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基于图论的脑功能网络分析是近年来的一个研究热点, 而相同步分析已被证实为揭示多导联脑电信号之
间功能连接的有效工具. 针对当脑电采集系统中导联数目较少而不适用于采用图论分析的情况, 提出使用基
于导联间相同步分析的网络连接度指标研究脑功能网络的关联特性和整体特性. 采用新的频带划分方法, 将
0.5—30 Hz带宽内的脑电信号划分到 5个子带上, 计算了不同数据长度下各子带分量的网络连接度指标, 并
对比分析了各子带分量的相对功率. 结果表明: 在对脑梗死患者的脑电图和正常人的脑电图进行分析时,需
要合理的数据长度量化不同动力学系统之间的差异; 在合理的数据长度下, 在网络连接度指标的区分效果方
面, 19—24 Hz分量信号优于其他分量, 而且仅在 19—24 Hz 频带上, 脑梗死患者组的所有导联出现了与对照
组的所有导联相同趋势的变化. 研究表明 19—24 Hz频带是脑梗死最佳的脑电图诊断频段, 可将该频段下的
网络连接度指标作为脑梗死辅助诊断的新指标.
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1 引 言

脑梗死 (CI)又称为缺血性脑卒中, 中医亦称之
为卒中或中风, 是指由各种原因所致的局部脑组织
区域血液供应障碍, 导致脑组织缺血缺氧性病变坏
死, 进而产生临床上对应的神经功能缺失表现的病
症. 该病具有高发病率、高致残率和高死亡率的特
点, 给家庭及社会造成了很大的负担. 在CI患者
的临床诊断方面, 虽然目前仍以计算机断层成像
(CT)和磁共振成像 (MRI)检查为主, 但是这两项
检查都存在着价格昂贵、不利于普及到基层医院、

不能实施床边检查的不足. 此外, CT还有X 射线

辐射的危害.
脑电图 (EEG)是在头皮上通过电极记录的脑

细胞群自发性、节律性的电活动轨迹. Mishra 等 [1]

研究发现, 当大脑皮质发生急性缺血时, 5 min内脑
电活动即可发生改变, EEG 检查可发现异常. 这预
示着在CI早期诊断中EEG的价值可能优于检查大
脑结构是否有明显改变的CT 和MRI的价值. 此
外, EEG检查以其简便无创的优势在新生儿CI的
诊断中也有着重要的地位 [2].

近年来, 基于图论的复杂网络定量分析方法
被迅速引入到对脑功能性网络的研究中 [3−8], 但是
目前世界上这方面的研究大都是基于功能性磁共

振成像数据进行的 [9,10]. 究其原因在于利用多导
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EEG来构建复杂网络的, 常规做法是将每一导联
视为网络中的一个节点 [8−13], 而目前在医院进行
常规EEG检查时以 16导联较为常见, 从而导致测
量网络节点数量偏少, 不适用于计算常用的衡量
网络特性的图论指标 (如平均路径长度、聚类系数
等 [14]). 针对脑电采集系统中导联数目较少而不适
用于采用图论分析的情况, 本文提出使用网络连接
度指标研究脑功能网络的关联特性和整体特性. 由
于脑电信号是具有明显节律的信号, 本文使用新的
频段划分方法, 考察了在不同频段上脑电分量的网
络连接度指标.

当采用EEG构建无向无权网络时, 若将每一
导联视为网络中的一个节点, 则可通过计算不同导
联间一维时间序列信号之间的相关性来决定网络

的拓扑结构. 此时存在两个关键点: 一是如何量化
相关性; 二是如何由相关性得出网络中相应节点间
是否存在一条边的结论. 鉴于相同步分析已被证实
为量化脑电信号相关性的重要工具 [13,15−17], 本文
引入相同步指数量化相关性, 并采用基于替代数据
检验的方法判定两导联信号间相关性是否足够显

著 [13], 从而得出网络中相应节点间是否存在一条
边的结论.

