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摘　要：基于视听刺激诱发Ｐ３００信号是目前脑机接口普遍使用的范式，然而众多病患存在视听功能障碍，无法由视听刺激获得
稳定准确的Ｐ３００信号，传统的Ｐ３００脑机接口存在诸多局限性，因此，设计了一种以空间体感电刺激作为新范式的Ｐ３００脑机接
口系统。实验采集了１５名健康受试者注意不同手指电刺激时的脑电信号，仅对单一导联的数据进行分析处理，得到分类准确
率和信息传输速率。结果显示，所有受试者可以成功诱发出Ｐ３００特征信号，潜伏期在３００ｍｓ附近；所有受试者的平均分类正确
率达到７７．９６％±５．０４％，高于随机水平（２５％）；信息传输速率最高可达１５．９７ｂｉｔ／ｍｉｎ。实验结果表明，采用基于空间位置的
体感电刺激诱发Ｐ３００的脑机接口系统，可以获得稳定的Ｐ３００特征信号，是一种新的诱发模式；此外，仅采用一个导联的数据，
即可达到较好的分类正确率和信息传输速率，方便用户使用。
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１　引　　言

脑－机接口（ｂｒａｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＢＣＩ）是一种不

依赖于外周神经和肌肉系统，直接在人脑和计算机等电

子设备和外界环境间进行信息交流和控制的通讯系

统［１５］，为人们提供了一种全新的人机信息交互方式，尤

其是为残疾人提供了通讯交流的途径和康复治疗的手



１３５４　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

段［６８］。基于头皮脑电的ＢＣＩ系统有较高的时间分辨率，
且具有安全无创、操作简单以及成本和价格优势，因而获

得广泛关注［１，６，９］。

目前，研 究 以 事 件 相 关 电 位 （ｅｖｏｋｅｄｒｅｌａｔｅｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ，ＥＲＰｓ）作为输入信号的 ＢＣＩ系统，利用诱发出
的特定成分，特别是 Ｐ３００响应信号，可获得较高的信息
传输速率［１，１０］。Ｐ３００电位可以通过多种感觉通路刺激
获得，如听觉刺激、视觉刺激和体感刺激［３，１１１２］，已有诸

多学者利用视觉和听觉诱发的 Ｐ３００电位开展了面向残
障人群的脑机接口研究［９，１３１４］。然而，众多因视听觉受

损甚至肢体瘫痪的病患，虽然无法由视听刺激获得稳

定、准确的 Ｐ３００信号，限制了其使用基于视听觉的 ＢＣＩ
系统，但是这些患者却能够敏锐地识别体感刺激，这提

示了基于体感刺激的 ＢＣＩ系统的应用前景［１５１７］；另外，

现有基于视听觉 Ｐ３００脑机接口系统的便携性较弱，
如：为采集多个脑电导联数据，传统 ＢＣＩ系统需要专人
耗费较多时间进行连接和调试工作，并且用于呈现视

觉刺激的显示器等设备往往并不轻便等，不利于 ＢＣＩ
系统在病房和家庭等实际场景下的临床康复推广应

用。因而，研究基于体感的少导联 Ｐ３００脑机接口系统
是非常有必要的。

奥地利的ＧｒａｚＢＣＩ研究小组使用震子阵列产生振动
刺激诱发Ｐ３００［１８］，进行体感 ＢＣＩ的初步研究，虽然人体
对体感震动相对不敏感，但基于体感刺激的 ＢＣＩ范式提
示了可将更具能效优势、敏感性和稳定性的体感电刺激

