
前 言

在当今社会，由于人们快节奏的生活习惯导致

失眠人群也随之多了起来。失眠以及由其引起的紧

张、焦虑、神经衰弱等造成滥用失眠药物，同时成为

一个广泛的公共问题，受到研究者的普遍关注。长

期以来，人们对待失眠大多是使用药物，药物治疗能

快速起效，但是长期效果并不理想，且药物耐受性、
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【摘 要】脑功能网络是揭示大脑精神活动的重要体现，对于亚健康失眠的脑网络分析具有重要意义。利用格兰杰因果关

系算法建立脑功能有向网络实现了各级脑电之间的有向信息连通，更是对失眠基于脑电的探究。本文利用Neuroscan128

导脑电实验仪采集9名失眠被试的32导脑电信号，然后基于格兰杰因果关系方法计算32导脑电极在时间序列上的有向

连接关系，同时运用贝叶斯信息准则和F统计量检验每个连接值的统计显著性，再利用磁刺激穴位的方法刺激失眠被试，

获得不同状态下脑功能网络的有向连接图，并对其进行分析。结果表明，磁刺激神门、内关和三阴交穴后较刺激前，大脑

额叶、中央区和左颞叶内部以及脑区之间的连接有所增加；而枕叶、右颞叶内部以及脑区之间的连接有所减少。磁刺激穴

位治疗亚健康失眠具有重要的研究意义，本研究得到的相应结果为其提供依据。
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Abstract: Brain functional network reveals the mental activity of the brain, and has important significance for the brain

network analysis of sub-health insomnia. Using Granger causality algorithm to establish brain functional directed network

achieves the connectivity of the directional information within the electroencephalogram (EEG) at all levels, and realizes

the EEG analysis for insomnia. Neuroscan of 128 channels was applied to collect the 32-channel EEG signals of 9 subjects

who were in insomnia. The directional and connected relationship on the time sequence of 32- channnel EEG electrodes

were calculated based on Granger causality, and simultaneously, Bayesian information criterion and F-statistics were used to

examine the statistic significance of every connected value. Finally, we analyzed the connection diagrams of brain

functional networks under different states which were obtained by stimulating insomnia subjects with magnetic stimulation

at acupoints. The results revealed that the connections were increased between the frontal, centralis, left temporal lobe and

encephalic regions, at the same time, the connections were decreased between the occipital lobe, right temporal lobe and

encephalic regions after magnetic stimulating Shenmen, Neiguan and Sanyinjiao. Magnetic stimulation at acupoints for sub-

health insomnia has important research significance, and the corresponding results obtained in this research provide the

basis for the further research.
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依赖性以及副作用也不容忽视。目前治疗失眠也采

