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摘 　要 :单次提取兔体感诱发电位 ,并定位和分析诱发电位波形成分. 麻醉兔 ,以 0. 5 Hz频率电脉
冲刺激兔下肢隐神经 , 3 764 Hz采样频率收集兔头皮电位. 采用一维多分辨分析提取兔体感诱发电位 ,

并用连续小波变换定位和分析诱发电位波形成分. 单次诱发电位的小波变换与叠加平均诱发电位比较
表明 , Daubechies小波多分辨分析可以单次提取诱发电位. 连续小波变换能够精确定位诱发电位中波形
成分 ,并可采用连续小波变换分析诱发成分的频域特性. 连续小波变换技术把一维时域信号投影到二维
时频空间研究将成为医学信号处理的一个有用方法.
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　　脑诱发电位 ( EPs)时频域信息对于评价人的神经
系统功能 ,诊断神经系统疾患 ,以及研究人类认知功能
均有重要意义 [ 1 ]

. 在实际应用中 ,由于心电、自发脑电
及外界环境的干扰 ,从头皮获得的测量信号通常含有
很大的背景噪声 ,必须通过专用叠加平均设备多次平
均处理才能获得可以使用的包含诱发信号成分的波形
曲线. 叠加平均技术来源于 2个理论假设 :一是把背景
脑电等信号完全当成随机干扰 ,可以通过多次叠加而
消除 ;二是诱发成分在每次刺激时都保持幅度和相位
不变. 其实这 2个理论假设都有缺陷. 背景脑电和心电
等干扰信号一般具有稳定的分布 ,属于亚确定信号 ,虽
具有一定的随机性 ,但并非完全随机 ,尤其是测量信号
中包含有动眼成分经叠加后反而提取不出诱发信
号 [ 2 ]

. 诱发成分在每次刺激时也很难保持幅度和位相
不变 ,特别是刺激次数较多时 ,不用说异常实验者 ,即
使是正常实验者也会因为对刺激的疲劳性而发生变
化. 大脑是非线性系统 ,对刺激的反应也该是非线性
的 ,笔者通过有创的兔皮层诱发电位提取实验中发现 ,

同一动物连续单次刺激的诱发成分潜伏期变异性可达
20%以上 (已另文投稿 ). 因此叠加技术会掩盖诱发波
形成分的变异性 ,不能提供准确、短时、细节丰富的信
息 ,对于病理状况的实验者和实验干扰大的情况下甚
至得不到诱发电位.

诱发电位的单次提取是当今研究的热点 ,现代信

号处理技术的发展提供了理论基础. 国际国内许多学

者提出了自适应滤波 [ 3 ]
,小波分析 [ 4 ]

,神经网络 [ 5 ]以

及最新的独立成分分析 [ 6 ]等多种方法 ,取得了不少的

进步 ,小波变换 (W T)因其良好的时频域分析特性 ,在

生物医学信号处理中尤其受到关注. 现阶段 ,应用小波

提取诱发电位仍主要集中在普通的多分辨分析

(MRA ) ,小波滤波去噪等 [ 7 ] ,小波的许多优秀时频特

性还有待于应用开发.

笔者拟采用小波多分辨分析从兔头皮电极拾取的

混和信号中分离单次的体感诱发电位 ( SEP) ,然后用

Morlet连续小波变换 (CW T)对单次诱发电位波形之波

峰进行精确定位 ,并初步分析其频域特征 ,从而实现一

种 SEP单次提取和分析的技术路线.

1　材料和方法

1. 1　实验数据
动物处理 :健康实验长耳大白兔 ,体重约 2 kg.

20%乌拉坦 5 mL /kg耳缘静脉注射麻醉. 实验过程中

可以视情况追加麻醉剂. 强度 3～20 V,波宽 1 m s,频

率 0. 5 Hz尖峰脉冲刺激兔下肢隐神经.
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信号获取 :电极紧密接触兔体感运动皮层外头皮
的适当位置 ,参考电极置于较远的头皮处. 信号经
Vc - 10型双线示波器 (日本光电公司 )放大 ,进入定
制采样卡 ( F5107型 ,北京众人公司 ) ,被便携式计算机
收集 ,采样率 3 764 Hz.

1. 2　连续小波变换
小波变换发展了傅里叶变换 ,是一种更有效的时

频分析手段 [ 7 - 15 ] . 它具有多分辨分析的特征 ,可以获
得不同尺度上信号的不同频率分解. 小波变换在信号
低频处具有较高的频率分辨率 ,而时间分辨率较差 ,在
高频时时间分辨率高 ,而频率分辨率低 ,这正好符合低
频信号变化缓慢而高频信号变化迅速的特点. 因此小
波变换被誉为数学的显微镜 [ 8 ]

. 其实小波变换就是采
用一系列函数来表示信号 ,这系列函数就是小波函数
系 ,它由一个基本的母小波 < ( t)平移和伸缩构成. 假
设 CW T ( a, b) ,记为一维头皮混和信号 f ( t)的连续小
波变换 ,即是 f ( t)和母小波 < ( t)在不同尺度 a和时域
位移 b下的内积. 它是一个关于尺度和位移的二维函
数 ,如方程.

