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放松状态下 α波的溯源分析
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摘 要：鉴于在大多数 α波研究中，只分析不同脑区的 α波差异对研究其神经活动所提供的信息不足问

题，本文提出了 α波独立分量能量分析法，并结合源定位算法对产生 α波的主要脑区进行了溯源分析。

首先，计算预处理后各脑区的 α波功率以分析其主要活动区域，将 FastICA算法分解的独立分量进行源

定位，再采用 α波独立分量能量分析法分析主要活动脑区的 α波与各独立分量的关系。以 6名 26岁的

右利手男性为被试对象，结果表明在放松状态下 α波的主要活动脑区为左枕区和右枕区，其次为右后

颞，左后颞；左枕区和右枕区的 α波功率虽无显著性差异，但其主要 α波能量却来自不同的神经源，这两

个神经源分别位于靠近左枕区的左脑和靠近右枕区的右脑部位。经过两因素重复方差分析，发现这两

个不同的神经源影响了左枕区与右枕区的 α波。
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Abstract：Most α wave studies only analyze α wave differences in different brain regions，which provides
insufficient information to study their neural mechanisms. Aiming at this problem，a α wave independent
component energy analysis method is proposed，and the main area of α wave generation is traced combining
with the source localization algorithm. Firstly，the main active zone of α wave is analyzed by calculating α
wave power in each brain area after pre ⁃ treatment. Then the independent components of decomposition
from FastICA algorithm are source localized. Finally，the relationship between α wave in main brain area of
action and every independent component is analyzed by α wave independent component energy analysis
method. Testing results on six 26⁃year⁃old right⁃handed male subjects show that the main action areas of α
wave in relaxed state are the left and the right occipital regions，followed by the right and the left posterior
iliac regions. Although there is no distinct differences in α wave power of the left and the right occipital
regions，the main α wave energy comes from different neural sources，which is located at the left brain near
the left occipital area and the right brain near the right occipital area，respectively. Results of two ⁃ way
repeated analysis of variance show that these two different neural sources have effect on α wave of the left
and the right occipital regions.
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引 言

α波影响着大脑的很多高级功能，有研究表明，人的社会创造性与 α波息息相关 [1]，而在放松状态下

产生的 α波可以增强人的记忆、加快收集资料的速度，促进人更有效地完成任务 [2]。因此，为了更好地了

解有关认知、创造等大脑活动机制，α波的研究受到了广泛关注 [3⁃4]。马小萌等分别计算抑郁症组与对照

组中 26个脑区域的静息态脑电 α波在频域的幅值平均值，并统计其与左右不对称性的相关性，指出 α波
的左右不对称性可能与抑制负性自我加工偏向的神经活动有关 [5]。而在脑电信号 (Electroence⁃phalo⁃
gram,EEG)研究中，EEG信号是神经元细胞集群放电活动在头皮的综合反映，并不是脑内神经元集群

产生信号的直接对应 [6]，而了解神经元集的活动才能更好地了解大脑活动。仅研究不同脑区的 α波差

异，缺乏对 α波的溯源分析，所提供的信息对分析大脑神经活动不够全面。文献[7]用独立成分分析 (In⁃
dependent component analysis,ICA)算法分解被试者的自发脑电信号，并指出分解得到的脑电信号表现

出了一种自然基础。鉴于此，本文提出了 α波独立分量能量分析法，探讨不同脑区的 α波和各独立分量

的关系，将 FastICA分解的独立分量看作源信号，以同一脑区在不同独立分量中的 α波功率分布比值作

为衡量两者关系的尺度；并结合源定位算法对独立分量进行源定位，获取大脑中源信号的位置信息，以

此进行 α波的溯源分析，弥补了只分析 α波脑区差异而造成的信息不足的缺陷。本文以放松状态下产

生的 EEG信号为研究对象进行分析，其分析结果可为放松状态下 α波产生的神经活动提供参考。

1 脑电数据采集

试验中选取 6名被试者，均为男性，无疾病史，26周
岁，右利手，脑电采集系统使用OPENBCI测试系统，其

测试电极为 Ag/cl干电极，采样频率为 250 Hz。图 1给
出了国际标准导联 10⁃20系统导联位置，放置的测试区

域分别为：Fp1（左额极），Fp2（右额极），C3（左中央），C4
（右中央），T5（左后颞），T6（右后颞），O1（左枕区）和 O2
（右枕区），A1，A2作为测试的参考电极分别放置于左

