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磁刺激穴位复杂脑功能网络构建与分析*
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本文采用互信息方法对磁刺激内关穴过程中的脑电信号进行了两两通道间非线性时域关联特性分析,构建了

不同频率刺激前、刺激中、刺激后的脑功能网络,并基于复杂网络理论对脑功能网络的特征进行了深入研究.结果

表明,磁刺激频率为 3 Hz时,大脑功能网络的平均度、平均聚类系数和全局效率与刺激前相比均有显著升高,平均

路径长度显著降低,并且相应脑功能网络的 “小世界”属性有所增强,信息在大脑各区域间的传递更加高效. 本研究

首次开展了磁刺激穴位复杂脑功能网络的构建与分析,为探索磁刺激穴位对大脑神经调节的作用和机理提供新思

路和新方法.
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1 引 言

自然界有时并非如牛顿所说的喜欢简单化,相
反,现实世界中的多数系统都是由内部高度非线性
相互作用的动力学系统构成的,具有复杂的相互关
系和作用机理. 复杂网络模型对实际系统进行了合
理的抽象与简化, 用节点来表示动力学子系统, 用
边来表示子系统之间的相互作用,这种近似虽然忽
略了子系统自身内部的一些细节,但却能够反映出
子系统之间的许多重要关系 [1]. 复杂网络模型可以
用来描述人类社会关系、物种捕食关系、计算机

网络联接、网络病毒传播、灾害蔓延、温度变化、

虚拟社区、交通系统、蛋白质相互作用等 [2−8]. 复
杂网络的研究已经引起了统计物理学、计算科学、

生态学、生命科学、社会学、经济学等各个领域

的极大研究兴趣,其定性和定量研究成为当今科学
的一大主题.大脑是包含许多不同功能区域的复杂
动力学系统,大脑功能的执行离不开脑区之间的相
互作用和协调. 因此, 在动力学和复杂网络理论基
础之上,研究跟大脑活动相关的复杂脑网络是极为
必要的.

目前,复杂脑网络可分为反应神经单元解剖性

连接的大脑结构网络、描述大脑统计性连接关系

的大脑功能网络以及体现大脑信息流向的大脑因

效网络. 大脑功能网络主要反映空间上分离的不同

神经元、神经元集群或脑区在时间上的相关性以

及功能活动的统计依赖关系,是描述大脑动态活动

交互整合的有效手段之一.大脑功能网络的研究与

功能磁共振成像、脑电图和脑磁图等成像技术密

不可分,涉及心理学、认知神经科学、病理学等诸

多领域. Friston[9]于 1994年最早开展了基于功能磁

共振成像的脑功能网络研究,并给出了功能连接的

定义. Stam等 [10] 基于脑磁图研究了阿尔茨海默病

患者的大脑功能网络,结果发现患者脑功能网络的

平均最短路径长度比正常人显著增加, “小世界” 属

性有所退化. 与功能核磁共振成像和脑磁图相比,

脑电图虽然空间分辨率较低且网络节点较少,但因

其具有时间分辨率高、实验成本低、易于操作等

优点 [11] 而被广泛采用. Smit等 [12] 利用脑电图发

现脑功能网络具有小世界拓扑结构. Li等 [13] 研究

发现在完成注意任务时,脑功能网络的聚类系数会

高于睁眼无任务状态. Micheloyannis等 [14] 基于脑
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电图构建了精神分裂症患者的脑功能网络,发现其
在静息状态和工作记忆任务下的局部聚类系数与

正常人相比都有所下降. Fang等 [15] 利用脑电图数

据建立了酒精成瘾症患者的脑功能网络,发现其复
杂网络特征指数与正常人有明显不同,患者的信息
熵明显小于正常人.

穴位刺激可以等效为大脑神经系统的一种外

部刺激,对研究大脑复杂动力学系统的调控机理有
重要意义,众多学者开展了针刺穴位对大脑功能区
域的影响以及相关脑功能网络的研究 [16,17], 从而
深入分析针灸的作用机理. Li和 Luo等 [18,19] 基于

脑电图构建了针刺脑功能网络,研究发现针刺足三
里具有提高脑部区域间信息交流的效果,对脑疾病
可能会产生有益的影响. 与针刺相比, 磁刺激技术
因具有无痛、无创、操作简便等优点,正在作为一
种新型的穴位刺激方式应用于临床研究中,在人体
神经功能调控、疾病治疗与康复理疗等方面具有

很好应用前景. 现有的磁刺激穴位研究 [20] 主要侧

重单通道脑电信号的特性分析,不能深刻揭示磁刺
激穴位过程中大脑各个脑区之间的相互联系.本文
采用非线性复杂网络理论分析方法,首次基于脑电
图数据构建了磁刺激穴位复杂脑功能网络,从大脑
的整体性角度入手研究磁刺激穴位多通道脑电信

号的关联特性和整体特征,并着重研究体表穴位磁
刺激对大脑功能网络拓扑结构及特征参数的影响,
为更深入的研究体表穴位磁刺激对大脑活动及神

经功能调控的影响开辟新的途径.

