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**C;D

&和听觉脑机接口技术目前已成为研究

重点"未来的挑战是研究基于视觉和听觉联合统一系统框架的脑机接口技术"多感觉在不同脑区间存在的跨膜整合

以及视听双刺激的交互作用!给该技术研究带来较大困难!故研究听觉刺激对枕区
**C;D

影响很有意义"在闪光刺

激频率为
.I0@

!占空比分别为
>\

#

I/\

#

A/\

#

M/\

#

>/\

#

4/\

#

H/\

#

?/\

#

V>\

条件下!分别加入
>//

#

.///

#

.>//0@

的正弦纯音#响度为
>/+5

的听觉刺激!研究听觉对
**C;D

的变化规律"结果表明!对同一受试者!视听双

刺激条件下
**C;D

随占空比变化依然呈现*窗口+效应!听觉刺激对
**C;D

影响起增强或抑制作用"此外听觉刺激

对
**C;D

影响出现的占空比*窗口+的位置#数量以及对
**C;D

增强或抑制作用的程度也因人而已"结果为更好研

究视听相互作用机理及其在脑机接口技术应用提供有意义的实验依据"

关键词#听觉刺激.

**C;D

.占空比
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**C;D

&和听觉脑机接口系统已广泛应

用于脑机接口研究中'

.

(

"未来的挑战是研究基于视觉和听

觉联合统一系统框架的脑机接口技术'

I

(

"多感觉在不同脑

区间存在的跨膜整合以及视听双刺激的交互作用'

A34

(

!给该

技术研究带来较大困难"

视觉和听觉是人类两大重要器官!视#听刺激对各自产

生的脑电信号交互作用将对大脑认知产生较大影响"有学

,

>/I

,
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者通过研究
DA//

电位幅值和潜伏期!发现大脑在视听双刺

激下更容易整合信息!具有视觉为主#听觉为辅的协同补偿

和交叉干扰作用'

H

(

"文献 '

?

(以正弦纯音和
P#:-&

光栅分

别为听觉和视觉刺激进行实验!研究单一视觉和视听双刺

激下的事件相关电位的差异波!发现视听不相关任务范式

下视听跨模整合现象"还有学者研究发现视听双通道模式

的事件相关电位比单一通道模式下的响应更强'

V

(

"这些研

究结果均表明不相关或相关的视听刺激会导致大脑信息

整合"

单一视觉刺激下
**C;D

随光脉冲频率变化外!还随占

空比变化且存在*多窗口+效应'

./3..

(

!为
**C;D

输出峰值选

择提供了有效参考"然而当视听双刺激时!

**C;D

随占空

比的变化是否依然存在
**C;D

的*窗口+变化特性!听觉刺

激对
**C;D

起增强或抑制作用!这是值得深入研究的问

题!相关研究尚未见报道"

本文拟基于不同光脉冲占空比!分别研究单一视觉和

视听双刺激条件下的
**C;D

变化规律!以探讨听觉刺激对

**C;D

变化规律尤其是其*多窗口+效应的影响!为更好进

行视听信息整合机理及脑机接口技术研究提供有意义的实

验依据"

5

!

方法与实验

545

!

实验采集系统

脑电数据采集由美国
5S<DKJ

公司生产的
!D.>/

多

导生理记录系统完成!配有在线#离线分析的可视化软件

KF

`

8(-NQ"+

G

"MB/

!对收集的脑电数据进行相关的处理

分析"

54!

!

实验方法

54!45

!

实验对象与环境

实验选择
4

名在校研究生作为受试志愿者!平均年龄

IM

周岁"实验对象均无癫痫等相关脑神经类疾病!视力和

听力正常"

实验涉及视觉和听觉刺激!为保证最小的外界干扰影

响!实验选择在晚上一间安静专用实验室内进行!实验过程

中要求受试者佩戴护目镜#耳机及脑电帽!保持身心平静!

关闭通信设备!避免电磁干扰"受试者被提前一天告知实

验内容!实验当天要求受试者清洗头发!保持头皮洁净!实

验前进行
/B>

!

.7

的充分休息!以保持实验时精神状态

良好"

54!4!

!

