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h 摘 要 首先从系统方法的角度对脑电信号的研究作了定义，在此基础上具体分析了 
脑 电信号系统分析的基本困难戒特点．说明难于用建模的方法对脑 电信号系统进行研究。然 

后引出重构状态空问吸引子方法并阐述其在脑 电信号系统分析中的意义。笔者最后对几例 

病侧作 了初步的吩 析计算以探讨该方法在脑电信号分析中的意义。 
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ABSTRACT After~udymgthemeaning of EEG r,lsnal processing using systen'tstheory．the 

basic difficulties the sea onthe EEG system and吐gnal an~ysis arc given，shov~'ingthat“is 

hard to build model 0f the旺 G system and signa1．Heno~．we introuduce rite method of reconstruct— 

ing the attmctor in state spao％．ThrouSh the analysis of some experiments，the meaning of the pre- 

sented method has been discussed． 
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0 引 言 

人们很早就在大脑皮层冽得脑电波信号(它可以看成是由大量神经元电活动引发的综 

合效应)，通过对脑电信号的分折．可以帮助医生对脑部疾病的诊治。在这种分析过程中．并 

不注重神经元网的微观特性 ．而是将整脑的 电活动特性与人的思维状态联系起来．通过少 

量的定量指标，结合医生本人的经验 ．采用定量分折与定性分析相结合的办法说明问题。其 

实 ，在这种对大脑神经元 网异常状态(病变状态)的诊断过程中，包含有许多医生本人对大脑 

神经元网电活动规律的朴素认识。根据这些认识对大脑病变的诊疗往往是有成效的，说明这 

些认识 中台有正确的成分。如果能用一个适 当的方法把这些零星的认识统一起来．形成对略 

电活动的一个总体认识，一定会大大促进我们对大脑活动规律的理解 ，当然也会大大促进对 

脑部疾病的诊治。 

笔者认为非线性动力学吸引子的行为也许可以说明脑神经元网的一些特性。作非线性 

联接的神经元网，往往可以表现出单个神经元所没有的特性．而用吸引子来说明神经元网的 

整体性质也许比以往的随机过程方法更有效[1】。 
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l 用系统方法研究脑电信号的数学表达 ] 

临床实践中 ，将 8个 电龊放置在大脑皮层 8个有生理学意义的区域 ，对 8道信号分别处 

理。从系统的观点来看，实质上是从一个网络的 8个输出端口上的观测波形来推测该网络端 

口所属子网 络的状态。联系每个输出端 口的输出变量 (i= l，2，⋯，8)与决定该端口输出 

的状态矢量 s( = 1，2，⋯，8)的方程用矢量表示为i Y— G( ) (1) 

其中，y为输出矢量， 为状态矢量。这是该网络的输出方程．要完整描述该网络尚需联系输 

入矢量及状态矢量的状态方程 ； F(x) (2) 

其中，x为输入矢量， 为状态矢量。方程(1)、(2)的等效方程为 

Y = GF(X)= ．r(X) (3) 

用系统方法研究脑电信号首先就要建立方程(1)、(2)或等价地建立方程(3)． 

2 脑电信号系统分析的基本困难或特点 

对一个系统建立模型．须考虑该系统及信号的特点。咕电信号貌似无规律的信号，因而， 

在相当长的一个时期内，总是将皤电信号用随机过程的横塑来模拟它。随着现代时问序列分 

析技术的发展，人们提出一种基于最小均方误差准则的随机信号分析方法。它的基本思想是 

把随机信号 ( )视为由白噪声 m(-)激鼬线性系统 (̂-)产生的。这样 ．̂“)的特性就表征了 

(_)． 

但是，从本质上说，这是一种黑箱的处理方法，不涉及系统的内部结树 ，因而其分析不能 

深入下去。因为完全不同的内部结构也可能产生相似的外部表现。实际上，在随机过程分析 

方法的使用中，经验往往占很大成分。 

笔者认为对咕电信号建模的困难还表现在嘧电信号系统的下述特点中[}】 

A)咕是一个时变系统。咕神经元问的联系时刻都在变化，因而，描述脑电信号系统的结 

构及运行状态的方程必然是时变方程{ 

B)咕电活动是自发的，在未知激励输入的情况下，仍有脑电信号的输出，表明它是一个 

非因果系统； 

c)脑的 自发活动起源于神经元的水平上，而神经元确有提供电活动所需能量的一些组 

成。因此，脑是一个有源系统{ 

D)陆又是一个非线性系统。 

在通常的系统学研究中，总是假设系统为线性的、因果的、时不变的和无源的。因而 ，对 

咕电信号系统建模就比较困难 

3 重构状态空间吸引子的方法及其特点 

前面已经谈到，要描述一个系统的状态，顽建立系统的状态方程。系统状态方程解的几 

何描述是状态空问中的轨道。所以，一般地说．要了解系统的状态轨道 ，也就必须建立系统的 

状态方程·而这对脑电信号系统来说是比较困难的。近年来，国外提出一种新的时间序列处 
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理算法 ．它可以从复杂系统输出的单一时间序列中重构出系统在状态空间中吸引子的行为。 

