
第 ４３卷第 ６期

２０１１年 １２月

南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．６



Ｄｅｃ．２０１１

基于 ﹪┏频率光诱发的脑电信号 熪波的时┐频分析
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摘要：通过时频法研究 ５Ｈｚ频率光刺激前、光刺激中平均脑电信号 犤波能量百分比的差异性。研究发现光刺激

中能量百分比在前额（Ｆ８）、顶部（Ｐ４）、中央（Ｃ３）、颞区（Ｔ６）和枕部（Ｏ２）均有显著性增加。在枕部（Ｏ２）区域光诱

发最初 ２０ｓ内 犜波能量百分比从 ４５％下降到 ３０％，犤波能量百分比从 ２５％上升到 ３５％，犤波能量百分比呈上升

趋势；中间 ２０ｓ内，犤波能量百分比呈下降趋势，最后 ２０ｓ，犤波能量百分比恢复到基线。以上结果说明在 ２０～３０

ｓ，５Ｈｚ频率光刺激能够驱动脑电信号从优势脑波 犜波转向以 犤波为主。对研究低频率光诱发响应，应用时频脑

电波能量百分比方法是一条新的途径。
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光具有安全、可靠、方便和无辐射等优点，通常

将光驱动作为研究脑功能变化的重要方法之一（该

现象亦称共鸣现象）
［１２］
。光驱动在临床上有 ３个典

型应用：（１）采用光刺激引导人进入放松和清醒状

态，其主要原理就是上面所说的共鸣现象，通常状

态下，人在放松和清醒时，脑电信号中 犜波占据主

要优势，如用 １２Ｈｚ左右频率光刺激能够诱发脑电

信号 犜波增多
［３４］
。（２）将病人经常出现主要的脑波

频率带（例如 犜，８～１３Ｈｚ，从某种意义上来说，这

种状态的出现暗示着一种病态的状况）借助外部频

率光刺激将脑波频率转向另一种新的脑波频率

带［５］
。（３）潜在的癫痫病人如光敏感性癫痫病人将



光诱发作为一种测量手段，使潜在病灶区域显现出

来［６７］
。以上的研究多是集中到 犜，犝频率带外部光

诱发共鸣现象上，脑电信号 犤，犠波与外部光诱发之

间的共鸣关系没有明确的建立。由于在睡眠期间，

脑电信号主要以 犤，犠波为主，因此对低频率光诱发

共鸣现象的研究有极其重要的价值［８９］
。

基于ＥＥＧ量化分析对大脑状态的评价可以分

为频域法或者时域法。频域上，文献［１０］使用脑磁

图研究发现 １０Ｈｚ左右的频率段光刺激 犜波的后

枕部功率谱密度明显升高；Ｔｅｐｌａｎ等人
［１１］报道，长

期的声光刺激能够引起前额和中央皮层位置的 犜

波段和 犤波段的功率上升。时域上，Ｈｅｒｒｍａｎｎ

等［１２］研究证实脑电信号电位的变化与稳态的视觉

刺激频率有显著的关系，８０Ｈｚ频率光刺激使脑电

信号幅值有较明显的上升。以上对光刺激的研究均

是集中在时域或者频域方面讨论脑电信号绝对能

量的变化。由于 ＥＥＧ信号属于时变、非平稳信号，

其频率特征随时间的变化而发生变化，单个的时域

或频域方法只能对整个频率或时间跨度内的波形

和频谱特性进行分析，但是对于揭示某一具体时刻

或时间段内信号的频率组成成分以及相关频率成

分的能量分布情况却无能为力，因此都不能完整准

