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摘　 要：针对稳态视觉诱发电位（ＳＳＶＥＰ）响应个体差异性较大和不同电极通道采集脑电信号质量具有差别的问题，提出了综合

频率响应特征和权重系数的自适应方法，并进行了实验验证。 首先，４ 名被试者进行了 ３ 次 ＳＳＶＥＰ 扫频实验，得到大脑枕区 ８
个电极的 ＳＳＶＥＰ 幅频特性响应通频带；其次，根据电极通道的平均信噪比，求出各电极的权重系数，进而得到被试者的个体幅

频特性响应通频带；最后，为避免使用低频闪烁引起的强烈视觉疲劳，选择个体幅频特性响应通频带的中频段（１５～ ３０ Ｈｚ）作为

刺激频率进行脑机接口实验。 实验结果表明，所提出的自适应稳态视觉诱发脑机接口在识别时间为 ３ ｓ 时，具有较高的准确率

（平均为 ９７ ０９％ ）和信息传输率（平均为 １００ ２６ ｂｉｔｓ ／ ｍｉｎ），且有效减轻了视觉疲劳，研究结果为设计基于个体差异特点的脑机

接口提供了新的思路。
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０　 引　 　 言

脑机接口（ ｂｒａｉｎ⁃ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ＢＣＩ）是不通过

肌肉和神经通路而是通过解码大脑的意识活动而实现

通信的系统［１⁃７］ 。 我国的高校和科研院所在脑机接口

领域进行了大量研究，已成功将脑机接口技术应用于

字符输入和光标控制［８⁃９］ 、智能轮椅和无人设备的操

控［１０⁃１１］以及军事和航空航天领域［１２⁃１３］ 。 其中稳态视觉

诱发电位脑机接口（ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｃｅ ｖｉｓｕａｌ ｅｖｏｋｅｄ ｐｏｔｅｒｒｔｉａｌ⁃
ＢＬＣ， ＳＳＶＥＰ⁃ＢＣＩ）因其具有系统配置简单、训练时间短

以及较高的识别准确率和信息传输率等优点，近十年

得到了迅速发展［１４⁃１７］ 。
稳态视觉诱发电位（ＳＳＶＥＰ）是指当人注视闪烁频率

大于 ４ Ｈｚ 的视觉刺激时，在大脑视觉皮层所产生的与刺

激信号相关的振荡现象［１８⁃２０］。 研究表明，刺激信号达到

９０ Ｈｚ 时，仍能够检测到 ＳＳＶＥＰ 响应，但是不同刺激频率

所引起的 ＳＳＶＥＰ 响应幅值具有较大差异［２１⁃２２］。 通常将

ＳＳＶＥＰ 响应的频率范围分成 ３ 段：低频段（４～ １５ Ｈｚ）、中
频段（１５～３０ Ｈｚ）和高频段（３０ ～ ９０ Ｈｚ），其中 ＳＳＶＥＰ 响

应幅值的全局最大值约在 １０ Ｈｚ 处出现，并且在中频段

和高频段分别有局部极大值［１９］。 目前，大多数 ＳＳＶＥＰ⁃
ＢＣＩ 使用低频段闪烁作为刺激源［２３⁃２６］，因为低频刺激产

生的 ＳＳＶＥＰ 具有较高的幅值和信噪比 （ ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ
ｒａｔｉｏ， ＳＮＲ），易于检测。 然而，低频刺激会导致使用者视

