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厂J 摘 要 对思维时的脑 电信号混沌态进行 了研究。在研究中首次引入 了阵发性 40Hz 

脑电圉检测技术借毗确定用于混沌态分析的数据段，毗确保分析结果的可靠性和稳定性。文 

中对混沌定量计算的参数也进行 了一定的研究，对 3O多位受试者的脑 电信号样本进行 了分 

数维值和最大李亚谱诺夫指数计算。实验结果表明分数维值对临床应用确有价值，而仅凭一 

个最大的李亚谱诺夫指数似 乎不能有助于诊断痍病。 
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ABSTRACT In this paper．the chaotic th eccy described briefly and the chaoUc $Iate of 

EEG onthinking ale studied．In this study．themethodof detecting short bursts of 40Hz EEG ac· 

tivity isfirstly used to dedermineth e segments to be computed for analysisof the ~aaotic s~ate of  

EEG 。the~efore， the~eliability and stability ofthe analysis resul~ are assured． In thispa pex，the 

chaotic parameters of qan~tafive analysis are s~died and ITIOre then 30 subjects EEG a ans m~  

for the value of the frac,~ion s m dimel~sion and th e maximal Lyapunov exponent．The r~ lts of exper- 

imen~ ind／cate that the value of the fractional dimension is valuable for clincal d诅gnosis and the 

maximal Lyapunov exponent虹 not sufficient for disn~ of msease． 
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0 弓I 言 

混沌是 自然界客观存在的一种运动形式，是非线性动力学系统的一种内部属性“ 。目前 

在学术界对混沌的定义还没有一致的论述，但人们通常都把由确定性的非线性动力学系统 

中表现出的内在随机性称为混沌。 

产生脑电信号的物质基础是大脑的神经细胞，神经细胞包括神经元和神经胶质细胞等 

其它神经细胞。在人的大脑中大约有上百亿个神经元，它们通过轴突和突触相互连接在一 

起，形成一个巨大而又复杂的神经网络，这个网络是信息处理的中枢。单个神经元的结构并 
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不复杂，其生理特性 已为人们所掌握，但 由简单的神经元组成的神经网络，其功能并非单个 