2 基于脑电数据的复杂脑功能网络的
构建

2.1 脑电数据采集与预处理

7 名健康在校学生作为被试自愿参加了穴位
磁刺激实验,其中 4名男生, 3名女生,年龄集中在
23—25岁之间,皆为右利手,无任何精神病史. 实验
前告知各被试在整个实验过程中保持安静闭眼并

且清醒的状态.

选取右侧内关穴作为刺激目标, 该穴位与大
脑神经调节有密切关联. 磁刺激实验采用英国
Magstim公司的 Rapid2 重复脉冲磁刺激仪. 刺激线
圈为 8 字形线圈, 刺激强度为 1.76 T, 刺激频率为
1 Hz 和 3 Hz, 刺激时间各 120 s, 刺激模式为重复
刺激模式, 各参数选择均满足安全性要求. 实验过

程中保持环境安静,室温约为 22 ◦C,尽可能避免被
试和环境受干扰. 利用美国 NeuroScan脑电记录分
析系统同步采集了刺激前、1 Hz刺激、1 Hz刺激
后、3 Hz刺激、3 Hz刺激后 5种状态下的 64导头
皮脑电信号,采样频率为 1000 Hz. 将磁刺激实验过
程中采集的脑电信号剔除明显漂移的数据、去除

眼电伪迹并进行 0.5—40 Hz的带通滤波等预处理.
分别截取每个被试刺激前、1 Hz刺激、1 Hz刺激
后、3 Hz刺激、3 Hz刺激后几个阶段各 50 s的脑
电数据,进行下一步复杂脑功能网络的构建与分析.

2.2 脑电信号关联特性分析

互信息作为一种双通道信号非线性分析方法,
广泛应用于脑电分析处理领域,可以用来衡量任意
两两电极测量通道间脑电信号的相互关联关系.任
意双通道脑电信号可分别用离散随机变量 X 和 Y

表示,它们之间的互信息可以表示为

I(X ;Y ) = H(X)+H(Y )−H(XY ), (1)

其中, H(X), H(Y ) 分别表示随机变量 X 和 Y 的信

息熵, H(XY )表示 X 和 Y 之间的联合熵.
熵的概念最早起源于物理学,用于度量一个热

力学系统的无序程度. Shannon[21] 借鉴了热力学的

概念将熵引入到信息论,把排除了冗余后的平均信
息量称为信息熵, 解决了对信息的量化度量问题.
任意双通道脑电信号 X 和 Y 的信息熵可以分别表

示为

H(X) =−
b

∑
i=1

pxi log(pxi), (2)

H(Y ) =−
b

∑
j=1

py j log(py j), (3)

其中, pxi 和 py j 分别为随机变量 X 和 Y 的概率密

度函数. 以离散随机变量 X 为例,用直方图法对其
概率密度函数 pxi 进行估计,即将 X 分为 b个区域,
统计 X 落在各个区域的概率.

X 和 Y 之间的联合熵可以表示为

H(XY ) =−
b

∑
i=1

b

∑
j=1

pxy log(pxy), (4)

其中, pxy 为随机变量 X 和 Y 的联合概率密度函数.
通过上述方法可以分别计算每个通道脑电信

号的信息熵以及任意两个通道脑电信号之间的联

合信息熵,从而可以得到各通道脑电信号间的互信
息矩阵. 为统一度量标准,将所得的互信息进行了
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归一化. 归一化互信息的大小反映了通道间信号关
联程度的高低,越接近 1,表示信号间的关联程度越
高,反之表示关联程度越低.

2.3 复杂脑功能网络构建

复杂脑功能网络的构建关键有三步:一是如何
定义网络节点, 二是如何选取阈值, 三是如何定义
网络连接边.

1) 节点选取 将每个电极通道所测量的大脑

区域作为要构建的复杂脑功能网络的节点, 通道
脑电信号间的归一化互信息矩阵作为节点关联关

系矩阵.
2) 阈值选取 在得到完整的节点关联关系矩

阵后, 需要确定一个合适的阈值来构建二值矩阵.
本文在阈值的选取时主要遵循以下原则:避免全连
接、保证连接稀疏性且孤立点尽量少. 当节点间的
关系强度大于阈值时,二值矩阵相应位置的元素取
值为 1,反之为 0.

