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对麻醉的 *+大鼠在癫痫发作前后两种状态的皮层脑电（,-./）的时间序列，用多种有效的方法和分析技术，使
得大量的 ,-./时间序列得以正确的分析，并得出重要的结论 0首先利用延时坐标法重构吸引子；计算互信息函数，
取互信息函数第一次达到最小值的延时为重构延时时间，提出将伪邻点法和 -1.法相结合的方法确定最佳嵌入维
数 0 然后采用非线性预报和替代数据法相结合的方法确定 ,-./为混沌时间序列，从不同角度得出了 ,-./不是低
维混沌的结论 0 在 ,-./相空间重构的基础上，计算了最大 231456.7指数（22,）0 应用了近似熵这一标量对 ,-./进
行刻画，计算结果表明：癫痫发作前的皮层脑电的最大 231456.7指数和近似熵都明显地高于癫痫发作后的，这可能
为理解癫痫发病机理，预报癫痫发作和治疗提供一定的思路 0
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" 引 言

目前关于癫痫病的发病机理还不清楚，治疗有

一定的困难 0 对 *48195:;+1<=:3（*+）大鼠（动物实验
中普遍采用的动物品种）进行了大量的诱发癫痫发

作的实验的基础上，研究麻醉的大鼠在癫痫发作前

后两种状态下的皮层脑电（,-./）活动的非线性动
力学变化特征，将为探索癫痫发病机理和治疗提供

一定的帮助 0 这里 ,-./和通常所说的脑电（,,/）
的区别在于记录 ,-./需要揭开颅骨而 ,,/不用揭
开 0 它们都是大脑神经元突触后电位的综合，反映
了大脑组织的电活动及大脑的功能状态 0 由于
,-./ 是极为复杂的非周期的生物信号，如何从
,-./中提取可靠的定量特征量来反映大脑的功能
状态一直是重要的课题［"］0 事实上，对 ,-./的相空
间重构问题目前也没有很好的解决［’］0 本文将对
*+大鼠的 ,-./序列的相空间重构以及非线性特征
量的提取问题进行探讨 0

当非线性动力学理论应用于脑电分析初期，认

为脑电是低维的混沌 0 但 >?:@=:8和 A144在 "%%B年
对脑电是低维的混沌这一结论提出了质疑，提出脑

电不是低维的混沌的结论［&］0 这和本文的结果是一
致的 0 他们是从计算关联维数得出脑电不是低维混
沌，而本文是从直接计算相空间嵌入维数得出此

结论 0
我们分别对麻醉的大鼠在癫痫发作前后的

,-./时间序列进行延时坐标重构 0 事实上，相空间
重构是非线性动力学理论应用的重要的一步，是时

间序列非线性预报和一些用于刻画时间序列动力学

特征的不变量的计算前提［$］0 因此正确进行相空间
重构，是至关重要的 0 在理论上，在没有噪声的情况
下，延时时间是可以任意选取的，但是在噪声情况

下，相空间重构的质量极大地取决于延时时间［)］0
,-./信号不可能没有噪声，因此必须极为谨慎地选
取延时时间 0 在相空间重构时，我们采用互信息来
确定延时时间，这一方法在目前确定延时时间是最

为理想的方法 0 在确定最佳嵌入维数时，充分利用
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了伪邻点法（!"#$% &%"’%$( &%)*+,-’）［.］和 /"-法［0］各自
的优点，将两种方法相结合比较准确地确定出嵌入

