
前 言

周期性闪光刺激下，在大脑头皮检测到的稳态

视觉诱发电位（Steady-State Visual Evoked Potential,

SSVEP）的α波和外刺激的相位同步程度（以下简称α

波同步程度）与人的认知深度密切相关［1-3］。研究表

明，认知障碍患者（如帕金森病、阿尔茨海默症等）的

α波同步程度通常低于健康者［4］。研究SSVEP的α波

同步程度无论在认知障碍诊断和治疗，还是在改善

认知功能等领域都具有重要的应用意义。

改变刺激频率和模式都可引起 SSVEP的 α波同

步程度变化［1, 5-6］。有研究结果表明在双眼双频的刺

激模式下，可利用其中一只眼睛的刺激频率调整，来

改变另一只眼睛的 α波同步程度，体现出双眼同频的

刺激模式所不具备的优势［5］。除刺激频率和模式外，
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刺激颜色变化可能也是引起 α波同步程度改变的一

个重要因素。有不少研究结果表明不同颜色光刺激

能诱发幅度不同（通常为一次谐波幅度）的 SSVEP：

Regan［7-8］发现刺激颜色变化可改变 SSVEP 的幅度，

而且在 10 Hz的频率刺激下，红光诱发的SSVEP幅度

最强，其次是蓝光，最弱是黄光［8］；Floriano等［9］发现，

在中频范围内（15~25 Hz），交替闪烁的红灯和绿灯比

其它颜色诱发更高幅度的 SSVEP；还有研究结果发

现在 8、11、13和 15 Hz刺激下，红色刺激能产生更大

幅度的 SSVEP，也呈现出更高的信息传输速率［10］。

此外，不同颜色组合对 SSVEP-BCI 系统的性能有不

同影响，在 10和 12 Hz频率下，黄红色组合引发较高

的 SSVEP 幅度和频率［11］。这些研究都说明 SSVEP

幅度随着刺激颜色的改变而变化。

由于视网膜中的红、绿和蓝锥状细胞对不同颜

色有不同的感知反应，从视网膜节细胞输出到视皮

层的周期信号以及视皮层脑区的工作状态共同决定

了 SSVEP 的幅度，故推测 SSVEP 的 α波同步程度很

可能和刺激颜色密切相关［12］。研究刺激颜色变化与

α波同步程度影响关系很有应用意义：一方面，为研

究医学领域诊断和治疗认知障碍疾病新方法研究提

供新思路；另一方面，可以在脑机接口技术应用上，

通过刺激频率、颜色和模式组合变化，达到用更少的

刺激频率增加检测目标数量的目的，以解决目前存

在的刺激频率选择局限性问题。目前尚未见相关研

究结果报道。因此，本文在检测 SSVEP 信号试验基

础上，以刺激信号与大脑 α波相位差的归一化香农熵

为同步程度的衡量指标，探索刺激颜色和模式组合

变化对SSVEP的α波同步程度影响规律。

1 大脑α波相位同步计算方法

Hilbert 变换和复 Gabor 小波变换是用于脑电信

号相位同步的主要计算方法［13］。虽然两种方法在计

算结果上差异不大，但 Hilbert 变换更适用于提取连

续时间信号的瞬时相位，更适合计算脑电信号的相

位同步［14］。本文选择 Hilbert变换来进行 SSVEP的 α

波同步程度计算：

设有一连续时间信号 x ( )t ，将其进行 Hilbert

变换［15］：

x̂ ( )t = H [ ]x ( )t = ( )h*x ( )t = ∫
-∞

+∞

x ( )τ h ( )t - τ dτ

=
1

π ∫-∞

+∞ x ( τ )

