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要!针对脑电信号非侵入采集造成被采集信号中含有较多高频噪声信号并且信号难以被干净分离的特点#设计一种将独

立分量分析法$

b6+

&与小波变换法相结合的一种改进型算法#实现对已分离的脑电信号降噪提取作用!通过小波变换#滤除

目标信号中的高频信号#将该信号重构为
b6+

算法的输入信号#克服独立分量分析法不能区分噪声的缺点!将两种方法结合

提取脑电信号中诱发电位的提取#将小波包滤波后的信号重构为
b6+

的输入信号#有效的降低了噪声信号对
E*

信号的影响#

在信源分离中取得了良好的效果!
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脑电图反映了大脑组织的电活动及大脑的功能状态#

脑电图信号和脑诱发电位信号(

!

)采用粗电极记录的神经

元的综合电活动(

"

)

!分别从不同方面反映了大脑的生理

状态和活动规律#通过脑
M

机接口实现脑电信号的提取(

#

)

#

其应用范围也越来越广泛#如医学治疗和康复*人工智能*

军事设备改进*交通控制甚至休闲娱乐等(

,

)

!传统的提取

脑电波的方法是采用平均叠加技术#该方法由于不确定性

因素的影响#精度较低#而且不能有效的排除噪音信号的

干扰!而单独采用独立分量法在盲源分离过程中无法有

效区分目标源信号与噪音信号#因此采用了小波包静噪与

独立分量分析相结合的分析法#有效的降低了噪声信号对

E*

信号的影响#以帮助实现信号的增强和分析#从而提高

分析精度及分析效率!

;

!

脑电信号的测量和处理

;<;

!

平均叠加技术

诱发电位$

E*

&是相对于自发脑电图$

EÈ

&而言的#当

人体感觉器官受到光*声音等特定的刺激后#产生的与之对

应的生物电位的变化称之为诱发电位!对于该电位的测

量#广泛应用的是叠加平均技术#假设每次刺激的信号波形

完全相同#通过叠加平均的方式提高信噪比#其原理如下'

)
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式中'
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"

&为记录信号#

8

$

"

&为诱发电位信号#

*

E

$

"

&为干扰

噪声#经过
2

次叠加#诱发信号增强至原来的
2

倍#而噪

+
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+
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声信号由于随机相遇按平方根消减#只增加了
2

!

-

"倍#同

时忽略不同次刺激测量下噪声对信号的干扰#该方法的主

要问题在于需要多次刺激之后产生的信号#忽略了各次刺

激相应的差异#而且测量了较大#造成被测量者由于长时

间测试疲劳导致的误差而影响测量结果!因此设计一种

适用于单次或少次的提取技术成为一种发展趋势#本文优

化小波包静噪法结合独立分量分析法旨在解决该问题#提

高测量精度!

;<=

!

小波包静噪技术

脑电波信号由于信号较弱#通常只有几十微伏#采集

到的脑电信号中含有大量噪声#利用小波分解的系数和阈

值对小波进行重构!实现对高频噪声处理的目的(

'

)

#从而

提高信号处理的能力(

%

)

!得到
(

"

#"[S

的脑电信号!其

原理如下'

设函数
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&表示所有实数轴上平方

可积函数集合的线性空间&#并且满足'
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&傅里叶变换#
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&为一个小波的母

函数或基本小波#把小波的母函数伸缩或者平移就得到'
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不等于
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的分析小波!

函数
)

$

"

&在在尺度
,

的位置
-

的小波变换定义如下

内积'
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为尺度参数"
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为平移参数"
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为依赖于
,

#

-

的小波

函数#是由一组
-

$

"

&经过伸缩平移得到的函数序列!

含噪声的一维信号模型可以表示成如下形式'
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式中'
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&为含噪信号#

)

$

/

&为原始信号#

>

$

/

&为噪声信

号#

/

为噪声强度!

一般认为噪声等无序信号主要分布在大多数的小波

分量上而且对应的小波系数较小(

&

)

#而小波包分析是从小

波分析延伸出来的一种对信号进行更加细致分析与重构

的方法#可以采用多小波的脑电信号消噪方法(

V

)

#将信号

分解成低频粗略部分和高频细节部分#然后对低频进行二

次分解#分成低频部分和高频部分#通过多次分解(

UM!(

)从

而得到分解系数序列!得到该序列后#利用该序列对源信

号进行重构#从而得到滤除噪音后的信号!小波包静噪分

解原理如图
!

*

"

所示!

其中信号
H

可以被描述为'

HZ+!Y++̂ #Y +̂̂ #Y^̂ "

$

&

&

小波包分析的主要优点是小波包可以对信号的高频

部分做了更加细致的刻画#对信号的分析能力更强#但缺

图
!

!

小波包分析低频分解

图
"

!

小波包分析高频分解

点是信号分析的计算量将有所上升!

;<>

!

独立分量分析算法

独立分量分析是一种对多变量数据的非正交线性坐

标变换#在具有较长研究历史的盲源分离问题#中浮现出

的新的信号分析技术(

!!

)

!其目的是对未知的线性混合信

号进行分析#从而复现出各独立信号!

b6+

数学模型假设

*

个信号源构成输入信号#其表达式为
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可以表达为'
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维混合矩阵#表示信号的混合情况!
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是将混合矩阵
&
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而分离矩阵'
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在信号输出的顺序以及幅值有一定的变化#因此#独

立分量分析法是针对波形的提取还原#而非源信号的还

原!这也是
b6+

算法的一种缺陷!

其原理示意图如图
#

所示!