引入 ＢＣＩ系统的前景［１９］。天津大学明东课题组基于功

能电刺激和运动想象脑机接口成功研制了主动的中风后

康复训练系统并取得显著效果，进一步扩展了电刺激和

ＢＣＩ系统在康复中的应用前景［１４，２０］。胡勇等人［２１２２］分别

使用视觉、听觉以及电刺激作为 Ｐ３００诱发因素，表明不
同刺激强度作为参数的电刺激范式作为脑机接口应用
的可行性，但是人体识别并区分不同刺激强度的敏感性

相对较低，且以刺激强度作为靶刺激的刺激新奇度容易

衰减。相对于区分刺激强度，受试者更易于识别和区分

不同刺激部位，且其认知任务难度容易控制。同时，将受

试者特定身体部位定义为靶刺激，其刺激新奇度也不易

于衰减。

因此，本文采用不同部位的电刺激作为靶刺激，以此

产生特定外周神经选择性注意的Ｐ３００信号，作为脑机接
口系统的输入信号，并且仅针对单一导联数据进行分析，

以提高系统的便携性。

本实验采用一种以基于体表空间位置的体感电刺激

作为输入的新ＢＣＩ范式，它以不同部位的电刺激作为靶
刺激，单通道信号作为特征参量，具有更强的便携性潜

力，为ＢＣＩ的推广使用开辟了一条新途径。

２　实验流程

２．１　受试者

１５名健康在读研究生，８男７女，年龄在２３～２９岁 ，
均为右利手，测试前所有受试者都签署了实验知情同意

书，并符合所在单位的实验伦理要求。

２．２　刺激

体感电刺激由连接到被受试者手指的贴片电极呈

现，刺激强度１．５±０．１ｍＡ（３倍刺激阈），脉宽１ｍｓ［２３］。
电刺激由珠海市神和医疗设备公司生产的电刺激器产

生，刺激序列由 Ｎｅｕｒｏｓｃａｎ公司的 ＳＴＩＭ软件控制触发。
在每个受试者正式进行脑机接口实验之前，会进行

一个刺激强度预实验，确保输出的刺激可被所有受试者

感知且不具有明显的不适感，同时检查该刺激强度是否

能够稳定地录得体感刺激诱发电位。如果被试未能正确

判断刺激位置，实验者将调节刺激强度。

２．３　实验流程

体感电刺激脑机接口系统，如图１所示。电刺激器
由ＳＴＩＭ软件控制触发，经由贴片电极连接到受试者的手
指上，受试者的脑电信号通过电极帽采集，经放大器放大

后进行处理。试验中，令左手小指代表Ａ键，食指代表Ｂ
键，右手食指代表Ｃ键，小指代表 Ｄ键，在整个实验中保
持这种对应关系不变。试验中左右手食指和小指，分别

充当一次靶刺激，共２组，每组共４轮，每轮每个手指随
机刺激９次。受试者跟随注意对应手指部位的刺激，并
计数，而忽略其他３个手指的刺激。在实验过程中，要求
受试者放松心情，集中注意力，舒适地坐在距显示器

７５ｃｍ的位置，注视显示器上的“＋”，实验正式开始前对
受试者解释实验流程并进行电刺激的训练，直到受试者

熟悉实验为止。

图１　系统框图
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

电刺激时序图，如图２所示，脉冲电刺激的脉宽为
１ｍｓ，刺激间隔为１０００ｍｓ。每轮间隔５ｓ，完成一组后受
试休息３～５ｍｉｎ。
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图２　电刺激时序图
Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔｉｍｕｌｉ

２．４　脑电（ＥＥＧ）采集与预处理

采用Ｎｅｕｒｏｓｃａｎ的６４导联脑电采集系统来采集ＥＥＧ
数据 ，电极分布符合１０２０国际标准，参考电极在左侧乳
突，接地电极位于中前额叶，同时采集水平和垂直两通道

眼电信号，脑电采样频率为１０００Ｈｚ，在线进行０．０５～
１００Ｈｚ带通滤波和５０Ｈｚ陷波，阻抗小于５ｋΩ。在数据
分析之前，用Ｎｅｕｒｏｓｃａｎ数据处理软件对采集到的脑电数
据做如下处理：脑电预览，带通滤波（０．５～３０Ｈｚ），将眼
电和肌电伪迹人工剔除。

３　特征提取

３．１　导联选择

将所有受试的脑电数据进行时间段为刺激前２００ｍｓ
到刺激后８００ｍｓ的数据分段，并进行以刺激前２００ｍｓ为
基线的基线校正，最后将得到的数据段进行叠加平均，计

算所有受试靶刺激条件下的大平均 ＥＲＰｓ，采用样条插值
法计算显示头皮 ＥＲＰｓ的电位地形图和电流源密度图，
结果用于导联的筛选。

３．２　时间窗选择

特征选取的思想是尽量选取特征明显的数据时段。

首先，在满足采样定理的前提下，对信号进行下采样，使

最终采样率为２５０Ｈｚ；然后，对数据按刺激前２００ｍｓ至刺
激后８００ｍｓ分段，并以 －２００～０ｍｓ信号的均值作为基
准进行校正。取３个数据段进行叠加平均，对数据进行
归一化处理，将特征向量的范围转换为在［－１，１］，使样
本的各个分量统一在一个尺度上，消除由于数据分量量

