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激光与光电子学进展
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低频光诱发脑电θ波段近似熵特征研究
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摘要　采用近似熵算法得到１９名健康志愿者在５Ｈｚ频率的光（每秒光重复诱发５次）诱发前后的脑电（ＥＥＧ）θ波

段近似熵值（Ａｐｅｎθ），经犜检验（犘＜０．０５）发现光诱发后Ａｐｅｎθ值显著下降，其中在顶部、前额、颞部和枕部位置

有显著性变化，颞部和枕部变化最大，左右半脑平均Ａｐｅｎθ均减少，右脑区更为显著。结果表明 Ａｐｅｎθ能够描述

外部光诱发情况下的ＥＥＧ波段特征，并定量给出外部光诱发程度。
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１　引　　言

如何借助外部工具改善脑电（ＥＥＧ）节律一直是认知科学研究的热点问题。外部工具通常分为声音刺

激［１］、电刺激［２］和磁刺激［３，４］等。脑电节律θ波（４．０～７．５Ｈｚ）通常出现在枕叶和顶叶，在困倦和睡眠阶段出

现，因而θ波通常被视作大脑对外部反应的评价指标
［５，６］。基于脑电节律θ波特征，许多学者借助外部刺激

驱动脑电信号从现有的脑波频率向刺激频率（如θ段频率）转变，以此改善脑电节律状态。光具有安全、可

靠、方便和无辐射等优点。本文采用外部光刺激，尝试寻找简便、易行的光诱发脑电θ波的方式。

０３１７０１１
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基于脑电信号的线性分析已经应用于脑功能研究，如Ｔｅｐｌａｎ等
［１，７］曾采用功率谱方法评价光刺激对脑

电信号不同频率段的影响。大脑作为一个非线性系统，采用非线性动力学方法来评价其变化，可以从另一个

角度来理解在光刺激状态下大脑如何调整自己。非线性动力学从总体上分析神经活动规律。文献［８］通过

近似熵算法对混沌信号的分析指出，近似熵并不企图描述或重建信号序列的全貌，而只是从统计角度描述序

列复杂性，因此只需较少的数据就可得出合理稳健的估计值。该特点使之能在较短时间内提取出蕴涵在信

号序列中的特征信息。采用近似熵方法分析脑电复杂度已经应用在某些研究方向中，如对老年痴呆症患者

的大脑状态评价［９］、对脑疲劳程度进行分析［１０］。将近似熵应用在光刺激信号上具有一定的可行性。

本文采用θ频率段（采用５Ｈｚ频率土，位于θ正态分布中心）外部光刺激，利用近似熵算法，分析正常被

试者在光刺激前后对应的脑电信号θ波的变化情况，研究外部光刺激对脑电活动的影响。

２　数据采集和预处理

图１ 脑电电极位置示意圈

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆ１６ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｏｎｓｃａｌｐ

光诱发刺激脑电实验对象为１９名健康志愿者（无精

神病史，平均年龄２４岁，男１２名、女７名，均为右利手）。

脑电图仪由南京伟思医疗科技有限责任公司生产，参考

电极为左右（Ａ１和Ａ２）耳电极，Ｆｐｚ为接地电极，如图１

所示。为了防止信号失真，每个电极的测试阻抗均小于

５ｋΩ。实验均在同一个实验专用房间内进行，房间周围

安静、内部不使用日光灯。实验采用５Ｈｚ频段光作为外

部刺激。志愿者佩戴内侧装有高亮度红、绿两种颜色的

ＬＥＤ灯的眼镜（发光强度为３０００ｍｃｄ），坐在椅子上，身

体保持放松。在整个测试期间，测试者保持双眼闭合，待

测试者脑波信号平稳后开始采集，刺激前采集２ｍｉｎ，持续光刺激采集４ｍｉｎ，刺激结束后采集２ｍｉｎ，实验中

一直记录脑电数据，经过预处理去除伪迹。采用无明显眼动和伪迹的实验信号作为分析数据。脑电数据的

采样率为２５６Ｈｚ，滤波范围为０．５～７０．０Ｈｚ。

３　数据分析方法

３．１　脑电节律θ波提取

脑电是不同节律的自发脑电和诱发脑电的综合反映，如何有效、准确地提取脑电节律成为脑电研究的关

键。本文采用小波分解方法，分别对光刺激前后经过预处理的脑电信号进行８层小波分解与重构，得到脑电

信号θ波（４～８Ｈｚ）。

３．２　近似熵算法

图２ 近似熵的物理本质

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｙｓｉｃａｌｅｓｓｅｎｃｅｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｅｎｔｒｏｐｙ

