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基于部分相位同步的中少年脑电分析
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要!应用一种基于部分相位同步的算法!该算法与双变量相位同步分析方法相比!在多变量非线性

系统中能有效地推断直接耦合关系还是间接耦合关系!因此!可以用此方法判定系统之间的耦合程度"

首先把该方法应用于
)

个耦合的
S1==6@3

混沌系统中!仿真结果表明!部分相位同步方法能够准确地推

断
S1==6@3

系统之间的耦合关系"然后应用该方法对少年人脑电与中年人脑电进行分析!实验结果表

明!少年人脑电耦合程度与中年人脑电耦合程度有显著的差异!说明部分相位同步算法可以作为区分中

少年脑电信号的一个依据"
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分析复杂网络中各个部分之间的耦合关系是物理学中许多领域的研究热点'本文关注的是多变量

动力系统中的耦合关系'国外学者提出了许多不同的分析方法并且应用于动力系统中的不同领域!如

在耦合方向性的研究方面!
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等提出的基于条件互信息算法研究弱耦合下振荡器的耦合方向性(
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分析了混合态下多变量的动力学系统在弱同步状态下的耦合关系(

)

!

&

)

&耦合关系的研究在神经网络(

D

!

G

)

*

癫痫脑电信号$

.6@:831@4:@

E

L561

A

35M

!

..\

%方面得到了广泛应用(

*

!

R

)

'然而!当分析两个以上系统的耦

合关系时!必须面对的是它们之间复杂的耦合关系'例如"两个多变量的系统并不是直接耦合!而是通

过第
)

个系统影响而形成间接耦合关系'因此!以前学者提出的双变量分析方法只可以推断出两系统

之间的耦合关系!不能区分耦合关系是直接的还是间接的'在多于两个系统的复杂网络中!显然双变量

分析方法不适用'

对于线性系统!以前学者提出用部分频谱相干的方法区分直接耦合关系还是间接耦合关系'部分

频谱相干的方法判断耦合的方法为"如果两个系统中双变量频谱相干指数权重较大!而部分频谱相干指

数权重较小!它们之间的耦合关系就是间接的!反之!它们之间的耦合关系是直接的'对于非线性系统!

国外学者也提出了不同的方法!比如双谱分析法(

(

!

$%

)

!近年来!许多学者将关注的焦点放在了相位同

步(

$$

)

!因为即使在低耦合的混沌系统中!也存在着相位同步'本文应用一种基于部分相位同步的方法!

通过与双变量分析方法的比较!可以准确地推断出非线性系统中的耦合关系'同时!应用该方法对少年

人脑电与中年人脑电(

$F

!

$)

)进行对比分析!实验结果表明!中少年人的脑电耦合强度存在显著性差异!同

时说明部分相位同步指数可以区分中少年这两类人的脑电信号'
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部分相位同步算法"
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部分频谱相干算法

!!

要推导部分相位同步算法!首先得先了解部分频谱相干算法'假设一个具有
!

维的线性动力系统
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通过以上的分析可以得到
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维线性动力系统的互频谱矩阵!可表示为
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对互谱矩阵求逆在进行归一化处理是求出部分自频谱与部分互频谱的有效方法!可表示为
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因此!在其他系统
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存在的情况下!系统
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部分相位同步算法
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节讨论的是线性系统!下面将其推广到非线性系统中'假设
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用
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信号分析方法!即利用信号的希尔伯特变换求复信号的虚部'
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利用式$
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%可以非常容易地求出相位
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%分别为系统
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与
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的相位'为了引出耦合的非线性振荡系统
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与
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之间的部分相位同

步指数!先对式$
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%中的所有频率求和!得
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%在其中!相

位差是部分相位同步算法的重点'

当
G 6̂̂ $
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%与双变量的相位同步指数相同!双变量相位同步指数(
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表示系统
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的锁相频差'双变量同步指数的范围被限定在(

%
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$

)之间!双变量

同步指数越接近
$

!说明两个振荡系统之间的相位差
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%在很小的常数范围内波动!两个系统