3)边的连接 当二值矩阵元素为 1时,在所对
应节点之间建立一个连接边,反之则不建立连接边.
从而可以构建出刺激前、1 Hz刺激、1 Hz刺激后、
3 Hz刺激、3 Hz刺激后几种状态下的复杂脑功能
网络.

3 基于复杂网络理论的脑网络分析
方法

3.1 复杂脑网络的特征参数

采用平均度、平均聚类系数、平均路径长度、

全局效率等复杂网络测度方法对所建立的大脑功

能网络进行评价. 通过对比研究刺激前、刺激中和
刺激后的脑功能网络拓扑结构的异同,尝试探索大
脑在外界电磁刺激下的功能拓扑动态变化过程和

功能活动机理.
1) 平均度 度是复杂网络节点的属性中最简

单但也是最重要的性质. 一个节点的度定义为与它
相连的节点的数目. 从直观上看, 一个节点的度越
大,意味着该节点重要性越强 [22]. 网络的平均度可
以通过下式计算:

D =
1
N

N

∑
i=1

Di, (5)

其中, N 表示网络中的节点个数, Di 表示网络中第 i
个节点的度.

2) 平均聚类系数 聚类系数是衡量网络内部

聚集程度的重要参数. 复杂脑功能网络的聚类系数
反映了大脑皮层的功能性分化机理,即局部脑功能
区域内的神经元之间连接紧密程度 [22]. 节点 i的聚
类系数可以表示为

Ci =
Ei

Mi
=

2Ei

ki(ki −1)
, (6)

其中, Ei 表示与节点 i相连的 ki 个节点之间实际存

在的边数, Mi 表示与节点 i相连的 ki 个节点之间最

多可能存在的边数. 对网络中所有节点的聚类系数
取平均值可以得到整个网络的平均聚类系数,即

C =
1
N

N

∑
i=1

Ci, (7)

其中, N 表示网络中的节点个数.
3) 平均路径长度 平均路径长度指网络中任

意两个节点间最短距离的平均值,是研究复杂特性
的关键参数 [22]. 不考虑节点到其自身的距离对平
均路径长度的影响,脑功能网络中任意节点间的平
均路径长度可由公式表示为

L =
1

N(N −1) ∑
i̸= j

di j, (8)

其中, N 表示网络中节点的个数, di j 表示连接两个

节点 i和 j 的最短路径上边的个数,也称为两个节
点之间的距离.

4) 全局效率 全局效率是衡量网络中信息传

递快慢的一个综合指标 [23], 它可以用来评价脑电
信息是如何在复杂脑功能网络中快速传递的,具体
可以表示为

E =
1

N(N −1) ∑
i̸= j

d−1
i j , (9)

其中, N 表示网络中节点的个数, di j 表示连接两个

节点 i和 j的最短路径.
从定义上来看,平均路径长度和全局效率都是

衡量信息在脑功能网络中的传递快慢的指标,主要
用来刻画大脑在特定状态下能量及物质消耗的是

否 “经济”. 若脑功能网络的平均路径长度较短,即
说明其全局效率较高,信息在该网络中传递速度也
较快.

3.2 复杂脑网络的 “小世界”属性

由于大脑的复杂性,规则网络和随机网络并不
能很好地反映出脑网络的特性. 小世界网络是介于
规则网络和随机网络之间的一种网络模型,具有较
短的平均路径和较高的聚类系数. 小世界网络概念
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的提出,为量化研究复杂脑网络的性质和脑功能性
疾病提供了新手段. Watts和 Strogatz建议将随机网
络作为基准来量化网络的 “小世界”属性 [24].
如果所研究的网络相对于相同规模 (具有相同

节点数和网络平均度)的随机网络而言具有较大的
聚类系数和近似的最短路径长度,即满足

γ =
Creal

Crand
≫ 1, λ =

Lreal

Lrand
≈ 1. (10)

则证明该网络属于 “小世界” 网络范畴. 其中,
Creal 和 Lreal 分别代表所构建的真实网络的平均聚

类系数和平均路径长度, Crand 和 Lrand 分别代表随

机网络的平均聚类系数和平均路径长度.
两个度量指标可以统一成一个 “小世界” 属性

综合指标 σ = γ/λ . 当 σ > 1 时, 网络具有 “小世

界” 属性, 且 σ 越大说明该网络的 “小世界” 属性

越强 [25,26].