用一些非药物的方式，但其效果都不尽理想，所以得

继续寻找一种新型且更具疗效的治疗方法。中医学

利用针灸进行治疗，但其主观性强、无法量化的特

点，使得其无法实时解决失眠人群的困扰。目前，功

能性电刺激已经在临床当中的相关领域得到研究和

应用，但是其给患者带来的疼痛感较强［1］。与前两者

相比，磁刺激技术在临床研究当中作为一种新型的

治疗方式应用于穴位刺激，其具有很多优点，如无

痛、无创、操作简便，在穴位及神经调节、相关病症的

治疗和康复领域的治疗等诸多方面都有良好的应用

前景［2］。目前磁刺激更多的是在脑认知等方面展开

研究，对刺激后建立有向连接网络的研究较少，尤其

在治疗失眠方面，运用磁刺激技术并结合建立有向

网络的研究相对更少。

随着近几年复杂网络研究的开展，相当多的研

究人员侧重于研究人体大脑，并将研究复杂网络的

基本理论和相应的分析方法更多地应用在人体大脑

的研究当中［3-6］。目前对人脑结构和功能的神经机制

研究，已经不仅仅局限于脑功能定位问题，更多的是

分析不同层次网络的结构、连接问题及动力学行为，

研究各功能区间的动态功能连接和整合问题，即描

述特定功能区的交互作用以及这些交互作用如何受

认知任务的影响［7］。而感觉认知上的神经生理学模

型的建立在描绘不同神经系统交互作用上一直是个

难点［8］。所以，研究多通道脑电信号相互间的因果关

系使其具有有向连接功能，实现并构建出脑功能网

络具有重要意义。因此为构建具有因果关系的有向

连接脑功能网络，本文运用格兰杰因果（Granger

Causality, GC）关系算法进行磁刺激穴位亚健康失眠

的脑电信号分析。

Wiener等在1956年给出了两个时域信号间的因

果性定义。1969年Brovelli等［9］在此基础上给出了经

济学上随机过程的因果性公式，现在被称为 GC，并

被广泛引入脑功能连通性研究中。GC 分析不仅能

够描述不同大脑区域间相互作用的强度，还可以表

明它们之间相互作用的因果关系，这与传统的分析

方法如相关、相干及互信息等算法相比具有最明显

的优势。正因为如此，结合GC分析脑电信号研究动

态脑网络在时间分辨率上具有明显优势。

基 于 此 ，本 文 结 合 失 眠 被 试 的 脑 电

（Electroencephalogram, EEG）数据采集实验，通过

EEG信号的GC分析，建立32导大脑电极的脑网络的

因果关系模型，来探究失眠状态下磁刺激前后的各

电极因果调制，对比磁刺激前后大脑动态网络拓扑

特性，以此来研究磁刺激穴位对亚健康失眠的作用

效应。

1 材料与方法

1.1 被试的选择和脑电数据的采集

实验选择 9 名亚健康失眠者作为被试，男 6 例，

女3例，测试其匹斯堡睡眠质量指数均大于7，所有被

试均是河北工业大学的学生，年龄 23~26岁，且除具

有睡眠障碍外，无其他疾病。

本实验在选择靶点刺激穴位时，经中医专家指

导，选取神门穴、内关穴、三阴交穴。实验设备为英

国Magstim Rapid2公司生产的8字形线圈经颅磁刺激

仪，选取设备最大输出强度（2.2 T）的 80%为刺激强

度，刺激频率选为 1 Hz。实验时产生连续脉冲作用

于相应穴位，每个穴位刺激的时间均为 1 min。实验

设定流程如图1所示，磁刺激实验如图2所示。

本实验利用美国Neuroscan128导脑电实验仪采

集了 32导脑电数据，如图 3所示。实验数据的采样

频率为 1 000 Hz，放大倍数为 500，每组脑电数据在

1 Hz的刺激频率下采集2 min。

1.2 数据预处理

数据预处理部分主要包含匹配电极、去坏电极、

The data collected before the subject
magnetic stimulation

Three days for magnetic stimulation at 
acupoint

The data collected after the subject
magnetic stimulation

图1 实验流程图

Fig.1 Flow chart of experiment

图2 实验用磁刺激仪

Fig.2 Magnetic stimulation system used in the experiment
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滤波（0.5~40.0 Hz）、重参考、去伪迹等，该过程通过

Matlab软件eeglab工具包完成。

1.3 处理方法

1.3.1 GC GC关系的基本思想是：如果用第一个和

第二个时间序列过去的值去估计第一个时间序列当

前的值比仅有第一个时间序列过去的值去估计得到

的预期误差方差减小，那么第二个时间序列就是第

一个时间序列的原因。基于自回归模型［10］上的有向

研究是GC关系研究的一大特点。假定 X(t)和 Y(t)为
两个随机平稳的时间序列，p、q分别为变量 X(t) 、Y(t)
回归方程中的滞后长度，滞后长度p和q的最大值为

建立回归模型的阶数，u1(t) 和 u2(t) 表示与时间序列

不相关的白噪声，建立自回归模型：

X(t)=∑
i = 1

p

αX(i)X(t - i)+ u1(t) （1）

Y(t)=∑
i = 1

q

αY (i)Y(t - i)+ u2(t) （2）

在考虑到两个变量 X(t)和Y(t)不仅仅可以用自身

过去表达，同时还具有相互作用的情况下，表达式为：

X(t)=∑
i = 1

p

αXX(i)X(t - i) +∑
j = 1

p

αXY (i)Y(t - j) + ε1(t) （3）

Y(t)=∑
i = 1

q

αYX(i)X(t - i) +∑
j = 1

q

αYY (i)Y(t - j) + ε2(t) （4）

式中，X(t - i) 为 X(t) 的滞后项，Y(t - i) 为 Y(t) 的滞后

项，αX(i) 和 αY (i) 分别是 X(t) 和 Y(t) 的自回归系数，i

和 j为滞后项数，αXX(i)和 αYX(i)为 X(t)的系数估计值，

αXY (i) 和 αYY (i) 为 Y(t) 的系数估计值，ε1(t) 和 ε2(t) 为白

噪声。如果 αYY (i) (i=1,⋯ , p)在统计学上整体显著不

为零，则说明 X(t)是 Y(t)的格兰杰结果，Y(t)是 X(t)的
格兰杰原因，反之亦然。如果 αXY (i) (i=1, ⋯ , p)等于

零，则说明 X(t) 和 Y(t) 不存在因果关系。同样的，对

于 X(t) 的残差 u1(t) 比 ε1(t) 的协方差大，则代表 Y(t)对
X(t) 的影响大；相反的，协方差越小，则代表 Y(t) 对
X(t) 的影响越小；当残差 u1(t) 比 ε1(t) 的协方差相等