维数 1 然后采用非线性预报和替代数据相结合的方
法分析，得出了癫痫发作前后状态的 2/-3是混沌
的，并且定性地给出癫痫发作前的混沌程度高于癫

痫发作后的混沌程度 1 通过计算 45"67&-8指数，可
以定量地看到这两种状态的混沌的程度有着明显的

差异 1 最后对目前脑电计算中应用较多的近似熵这
度量参数进行了计算，发现癫痫发作前的近似熵明

显地高于癫痫发作后的近似熵 1

9 对 2/-3时间序列分析的理论和算
法

! "# 相空间重构

本文采用延时坐标法重构相空间，该方法是

:";%&$和 <"=;"’>提出来的，是目前使用最为广泛的
方法 1 设已有标量时间序列 !（ "），" ? @，⋯，#，利用
延时坐标法构造状态矢量

!$ ?（!（$），!（$ A %），!（$ A 9%），
⋯，!（$ A（& B @）%）， （@）

其中 $ ? @，9，⋯，# B（& B @）%，% 称为延时时间
（>%#"5 ()C%），& 称为嵌入维数（2C,%>>)&* >)C%&D
$)-&）1 相空间重构的关键之所在就是确定 %，& 这
两个参数 1 事实上，重构所选择的延时 % 在逻辑上
是与所选择的嵌入维数独立的［.］1 因此，本文将独
立地确定这两个参数，用互信息函数确定延时 %，用
本文提出的伪邻点法和 /"-法相结合的方法确定嵌
入维数 & 1 从算例可以看出，本文所用的方法在确
定 %，& 时，准确度更高 1
首先确定延时 % 1 这里延时 % 是正整数，实际

延时时间是采样时间间隔!’ 与 % 的乘积 1 如果延
时时间 % 太小，将导致状态矢量非常接近，每个状
态矢量携带大量的冗余信息 1 当 %!E时，在噪声条
件下所有状态矢量都将不可分辨，导致重构吸引子

挤压在相空间的主对角线附近 1 相反，如果延时时
间 % 太大，将导致 & 维坐标基本上没有关系，使得
即使简单的图形看起来也极为复杂［F］1 选择延时时
间的主要任务就是要避免这两种极端，使得延时坐

标最大限度地独立，同时动力学性质得到保持 1 目
前应用较多的方法是取自相关函数首次过零点，或

者到达 EG@，@H ( 或 EGI 的时间为延时时间，由于自

相关函数本身是信号自身的线性关联的度量，对于

非线性系统，应该采用能反映一般性关联（包括线性

和非线性）的量来确定延时时间 1 J’"$%’等人利用互
信息函数第一个局部最小值所对应的时间确定为延

时时间 %［I］1 由于互信息函数是两个随机变量间的
一般性随机关联的度量，因此利用互信息函数来确

定延时时间是一种合理的方法 1 J’"$%’等人使用等
概率划分空间格子的方法计算互信息函数，该方法

原理比较复杂，本文采用了 2’)= K%%;$和杨志安等
人提出的等间距划分格子的方法［L］，这种划分方法

简便，而且计算结果与 J’"$%’计算结果基本一致 1
然后确定最佳嵌入维数 1 根据 :";%&$定理，嵌

入维数 & 应满足：&"9) A @，) 是吸引子分形维
数 1 嵌入维数 & 太小，重构吸引子不能完全折开；
但 & 太大，对实际计算 45"67&-8指数等不变量带来
大量不必要的计算，而且增大了舍入误差和仪器测

量误差等噪声的污染的作用 1 因为在 & B &2 空间

中，动力系统不再起作用，噪声起着支配地位［.］，&2

是最佳嵌入维数 1 @MLI年 N 1 <1 2=;C"&等人证明 &
可在 )#&#9) A @中取值 1
在目前确定嵌入维数的方法中，伪邻点法和

/"-法是比较好的方法，但是各自都有些不足 1 伪邻
点法考察嵌入维数从 & 到 & A @时，根据伪邻近点
的行为的变化来确定最佳嵌入维数的 1 伪邻点法对
高斯白噪声也能确定出一个较小的嵌入维数，因此

它不能区分噪声和混沌信号［0］1 其优点是它可以定
量地给出伪邻点百分比（ !"#$% &%"’%$( &%)*+,-’ 6%’D
=%&("*%，JOO<），从而可以根据 JOO<大小来确定嵌
入维数 1 一般取伪邻点百分比比较接近于零所对应
的维数作为最佳嵌入维数 1 而 /"-法可以区分噪声
和混沌信号，但它没有定量指标，凭目测标量 *@ 随