2 基于网络连接度指标的脑电信号相
同步分析理论

2.1 两导联离散实值信号间的相位同步性

分析

设两导联同步采集的离散实值信号数据长

度均为N , 分别记作 s1(n){n = 1, 2, · · · , N} 和
s2(n){n = 1, 2, · · · , N}, 利用希尔伯特变换提取
它们的瞬时相位,分别记作ϕ1(n){n = 1, 2, · · · , N}
和ϕ2(n){n = 1, 2, · · · , N}. 本文采用同步指数
法评估这两导联信号之间的同步性, 计算公式
如下 [15]:

λ =

∣∣∣∣ 1N
N∑

n=1

ejφ(n)

∣∣∣∣, (1)

其中, λ为同步指数, φ(n)为两导联信号的瞬时相
位差,

φ(n) = ϕ1(n)− ϕ2(n). (2)

同步指数反映了两导联信号相位同步平均趋

势的平均值, 其值总是位于闭区间 [0, 1]中. 当

λ = 1时, 两信号具有稳定的相位差; 当λ = 0时,
两信号无相位同步. λ的特点之一是其仅对信号

的相位敏感, 而与每个信号的幅度无关; 另一个特
点是λ的计算不依赖于其他参数, 仅与信号本身有
关 [15]. 但是, 它不适用于宽带信号或者具有多峰谱
的信号 [15].

2.2 基于网络连接度指标的脑电信号同步

性分析

若以M表示一个受试者一次EEG采集中总
的导联数目, 当计算所有两两导联EEG信号对之
间的λ 指数时, 可以获得M(M − 1)/2个同步指数

值, 记为λ(i){i = 1, 2, · · · ,M(M − 1)/2}. 当M 较

大时, 可以依据这些两两导联对之间的同步指数值
构造脑功能性网络, 然后利用图形学理论对网络的
拓扑特性 (如平均路径长度、聚类系数)进行分析;
但是当M较少时, 构建的复杂网络中节点数偏少,
复杂网络分析中常用参数 (如平均路径长度和聚类
系数)的意义就变得不明确了. 这也是文献报道中
少见对 16导联脑电信号使用复杂网络理论进行分
析的原因. 为了实现从大脑的整体性角度入手研
究少量导联脑电信号的关联特性和整体特性, 基于
脑网络分析的思想, 我们对网络连接度指标ρ定义

如下:

ρ =

∑M(M−1)/2
i=1 H(λ(i))

M(M − 1)/2
, (3)

其中,

H(λ(i)) =

1 (λ(i) > T (i))

0 (λ(i) 6 T (i))
. (4)

T (i){i = 1, 2, · · · ,M(M − 1)/2}是一个阈值集合,
对于不同的导联对, 阈值可能不同. 简言之, 网络
连接度指标ρ是指在同步指数集中同步指数大于其

对应阈值的同步指数数目占总同步指数数目的比

例, 它表征了网络中显著同步的导联对占所有导联
对的比例, ρ 值越大, 网络的同步性越强.

我们采用基于打乱排列次序的替代 (RSS)数
据法确定阈值 [13]. 下面给出具体的步骤.

步骤1 对于任意两导联原始脑电信号

s1(n){n = 1, 2, · · · , N}和 s2(n){n = 1, 2, · · · , N},
分别采用打乱排列次序法产生 100组替代序列, 记
为Sj

1和Sj
2, 其中 j = 1, 2, · · · , 100.

步骤2 利用 (1)式计算信号对Sj
1和Sj

2之间
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的相位同步指数, 则可以得到 100个同步指数值,
分别记为λj(j = 1, 2, · · · , 100) .

步骤3 对λj(j = 1, 2, · · · , 100)按从小到大
排序得到λ′

j(j = 1, 2, · · · , 100), 则λ′
95就是原始信

号对 (s1, s2)所对应的阈值T .

