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引入了符号动力学方法分析认知事件相关电位（+,-）的复杂度 .以混合模型生成的随机时间序列为例，对近似

熵和符号熵作了比较 .应用符号熵分析了 /001233 范式中不同任务条件（靶刺激和非靶刺激）下的 +,- 的复杂度 .研
究发现，额区、中央区和顶区的 +,- 复杂度在刺激呈现后的任务加工时间段内显著减小（非靶刺激和靶刺激分别在

刺激呈现后 #&&—*&& 和 (&&—%&& 45），而且靶刺激 +,- 复杂度大约在 -*&& 成分的峰值时刻达到最小值，在响应之

后逐渐回升 .这表明基于符号动力学的复杂度分析能够反映认知任务加工的时间过程，并且能够显著区分两种任

务类型 .
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! A 引 言

人类的脑电是固有的动力学或外部刺激引起的

脑部电活动的反映，是大量神经元电活动的叠加 .
因而采用非线性方法分析脑电时间序列有助于深

入理解脑电活动的动力学特性［!］. 计算相关 维 数

是脑电时间序列非线性分析的常用方法之一，广

泛应用于分 析 各 种 脑 状 态 下 脑 电 的 复 杂 度，如

睡眠、癫痫发作、精神分裂疾病以及思维、情绪加

工等［#—!&］.
事件 相 关 电 位（>B>@=7C>32=>0 DE=>@=823，简 记 为

+,-）是由心理活动或外部刺激诱发的脑电活动，具

有典型的非平稳特性［!!］.它反映了认知过程中脑的

神经电生理变化，是研究认知过程中脑神经机制的

重要工具 .在认知任务的加工过程中，脑电信号由无

序向有序状态转变，达到同步协调，脑电复杂度也随

之降低 .因此，复杂度可以在一定程度上反映不同认

知过程或心理状态［!#，!*］.在应用相关维数分析与认

知负荷相关的脑电复杂度的研究［’—)］中发现，认知

负荷导致相关维数的增加 .然而，在计算相关维数时

通常假设脑电是平稳的［!(］，可是脑电本质却是非平

稳的［!%—!’］.此外，还有研究表明噪声能够降低相关

维数的值［!6，!)］.
符号动力学是通过将动力学系统的状态空间适

当分割所获得的符号序列来研究动力学系统，是现

实复杂动力系统的抽象和粗粒化 .其早期发展开始

于动力学系统复杂行为的研究工作，被广泛应用于

研究非线性和混沌动力学系统［#&］以及实验时间序

列的量化分析［#!，##］. 文献［#!］应用符号动力学的互

信息、香农熵和算法复杂度分析了太阳闪光中迸发

的不同频率的棘波之间的关系，这种方法适合于刻

画其时空模式 .文献［#*］应用符号序列的时变算法

复杂 度 来 分 析 磁 畴 壁（42F@>=8? 0E428@ G233）模 型

的混沌状态，并发现此方 法 比 相 关 维 数 能 更 好 地

确定系统的特征 . 基于符号动力学的分析方法能

够捕获 信 号 的 非 平 稳 特 性［#!，#*，#(］，近 年 来 被 广

泛用于分析生理数据，如心肺系统的时间序列、脑

电等 .
在生理数据（如心率信号、脑电、性激素内分泌

等）的分析研究中，基于近似熵［#%］的复杂度［#$］的测

度也是一种广泛应用的方法 .它反映了时间序列的

不规则程度，具有抗噪声能力强、所需数据点少、对

确定信号和非确定信号都适用的特点 .近似熵还适

用于分析不同认知状态或心理状态的 +,- 的复杂

度 .文献［#’］分析了被试者在静息状态（安静闭眼）、
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听古典音乐、听滚石音乐等不同心理状态下脑电信

号的近似熵等非线性参数 !研究发现，相对于正常的

静息状态（安静闭眼），听音乐时脑电的近似熵显著

降低 !然而计算近似熵需要选取多个经验参数，且这

些参数的选取会影响计算精度 ! 文献［"#］分析了

$%&’()’* 映射和耦合映射格子两种系统产生的混沌

伪随机序列的复杂度，发现近似熵随着嵌入维数（参

数 !）的不同，计算的数值差异较大，而基于符号动

力学的符号熵在不同的短序列长度 " 下的结果稳

定一致 !后者不仅计算相对简单［"#］，更重要的是还

可捕获时间序列的非平稳特性 !本文首先通过仿真

计算，比较了符号熵和近似熵在分析非平稳随机信

号中的有效性，然后采用符号熵分析视觉 +,,-.// 任

务中 012 的复杂度 !

