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【摘要】以能体现不同认知深度的视觉图形为刺激源，以归一化香农熵作为稳态视觉诱发电位（SSVEP）的α波与刺激信号相

位同步的有效评测指标，受试者识别视觉图像的正确率为认知精度，刺激频率为7~15 Hz，刺激强度为强、中、弱（分别对应屏

幕最大亮度的100%、50%、0%），实验研究认知深度与SSVEP的α波的相位同步程度之间的变化关系。结果表明：（a）在本文

研究范围内，无论刺激强度为强、中、弱，深度认知对应的α波同步程度最大，其次是中度认知的，浅层次认知对应的同步程度

最小；（b）刺激强度一定时，3种不同认知深度下的α波同步程度在大脑自发α波频率处（IAF, 约为10 Hz) 最大，随着刺激频率

与IAF差值绝对值的增加，同步程度逐渐下降，呈现非线性同步理论中阿诺德舌头变化规律；（c）在中、低刺激强度下，当刺激

强度一定时，认知精度随刺激频率和IAF差值绝对值的增加而呈现阿诺德舌头变化规律（中心频率为IAF），此外，在中等刺激

强度，13 Hz处也呈现较高的认知精度。不过，当刺激强度超过一定阈值时，认知精度出现明显下降趋势，提示过高的视觉强

度将影响认知精度大小。本结果为研究认知活动的潜在作用机制和大脑认知功能障碍的诊断与治疗提供了新思路。
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Change rule of brain alpha wave synchronization under different depths of cognitive processing
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Abstract: Visual graphics that can reflect different depths of cognitive processing are used as the stimuli, and normalized Shannon

entropy is used as an index for effectively evaluating the phase synchronization of the alpha wave of steady-state visual evoked

potentials (SSVEP) and the simulation signals. The correct rate of visual image recognition is taken as the cognitive accuracy. Based

on the stimulation frequency of 7-15 Hz and different stimulation intensities (strong, medium and weak, which corresponds to

100%, 50% and 0% of the maximum brightness of the screen, respectively), the relationship between the depth of cognitive

processing and SSVEP alpha wave phase synchronization is studied. Within the scope of this study, whether the stimulation intensity

is strong, medium or weak, the degree of alpha wave synchronization corresponding to deep cognition is the highest, followed

by that corresponding to moderate cognition, and the degree of alpha wave synchronization corresponding to shallow cognition

is the smallest. When the stimulation intensity is constant, the degree of alpha wave synchronization at 3 different depths of cognitive

processing reaches the highest at the brain spontaneous alpha wave frequency (Individual Alpha Frequency, IAF, around 10 Hz).

As the absolute value of the difference between stimulation frequency and IAF increases, the degree of synchronization gradually

decreases, showing the law of Arnold's tongue change in the nonlinear synchronization theory. Under the low and medium

stimulation intensities, when the stimulation intensity is constant, the cognitive accuracy shows the law of Arnold's tongue changing

with the increasing of the absolute value of the difference between stimulation frequency and IAF (the center frequency is IAF).

In addition, at medium stimulation intensity, a higher cognitive accuracy is also occurred at 13 Hz. However, when the stimulation

intensity exceeded a certain threshold, there is a significant downward trend in cognitive accuracy, suggesting that too high visual

intensity will affect the cognitive accuracy. The results of this study provide new ideas for studying the potential mechanism of

cognitive activity and the diagnosis and treatment of brain cognitive dysfunction.

Keywords: depth of cognitive processing; steady-state visual evoked potential; alpha wave synchronization; normalized