纲的不同，减小它们之间的差异。最后，分别选取靶刺激

和非靶刺激各３００ｍｓ时段的数据作为特征参量。每个
受试得到７２个靶数据特征向量。

３．３　分类器构建

目标识别正确率是ＢＣＩ系统中反映分类器效果的常
用指标，较高的识别正确率是ＢＣＩ系统可行性的保障。本
文采用逐步线性判别分析［２４］（ｓｔｅｐｗｉｓｅｌｉｎｅａｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＷＬＤＡ）方法进行分类。目前 ＳＷＬＤＡ已被广
泛应用于基于 Ｐ３００的 ＢＣＩ并取得了不错的分类效
果［３，７，２５］，它通过执行基于统计测试的前向后向逐步分

析来反复地加入和去除特征，以达到特征降维并保留判

别性最高的特征。设置 ＳＷＬＤＡ特征向量的标签为
［－１，１］，其中ｔａｒｇｅｔ的标签为１。利用最小二乘回归法，
在每一次前向回归时选取一个最具显著性差异（ｐｖａｌｕｅ
＜０．１）的特征移入判别函数。当一个新特征移入后，通
过后向回归法将特征函数内最不具显著性差异（ｐｖａｌｕｅ
＞０．１５）的特征移除。整个过程的终止条件为没有新的
特征移入且没有特征移除，或者当特征函数的特征量达

到了设定值（６０）时终止。

４　实验结果

４．１　ＥＲＰ结果

Ｐ３００电位是在刺激后经过２００～７００ｍｓ的潜伏期之
后出现的一种诱发电位，常见于中央区［１３］。本研究使用

置于手指上的经皮电刺激诱发 Ｐ３００，在所有被试者的实
验过程中，预先设定的刺激阈值均能引起受试注意并可

诱发出 Ｐ３００波形。图 ３所示为靶刺激引起的大平均
ＥＲＰｓ波形，时间段为刺激前 ２００ｍｓ到刺激后 ８００ｍｓ。
图３还显示了 Ｐ３００波峰时刻的电位地形图与电流源
密度图（ＣＳＤ）。大平均 ＥＲＰｓ波中明显可见靶刺激产
生的 Ｐ３００成分，头皮地形图和 ＣＳＤ图显示 Ｐ３００活动
的广泛分布于从额叶到枕区的多个脑区，而头顶中央

区域的幅值最大。在各导联的 Ｐ３００叠加平均电位波
形中，Ｃｚ导联的 Ｐ３００波形在电刺激后２５０～５００ｍｓ区
间范围内幅值最大（见图３（ａ）和图４），这表明，当靶刺
激是来自不同身体部位的电刺激时，大脑中央区的诱

发电位 Ｐ３００在分析中具有重要意义，这一结果也与前
面文献［１３］的记载一致。因而，选择 Ｃｚ导联的数据作为
特征参量。
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图３　所有受试的大平均ＥＲＰｓ波以及Ｐ３００峰值时刻的
电位地形图和电流源密度图

Ｆｉｇ．３　ＧｒａｎｄａｖｅｒａｇｅＥＲＰｓｏｆａｌｌｓｕｂｊｅｃｔｓａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｍａｐｓｏｆｓｃａｌｐｖｏｌｔａｇｅａｎｄＣＳＤｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｔＰ３００ｌａｔｅｎｃｉｅｓ

　　受试间靶刺激和非靶刺激叠加平均所得到的时域波
形，如图４所示。０ｍｓ是ｔａｒｇｅｔ／ｎｏｎｔａｒｇｅｔ刺激产生的时刻。
从时域波形上看，大脑在ｔａｒｇｅｔ刺激时，在Ｃｚ导联处产生
明显的Ｐ３００电位，幅值为６．０９μＶ左右，潜伏期在３００ｍｓ
附近，而ｎｏｎｔａｒｇｅｔ刺激时不产生Ｐ３００电位。利用配对ｔ检
验进行分析，发现二者具有显著性差异（ｐ＜０．０５）。

图４　Ｃｚ通道的受试间平均的ＥＲＰｓ波形

（实线代表靶刺激，虚线代表非靶刺激）

Ｆｉｇ．４　ＥＲＰｓａｖｅｒａｇｅｄａｃｒｏｓｓｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓａｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅＣｚ
（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｆｏｒｔａｒｇｅｔａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｆｏｒｎｏｎｔａｒｇｅｔｓ）

