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"被广泛应用于脑
R

机接口和大脑的认知研

究#相位信息是其重要的特征指标之一$针对快速傅里叶变换在
++_!7

相位提取中受不确定性原理约束的特点#提

出了一种基于
-<IP:J>R-EF=

B

变换的
++_!7

相位提取方法$该方法通过经验模态分解将脑电信号分解为一系列固

有模态函数!

<=>J<=?<8K9A:;E=8><9=?

#

()U

"#并通过分析各模态函数瞬时频率的均值判断该
()U

分量是否属于噪声$

若为噪声则将其从原始信号中滤除#再对滤波后的各
()U

分量进行
-<IP:J>

变换#并与基准信号做运算即可求得

++_!7

相位$实验结果表明#与快速傅里叶法相比该方法可在去除噪声分量的同时提取
++_!7

的相位信息#且具有

较高的准确率&精度和自适应性$
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"不仅具有锁时性还具有锁相性#即

++_!7

与刺激信号的相位同步#当刺激信号的相位发生变

化时#

++_!7

的相位也会发生同样的变化)

4

*

$在脑
R

机接

口!

PJF<=R89K

N

E>:J<=>:J;F8:

#

G#(

"中#对同一频率的多个

视觉刺激设定不同的相位并进行编码#不仅可以通过相位

来识别用户的目的#而且可以增加系统对目标的识别个数&

提高信息的传输速率)

3

*

$此外#大脑的某些高级活动也需

要不同皮层区域和某些具有特定功能的神经系统进行不同

层次的整合和协同来完成)

6

*

$因此#准确提取脑电信号的

相位信息是研究这些问题的关键步骤$

++_!7

作为一种非平稳&非线性的生物电信号#在以

往的 研 究 中 常 通 过 快 速 傅 里 叶 变 换 !

;F?> U9EJ<:J

>JF=?;9JK

#

UU$

"实现相位的提取$如文献)

0

*利用
UU$

提

取
++_!7

的相位值以分析脑电相位的相干特性#文献)

C

*研

究表明基于
UU$

的相位检测法可用于脑
R

机接口的多目标

+

YZ4
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识别#文献)

Y

*通过
UU$

计算
++_!7

的相位锁定指数#从

而实现
G#(

的多通道控制$上述研究方法虽然能提取

++_!7

的相位信息#但限于
UU$

本身受不确定性原理的制

约难以实现相位的精确提取#故准确率较低$因此本文提出

了一种新的
++_!7

相位提取方法444基于
-<IP:J>R-EF=

B

变换!

-<IP:J>R-EF=

B

>JF=?;9JK

#

--$

"的
++_!7

相位提取

法$该方法对非线性非平稳信号有较好的分析处理效果)

5

*

#

且无不确定性原理的约束#因此可同时在时域和频域上达到

较高的精度并获得较好的相位提取结果$

>

!

基于
$$%

的相位提取

>?>

!

$$%

--$

通 过 经 验 模 态 分 解 !

:K

N

<J<8FI K9A:

A:89K

N

9?<><9=

#

!)W

"将原始信号分解为一系列本征模态

函数 !

<=>J<=?<8 K9A:;E=8><9=

#

()U

"#再 对
()U

进 行

-<IP:J>

变换得到信号的
-<IP:J>

谱#从而进行分析$

!)W

本质上是一个信号分解的过程#它可以将复杂的非平稳信

号分解为一系列
()U

函数#即任何复杂的非平稳信号都可

以通过一组不同的
()U

构成)

Z

*

$每个
()U

都应该满足以

下约束条件'

4

"在整个数据范围内#极值点和过零点的数量

相同或至多相差一个%

3

"在任意时刻#由极大值点定义的上

包络线和由极小值点定义的下包络线的均值为
1

$设原始

信号为
0

!

@

"#经
!)W

分解后可表示为'

0

!

@

"

'

$

*

"

'

4

C

"

!

@

"

1

Q

*

1

4

!

4

"

式中'

C

"

!

@

"为分离出的第
"

个
()U

分量#

Q

*

1

4

为不包含任

何
()U

的剩余分量$由于各分量是按从小到大的尺度分

解出来的)

2

*

#因此
C

"

!

@

"是按照频率由高到低的次序来排

列的$

图
4

所示为一段
++_!7

信号
0

!