t - τ
dτ （1）

其中，*表示卷积运算，H表示Hilbert变换，h ( )t =
1

πt
。

若 x ( )t 和另一段连续时间信号 y(t)解析信号的相

位差满足：

ϕH
xy ( )t = || nϕH

x ( t ) - mϕH
y ( t ) < const （2）

其中，const为一常数，n、m是整数且有界，则称 x ( )t 和

y ( )t 是n：m同步［14］。

计算得到大脑 α波与闪光刺激的瞬时相位差之

后，使用归一化香农熵来作为同步程度的衡量指标。

归一化香农熵计算公式如下［13］：

ρ͂ = Smax - S
Smax

（3）

其中 Smax为最大值熵，Smax = ln N，S 表示该组数据的

熵值，S = -∑
k = 1

N

pk ln pk，pk代表第 k 个相位角的触发概

率，N代表相位角差的总数量。归一化香农熵的值为

0≤ ρ͂ ≤1，其中归一化香农熵的值越小，则表示两者同

步程度越弱，例如 ρ͂ =0时，代表两信号之间没有同步

现象［15］。

2 试验方法

2.1 受试者选择和环境

6例健康在校研究生受邀参与本试验，其中，男 3

例，女 3 例；年龄 24~28 岁；视力良好或经过矫正；没

有任何神经精神类疾病史；了解试验的要求和目的。

试验在专门的脑电信号采集试验室进行，确保环境

黑暗而安静，室温约 26 ℃。受试者坐在舒适的扶手

椅上，以确保在试验过程中处于舒适状态，在试验期

间，受试者需要专注于呈现的视觉闪光刺激，并保持

静止以避免身体移动，以减少伪迹干扰的影响。试

验获得了广西大学医学伦理委员会的审批。

2.2 试验系统与设备

本文使用的试验采集系统如图 1 所示。（1）信号

采集设备：选用美国 BIOPAC 公司的 MP150 型多导

生理信号记录分析设备，该设备能够采集和记录不

同通道的生理信号，包括脑电信号；（2）EEG 信号采

集通道：试验中选择枕区 O1和 O2两个通道作为脑电

信号的采集点，这两个通道的信号被输入到 MP150

中的Cz-O1和Cz-O2脑电记录放大器模块中；（3）记录

和分析软件：使用与MP150配套的AcqKnowledge4.4

软件进行实时在线记录和离线分析，该软件具有相

应的功能来显示和分析脑电信号；（4）护目镜和LED

电极：护目镜内置了LED电极贴片，用于提供驱动电

压给 LED灯，通过外接的 DDS信号源提供占空比为

50%、3.8 V 光强和 100% 调制深度的方波脉冲信号，

产生分别作用于左右眼的 f1、f2光刺激，通过更换不同

颜色的护目镜玻璃镜片，以在试验中区分不同的刺

激光颜色；（5）脑电帽电极位置：脑电帽电极位置遵

循国际标准的 10-20系统，从脑电帽的O1和O2电极处

第5期 侯雨凡,等 .光刺激颜色和模式变化对脑电α波同步影响规律 -- 589



采集到的EEG信号被输入到MP150的Cz-O1和Cz-O2

脑电记录放大器模块中；（6）参考电极和接地电极：

Cz被选作参考正电极，而O1和O2分别作为参考负电

极，公共接地电极选取受试者左耳垂A1。

DDS信号源

f1

f2

内置LED灯的
护目镜 有色玻璃镜片

右眼

左眼

参考正极Cz

O2

O1

AcqKnowledge4.4

BIOPAC-MP150

Cz-O1记录模块

Cz-O2记录模块

有色玻璃镜片

左耳垂公共接地电极

图1 试验采集系统

Figure 1 Acquisition system

2.3 试验方案

参考文献［5］双眼双频刺激模式下的频率选择

模式，以受试者的自发 α波频率 fI 为中心频率，将

（fI±3）Hz、（2fI±3）Hz 和（4fI±3）Hz 作为研究不同光