确地表征信号。用时频方法分析ＥＥＧ在一定程度

上克服了以上两种缺陷，能够动态地综合分析光刺

激条件大脑状态在时频的主要变化，本文采用 ５

Ｈｚ频率光刺激，使用时频域分析方法，研究正常

人大脑状态受到外部光刺激在时频域脑电信号 犤

波能量密度变化的主要差异，为临床上开展相应的

辅助治疗提供参照。

 志愿者和 ﹦﹦﹩记录

本实验共有 １３名志愿者参加（无任何精神病

史，平均年龄 ２４岁，男 １０名、女 ３名，均为右利

手）。头皮电极放置按国际１０２０系统标准。脑电图

记录使用 １６通道电极记录采集到的信号（脑电图

仪：南京伟思医疗科技有限责任公司生产）。参考电

极为左右 Ａ１和 Ａ２耳电极，ＦＰＺ为接地电极（图

１）。为了防止信号失真，每个电极的测试阻抗均小

于 ５ｋΩ。实验均在同一个实验专用房间内进行，房

间周围安静、内部不使用日光灯。实验采用５Ｈｚ频

段光作为外部刺激。实验过程：受试者佩戴内侧装

有高亮度红、绿两种颜色的 ＬＥＤ灯的眼镜，坐在椅

子上，身体保持放松。在整个测试期间，测试者保持

双眼闭合，待测试者脑波信号平稳后开始采集，每

个组块包括平静６０ｓ和刺激６０ｓ，实验记录２个组

块，实验信号采用无明显眼动和伪迹的一个组块作

为分析数据。脑电数据的采样率为 ２５６Ｈｚ，滤波范

围为 ０５～７０Ｈｚ。

图 １ 脑电电极位置示意圈

 数据分析方法

 小波变换时频信息

对光刺激 ＥＥＧ信号进行连续小波变换（刺激

前 ６０ｓ到刺激中 ６０ｓ），从而得到 ＥＥＧ的时频特

性，综合考虑时域和频域分辨率，定义母小波为

犺
（牠），在时间 牠０，尺度为 牃，采样信号 牨（牠牕）的小波系

数为［１３］

ＣＷＴ牨（牃，牠０）＝
１

槡牃
∑
∞

牕＝－∞

犺
牠牕－ 牠０

槏 槕牃
牨（牠牕）（１）

将信号进行二进离散小波变换，将其分解成不同尺

度下的各个分量，得到小波系数 爞牐（牑）。经过小波

分解后，脑电信号的各个尺度反映了不同频率范围

的脑波信息，对于本实验 ２５６Ｈｚ脑电信号，其小波

分解尺度与脑电节律的对应关系见表 １。

表  脑电信号小波分解的各尺度对应的频率范围

分辨率层次 对应的脑电波 频率燉Ｈｚ

Ｄ１ 高层次（噪声） ６４～１２８

Ｄ２ 犞 ３２～６４

Ｄ３ 犝 １６～３２

Ｄ４ 犜 ８～１６

Ｄ５ 犤 ４～８

Ｄ６ 犠 ２～４

Ｄ７ 犠 １～２

Ａ８ 眼电干扰等 ０～１

选用中心频率为 １，带宽系数为 ２的 Ｍｏｒｌｅｔ

小波，小波变换范围为 犤（４～８Ｈｚ）波频率带。基于

小波变换的能量分布（Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｔｅｎｅｒｇｙｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＴＦＥＤ）是在给定导联频率时间点的功

率谱的平均值。尺度与频率之间的关系为 牊＝
牊０

牃
，

牊０为中心频率
［１４］
。采用 ＣＷＴ牨（牅，牊，牠）表示在导联
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牅，频率 牊和时间 牠的小波变换值，ＴＦＥＤ表示为