着嵌入维数增大的变化趋势，来确定最佳嵌入维数，

标量 *9 是用来判断时间序列是否是确定性的信

号 1 在实际确定最佳嵌入维数时，*@ 这个量往往是

有波动的，从而不同的人将得出不同的结果，因此产

生了将两种方法相结合确定嵌入维数的思想 1 将两
个方法结合后，可以判断一个时间序列是否是确定

性的序列，避免了将噪声嵌入在一个比较小的空间

中 1 同时，在确定嵌入维数时，可以将标量 *@ 和伪

邻点百分比两个量结合起来确定最佳嵌入维数 1 当
*@ 有波动不好确定时，可以从伪邻点百分比大小来

判断与确定最佳嵌入维数 1 在伪邻点法中，我们取
* (-# ? @I，+ (-# ? 9 1
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! "! 相空间重构算例

以重构 !"#$%&吸引子为例，采用前面的方法来
确定延时 ! 和嵌入维数 "，并着重说明将伪邻点法
和 ’(" 法相结合来确定嵌入维数的好处 ) !"#$%&
方程

*#
* $ +!（% , #），

*%
* $ +（ & , ’）# , %，

* ’
* $ + #% , (’， （-）

取! + ./，& + -0，( + 012，采用定步长 /3/. 数值积
分，抛掉瞬态过程，取落在吸引子上 .//// 个点，吸

引子在 #% 平面投影如图 .（(）所示 )
取落在吸引子上 # 分量的 .//// 点，用等间距

格子互信息方法确定重构延时 ! + .4，这与用 5#(6$#
等概率格子方法所确定的延时完全相同［7］) 互信息
量随延时 ! 的变化关系如图 .（8）所示 )
用伪邻点法与 ’("法相结合的方法的确定最佳

嵌入维数 ) 如图 .（9）所示，由于 )- 并不是对所有的

维数都在 .附近，因此判断不是随机序列 ) 从 ). 变

化曲线看，" + 2以后，其变化趋于平稳，仍有一些
小的波动 ) 但此时伪邻点百分比 5::; 为 .-34<，
所以取 " + =作为最佳嵌入维数 ) 重构吸引子如图
.（*）所示 ) 从此算例可以看出，将伪邻点法和 ’("
法相结合确定嵌入维数时，两种方法相得益彰，优势

互补 )

（(）!"#$%&吸引子在 #%平面投影

（9）).，)- 和 5::;对嵌入维数变化关系

（8）互信息对延时的变化关系

（*）重构吸引子

图 .
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! 大鼠癫痫实验及数据记录［"］

我们采用癫痫的青霉素模型 # 健康的 $%大鼠
（体重 &’’—!’’(），雌雄不拘，腹腔注射氯胺酮
（)’’*(+,(）麻醉后进行气管插管，将头固定在立体
定位仪上，从前囟门开始剪开长为约 )-./*的皮肤
切口，分离肌肉、骨膜，在距前囟门后 !**正中线两
侧 )—&**处，用颅骨钻切除直径为 .**的颅骨，切
开硬脑膜，暴露顶叶脑皮层 # 将青霉素 0钠盐用人
工脑脊液（成分（**12+3）：4562 )&.，762 !，6562& &，

8($9: &，45;&<9: )-&.，45;69! &.，02=/1>? )’）配
成浓度为 :万单位+*2的溶液 # 将直径为 !—:**的
滤纸片浸入青霉素溶液中后，贴在暴露的脑皮层表

面 # )’—&’*@A后出现全身抽搐，按 B5/@A?法将癫痫
分为五级，实验诱发的癫痫在!级以上 #

在实验数据记录时，在左右两侧钻开的颅骨里

放置银制的电极（记录端有球形膨大）以记录 C610，
采样频率为 )’’’;D，采样时间间隔"! E ’-’’)># 分
别在癫痫发作前后采样足够长时间的数据 #