图
#

!

b6+

原理示意图

在
b6+

的优化算法中常见的有批处理算法和自适应

算法#而自适应算又包括很多基于信息论的改进型算法#

例如在线学习算法$

C0MF403F3/?040

1

&*基于陡峭度的快速

固定点算法$

9/@Ab6+

&!衡量一种算法的好坏取决于目标

函数的选择*性能收敛速度*内存占用量以及稳定性!

=

!

仿真与实验结果分析

该仿真采用三路信号进行混合#采样信号为人脑
E*

*

EÈ

及噪音信号#信号的混合采用随机产生的
#]#

矩阵

进行混合#利用小波包静噪技术对
E*

及噪声信号中所包

含的高频成分进行滤除#并对原始信号进行重构#将此作

为
b6+

的输入信号#利用
b6+

分析法#将输入信号进行分

离提取#将其中的
E*

信号作为目标信号#与原始信号进

行比较#以确定其提取效果!

具体实验如下'

首先导入三路原始信号并绘制其波形#如图
,

所示!

图
,

波形分别为
E*

*

EÈ

*噪音信号#即模拟图
#

所

示的的源信号
3

$

/

&#经过
#]#

随机矩阵
&

混合#生成测量

信号
!

$

/

&#其波形如图
'

所示!

分别利用并行估计
b6+

分析法与顺序估计
b6+

分析

法对混合信号分离得到结果如图
%

*

&

所示!

由图
%

*

&

可以看出为
b6+

分解输出波形会出现幅值

图
,

!

原始信号

图
'

!

随机混合信号

图
%

!

并行估计分析法

和顺序的变化#并且出现了波形的反转!而且未经滤波的

输出结果含有较多的毛刺#但总体趋势与源波形相同(

!"

)

!

然后将图
'

中混合信号进行小波分析和重构得到

b6+

输入信号#小波包采用
5Q'

将信号
'

层分解#选取小

波包函数的一般原则是信号与小波包函数中的小波函数

的波形越相近有利于信号的小波包分解#采用
8+)7+W

中的
?4

1

C?C<@@<?3?<

软阈值(

!#

)滤除信号高频成分#该阈值

为消噪的相似性最好#经过小波包分析滤除信号中的高频

成分后#得到波形如图
V

所示!

+

)%

+



!!!!! 国外电子测量技术 中国科技核心期刊

图
&

!

顺序估计分析法

图
V

!

滤波后混合信号

再分别利用两种
b6+

分析法分析得到结果如图
U

*

图
!(

所示!

图
U

!

并行估计分析法

图
U

图
!(

为滤波后得到的实验结果#对比图
%

及图
,

可以看出#经过小波包滤波后利用
b6+

得出的波形与源

波形相比较#得到了较为理想的分离效果#如图
!!

所示!

图
!!

中$

/

&*$

Q

&两条曲线为未滤波提取出的波形#

$

G

&*$

5

&两条曲线为未经过小波包滤波后分离出的波形#

与原始波相比#准确度有了一定的提高!

图
!(

!

顺序估计分析法

图
!!

!

提取结果

>

!

结
!

论

通过本文中的改进型算法#实现对脑电信号降噪提取

作用!通过小波变换#滤除目标信号中的高频信号#将该

信号重构为
b6+

算法的输入信号#克服独立分量分析法

不能区分噪声的缺点!实验证明#两种方法结合的改进型

算法在提取脑电信号中诱发电位方面#既消除了诱发电位

中的高频噪音#又能保证提取的精度(

!,

)

#取得了良好的

效果!
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发布超高密度大规模
EFD

矩阵新系列

继电器密度两倍于当前同类产品的新一代
!+*ab

矩阵

!!

近日#

*4GP3?40

1

b0A3?D/G3@

作为业内领先的模块化信号

开关和电子测试与验证仿真的供应商#推出
WIb6

)8超高密

度大型
*ab

矩阵新系列产品!

超高密度大型
*ab

矩阵模块新系列$型号
,(M''U

&是具

有强大的
!+

-

"(2

开关容量#具有多达
,(U%

个交叉点的

开关模块!可提供
"

*

,

或
V

槽
#

种尺寸#设计用于具有高性

能矩阵要求的应用!

*4GP3?40

1

b0A3?D/G3@

公司的
6EeK34A.8CC?3

表示'.这

些矩阵使用的均是我们的姐妹公司
*4GP3?40

1

EF3GA?C04G@

生

产的最新的
,JJ],JJ

舌簧继电器#具有目前业内最高的

封装密度!/.通过将这些继电器应用到我们的
WIb6*ab

矩

阵上#我们目前可实现两倍于任何竞争对手的开关电流
!+

的
*ab

大型矩阵模块密度!/

凭借其超高的切换密度#这些
*ab

矩阵可允许在单个

#=*ab

机箱内置入完整的功能性
+)E

系统#并且允许使用

成本更低的
V

槽或
!,

槽
*ab

机箱!

矩阵设计为带有内置的高性能屏蔽模拟总线#最大限度

地减少了线缆组件的数量并降低了系统的整体成本和复

杂度!

该新系列模块包含
*4GP3?40

1

的内置继电器自诊断

$

WbIH)

&功能#也可以应用
3WbIH)

开关系统测试工具#为在

模块中查找继电器故障提供了快速简便的方法!

,(M''U

矩阵可用于多种行业#而比较典型的是应用于汽

车发动机控制单元
E6=

测试和半导体封装测试!双模拟总

线结构可以使用户在设备运行中将矩阵按需拆分为
"

个较

小规模的独立矩阵#可在单个模块内进行并行测试!
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