时，Y(t)对 X(t)没有影响。

记 Σ1=var(p)，Γ1 =var(u2)对于式（3）、式（4）中的

协方差记为：

∑t
=
æ

è
çç
∑2=var(ε1)
Ω2 = cov(ε2 ,ε1)

ö
ø
÷

Ω2 = cov(ε2 ,ε1)Γ2 = var(ε1) （5）

残 差 协 方 差 的 大 小 关 系 用 对 数 比 表 示 ：

F
Y→ X

= ln Σ1Σ2
、F

Y→ X
= ln Γ1Γ2

、FY*X = ln Σ2Γ2
||Σ t

，|Σt|表示

Σt的行列式，F
Y→ X

表示 Y 对 X 的直接影响，F
Y→ X

表示 X 对 Y 的直接影响，FX*Y表示 Y 和 X 间的相互作

用。如果 F
Y→ X

= ln Σ1Σ2
> 0 ，则说明 Y 对 X 有因果响

应；如果 F
Y→ X

= ln Σ1Σ2
= 0 ，则说明Y对X不存在这种

因 果 关 系 ；当 X(t) 和 Y(t) 相 互 独 立 时 ，有

||Σ t =Σ2Γ2 =Σ1Γ1 ，FY*X = ln Σ2Γ2
||Σ t

= 0 。

a: EEG signal acquisition b: EEG acquisition device 1

c: EEG acquisition device 2 d: EEG acquisition device 3

图3 脑电采集及其所用设备

Fig.3 Electroencephalogram (EEG) signal acquisition and acquisition devices
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求取 GC 值要选取一个适当的自回归模型阶

数。如果阶数取值太小，就会导致搭建模型的模拟

数据不好，影响结果，阶数取的太大又会影响对模型

的估计。最佳阶数的选择必须平衡模型的模拟度以

及模型中要计算参数的数量，目前国际上计算自回

归模型的阶数有两个标准，Akaike 信息标准和

Bayseian信息标准。

根 据 贝 叶 斯 信 息 准 则（Bayesian Information

Criterion, BIC）［11］在同时兼顾似然项和惩罚项的情况下，

使用BIC来选择最佳的滞后长度，找到适当的模型规范。

动态因果模型［12-13］研究的是有效连通性即模型匹配数

据，在模型的匹配度和复杂度上寻找一个平衡点，根据

适当的模型规范确定相应的模型。因此本文选用BIC

方法来确定要建立的模型规范相应的阶数。

确定模型规范相应的阶数之后，还需要对计算

所得的GC值进行统计显著性检验。统计上通常运

用 F 检验统计量［14］进行计算说明 GC 值是否具有统

计显著性：（1）提出假设，原假设：H0: αXY(i)(i=1,⋯ , p)