觉疲劳，甚至会诱发癫痫［２７］。 相比之下，使用中、高频的

视觉刺激会带来更安全和舒适的体验［２８］。
然而，大脑对视觉信号的处理是一个复杂的过程，视

觉刺激通过视网膜传递到大脑皮层，大脑皮层包含许多

复杂的神经活动，不同个体的脑电信号具有很大的个体

差异［２９］。 同时，由于不同个体的颅骨形状差异、大脑皮

层不同位置 ＳＳＶＥＰ 响应程度差异以及电极与头皮之间

的接触阻抗的差异，均会引起不同电极采集到的 ＳＳＶＥＰ
响应信号质量存在差异，信号质量对于 ＳＳＶＥＰ⁃ＢＣＩ 的频

率检测和指令识别具有重要影响。
为此，本文对 ＳＳＶＥＰ 个体频率响应特点进行了研

究，得到了 ＳＳＶＥＰ 幅频特性响应通频带 （以下简称

ＳＳＶＥＰ 通频带）；根据电极的信噪比，对电极赋予不同权

重系数，对各电极得到的 ＳＳＶＥＰ 通频带进行加权，求得

不同被试者的个体 ＳＳＶＥＰ 幅频特性响应通频带（以下简

称个体 ＳＳＶＥＰ 通频带）。 实验结果表明：依据 ＳＳＶＥＰ 个

体频率响应特点选择的中频段视觉刺激，以及应用电极

权重系数对信号进行处理的策略，使脑机接口具有了自

适应能力，系统具有较高的识别准确率和信息传输率，同
时有效减轻了由低频刺激引起的视觉疲劳。

１　 实验设计

１ １　 被试和数据采集

４ 名被试者（３ 名男性和 １ 名女性，年龄范围为 ２１ ～
２９ 岁，平均年龄 ２４ 岁，视力正常或者矫正后正常）参加

了实验。 每名被试者在实验前均需要阅读实验说明书，
并签署知情同意书，本研究由北京航空航天大学伦理委

员会批准进行。
用采样率为 １ ０２４ Ｈｚ 的无线采集系统（ＮＳＷ３６４，博

瑞康，北京，中国）对脑电信号进行采集。 Ａｇ ／ ＡｇＣｌ 电极

放置遵循国际 １０ ～ ２０ 系统，使用 ８ 个枕区电极 ＰＯ５、
ＰＯ３、ＰＯｚ、ＰＯ４、ＰＯ６、Ｏ１、Ｏｚ 和 Ｏ２ 作为测量电极，选择

ＣＰ Ｚ 作为参考电极，ＡＦＺ 作为接地电极。
１ ２　 视觉刺激

在 ＳＳＶＥＰ⁃ＢＣＩ 中，常使用液晶显示器（ＬＣＤ）或发光

二极管（ＬＥＤ）作为视觉刺激装置。 液晶显示器产生的刺

激频率受显示器的刷新率限制，依据奈奎斯特采样定理，
产生的刺激频率不能超过刷新率的一半，但液晶显示器

具有可通过软件编程产生多种样式刺激、刺激图案布局

方便修改等优点。 本实验选用分辨率为 １ ９２０ ｐｉｘｅｌ ×
１ ０８０ ｐｉｘｅｌ、刷新率为 ２４０ Ｈｚ 的液晶显示器（ ＸＧ２５３０，
ＶｉｅｗＳｏｎｉｃ）作为视觉刺激光源。
１ ３　 实验范式