耳、右耳部位。

整个采集过程持续约 7 min，测试过程中测试者应

尽量保持不动，以免带来不必要的干扰。被试者在 1~
2 min使用手机进行网页的浏览，属自由活动时间；3~
7 min放下手机，进入思绪漫游的放松状态。选取每个

被试者进入思绪漫游状态后的较好的 EEG信号进行分

析，时间段为 10 s。

2 分析模型的建立及其原理

试验共获得放松状态下的 6组脑电数据，为了使研究具有针对性，对 α波的主要分布脑区进行溯源

分析，分为以下几个步骤：

（1）通过计算预处理后的 EEG信号的 α波功率，分析 α波的主要活动区域；

（2）将 FastICA分解获得的独立分量看作源信号，进行源定位分析，获取源信号的的脑内分布模型；

（3）α波主要分布脑区的 α波独立分量能量分析，其核心是计算脑区从各独立分量中映射 α波的功

率情况，以功率分布比值大小作为评估测试区域与独立分量关系，并对结果进行统计分析。

图 1 国际标准导联 10⁃20系统电极安放法

Fig. 1 International standard lead 10 ⁃ 20 system
electrode placement method
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2. 1 FastICA算法原理

对于观测信号矢量，存在一个线性变换，使观测信号在线性变换下的每个分量统计独立最大化，其

称之为 ICA过程 [8]，其简化的模型为：若有M个源信号 s1 ( t ) ,s2 ( t ) ,⋯ ,sM ( t )在统计上相互独立，则其线

性组合产成 N（M ≤ N）个随机变量 x 1 ( t ) ,x 2 ( t ) ,⋯ ,xN ( t )，第 i个混合信号输出为 x i ( t )= ai1 s1 ( t )+
ai2 s2 ( t )+⋯+ aiN sN ( t )=As ( t )其中，i= 1,2,⋯,N，aij为混合系数 [6]。从M维观测信号中找到隐含的