为 0；备择假设：H0: αXY(i)不全为 0。（2）构造统计量，F

检验统计量：

FY→X =

∑
i = 1

N

ε1(i) -∑
i = 1

N

ε2(i)
p

∑
i = 1

N

ε2(i)
N- 2p - 1

（6）

其中，N表示总的时间点的个数。（3）对原假设进行判

断，当 N∙ F
Y→ X

> χ 2(p) 时，拒绝原假设，即 Y 对 X 有

因果影响；当 N∙ F
Y→ X

< χ 2(p) 时，接受原假设，即 Y

对X无因果影响。

本文通过以下几个步骤计算 GC 值：（1）由 BIC

计算得到需要建立2阶模型；（2）建立2阶回归模型，

对各个大脑电极的EEG信号进行拟合；（3）求出各个

大脑电极相互之间的因果关系；（4）选取适当的阈

值，并对（3）中求出的因果关系值与阈值进行比较，

大于阈值的因果关系值再进行F统计量的分析。

1.3.2 脑功能网络的构建 大脑神经连接网络的研究

有 3个方向，分别为结构性脑网络、功能性脑网络以

及因效性脑网络［15］。其中，功能性脑网络是由节点

间的功能性连接构成的，它反映的是节点间或脑区

间统计性连接关系。基于图论［16］的方法，一个复杂

网络由两部分组成：节点部分和边集。节点表示网

络所具有的规模大小，边集则代表网络具有边的总

数，两部分共同组成最后得到相应的网络图。本文

将32导脑电极作为脑功能网络构建的节点，GC值作

为衡量节点之间有无连接边的标准，选取适当的阈

值，若GC值大于阈值则有连接边，否则不存在。

正常情况下，人脑具有高效经济的处理模式［17］，

但是亚健康失眠可能会引起这种处理模式的改变，

并反应在脑功能网络的结构变化上。为了更加清晰

地显示失眠状态下磁刺激前后脑网络中各个脑电极

的信息流向情况，选取0.8作为阈值。

1.3.3 小世界属性的判定 随着大量复杂网络实验的

进行，研究者们发现真实的网络几乎都是小世界网

络，这一现象在脑网络领域也普遍存在［18］。Watts

等［19］在 1998年研究小线虫的神经网络数据集时，首

次发现小线虫的神经网络模型具有“小世界”网络模

型 属 性 ，其 属 性 特 点 为 Cnet 较 高 且 Lnet 较 短 。

Humphries等提出：

λ= Lnet /Lran~1 （7）

γ =Cnet /Cran > 1 （8）

式中，Cnet和Cran表示构建出的网络和相同尺度随机网

络的聚类系数，Lnet和Lran表示构建出的网络和相同尺

度随机网络的特征路径长度。当 σ = γ/λ > 1时，表明

所构建的网络具备“小世界”属性［20］。

2 结 果

为减小个体差异对实验结果的影响，分别计算9

名被试第1天、第3天刺激前后预处理脑电数据的平

均数值，得到4组数据，在4组数据中取第1天刺激前

和第三天刺激后的数据作为治疗前后的数据进行对

比，用以探究基于EEG的磁刺激穴位对亚健康失眠

者作用下脑机制是否发生变化。在进行数据分析

时，对得到的脑电极之间因果关系进行统计分析，得

到在磁刺激前后不同状态下失眠被试的脑网络连接

性的变化，如图4所示。从图中可以看出，为期3 d进

行两次磁刺激治疗，不同状态下的脑功能网络有向

连接存在明显变化，额叶、左颞叶的连接明显增加，

而枕叶、右颞叶的连接则降低。

2.1 脑功能网络的小世界属性

对不同状态下的GC值进行F统计量分析，阈值

为 0.8，构建出脑网络。为具体分析刺激前后脑网络

有向连接，本文计算并分析了其小世界属性，9名被

试的聚类系数见表1，特征路径长度见表2，其小世界

属性结果见表3。可以看出，磁刺激前后的脑功能网

络均满足σ>1，说明其都具有小世界属性。对不同状

态下聚类系数进行配对 t检验方法进行检验，结果显

示具有显著性差异（P=0.000<0.050）。对不同状态下

特征路径长度进行配对 t检验方法进行检验，结果显

示具有显著性差异（P=0.000<0.050）。
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2.2 节点的度

对于度值来说，它是衡量脑功能网络的一个重

要参数。为此，计算节点的度从数据上直观体现磁

刺激前后的不同。根据图 4a和图 4b中 32导脑电极

节点度的统计，按脑区绘制了其对比折线图，图 5为

额叶对比图，图 6为枕叶对比图，图 7为中央区对比

图，图8为左颞叶对比图，图9为右颞叶对比图，图10

为不同状态下脑区节点度对比直方图。可以明显得

出不同状态下各个脑区节点的度的变化，额叶区、中

央区、左颞叶区刺激后节点度都有增加，且额叶和中

央区相对变化较大；枕叶区、右颞叶区刺激后节点度

降低。

本文分析了磁刺激前、后两种状态存在的显著

性差异的脑区节点度，发现额叶、枕叶、中央区和右

颞叶存在显著性差异（P<0.05），而左颞叶不存在显著

性差异（P>0.05），结果见表4。

3 讨 论

在脑功能网络分析中，有向网络与无向网络都

可以体现出各个脑电极之间的连接关系，但有向网

络在探究脑神经连接的因果机制上具有明显优势。

Subjects

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Before-stimulation state

0.18

0.28

0.24

0.19

0.35

0.26

0.27

0.29

0.33

After-stimulation state

0.28

0.41

0.33

0.32

0.42

0.35

0.35

0.43

0.45

表1 不同状态下的脑功能网络聚类系数

Tab.1 Clustering coefficient of brain functional networks at
different states

Subjects

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Before-stimulation state

3.22

3.74

3.58

3.28

3.81

3.66

3.63

3.75

4.19

After- stimulation state

2.31

2.49

2.42

2.40

2.53

2.48

2.45

2.54

2.76

表2 不同状态下的脑功能网络特征路径长度

Tab.2 Characteristic path lengths of brain functional networks
at different states