外刺激条件

视觉刺激为白色闪光!由
LL*

信号发生器驱动
9;L

产生!呈现在特制的护目镜上!受试者佩戴护目镜接受闪光

刺激"

LL*

信号发生器可驱动
9;L

产生不同频率#不同

占空比的闪光刺激组合"本次实验中视觉刺激频率为

.I0@

!占空比有
V

组!分别为
>\

#

I/\

#

A/\

#

M/\

#

>/\

#

4/\

#

H/\

#

?/\

#

V>\

"听觉刺激由声音编辑软件
K+-+"

K%+,),-(

产生!分别为
>//

#

.///

#

.>//0@

三种正弦纯音!

响度为
>/+5

"受试者佩戴入耳式双通道耳机接受听觉

刺激"

54!4"

!

实验方案

实验收集受试者视觉皮层枕区左右脑区$左
%

.

#右
%

I

&

的稳态视觉诱发电位!脑电帽电极安置遵循国际 *

./

)

I/

系

统+以大脑顶区电极点
&

'

为参考正极!

%

.

#

%

I

分别为左右

枕区的参考负极!公共接地电极为左耳垂"测得
&

'

(%

.

#

&

'

(%

I

电位分别为左右枕区的脑电数据"

实验过程分别对受试者进行单一视觉刺激#视听同时

刺激两种条件的实验"单一视觉刺激实验!受试者佩戴特

制护目镜!接受频率
.I0@

#

V

种占空比的白色闪光刺激!闪

光刺激时长
.>$

!刺激前后均保留约
./

!

.>$

空白刺激时

间$即无闪光刺激&用来记录受试者无刺激状态脑电信号"

视听同时刺激!在单一视觉刺激的基础上!

.>$

闪光刺

激时间内随机加入三段不同频率时长
.$

的听觉刺激!听

觉刺激间隔为
.$

"无论单一视觉#视听同时条件下的实

验!均进行
A

组相同刺激条件的重复实验"

!

!

数据处理

!45

!

伪迹处理

常见的脑电伪迹有眼电#心电#肌电以及电磁干扰等!

其中眼电成分最为明显"为获取比较纯净的
**C;D

!在采

集脑电的同时!将受试者的垂直眼电信号作为一单独的通

道!利用
KF

`

8(-NQ"+

G

"MB/

自带的一种盲源分离信号处理

技术!独立分量分析$

SJK

&法去除眼电'

.I

(

"

!4!

!

滤波处理

本实验闪光刺激为
.I0@

!

**C;D

成分三次以上谐波

比较微弱!同时为去除
>/0@

工频干扰!选择
/

!

M/0@

巴

特沃斯低通滤波器对去除眼电伪迹的脑电数据进行滤波

处理"

!4"

!

功率谱分析

对收集到的
4

位受试者的脑电数据进行相关的伪迹处

理!滤波处理等预处理后!将刺激前
.>$

的脑电数据作为

对照组!对照组表示受试者无刺激时背景脑电信号$通常被

视为背景噪声&!将刺激时的
.>$

数据作为实验组!实验组

表示接受刺激时的脑电信号$含背景噪声&"分别对每一次

实验中的对照组与实验组数据进行功率谱变换!两者作差

取绝对值!以基波$

.I0@

&#二次谐波$

IM0@

&#三次谐波

$

A40@

&处的功率值之和作为单次实验的
**C;D

功率"

A

次重复实验数据的
**C;D

功率作平均作为每组刺激条件

下最终的
**C;D

平均总功率
)

$)

*

I

&"对视听双刺激的

**C;D

做类似处理!区别是听觉刺激时长为
.$

!选取的对

照组为听觉刺激前随机的时间间隔为
.$

的刺激时段"

!4%

!

归一化处理

因不同受试者实验数据存在差异!为更好研究不同占

空比光脉冲条件下听觉刺激对
**C;D

的影响!将
**C;D

平均总功率的实验数据进行归一化处理$以所有占空比条

,

4/I

,
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件下的平均总功率之和为归一化因子!单个占空比平均总

功率除以该因子作为归一化值&!如表
.

所示!同时为直观

反应听觉刺激对
**C;D

的影响!研究
"

$

)

+,

)

)

+

!其中

)

CK

为视听双刺激下的
**C;D

平均总功率.

)

C

为单一光脉

冲刺激时的
**C;D

平均总功率"若
"

值大于
.

!说明听觉

对原有的单一视觉下的
**C;D

有增强作用.

"

值小于
.

!

说明听觉对原有的单一视觉下的
**C;D

有抑制作用"

表
5

!

#=E

受试者单一视觉
00F8G

平均总功率

$!