吸引子对应于动态系统的稳态，这种方法避开了由模型描述系统的困难。 

混沌系统的吸引子将表现出奇异性，当度量其维数时，将呈分数值。 

4 算法描述 

4．I 由时间序列描述吸引子 _．] 

前已述及 ，Y—G(s)为系统状态方程所决定的输出方程，其中， 为状态矢量，Y为观测 

矢量。 

当整瞄模型(G)未知．只知其某些输出端 口上的波形时间序列 ．如何由这些时间序列来 

重构吸引子?下面介绍一种延迟方法来重构吸引子，Takens从微分几何上研究了这个问瓤． 

我们仅给出结果 。 

对于(m，J)窗。其中．m为状态空间的维数，这里为窗长，J为延迟间隔 。 

设 ￡lj ．⋯， ⋯ 为观察数据。 

比如(d，6)窗，4代表取散的维数，6代表每隔 6个数据取数。 

t)1 ：，⋯，I鬯L”l ± ⋯ ! ⋯L 

则 P 一 ( ， +·， ，V~+I8) 为由(d，6)窗获得的第 i个矢量，构成 4维空间的一点。不断从数 

据中按这种方法取数，构成一个点的集合，这就是吸引子．Takens证明 它保留了吸引子的某 

些特征．从而对它的分析，就可获得对原来真实的动态系统的某些认识。 

在 具体实现过程中，对于维数m．延迟 J及序列长度 Ⅳ等．要结台脑电信号系统的具体 

特点及数值实验取舍。这方面笔者也曾作过一些探讨，限于篇幅，不再赘述。 

‘、2 维数计算 

设用边长为 ，维数为 m的立方体去覆盖吸引子，Ⅳ．为覆盖吸引子所需这种立方体的最 

小数目。则维数定义为 D=limlnN,／Inl÷l (d) 

直观地，可以这样理解 

设该集合体积为 V塑 Ⅳ．·， 

Ⅳ．～ e一。 

(5) 

(6) 

可定义为高维立方体的体积，即 

In —DInf 1+In (7) 
、  

l ， 

作InN．——Ini÷)曲线，不断减少。或提高Ⅳ．之值，得一直线，其斟率为维数为一个估 
值。 

因为，Ⅳ．与 D呈指数关系，实验表明算法收敛速度相当慢。当e减小到与噪声可以相比 

时 ．维 数计 算 将 可 能 得 不 到 收 敛 解。为 了加 快 收 敛 速 度 ，可 以采 用 捧 序法 或 者 

Gra,~berger-Procaccia方法。 

5 在若干思维状态下的初步分析实验 

怎样运用上述方法来分析人脑的不同思维状态呢?第一个基本问题是：较之相对平静状 

态下 ，人脑在思维时所获得的脑电信号时间序列状态吸引子有没有变化?有哪些变化? 
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为此．笔者在重庆医科大学神经内科董为伟教授的帮助下进行了若干实验。 

其中一个实验是参照国际韦氏智商测试法设计的。主要设计了若干用于诱发受试者抽 

象思维及形象思维能力的一组心理学试题。结果发现 ：受试者在思考试题期间 ，其相应部位 

的 脑电信号时间序列的吸引子维数有某种改变。通过分析具体数据·估计 人脑在思维状态 

下，其相应部位的维数值可能有升高的趋势。这需要更多的实验来支持。 

不妨换一个角度来思考这个问题。如果说人脑在正常思维状态下其相应部位维数值要 

升高的话．那么人脑的病变部位的维数值较之正常情况下会有什么改变呢 如々果人脑在病变 

情况下其相应部位的维数值也要升高的话，则用维数值的升降来识别人脑相应部位的正常 

思维状态、病变状态可能就不太适宜。为此，又对某些患有脑部疾病受试者的脑电信号时间 

序列进行了分析。现引述部分病例。 

倒 l：病人被诊断为右脑出血。发病当天．测其脑电波信号，计算维数值 ，按部位标在图 1 

上，从维数值可以看出．其右半脑的维数值基本上低于左半球 。不过在枕区部位，该现象不太 

明显。 

圈 I 实验一分数维直计算结果 图 2 实验二分数维值计算结果 

倒 2：病人经CT检查，诊断为左额脑出血。发病当 

天，测得维数值按部位标在图 2上。从图上可以看到， 

在病人额区部位的分数维值比其它部位低。至于其左、 

右侧均较低的原因是左、右额区形成镜灶，在左额功能 

失常的情况下，影响右额所致。 

通过上述结果可以看到：人脑在病变情况下，其相 

应部位的维数值可能存在降低的趋势 。 

为了对比发病时的维数值变化情况，待其病情好 图3 实验三分数维值计算结果 

转以后．重新测试第二倒受试者，同样按部位标在图3 

上。由图可见，病情好转以后，其额区部位的维数值增大了。 

通过以上的实验，笔者认为在正常思维状态及病变状态下，人脑相应部位脑电信号状态 

吸引子的维数值可能存在某种升降的趋势．这说明利用重构状态空间吸引子方法分析人脑 

的思维状态是值得进一步探讨的。 
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