源信号，可将其简化为线性问题过程：Y ( t )=W TX ( t )，W T为待确定的分离矩阵，这些变换后的向量 y

即所求独立成分。

作为一种 ICA算法，FastICA算法基于非高斯最大化原理，以最大化负熵作为其目标函数，采用牛

顿迭代算法对观测变量的大量采样点进行批处理，收敛速度快，使用方便 [8]。

2. 2 脑电信号预处理

脑电信号是一种微弱复杂的生理信号，而工频、眼电以及心电等干扰信号幅值大，极易将有用的脑

电信号淹没 [9⁃10]。为了分析放松状态下产生 α波的主要脑区，需要对脑电信号进行预处理后再对 α波功

率进行统计。工频干扰以及电磁干扰往往

发生在较高的频段，可以采用经典滤波方法

去除，而眼电伪迹采用传统滤波的方法很难

去除，因此，可使用 FastICA算法去除。预

处理模型如图 2所示。

预处理的具体步骤如下：

（1）输入为实测八通道脑电信号，利用 50 Hz的陷波器进去除工频干扰信号；

（2）利用 FastICA算法对步骤（1）得到的信号进行分解，以获得多个独立成分，以及对应的分解矩阵

W T和混合矩阵A；

（3）根据眼电伪迹的特点，进行辨识；

（4）将W T对应的眼电伪迹分量置 0，并与混合矩阵A相乘，重构后得到去除工频干扰以及眼电伪迹

的信号。

2. 3 α波主要分布区域分析

EEG信号经过预处理后，对 α波主要分布区域分析，具体步骤为：

（1）对脑电信号进行功率谱密度（Power spectral density,PSD）分析，计算经过预处理后每个通道的

EEG信号功率；

（2）利用梯形积分法计算每组各通道的 α波（8~12 Hz）功率，对 6组数据的不同通道利用两因素方

差分析（Two⁃way analysis of variance，tow⁃way ANOVA）进行检验统计，确定 α波的主要分布脑区。

2. 4 独立分量的源定位

由 FastICA分解所得的分量，其统计独立性最大，将这些独立分量看作独立生物电信号，为了直观

地分析大脑源信号活动情况，对独立分量进行等价偶极子定位，得到脑内源信号的分布模式。

使用MATLAB环境下的 EEGLAB14.1工具包中的 DIPFIT插件进行源定位，采用电流偶极子模

型描述脑内激励源，头模型使用 Spherical Four⁃Shell(BESA)模型。DIPFIT插件可以对每个独立分量

进行定位分析，采用相对误差（Relative variance, RV）值来衡量拟合程度，RV越小表示头皮电势分布与

偶极子源在头皮上产生点位分布差别越小，拟合程度越好 [11]。

图 2 脑电信号预处理模型

Fig.2 EEG signal preprocessing model
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2. 5 α波独立分量能量分析法

此方法的核心思想是分析 α波的分布脑区对不同源信号中 α波功率的映射情况，以其映射功率比

值的大小评估测试区域与不同独立分量的关系。此方法结合独立分量的源定位结果，可以更好地了解

放松状态下不同脑区的 α波主要来自何源信号。具体步骤如下：

（1）假设 Anm为分解得到的独立矩阵，n表示通道数，m表示独立分量数，将矩阵 A中第 i行的 j列保

留原值，其余元素全部置 0,记作Y'（i=1，…，n；j= 1，…，m）；

（2）计算 X'= AY'的值，其中A为混合矩阵；

（3）计算 X'中第 i行的 α波功率，即为第 j个独立分量在第 i个通道中映射的 α波功率；

（4）将目标通道在每个独立分量中获取的 α波功率值（步骤（3）所得）相加作为总值，并计算不同独

立分量在总值中所占的比值；

（5）对拟研究的不同脑区域的不同独立分量映射的 α波能量进行两因素重复方差分析，研究不同独

立分量和不同脑区，以及两者的交互作用对 α波功率是否具有显著影响。

3 结果分析

3. 1 α波主要活动区域分析结果

以第 1组 EEG信号为例进行分析，得到的独立分量时域图如图 3所示，可以看出分量 1在约 3.2 s
处、分量 6在约 0.1 s和 0.7 s处出现较大的幅值变化。根据

