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ABSTRACT In this paper．the theory of 40 Hz EEG bursts is firstly used to judge whether the 

“bj cooperate with us OT not，and to determine the segments which can be processed for the study 

of chao~c states of EEG signals．The theo ry ，the reallzation of detecting method and the practice 

appHca~on of 40Hz EEG bursts aregudied ． 
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o 引 言 

用 混沌理论分析脑电信号(Electroencephalogram，以下简称 EEG)时，为什么有些人得不 

出有意义的结论?为什么国内外在定量计算方面的数据结果相差很大，至今还没有得出统一 

的结论?除了参数的选择这个因素外，一个重要的原因是受试者是否合作，以及我们能否采 

集到合适的EEG数据，也就是信号的样本是否有效。在现有的资料中，作者未曾看到涉及这 

方面的研究报告，更不用说解决这一问题的办法． 

为了解决上述问韪，作者在脑电混沌态分析中首次引入短程、非周期、阵发性、中心频率 

为 蚰 Hz的窄带(34～ 44 Hz)EEG(以下简称阵发性 dO Hz EEG)的检测理论来判断受试者是 

否进入受试状态，并确定可用于混沌态分析的数据段． 
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1 阵发性 40 Hz EEG的理论及检测 

1．1 阵发性 d0HzEEG理论 

近年来 ，人们发现，阵发性 4O Hz EEG与人的思维、记忆等心理活动有关 ，是神经心理活 

动(“集中警觉”)的可靠标志“】。这一发现揭开了思维、记忆等精神活动不可知的秘密 

既然阵发性 dO Hz EEG更能反映思维、记忆等精神活动，也就是说，人处于静态 (指放 

松、尽量不思考的状态)时，阵发性 4O Hz EEG不出现或者不明显，而当人处于思维状态时， 

阵发性 dOHzEEG则会显著增多。阵发性 dOHzEEG与思维状态的这一关系，为我们判断受 

试者是否合作，并确定可用于混沌态分析的数据段提供了依据。 

1．2 阵发性 d0Hz EEG的检测方法0 

阵发性 4OHzEEG的幅值很低，只有几个微伏的数量级(5～ 1O V)，易受噪声的干扰。 

尤其是来自头皮的高幅、宽带(30～100Hz)肌电信号(Electromyogram，以下简称EMG)完全 

复盖了阵发性 dOHzEEG。要利用阵发性 dOHzEEG来确定处于混沌态的EEG数据段，首先 

必须有效地检测出 d0Hz EEG，即必须从 4OI-IzEEG中剔除 EMG干扰。 

阵发性 dOHz EEG与 EMG均为短程、非周期阵发波，持续时问至少为 75ms。4OHz EEG 

是窄带信号，其能量主要集中在4OHz频率上，而EMG则是宽带信号，其能量主要分布在30 

～ 100 Hz频带上。当出现EMG干扰时，不仅会使 EEG信号频谱在 40Hz频率上有明显的增 

加，而且高频分量也会增大 ，例如频率为7O Hz的分量也会明显的增大 。根据EMG的这一特 

性，一般采用双带通滤波法来识别 EMG的干挽。该方法的原理说明如下。 

让EEG通过两个带通滤波器滤波，一个带通滤波器的中心频率为dO}iz，通带为36～dd 

Hz(以下简称 40Hz滤波器)}另一个带通滤波器的中心频率为 70Hz，通带为 62～ 78Hz<以 

下简称70Hz滤波器)。下面把40Hz滤波器输出的EDS信号称为窄带d 0HzEEG，而把7OHz 

滤波器输出的EEG信号称为 7OHz EEG．为两个滤波器输出信号各设定一个阈值，当 70 Hz 

EEG超过设定的闽值时，即可认为在此时刻附近有EMG干扰存在，于是剔除的相应间窗口 

(在 EMG活动发生的两倜各扩展50 ms)内的窄带40 Hz EEG，而未被剔除的窄带 4O Hz EEG 

则被认为是反映大脑思维状态的阵发性 40 Hz EEG．阵发性 40 Hz EEG的检测原理可用图 1 

表示 

2 阵发性 40 Hz EEG检测的实现 

根据上述检测原理 ，为了检测出阵发性 4O Hz EEG，需要设计两个带通滤波器。笔者采 

用四阶的巴特沃思带通数字滤波器来实现我们的要求。 

四阶巴特沃思带通数字滤波器的传递函数为； 

一  毫 
与此式对应的差分方程为： 

“)=d[z(≈)一 2z(a一 2)+ zh 一 4)3 
一 bF(a一 1)一 一 2)一 dy(a一 3) (2) 
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图 1 阵发性 {O HzEEG检测示意图 