ＴＦＥＤ（牅，牊，牠）＝∑
牠２

牠＝牠１

燏ＣＷＴ牨（牅，牊，牠）燏
２
（２）

式中 牠１，牠２时间间隔为 １ｓ。时间能量分布（Ｔｉｍｅ

ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＴＥＤ）是在给定导联频率

时间点的功率谱对频率求和，ＴＥＤ表示为

ＴＥＤ（牅，牊，牠）＝∑
牊２

牊＝牊１

∑
牠＝牠１－牠２

燏ＣＷＴ牨（牅，牊，牠）燏
２
（３）

基于小波变换的平均能量（Ｍｅａｎｅｎｅｒｇｙ，

ＭＥ）是对给定导联频率时间点的功率谱对时间、

频率求和然后除以信号的个数

ＭＥ（牅，牊，牠）＝
１

爫∑
牊２

牊＝牊１

∑
牠１

牠＝牠０

燏ＣＷＴ牨（牅，牊，牠）燏
２
（４）

式中 牠０＝１ｓ和 牠１＝１２０ｓ。

 统计学分析

对于光刺激前、中 犤波的平均能量值应用 Ｔ

检验，得到 牘检验值（

牘＜００５，


牘＜００１，表示

统计有显著性差异）。考虑在采集脑电信号中，受试

者受到外界影响如头动、眼动等影响，采用归一化

去除样本奇异性，具体方法如归一化平均能量＝

（原能量－能量的均值）燉（最大能量－最小能量）。

 结 果

 光刺激前、中平均能量比较

对空间域的分析，利用式（４），计算脑电信号 犤

波的平均能量，为直观地反映这种差别，将最大能

量置为一。从图 ２可以发现，光刺激中 犤波能量比

光刺激前的能量大，经 Ｔ检验，发现在枕部（Ｏ２）、

顶部（Ｐ４）、前额（Ｆ８）、中央（Ｃ３）和颞部（Ｔ６）区域

均有较明显的变化。

对于脑电信号而言，通常较关心大脑在每个时

刻的优势脑波情况。因为优势脑波与人的精神有密

切的关联，所以本文着重对光刺激下较明显响应的

图 ２ ５Ｈｚ频率光诱发的脑电信号 犤波在刺激前、中的

平均能量的变化（牘＜００５，

牘＜００１）

脑功能区如前额（Ｆ８）、顶部（Ｐ４）、中央（Ｃ３）、颞区

（Ｔ６）和枕部（Ｏ２）作进一步分析。图 ３比较了光刺

激前、刺激中 犤波能量百分比变化，结果发现光刺

激前 犤波能量百分比低于光刺激中能量百分比。

图 ３ 光诱发的脑电信号 犤波在刺激前、中的

所占总能量百分比的变化

 个体化差异性分析

以上是对总体受试者经光刺激的脑电信号分

析，由于不同受试者对光刺激响应存在个体化差

异，以枕部（Ｏ２）为例，将各受试者的脑电信号 犤波

能量进行个体化分析（表 ２），结果发现受试者 Ａ类

经光刺激平均 犤波能量出现不同水平显著上升。采

用 Ｔ检验，为具有统计学意义，将 爮设定小于

００５。另有 ４名（Ｂ类）受试者经光刺激平均 犤波脑

电能量出现下降。

表  脑电信号 熪波能量对比及显著性水平检验

类
型

受试

者

光刺激前

（均值±标准差）

光刺激

（均值±标准差）

统计检验

（爮）

１ ０６１１±００６１ ０７１３±００８４ ００２５

２ ０６１３±００７０ ０６５４±００２６ ００１２

３ ０８１６±００９９ ０８３９±０１１０ ００３９

４ ０８６８±０１１１ ０９０１±０１０２ ＜０００５

Ａ ５ ０６０９±００５９ ０７８１±００９７ ＜０００５

６ ０６７９±００５９ ０８８３±０１５６ ００２３

７ ０５４３±００５５ ０６４９±００９１ ００３０

８ ０３９６±００３２ ０４９９±００６５ ００２８

９ ０４３１±００４５ ０５５８±００５５ ＜０００５

１０ ０６５７±００７８ ０５３１±００４９ ＜０００５

Ｂ
１１ ０４７６±００７７ ０４８４±００３７ ０２０３

１２ ０４６５±００１５ ０３８７±００５１ ０００６

１３ ０６９９±０１１４ ０５５４±００７５ ００３０

 时频能量分布比较

考察光刺激前、光刺激中两种状态下平均能量

和能量百分比的差别，为获取两种状态下的具体差
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异，应用式（２，３），在时频域对小波能量作具体分析。