CW T ( a, b) =
1

| a | ∫
+∞

- ∞
f ( t) < t - b

a
d t. (1)

　　笔者采用连续小波变换来研究诱发电位波形成分
的时频域特性. 小波函数的选用是小波分析应用中的
难点 ,一般要找到合适的小波主要靠经验和不断的试
验. 但是一些著名的小波在应用中展现了很好的特性.

比如 ,Morlet小波具有很好的频率分辨率 [ 9 ]
,而 Mexi2

can Hat小波虽然频率分辨率差 ,但时间分辨率很
好 [ 10 ]

, Daubchies 小波时频特性都好因而应用最
广 [ 11 - 13 ]

.这提示可用 Morlet小波来分析波形的频率构
成 ,Mexican Hat小波进行奇异点定位 , Daubchies小波
作多分辨分析.

1. 3　多分辨分析和小波包分析
多分辨分析就是把信号在频率带宽上逼近以 2的

指数划分的子空间 ,实际上即为信号与小波基所决定
的带宽各异的带通滤波器作卷积 [ 14 ] . 小波包分析同时
在信号的高低 2个频带上进行多分辨分析 ,它比前者
更加精细 ,是前者的进一步发展 [ 15 ] .

笔者采用 Daubchies小波一维多分辨分析分解从
头皮获得的信号 ,选择性的由小波分解所得的部分成
分重构信号 ,从而提取出主要包含诱发成分的信号.

2　结果和结论

1) 对实验动物连续进行 30次体感刺激 ,把收集
的信号进行叠加平均如图 1 ( a)所示 ,信号噪声较大 ,

采用时频域性能较好的 Daubechies小波 (DB5)进行一
维多分辨分析 ,滤去噪声重构信号为图 1 ( b). 借鉴国
际通用命名方法 ,命名兔体感诱发电位成分为 P1, N1,

P2, N2, P3. 几个波形的峰 潜 伏 期 依 次 为 ( P1,

12. 81 m s) , (N1, 35. 03 m s) , ( P2, 53. 82 m s) , (N2,

85. 00 m s) , P3的波峰具体位置不好确定只能估计约
为 130 m s,在临床检测中需要进一步叠加而去除干扰
才能定位 ,后面的连续小波变换将解决波峰定位问题.

图 1　30次平均信号 ( a)和小波处理 ( b)

2) 随机选择计算机采集单次刺激所得的头皮电
信号显示在图 2 ( a)中 ,信号的背景噪声很严重 ,肉眼
几乎不能区分诱发成分 ,更不可能分析诱发成分的潜
伏期. 采用 Daubechies小波 (DB5)一维多分辨分析把
源信号分解成 5个细节和 1个近似成分. 采用近似成
分重构信号如图 2 ( b)所示 ,该信号中可以分辨出在刺
激伪迹后 10 m s左右开始出现诱发成分 , 14 m s附近达
到极值 ,与叠加平均电位 (图 1 ( b) )中 P1波对应 ;然
后波形由正相转为负相波在 35 m s处达到最大值 ,与
叠加平均电位 N1成分对应 ;信号在 53 m s处再次出现
一个正相峰电位 ,对应叠加平均电位的 P2成分 ,最后
从 53 m s到 130 m s左右出现一个宽的负相波群 ,可以
与叠加平均电位的 P2 - N2 - P3波群相对应.

图 2　原始单次信号 ( a)和小波提取信号 ( b)

图 1 (b)和图 2 (b)的移位最大相关系数为 0. 775 6.

从小波分解单次信号所得的波形和叠加信号波形的比
较以及它们之间较大的相关系数这 2点来看 ,小波提
取的单次信号含有诱发电位的信息 ,并且主要包含的
是诱发信息. 把 30次小波单次提取的波形叠加平均可
以得到图 3所示的信号 ,比较图 1 ( b) ,两者最大相关
系数为 0. 958 8,但图 3的信号波形特征更明显. 因此
在本实验条件下 ,小波分析提取出了单次诱发成分 ,单
次提取的信号波形特征完全可以代替叠加诱发信号波
形特征. 同时还看出 ,单次信号中可能包含了噪声 ,比
如图 2中 N2, P3潜伏期的精确测量比较困难 ,叠加平
均信号 (图 1)的 P3也不易测量. 因此下面采用对小波
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提取所得的信号再进行 CW T的方法为波形成分中的
波峰定位 ,并完成诱发电位峰潜伏期的较精确测量和
波形频谱特征的 CW T初步分析.