" 3 符号化、符号序列及符号熵

时间序列最常用的粗粒化符号描述可以通过分

割原始的观测数据集来实现 !本文采用一种简单的

方法将时间序列符号化［"#］!
已知一段时间序列 #｛$% % 4 5，"，⋯，&｝，给定

一个由 ’ 个符号组成的符号集｛(6，(5，⋯，(’ 7 5｝和

一个 ’ 8 5 个临界点组成的集合｛)6，)5，⋯，)’｝，可

以通过以下规则将原始时间序列转换成一个符号序

列 #｛(（ *） * 4 5，"，⋯，&｝!
如果 )+ 9 $* 9 )+ 8 5，那么

(（ *）! (+ ! （5）

将所得到的符号序列分割成长度为 " 的短序列，构

成伪随机序列矩阵 ,（5），⋯，,（& 7 " 8 5），其中

,（ %）4［ (（ %），(（ % 8 5），⋯，(（ % 8 " 7 5）］，这些短序

列可以通过下式进行标记：

-$（"，%）4 "
"

. 4 5
!"7 .(（. 8 %）， （"）

其中 ! 是序列｛(% % 4 6，5，"，⋯，’ 7 5｝中不同整数

的个数，" 是短序列的长度，% 代表符号化短序列的

起始点 !将符号 (/ 用相应的整数 / 替代，由（"）式可

见，每一个短序列都可以方便地用整数集｛6，5，⋯，

’" 7 5｝中的一个整数唯一地进行标记和辨别 !这样

可以用符号熵定量描述伪随机序列中包含的信息，

其定义为

0 4 7 5
""-$

1-$
/:1-$

， （;）

其中 1-$
4 2-$

<2 (=>是 -$ 出现的概率，2-$
是 -$ 出现的

次数，而 2 (=>是不同短序列标记的总数 !

; 3 混合模型生成的时间序列仿真实验

本文以混合模型（?@A（ .））系统产生的随机序

列为例进行仿真实验，说明符号熵在信号复杂度分

析中的应用 !
?@A（.）模型定义［"B］如下：确定性信号

#* 4!75<" (’:（"!* <5"）， （C）

其中

! 4 "
5"

* 4 5
(’:"（"!* <5"( )） <5" （ * 4 5，"，;，⋯）!

随机序列 3* 服从均匀分布，其均值在［ #7 ;，

#;］之间；随机序列 4* 服从二项分布，4* 4 5 的概

率为 .，4* 4 6的 概 率 为 5 7 .，其 中 6$ .$ 5 ! 对

于固定的参数 .，定 义 ?@A（ .）模 型 生 成 的 随 机

序列

5?@A * 4（5 7 4*）#* 8 4*3* ! （D）

. 越大，?@A（ .）系统产生的序列中随机序列 3* 出

现的概率越大，信号也越不规则 ! 图 5 所示为 . 4
635，63C，63# 时的 ?@A（ .）序列，可见信号的复杂度

随着 . 值的增加而增大 !
现定义判决公式［"E］!若

(’:" *!
"/ 9 $ $ (’:" （ * 8 5）!

"/
（ * 4 6，5，"，⋯，/ 7 5），

则

")（$）4 * ! （B）

由此先对（D）式产生的序列进行归一化，映射为 6—

5 之间的序列，再进行量化，时间序列中的元素被一

个适当的整数 / 取代，从而得到 / 4 "2 的符号化随

机序列 ! 由（"）式可知，伪随机序列可以通过数组

｛6，5，⋯，’" 7 5｝中的元素表示，通过（;）式可计算

序列的符号熵 !
这里取序列长度为 & 4 5666，参数 . 取 635，

63C 和 63#，分别计算 / 4 ";，/ 4 "C，" 4 5，"，;，C，D
时 ?@A（.）系统产生的随机序列的符号熵，结果见表

5 !由表 5 可见，对于固定的 /，符号熵的值随着 . 的

增大而增大，表明信号的复杂度增大 !这不仅与实际

信号相符，并且在不同的 " 取值下符号熵变化趋势

一致 !当 "%" 时，随着 . 的变化，符号熵的变化均

非常明显 !由表 5 还可以看到，/ 4 "C 时，不同 . 值

的随机序列的符号熵的差异比 / 4 "; 时更明显 !这
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图 ! "#$（ !）模型生成的时间序列 （%）! & ’(!，（)）! & ’(*，（+）! & ’(,

表明对于固定的 "，# 越大，即量化的精度越高，不

同规则程度的 "#$（ !）随机序列的符号熵的差异也

越大 -

表 ! "#$（ !）模型生成的时间序列的符号熵

"
# & ./ # & .*

! & ’(! ! & ’(* ! & ’(, ! & ’(! ! & ’(* ! & ’(,

! !(0,1! !(,’’! !(,*!0 !(23,! .(.2!3 .(3*//

. !(/2’. !(1,*/ !(2/1* !(323* .(!1*2 .(3/2*

/ !(!*’2 !(033’ !(,3’, !(./12 !(,22/ .(!,3.