./

bV

*

I

%

占空比
K 5 J L ; a

>\ .B>M IB?. IB/. .B.V 4BI? IB>4

I/\ IBM> IB?H .B/> .B44 4B.I AB/>

A/\ .B4? .BHI .BA? .BI/ 4BMI MB>I

M/\ IBM4 IB/? .B.> .BMV ABIA .B/>

>/\ AB>4 IBM /B?V .B>V >B>? IB>M

4/\ AB>/ .B4> /BV. .BAV HBAH ABMV

H/\ IB/A IB.M MB/4 .B/4 VBV> .B??

?/\ IB.? .BA. 4B/A ?BVI /B?V .BA>

V>\ /B?4 IB/I .B/? /BMV /BM> /B?.

!4&

!

统计学分析

利用
*D**II

对视听双刺激与单一视觉的
**C;D

在

每个占空比作配对
-

检验!以单一视觉刺激下的
**C;D

平

均总功率为检验值对每位受试者作单样本
-

检验!以
)c

/B/>

为标准检验视听双刺激对
**C;D

影响的显著性"

"

!

结果与讨论

图
.

为
K

!

a

受试者在单一光脉冲刺激下
**C;D

平

均总功率$归一化值&随占空比变化.图
I

为
4

位受试者实

验得到的
"

值变化趋势"图
.

表明!在单一光脉冲作用下!

4

位受试者的
**C;D

平均总功率随占空比变化出现了*多

窗口+效应!与相关学者
M/\

!

>/\

以及
4/\

!

?/\

处

**C;D

响应最大的研究结论相符'

.A3.>

(

"

图
.

!

K

!

a

受试者
**C;D

归一化
D

随光脉冲占空比变化

图
I

为
K

!

a

受试者视听双刺激
**C;D

归一化
D

随

光脉冲占空比变化图"可以看出!视听双刺激条件下!

4

位

受试者
**C;D

平均总功率随光刺脉冲占空比变化也出现

了*多窗口+效应"与单一视觉时的情况相比$对照图
.

&!

*窗口+的位置或有重叠或出现新的*窗口+"

图
I

!

K

!

a

受试者视听双刺激
**C;D

归一化

D

随光脉冲占空比变化

,

H/I

,
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为直观反映听觉对
**C;D

的影响!绘制
4

位受试者
"

值如图
A

所示"在不同刺激光脉冲占空比条件下!听觉刺

激对
**C;D

的影响起增强或抑制作用!且变化情况因人而

异"听觉刺激对
**C;D

增强作用比较明显的是受试者
L

!

在
IH

个刺激光脉冲占空比和音频组合中!除
>

处的
"

值小

于
.

外!其余
"

值均大于
.

!说明此时听觉刺激对
**C;D

起增强作用"听觉刺激对
**C;D

更多体现出抑制作用的

是受试者
K

!在
IH

个占空比和音频组合中只有
4

处

**C;D

有增幅作用!其余
I.

个组合的
Y

值均小于
.

!说明

此时听觉对
**C;D

起抑制作用"相关文献研究也表明!听

图
A

!

K

!

a

受试者的
Y

值变化趋势

觉会对视觉皮层的响应产生衰减或增强'

.43.H

(

"

作统计分析前!首先对原始样本数据进行正太分布检

验!对不符合正太分布的数据进行适当正态转换$以
./

为

底进行对数变换&以便符合配对
-

检验条件"对所有受试

者在各占空比条件下!作视听双刺激对单一视觉的
**C;D

配对
-

检验!部分占空比下的统计检验如表
I

!

M

所示"结

果发现不是所有占空比条件都有显著性差异!在占空比

I/\

#

4/\

#

?/\

时显著差异明显"

表
!

!

!DH

占空比下视听双刺激与单一视觉

00F8G

配对
!

检验

K 5 J L ; a

.

/

0

1

-

检验

/ IBVA IBVI IBV. IB?4 IB?H IBVI IBV/d/B/A b

>// IBVV IBV> IBV. IBV. IB?V IBVA IBVAd/B/M )

#

/B/>

./// IBV4 IBVM AB/. IBV. IBV/ IB?H IBVAd/B/>

.>// AB/. IBVA IBV. IBVM IBV/ IBVI IBVMd/B/M )

#

/B/>

表
"

!

6DH

占空比下视听双刺激与单一视觉

00F8G

配对
!

检验

K 5 J L ; a

.