图 3　小波提取的单次信号 30次叠加平均

3) 连续小波变换可以在时间轴上 (亦是小波函数
平移变量 b)把信号按照不同的尺度进行分解 ,最终形
成一个二维平面 ,平面上点的灰度值代表该时刻对应
尺度下的频率情况. 上面提及 Morlet小波具有很好的
频率分辨率 ,本实验就采用 Morlet小波对信号进行连
续小波变换. 图 4是单次提取诱发电位的连续 Morlet

小波变换 ,图 5是另 1例小波单次提取后干扰仍然较
大的信号之连续小波变换 ,图 6是叠加平均诱发电位
的 CW T,图 7是单次提取的诱发电位再叠加平均所得
信号的 CW T.

图 4　单次提取的 SEP的连续小波变换

图 5　另 1例单次提取的 SEP的连续小波变换

a. 通过连续小波变换的频率分辨特性 ,可以验证 :

单次提取的诱发电位中仍然包含干扰 (图 4横线和
图 5椭圆框的区域 )而且其频率集中在 50 Hz附近 ,表
明主要是工频干扰. 这也说明了本实验兔的体感诱发
电位只包含 P1 - P3, N1 - N2的主要波形 , P2 - N2 -

图 6　平均 SEP的连续小波变换

图 7　平均的单次提取 SEP的连续小波变换

P3波群中的高频波动仅仅是干扰而不是诱发信息. 实
际诱发波形应该更加逼近图 3的信号.

b. 叠加平均诱发电位产生了比单次提取信号更
加复杂的干扰 ,如图 6中横线分隔的部分 ,并且干扰频
带在加宽. 这说明频率很高的干扰因叠加而逐步消失 ,

因此干扰低频化 ,这是叠加技术的有利因素 ;同时部分
频率一般的信号成分 (比如肌电 , 50 Hz,甚至诱发成
分 )在叠加时因位相和幅度改变产生新的成分 ,因此
干扰高频化 ,这于叠加技术极为不利 ,这在笔者直接提
取皮层 SEP的研究中有详细的阐述.

c. 本课题最终目的是实现兔体感诱发电位的单次
提取和建立于单次诱发电位的时频分析 ,所以更应该
关注单次信号的波形定位和分析. 图 4和图 5的单次
电位 (图中上部 )虽然可以观察诱发成分的大致波形 ,

但是临床上首要对诱发波形的潜伏期进行量化研究 ,

通过上述单次波形图鉴别所有的波形起始位置比较困
难 ,特别在如图 5这种干扰仍很明显的情况下 ,几乎不
能估计 N1, P2, N2, P3的峰位置. CW T为笔者提供了
一种方法. 参考图 4,负相波群 (比如 P1 - N1 - P2波
群 )在 CW T下表现出一块频率综合的高灰度 (亮 )投
影 ,正相波群 (比如 N1 - P2 - N2波群 )在 CW T下表现
出一块频率综合的低灰度 (暗 )投影. 高灰度极值中心
对应负相 (N)系列成分的波峰 ,低灰度极值中心对应
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正相 ( P)系列成分的波峰. 采用 CW T技术在图 4的单
次电位时域图中很难测量的 N2就可以精确定位 ,同
样图 5中的 N1, P2, N2, P3也可精确定位. 图 6中叠加
平均电位的 P3难于从波形上直接定位 ,采用 CW T定
位为 127. 29 m s,和小波提取的单次电位再叠加平均
的信号 (图 7)直接定位的 129. 42 m s相差不大.

d. 采用 CW T技术测量 30次单次诱发电位各波形
的峰潜伏期统计结果列于表 1. 这些波峰都展现 5% ～
10%的变异性. 波形特别明显的 N1、P2等波峰可以直
接定位 ,其结果与采用 CW T技术定位的结果几乎一
致 ,表明 CW T技术定位是可靠的 ,很适合不易直接定
位波峰的时候.

表 1　诱发成分峰潜伏期表 m s

P1 N1 P2 N2 P3

单次诱发电位 13. 98 ±2. 18 33. 37 ±1. 57 51. 82 ±3. 11 79. 67 ±5. 63 128. 54 ±9. 81

直接叠加诱发电位 12. 81 35. 03 53. 82 85. 00 127. 29

单次提取后叠加电位 11. 96 32. 04 50. 83 77. 74 129. 42

　　e. CW T技术还可以分析诱发波群的频率特性 ,正
相波群在 Morlet小波 CW T下频率表现为低灰度 ,负相
波群频率表现为高灰度 ,当然也可按自己需要以相反
灰度显示 ,这样就可以研究诱发波形每个成分的频域
分布特性. 比如 P1 - N1 - P2波群主要集中在 12. 5～
50 Hz的频域区域 , P2 - N1 - P3 的频率范围宽达
7. 35～50 Hz,甚至还低于 7. 35 Hz,因为该图频域分辨
率最小值为 7. 35 Hz. CW T其实是把一维时域信号投
影到二维的时 -频空间上进行分析 ,如果诱发电位本
身或在大脑容积导体传导过程中发生变异 ,其频率分
布也会产生变化 ,这很可能将反映在 CW T上.