刺激颜色在单双频模式下 α波同步的变化频率。同

时基于人的 3 类视锥细胞（红锥细胞、绿锥细胞、蓝

锥细胞）选择对应红、绿、蓝作为光刺激的颜色，设计

试验方案如下：（1）无外刺激，检测受试者在闭眼、放

松和清醒状态下的自发 α波频率 fI，持续时间 60 s；

（2）左、右眼刺激频率相同，刺激频率先后取低频

（fI±3）Hz、中频（2fI±3）Hz 和高频（4fI±3）Hz，刺激光

颜色分别为红、绿、蓝，检测受试者的 SSVEP，并计算

α波与左、右眼刺激信号的同步值；（3）受试者通常自

发α波频率约10 Hz，根据文献［8, 11］，右眼刺激频率

选择为 fI，左眼刺激频率选择和（2）相同，刺激光颜色

分别为红、绿、蓝，检测受试者的 SSVEP，并计算α波

与左眼刺激信号的同步值；（4）左眼刺激频率为 fI，右

眼刺激频率选择和（2）相同，刺激光颜色分别为红、

绿、蓝，检测受试者的 SSVEP，并计算α波与右眼刺激

信号的同步值；（5）每个试验的闪光刺激持续 8 s，闪
光结束后休息8 s再重复试验，每个试验将重复3次。

2.4 试验数据处理

对 O1、O2两个电极处采集到的 EEG 数据进行预

处理，计算大脑 α波同步值，具体流程图如图 2所示。

（1）将所有试验 EEG 数据导入 AcqKnowledge4.4 软

件，首先使用 50 Hz 陷波器去除工频噪声，其次用带

宽为 6~14 Hz 的带通滤波器提取所需的 α波频率范

围，最后通过去除基线漂移趋势和眼电干扰等预处

理步骤以减少干扰；（2）经过预处理后的数据，截取

中间的 5 s，舍弃前后 1.5 s的数据；（3）用 Hilbert变换

提取光刺激信号和大脑 α波的相位，再通过式（2）得

到光刺激信号和大脑 α波的相位差；（4）根据式（3）计

算归一化香农熵，每个试验重复 3次，分别根据试验

数据计算得到其归一化香农熵，最终取平均值作为

评估大脑α波同步程度的判断指标。

50 Hz陷波器去工频

6~14 Hz带通
滤波器过滤

去除基线漂移趋势

去除眼电干扰

截取中间5 s数据

Hilbert变换来提
取光刺激信号和
大脑α波的相位

通过相位差计算
归一化香农熵

图2 数据处理流程图

Figure 2 Data processing flowchart

中国医学物理学杂志 第41卷-- 590



3 结果与分析

3.1 受试者自发频率

6例受试者的自发频率 fI均值分别为：11.2、10.1、

9.6、10.0、10.7和10.9 Hz。

3.2 不同颜色光刺激下双眼同频 SSVEP的 α波同步

程度变化研究

经测试和计算，左右枕区 O1、O2的大脑 α波同步

程度基本一致，故取二者均值做每一个测试者的 α波

相位同步程度。其中 1 例受试者和其他 5 例的数据

差异较大而被剔除，将 5例受试者SSVEP的 α同步取

均值，得到不同颜色光刺激下双眼同频的 α波同步程

度变化曲线如图 3 所示。图 3 结果表明：（1）当双眼

同频分别在低频（fI±3）Hz、中频（2fI±3）Hz 和高频

（4fI±3）Hz频段取值时，SSVEP的 α波程度和刺激信

号的变化关系均符合非线性同步理论中的“阿诺德

舌头”变化规律，即 α波同步程度在每个频段的中心

频率点（分别是 fI、2fI和 4fI）最高，在两边频率点逐步

下降，呈舌头状；（2）无论在低频、中频还是高频频段

内，同频不同颜色刺激下的 α波同步程度进行比较，

均有红光>绿光>蓝光；（3）在中心频率点，低频段的 α

波同步程度最高，中频段的次之，高频段的最小。
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图3 不同颜色光刺激下双眼同频的α波同步程度变化曲线