: 实验数据处理

首先排除实验数据中有肌电（C80）干扰的时间
序列 # 在文中将要提到四个数据文件是数据 )，数据
&，数据 !和数据 : # 数据 )和数据 &分别是一只 $%
大鼠癫痫发作前后的 C610时间序列，数据 ! 和数
据 :分别是另一只 $% 大鼠癫痫发作前后的 C610
时间序列 # 其部分时间历程图如图 & 所示，从上到
下分别对应数据 )，数据 &，数据 ! 和数据 : # 事实
上，本文对大量 C610实验数据进行了处理，这里以
这四个数据文件为例说明本文的方法和结论 #

图 & 两只大鼠在癫痫发作前后的 C610时间历程图

对实验数据应用前面提到方法进行吸引子重

构 # 经平稳性检验和计算，我们选取的时间序列长
度为 )’’’’，历经 )’># 对全部的实验数据计算后，从
"& 曲线可以看出，"& 不是对所有的维数都在 ) 附
近，因此都是确定性的序列，如图 !（F），:（F），.（F）
和 G（F）所示 # 对癫痫尚未发作的数据 )，确定重构
延时和嵌入维数分别如图 !（5）和图 !（F）所示，延时
#取互信息第一个局部最小值所对应的时间 # E
)"；用伪邻点法和 651法相结合的方法确定嵌入维
数 $ E H# 虽然此嵌入维数从 ") 曲线看来，还没有

很好达到饱和值，但伪邻点百分比 I44< 已为

’-GJK，可以认为 $ E H是比较好的嵌入维数 # 对于
其他数据序列，我们可以类似地按此原则进行选取

重构参数 # 对癫痫发作的数据 &，分别从图 :（5），:
（F）确定延时 # E &:，嵌入维数 $ E "，此时伪邻点百
分比 I44<为 ’-:JK # 对癫痫尚未发作的数据 !，分
别从图 .（5），.（F）确定延时 # E )&，嵌入维数 $ E
))，此时伪邻点百分比 I44<为 )-.GK，这是最小的
伪邻点百分比，随着维数增大，伪邻点百分比反而逐

渐增大，这可能是噪声造成 # 对癫痫发作的数据 :，
分别从图 G（5），G（F）确定延时 # E &.，嵌入维数 $ E
H，此时伪邻点百分比 I44<为 ’-G)K #
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（!）互信息对延时变化关系 （"）!#，!$ 和 %&&’对嵌入维数变化关系

图 (

（!）互信息对延时变化关系 （"）!#，!$ 和 %&&’对嵌入维数变化关系

图 )

（!）互信息对延时变化关系 （"）!#，!$ 和 %&&’对嵌入维数变化关系

图 *
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（!）互信息对延时变化关系 （"）!#，!$ 和 %&&’对嵌入维数变化关系

图 (

为了能够清楚地判断 )*+,时间序列是否为混
沌的，还是完全随机的，我们用非线性预报和替代数

据法相结合的方法进行判断 - 混沌运动具有长期不
可预测性，同时混沌运动在短期内又是可以认识和

预报的，这是它区别随机噪声之所在 - 基于此，./012
3!4!和 5!6在 $7世纪 87年代初提出了非线性预报
方法（9+9:19;!4 <+4;=!>?190 @;?3+A）来区分混沌时间序
列和测量误差［#7］- 本文采用一种比较简便的非线性
预报方法，其基本思想是利用相空间中每一个重构

矢量的 #B邻域点，同时排除在时间上相邻太近的
点，然后对它们进行平均来获得参考点的预报 - 预
报效果用正规化预报误差（9+4@!:1C;A D4;A1=? ;44+4，
&’)）来表示［##］- 为了避免线性确定性干扰，我们结
合替代数据法，它是检验时间序列是否具有非线性

