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摘#要!近年来&快节奏的生活导致人们的情绪障碍的发病率逐年增加’ 为缓解人们紧张(焦虑的情绪&本文搭建了以脑电在线
实时反馈为形式的放松训练系统&通过提取脑 6波指数相对总功率作为反馈值并以视觉动画的形式反馈给用户’ 最后对 %"
名健康被试者进行脑电反馈放松训练以验证该系统的有效性’ 结果表明!实验组放松训练后被试者焦虑自评量表 4P4 得分明
显降低&具有显著差异性$"n%:!&&& ,z" :"A%’ 通过对训练前后静息脑电 +波指数相对总功率分析得到&在实验组中&训练后
测的 6波指数相对总功率较前测有明显提高&具有显著性差异$"n[!:%A@& ,z" :"A%)但对照组无此现象’ 以上结果说明该训
练系统能够达到使被试者放松(情绪反应趋于平和的效果’
关键词! 神经反馈)脑电)12<(1波)视觉反馈)放松训练)脑[机接口
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89引99言

现如今&快节奏的生活导致人们的压力变大&消极情
绪的累积导致情绪障碍的发病率逐年增加’ 在一些特殊
场合&如!在太空中&航天活动的成功与否很大程度上取
决于航天员*&+ &在航天员进入空间站工作后&由于长期在

封闭(狭小的太空舱中处于失重状态&航天员极易出现焦
虑(抑郁(烦躁等情绪状态&影响航天员的身心健康和作
业质量*%+ ’ 故在必要的时间进行适当的情绪调节十分
必要’

目前情绪调节方法主要包含心理疗法和药物治疗
等&其中心理疗法只适用于日常生活状态&对于航天员的
特殊生存环境或危急情况&心理疗法很难实现且奏效)药
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物疗法会产生一定的副作用’ 放松训练作为一种非侵入
的自然交互方式&由于其无痛(无创伤且没有副作用(也
不会出现心理问题的尴尬等优点&受到越来越多的研究
者的关注&是调节焦虑及抑郁情绪的有效方法&在载人航
天的特殊环境中有望缓解航天员的负性情绪’

古老中国的气功(日本的坐禅(印度的瑜伽与冥想(
近代才有的美国渐进性放松训练(德国的自生训练都是
通过放松训练从而治疗一些疾病*M+ ’ 经长时间的实践证
明&这些形式花样的放松训练使人进入放松状态&当人进
入放松状态时&心率(血压(皮肤电流(呼吸频率(系统性
骨骼肌张力降低&肌电活动更加稳定&头脑清晰&全身舒
适’ 以上状态的改变在很大程度上是由于神经调节&进
而影响身体的各个机能指标&所以放松训练确实可以对
人们的疾病进行预防或调节*!+ ’

自 %"世纪 %"年代以来&检测到肌电活动开始&人们
就是将反馈信息$例如肌电(血压(心率(脑电等%作为调
整机体功能的方式从而实现预防疾病和治疗疾病的目
的’ 近年来&通过功能磁共振成像反馈技术可以实时观
看到自己的大脑活动进而完成情绪训练&但功能磁共振
成像反馈技术时间分辨率低&具有一定的局限性&而且设
备价格昂贵(体积巨大&在实际生活中不方便使用&特别
是在某些特殊场合或环境&很难进行相应的训练’ %""%
年&].*I+0+0把脑电生物反馈称为神经反馈&他指出通过
选择性的抑制或增强特定脑电波段可以达到调节脑功能
的效果’ 在神经反馈期间&大脑状态向预定设计的目标
值偏移时&获得正向鼓励&从而促进被试者大脑状态正方
向的偏移)但是在大脑状态向预定反方向偏移的情况下&
反馈信号会出现警示或惩罚的作用&以此提醒被试者&达
到逆转或阻断被试者的大脑偏移倾向状态的效果’ 因
此&通过脑电信号以反馈形式进行情绪调节的训练方式
受到越来越多的医学和科研工作者的青睐*A+ ’ 脑电信号
$+2+560.+*5+<(12.R018&iî %是由大脑神经元活动产生的
一种非线性(非平稳(随机微弱信号*@FE+ &其产生的机理比
较繁冗复杂&但蕴含着极为丰富的信息量’ 已有的神经
心理学研究发现&脑电波中 +波段是成人在安静放松状
态下的主要活动节律&在整个脑电能量中占有很大的比
重’ 因此&可以通过对 +波段的训练&帮助患者放松&脑
电成分有序化增加’

神经反馈领域自 %" 世纪 A" 年代末产生&但发展不
稳定且缓慢&直到近几年才得到迅速发展*L+ &但目前人们
对神经反馈效果的有效性尚存在疑问&且缺乏客观的评
价指标’ 目前常用的评价指标为临床疗效与主观反馈’

综上所述&本文搭建了一套基于脑电 +波的神经反
馈放松训练系统&并采集分析了 %" 名被试 $实验组!
&"名)对照组!&"名%放松训练前后的脑电数据&通过对
比训练前后的+波指数相对总功率值从而判断该放松训

练系统的有效性’

:9放松训练系统理论分析

放松训练系统主要由 M个部分组成!脑电采集模块(
特征提取模块(反馈模块’ 系统如图 &所示’

图 &#放松训练流程
K)R=&#N(+32.U5(106.30+21h16).* 601)*)*R

&%脑电采集模块
本实验脑电信号采集采用的设备为美国的 ;+/0.