神经元功能的简单叠加。大脑神经网络的信息处理过程是复杂的，在神经细胞间既有化学反 

应又有机械作用，更主要的是在神经网络中还有电活动。人们之所以对神经网络的电活动感 

兴趣，是因为人们可以从大脑皮层描记到神经细胞的电活动信号，这就是脑电图(Electroen— 

cephalogram，以下简称 EEG)。现代的科学研究结果表明，神经网络中的电活动是大脑信息处 

理过程中的一种极为重要的形式，通过对脑电信号的研究可以了解神经网络的信息处理过 

程和作用机理 。 

l 思维与脑电混沌态 

近年来随着人们对混沌现象的探入认识，混沌理论得到了迅速发展。运用混沌理论对脑 

电信号的研究表明，脑电信号确实具有混沌特性。表面上看来是随机的、无规则的脑电信号 

实际上是受少数独立的动力学变量控制着0]。 

大脑神经网络最独特之处在于它的 自学习功能。瑗代科学研究的成果已经证明，人脑所 

获得的知识是以结构信息的方 式储存在大脑中的。这就是说 ，当人在外界信息刺激下，神经 

网络对新的信息进行分析、解释和组织，并将其纳入已有的结构信息之中，形成新的结构信 

息。在这个过程中，神经网络在 自学习、自组织、自适应等作用机理之下，从一种有序结构向 

另一种有序结构转换。神经网络的有序结构对应着神经网络的稳定状态 ，然而因为大脑每时 

每刻都在处理着各种信息，每一种信息都可能引起神经网络的结构变化，所以这种有序结构 

是极不稳定的。当神经网络不断地从一种有序结构向另一种有序结构转换时，脑电信号就表 

现出混沌现象(以下称为脑电混沌态)。现代科学理论认为，神经网络中的电活 是思维活动 

的基础，因此我们可以通过对神经细胞电活动的研究来了解思维活动的规律。 

系统的状态变量分析法是系统分析的一种重要方法。系统的状态变量是指能描述系统 

任一瞬时状态的为数最少(即线性独立)的系统变量集合中的各个变量。在任一瞬时f，系统 

的各状态变量的函数值可以用多维空间中的一个点来表示 ，这样的空间称为状态空间。当时 

间变量‘由 O向 o。增大时，表示系统瞬时状态的点在状态空间中描绘的曲线称为状态轨迹。 

状态轨迹经过长时间后所采取的终极形态称为吸引子。吸引子可能是稳定的平衡点，或周期 

性的轨道l也可能是继续不断变化的，没有明显规则或秩序的许多回转曲线，这样的吸引子 

就称为奇异吸引子。奇异吸引子是混沌系统的几何描述。混沌系统的不稳定因素驱使系统的 

状态轨迹无限地延伸，而系统的稳定因素又将状态规迹的运动限制在一定的空间内，于是状 

态轨迹在延伸过程中必然要折回，而且状态轨迹永远也不会回到它所经过的轨道上去，即状 

态轨迹之间总留有一些未被填充的空隙，这就是混沌系统所特有的运动规律。因为奇异吸引 

子所占据的空间存在着空隙，所以奇异吸引子的体积只能用分数维描述 ，它反应了混沌系统 

的动力学变量数。 

2 混沌态数据段的确定 

要将脑电信号混沌分析的理论用于临床诊断中，首先必须解决的问题是如何定量描述 

皓电信号的混沌特性。从作者现 已搜集到的资料来看 ，国内外对脑电信号混沌特性的定量数 
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据相差很大·至今没有得出统一的结论。影响混沌分析定量数据的因素除了脑电信号的测量 

时间(数据长度)、采样频率、嵌入空间、时闻延迟等这些参数外 ，更为重要的是用于混沌态分 

析的数据段是否合适，即用于分析的数据段是 否处于混沌态的脑电信号数据段。 

我们对思维时的脑电信号做了实验分析 ，实验表 明脑电混沌态特性 的个体差异很大。这 

差异反映在两个方面，一是脑电混沌态的延时(相对于刺激时刻)差异，即在相同的外界刺激 

下，不同的人的脑电混沌态的起始时刻(相对于刺激时刻)并不相同；二是脑电混沌态持续时 

间的差异 ，即不同的人在相同的外界刺激下脑电混沌态的持续时闻不同。一般来讲，文化水 

平越高 ，大脑生理功能良好的人，在外界刺激下脑电混沌态的延时和持续时间也越小；反之， 

文化水平低或大脑有功能性疾病的人．在同样的外界朝激下脑电混沌态的延时和持续时间 

也越大。正是因为脑电混沌态特性的个体差异的存在给脑电信号的混沌态实验分析带来了 

困难。当采样时间过长(大于脑电混沌态可能的最大延时与最大持续时间之和)时，对于脑电 

混沌态持续时闻短的脑电信号样本来说，因脑电混沌态时间与整个采样时间的比值太小，以 

致脑电混沌过程引起的变化无法被检测出来 当采样时间太短时，对于脑电混沌态延时或持 

续时闻长的脑电信号样本来说，有可能丢失部分或全部脑电混沌态信号。 

为了解决上述问题，我们以阵发性40HzEBG信号作为脑电混沌态的标志。在采集到的 

数据中取出一段与脑电混沌态有关的数据作混沌分析，即采集足够长(确保样本中包含有脑 

电混沌态数据)的脑电信号(EEG信号)，然后通过检测阵发性 40 !EEG信号来确定用于脑 

电混沌态分析的数据段。 

3 脑电混沌态分析Ⅲ 

为了研究脑电混沌特性，首先必须建立脑电系统(神经网络)的状态空间。建立状态空闻 

的传统方法是根据系统结构确定系统的状态变量，建立数学模型，然后按照数学模型求出系 

统的状态轨迹。然而神经网络是一个复杂的系统，要建立一个能全面反映其功能的数学模型 

是极其困难的，至少 目前还无法做到。为此我们可以根据 Takens定理’，从复杂系统输出的 

时间序列来重构系统在状态空间中的吸引子，通过对重构状态空间吸引子的分析来了解复 

杂系统真实状态空间吸引子的行为特性。我们采用延迟方法重构状态空间 ，设 m’为观察空 

闻的嵌入维数(重构空闻的维数 )，即观察时问序列的窗 口长度 ，r为延迟时闻。将任一时刻 

在(m’，r)窗中看到的m’个时间序列值作为嵌入空间 ’中一个状态矢量的m’个分量之值， 

当复杂系统输出时间序列一步步通过(m’，r)窗时就得到嵌入空间的一个状态矢量序列，由 

状态矢量列就可以重构状态空间。由Takens的定理知道，当 m’≥ 2m+ 1时，重构状态空伺 

可以反映真实系统状态空闻的特性，这里 m是真实系统状态空间的维数。然而真实系统状态 

空间的m未知，加上脑的混沌态是不稳定的，随时有新的信息进来和退出，故l"n’应适当地取 

大一点。但 m’究竟可取多大?只能通过实验来确定。图 1、图2给出了两倒脑电信号在 m’取 

15，20，25，30，80，100等值时的吸引子分析 ，从图中可以看出嵌入维数 m’对吸引子的影响。 

在 ，，I’= 15，20，25时，吸引子形状差不多，说明吸引子在这些嵌入维数时比较稳定，而当 m’ 