@

"经过
!)W

分解后

得到的各
()U

分量!

C

4

!

C

5

"和剩余分量!

Q

Z

"#可以直观的

看出各
()U

分量均满足约束条件#且按由高到低的频率依

次排列$由于
!)W

的分解过程完全依赖于信号本身#因

此对于不同的脑电信号#分解后得到的
()U

个数和波形也

不尽相同$文献)

41

*还证明了
!)W

具有完备性#即原始

信号可由分解得到的各
()U

分量和剩余分量重构而不造

成信号的失真$

经
!)W

分解后#对各
()U

分量
C

"

!

@

"做
-<IP:J>

变换#

可得原始信号的
-<IP:J>

谱#记作'

&

!

;

#

@

"

'

$

*

"

'

4

C

"

!

@

"

'

%:

$

*

"

'

4

3

"

!

@

"

:

L
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"

!

@

"

A

@

!

3

"

式中'

3

"

!

@

"&

;

"

!

@

"分别表示瞬时幅值和瞬时频率#

%:

表示

取实部#这里省略了剩余分量
Q

*

#

-<IP:J>

谱描述了信号幅

值随频率和时间的变化关系$

>?@

!

相位提取

++_!7

虽具有锁相性#但从实际脑电信号中提取出的

相位总是围绕着刺激信号的相位不断波动的#该波动产生

图
4

!

脑电信号及
!)W

分解后的各
()U

分量

的原因是由于
++_!7

中存在噪声等干扰$因此在相位提

取前需要对脑电信号进行窄带滤波或空域滤波)

44

*

$本文

提出一种新的噪声去除方法#即通过分析各
()U

瞬时频率

的均值来去除噪声分量$

设
++_!7

的频率为
;

1

#经
!)W

分解后所得的第一个

()U

瞬时频率的均值通常近似等于
;

1

#而噪声的频率则远

大于
++_!7

的频率#故噪声
()U

瞬时频率的均值也将远

大于
;

1

$由于各
()U

分量是按照频率从高到低的次序排

列的#因此在最后一个噪声
()U

与第一个脑电
()U

之间#

瞬时频率的均值会有一个急剧的下降$据此#可将噪声

()U

的判别准则表示如下'
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(
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*

K:F=

. !
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"

式中'

4

.

8

.

*

(

4

#

;

8

K:F=

为第
8

个
()U

分量
C

8

!

@

"瞬时

频率的均值$即从
!)W

分解后得到的第
4

个
()U

分量

C

4

!

@

"开始依次判断是否满足式!

6

"#直到求出满足上式的

()U

分量
C

8

!

@

"#则
C

8

!

@

"即为最后一个高频噪声的
()U

分量#而其后的
C

8

1

4

!

@

"#

C

8

1

3

!

@

"#1#

C

*

!

@

"则均为脑电信号

的
()U

分量$

为便于理解#选取图
4

中脑电信号
0

!

@

"为例进行说

明$图
3

给出了信号
0

!

@

"的波形及其频谱#经
!)W

分解

后得到的各
()U

分量的瞬时频率如图
6

所示#可以看出各

()U

分量的瞬时频率随
()U

阶次的增加呈下降趋势$

表
4

列出了各
()U

分量瞬时频率的均值及相邻均值

之差#查表可得当
"k3

时两相邻的
()U

瞬时频率均值相

差最大#根据式!

6

"可知
;

3

K:F=

和
;

6

K:F=

所对应的
()U

分量

-

3

&

-

6

分别为最后一个噪声分量和第一个脑电信号分量#

而
-

4

和
-

3

一样也为高频噪声$又由于
;

Z

的频率趋近于

+

5Z4

+
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3

!

原始脑电信号

图
6

!

0

!

@

"中各
()U

分量的瞬时频率

零#因此可认为
Q

Z

的主要成分为脑电信号中的直流分量#

可一同滤除$剩余的
-

6

!

-

5

为
++_!7

的
()U

分量#重构

后可得图
0

所示的信号
0W

!

@

"及其频谱$

表
>

!