2.3 不同频段分量脑电信号的网络连接度

分析

由于脑电信号是具有明显节律的信号, 并且
相位同步指数的计算也仅对窄带信号意义明确,
因此我们应用带通型数字滤波器将各导联EEG信
号分解到 theta (4—8 Hz), alpha (8—13 Hz), be-
ta1 (13—19 Hz), beta2 (19—24 Hz), beta3 (24—
30 Hz) 5个频带上.这里 theta, alpha, beta1频带的
划分是依据国际公认的标准, 而本文将国际公认的
beta2 (19—30 Hz)频带划分为beta2 (19—24 Hz)
和beta3 (24—30 Hz)则是考虑到 “窄带信号”的要
求. 滤波时采用零相位滤波器, 以避免相位失真.
对滤波后各频带的脑电信号进行网络连接度指

标ρ的计算, 分别记为ρtheta, ρalpha, ρbeta1, ρbeta2,
ρbeta3.

3 数据处理及结果

本文实验数据采自南京军区南京总医院收治

的 12位CI患者和 13位年龄匹配的正常人. 12位
CI患者的年龄为62.8± 16.0 (均值±标准差), 其中
女性4位, 男性8位; 对照组是指经影像学检查排除
了CI及其他影响大脑功能疾病的门诊头疼、头晕
患者, 年龄为58.2± 5.3 (均值±标准差), 其中女性
6位, 男性 7位. EEG采集设备为南京伟思医疗科
技有限责任公司生产的EEG记录仪, 采样频率为
1024 Hz, 带宽为 0.5—30 Hz. 银/氯化银电极按照

国际 10-20标准放置在FP1, FP2, F3, F4, C3, C4,
P3, P4, O1, O2, F7, F8, T3, T4, T5, T6共16导联
位置上.所有受试者均在清醒闭目放松情况下进行
EEG数据采集. 采集EEG数据后, 经去除眼动、心
动、肌动等伪迹成分, 选取4 s数据段进行后续分析.

在对每位受试者选取的4 s数据段的干净EEG
数据中, 每个导联信号均利用随机打乱排列次序的
方法产生 100个替代序列, 然后对原始序列及其相
应的替代序列进行滤波, 以获得在所考察的 5个频
段上原始序列及其替代序列的分量. 对于不同频段
上的分量, 我们按下面给出的四种方式选取不同长
度的数据计算网络连接度指标ρ.

方式1 按照文献 [13]的建议, 各频段选用不
同长度的数据. 各频段数据长度的选择标准为刚好
包含了 5个周期的该频段最低频信号. 以 theta频
段 (4—8 Hz)为例, 其最低频率为4 Hz, 因此在采样
率为 1024 Hz的情形下, 我们为该频段所设定的数
据长度为

1

4
× 5× 1024 = 1280 点. 以此类推, 我们

为alpha, beta1, beta2, beta3频段所设定的数据长
度依次为640, 393, 269, 213 点.

方式2 各频段数据长度统一选择为 1 s采集
时间所对应的数据点数, 即1× 1024 = 1024 点.

方式3 各频段数据长度统一选择为 2 s采集
时间所对应的数据点数, 即2× 1024 = 2048 点.

方式4 各频段数据长度统一选择为 3 s采集
时间所对应的数据点数, 即3× 1024 = 3072 点.

对于CI组和对照组, 在上述四种长度设定方
案下, 各频段网络连接度指标的计算结果 (均值±
标准差)列于表 1 . 对于同一指标, 若在两类人群间
有显著差异 (t检验, p < 0.05), 则在表 1中以 (∗) 标
出. 此外, 我们在图 1中以散点形式给出了在上述

四种长度设定方案下两类人群的ρbeta2值.