刺激前２００ｍｓ到刺激后６００ｍｓ的不同时刻脑电地
形图，如图５所示。结果显示在靶刺激出现前，脑电地形
图较为平缓，处于一种随机的低能态，而在靶刺激出现

后，诱发出显著Ｐ３００特征，波峰集中出现在３００～４００ｍｓ
之间，考虑到受试者个体间 Ｐ３００成分的锁时差异性，潜
伏期会略有差别，因此选择２５０～５５０ｍｓ这３００ｍｓ时程
的数据作为特征参量。

图５　不同时刻脑电地形图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓｏｆｂｒａｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ａｃｔｉｖｉｔｙｍａｐｐｉｎｇ

４．２　分类结果

对１５位受试者按照特征提取的步骤处理，得到各自
的特征数据，利用９折交叉验证的 ＳＷＬＤＡ进行分类，结
果如图 ７所示，受试者 １３的分类准确率最高，为
８６．８１％±６．５８％，１５个人的平均分类正确率为７７．９６％±
５．０４％，远高于随机水平（２５％），这些结果提示，本文采
用的基于不同手指电刺激诱发Ｐ３００的ＢＣＩ系统，对于受
试者具有较高的适用性，且系统性能稳定。

图６　各个受试的分类正确率
Ｆｉｇ．６　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｌｌｓｕｂｊｅｃｔｓ
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４．３　信息传输比特率

脑机接口系统中既要考虑分类准确率，同时又要保

证一定的信息传输速率，信息传输比特率（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅ，ＩＴＲ）是衡量脑机接口系统响应速度的重要
指标。计算公式如下［１］：

Ｂ＝ｌｏｇ２Ｎ＋Ｐｌｏｇ２Ｐ＋
（１－Ｐ）ｌｏｇ２［（１－Ｐ）／（Ｎ－１）］ （１）

Ｂｉｔｒａｔｅ＝ＢＭ （２）
式中：Ｐ为分类正确率，Ｎ为可能的选择数，Ｍ为一分钟
内进行的选择数。

表１所示为各受试者使用体感电刺激诱发Ｐ３００的脑
机接口系统的ＩＴＲ。受试者１３最高可达１５．９７ｂｉｔ／ｍｉｎ，所
有受试的平均结果为１１．７±２．２６ｂｉｔ／ｍｉｎ。这些结果表
明受试者采用本文的以空间体感电刺激为新范式ＢＣＩ系
统可以实现一定的通讯功能。

表１　１５个受试的分类正确率
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＩＴＲｏｆｓｕｂｊｅｃｔｓ１１５

受试者 ＩＴＲ／ｂｉｔｓ

＃１ １０．８８

＃２ ８．２９

＃３ ９．４７

＃４ １３．０９

＃５ １２．７５

＃６ ８．８０

＃７ １０．７４

＃８ １４．２９

＃９ １１．６４

＃１０ １３．７７

＃１１ １０．０２

＃１２ １１．１８

＃１３ １５．９７

＃１４ １４．４７

＃１５ １０．１６

５　讨　　论

本文采用的是一种以电刺激体表不同部位诱发

Ｐ３００的ＢＣＩ新范式。以往的研究结果表明 Ｐ３００是一种
与注意、辨认、决策、记忆等认知功能有关的 ＥＲＰ成
分［２６２７］。本文ＥＲＰ结果显示，电刺激给予受试者体表的
不同部位，受试者注意靶刺激位置时，大脑皮层感觉区接

受身体的触觉冲动，出现明显的Ｐ３００电位，在Ｃｚ导联处
的幅值最大（见图３），而非靶刺激时则没有 Ｐ３００成分，
靶刺激与非靶刺激的时域波形具有明显差异（见图４），
上述结果表明来自不同部位的电刺激可以诱发受试者的

认知过程，且受试者可准确识别不同部位的电刺激，进而

有效地诱发Ｐ３００电位，这一过程也高度依赖受试者的躯
体感觉传导通路和皮层中枢间所建立的密切关联。本文

中ＥＲＰｓ结果显示，Ｐ３００电位的潜伏期在３００ｍｓ附近，
与以振动刺激［１８］和不同电刺激强度诱发的 Ｐ３００［２１］相
比，本文采用的以不同部位电刺激为靶刺激的范式所需