Shannon entropy
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前 言

认知是大脑的高级功能之一，包含记忆、识别、

学习等多种活动，与人们日常生活息息相关。目前

研究认知神经科学主要有两类方法：无创性脑功能

成像技术和清醒动物认知研究。在脑功能成像技术

中，脑电图（EEG）因具有高时间分辨率、低成本和无

创安全等优势，成为研究认知的最常用方法［1］。EEG

信号包括事件相关电位（ERP）、运动相关电位

（MRP）、皮层慢电位（SCP）、视觉诱发电位（VEP）、稳

态视觉诱发电位（SSVEP）［2］。基于 EEG的脑认知研

究取得了很多成果。Karamacoska 等［3］基于 EEG 活

动和刺激诱发 ERP 之间的联系，设计试验测试静息

状态EEG和静息到任务状态切换的变化对刺激相应

活动的影响，试验结果表明任务相关 EEG 变化影响

人的决定、认知的控制以及随后的行为表现。

Nicolae 等［4］以 P300 幅度为指标，发现对刺激目标进

行颜色、种类的判断可诱发出不同深度的认知。但

这些研究的认知任务多以静态画面或者不规律的动

画为刺激信号，常常导致由刺激信号诱发的 EEG 信

号被淹没在较强的背景噪声中，给响应信号的提取

和分析增加了很大难度［5-6］。

SSVEP以其锁频锁相、诱发频谱稳定、信噪比高

等优点被广泛应用于脑机接口和神经科学领域［7-9］。

同步作为 SSVEP 的潜在作用机制，在探索脑认知和

规律的研究中发挥重要作用［10］。此外，文献［11］表

明大脑 SSVEP 的 α波与视觉刺激的相位同步程度

（以下简称为SSVEP相位同步程度）和人们对外刺激

的知觉程度密切相关。以上研究结果说明，基于

SSVEP的α波同步程度研究对了解大脑认知机制、改

善认知功能方面具有重要参考意义。Speek 等［12］用

电脑屏幕上白色方块为刺激源，研究 10 Hz闪光刺激

下大脑 α神经振荡与感知变化关系，发现光刺激引发

的 α神经振荡的同步程度越大，对大脑感知的调制作

用就越强。文献［13］研究 LED 灯闪烁刺激下，不同

刺激条件对大脑 α波同步程度的影响，结果表明不同

频段的光刺激对 α神经振荡产生的同步程度不同，从

而产生不同的视觉感知敏感程度。以上研究结果均

表明脑电信号的 α波同步程度和人类认知程度密切

相关，但二者变化关系如何，目前人们对此知之甚

少。本文以能体现不同认知深度的复杂图形界面为

视觉刺激范式，以归一化香农熵大小有效评价

SSVEP 的 α波同步程度，试验研究不同认知深度下

SSVEP的α波同步程度的变化规律，为进一步研究认

知活动潜在作用机制提供有效新范式，为更好治疗

认知功能障碍等疾病提供新思路。

1 同步程度的计算原理

当两个振荡器的固有频率满足 nω1=mω2（n、m互

为质数）时称这两个系统同步。此时，两个振荡器的

相位关系为［14］：

|| φ1,2 ( t ) = nφ1 ( )t - mφ2 ( )t ≤ const （1）

其中，φ1 ( t )，φ2 ( t )分别为两个振荡器的相位，const为

一常数， || φ1, 2 ( t ) 为二者的相位差。

计算两个系统的同步程度需要先进行相位提

取。一般对非平稳信号的相位提取方法有Hilbert变

换和复Gabor小波变换，这两种方法在计算相位同步

方面差别不大［15］。但前者所求相位是信号的瞬时相

位，更适合用于分析脑电信号的相位同步［16-17］。故本

研究采用Hilbert变换进行相位提取，算法如下：

f̄ ( )t = H [ ]f ( )t =
1

π ∫-∞

+∞ f ( )τ
t - τ

dτ （2）

其中，H表示Hilbert变换，f ( )t 为输入信号，f̄ ( t )为经

Hilbert变换后的信号。

脑电信号是非平稳随机信号，这意味着外界光

刺激下其相位会随时间不断变化，使得大脑 α波与外

界刺激信号之间的相位同步具有时间不稳定性。香

农熵被广泛用于衡量信号的不确定度，因此本文采

用两者相位差的香农熵衡量同步程度的大小，同时

为了使计算结果更加平滑，易于比较，将其进行归一

化，计算公式如下［14］:

ρ͂ =
Smax - S

Smax

（3）

其中，Smax = lnN，S = -∑
k = 1

N

pk ln pk，Smax表示最大值熵，S

为该组数据的熵值，N为相位角差的总数量，pk 为第 k

个相位角出现的概率。由上式可知归一化香农熵 ρ͂

与熵值S呈反比。

大脑 α波和视觉刺激信号相位同步的归一化香

农熵在 0~1间取值。当 ρ͂=0时，表示两个信号完全独

立，ρ͂=1时，信号完全同步，ρ͂值越大，同步程度越高。

由香农熵的定义可知，事件的不确定性越大，熵值越

大。因此，如果两个信号的同步程度越高，意味着相

位差平稳的持续时间越长，则不确定性越小，香农熵

越小，与之对应的归一化香农熵 ρ͂就越大，ρ͂值与信号

同步程度成正比。

2 试验方案

2.1 试验对象

受试者为 8名广西大学在读研究生，自愿参与试

验，年龄 23~26岁，裸眼或矫正后视力正常，个人及家
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族无精神病史和癫痫病史。所有受试者在正式试验

之前已明确试验流程、目的和要求，并在试验结束后

得到一定报酬。

2.2 试验系统和环境

试验系统包括刺激和采集两部分。刺激部分为

1台LED显示器（Dell SE2416H），屏幕上复杂图形以

一定频率闪烁刺激受试者。采集部分由脑电帽、电

生理信号采集仪和 1 台计算机组成。脑电帽遵循国

际标准的 10/20 电极系统。脑电放大器为美国

BIOPAC 生产的 MP150 型 16 导生理信号放大器，放

大倍数设置为 20 000。计算机为配置有 i7-6700K 处

理器，8 GB 双通道内存的 DELL XPS 8900 台式计算

机。由于本文主要研究SSVEP的 α波段，而 α波主要

分布在大脑顶枕区，因此只采集受试者Cz-O1、Cz-O2、

Cz-Pz 3个通道的脑电信号。

试验在黑暗且安静的房间中进行以避免光照和

噪音等因素的影响。为保证试验环境的舒适性，室

温保持在 25 ℃左右，且受试者可以以其习惯的姿势

坐于电脑前。但试验过程中，受试者被要求避免除

眨眼以外的任何运动以减少伪迹的干扰。

2.3 刺激界面和范式

文献［4］已证明受试者对图片颜色和种类进行

判断能诱发不同深度的认知：受试者判断当前图像

的颜色是否与目标图像相同，诱发浅层认知（Shallow

Cognition, SC）；在判断颜色相同的基础上判断图像

种类是否相同，诱发中层认知（Medium Cognition,

MC）；在这两者都相同的基础上判断当前图像是否

和 目 标 图 像 完 全 相 同 ，诱 发 深 层 认 知（Deep

Cognition, DC）。基于此结论，设计了如下刺激界面。

试验图像从Freepick数据库中获得，包括动物、衣

物和几何图形3大类。每类图像有红、绿、蓝、粉4种颜

色，如图1所示。为保证一定的认知难度，每幅刺激图

像由2张颜色和种类相同的图片构成，位于屏幕正中央。

用数字1、2、3分别代表与目标图像颜色不同、颜色相同

但种类不同、颜色种类均相同但具体物体不同的刺激

图像，4表示刺激图像与目标图像完全相同。受试者需

先记忆目标图像，然后对后面出现的刺激图形进行判

断，随后2 s的休息时间内在键盘上按下其判断的图像

所对应的序号（1、2、3或4）。图2为一组试验示例，每

组试验均包含3种认知深度。

图1 刺激图形

Fig.1 Stimulus graphics

动物 衣物 几何

为避免 SSVEP 谐波和次谐波的影响，试验频率

在 7~15 Hz（位于α波段）取值，步长为 1 Hz，刺激强度

为强、中、弱，分别对应屏幕最大亮度的 100%、50%、

0%。刺激范式具体如下：（1）确定刺激条件：试验共

包含 9 种刺激频率，每个频率测试 3 种刺激强度，组

合为 27 种刺激条件。（2）每种条件刺激持续 52 s，具

体过程如图 3所示：首先目标图像呈现 2 s，然后十字

架图像出现 2 s，提醒受试者集中注意力，接着第 1幅

刺激图像以刺激频率闪烁 8 s，黑屏 2 s，受试者休息

并按下数字，随后第 2幅图像闪烁 8 s，黑屏 2 s，直至 5

幅图像闪烁完毕，此为 1组试验。（3）相同刺激条件下

重复试验 3 次，共计 81 组试验。为保持受试者的良

好状态，每组试验过后休息 10 s，再进行下一组试验，

整个试验持续约2.5 h。

2.4 试验数据处理