４ 名被试者均参加了离线实验和在线模拟实验。
１）离线实验

被试者坐在舒适的椅子上，不接触任何外部设备，双
眼距离显示器的水平距离为 ６０ ｃｍ。 利用 ＭＡＴＬＡＢ 中的

ＰｓｙｃｈＴｏｏｌｂｏｘ（ＰＴＢ）工具箱编写刺激界面的驱动程序。
刺激图案是大小为 ８ ｃｍ×８ ｃｍ 的白色正方形，通过正弦

编码方式使其以特定频率闪烁。 图 １ 所示为离线实验流

程，实验包含 ４０ 组不同频率的刺激，每组中同样的频率

会进行 ３ 次，共计 １２０ 次刺激。 每次刺激持续时间为

１０ ｓ，在两次之间会进行 ５ ｓ 的休息。 每组的刺激频率值

可以用式（１）进行表示。
ｆａ ＝ ｆ０ ＋ Δｆ × （ａ － １） （１）

式中： ａ∈［１，４０］；ｆ０ 是初始频率本实验取 ５ Ｈｚ； Δｆ是步

长； 本实验取 １ Ｈｚ。 因此，刺激频率范围为 ５ ～ ４４ Ｈｚ，频
率间隔为 １ Ｈｚ。 每名被试者连续进行 ３ 次离线实验，实
验间隔为 ３０ ｍｉｎ。

２）模拟在线实验

为了更好地分析采取不同长度的脑电数据对实验结

果的影响，采用模拟在线实验的方式对数据进行分析。
模拟在线实验包括 ＳＳＶＥＰ 通频带获取和性能测试两个

部分，如图 ２ 所示。 ＳＳＶＥＰ 通频带获取部分包含 ４０ 组不
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图 １　 离线实验流程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｆｆｌｉｎｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

同频率的刺激，频率选择值与离线实验相同，每一个频率

值进行 １ 次，共计 ４０ 次刺激。 每次刺激持续时间为 ６ ｓ，
在两次之间会进行 ５ ｓ 的休息。

图 ２　 模拟在线实验流程

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

性能测试部分的刺激界面为 ５×８ 布局，共 ４０ 个闪烁

目标，大小为 ４ ｃｍ×４ ｃｍ，目标边缘的间隔为 １ ｃｍ，４０ 个

目标的频率值由 ＳＳＶＥＰ 通频带获取部分的实验结果得

出，会在 ３ １ 节的具体说明。 被试者根据指示（目标图案

变成绿色，且持续 ０ ５ ｓ）依次注视各个目标，每次注视时

４０ 个目标同时闪烁 ５ ｓ，随后休息 ５ ｓ，依此类推直至完成

４０ 次目标注视任务。

２　 数据处理

上述实验的脑电信号数据通过 Ｎｅｕｒａｃｌｅ ＥＥＧ Ｒｅｃｏｒｄｅｒ

Ｖ２ ０ 软件（博瑞康，北京，中国）进行记录。 采用带通滤波

器（通带为 ４～４５ Ｈｚ）去除脑电信号中的基线漂移和 ５０ Ｈｚ
工频干扰，并且考虑到人脑对视觉刺激的反应“潜伏期”约
为 １３０ ｍｓ，所以在分析脑电信号时将这部分数据进行移

除，滤波前后脑电信号时、频域波形如图 ３ 所示。

图 ３　 滤波前后脑电信号时、频域波形图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＥＥＧ
ｓｉｇｎａｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

２ １　 电极权重系数

对预处理后的脑电信号进行快速傅里叶变换（ ｆａｓｔ
Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＦＦＴ），可以得到在不同刺激频率下，每
个电极采集信号的 ＳＳＶＥＰ 响应的幅频 特 性 曲 线。
图 ４（ａ）所示为刺激频率为 ８ Ｈｚ 时，电极 Ｏｚ 采集信号的

ＳＳＶＥＰ 响应的幅频特性曲线，可以看到在刺激频率的基

频以及其谐波处具有明显的峰值。 目前，对 ＳＳＶＥＰ 的产

生机制的解释存在叠加论和震荡夹带论的争论，但研究

者普遍认为视觉系统是非线性的，ＳＳＶＥＰ 中与刺激频率

成整倍数的谐波成分是视觉系统非线性特征的产物。 在

信号处理领域中，用信噪比表示信号质量的优劣［３０］，是
指有用信号强度与背景噪声之比。 本文定义频率 ｆａ 处的

信噪比为 ＳＳＶＥＰ 响应幅频特性曲线中 ｆａ 处的幅值与其
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周围 Ｍ 个频率的平均幅值之比。