其中 ，b。c，d，e为滤波器的滤波系数，它是由滤波器设计中的技术指标来确定的。 

Ô Hz带通滤波器的设计 ，要求通带范国为 l-lz剥 d̂ Hz，在通带边缘处要求衰减不大 

于 3 dB，在 25Hz和 53Hz处衰减不得小于 2O dB．70Hz带通游波器的设计 ，要求通带范围为 

62 Hz到 78 Hz，在通带边缘处要求衰减不大于3 dB，在 53 Hz和 87 Hz处衰 减不得小于 2O 

dB．采样频率取为 i000 Hz．根据上述技术指标，算得甄个带通滤波器韵滤波系数如下表所 

示 。 

带通滤波器参数表 

将对应韵系数代入<2)式，刺甩该递推方程编程计算就可以得到预期的滤波效粜。调试 

时采用正弦信号作为输入信号对滤波器的特性进行了校验。对于几个不同频率的正弦信号 

输入，滤波器的输出波形如图2所示。 

为了有效地检测出阵发性 40Hz旺G，还必{耍绘窄带 哇0 Hz EEG和 70 Hz E1 分别设定 
一 个阕值。当70 Hz旺G超过给定阕值时，便可判定有EMG干扰{而当窄带 40 Hz EEG超过 

给定阈值，但7OHzEEG却没有超过给定阈值时，诬可判定有阵发性d0HzEEG出现。由此可 

见两个闽值的设定关系到 4O Hz EEG检测的正确性。本文按下述方法确定闽值 先找出滤波 

波形上的各峰值，设为 zI|峰值点数为 Ⅳ，则阈值 ，按下式计算： 
。 

K，一i ∑≈ (3) 

式中 为比蜘常数。 的取值应使 芷 大干脑电信号中背景 4O Hz EEG韵幅值，而小于阵发性 

4O Hz EEG的幅值，本文根据实验决定其取值。 
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图 2 带通滤波器特性校验 图 3 阵发性 40Hz EEG的检测流程 

下面讨论阵发性 4O Hz EEG的具体检测，检测过程如图 3所示。 

3 脑电信号样本的有效性判断 

通过实验发现，人在安静(放松、尽量不思考问题)时，阵发性 dO H=EEG基本上不出现 

或不明显，而当人在积极思维时，阵发性 4O Hz EEG则明显增多。根据这一事实 ，作者把阵发 

性 4D Hz EEG作为判断受试者是否合作(即按要求进行思维或保持安静)的标志 此外，阵发 

性 如 Hz EEG是低幅窄带弱电信号，极易受到干扰，尤其是来自头皮的 EMG干扰。如果整个 

EEG样本都受到EMG的影响，则剔除EMG干扰后，无法找到需要的阵发性 dDI-IzEEG，这样 

的 EEG样本是无效的。因此有必要对 EEG采样数据进行有效性判别，作者按上述阵发性 1l0 

Hz EEG的检测程序，对 们 位受试者 1200多个 EEG样本进行了样本有效性检验。 

在 |0位受试者中，作者发现有 3位受试者的 EEG样本无效。3位受试者的编号为 l，2，3 

号，图 4分别给出了这 3位受试者 EEG样本的一段典型波形的检测图。现在来分析一下他们 

的情况。 

l号受试者的脑电图和滤波波形图都不符合实际情况。这是由于电极没有接好所造成 

的 因此．该受试者的EEG样本无效。 

2号受试者在试验时咬牙，且不听劝阻，以至滤波波形图全是肌电干扰。因此．我们认为 

该受试者不合作，该受试者的 EEG样本也无效。 

3号受试者与2号受试者一样在采样时不合作，以至滤波波形图上全是肌电干扰 因此， 

该受试者的 EEG样本也判为无效 。 
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翻 4 三 位受试者EBG样本的一殷典型波形的检测圈 

(4)一 l号受试者，(5)一2号受试者·(c)～3号受试者 

对其余的 37例，作者按上述方法先判定 EEG样本的有效性，然后确定可用于混沌态分 

析的数据段 。该数据段的确定，使我们能取得受试者在安静或思维状盔 的脑电信号 。 

因此，EEG样本有效性的判定和可用于混沌态分析的数据段的正确选择，为混沌态分析 

的定量计算打下了良好的基础。我们按上述方法，通过对脑电信号混沌态的分析，得出了一 

些有意义的结论。 
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