性好等优点， 扫描频率为 20 Hz~
100 kHz， 数据测试精度可达0. 05%， 具有足够的专

业参考价值， 符合实验要求。

在进行人体表皮阻抗测量实验前， 需要先使

用医用酒精对检测电极和待测表皮部位进行擦拭

消毒， 然后用干净的吸水纸轻微擦拭吸取表面水

分， 静置 1 min左右等待水分完全风干后完成实验

前的准备工作。将 2 个检测电极分别放置于待测

表皮的两端， 电极间距 1 cm。首先进行重复性实

验： 使用阻抗检测系统分别对手臂、 手背、 手心

3处部位的同一位置进行 5次重复测量， 同时使用

专业阻抗分析仪也测一组数据与之相比较。实验

结果如图 12 所示。

图 9　用SignalTap II实时监测数据

Fig. 9　Real-time data monitoring with SignalTap II

图 8　RTL原理图

Fig. 8　RTL schematic

图 11　专业的阻抗分析仪

Fig. 11　Professional impedance analyzer

图 10　阻抗检测系统实物图

Fig. 10　Physical diagram of impedance detection system
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由阻抗曲线图 12 可以看出， 5组测试的阻抗数

据在专业组数据上下波动， 平均误差在3%左右， 最
大处误差不超过5%。经多次实验分析， 该误差的主

要原因是多次实验按压检测电极的程度不能完全一

致， 导致检测电极与外表皮接触的紧密程度有所差

异。但数据的大体趋势基本相同， 误差较小， 说明

该阻抗检测系统的重复性和准确性较高。

在同一人体中， 分别使用设计的阻抗检测系

统与专业的阻抗分析仪对手臂、 手背及手心处

3 个部位同一位置的阻抗值进行检测， 结果如

图 13 所示， 其中实线为本设计阻抗检测系统的检

测结果， 虚线为阻抗分析仪的检测结果。

从图 13 可以明显看出， 实线与虚线的数据差距

较小， 对实验结果产生的影响也在可接受范围内。

在低频范围时， 手臂处表皮的阻抗值明显大于手心

及手背处， 而在高频范围内， 三者的阻抗值则相差

不大。在整个频段范围内， 手背处表皮的阻抗值均

比手心处阻抗值略大， 但两者整体比较接近。

对图 12 和图 13 综合分析可以看出， 整体阻抗

值变化均随扫描频率的增大而逐渐减小， 其特性与

生物组织的阻抗频率特性具有高度相似性。本系统

进行阻抗测量实验的结果与专用阻抗分析仪的数据

相比， 虽有一定的误差， 但数据变化趋势基本一致， 
说明本系统具有较高的稳定性和准确性。

此外， 在整个阻抗检测的实验过程中， 还发

现不同的个体、 同一个体不同位置的表皮、 表皮

的干湿度、 电极的材料、 电极与外表皮的接触面

积、 接触的紧密程度等因素都会对所测阻抗值的

范围大小产生一定的影响。因此， 在一定的安全

电刺激下， 不同频率范围内人体外表皮阻抗值的

变化情况还需后续深入的研究。

5　结　论

本文设计了一套基于 FPGA的表皮阻抗检测

系统， 该系统使用 FPGA 对 AD5933 阻抗测量芯

片进行控制。讨论了整体系统的各个模块设计、 
基于 AD5933 芯片的阻抗采集电路的设计和

FPGA 的程序设计。本系统采用 FPGA 作为主控

器件， 使得整体系统的数据处理速度加快， 具有

较高的数据采集效率。

对本系统采集的人体外表皮阻抗数据与标准阻

抗分析仪数据结果对比可知， 本文设计的阻抗检测

系统的准确性和稳定性较强， 有一定的实用价值。

图 13　同一个体不同位置的表皮所测数据对比

Fig. 13　Comparison of the measured data of the epidermis at 
different locations of the same individual

（a） 手心

（b） 手背

（c） 手臂

图 12　相同条件下同一位置表皮重复测量实验结果

Fig. 12　Repeated measurement results of epidermis at the same 
location under the same conditions
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后续可在此阻抗检测系统基础上， 扩展出多电极的

阻抗数据采集系统， 应用于更深入的研究。
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