经小波变换得到每个导联在光刺激前、光刺激

中两种状态能量分布值。如图 ４（ａ）以枕部（Ｏ２）为

例，刺激中脑电信号 犜波能量分布受到光刺激的抑

制，能量减少，刺激中脑电信号 犤波能量分布受到

对应频率段光刺激，能量增加，刺激中的最大能量

值大于刺激前的能量值，在刺激 ３０ｓ左右光诱发

达到最大值（如图 ４（ｂ）），进一步说明５Ｈｚ频率光

可诱发 ５～７Ｈｚ的 犤波能量共振响应。

图 ５可以观察到 犤波在各个时刻能量百分比

随着时间的动态变化，随着 ５Ｈｚ频率光刺激，能量

百分比增加，图 ４，５说明了 ５Ｈｚ频率光刺激可以

图 ４ 光刺激前、中 犜，犤波时频能量分布（Ｏ２）

图 ５ 光刺激前、中 犜，犤波百分比随时间变化信息

将人的主要脑波频率带转向低频率带。从图 ５中可

以看出，在光刺激 ２０ｓ左右 犤波能量可以达到极

大响应；犤波能量百分比升高，犜波所占能量百分比

下降，随后 犤波能量百分比逐渐恢复到基线。

 结束语

使用 ５Ｈｚ频率光刺激能够诱发脑电信号的能

量变化，本文通过时频方法发现（图 ５）在光刺激

２０ｓ左右 犤波能量达到极大响应；犤波能量百分比

升高，犜波所占能量百分比下降。５Ｈｚ频率光诱发

响应部位在前额和枕部区域，诱发响应部位与

Ｌａｚａｒｅｖ等
［１５］研究结果一致。根据Ｓｅｒｅｎｏ和Ｂｉｈａｎ

等人的研究指出，与语言等高级功能相类似，光刺

激也存在右侧半球的优势。本文的实验与研究结果

验证了这一优势（半球不对称性，ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ａｓｙｍｍｅｔｒｙ对于光刺激的存在性
［１６１７］

）。

基于光刺激的事件相关电位（Ｅｖｅｎｔｒｅｌａｔｅｄ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ，ＥＲＰ）是研究脑电信号的重要方法之

一。本文应用 Ｍｏｒｌｅｔ小波对 １６导的脑电信号

ＥＥＧ进行连续小波变换，首先研究了 ５Ｈｚ频率光

刺激前、中的平均脑电信号 犤波能量的具体差异。

研究发现在前额（Ｆ８）、顶部（Ｐ４）、中央（Ｃ３）、颞区

（Ｔ６）和枕部（Ｏ２）能量百分比的差异性均有较明

显的增加。最后从时频法分析的结果可以看出，

２０ｓ内，犤波能量百分比增加，随后 犤波能量百分比

逐渐恢复到基线。由于脑电信号受到外部频段光不

断刺激（５Ｈｚ频率光介于 犤频率段正态分布中

间），因而使得大脑中的脑电信号频率逐渐与外部

刺激频率同步，最终使得频率光刺激能够驱动脑电

信号成分从 犜波转向 犤波，为临床上光诱发的脑电

信号特性应用提供一定的参照。未来的工作将集中

在探讨光诱发条件下 犤波能量百分比增强与脑功

能微观区域之间的联系以及导致 犤波能量百分比

增强的脑功能内部响应机制的探索。
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ｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｖｉｓｕａｌａｒｅａｓｉｎｈｕｍａｎｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｆｕｎｃ

ｔｉｏｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

１９９５，２６８（５２１２）：８８９８９３．

［１７］ＬｅＢｉｈａｎＤ，ＪｅｚｚａｒｄＰ，ＨａｘｂｙＪ，ｅｔａｌ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｅｂｒａｉｎ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓ

ｏｆＩｎｔｅｒｎａｌＭｅｄｉｃｉｎｅ，１９９５，１２２（４）：２９６３０３．
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