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要!目前关于光诱发脑电信号的频谱研究主要采用实验测试方法!因缺乏理论模型而导致结论多样化$针对这

一不足!结合计算模型和电生理相关知识!建立视觉通路模型!仿真不同频率光刺激下视觉通路皮层锥体细胞产生的

电信号!并分析对应的频谱能量分布!最后采集相同实验环境下*不同受试者的脑电信号!与仿真结果进行比较!以此

验证模型的有效性$研究结果表明'低频光刺激信号"

O

*

P

*

()1K

#更易诱发脑电信号节律同步化的响应!频谱能量主

要集中在基波和低次谐波处!而由高频光刺激"

M)1K

#引起响应的频谱能量主要集中在低频$

关键词!脑电信号,视觉通路,频谱能量
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脑电信号是大量神经元电活动在大脑头皮表面产生的

电位总和$人类通常把接收到的光信号转化为电信号!经

视觉通路最终到达视觉中枢!这一系列复杂的生物电活动!

最终表现为脑电信号$不同频率的光刺激引起电脉冲发放

频率的不同!进而产生的脑电信号频谱能量分布存在

差异%

(9O

&

$

目前国内外研究脑电信号的基本特点是'通过采集不

同受试者在一定实验环境下的脑电信号!探讨外刺激与大

脑功能的关系$有学者采用单一频率的光!研究光刺激与

脑电信号变化的关系%

M9N

&

,也有学者采用两个频率的光!探

究光刺激对大脑认知任务的影响%

P

&

$受实验条件和受试者

状态的影响很大!所得到的结果大相径庭$

V8D8

J

5;8

等

人%

Q

&通过建立耦合的神经群模型!研究耦合系数对脑电信

号节律*功率谱密度的影响!在一定程度上避免了人为和环

境因素$但该方法分析脑电信号是从大脑内部连接区域研

究!没有仿真完整的刺激通路!无法准确的描述从接收外刺

激到引起响应的全过程$

针对实验结果的多样化以及神经群模型的局限性!为

此本文引入视觉通路模型!仿真视觉通路接收光刺激直至

传输到中枢皮层锥体细胞全过程!以期得到不同频率光刺

激下锥体细胞响应的频谱能量分布规律$最后采集真实脑

电信号的频谱与仿真结果作对比!实验和仿真结果一致$

这对于以频谱能量为控制指令的脑
9

机接口技术!提供有价

值的理论依据!为外光刺激研究脑电信号节律提供新的

+

'N(

+
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思路$
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!

视觉通路模型建立

视觉通路包括两个基本通路'视网膜通路和丘脑皮质

通路$视网膜通路主要转化光信号为电信号!经神经节细

胞编码传递至丘脑皮质通路!通过视觉皮层锥体细胞的译

码!最终形成视觉中枢对光刺激的认知%

Y

&

$

采用集总参数模型的思想%

L

&

!结合视觉传输过程!把整

个通路分为
L

个单元!每个单元表示一类神经元群!传输网

络如图
(

所示$

图
(

!

视觉通路基本传输网络

在传输网络中!

5

(

表示外界光刺激$

,

代表感受器细

胞!

-

代表双极细胞!

.

代表水平细胞!

/

代表无长突细胞!

0

代表神经节细胞!这五类细胞构成了视网膜通路,

1

代表

丘脑皮质细胞!

2

代表高尔基
//

型细胞!

3

代表视觉皮层

内的锥体细胞!这
M

类细胞构成了丘脑皮质通路$单个神

经元群可以用如下形式的非线性常微分
9

积分方程表示'

E

4

(

8)

<?

8

"

3

#

<3

(

?

8

"

3

#

$

!

5

(

(

-

-

F$

(

.

8

F

?

F

"

3

4"

8

F

#

(

-

#

G

$

(

H

8G

*

3

)

?

8

"

#

#

=

4

E

8G

"

3

4#

#

<

.

#

$

/

%

&

#

式中' "#

! I

$

(

(

(

=

4

I

"

(

#

结合图
(
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个方程表示整个视觉传输网络$通过表
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的典型参数

值对下列时滞微分方程求解!可得到不同刺激下各个神经

元群的响应
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模型参数的生理学意义及其典型值
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光刺激下仿真结果及分析

@&>

!

无耦合神经元群仿真

首先验证建立的单个神经元群的有效性$通过对视觉

通路输入光刺激!得到每个神经元群在
.

8

F

$

)

时的系统响

应$其中
$

dP)

!

%

dM1K

$仿真结果如图
O

所示$

图
O

!