眼电伪迹的特征，可判定为眼动伪迹。

通过预处理脑电信号，计算每个通道的 EEG信号的 α
波功率。6组预处理后被测脑区的 α波功率如表 1所示，可

以看出，α波功率因脑区的不同而差异较大，但是一般的规

律是左枕区及右枕区的 α波功率较大，其次为右后颞和左

后颞。

对不同被试者的不同脑区进行两因素检验统计，结果

发现因被试者不同，α波功率有显著差异（F=2.79,df=5,
p=0.031 8<0.05）；脑区不同，对 α波功率的影响差异显著

（F=58.66,df=7,p=0）。此外，左枕区与右枕区

的 α功率显著大于右后颞、左后颞的 α功率（p<
0.05），右后颞的 α波功率显著大于左后颞，但左枕

区与右枕区的 α波功率无显著差异（p=0.315 6>
0.05)，分析结果与 α波的主要分布区域在枕区的

论述一致。

不同脑区的 α波功率差异较大，这与大脑不

同区域负责不同的功能有关。当人体处于放松状

态时，与运动相关的额叶区处于不活跃状态，而枕

区的 α波功率大，这可能与视觉信息的处理以及

思维活动等活跃有关，而主要负责处理听觉信息

的颞区较额叶来说也比较活跃。

图 3 第 1组脑电独立分量时域图

Fig. 3 Time domain diagram of EEG inde⁃
pendent components in the first group

表 1 各脑区 α波功率统计表

Tab. 1 Channel average power statistics of the first

group

脑区

Fp1
Fp2
C3
C4
T5
T6
O1

O2

α波功率/104 (μV)2

第 1组
0.525
0.384
1.515
1.125
5.330
8.853
19.503
23.643

第 2组
0.491
0.345
1.558
9.490
5.779
8.181
25.426
23.056

第 3组
0.354
0.334
1.209
1.169
5.558
8.515
19.690
25.270

第 4组
0.464
0.3016
0.784
1.133
3.766
8.243
12.027
18.756

第 5组
0.632
0.365
0.591
0.926
2.593
6.597
9.005
18.765

第 6组
0.467
0.740
1.734
1.599
3.783
7.703
25.837
18.980
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3. 2 源定位分析结果

对图 3中各独立分量的源定位结果如图 4所示，其中括号中的百分比表示 RV值。由图 4可知，分

量 1,6在前额眼睛附近，符合眼电伪迹的位置特点。分量 7的波形具有 α波的典型特点，呈现梭形，并且

具有明显的调幅现象，进行频谱分析后，发现其频段集中主要于 11~12.5 Hz，源定位后其偶极子在右枕

区附近（X=15,Y=-91,Z=6）。分量 2的源定位在靠近纵裂的左枕区附近（X=-11,Y=-111,Z=
22），其能量也集中于 11~12.5 Hz频段。

对其余 5组的 EEG信号分析时，发现每组源定位结果均不相同，这可能说明不同的被试者在放松

状态时的活动神经源有差别，但是在枕区附近均有以 α波频段为主的源信号出现，其 α波信号特征明

显。这说明在放松状态下，枕区附近区域分布有产生以 α波为主要频段的神经源。

3. 3 α波独立分量能量分析结果

对左枕区、右枕区的 EEG信号进行 α波的溯源分析。以第 1组为例，分析结果表明，右枕区的 α波
功率的 91.13%取决于独立分量 7；左枕区的 α波功率的 95.84%取决于独立分量 2。结合源定位分析结

果，可以看出，右枕区与左枕区中的 α波主要来自各自附近位置的独立神经源。

对其余组进行分析，均发现右枕区与左枕区的 α波主要来自其附近位置的独立神经源,这两个神经

源所产生的信号频段大约集中在 11~13 Hz，并且波形呈梭形，而其他神经源信号的主要频段集中于

0.5~6 Hz,在 10~13 Hz也占有小部分。

为了分析左枕区与右枕区的 α波与其附近位置神经源的关系，采用两因素重复方差分析法对这两

个源信号和两个枕区的 α波功率进行统计分析。结果显示，在显著水平为 0.05时，左枕区和右枕区的不

同 、独 立 分 量 的 不 同 对 α 波 功 率 并 没 有 显 著 性 影 响（F=1.01,df=1,p=0.326;F=2.45,df=1,p=
0.126 6），而两者的交互作用具有显著性差异（F=14.37,df=1,p=0.001 1），这表明左枕区和右枕区的

α波功率受不同的神经源影响。

4 结束语

通过 6个 26岁右利手的被试者在放松状态下 α波的主要分布区域进行分析，结果发现其 α波的主

要分布区域位于左枕区和右枕区，两者之间无显著差异，其次是右后颞和左后颞，右后颞的 α波功率显

著大于左后颞。

放松状态下，对左枕区和右枕区的 α波的溯源分析结果显示，虽然 6名被试者的左枕区与右枕区的

α波功率无没有显著性差异，但是其 α波主要来自于不同的神经源，分别位于靠近左枕区的左脑和靠近

图 4 第 1组 EEG各独立分量的源定位结果

Fig.4 Source positioning results for EEG independent components in the first group
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右枕区的右脑位置，其具有明显的 α波信号特征，频段主要集中在 11~13 Hz。经过两因素重复方差检

验，发现这两个不同的神经源影响了左枕区与右枕区的 α波功率。

本文所提出的 α波独立分量能量分析法，结合源定位算法所进行的 α波溯源分析，亦可对其他状态

下产生的 α波进行溯源、以及病灶分析定位等，并且建议分析时可适当增加采集电极的个数。
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