ＳＮＲＸ（ ｆａ） ＝ ２０ｌｏｇ１０

Ｍ·ｙ（ ｆａ）

∑
Ｍ ／ ２

ｉ ＝ １
［ｙ（ ｆａ－ｉ） ＋ ｙ（ ｆａ＋ｉ）］

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷ （２）

式中：Ｘ 指 ＰＯ５、ＰＯ３、ＰＯｚ、ＰＯ４、ＰＯ６、Ｏ１、Ｏｚ 和 Ｏ２ 中的

某一个电极； ｙ（ ｆａ） 表示 ＳＳＶＥＰ 在 ｆａ 处的幅值，本文中Ｍ
取值为 １０，相邻频率的间隔 Δｆ 为 ０ １ Ｈｚ。 图４（ｂ）所示

为刺激频率为 ８ Ｈｚ 时，电极 Ｏｚ 采集信号的信噪比曲线。

图 ４　 刺激频率 ８ Ｈｚ 时的 ＳＳＶＥＰ 幅值和 ＳＮＲ
Ｆｉｇ．４　 ＳＳＶＥＰ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ＳＮＲ ａｔ ８ Ｈｚ

枕部区域 ８ 个电极同时对脑电信号进行采集，但是

由于下列原因会导致不同电极采集到的脑电信号质量具

有差异：１）个体 ＳＳＶＥＰ 响应存在差异；２）电极制造工艺

导致导电性差别；３）涂抹电极膏无法做到各电极与头皮

接触阻抗大小相同。
根据式（２），在离线实验和模拟在线实验第一部分

中，可以计算经过 ４０ 个不同频率（５～ ４４ Ｈｚ）的视觉刺激

后（５ Ｈｚ 刺激时，ａ ＝ ５，以此类推）每个电极采集信号的

平均信噪比见式（３）：

ＡＳＮＲＸ ＝
∑

４４

ａ ＝ ５
ＳＮＲＸ（ ｆａ）

４０
（３）

对各电极的平均信噪比做归一化处理，得到反映电

极采样信号质量的电极权重系数 ＷＣＸ 如式（４） 所示。

ＷＣＸ ＝
ＡＳＮＲＸ

ΣＡＳＮＲ
（４）

式中： ΣＡＳＮＲ 为枕区 ８ 个电极的平均信噪比之和。
２ ２　 典型相关分析

典型相关分析算法 （ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＣＣＡ）被广泛应用于 ＳＳＶＥＰ⁃ＢＣＩ 的频率识别中［３１⁃３４］。
ＣＣＡ 主要使用主成分分析（ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＰＣＡ）中的降维思想去寻找两组信号的关系。 假设有两

组变量 ｕ 和 ｖ，它们分别是 Ｘ 和 Ｙ 的线性组合：ｕ ＝ ＸＴｗａ，
ｖ ＝ ＹＴｗｂ。 ｕ 和 ｖ 的相关系数 ρ（ｕ，ｖ） 的计算公式如下：

ρ（ｕ，ｖ） ＝ ｍａｘｗａ，ｗｂ

Ｅ［ｕｖＴ］

Ｅ［ｕｕＴ］Ｅ［ｖｖＴ］
（５）

ＣＣＡ 仅需要找到最大的权重系数 ｗａ 和 ｗｂ， 便能够

获得最优的相关系数。 为了识别 ＳＳＶＥＰ 的响应频率，多
通道脑电数据用变量 Ｘ ∈ Ｒｃ×ｔ（ｃ 为通道数，ｔ 为每通道的

采样点数） 表示，ｙｎ ∈ Ｒ２ ｈ×ｔ 表示一组标准正、余弦信号，
如式（６） 所示：

ｙｎ ＝

ｓｉｎ（２π ｆｎ ｔ）
ｃｏｓ（２π ｆｎ ｔ）

︙
ｓｉｎ（２πｈｆｎ ｔ）
ｃｏｓ（２πｈｆｎ ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（６）