Ｐｉｎｃｕｓ
［１１］为了克服混沌现象中求解熵的困难，从衡量非线性时间序列复杂性的角度提出了近似熵的概念。

它反映了时间序列中新信息的发生率，即近似熵值越大，产生新模式的概率就越大。近似熵算法的核心步骤是

计算在一定模式维数犿下，２个犿维特征向量之间距离的

计算及容限范围（距离数目的统计）。其距离计算的本质

结合图２说明：当犿＝２时，特征向量犡（犻）＝［狓（犻），狓（犻＋

１）］相当于序列中相邻２采样点狓（犻）和狓（犻＋１）所连成的

线段；当相似容限阈值为狉时，图２中的犃、犅区间分别表

示采样点狓（犻）和狓（犻＋１）的容限范围，若特征向量

犡（犼）＝［狓（犼），狓（犼＋１）］的两端点狓（犼）和狓（犼＋１）分别

落在犃、犅区间内，那么就定义特征向量的距离犱［犡（犻），

犡（犼）］小于容限阈值狉，即认为二维特征向量犡（犼）和

犡（犻）的模式在容限狉下相近似。同理，当维数犿＝３时，

０３１７０１２
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ｄ［犡（犻），犡（犼）］＜狉则表示相邻３采样点所连成的折线段犡（犼）＝［狓（犼），狓（犼＋１），狓（犼＋２）］与折线段