采集到的 3通道数据中，O1、O2用于实时观察设

备以及受试者精神状态，不作为有效数据。

图2 目标图像与刺激图像示例

Fig.2 Examples of target images and stimulus images
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（1）用AcqKnowledge4.2软件对采集到的脑电数

据依次进行 50 Hz 陷波（去除工频噪声）、带通滤波

（8~12 Hz）、去除基线漂移趋势、去除眼电干扰等预处

理。（2）将预处理后的试验数据按刺激图像出现顺序

分 5 个时间段截取，舍弃每段时间前后 1.5 s，只取中

间 5 s。同时为保证数据的有效性，只选择受试者判

断正确的数据，得到 SC、MC、DC刺激下对应的脑电

数据。（3）基于截取的SSVEP数据，利用公式（2）提取

刺激信号与大脑 α波的相位；根据式（1）计算两者的

相位差；最后根据式（3）计算得到归一化香农熵，即

同步程度。（4）取同一刺激条件下 3 个试次的归一化

香农熵的平均值作为该刺激条件下 3种认知深度的α

波同步程度。（5）记录受试者在键盘按下的数字，统

计每种刺激条件下判断正确的次数，与总次数相除，

得到的商作为该刺激条件下的认知精度。

3 试验结果

将 8名受试者（1名受试者因认知精度过低被排

除）的同步程度取均值，得到不同刺激条件下认知深

度与同步程度的变化关系。图 4为同一刺激强度、不

同刺激频率下认知深度与同步程度的变化趋势。可

以看到，绝大多数频点上深层次认知下的 α波同步程

度最大，其次是中层次认知的，浅层次认知对应的同

步程度最小，即假设 S 代表 α波同步程度，则有 SDC>

SMC>SSC；当刺激频率在 7~12 Hz 变化时，同步程度在

10 Hz（IAF）处取得最大值，且远远高于其它频率；随

着刺激频率与 10 Hz差值绝对值的增加，同步程度逐

渐减小，变化曲线呈现以 IAF为中心频率的倒U型阿

诺德舌头规律。

图3 试验过程

Fig.3 Experimental procedure

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
刺激频率/Hz

同
步

程
度

0.58
0.56
0.54
0.52
0.50
0.48

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
刺激频率/Hz

同
步

程
度

0.58
0.56
0.54
0.52
0.50
0.48
0.46

a：刺激强度强 b：刺激强度中 c：刺激强度弱

图4 不同认知深度下α波同步程度

Fig.4 Degree of alpha wave synchronization wave under different depths of cognitive processing

同
步

程
度

0.58
0.56
0.54
0.52
0.50
0.48

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
刺激频率/Hz

为更好地观察刺激强度对同步程度的影响，分

别将不同刺激强度下的 SDC、SMC、和 SSC 进行均值计

算，结果如图 5所示。可以看出：每个刺激强度下同

步程度均有 SDC>SMC>SSC，与图 4结果吻合。并且同步

程度随着刺激强度的增加而上升，但刺激强度由中

上升到强时，同步程度提升有限，考虑到认知精度在

屏幕亮度最大时会明显下降，推测屏幕亮度为 100%

时，光线过强，导致受试者眼部不适，影响其对外界

信息的获取，使得同步程度没有预期中的大幅上升。

图 6 为受试者认知精度与刺激强度和刺激频率的关

系图，可知中、低等强度刺激下，受试者在 IAF附近区

域认知精度较高，随着刺激频率与 IAF差值的增大，

认知精度逐渐下降。此外，中等强度下，13 Hz 处认

知表现也较好。然而，当刺激强度继续增加时，认知

精度明显降低。

4 讨 论

本文试验频率以 1 Hz步长在 7~15 Hz（α波段）取

值，刺激强度为强、中、弱，分别对应屏幕最大亮度的

100%、50%、0%。研究结果表明，当刺激频率相同
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时，无论刺激强度取为强、中或弱，深度认知对应的 α