Figure 3 Variation curve of alpha wave synchronization under the stimulus of binocular homo-frequency and different photostimulus color

3.3 不同颜色和左右眼不同频率光刺激下的 SSVEP

的α波同步程度变化规律

左眼刺激频率分别在低频（fI±3）Hz、中频（2fI±3）Hz

和高频（4fI±3）Hz 频段取值，右眼刺激取固定频率 fI

时，不同颜色光刺激下 SSVEP 的 α波和左眼刺激信

号同步程度变化曲线如图 4所示。从图 4可看出：当

左眼刺激频率分别在低频（fI±3）Hz、中频（2fI±3）Hz

和高频（4fI±3）Hz 取值，右眼刺激取固定频率 fI 时，

SSVEP的 α波和左眼刺激信号同步程度变化规律和

图 3基本一致，体现在：（1）α波同步程度随刺激频率

变化均呈现“阿诺德舌头”形状；（2）在相同的频段

内，不同颜色光刺激下α波同步程度比较均有：红光>

绿光>蓝光；但图 4和图 3相应频段的α波同步程度相

比较，前者均小于后者，说明右眼刺激频率（和左眼

刺激频率不同）的加入将导致 α波和左眼刺激信号同

步程度整体下降。
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图4 左眼刺激频率分别在（fI±3）Hz、（2fI±3）Hz和（4fI±3）Hz取值，右眼刺激频率为 fI，α波和左眼刺激信号同步程度变化曲线

Figure 4 Variation curve of synchronization degree between the alpha wave and the stimulus signal of the left eye, when the stimulus frequency
for the left eye varies at (fI±3), (2fI±3) and (4fI±3) Hz, while the stimulus frequency for the right eye is set at fI
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左眼刺激取固定频率 fI，右眼刺激频率分别在低

频（fI±3）Hz、中频（2fI±3）Hz 和高频（4fI±3）Hz 取值

时，不同颜色光刺激下 SSVEP 的 α波和左眼刺激信

号同步程度变化曲线如图 5所示。从图 5可看出：当

左眼刺激取固定频率 fI，右眼刺激频率分别在低频

（fI±3）Hz、中频（2fI±3）Hz和高频（4fI±3）Hz取值时，

SSVEP的 α波和左眼刺激信号同步程度随刺激频率

变化规律为：（1）在低、中、高频 3个频段内，均没有出

现“阿诺德舌头”形状曲线；（2）同频不同颜色刺激

下，α波同步程度均呈现红光>绿光>蓝光趋势；（3）无

论在低、中、高频，α波同步程度随右眼刺激频率变化

平缓，且3个频段的同步程度值差别不大。
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图5 左眼刺激频率为 fI，右眼刺激频率分别在（fI±3）Hz、（2fI±3）Hz和（4fI±3）Hz取值，α波和左眼刺激信号同步程度变化曲线

Figure 5 Variation curve of synchronization degree between the alpha wave and the stimulus signal of the left eye, when the stimulus frequency
for the left eye is set at fI, while the stimulus frequency for the right eye varies at (fI±3), (2fI±3) and (4fI±3) Hz