* ’(2/,/ !(*00! !(032. !(’*,, !(31*’ !(1!13

3 ’(,3,* !(.0/2 !(/023 ’(,1!* !(/!*’ !(/,’.

此外，应用不同参数 ! 下 "#$（ !）系统产生的

时间序列，将常用于生理数据分析的近似熵与符

号熵作了比较 - 取 参 数 $ & ’(!，% & !’’’，计 算 不

同嵌入维数& 下的近似熵，结果如表 . 所列 -从表 .
可以看出，近似熵在嵌入维数 & 较大的时候结果不

稳定 -计算表明，当短序列的长度 " 不是很大，适当

选取 # 值时，符号熵的计算时间远少于近似熵的计

算时间 -由此可知，符号熵方法是分析随机序列复杂

度的一种简单而有效的方法 -

表 . "#$（ !）模型生成的时间序列的近似熵

& ! . / * 3

! & ’(! !(’,01 ’(0030 ’(*’0/ ’(/’1* ’(./33

! & ’(* !(3’*, !(/3.. !(!’,* ’(0’2, ’(/!,.

! & ’(, !(03!2 !(31// !(.2*/ ’(30*/ ’(!3,0

* ( 455)%66 实验 789 的符号熵分析

采用视觉呈现的 455)%66 范式实验，两种刺激随

机呈现，其中靶刺激的概率为 1’:，非靶刺激的概

率为 /’: - 脑电使用 ;<=>?@+%A 公司放大器采集记

录，采用国际 !’B.’ 导联系统，以相连的左右乳突的

电极为参考，采样频率为 3’’ CD，阻抗低于 3 E!-眼
电由左眼眶上下和两眼眼角外侧共 * 个电极记录，

作为去除眼动干扰的依据 - 789 分析时程为刺激前

0’’ F@ 到刺激后 2’’ F@，同时去除眼动和眨眼伪迹 -
图 . 显示了靶刺激和非靶刺激 GHI，HI，H9I 和 9I
电极的 789，诱发出了典型的 9/’’ 成分 -
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图 ! 视觉 "##$%&& 范式记录的 ’() 波形 （%）*+, 电极，（$）+, 电极，（-）+), 电极，（#）), 电极