式中： ｔ ＝ １
ｆｓ
， ２
ｆｓ
，…，

Ｎｓ

ｆｓ
é

ë
êê

ù

û
úú ；ｆｎ 为第 ｎ（ｎ ＝ １，２，３，…，ｋ； ｋ

为总目标数） 个 ＳＳＶＥＰ 刺激目标频率；ｈ 为谐波数量；ｆｓ
为采样率；Ｎｓ 为采样点数。

在文献［３１⁃３２］中已经阐明，将多通道脑电时域信号

Ｘ 和 ｋ 组标准正、余弦信号组 Ｙ ＝ ［ｙ１，ｙ２，…，ｙｋ］
Ｔ 作为

ＣＣＡ 算法的输入，根据算法输出的最大相关系数 ρ 便可

以进行频率识别，算法流程如图 ５ 所示。 ＳＳＶＥＰ⁃ＢＣＩ 系

统的识别频率 ｆｒ 见式（７）。
ｆｒ ＝ ｍａｘ

ｆｉ
｛ρ １，ρ ２，…，ρ ｎ｝ （７）

式中： ρ ｎ 是 Ｘ 和 ｙｎ 之间的相关系数。

图 ５　 典型相关分析算法

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＣＣＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２ ３　 性能评估方法

将准确率和信息传输率 （ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｒａｔｅ， ＩＲＴ）作为 ＳＳＶＥＰ⁃ＢＣＩ 表现性能的评估标准。 准确

率 ｐ 为识别任务中正确识别的目标个数与总目标个数的

比值，信息传输率的计算公式［３５］见式（８）：

ＩＲＴ ＝ ｌｏｇ２Ｎ ＋ ｐｌｏｇ２ｐ ＋ （１ － ｐ）ｌｏｇ２
１ － ｐ
Ｎ － １

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú × ６０

Ｔ
（８）
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式中：Ｎ 为目标总数；Ｔ 为目标单次刺激的时长。

３　 实验结果

３ １　 ＳＳＶＥＰ 通频带

１）各电极采集信号的 ＳＳＶＥＰ 通频带

在离线实验范式中，对被试者进行 ３ 次 ＳＳＶＥＰ 扫频

实验（５～４４ Ｈｚ，步长 １ Ｈｚ），每次间隔 ３０ ｍｉｎ，得到枕区

８ 个电极各自采集信号的 ＳＳＶＥＰ 通频带。 图 ６ 所示为被

试者 Ｃ 的 ３ 次 ＳＳＶＥＰ 扫频实验各电极采集信号 ＳＳＶＥＰ
通频带结果。 图 ７ 所示为不同被试者（被试者 Ｂ 和被试者

Ｃ）的 ８ 个电极通道（ＰＯｚ、ＰＯ３、ＰＯ４、ＰＯ５、ＰＯ６、Ｏｚ、Ｏ１、Ｏ２）下
的 ＳＳＶＥＰ 通频带曲线（３ 次 ＳＳＶＥＰ 扫频实验结果的平

均值）。

图 ６　 被试者 Ｃ 的 ３ 次 ＳＳＶＥＰ 扫频实验结果

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ＳＳＶＥＰ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｗｅｅｐ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔ Ｃ

图 ７　 被试者 Ｂ 和被试者 Ｃ 的 ８ 个电极通道通频带

Ｆｉｇ．７　 ８ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｐａｓｓｂａｎｄｓ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｓ Ｂ ａｎｄ Ｃ
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　 　 通过式（３）可以得到每次 ＳＳＶＥＰ 扫频实验经过 ４０
个不同频率（５ ～ ４４ Ｈｚ）的视觉刺激后，每个电极采集信

号的平均信噪比；通过式（４）计算获得各电极的权重系

数，图 ８ 所示为 ４ 名被试者第 １ 次 ＳＳＶＥＰ 扫频实验枕区

８ 个电极的权重系数。 每次 ＳＳＶＥＰ 扫频实验结束后，将
被试者枕区电极的权重系数分别与对应电极的 ＳＳＶＥＰ
通频带结果相乘，并对结果求和，便可以得到考虑电极权

重系数的个体 ＳＳＶＥＰ 通频带。

图 ８　 电极权重系数分布

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２）个体 ＳＳＶＥＰ 通频带及刺激频率选择

大多数 ＳＳＶＥＰ⁃ＢＣＩ 使用低频闪烁作为刺激。 然而，
使用低频闪烁作为刺激会引起眼睛疲劳，甚至引发癫痫。
从上述实验结果来看，ＳＳＶＥＰ 在 ３ 个刺激频率范围内出