4 讨 论

本文研究结果表明，在双眼同频刺激模式下，刺

激频率分别在低频（fI±3）Hz、中频（2fI±3）Hz和高频

（4fI±3）Hz 取值时，无论刺激颜色是红色、绿色还是

蓝色，SSVEP的α波同步程度随刺激频率变化均呈现

“阿诺德舌头”现象，即在每个频段的中心频率点（分

别是 fI、2fI和 4fI）最高，在两边频率点逐步下降，呈舌

头状，该现象与文献［5］研究白光刺激下双眼同频刺

激下的大脑 α波同步程度变化规律一致。本文研究

结果还表明，在中心频率点，低频段的 α波同步程度

最高，中频段的次之，高频段的最小。产生该现象的

原因是因为人体大脑的自发 α波频率是 fI，当刺激频

率等于中心频率mfI（m=1, 2, 3…）时，它们和大脑α波

频率产生同步。当m=1时为低频段中心频率 fI，它和

α波的自发频率相等故产生同步共振（也称完全同

步）；在 2fI（m=2）和 4fI（m=4）中心频率点，它们和 α波

产生部分同步，同步值小于完全同步值。

将上述双眼同频模式改为双眼双频刺激模式，

刺激颜色分别为红色、绿色或蓝色时，如果其中一只

眼睛（眼 1）的刺激频率分别在（fI±3）Hz、（2fI±3）Hz

或（4fI±3）Hz 3个频段内取值，且另外一只眼睛（眼 2）

刺激频率固定为 fI时，则 α波同步程度随眼 1 刺激频

率变化规律和双眼同频（输入频率和眼 1一致）模式

所得结果一致，但双眼双频比双眼同频模式的同步

程度值小，说明眼 2刺激频率的加入使 α波同步程度

下降。产生该现象的原因可能是：当双眼输入不同

的刺激频率时，存在双眼竞争机制［16］，即眼 1的刺激

频率产生作用，大约零点几或者几秒时间后，换成眼

2的刺激频率起作用，如此不断切换周期循环。由于

眼 2刺激频率作用，改变了眼 1刺激频率作用的时间

延续性，增加其时间相位，从而使其和 α波相位的同

步程度下降。

本文的研究结果还表明，无论是双眼同频还是

双眼双频刺激，无论在低频、中频或者高频段，均有

红光同步值>绿光同步值>蓝光同步值，红光刺激下

的 α波同步程度最强，与 Regan［8］和 Li等［11］研究结果

发现 10 Hz红色光可以诱发更强 SSVEP信号结论一

致。图 5研究结果显示，无论刺激颜色为红色、绿色

或蓝色，当左眼取固定频率 fI，右眼刺激频率分别在

（fI±3）Hz、（2fI±3）Hz 和（4fI±3）Hz 取值时，α波和左

眼刺激信号的同步程度随刺激频率缓慢变化，没有

出现“阿诺德舌头”曲线。因为左眼刺激固定为 fI，而

SSVEP的α波频率为 fI，两者的同步是恒定的，理论上

α波随右眼刺激频率的变化关系是一条直线，而实测

是一条缓慢变化的小波浪线，因为存在一定的试验

测试误差和系统误差。

5 结 论

本文基于大脑 α波与刺激信号相位差的归一化
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香农熵计算，研究了光刺激颜色和模式组合变化对

SSVEP的 α波相位同步程度的影响规律。本文研究

的刺激频率分别在低频（fI±3）Hz、中频（2fI±3）Hz和

高频（4fI±3）Hz取值，刺激颜色分别取红色、绿色、蓝

色。研究结果表明：（1）在双眼同频刺激模式下，无

论刺激颜色取红色、绿色或蓝色，SSVEP的 α波同步

程度随刺激频率变化均呈现“阿诺德舌头”形状，即

在每个频段的中心频率点（分别是 fI、2fI和 4fI）最高，

在两边频率点逐步下降，呈舌头状；且低频段中心频

率点 fI的 α波同步程度最高，中频段中心频率点 2fI的

次之，高频段中心频率点 4fI的最小；（2）无论在低、中

频段还是在高频段内，不同颜色刺激下的 α波同步程

度均呈现红光同步值>绿光同步值>蓝光同步值；（3）

在其它刺激参数相同条件下，双眼双频模式和双眼

同频模式的 α波相位同步程度随刺激频率变化规律

一致，但前刺激模式的同步程度值比后刺激模式小，

说明两只眼睛输入不同的刺激频率，可使 α波同步程

度下降（相对双眼同频模式而言）。
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