犡（犻）＝［狓（犻），狓（犻＋１），狓（犻＋２）］的模式在容限狉下相近似。

结合文献［１２］中的定义可知，近似熵的物理本质就是衡量当维数变化时信号序列中新模式出现的对数

条件概率均值，因此理论上近似熵在表征信号序列的不规则性和复杂性方面具有一定意义。

近似熵算法如下（预先给定模式嵌入维数犿和阈值狉的值）。

１）设采集到的原始信号为狓（犻），犻＝１，２，…，犖，按信号连续顺序组成一组犿维矢量，即

犗（犻）＝ ［狓（犻），狓（犻＋１），…，狓（犻＋犿－１）］，犻＝１，２，…，犖－犿＋１．

　　２）定义犗（犻）和犗（犻＋１）之间的距离犱［犗（犻），犗（犼）］为两者对应元素中差值最大的一个，即

犱［犗（犻），犗（犼）］＝ ｍａｘ
犽＝０～犿－１

｛狘狓（犻＋犽）－狓（犼＋犽）狘｝．

对每一个犻，计算犗（犻）与其余矢量犗（犼）之间的距离犱［犗（犻），犗（犼）］，犼＝１，２，…，犖－犿＋１且犼≠犻。

３）设定阈值狉，对每一个犻值统计犱［犗（犻），犗（犼）］小于狉的数目狀，相似度犆
犿
犻（狉）与数目的关系为

犆犿犻（狉）＝１／（犖－犿）｛狀｛犱［犗（犻），犗（犼）］＜狉｝｝，犻＝１，２，…，犖－犿＋１．

　　４）先将相似度犆
犿
犻（狉）取对数，再对其求所有犻的平均值，记作

犿（狉），即


犿（狉）＝１／（犖－犿＋１）∑

犖－犿＋１

犻＝１

ｌｎ犆犿犻（狉）．

　　５）对犿＋１，重复以上步骤，得到
犿＋１（狉）。

６）理论上，该信号狓（犻），犻＝１，２，…，犖 的近似熵为犈ａｐｐ（犿，狉，犖）＝ｌｉｍ
犖→∞

［
犿（狉）－

犿＋１（狉）］。

实际计算中，犖不可能取∞。当犖为有限值时，通常将按上述步骤计算出来的有限值
犿（狉）－

犿＋１（狉）作

为犈ａｐｐ（犿，狉，犖）的近似值。根据Ｐｉｎｃｕｓ的研究，计算近似熵的阈值狉的取值范围应为输入时间信号序列标

准差的０．１０～０．２５倍，当输入信号序列长度在１００～５０００点范围内时，嵌入维数犿 的取值取１或２。本研

究设定阈值狉为标准差的０．２倍、嵌入维数犿 为２。选取每名志愿者刺激前后３０ｓ脑电数据进行分析，将

２ｓ数据段作为基准，对１５段数据的脑电信号进行近似熵计算，然后计算其均值作为每个志愿者刺激前后的

平均近似熵值。

４　结果与讨论

图３ 脑电信号θ波在刺激前后的近似熵变化

Ｆｉｇ．３ ＥｎｔｒｏｐｙｃｈａｎｇｅｏｆＥＥＧθｒｈｙｔｈｍｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ

首先研究１９名志愿者的全脑光刺激前后平均近似

熵的变化。将各志愿者的１６导联脑电θ波近似熵值取

均值，可以发现光刺激后平均脑电θ波近似熵出现不同

水平的显著下降，经犜检验，犘值均小于０．０５，具有统计

学意义。５Ｈｚ频率段的光信号是一个周期信号，该信号

对大脑的持续光刺激，使得大脑内部的神经元活动具有

较强的一致性，因此光刺激后的近似熵值比光刺激前的

近似熵值要小，如图３所示。

以上是对１９名志愿者经光刺激的脑电信号分析。

由于不同志愿者对光刺激响应的存在个体化差异，对每

位志愿者的脑电信号θ波近似熵进行个体化分析如表１

所示。结果发现，志愿者Ａ类（１３名）经光刺激平均θ波熵值出现不同水平的显著下降，另有Ｂ类（６名）志

愿者经光刺激平均脑电θ波近似熵出现上升。从个体化分析可以看出，近７０％个体刺激后的近似熵明显下

降，表明个体差异性相关度较低，有明显的变化规律。
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表１　脑电信号θ波熵值对比及显著性水平检验

Ｔａｂｌｅ１　ＥｎｔｒｏｐｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒＥＥＧθｒｈｙｔｈｍａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

Ｔｙｐｅ Ｖｏｌｕｎｔｅｅｒ Ｂｅｆｏｒｅｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｍｅａｎ±ｓｔｄ．） Ａｆｔｅｒｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｍｅａｎ±ｓｔｄ．） Ｔｅｓｔ（犘ｖａｌｕｅ）

Ａ １ ０．５０６±０．０３７ ０．４６０±０．０６１ ０．０１３

２ ０．５２２±０．０３３ ０．４５０±０．０５７ ＜０．００５

３ ０．５００±０．０３９ ０．４８７±０．０４４ ０．０３２

４ ０．５１８±０．０２６ ０．４６９±０．０５４ ＜０．００５

５ ０．４８０±０．０２９ ０．４７２±０．０３８ ０．０３５

６ ０．４９９±０．０４５ ０．４９１±０．０３４ ０．０４６

７ ０．４９１±０．０３４ ０．４７６±０．０３５ ０．０２９

８ ０．４９８±０．０３２ ０．５２４±０．０２１ ０．０２１

９ ０．４８４±０．０２６ ０．４７２±０．０５４ ０．０４２

１０ ０．５０９±０．０２２ ０．４５９±０．０７６ ＜０．００５

１１ ０．５１６±０．０２１ ０．４０２±０．０８２ ＜０．００５

１２ ０．４９４±０．０２７ ０．４６９±０．０３６ ０．０１８

１３ ０．４９４±０．０４２ ０．４７０±０．０３７ ０．０４１

Ｂ １ ０．４６７±０．０３８ ０．４９４±０．０３５ ＜０．００５

２ ０．４９２±０．０２３ ０．４９６±０．０３５ ０．３１８

３ ０．４８８±０．０４０ ０．４９４±０．０３５ ０．０４２

４ ０．５０４±０．０３０ ０．５１３±０．０３４ ０．０３５

５ ０．４８０±０．０４０ ０．５０７±０．０２８ ＜０．００５

６ ０．４８２±０．０３８ ０．４９７±０．０１８ ０．０４８

图４ 脑电信号θ波在刺激前后的熵值变化

Ｆｉｇ．４ ＥｎｔｒｏｐｙｃｈａｎｇｅｏｆＥＥＧθｒｈｙｔｈｍｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　为了获得光刺激前后，不同脑区的θ波脑电熵值的