单一神经元群响应

从图
O

可以看出!在耦合系数等于零时!各个神经元群

对输入的刺激呈现出振荡脉冲响应$由神经元的电生理特

性可知!激励传入神经元后!放电率显著上升!随着动作电

位在神经纤维上的传输!放电率下降!最终进入不应期!在

波形上表现出间隔变化的脉冲!这是针对于单个神经元而

言%

'

&

$本文采用的是集中参数模型!是针对一个区域大量

神经元在不同时刻上的联合放电!在时域上表现的是放电

序列的叠加!从而表现出连续的振荡脉冲响应!仿真结果与

理论是一致的$

@&?

!

耦合神经元群仿真

对神经元群之间添加耦合系数!组成一个功能完整

的视觉通路$从前文视觉通路的基本构成可知!视觉信

息的处理中枢是视觉皮层内的锥体细胞$通过分析锥

体细胞群在不同频率刺激下响应的频谱能量分布具有

重要意义$不同频率下锥体细胞群响应及频谱能量分

布如图
M

所示$

图
M

!

不同频率下锥体细胞群响应及频谱能量分布

图
M

给出了同一强度
$

dP)

*不同频率"

O

*

P

*

()

*

M)1K

#

光刺激下引起锥体细胞群的响应以及频谱能量分布$从图

中可以看出!随着刺激频率的增加!放电率加快!锥体细胞

的响应序列在单位时间内的脉冲越来越密集"如
O

*

P

*

()1K

#!但到达某个频率后!放电率不再变化!所产生的响

应序列不再是脉冲"如
M)1K

#$从对应的频谱能量分布可

以看出!当刺激频率是
O

*

P

*

()1K

时!能量主要集中在基波

和低次谐波上!当刺激频率是
M)1K

时!能量主要集中在低

频部分$

A

!

实
!!

验

对上述仿真结果进行验证!设计实验采集不同频率光

刺激下受试者的脑电信号!并分析对应的频谱能量$脑电

信号采集设备为美国普升公司生产的
./T"$X9+"(P)

多

导电生理信号记录分析系统!刺激源为内置白色
-0%

灯的

特制护目镜$受试者以舒适的姿势坐在靠背椅上!环境为

黑暗*安静的专用实验室$头皮电压采集点参考
()

(

O)

系

统%

()

&

!设置导电帽中的
T(

点"该点为视觉处理中枢!锥体

细胞活动最强#为参考正极!

!

@

O

为参考负极!公共接地电

极取左耳垂$

实验选取
Q

名正常在校研究生为受试者!年龄
ON

"

OL

岁!视力均正常!并提前告知实验目的和要求$为保证与仿

真刺激源一致!护目镜发出正弦信号的光!刺激时长
M)

秒!

频率选取
O

*

P

*

()

*

M)1K

四种!光照强度固定为
()-A]

$实

验开始前!先记录受试者安静状态下的一段脑电信号!确定

受试者情绪稳定再进行光刺激$重复以上实验
M

次!从而

单个频率刺激下的响应对应
(L

组脑电信号!对单组脑电信

号进行频域变换!最后求频谱的统计平均!得到单个频率刺

激下的频谱!如图
N

所示$

图
N

给出了不同频率下测得的脑电信号对应的频谱能

量分布$图
N

"

8

#为受试者在无刺激下的频谱!能量主要集

中在
L1K

左右!是人在正常情况下的安静状态!表明此时

适宜实验$图
N

"

*

#

"

"

<

#为受试者在刺激频率分别为
O

*

P

*

()1K

下的频谱!不难看出!能量主要集中在对应刺激频率

+

(P(

+



!

第
M'

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

图
N

!

不同频率刺激产生脑电信号频谱能量分布图

的基波和低次谐波处$图
N

"

=

#为受试者在刺激频率为

M)1K

下的频谱!由于刺激频率较高!人眼已难以分辨!故

能量集中在低频处$

!

!

结
!

论

实验结果与仿真结果一致!可以做出猜测'视觉通路对

光刺激频率具有选择性!当接收低频刺激时!视觉中枢锥体

细胞产生与刺激频率的同步振荡!反应在皮层的脑电信号

频谱能量集中在基波和低次谐波,当接收高频刺激时!为避

免产生同步振荡引起大脑非正常反应!正常人"非癫痫患

者#受化学递质的调节产生低频振荡!因而皮层的脑电信号

频谱能量集中在低频$

本文基于视觉通路模型!仿真研究了不同频率光刺激

下!脑电信号频谱能量分布规律'低频刺激能诱发锥体细胞

的响应节律同步!能量集中在基波和低次谐波!而高频刺激

不能诱发高频响应!能量集中在低频处!仿真结果与真实脑

电信号的频谱能量分布一致$该研究可以帮助人们理解光

刺激与视觉通路的反应机理!验证光刺激下大脑节律变化

的一些假设!对以外光诱发技术改善人脑功能状态提供理

论依据和量化指标!为进一步探索大脑视觉通路的工作原

理提供参考$
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