4 结果与分析

4.1 复杂脑功能网络构建结果

阈值 T 的选取对大脑功能网络的构建有重要

的影响,探讨复杂脑网络特征随阈值的变化情况是

非常必要的,作为基准态的刺激前状态下的脑功能

网络特征参数随阈值的变化曲线如图 1所示.
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图 1 脑功能网络特征参数随阈值的变化曲线 (a)平均度; (b)平均聚类系数; (c)平均路径长度; (d)全局效率

由于当阈值 T < 0.2时, 磁刺激穴位各个状态

下的脑功能网络近似为全连接状态且特征参数基

本趋于一致,不具有比较意义;而当阈值 T > 0.5时,

大脑功能网络的孤立点大量增加,也失去了相应的

研究意义.因此,图中给出了从阈值 T = 0.2逐步递

增到 T = 0.5过程中的特征参数变化结果.从图中

可以看出,脑功能网络的平均度 D、平均聚类系数

C、全局效率 E 均随着阈值 T 的逐步增大而减小,

而平均路径长度 L随阈值 T 的逐步增大而增大.

考虑到阈值对脑功能网络特征参数的重要影

响,本文在阈值选取过程中主要兼顾考虑了以下因

素:尽可能保证脑功能网络连接的稀疏性, 尽量减

少孤立点个数. 以被试 2为例,其刺激前、1 Hz刺

激、3 Hz刺激三个状态下的脑功能网络如图 2所

示,其中阈值 T = 0.4. 从图中可以看出, 1 Hz刺激

和 3 Hz 刺激与刺激前状态相比, 大脑功能网络的

功能连接数有所增加, 且 3 Hz 刺激时变化更为显

著. 该阈值的选取保留了几种状态的差异性, 同时
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脑功能网络的连接较为稀疏且孤立点很少,满足阈

值选取要求.

4.2 磁刺激穴位对复杂脑网络特征参数的
影响

按照上述阈值选取原则,分别构建了所有被试

在磁刺激穴位不同状态下的脑功能网络. 从直观上

观察,被试在磁刺激穴位过程中大脑的功能网络的

连接数量发生了不同程度的变化. 为了更加深入且

定量的研究磁刺激对大脑功能网络产生的影响,分

别针对不同状态脑功能网络的平均度 D、平均聚

类系数 C、平均路径长度 L和全局效率 E 四个参

数进行了对比分析,结果如图 3所示. 从图中可以

看出, 1 Hz刺激与刺激前状态相比,大部分被试脑
功能网络的平均度 D、平均聚类系数 C 和全局效

率 E 有所升高,平均路径长度 L有所降低. 3 Hz刺
激与刺激前和 1 Hz 刺激状态相比, 所有被试脑功
能网络的平均度、平均聚类系数和全局效率均呈

现增长趋势,平均路径长度减小,且经过配对样本 t

检验,结果有显著性差异 (p < 0.05).
复杂脑功能网络几个特征参数并不是孤立存

在的, 它们之间存在着内在的联系. 平均聚类系数
和平均路径长度随平均度的变化曲线如图 4所示.
从图中可以看出,平均聚类系数随着平均度的增加
呈现明显的上升趋势,而平均路径长度则随着平均
度的增加而递减,说明更高的边密度导致更多的节
点聚集到了一起,从而使节点间的距离缩短.

(a) (b) (c)

图 2 大脑功能网络图 (a)刺激前; (b) 1 Hz刺激; (c) 3 Hz刺激
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图 3 不同磁刺激状态下大脑功能网络特征参数对比图 (a)平均度; (b)平均聚类系数; (c)平均路径长度; (d)全局效率
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图 4 平均聚类系数和平均路径长度随平均度的变化曲线

结合几个特征参数之间的内在联系,以及复杂
脑功能网络的聚类性和结构化分析结果表明,适当
频率的内关穴位磁刺激会使复杂脑功能网络节点

间的连接数增加, 网络的平均度随之增加; 相邻节
点之间的联系变得更加紧密,即平均聚类系数增加;
节点之间的距离随之缩短,于是网络的平均路径长
度减小而全局效率提高. 这一系列变化的结果使得
复杂脑功能网络区域间的内部连通性变强,对信息
交流效果产生一定的改善作用.