越接近同步'

对于线性系统!通过对互频谱矩阵式$
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%来估计部分频谱相干!类比线性系统!用双变量相位同步指

数来估计部分相位同步指数'双变量相位同步指数矩阵为
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个系统之间存在弱耦合关系!参数设置为"
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个振荡系统之间可以形成混沌!有利于相位的同步分析'同时!振
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数!可以观察到明显的相位同步现象与相位滞后现象'
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个振荡系统及双变量的耦合关系如图
$

所示'

应用部分相位同步算法对
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个耦合的
S1==6@3

系统进行仿真!得到的结果如图
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所示'
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个耦合的
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系统与双变量的耦合关系
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仿真结果分析
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振荡系统之间存在相位同步'当振荡系统
$

$

与振荡系统
$

F

!振荡系统
$

$

与振荡系统
$

)

都存在比较强

的耦合指数时!双变量同步指数
E

F

!

)

与
E

$

!

F

!

E

$

!

)

一样!随着耦合指数的增大而增大!用双变量分析法得

出的
)

个振荡系统之间的耦合关系如图
$

$

J

%所示!

)

个振荡系统之间两两耦合'将图
$

$

5

!

J

%比较!振荡

系统
$

F

与振荡系统
$

)

出现了虚假的耦合现象'

分析图
F

$

>

#

7

%可知!部分相位同步指数
E

$

!

F

"

)

和
E

$

!

)

"

F

随着耦合指数的增大而增大!与双变量的
E

$

!

F

和
E

$

!

)

相比!两者之间的差别非常小'

E

F

!

)

"

$

与
E

F

!

)

相比!两者之间具有明显的差异!这表明振荡系统
$

F

与振荡系统
$

)

之间没有直接的耦合关系'双变量分析法中
$

F

与
$

)

的虚假耦合关系是通过
$

$

传递的'

部分相位同步算法正确地推断出了图
$

$

5

%所示
)

个振荡系统之间的耦合关系!同时也反映出了系统之

间的真实的耦合程度'仿真实验结果验证了部分相位同步算法的正确性'

@

!

部分相位同步算法在脑电中的应用

@C<

!

实验流程

!!

首先对于样本/少年组0及样本/中年组0中的每个个体采用通用平均基准$

+1MM145X@35

A

@3@7@3

'

@4:@

!

+9S

%空间滤波!滤出其他通道的弥散噪声'然后对于滤波后得到的数据!本文采用带通滤波器

得到每个脑电导联信号的
%

节律信号!针对这种节律!首先选取合适的数据长度!然后用部分相位同步

的方法分别对中少年的
%

节律进行分析!为了验证结果的有效性!对中青年组的部分相位同步指数进行

N

检验进行验证!实验总体流程如图
)

所示'

图
)

!

实验流程图

O<

A

C)

!

.P
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实验数据及数据预处理

本文实验数据为某医院!由少年脑电信号组和中年脑电信号组两组脑电信号构成'其中中少年两

组脑电信号分别包括
$%

个志愿者!少年组的平均年龄为
$*

岁!中年组的平均年龄为
&%

岁'

..\

记录

采用标准
$%

#

F%

系统!使用放置有
$G

个电极$

O?$

!

O?F

!

O)

!

O&

!

+)

!

+&

!

?)

!

?&

!

,$

!

,F

!

O*

!

OR

!

N)

!

N&

!

ND

!

NG

%的电极帽采集数据!采样频率为
D$F_Z

'将这两组数据分别记为样本/少年组0及样本/中年

组0'

在脑电信号的采集过程中由于各种原因采集到的脑电信号混入了大量的干扰信号!因此!为了实验

结果的准确性!本文应用
+9S

空间滤波器对脑电信号进行滤波处理'脑电信号是多时间尺度信号!直

接对脑电信号求相位没有什么实际的物理意义!因此!必须用带通滤波器得到一个比较小的频段进行分

析!为了方便!采用
5̀865J

中的
O-9N116

工具设计
%

节律$

R

#

$)_Z

%带通滤波器'

%

节律带通滤波器

的设置参数为"

O=̂ D$F

!