确定性结构的重要方法，但单独使用该方法还不能

确定引起时序非线性的内在机制 - 因此本文采用替
代数据法和非线性预报相结合的方法来检测大鼠皮

层脑电的时间序列是否存在非线性确定性结

构［#$—#E］- 替代数据可以采用一种简单的方法产
生［#F］：首先用伪随机数发生器形成高斯型白噪声，

然后以噪声序列的秩或次序来重新排列实验获得的

时间序列，所得到的就是与实验序列具有相同的线

性自相关函数的替代数据 - 然而替代数据已完全破
坏实验序列中非线性确定性的结构 - 如果原始实验
序列和其替代数据具有不同的可预报性的话，那么

原始实验序列是由高斯随机过程产生的零假设将被

拒绝，从而原始实验序列具有非线性确定性结

构［##］- 替代数据还可以采用文献［#(］中所用的相位
随机化方法获得 -
对实验数据进行非线性预报，结果如图 G（!），

G（"），H（!）和 H（"）所示，它们分别是数据 #，数据 $，
数据 I和数据 E的计算结果 - 从图中可以看出，实
验原始数据和其相应的替代数据具有不同的可预报

性，替代数据不可预报，而实验原始数据在一定程度

上具有可预报性的，这说明实验原始数据具有非线

性确定性结构，而且癫痫发作前后的可预报性有差

异 - 癫痫发作后状态相对癫痫发作前状态而言，其
预报误差随着预报步长增大，上升比较缓慢 - 这定
性地表明混沌程度在癫痫发作前高于癫痫发作后，

这将在最大 J6!D/9+K指数计算结果中得到验证 -
因此，从前面所确定的相空间嵌入维数看，)*+,

时间序列应该是高维的；从非线性预报和替代数据法

相结合所给出的结果看来，)*+,还是混沌的，而且癫
痫发作前的混沌程度高于癫痫发作后的混沌程度 -
这与 L3;1:;4和 M!DD从计算关联维数的角度出发得出
脑电不是低维混沌的结论是一致的［I］-
对大鼠皮层脑电时间序列的实验数据进行最大

J6!D/9+K指数（JJ)）的计算 - 目前关于计算 JJ)的
方法很多，大体上可以分为两大类：N+:<法和 O!=+"12
!9法 - N+:<法适用于时间序列无噪声，切空间中小
矢量的演化高度非线性；O!=+"1!9方法适用于时间序
列噪声大，切空间中小矢量的演化接近线性［#G］- 由
于生物实验数据往往含有噪声，而且生物系统常常

是高度非线性的，因此这大类方法分析生物实验数

据都不是很好的方法 - 在 #88I年和 #88E年，M+>;92
>?;19等人［#H］和 P!9?C［#8］分别独立提出了一种稳健性
的小数据量的计算方法 - 该方法具有很好的抗噪能
力，同时所要求的数据量小，特别适合于生物系统的

非平稳性，高度非线性和噪声等性质 - 他们直接从
J6!D/9+K指数的定义出发构造了算法 -

7#$ 物 理 学 报 F#卷



（!）癫痫发作前 "#$对预报步长变化关系 （%）癫痫发作后 "#$对预报步长变化关系

图 &

（!）癫痫发作前 "#$对预报步长变化关系 （%）癫痫发作后 "#$对预报步长变化关系

图 ’

对给定的混沌时间序列首先进行延时相空间重

构，并搜索给定轨道上每个点（即嵌入矢量）的最近

邻域点，即

!"（(）) *+,
#$"

#" - #$

!! !!