States

Before-stimulation

After-stimulation

Clustering

coefficient C

0.26

0.37

Characteristic

path length L

3.64

2.47

σ

1.24

2.59

表3 不同状态下的脑功能网络特征参数

Tab.3 Characteristic parameters of brain functional networks at
different states

a: Before-stimulation state b: After-stimulation state

图4 不同状态下脑功能网络

Fig.4 Brain functional networks at different states
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本文采用GC方法，设定1 Hz磁场刺激作用于手腕处

的神门穴、内关穴和脚腕处的三阴交穴，采集刺激

前、后的脑电数据，对脑电信号进行两两通道间因果

关系特性分析，并构建了不同状态下的脑功能连接

图5 不同状态下额叶区节点度

Fig.5 Node degrees of the frontal area at different states

图6 不同状态下枕叶区节点度

Fig.6 Node degrees of the occipital lobe at different states

图7 不同状态下中央区节点度

Fig.7 Node degrees of area centralis at different states

图9 不同状态下右颞叶区节点度

Fig.9 Node degrees of the right temporal lobe area at different states

图10 不同状态下脑区节点度

Fig.10 Node degrees of encephalic regions at different states

图8不同状态下左颞叶区节点度

Fig.8 Node degrees of the left temporal lobe area at different states
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有向网络，探究磁刺激穴位作用下亚健康失眠者的

脑神经机制以及磁刺激所产生的相应影响，并基于

复杂网络对脑功能网络的特征进行深入研究。

研究发现，在亚健康失眠下，基于EEG的磁刺激

穴位在刺激前、后两种状态下所构建的脑功能有向

网络存在不同，分析小世界属性发现，聚类系数的增

强，表示网络集群程度提高，网络间联系更加紧

密［21-22］；特征路径长度的降低，说明磁刺激可以提高

脑功能网络间信息的传输速度，提高网络效率；由表

3得出，磁刺激穴位脑功能网络小世界属性提高，即

网络的拓扑结构更加紧凑，脑区之间的交互作用

增强。

随着脑网络理论的发展，人们将关注点更加侧重

于不同脑区域之间的功能性和效应性的连接［23］。基于

不同状态下脑功能网络有向连接图，以及脑区节点度

的对比，可以得出，脑功能网络平均度增大，即节点度

增大，亦即连接该节点的边数增多，这说明此刺激穴位

可以使脑区间的功能性连接增强，提高脑区活跃性。

通过脑区进行分析差异化明显，可以得出，额叶区、中

央区、左颞叶区刺激后节点度都有增加，枕叶区、右颞

叶区刺激后节点度降低。在分析过程中，额叶区在磁

刺激穴位前后的脑功能网络图和节点度存在明显增强。

目前额叶已知的功能包括：记忆、判断、分析、思考以及

操作，具体包括思维活动的相关指令发出和智力、行为

等活动的具体体现。由此得出，磁刺激穴位有助于改

善亚健康失眠的思维活动和脑认知功能。而枕叶区磁

刺激穴位后较之前脑功能网络连接明显减少，节点度

降低。枕叶主要负责视觉处理，而磁刺激穴位对亚健

康失眠的枕叶区域的连接减弱，而其相应的脑机制需

要进一步研究。

4 结 论

本文基于GC关系，从亚健康失眠的角度利用磁

刺激神门穴、内关穴和三阴交穴位采集脑电数据对

其进行分析，探究磁刺激穴位对亚健康失眠者的脑

功能有向连接网络产生的作用机制。运用GC关系

算法计算32导脑电两两通道之间的GC值，研究各通

道之间的因果联系，并在此基础上构建磁刺激穴位

在刺激前、后的大脑功能有向网络。并且计算相应

的参数值来得到磁刺激前、后的小世界属性，以脑电

极为节点测量度的方法对失眠患者磁刺激前后的大

脑功能网络结构分析、特征参数进行研究与分析，探

索3个穴位磁刺激时大脑功能网络有向连接的变化，

并结合额叶、枕叶、中央区、左颞叶和右颞叶的大脑

区进行分析。结果发现，在1 Hz频率磁刺激下，计算

刺激前、后的小世界属性发现，运用GC方法所构建

的脑网络都具有其属性，其平均度和整体有向连接

边增加，失眠患者在刺激后的脑网络连接较刺激之

前，在额叶、中央区、左颞叶之间的连接均出现增加

趋势，在枕叶、右颞叶之间的连接出现减少趋势。磁

刺激穴位治疗亚健康失眠具有重要的研究意义，本

研究得到的相应结果为其提供依据。
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