O=81

E

$̂ G_Z

!

O

E

5==$^R_Z

!

O

E

5==F^$)_Z

!

O=81

E

F^$D_Z

!

9=81

E

^G%>]

!

9

E

5==̂ $>]

!

9=81

E

F̂ R%

'利用这个带通滤波器可以提取脑电信号的中的
%

节律如图
&

所示'从图
&

中可以看出!这样的参数设定基本上可以很好地提取出想要的
%

节律'

@C@

!

应用效果

由于部分相位同步算法能够真实地反映出非线性振荡系统之间的耦合关系!因此把部分相位同步
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图
&

!

原始脑电信号和脑电
%

波信号对比图
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456

指数作为脑电信号耦合程度的指标'两组数据中!考虑到开始采集数据的不稳定因素!取第
$%=

以后

的数据作为实验数据!样本中每个个体取
$%=

的数据'分别对/少年组0组与/中年组0组中的每个个体

应用部分相位同步算法'本实验采用的实验数据具有
$G

个导联的脑电信号!首先计算任意一对导联的

相位同步指数从而构成
$

个
$Ga$G

的双变量相位同步指数矩阵
"

!其中对角元素为各个导联与自身的

相位同步指数!因此都为
$

'再根据式$

$&

%即可得多变量的部分相位同步指数矩阵'为了能直观地揭

示少年人与中年人部分相位同步指数的差异!将少年人和中年人的部分相位同步指数分别绘制成索引

图!如图
D

所示'

从图
D

可以看出!无论是中年人还是少年人!脑电导联之间的耦合指数都比较低!说明脑电导联之

间的耦合程度比较低'但图
D

$

5

%的整体颜色比图
D

$

J

%深!根据颜色所对应的部分相位同步指数值的大

小进行对比可知!中年人的
%

节律部分相位同步指数整体上大于少年人的!这说明中年人比少年人脑电

信号的耦合程度高!这与实际生活相符!这可能与实际生活中中年人比少年人在身体上与心智上都更为

成熟且承受更大压力有关'

除去对角元素!即各导联与自身间的部分相位同步指数!存在
$Ga$D^$F%

对导联!从中随机挑选

)

组导联
O?F'O&

!

O&'+&

!

O*'N)

作为实验分析'分别计算了/少年组0和/中年组0组中的这
)

组导联的

均值与方差!为了直观地分析实验结果!

)

组导联的动态变化范围值如图
G

所示'

为了验证对比少年组与中年组耦合程度的差异!在
$F%

对联中随机选取一对导联用
"?""

软件进行

统计分析及显著差异假设检验'结果显示
"<

A

$双侧%概率
0^%C%%$

-

%C%D

!这说明少年人脑电部分相

位同步指数与中年人脑电部分相位同步指数有明显的差异!即少年人脑电耦合程度与中年人脑电耦合

程度差异显著!检验结果表明!部分相位同步指数可以作为一个区分中少年脑电信号的参考'
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图
D

!

少年人和中年人
%

节律部分相位同步索引图
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图
G

!

少年人与中年人部分相位同步指数动态范围对比
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结束语

本文应用部分相位同步算法首先对
)

个耦合的
S1==6@3

系统进行了仿真验证!仿真结果表明!该算

法可以区分多个系统之间的直接耦合关系和间接耦合关系!因此该算法可以应用于多个系统之间真实

的耦合程度的判定'接着用该算法对中少年脑电信号进行分析!实验结果表明!中年人脑电耦合程度大

于少年人!这也符合人体脑电生理机制的规律!即随着年龄增长!脑发育趋向成熟!脑内细胞聚体单位增

多!各个细胞聚体间的活动相互影响力增强!从而导致各个细胞聚体间耦合程度提高'对结果进行假设

检验!结果表明!中年人脑电和少年人脑电差异显著!可以明显地区分!因此该算法也可以作一个区分中

少年脑电的依据!同时有助于了解不同年龄段脑电耦合关系的特点'
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