" ， （.）

" - $" / %， （0）
其中 % 为时间序列的平均周期，可以通过对时间序
列作 112估计得到 3
由最大 45!67,89 指数的几何意义是量化初始

闭轨道的指数发散和估计系统的总体混沌水平的

量，据此有

!"（ &）) ’" :!;（+!(），’" ) !"（(）， （<）
对（<）式两边取对数有

=,!"（ &）) =,’" >!;（+!(），

" ) ;，?，⋯，) -（* - ;）+ 3 （@）
可见，44$（!;）大致上等于上面这组直线的斜

率，因此 44$很容易通过最小二乘拟合这组直线的
“平均直线”而得到，即

,（ &）) ;
!(〈=,!"（ &）〉， （&）

这里〈·〉表示对所有 " 平均 3
本文采用此方法计算 44$指数，在相空间重构

时采用第 ? 节的理论和方法，其计算结果如图 A
（!），A（%），;(（!）和 ;(（%）所示 3 图中的直线是数据
点的最小二乘直线拟合的结果，其直线斜率除以采

样时间间隔，即采样频率的倒数 (B((;，就是 44$3
相应数据是数据 ;，数据 ?，数据 . 和数据 0 的 44$
指数分别为 0B?? C (B;<，.B<0 C (B;0，0B(’ C (B.@和
.B0’ C (B?; 3 这从定量上表明在同一种诱发癫痫的
药物作用下，混沌程度在癫痫发作前高于癫痫发

作后 3
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（!）癫痫发作前 ""#求解示意图 （$）癫痫发作后 ""#求解示意图

图 %

（!）癫痫发作前 ""#求解示意图 （$）癫痫发作后 ""#求解示意图

图 &’

为了进一步地对大鼠 #()*时间序列进行定量
刻画，我们计算了 #()*的近似熵 + 近似熵（,--.)/01
2!34 #53.)-6，,-#5）是 70589:于 &%%&年提出的对动
力系统复杂度的度量参数［;’］+ 近似熵是用一个非负
数来表示一个时间序列的复杂度，越复杂的时间序

列对应的近似熵越大 + 在近似熵应用于脑电 ##*
数据的过去几年里，取得了充满希望和有趣的发

现［;&］+ 因此本文采用近似熵来对皮层脑电 #()*进
行刻画 + 近似熵相对其他非线性动力学参数的主要
特点是，计算所需数据短（&’’—<’’’）；抗噪和抗野
点能力强；能实现在线计算；对确定性和随机性信号

都使用 + 它反映了一个时间序列在模式上的自相似
程度的大小，衡量了当维数变化时序列中产生新模

式的概率的大小 + 其计算的具体步骤为：
对 ! 个标量时间序列 "（ #），# = &，⋯，!，首先

确定参数 $ 和 %，它们分别称为窗口长度和相似容

限 + 在本文中取 $ = ;，% = ’>;<!，!是序列的标准
方差 + 接着构造矢量序列 !# =（ "（ #），⋯，"（ # ? $
@ &）），#!! @ $ ? &+ 用 &（!#，!’）表示矢量 !# 和

!’ 之间的距离 + 令

($
#（ %）= "

!@ $?&

’ = &
"（ % @ &（!#，!’））， （A）

其中"（·）是 B4!C0:0D4函数 + 接着确定

#$（ %）=（! @ $ ? &）@&"
!@ $?&

# = &
E5($

#（ %），（%）

于是近似熵 ),-#5为

),-#5（$，%，!）= #$（ %）@#$?&（ %）+ （&’）
对癫痫发作前后的 #()*实验数据，进行近似

熵的计算，计算结果如图 &&（!），图 &&（$）所示 + 计算
结果表明，癫痫发作前的近似熵明显高于癫痫发作

后的近似熵 + 这说明癫痫发作前的 #()*比癫痫发
作后的#()*复杂，因此癫痫发作前的#()*含有更

;&; 物 理 学 报 <&卷



（!）数据 "和数据 #的近似熵 （$）数据 %和数据 &的近似熵

图 ""

多的信息 ’ 图中每一个数据点是连续 ()))个 *+,-
数据计算所得结果，计算一次，向前跨越 #))) 个数
据，再计算连续 ()))个数据，横坐标表示计算次数 ’