/

0

1

-

检验

/ IBV. IBV4 IB?A IB?? IB?> IB?4 IB??d/B/> b

>// IBVI IBV> IB?? IBV? IB?V IB?V IBVId/B/M )

#

/B/>

./// IBVA IBVA IBVM IBV> IBV4 IBVM IBVMd/B/. )

#

/B/>

.>// IBVM IBVA IB?A IBVM IB?H IBV/ IBV/d/B/M

表
%

!

IDH

占空比下视听双刺激与单一视觉

00F8G

配对
!

检验

K 5 J L ; a

.

/

0

1

-

检验

/ IBVM IB?? IB?H IBV> IBVH IB?? IBVId/B/M b

>// IBV> IBVM IB?> IBV? AB/> IBVI IBV>d/B/H )

#

/B/>

./// AB// IBV? IBV/ IBV? AB/I IBVI IBVHd/B/> )

#

/B/>

.>// AB/. IBV> IB?H AB/I IBVV IBV> IBVHd/B/4

对每位受试者以单一视觉时的
**C;D

平均总功率为

检验值!作视听双刺激的单样本检验"结果表明!不同受试

者出现显著差异性对应的占空比情况各不相同"比如受试

者
K

出现显著性差异的占空比分别在
I/\

#

M/\

#

4/\

!其

中在
I/\

和
4/\

处!视听双刺激的
**C;

平均总功率均低

,

?/I
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于单一视觉时的!而在!如图
>

所示
M/\

处!视听双刺激时

的
**C;D

明显高于单一视觉刺激的.对于受试者
L

出现

显著性差异的占空比在
I/\

#

M/\

和
V>\

!此时视听双刺

激的
**C;D

均明显高于单一视觉刺激!如所
4

所示"

表
&

!

受试者
#

的
00F8G

单样本
!

检验$!

./

/

V

*

I

%

检验值
>// ./// .>// -

检验

受试

者
K

>\ .B>M /B?A .B4> /BVH

I/\ IBM> .B.4 .B4I ?BHV

2

#

/B/>

A/\ .B4? .B4? AB// .B>H

M/\ IBM4 AB>? AB?? IBH4

2

#

/B/>

>/\ AB>4 AB4. AB>A AB/I

4/\ AB>/ IBV/ IB44 IBMA

2

#

/B/>

H/\ IB/A IB.4 .BH4 IB/H

?/\ IB.? IB// /BV? /B?V

V>\ /B?4 /B4H .B44 /B?A

表
6

!

受试者
$

的
00F8G

单样本
!

检验

$!

./

bV

*

I

%

检验值
>// ./// .>// -

检验

受试

者
L

>\ .B.V .B.H IB/? .BA/

I/\ .B44 ABA. ABI> IBIH

2

#

/B/>

A/\ .BI/ .BMI /BVV IBI>

M/\ .BMV .BVM IBH. IBH4

2

#

/B/>

>/\ .B>V .BH? IB4/ .B/M

4/\ .BAV .BA4 .B?H IB.A

H/\ .B/4 .BVV .B.A .B>H

?/\ /B?V .BI> .BIM /B?.

V>\ /BMV /B?? .B/? .BM.

2

#

/B/>

%

!

结
!!

论

本文通过设计视听双刺激实验!测得枕区
**C;D

脑电

数据"实验结果表明!对同一受试者!视听双刺激条件下

**C;D

随占空比变化依然呈现*窗口+效应!听觉刺激对

**C;D

影响起增强或抑制作用"听觉刺激对
**C;D

影响

出现的占空比*窗口+的位置#数量以及对
**C;D

增强或抑

制作用的程度也因人而已"对此现象!我们推测视听双外

刺激作用条件下!视觉和听觉皮层神经元相应产生兴奋电

冲动而在大脑头皮上产生电位!大脑头皮上的
;;P

脑电信

号为兴奋视觉和听觉皮层神经元在大脑头皮上产生的电位

的叠加"由于光脉冲占空比!以及听觉频率#响度等外刺激

参数的不同选取!使得不同位置#不同数量的听觉皮层神经

元细胞产生电冲动而在大脑头皮上产生的电位变化不同!

因此产生的
**C;D

随占空比和音频等参数变化规律也不

一样"听觉刺激对
**C;D

的影响机理需要进行更深入的

研究和探讨"本文研究结果为视听相互影响机理研究及其

在脑机接口技术应用提供很有意义的实验依据"
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