现了局部极大值：低频段 （ ４ ～ １５ Ｈｚ）、中频段 （ １５ ～
３０ Ｈｚ）和高频段（３０ ～ ４４ Ｈｚ）。 为了比较各频段信号质

量，计算了 ４ 名被试者 ＳＳＶＥＰ 响应在各刺激频率（５ ～
４４ Ｈｚ）基频处信噪比的平均值，如图 ９ 所示。 从图中可

以看到各频段的信噪比处于相近的水平，这为选择中频

段作为刺激频率提供了依据。

图 ９　 ４ 名被试者 ＳＳＶＥＰ 信噪比的平均值

Ｆｉｇ．９　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＳＳＶＥＰ ＳＮＲ ｏｆ ４ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

３ ２　 模拟在线实验测试结果

模拟在线实验的第一部分通过采用离线实验中的通

频带获取方法以及电极权重系数计算，可以得到被试者

当前状态的个体 ＳＳＶＥＰ 通频带，４ 名被试者个体 ＳＳＶＥＰ

通频带结果如图 １０ 所示。

图 １０　 ４ 名被试者的个体 ＳＳＶＥＰ 通频带

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ＳＳＶＥＰ ｐａｓｓｂａｎｄ ｏｆ ４ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

随后确定 ４０ 个刺激目标的频率 （ 频率间隔为

０ ２ Ｈｚ）：选择中频段（１５ ～ ３０ Ｈｚ）的局部极大值对应的

刺激频率作为 ４０ 个刺激目标频率的中值 ｆＭ，因此最低频

率 ｆＬ 和最高频率 ｆＨｘ 的计算公式见式（９） 和（１０）：
ｆＬ ＝ ｆＭ － ０ ２ × １９ （９）
ｆＨ ＝ ｆＭ ＋ ０ ２ × ２０ （１０）
至此，得到 ４ 名被试者依据个体 ＳＳＶＥＰ 通频带结果

而选择的 ＳＳＶＥＰ⁃ＢＣＩ 刺激频率，如表 １ 所示。

表 １　 ４ 名被试者的刺激频率范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

被试者 ｆＬ ／ Ｈｚ ｆＭ ／ Ｈｚ ｆＨ ／ Ｈｚ

Ａ １６ ６ ２０ ４ ２４ ４

Ｂ ２４ ２ ２８ ０ ３２ ０

Ｃ １８ ０ ２１ ８ ２５ ８

Ｄ １８ ５ ２２ ３ ２６ ３

　 　 模拟在线实验的第二部分测试实验中，根据不同目

标频率范围设计了 ２ 组实验：实验 １ 和实验 ２，其中实

验 ２ 为对照组。
实验 １ 中，４ 名被试者使用的目标频率为表 １ 中对

应的个体频率段；实验 ２ 中，４ 名被试者全部使用 ８ ～
１５ ８ Ｈｚ（频率间隔 ０ ２ Ｈｚ）低频段作为目标频率。 分

别在实验 １ 和实验 ２ 结束后让被试者填写调查问卷，对
视觉刺激感受进行评分：５ 分－舒适，４ 分－较舒适，３ 分

－可接受，２ 分－不舒适，１ 分－难接受。 评分结果如表 ２
所示。



１６０　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 ４ １ 卷

表 ２　 视觉刺激舒适度评分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｉｓｕａｌ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｆｏｒｔ ｓｃｏｒｅ

被试者 实验 １ 评分 实验 ２ 评分

Ａ ４ ２

Ｂ ３ ２

Ｃ ４ １

Ｄ ４ ２

均值 ３ ７５ １ ７５

　 　 考虑到 ＣＣＡ 算法在使用不同长度数据计算时，得到

的识别准确率、信息传输率会有差别，本文分别采用 ２ ｓ
和 ３ ｓ 长度的脑电数据进行 ＣＣＡ 运算，实验结果如表 ３
所示。

４　 讨　 　 论

本文对 ４ 名被试者进行了刺激频率为 ５ ～ ４４ Ｈｚ，步
长为 １ Ｈｚ 的 ＳＳＶＥＰ 扫频实验。 从大脑枕区的 ８ 个电极

　 　 　 　
表 ３　 自适应脑机接口的识别准确率和信息传输率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ＩＴＲ ｏｆ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ＳＳＶＥＰ⁃ＢＣＩ