我们首先对 ’() 信号进行归一化，映射为 .—/
之间的序列，再利用判决公式（0）进行量化计算序列

的符号熵 1由脑电图仪所记录的 ’() 具有毫秒级时

间分辨率，可以反映认知加工早期的认知活动 1但是

’() 信号持续时间较短，通常小于 / 2，相应地，数据

长度也较短 1为了反映其复杂度的动态时变特性，采

用了滑动重叠时间窗方法估计 ’() 的时变符号熵 1
如图 3（%）所示，如果时间窗的窗宽 ! 太窄（! 4 !.，

5.），时变符号熵波形振荡，无法反映信号特征；!
变宽（! 4 0.，6.）时，时变符号熵的波形逐渐平滑 1
’() 信号是短时快变信号，时间窗过宽则无法反映

复杂度的动态特性，其时间分辨率降低，而且计算量

随着窗宽的增加而增大 1 这里，折衷选择窗宽 ! 4
0.1理论上，当时间窗的宽度固定时，重叠的部分越

多，计算得到的符号熵的数据越多，所反映的脑电信

号的时间动力学信息也越丰富，但是计算量也随之

大幅增加 1如图 3（$）所示，时间窗的重叠宽度!对

于信号复杂度时变特性的趋势变化影响不大，这里

折衷选择重叠一半的窗宽 1以 +), 电极上的 ’() 为

例，分析了量化精度 " 和短序列长度 # 两个关键参

数对复杂度计算的影响 1 如图 5 所示，取 " 4 !$，$
越大，量化精度越高，刺激呈现前、后的复杂度以及

两种类型间的复杂度差异就越明显 1 $!7 时，符号

熵可以反映信号复杂度的时变特性，$ 继续增大，刺

激呈现前的 ’() 符号熵曲线更平滑，接近一个稳定

值，而刺激响应期的熵值变化不大 1同时，为减小计

算量，选择 " 4 !7 1如上所述，当 #!! 时，符号熵的

方法可以有效地区分不同参数 % 的 89:（ %）系统产

生的随机序列 1如图 ; 所示，当 # 取 3 和 7 时，符号

熵的波形特征无明显不同，考虑到计算量，这里选择

# 4 31
取 " 4 !7，# 4 3，窗宽 ! 4 0.（数据点数），重叠

一半的窗宽，对靶刺激和非靶刺激的 ’() 信号采用

滑动的时间窗计算时变符号熵，图 0 中显示了 *+,，

+,，+), 和 ), 电极 ’() 的符号熵 1 由图 0 可见，刺

激呈现前的两种刺激条件下的熵值很接近，无显著

差异（% 4 .<76/）1刺激呈现后的任务加工阶段，两种

.=;! 物 理 学 报 ;7 卷



图 ! 以 "#$ 电极的 %&# 为例，分析窗宽 ! 和重叠宽度!对符号熵计算的影响 （’）! ( !)*，! ( *+；（,）! ( !)*，! ( -+；（.）! ( !)*，

! ( /+；（0）! ( !)*，! ( 1+；（2）! ( /+，! ( +；（3）! ( /+，! ( !)-；（4）! ( /+，! ( !)*；（5）! ( /+，! ( !!)-

刺激条件下的额区、中央区、顶区电极的 %&# 符号

熵值都有显著减小 6 对靶刺激而言，额区、中央区和

顶区电极的 %&# 熵值，大约在刺激呈现后的 -++—

/++ 78 显著降低（ " 9 +:+;），在大约 -++—;++ 78 达

到最小值 6对非靶刺激而言，额区、中央区和顶区电

极的 %&# 熵值，大约在刺激呈现后的 *++—-++ 78
明显降低，未达到显著水平（ " ( +:+<1）6此后，两种

任务的 %&# 熵值迅速回复到刺激前的水平 6靶刺激

的 %&# 熵的时序变化与 %&# 波形在时序上比较对

应，即熵值出现波谷的时间过程与 #!++ 成分的时间

过程比较一致，这与文献［=+］中用点相关维数分析

听觉 >00,’?? 实验的 %&# 的结果一致 6 顶区电极的

%&# 的符号熵（图 /（0）），无论靶刺激还是非靶刺

激，均在大约 =;+—!++ 78 出 现 大 幅 度 下 降（ " (
+:+1/），与顶区 %&# 波形中的 #@# 复合波的时间过

程比较符合 6因而，此熵减（2ABCDEF C20G.BHDA）可能是

由于视觉信息初级处理引起的 6
就时序而言，靶刺激条件下熵减相对于非靶刺

激的熵减有一定的延时，特别是在中央区和顶区非

常明显（在中央区延时约 *++ 78，在顶区延时约 =++
78）6从符号熵值而言，刺激呈现前，两种刺激条件

下的符号熵值差别不大，刺激呈现一段时期后，符号

熵均开始减小，但靶刺激的熵减幅度远大于非靶刺

激的熵减幅度 6
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上述结果表明：两种刺激任务的符号熵在刺激

呈现前无明显差异 !在刺激的加工过程中，两种刺激

任务的符号熵出现显著差异，不仅表现在熵减的时

序上，还表现在熵减的幅度上 !刺激呈现前，被试者

处于正常放松状态，脑电信号的随机程度高、不规

则，相应的复杂度较高 !刺激呈现后，被试者需要辨

识靶刺激与非靶刺激，还要对靶刺激进行响应，注意

力高度集中，此时的脑电活动趋向于同步，相应的复

杂度也降低 ! "#$ 符号熵的减小说明在认知过程中

人脑对信号的加工处理使脑电信号更为有序，相应

的复杂度也小 !响应完成后，刺激的加工处理结束，

符号熵回复到刺激前的水平 !

图 % 当 ! & ’(，’)，’*，’+ 时，,$- 电极的 "#$ 的符号熵 （.）! & ’(，（/）! & ’)，（0）! & ’*，（1）! & ’+

图 ( 当 " & 2，* 时，,$- 电极的 "#$ 的符号熵 （.）" & 2，（/）" & *
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图 ! "#$ 的时变符号熵 （%）&’( 电极，（)）’( 电极，（*）’$( 电极，（+）$( 电极

,- 结 论

脑在对刺激的加工处理过程中，脑电信号由无

序向有序状态的转变 .本文基于符号动力学的方法，

讨论了符号熵在 "#$ 分析中的应用，发现在视觉

/++)%00 实验中复杂度随着 $122 分量的出现而显著

下降 .此结果表明符号熵能够很好地表征认知加工

的动态过程，而且能够敏感区分不同任务难度的刺

激任务 .
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