表 1 在不同频段和不同数据长度下两类人群网络连接度指标的计算结果 (均值±标准差)

数据长度 ρtheta ρalpha ρbeta1 ρbeta2 ρbeta3

5个周期 对照组 0.328 ± 0.160 0.260 ± 0.123 0.195 ± 0.119 0.267 ± 0.203 0.137 ± 0.121

CI组 0.331 ± 0.155 0.212 ± 0.129 0.178 ± 0.124 0.154 ± 0.126 0.112 ± 0.078

1024 对照组 0.301 ± 0.156 0.385 ± 0.159 0.408 ± 0.174 0.610 ± 0.175 0.379 ± 0.181

CI组 0.385 ± 0.165 0.266 ± 0.126 0.376 ± 0.175 0.297 ± 0.101 (∗) 0.330 ± 0.161

2048 对照组 0.491 ± 0.195 0.540 ± 0.197 0.578 ± 0.174 0.754 ± 0.153 0.476 ± 0.124

CI组 0.444 ± 0.183 0.412 ± 0.151 0.492 ± 0.200 0.431 ± 0.123 (∗) 0.433 ± 0.194

3072 对照组 0.533 ± 0.170 0.671 ± 0.102 0.663 ± 0.137 0.831 ± 0.168 0.614 ± 0.181

CI组 0.551 ± 0.165 0.502 ± 0.184 (∗) 0.590 ± 0.200 0.521 ± 0.173 (∗) 0.499± 0.157
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图 1 不同数据长度下两类人群的 ρbeta2

从表 1和图 1可以看出, 随着数据长度的增加,
无论是CI组还是对照组, 所有频段的网络连接度
指标均呈现增大趋势, 这是因为利用RSS方法确定
的阈值随着数据长度的增加而降低, 从而导致网络
中显著同步的导联对数目增多 [13]. 表 1和图 1的结

果表明: 在绝大多数情况下 (除数据长度取 5个周
期以及 1024点的 theta频段外), CI 组的 ρ均值都

低于对照组的ρ均值; 虽然同属于beta频段, 但在
鉴别CI患者和正常人时, ρbeta2的区分效果明显优

于ρbeta1和ρbeta3 的区分效果; 同时, ρbeta2的区分

效果也明显优于ρtheta和ρalpha 的区分效果, 我们
考察的四种数据长度方案均体现出此特性; 在合理
的数据长度下, CI组的ρbeta2 值显著低于对照组的

ρbeta2值, 预示着CI组在19—24 Hz频带EEG分量
的同步性显著降低.

鉴于频谱分析一直是传统的脑电信号分析方

法, 我们也利用傅里叶变换计算了本文采集的实
验数据在 0.5—30 Hz频段上的总功率, 以及在本
文划分的 5个频段上的功率相对于总功率的比值
Rtheta, Ralpha, Rbeta1, Rbeta2, Rbeta3. 此外, 我们
还计算了 0.5—4 Hz的delta频段的功率相对于总
功率的比值Rdelta. 在数据长度为 2048点时, 计
算得到两类人群各导联的Rdelta, Rtheta, Ralpha,
Rbeta1, Rbeta2, Rbeta3的误差棒图 (均值±标准差)
如图 2所示. 从图 2可以看出: 对于绝大多数导联
(除FP2, F4, C4, T4外), CI组的Rdelta值显著高

于对照组的Rdelta值; 仅有少数导联 (O1, O2, F7,
F8, T3, T5), CI组的Rtheta值显著高于对照组的

Rtheta值; 除O1, O2导联外, CI组的Ralpha值与对

照组的Ralpha值并无显著差异; 对于所有导联, CI
组的Rbeta1值与对照组的Rbeta1值均无显著差异;
对于大多数导联 (除FP2, F4, C4, F8, T4, T6外),
CI组的Rbeta3 值显著低于对照组的Rbeta3值;而对
于所有导联, CI组的Rbeta2 值均显著低于对照组