各
#KZ

分量瞬时频率均值及相邻均值之差

-

" ;

"

K:F=

;

"

K:F=

m

;

"

1

4

K:F=

-

4

1D4004 1D114C

-

3

1D403Y 1D12432

-

6

1D1C464 1D13605

-

0

1D135Z0 1D146Z4

-

C

1D14016 1D11CC

-

Y

1D11ZC6 1D11C65

-

5

1D1164Y 1D1134Z

Q

Z

1D1112Z

!!

图
0

!

P

"与图
3

!

P

"对比可知#

0W

!

@

"频谱中大于
C1-S

的高频部分幅值基本为
1

#说明高频噪声已被滤除#又因为

去除了主要的直流分量
Q

Z

#因此零频率处的幅值也有显著

下降$

图
0

!

滤波后脑电信号

对滤波后的信号
0W

!

@

"求
-<IP:J>

谱#再求解析信号就

可得到相位随时间的变化关系#即瞬时相位$若要得

++_!7

的相位
1

??M:

N

!初相位"#还需要设定一个与
0W

!

@

"频

率
;

1

相同且初相为零的正弦信号
0

Q

!

@

"

'

?<=

!

3

$

;

1

@

"作为

基准信号#并按如下流程求取
1

??M:

N

的值$

4

"对滤波后的信号
0W

!

@

"各
()U

分量按式!

3

"进行

-<IP:J>

变换求得它的相位
+

!

@

"%

3

"同理#可得基准信号
0

Q

!

@

"的相位
1

Q

!

@

"%

6

"求取两者的相位差#并取平均值即为相位
1

??M:

N

的值$

按上述方法对
0W

!

@

"进行相位提取#可得图
C

所示结

果#可以看出所得的
++_!7

相位与刺激信号的相位相同

且所需时间较短#表明该方法适合对
++_!7

进行相位

提取$

图
C

!

基于
--$

的
++_!7

的相位提取结果

+

ZZ4

+
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相位提取实验

@?>

!

实验方案

设计实验采集同一频率&不同相位光刺激下受试者的

++_!7

信号#并按上述方法和
UU$

法分别对相位进行提

取和分析$选取
Y

名健康的在校研究生作为受试者!

7

4

!

7

Y

"#年龄在
30

!

3Y

岁#视力或矫正视力正常且均明确了解

实验过程和目的$采集设备为美国普升公司的
G(&7*#

多导电生理信号采集分析仪$刺激源为带屏蔽的闪光护目

镜#内置频率&相位可调的白色
"!W

灯$

实验环境为专用的脑电实验室#受试者身体放松#坐在

舒适的靠背椅上$按照国际
41m31

标准电极系统#选取

$

4

&

$

3

点为参考负极#

S

Z

点为参考正极#公共接地电极取

左耳垂$为减少自发脑电!

1

!

40-S

"的影响#选取频率为

31-S

的矩形波作为闪光刺激源#相位分别为
1h

&

Y1h

&

431h

&

4Z1h

&

301h

和
611h

#依次记为
,

4

&

,

3

&1&

,

Y

!图
Y

"#每一刺激

信号作用时间为
C?

#两次刺激间隔
C?

作为休息时间$在

刺激信号产生时#信号发生源同时输出一路频率为
31-S

&

相位为
1h

的正弦波作为基准信号#并由计算机记录$记
,

4

!

,

Y

所诱发的
Y

组
++_!7

信号为一次完整的脑电实验#

对每一位受试者重复上述实验
Y1

次$由于优势眼的存在#

双目看到的闪光并不会被大脑同时接收#因此需要予以区

分以减少生理因素对实验结果的影响$选取前
C

次的实验

数据用于辨别受试者的优势眼#后
CC

次数据则用于两种方

法提取结果的分析和对比$

图
Y

!

闪光刺激序列

@?@

!

实验结果

对采集到的
++_!7

数据进行预处理#去除基线漂移及

眼电$利用前
C

次实验数据#分别计算每位受试者在同一相

位刺激下#左右眼
++_!7

信号相位提取准确率的平均值#高

者即为优势眼#表
3

给出了
Y

名受试者优势眼的辨别结果$

表
@

!

N

名受试者的优势眼

受试者
7

4

7

3

7

6

7

0

7

C

7

Y

优势眼
左眼

!

$

3

"

左眼

!

$

3

"

右眼

!

$

4

"

左眼

!

$

3

"

右眼

!