波同步程度最大，中度认知对应的 α波同步程度次

之，浅层次认知对应的同步程度最小，即认知深度和

SSVEP的α波同步程度成正比。对此现象，可能的原

因是大脑内神经元间信息传递网络是由大量突触有

向连接组成，随着认知的加深，脑内兴奋性神经元数

量增加，突触传递增强，兴奋亚群之间的耦合强度增

加［18］。根据 WC模型可知，耦合强度增大，大脑皮层

神经元群达到稳定振荡即与外刺激趋于同步的时间

会缩短［19］。本文计算的 α波同步程度值是某段时间

内外刺激与大脑皮层网络的 α波同步程度，趋于同步

的时间缩短，意味着该段时间内两者处于同步状态

的时间变长，因而同步程度增加。

本文研究结果还进一步表明，刺激强度一定时，

深度、中度和浅层次等 3种不同认知深度下的 α波同

步程度随刺激频率的变化关系是：在大脑自发 α波频

率 IAF处最大，随着刺激频率与 IAF差值绝对值的增

加，同步程度逐渐下降，呈现非线性同步理论中阿诺

德舌头变化规律。因为大脑可被认为是一个多神经

元集群或者多个脑区相互影响、相互作用的非线性

振荡器［20］。当刺激频率为 10 Hz时，SSVEP响应中的

基波与大脑自发频率相同，两个振荡器产生共振，所

以同步程度最强；刺激频率增加或减少时，不满足共

振的条件，同步程度下降。刺激频率高于 12 Hz时同

步程度与刺激频率成正比，不符合阿诺德舌头规律，

原因可能是认知任务需要受试者集中注意力，当刺

激频率高于 12 Hz 后，闪烁速率较快，注意力更加集

中，大脑更加活跃，同步程度因此上升。

试验还发现，在一定强度范围内，同步程度和认

知精度与刺激强度成正比，超过某个阈值强度时，认

知精度会明显下降。原因可能是过高的刺激强度引

起受试者眼部疲劳，主观上产生排斥心理，注意力下

降，致使同步程度没有预期中的大幅上升并导致认

知精度下降。这些现象均说明认知试验中生理及心

理状态均会对同步程度造成影响，在试验过程中要

尽量让受试者保持舒适状态。但不同认知深度下的

同步程度不会受状态的影响，始终呈正相关关系。

5 总 结

本文基于 SSVEP的 α波段与刺激信号相位差的

归一化香农熵计算，首次研究了不同认知深度下 α波

同步程度的变化规律，研究结果表明：（1）在本文研

究范围内，无论刺激强度为强、中或弱，在同一刺激

频率下，不同认知下的 SSVEP 的 α波同步始终保持

相同的变化规律，即深度认知下的 α波同步程度最

大，中度认知对应的同步程度次之，浅层次认知对应

的同步程度最小；（2）刺激强度一定时，不同认知深

度下的 α波同步程度均在大脑自发频率处取得最大

值，当外刺激频率小于（大于）各自发频率时，α波同

步程度和外刺激频率成正比（反比），呈现非线性同

步理论中阿诺德舌头变化规律；（3）在中、低刺激强

度下，当刺激强度一定时，认知精度随刺激频率的变

化也符合阿诺德舌头变化规律，此外，在中等刺激强

度下，13 Hz 处也呈现较高的认知精度。不过，当刺

激强度超过一定阈值时，认知精度明显降低，说明过

高的视觉强度会对认知精度造成负面影响。以上结

果说明不同认知深度下的 α波同步程度不同，在保持

受试者身心舒适的前提下改变刺激频率和强度可有

效调控 α波同步程度，这为将来更好地研究大脑认知

功能以及认知障碍潜在的诊断与治疗提供了新

思路。
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