潜伏期最短，推测原因为人脑对于电刺激在体表产生的

瞬间触感更敏感，且刺激新奇度不容易减低，因此能够在

较短的潜伏期内诱发出稳定的Ｐ３００电位，这也说明本文
采用的以空间体感电刺激的新范式，具备在 ＢＣＩ系统中
使用的优势。

在应用体感电刺激时，由于性别、年龄等因素，不同

群体对电刺激的诱发反应具有个体差异性［２８３０］。参考已

报道的体感电刺激实验范式［２１，２３，３１］，个体刺激阈确定的

原则上是受试者可以正确感知刺激且没有不适感，在此

阈值范围内，再考虑是否能够稳定地录得体感刺激诱发

电位。另一方面，体感电刺激对受试者带来的可能副作

用同样是广受研究者关注的议题，在实验中受试者未

报道存在明显的不适感。然而，需要注意的是，在未来

前景应用中，对佩戴有植入式医疗设备（如：起搏器等）

的患者施加体感电刺激时，必须考虑这一潜在的危险

性因素。

目前，多数脑机接口系统使用湿电极采集脑电信号，

即需要在头皮和电极之间注射胶状导电膏，采用的导联

数减少后，可以让用户的体验和舒适度提高；更重要的

是，随着导联数的减少，脑电数据量减少，数据运算量降

低，有利于提高系统的执行效率为此，因而采用单一导联

有利于提高体感电刺激ＢＣＩ系统的便携性。本文仅针对
Ｃｚ导联通道的数据开展离线后续分析，因此，优化特征
量的选择过程以及选用合适的时间窗，将有利于提高特

征量分析对象的有效性，提高分类效果，进而提高脑机接

口系统的整体通信速率。结果显示，１５名受试者平均分
类正确率达到７７．９６％±５．０４％，高于随机水平（２５％），
信息传输速率最高可达１５．９７ｂｉｔ／ｍｉｎ，表明本文采用的
以空间体感电刺激作为新范式的 ＢＣＩ系统，具备了一定
的通信功能，但在ＢＣＩ系统性能上缺乏优势，考虑到本文
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使用了单一的导联和更少的叠加次数，已获得的信息传

输速率结果，要优于ＭｏｒｉＨ等人［３２］采用振动触觉刺激诱

发Ｐ３００脑机接口的结果。为进一步改善系统性能，通常
可通过增加导联数量来提高ＥＲＰ的识别正确率，有助于
改善系统性能。结果显示，四导联（Ｃｚ、Ｆｚ、Ｃ３、Ｃ４）对比
Ｃｚ单导联分析结果，平均分类正确率为 ８６．６０％ ±
４．４５％（四导联）和７７．９６％ ±５．０４％（单导联），信息传
输速率为１６．０±２．４２ｂｉｔ／ｍｉｎ和 １１．７±２．２６ｂｉｔ／ｍｉｎ。
由于本研究的目标是以单导联通道 ＥＲＰ进行 ＢＣＩ信号
分类，探索一种极致简单的 ＢＣＩ实施方式。在实际工作
中，很多应用场景允许３～４个导联的脑电信号采集，
此时，可通过增加导联数量来进一步提高体感电刺激

ＢＣＩ的识别正确率，有效改善 ＢＣＩ系统性能。另一方
面，尽管单导联能够提高 ＢＣＩ系统的便携性，但若在电
刺激时占用４个手指，则会影响使用者手部的正常使
用。本文体感电刺激方法的关键在于对身体不同位置

电刺激的响应，在以往的体感 ＢＣＩ研究中，研究者探索
了诸如上臂等四肢不同部位以及腰部不同位置等作为

刺激位置的可行性，发现刺激感受阈的敏感性呈现从

远端区向近端区降低的总体趋势［２９］，提示了在不影响

手的正常使用情况下，选择身体的其他部位进行刺激

的可行性。在本实验中，为便于使用者明确感知电刺

激的部位，获得准确的输入信号，按敏感性高低，择优

选择了手指作为刺激部位，未来在实际应用中，可以施

加在如上臂等四肢其他部位，探索最适于被试者的个

性化方法。

６　结　　论

本文中提出的基于空间位置的体感电刺激诱发

Ｐ３００的ＢＣＩ系统，可以获得稳定的Ｐ３００特征信号，是一
种新的诱发模式；仅采用一个导联的数据，可以方便脑机

接口的应用，结果虽然不能取得很高的目标识别正确率

和信息传输速率，但也能为被试提供可行的控制手段，为

用户提供更加舒适的体验；此外，电刺激便于产生和控

制，在应用上更具便携性的优势，有利于ＢＣＩ系统在更多
领域的广泛应用。此类脑机接口可以用于康复类应用领

域。如果采用传统多通道脑电电极，有望极大地提高目

标识别正确率和信息传输速率，成为控制性脑机接口的

范式。
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