$

4

"

左眼

!

$

3

"

!!

依据上述结果#选择每位受试者优势眼对应通道所采

集的实验数据!左眼对应
$

3

(

S

Z

&右眼对应
$

4

(

S

Z

"#先利

用
--$

对数据进行处理并求取相位#对于小数部分#按四

舍五入的方法取整后统计各相位提取的准确率$

图
5

给出了
Y

名受试者的统计结果#可以看出基于

--$

的相位提取结果的准确率普遍在
20b

以上#部分相

位的准确率则达到了
411b

$对于
UU$

相位提取法#其结

果依赖于数据的长短#如果数据太短会降低结果的准确率#

如果太长又会增加计算时间使结果延迟#因此在对
UU$

和

--$

法的提取结果进行对比前#还需要选择适合两者的

数据长度$

图
5

!

各受试者
++_!7

相位提取的准确率

图
Z

给出了不同数据长度下#

Y

名受试者分别用两种

方法进行相位提取的平均准确率$可以看出当数据长度小

于等于
3?

时#两者的准确率均随数据长度的增加而升高#

当数据长度大于
3?

时各自的准确率则基本保持不变$但

在相同的数据长度下#

--$

的准确率总是高于
UU$

$基

于准确率和时间的双重考虑#选用
3?

的数据长度对两种

方法的提取结果进行分析和比较$

图
Z

!

不同数据长度下两种相位提取方法的平均准确率

图
2

所示为
3?

数据长度下受试者
7

6

的一组相位提取

结果对比图#可以看出#基于
--$

的
++_!7

相位提取方

法相较于
UU$

所需的稳定时间较短且波动较小#说明前者

具有更快的收敛速度和更高的精度$

+

2Z4

+
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图
2

!

两种方法的相位提取结果#曲线为
++_!7

相位#水平直线为相位的平均值

B

!

讨
!

论

实验表明#基于
--$

变换的
++_!7

相位提取法能够

达到
20b

的准确率#且对于同一受试者&在数据长度相同

的情况下#

--$

比
UU$

用时更短&精度更高#因而更适合

于
++_!7

的相位提取$

--$

之所以比
UU$

能更好的提

取
++_!7

相位#是由于它是一种自适应的时频局域化分

析方法)

43

*

#各
()U

分量是基于信号自身经
!)W

分解而得

+

124

+



!!!!!!!!

赵
!

隆 等$基于
-<IP:J>R-EF=

B

变换的
++_!7

相位提取 第
2

期

到的#每一个
()U

都只包含一种振荡模式#所以通过

-<IP:J>

变换后能够充分地表达信号的局部特征#故非常适

合于非平稳信号的分析和处理$在利用
UU$

法提取相位

时#结果的准确率会在一定范围内随数据长度的增加而上

升#这与文献)

46

*的实验结果是相吻合的$对于
--$

#根

据其变换原理可知数据的长度对其分析过程并无直接影

响#但仍出现了准确率随数据长度上升的现象$一种可能

的原因是
!)W

是一个基于信号自身的自适应分解过程#

较长的数据有利于分解时尽可能多的减少因波形不对称

而引起的不规则波动#从而分解出最优的
()U

分量并获得

更好的实验结果$此外#文献)

40

*已经证明
++_!7

的产

生是一个幅度调制的过程#该过程会影响相位的提取#因

此在初始时刻获得的相位值有较大的波动#但对比发现

--$

的波动幅度和波动时间明显小于
UU$

$对此可根据

文献)

4C

*的理论加以解释#即
-<IP:J>

变换提取脑电信号

与基准信号相位差的过程只对相位敏感而对幅度没有反

应#这也从侧面说明了本文方法的优越性$

F

!

结
!!

论

本文基于
--$

变换#对不同相位光刺激下产生的

++_!7

进行经验模态分解后得到各
()U

分量#并提出了

一种确定噪声
()U

分量的准则$将
++_!7

信号中的噪声

()U

分量去除后得到基频分量#通过
-<IP:J>

变换与基准

信号运算求取
++_!7

的相位值$与
UU$

相位提取法相

比#该方法不需要固定的先验基底#故具有较强的自适应

性且准确率和精度较高#因而更适合于
G#(

的在线检测和

分析#并提供有意义的理论指导$
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