改变情况，将１９人数据做平均，观察１６导联的脑电θ波

熵值变化，如图４所示。图中横坐标为１６导联电极位

置，纵坐标为脑电θ波熵值。从图４中可以发现，１９名志

愿者在１６导联位置上的光刺激前后的θ波近似熵在颞

部（Ｔ５，Ｔ６）、枕部（Ｏ１，Ｏ２）、中央（Ｃ３）区域等（表示该

导联位置脑电的近似熵具有统计学意义，犘＜０．０５）均有

显著差异，光刺激后的熵值低于刺激前的自发脑电θ波

的熵值。该结果进一步说明θ频率段的光刺激能够导致

脑电信号θ波信号序列产生的模式在形式上具有类似性

和集中性，即光刺激对脑电信号θ波有一定的影响。

为了进一步分析光刺激前后左右半脑及前后半脑的

差异，将１９名志愿者光刺激前后的左右各８个通道的脑电θ波求近似熵平均，结果发现在光刺激后，左右半脑

区的平均脑电θ波熵值均有显著下降（犘＜０．０５）（图５）。光刺激前左右半脑区的平均θ波脑电熵值比光刺激后

左右半脑区高，光刺激后的右半球近似熵值比左半球近似熵值大。前脑和后脑的情况与此类似，如图６所示。

图５ 左右半脑脑电信号θ波在刺激前后的熵值变化

Ｆｉｇ．５ ＥｎｔｒｏｐｙｃｈａｎｇｅｏｆＥＥＧθｒｈｙｔｈｍｏｆｌｅｆｔａｎｄ

ｒｉｇｈｔｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图６ 前后脑电信号θ波在刺激前后的熵值变化

Ｆｉｇ．６ ＥｎｔｒｏｐｙｃｈａｎｇｅｏｆＥＥＧθｒｈｙｔｈｍｏｆｆｒｏｎｔａｎｄ

ｒｅａｒｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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５　结　　论

使用θ频率段的光刺激，采用近似熵方法经犜检验（犘＜０．０５）发现５Ｈｚ频率光刺激能够引起１３名志

愿者脑电θ波节律熵值的显著下降；其中在顶部、前额、颞部和枕部位置的脑电θ波节律有显著性变化；颞部

和枕部位置的脑电θ波节律熵值变化最为明显。经光刺激后，左右半脑θ波节律熵值均出现减少，其中右半

脑区θ波节律熵值变化更为显著。研究结果表明５Ｈｚ频率段的光刺激能够引起相同频率段的脑电θ波节

律的显著响应，该结论证明了光刺激能够使脑电θ波产生变化。

对于脑功能状态，外部周期性的刺激使得大脑内部的神经元活动具有较强的一致性，因此光刺激后的近

似熵值比光刺激前的近似熵值要小。Ｌａｚａｒｅｖ等
［１３］在研究光刺激时发现在视觉皮层的枕部位置有较明显的

变化，与本文的结果一致。Ｓｅｒｅｎｏ等
［１４，１５］的研究指出，与语言等高级功能相类似，光刺激也存在右侧半球的

优势。本文的结果验证了这一优势（半球不对称性）。

前期的脑电研究表明，脑电波变化是某些内部或外部原因引起的脑内特别是大脑皮层神经元的形态或

机能的改变［１６］。多数神经元电活动重叠并相互干涉，当这种电活动的波相一致并且相位同一时，电位就互

相重叠，出现波幅较大的脑电信号变化，即出现同步化现象［１７，１８］。由于５Ｈｚ频率光诱发脑电信号θ波的共

鸣振荡，持续的光刺激使得多数神经元活动有较强的规律，从而表现为脑电信号的同步化现象。由于熵值是

刻画复杂度大小的定量指标，熵值越小，表明脑电信号非线性规律越明显，因此对于光刺激作用，脑电θ波节

律近似熵明显变小。未来的工作将集中在探讨光刺激条件下θ波变化与脑功能微观区域之间的联系以及导

致θ波节律变化的脑功能内部响应机制。
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