为 30．80，100时，吸引子形状已有了较大变化。因此 ，作者认为嵌入维数 m’取为 15～ 25比 

÷ TakersF，RandD A·Yong L S． m fein Math，(Sprlger Ver]ay，1981> 
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较合适。 

|f． ,---~-T-'v--15 

圈 1 嵌入维敷对嗳引子的影响倒 1 圈 2 嵌入维数对吸引子的影响倒 2 

时间延迟 的大小将会对吸引子产生影响。我们决定 t的大小，主要是考虑矢量与矢量 

之间的相关要尽量步。因此 的间隔取得长一点是有好处的。但脑是一个有记忆的器官 ，我 

们 必须考虑神经元的动作电位变化的时间。r取得太大，则不能准确反映脑的特定功能变 

化。在本文中，r取为 6毫秒。 

Takens定理对时间序列的长度Ⅳ没有约束，对某一个简单系统来说，其稳态所形成的吸 

引子在没有外加扰动时，将会保持不变 。但由于脑功能在发生不断的变化，应集中在一段短 

时间内对脑电信号进行测量，故 Ⅳ不宜取得太大。根据已发表的一些资料来看，序列长度取 

2000点左右可满足要求。 

4 脑电信号的数据采集 

按国际 lb一 2O标准电极分布法 ，在受试者的额 区( 1，Fro2)、中颞 区( 3， d)、顶区 

(P3，e4)及枕区(O1，02)安置 8个电极 ，采集受试者在四个状态下的 EEG信号 ，即思维前静 

态，减法运算，空间试验和思维后静态。思维前静态是指思维前受试者闭目，尽量不思考任何 

问题，但保持清醒时的状态。减法运算是让受试者从 100连续减 7时的状态，考察受试者的 

逻辑思维能力。空间试验是指受试者睁眼做空间测试题时的状态，用以诱发受试者的形象思 

维。空间试验的办法采用了国际韦氏智商试验与SCEF法。思维后静态指思维后受试者闭目， 

尽量不思考任何问题，但保持清醒时的状态。 

脑电信号通过脑电图机进行放大 ，再经过信号调整放大器对信号进行滤波和电平调整 

后送至 A／D转换器 ，A／D转换器将模拟脑 电信号转换成效字信号后送入计算机进行处理。 

因为脑电信号是一个混合的纪录 ，其中包括有在神经纤维上传导着的动作电位的变化 ，突触 

的、神经细胞的、以及神经胶质细胞的电位变化等 。神经的动作电位全过程只有 1．5毫秒 ，通 

= 零 
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过突触的时问大约需要 5到 250毫秒。因此采样频率不能太小，否则就不能反映动作电位在 

其中的影响．在本文中，采样频率取为 1000 Hz． 

为了保证采集到大搪思维时的脑电信号 ，采样时间(数据长度)应适当地取大些·在本文 

实验中．采样时间取为 JO秒，即在每个思维状态下，每道脑电信号采集 10000个样本点。在 

实际计算中采用阵发性 40 Hz EEG检测技术从这 10000个样本点中选出反映思维状态的 

2000个样本点作为混沌分析数据段。 

5 脑电混沌态的临床分析与讨论 

本文共对 3O多位受试者的 EEG样本进行了分析，将受试者分为4组，第一组为 20位 

大脑功能正常者 ；第二组 d位左脑梗塞或异常者；第三组为 6位右脑梗塞或出血者；第四组 

共有两位受试者，一位是散发性脑炎患者 ，另一位是椎——基底动脉供血不足患者。 

5．1 分数维计算结果的分析与讨论 

先介绍下面要用到的几个概念。左脑分数维是指左脑 4个 电极上的分数维值之和；右脑 

分数维是指右脑 4个电极上的分数维值之和 ；左右脑分数维是指左右脑电极(即所有电极) 