4.3 磁刺激穴位复杂脑网络的小世界属性

所构建的脑功能网络与具有相同规模 (相同节
点和平均度)的随机网络的拓扑结构对比结果如图
5所示. 从图中可以直观看出二者在网络连接结构
上具有明显的差异性.
图 6给出了磁刺激为 3 Hz时大脑功能网络的

特征参数与相应具有相同规模随机网络的比较结

果.其中, C3 和 L3 分别代表了 3 Hz刺激脑功能网
络的平均聚类系数及平均路径长度.从结果可以看
出, 3 Hz刺激时的脑功能网络的平均聚类系数远远
大于相应的随机网络,而平均路径长度与随机网络
较为接近.
所有被试不同状态下的复杂脑功能网络 “小世

界”属性综合参数 σ 如表 1所示. 由结果可以看出,
所有被试脑功能网络的综合参数 σ 均大于 1,可以
说明所构建的磁刺激穴位大脑功能网络均具有 “小
世界”属性,即在保证有较短的平均路径的同时又
具有较高的聚类系数. 从结果还可以发现, 3 Hz刺
激时的综合参数 σ 均高于刺激前和 1 Hz刺激时的
σ ,表明 3 Hz穴位磁刺激时复杂脑功能网络的 “小

世界” 属性有所增强,使得网络中的信息传递更加
高效.

(a)

(b)

图 5 脑功能网络与相同规模随机网络的结构对比 (a)脑功
能网络; (b)随机网络
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图 6 大脑功能网络与相同规模随机网络特征参数对比 (a)
平均聚类系数; (b)平均路径长度
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表 1 不同状态下的脑功能网络 “小世界” 属性综合参数 σ

被试 刺激前 1 Hz刺激 1 Hz刺激后 3 Hz刺激 3 Hz刺激后

1 2.9161 3.7424 3.0197 4.2439 2.3840

2 3.0114 2.9356 2.7170 3.5440 2.2516

3 3.3910 3.4492 3.1805 3.7525 3.1581

4 3.1179 3.0814 2.6998 4.2727 3.2175

5 3.2121 3.1282 3.1286 3.3112 3.1933

6 3.0504 3.0879 3.2868 3.4509 3.4644

7 2.9051 3.4815 4.4430 4.5950 3.1657

5 结 论

本文基于非线性和复杂网络分析方法,从整体
性角度研究了磁刺激内关穴对大脑功能连接产生

的影响.利用互信息方法对多通道脑电信号进行了
非线性时域关联特性分析,并在此基础上构建了磁
刺激穴位不同状态下的大脑功能网络. 利用复杂网
络测度方法对静息态以及不同刺激态下的大脑功

能网络结构分布、特征参数、小世界属性进行了

深入研究与分析,探索了体表穴位磁刺激时大脑功
能网络拓扑结构的动态变化. 结果发现, 3 Hz磁刺
激与刺激前相比,复杂脑功能网络的平均度、平均
聚类系数和全局效率均有显著升高,平均路径长度
显著降低. 同时, 3 Hz 刺激时脑功能网络的 “小世

界” 属性也有所增强,信息在大脑区域间的传递更

加高效.

本文首次开展了体表穴位磁刺激复杂脑功能

网络的分析和研究,将各个脑区作为整体来探索磁

刺激穴位对大脑产生的影响,为磁刺激穴位的研究

开拓了新思路和新方法. 研究结果表明, 适当频率

的内关穴位磁刺激使得复杂脑功能网络的节点连

接有所增加, 相邻节点之间的联系更加紧密, 节点

之间的距离缩短, 网络区域间的连通性增强, 信息

交流效果有所改善,对一些大脑功能性疾病可能会

产生有益的影响.磁刺激穴位复杂脑功能网络研究

为脑功能性疾病的康复理疗提供了新的思路,值得

继续开展大量实验和理论研究进行深入探讨.
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Abstract
Brain is a complex nonlinear dynamic system consisting of related functional regions that can be described by the complex

network model. Acupoint magnetic stimulation is an equivalent external stimulus for brain, which can be used as an important
technical method to study the regulation mechanism of complex nervous system. It is of great significance to research the effect of
acupoint magnetic stimulation on the structure and characteristics of brain functional network. Magnetic stimulation was applied to
Neiguan (PC6) and the acquired EEG data were analyzed using dual-channel nonlinear method of mutual information in time domain.
The corresponding brain functional networks before, during and after a magnetic stimulation were constructed and the characteristic
parameters were studied based on the complex network theory. Results show that the average degree, average clustering coefficient and
global efficiency of the brain functional network were increased under magnetic stimulation frequency of 3 Hz, while the average path
length was reduced. The small world attribution of the corresponding functional network was enhanced, which made the information
transfer among brain regions more efficiently. The brain functional networks under acupoint magnetic stimulation is studied for the first
time as far as we know, which provides a new idea and approach to investigate the effect and regulation mechanism of transcutaneous
acupoint magnetic stimulation to the complex nervous system.

Keywords: complex network, magnetic stimulation, brain functional network, mutual information
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