4) 把单次提取的诱发电位和叠加的信号都进行
快速傅里叶变换 ,作出功率谱图显示在图 8中. 2种信
号都表现出了三带的频谱特性 (0～14 Hz, 14～50 Hz,

50 Hz以上 ) ,这与 N ishida等 [ 16 ]人的研究相吻合. 叠加
平均谱线一般较单次低 ,可见叠加平均损失了许多信
号细节 ,但 3个频率范围的特性没有改变 ,这表明正常
诱发电位的频域稳定性高. 单次信号频谱间区别更明
显 ,这表明叠加会使波形成分融合. 另外还可看出单次
信号的功率更高 ,也可能是叠加平均损失了信号的功
率 ,主要原因可能是诱发电位潜伏期变化产生的结果.

图 8　诱发电位功率谱图

3　结束语

笔者采用小波多分辨分析实现了兔体感诱发电位

的单次提取 ,并使用连续小波变换技术对诱发电位波
形成分进行了定位和频域初步分析. 结果表明这是一
种很有实际意义的研究方法 ,达到预期研究目标.

一维小波多分辨分析与连续小波变换结合在一
起 ,起到了相互补充的作用. MRA把信号分成了 5个

细节和 1个近似成分 ,按照 MRA频域分带思想. 结合
信号采样率 (本实验 3 800 Hz)及采样定理 ,近似成分
以 0～60 Hz为主 ,功率谱也表现出高于 60 Hz成分趋
于 0. 这包含了诱发成分的频带. 连续小波变换也主要
反应这个频带内的信号成分.

CW T展现的频率特征是非线性的 (ΔW / a ) ,因此
对于不同频域特征的信号要求使用特定的采样率与之
对应. 感兴趣的频率区应该在 CW T二维图的中部 ,比
如本实验诱发电位成分主要在 10～30 Hz,尺度为 1～
512,那么采样率应该是 4 kHz左右 ,对于分析心电信
号采样率 10 kHz以上更好 [ 17 ]

,传统的 300 Hz采样率
只能分析 1～3 Hz成分 ,采用此技术处理没有实用
价值.

采用 CW T技术把一维时域信号投影到二维时频
空间研究是信号处理的一个新方法 ,用该技术分析诱
发电位可以获得更多的信息 ,如果再对特异性的或者
具有病理状况的诱发电位进行分析 ,用 CW T技术寻找
正常和异常的特征信息 ,或者可能发展成一种临床诊
断的辅助手段 ,为临床诊断提出一种新概念.
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Based on Wavelet Transform to Extract and Analyze Rabbit
Somatosensory Evoked Potentia l

L I Zha ng2yo ng1, 2 , L IU S he ng2ro ng1 , X IE Zhe ng2xia ng2 , LU J ie3

(1. College of B io2information, Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China;

2. Department of B iomedical Engineering, Chongqing University ofMedical Sciences, Chongqing 400016, China;

3. Department of Physiology, Chongqing University ofMedical Sciences, Chongqing 400016, China)

Abstract: To extract rabbit somatosensory evoked potential ( SEP) , the authors locate waveform of rabbit SEP and ana2
lyze it. The rabbit was narcotized and stimulated by 0. 5 Hz electric pulse. Potential of scalp was samp led at 3 764 Hz.

Rabbit somatosensory evoked potential was extracted by one2dimension multi2resolution analysis, and continuous wavelet

transform (CW T) was emp loyed to locate and analyze the wave of SEP. The results show that Single2trail SEP can be

extracted by Daubechies wavelet, when compared wavelet transform result of single2trail with result of averaged SEP.

W ave component of SEP can be located p recisely through the method of continuous wavelet transform. Frequency feature

of SEP can also be analyzed by CW T. The technique of continuous wavelet transform, which can p roject a one2dimen2
sion signal into a two2dimension time2frequency space, will become a usefulmethod to p rocessmedical electronic signal.

Key words: somatosensory evoked potential; wavelet transform; single2trial; multi2resolution analysis; fast

Fourier transform

(编辑 　李胜春 )

321第 29卷第 3期 　　　　　　　　　　李章勇 ,等 : 　基于小波变换提取和分析兔体感诱发电位