的Rbeta2值, 这一特征在其他频段并未出现.
在数据长度选择为 2048点时, 以实验得到两

组人群的ρbeta2指标值为纵坐标, F7导联的Rbeta2

值为横坐标绘制散点图, 结果如图 3所示. 从图 3

(虚线)可以看出, 对于本文实验数据而言, 两类人
群线性可分. 因此, 可联合使用基于网络连接度的
相同步分析和传统的频谱分析两种方法诊断CI. 本
文提出的基于网络连接度的相同步分析方法可作

为传统分析方法的补充.
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FP1 FP2 F3 F4 C3 C4 P3 P4 O1 O2 F7 F8 T3 T4 T5 T6

FP1 FP2 F3 F4 C3 C4 P3 P4 O1 O2 F7 F8 T3 T4 T5 T6

FP1 FP2 F3 F4 C3 C4 P3 P4 O1 O2 F7 F8 T3 T4 T5 T6

图 2 各导联脑电信号相对功率的误差棒图 ∗ 代表对照组, o代表CI组
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图 3 联合使用 beta2频段的相同步分析和频谱分析方
法区分CI患者和正常人

4 结 论

本文利用网络连接度指标研究脑功能网络的

关联特性和整体特性. 在利用基于EEG的网络连
接度指标鉴别CI患者和正常人时, 需要合理的数
据长度量化动力学系统. 由本文的实验结果可知,
1—2 s的EEG 数据段较为合适.

缺血性脑卒中会引起支配区内脑组织的缺血

性坏死, 这种影响在EEG上表现为受阻血管供应
区的脑电活动发生明显的波动慢化; 而另一方面,
缺血损伤带来的脑电活动的慢化也可能延拓至全

脑, 本文测试的CI 组绝大多数导联delta活动 (慢
波)显著增强而所有导联beta2活动 (快波)显著减
弱的变化印证了这一点. 因此, 本文测试的CI组
的EEG同步性减弱应与缺血损伤降低了受损脑
区与其余脑区之间的功能连接以及与全脑协同

工作能力下降有关. 虽然我们尚无法证明为何在
19—24 Hz 频带上这种降低最为显著, 但本文的实
验结果表明 19—24 Hz是应用EEG诊断CI的最佳
频段, 可将该频段下的网络连接度指标作为脑梗死

辅助诊断的新指标.
虽然本文展示了EEG同步性在CI诊断中的

应用潜力, 但实验中所用的数据量相对较少.若要
推广这项研究的结果, 一个更大的实验样本和更加
多样化的数据采集是很有必要的.
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Abstract
Recently, there has been increasing interest in applying graph theory to the quantitative analysis of brain functional

networks, while phase synchronization (PS) analysis has been demonstrated to be a useful method to infer functional
connectivity with multichannel neural signals, e.g., electroencephalogram (EEG). In this paper, we focus on the case that
the number of channels in EEG data is not adequate for the use of graph theory analysis. The degree of network-links
(DNLs), an index based on the PS analysis of all the EEG wave pairs, is proposed to study the relevant and the overall
characteristics of the brain. With the help of a novel division to the frequency range 0.5–30 Hz, we analyze the DNLs in
different frequency bands of the EEG signals. As a comparison, a frequency band analysis of the relative power spectrum
is conducted. The results demonstrate that when the cerebral infarction (CI) patients and normal control people are
analyzed, there is a need for the reasonable length of EEG data to quantify the differences between different dynamical
systems; under a reasonable data length, the frequency band (19–24 Hz) yields the best accuracy for diagnosing CI,
which lies within the classical beta band (13–30 Hz); furthermore, only in the 19–24 Hz band, as for the values of relative
power spectrum, in each EEG channel, there presents a similar relationship between the CI group and control group.
The experimental results suggest that 19–24 Hz should be the optimal range for the diagnosis of CI, further the DNLs
calculated within this band serve as an assist indicator in the CI diagnosis.

Keywords: electroencephalogram, phase synchrony, cerebral infarction, complex network
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