被试者

２ ｓ 数据 ３ ｓ 数据

实验 １（个体频率段） 实验 ２（低频段） 实验 １（个体频率段） 实验 ２（低频段）

准确率

／ ％
信息传输率

／ ｂｉｔｓ·ｍｉｎ
准确率

／ ％
信息传输率

／ ｂｉｔｓ·ｍｉｎ
准确率

／ ％
信息传输率

／ ｂｉｔｓ·ｍｉｎ
准确率

／ ％
信息传输率

／ ｂｉｔｓ·ｍｉｎ

Ａ ８９ １７ １２７ ７７ ８５ ８３ １１９ ７０ ９９ １７ １０４ ４３ ９４ １７ ９３ ８９

Ｂ ８５ ８３ １１９ ６３ ９３ ３３ １３８ ８７ ９１ ６７ ８９ ７５ ９６ ６７ ９９ ０９

Ｃ ９６ ６７ １４８ １４ ９９ １７ １５６ ６５ ９７ ５０ １００ ４３ １００ ００ １０６ ４４

Ｄ ８９ １７ １２８ ６０ ９４ １７ １４１ １７ １００ ０ １０６ ４４ １００ ００ １０６ ４４

均值±标准差 ９０ ２１±４ ５９ １３１ ０３±１２ １０ ９３ １３±５ ５０ １３９ １０±１５ １５ ９７ ０９±３ ７６ １００ ２６±７ ４４ ９７ ７１±２ ８３ １０１ ４７±６ １２

采集脑电信号，通过对脑电信号的分析发现：１）同一被试

者 ＳＳＶＥＰ 幅频特性响应通频带在短时间内基本保持不

变；２）同一实验条件下不同被试者的 ＳＳＶＥＰ 幅频特性响

应通频带存在显著差异；３）枕区 ８ 个电极的信噪比不同。
以上 ３ 点为基于个体频率响应特点和电极权重系数的自

适应 ＳＳＶＥＰ⁃ＢＣＩ 设计提供了基础。
４ １　 ＳＳＶＥＰ 频率响应特点

尽管关于人脑对于 ＳＳＶＥＰ 视觉刺激响应的研究有

很多，但大多是研究被试者对于刺激频率响应的共性问

题，对于个体 ＳＳＶＥＰ 频率响应特点的研究甚少。 因此，
本文以 ４ 名被试者为例对 ＳＳＶＥＰ 个体频率响应特点进

行探究。
离线实验中，对 ４ 名被试者分别进行 ３ 次 ＳＳＶＥＰ 扫

频实验 （ ５ ～ ４４ Ｈｚ，步长 １ Ｈｚ），实验之间的间隔为

３０ ｍｉｎ。 从图 ６ 中可以看出：３ 次实验中由同一电极采集

到的脑电数据得到的 ＳＳＶＥＰ 通频带差别不大，不同电极

之间的 ＳＳＶＥＰ 通频带具有较大差异；同时，图 ７ 可以明

显看出不同被试者在各电极处得到的 ＳＳＶＥＰ 通频带均

具有明显差异。
４ ２　 电极权重系数与个体 ＳＳＶＥＰ 通频带

本文考虑了不同电极采集信号质量的差异对 ＳＳＶＥＰ
脑电信号频率识别的影响。 提出以电极的平均信噪比作

为评价电极信号质量的指标。 从图 ８ 可以看出，不同被

试者各电极的权重系数的分布明显不同。
图 １０ 为 ４ 名被试者 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 的考虑电极权重系