上的分数维值之和。 

对第一组正常人的脑电信号分数维的分析表明：正常人在思维时的左右脑分数维比思 

维前静态时高，也比思维后静态时高。在做减法运算时 ，左脑分数维大于右脑分数维。在做 

空间试验时，右脑分数维大于左脑分数维。 

由医学知识可知，大脑分为左半球和右半球 ，左半球专管语言、分析 、逻辑思维 ，右半球 

则负责视觉和空间的感受。作者认为，思维时分数维值的增高说明了在思维状态下神经网络 

的生理活动相对于静态对更积极；当做减法运算时．左脑分数维大于右脑分数维，这说明左 

脑的神经网络的生理活动比右脑更活跃，即左脑是优势半球，这与神经心理学的理论是一致 

的；当做空间试验时，右脑分数维大于左脑分数维，这说明右脑的神经网络比左脑的神经网 

络更活跃 ，即右脑是优势半球，这个结果与神经·C,-理学的理论也是一致的 。 

对第二组受试者的脑 电信号分数维的分析表明：在做减法运算时，左脑分数维小于右 

脑分数维(其中 l例左右脑分数维小于思维前静态的分数维)}做空间试验 时，右脑分数维大 

于左脑分数维。由此可见，左脑梗塞或异常者的左脑神经网络的活动受到了抑制，而右脑神 

经网络的功能则是正常的 。 

对第三组受试者的脑电信号分数维的分析表明：在做减法运算时，左脑分数维大于右脑 

分数维I做空间试验时 ，右脑分数维小于左脑分数维(其 中 1例左右脑分数维小于思维前静 

态的分数维)。由此可见，右脑梗塞或异常者的右脑神经网络的活动受到了抑制，而左脑神经 

网络的功能则是正常的 

对第四组受试者的脑电信号分数维的分析表明：在做减法运算时，左脑分数维小于右脑 

分数维(其中 J例左右脑分数维小于思维前静态左右脑分数维)；在做空间试验时，一例右脑 

分数维小于左脑分数维，另一例右脑分数维几乎等于左脑分数维。由此可见，左右脑都异常 

者的整个(或大部)神经网络活动受到了抑制。 

综上所述，作者认为可以得出如下结论 正常人在思维时，左右齄分数维要增加；在做减 

法运算时 ，左脑分数维大于右脑分数维}做空间试验时，右脑分数维大于左脑分数维；大脑患 
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有疾病时，病灶部位的神经网络活动将受到抑制。 

我们除了对上述 4组受试者的脑 电信号进行分析外，还对 5位有认识功能障碍患者的 

脑电信号进行了分析 ．这 5位受试者的实验编号为 26，27，30，34，37，其中 26号受试者为 

智商差者，其余受试者为痴呆病人。在做减法运算时，26、27号受试者的左脑分数维小于右 

脑分效维(其中 27号受试者的左右脑分效维小于思维前静态分效维)，37号受试者的左脑 

分效维几乎等于右脑分效维，这与正常人不一样 ；而 34号受试者的左脑分数维大于右脑分 

效维，这与正常人一样。在做 空间试验时，26、27、37号受试者的右脑分数维大于左脑分数 

维，这与正常人一样；而 34号受试者的右脑分效维小于左脑分效维 ，这与正常人不一样。 

上述实验结果表明。具有认识功能障碍患者的脑电信号分效维与正常人有差别，但其病 

变疾患的定位意义并不明确，这也许是神经网络功能的互补性所造成的． 

5．2 最大李亚谱诺夫指数计算结果的分析与讨论 

作者曾对最大李亚谱诺夫指效的值进行过初步统计 ，但未能得到一致的结论。作者认 

为：李亚谱诺夫指效是一个谱，最大的李亚谱诺夫指效并不能反映李亚谱诺夫指效谱的全 

貌，因而仅根据一个李亚谱诺夫指效并不能揭示更多的东西。这一点与分数维不同。分数维 

仅有一个，而李亚谱诺夫指效则不然，因此仅凭一个李亚谱诺夫指效似乎不能有助于疾病的 

诊断． 

6 结 论 

综上所述。可以得出以下结论 ： 

1)在混沌研究中引入阵发性 4O Hz EEG检测技术来确定用于混沌分析的效据段是很 

有必要的，它保证了混沌分析结果的可靠性和稳定性 。 

2)实验分析表明脑电信号确实具有混沌特性。 

3)正常人在思维状态下，相对于静态时，分效维会增高；当人在做减法运算时，左脑分 

效维大于右脑分效维；当人在做空问运算时，右脑分效维大于左脑分效维 ；当人有认识功能 

障碍或患有脑部疾病时，其神经网络的功能区或病灶区域的神经细胞活动受到抑制 ，则不满 

足上述条件。这一结论表明分效维分析对临床诊断是有意义的。 

4)单个的李亚谱诺夫指效似乎不能有助于诊断。 
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