( 结论与分析

本文分别对麻醉的大鼠在癫痫发作前后的

*+,-，应用了多种有效的方法和分析技术，使得大
量 *+,- 时间序列得以正确的分析 ’ 首先对 *+,-
进行了相空间重构 ’ 在确定重构参数 !，" 时，采用
了互信息函数确定延时 !；利用伪邻点法和 +!,法
相结合的方法确定嵌入维数 "，取得较好的效果，
比较理想地解决了脑电的重构问题 ’ 为了进一步说
明 *+,-是确定性的混沌时间序列，采用了非线性
预报和替代数据法相结合的方法 ’ 使用该方法判断
了大鼠在癫痫发作前后，*+,- 都是混沌的时间序
列，从而得出了 *+,-是高维混沌的序列的结论；并
定性地说明了混沌程度在癫痫发作前高于癫痫发作

后 ’ 同时利用了特别适合计算生物系统的 ./!012,3

指数的方法，定量地刻画了麻醉状态的混沌程度明

显地高于癫痫发作状态的混沌程度 ’ 有趣的是：通
过对近似熵的计算，得出与非线性预报和 ..*完全
一致的结果 ’ 这说明：健康条件下的脑电比病理条
件下的脑电混沌程度高，信号更为复杂，即癫痫发作

前的脑电比癫痫发作后的脑电具有更多的信息 ’ 现
在普遍认为神经系统是一个高度非线性的混沌动力

系统，混沌运动在神经生理活动中扮演极为重要的

角色 ’ 混沌运动的局部不稳定性，使得具有混沌特
性的神经元对外界环境具有很强的适应能力［##］’ 在
神经网络中，其适应性与神经网络活动的复杂度、自

由度和混沌程度成正相关［#%］’ 混沌运动不但使神经
元容易适应外界环境，而且使神经元之间更容易相

互协调，有自我组织的整合功能 ’ 而癫痫发作后的
*+,-相对发作前的 *+,-混沌程度明显降低，这表
明神经系统功能相对发作前而言，有所下降，神经系

统对外界环境适应性变差 ’ 这为探求癫痫发作机
理，预报癫痫发作和治疗将提供一定的思路 ’

［"］ 45!26 7 !28 9!26 : ; "<<= #$%&’() *&+’,-. /,’&),&0：1’$"&+’,-.

2)(’)&&%’)( !"（#）>(（?2 +5?2@A@）［张杰、王明时 "<<=国外医学

生物医学工程分册 !"（#）>(］

［#］ B@ C -，.1 - 9，.? 7 D !28 +5@2 - 7 #))) 3$4%)-. $5 1’$"&+’,-.

2)(’)&&%’)( #$（#）#)<（ ?2 +5?2@A@）［贺太纲、卢广文、李建萍

#))) 生物医学工程学杂志 #$（#）#)<］

［%］ C5@?E@F 7 !28 G!00 D * "<H> 2.&,6%$&),&78 9.’) :&4%$78;0’$. ’ %&

#"%

［&］ I?J5,EA 7 : !28 I?J5,EA 7 K #))) *-68&"-6’,-. 1’$0,’&),&0 #$# #"

［(］ LF!A@F M : !28 ;N?22@/ B . "<H> <8;0’,-. =&>’&? M#’’（#）""%&

［>］ O@22@E : P "<<# <8;0’,-. =&>’&? M()（>）%&)%

［=］ +!, . Q "<<= <8;0’,- K##" &%

［H］ Q!26 4 M，9!26 - G !28 +5@2 ; - "<<( 98’)&0& 3$4%)-. $5 9$"@

746-6’$)-. <8;0’,0 #!（&）&&#（?2 +5?2@A@）［杨志安、王光瑞、陈式

刚 "<<( 计算物理 #!（&）&&#］

［<］ Q!26 B 7 #))" <8 ’ A ’ !8&0’0（C5@ L,1FR5 :?E?R!F/ :@8?J!E S2?3@FT

A?R/，U?’!2）（?2 +5?2@A@）［杨红军 #))" 第四军医大学博士学

位论文 西安］
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