数的个体 ＳＳＶＥＰ 通频带，很容易看到不同个体之间的差

异。 但他们的共性都是低频段响应最大，中频段响应次

之，高频段响应最小，这与文献［１９］的研究结果一致。
如图 ９ 所示，３ 个频带的信噪比处于同一水平，这可能是

由于在 ＳＳＶＥＰ 响应幅度减小的同时，背景噪声也相应减

小。 以上是低频段频率在 ＳＳＶＥＰ⁃ＢＣＩ 系统中广泛应用

的主要原因。
４ ３　 性能表现

文中 ３ ２ 部分设计了一组对照实验，可以有效评估

根据个体频率响应特点设计的 ＳＳＶＥＰ⁃ＢＣＩ 的性能表现。
表 ２ 中视觉舒适度评分，实验 １（个体频率段） 平均分

３ ７５ 明显高于实验 ２（８ ～ １５ ８ Ｈｚ）平均分 １ ７５，说明了

被试者对中频段刺激的使用感受明显优于低频段刺激。
从表 ３ 中 ４ 名被试者的平均结果可以看出：（１）无论采用

哪种频段作为目标频率，采用 ３ ｓ 脑电数据比采用 ２ ｓ 脑

电数据进行频率识别具有更高的准确率，但是信息传输

率要低；（２）在采用 ２ 秒脑电信号时，实验 １ 的准确率

９０ ２１％ ，信息传输率 １３１ ０３ ｂｉｔｓ ／ ｍｉｎ，略低于实验 ２ 的

９３ １３％和 １３９ １０ ｂｉｔｓ ／ ｍｉｎ；（３）在采用 ３ ｓ 脑电信号时，
实验 １ 的准确率 ９７ ０９％ ，信息传输率 １００ ２６ ｂｉｔｓ ／ ｍｉｎ，
略低于实验 ２ 的 ９７ ７１％和 １０１ ４７ ｂｉｔｓ ／ ｍｉｎ，但差距比采
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用 ２ 秒脑电信号时更小。 其中被试者 Ａ 采用个体频率段

作为刺激时比采用低频段取得了更好的准确率和信息传

输率。 图 １１ 所示为了采用不同长度的脑电信号进行频

率识别时的准确率，可以看出被试者 Ａ、Ｂ 和 Ｄ ３ 人采用

３ ｓ 数据比 ２ ｓ 数据准确率会有明显提升，而被试者 Ｃ 在

２ ｓ 时的准确率已达到 ９６ ６７％的较高水平。

图 １１　 ４ 名被试者的数据长度与准确率曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｄａｔａ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

５　 结　 　 论

本文对 ＳＳＶＥＰ 幅频特性响应通频带进行了实验研

究，研究结果表明：同一被试者的 ＳＳＶＥＰ 通频带在短时

间内变化很小，而不同被试者之间的 ＳＳＶＥＰ 通频带具有

显著差别。 考虑到不同电极采集到的信号质量具有差

异，采用计算枕区各电极的平均信噪比并将其进行归一

化处理后的结果作为电极权重系数。 依据各电极 ＳＳＶＥＰ
通频带和电极权重系数，最终可以得到具有被试者

ＳＳＶＥＰ 频率响应特点的个体幅频特性响应通频带结果，
并将其作为 ＳＳＶＥＰ⁃ＢＣＩ 刺激频率的选择依据，实现自适

应脑机接口。
实验结果表明：该脑机接口技术具有较高的准确率

（平均 ９７ ０９％ ± ３ ７６％ ） 和信息传输率 （平均 １００ ２６
ｂｉｔｓ ／ ｍｉｎ±７ ４４ ｂｉｔｓ ／ ｍｉｎ），虽然结果低于采用传统低频段

的准确率（平均 ９７ ７１％ ± ２ ８３％ ）和信息传输率（平均

１０１ ４７±６ １２ ｂｉｔｓ ／ ｍｉｎ），但使用者感觉更加舒适，该研究

结果可以为设计基个体差异特点的脑机接口提供新的

思路。
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