451*公司生产的 ;+/0.,51* 4T*P8<,% iî 放大器与 @!
导iî BiGa脑电信号实验采集和处理系统)电极成分
为PRBPR’2)电极帽电极的放置标准 &"Z%" 系统*E&$F&"+ ’
采样率 & """ YW&&Z&"" YW带通滤波&右耳乳突$]%%作
为参考电极&接地电极位于脑部前额顶侧中央处’ 预处
理模块包括变参考到双耳平均&降采样到 A"" YW’

%%特征提取模块
在频域分析方法中&功率谱估计是一种经常使用

的能量分析方法&该分析方法的原理是用已观测到数
量固定的样本数据来估计一个平稳随机信号的功率
谱’ 本实验的功率谱估计采用的方法为 ‘+25( 算法谱
估计*&&+ ’

‘+25(算法谱估计的原理是先将数据分段并加窗处
理&然后计算每段功率谱的值&最后进行平均得到平均功
率谱*&%+ ’ 其算法如式$&%

?Q]$&%C
&
’’

’

6C&
?1Y6$&% $&%

显而易见的是&’ 与 1成反比’ 为了削弱段数增加
同时造成分辨率的下降&本实验在数据分段时将每段数
据都重叠一部分*&%+ ’ 本实验中共包含 @"g@nM@"维特征
维数&@"代表 @"导脑电&@代表每一导分解的 @ 个频段&
如下!

$&%*频段!":AZ! YW
$%%!频段!!ZL YW
$M%+频段!LZ&M YW
$!%1& 频段!&MZM" YW
$A%1% 频段!M"Z!! YW
$@%7& 频段!!!Z&"" YW
分别将以上频段功率谱密度按照各频率点对应的幅

值相加&求功率谱和$功率谱能量值% *&%+ ’
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M%反馈模块
$&%反馈参数
放松状态下&枕区的 +节律明显&由此在脑电反馈

系统的研究中&+波的同步特性是作为反应放松程度的
一个指标*&M+ ’ 健康成人 +波的频率范围为 LZ&M YW&平
均振幅在 M"ZA" "9&主要分布于顶枕区&一般呈正弦波
样’ 大多数健康成人的脑电以 +波为主要成分&在觉醒
安静闭目状态时出现的数量最多且振幅也最高’ +节律
分为 M类!(受视觉影响较大主要分布在枕区的 +节律&
此节律也是本实验主要分析(提取(反馈的节律))受运
动和体表感觉刺激的主要分布中央运动区域的
G.21*I)5"节律)*受听觉与心理感知影响较多&但因个
人分布差异较大的&主要分布于颞中区域$8)I6+8<.012
0+R).*%的+节律*&!+ ’

本实验利用脑+波指数相对总功率&即 +波功率在
全部脑波所产生的功率中所占的比重为反馈值进行反
馈’ 由于*波是在非快速眼动睡眠第 M 时期时出现的脑
波)7幅值较低不易识别&故参与反馈的脑电波为 ! Z
M" YW&即 1(!(+频段’ 计算方法如式$%%’

,C+D1 B!B+ $%%
$%%反馈界面
实验中反馈界面如图 %所示’

图 %#放松训练反馈界面
K)R=%#G+21h16).* 601)*)*R3++IV15D )*6+0315+

本实验的视觉反馈因其特殊的应用场合和用途&
故对反馈界面进行了针对性设计*&A+ ’ 反馈界面左边的
小窗口为 +波指数相对总功率的实时显示&即红色液
柱部分&在红色液柱左侧标有刻度值&范围分布为
"Z":!&分度值为 ":""L&共 A& 个数值’ 且此数值在在
线反馈系统中实时改变&每当系统计算出一个 +波指
数相对总功率值时&红色液柱即上升至该刻度值的位
置’ 反馈界面的右窗口为一个渐变的动画设计&在训
练开始&窗口为一黑色幕布&随着训练的展开&该动画
将以渐变效果展开即黑色部分以圆形方式展开’ 黑色
幕布部分展开大小这一变量因素与被试者放松程度成

正比’
本实验设定 M ,的脑电数据作为一个样本&根据

式$%%计算并输出一个值&反馈界面根据该数值同步显
示相应画面’ 当+波指数相对总功率值越大时&黑色幕
布遮挡部分就越小)反之&遮挡部分就越大’ 被试根据界
面中图片相对大小自主进行放松调节&当黑色幕布遮挡
部分变小时&被试应尽量继续保持当下状态&反之&被试
应调整自己的呼吸&观看反馈界面中的图片进行放松调
节&进而使黑色幕布遮挡部分尽可能的小’

实验前&经分析多个非本次实验人员的静息数据&如
表 &所示&可发现同一个人在连续两天内的 +频段功率
谱值相差不大&故本实验为了科学的严谨性&被试者至少
间隔一天再进行下一次的 +放松反馈训练&以判断该训
练是否有效果)在选取参考点时&为避免脑电偏侧化的出
现&将取值点范围缩小至 ’aS$ME%(aS$!@%(a?S$A!%(
?S$A$%这四处’ 经分析表 % 的 @ 个样本在 ! 处导联位
置的+频段功率谱值&最终将’aS定为取值点’ 由表格
可知正常人的+波指数相对总功率在 ":%%" " 左右&由
此确定反馈界面数值显示区间’

表 :9<位被试连续两天的 #波指数相对总功率
>$5.":9>’"%".$-+3"-)-$.()4"%)0-’"#H4$3"+,/"Q

)0-’%""#15]"&-#0)%-4) &),#"&1-+3"/$7#

天数 导联位置 样本 & 样本 % 样本 M

第 &天

第 %天

$5<W%ME ":%!! ! ":%M% % ":%A% @

$<W%!@ ":%!A E ":%M% ! ":%A% M

$<.W%A! ":%%L E ":%%L E ":%!! M

$.W%A$ ":%A% ! ":%M@ L ":%!@ A

ME ":%AM ! ":%AM ! ":%AM E

!@ ":%A% ! ":%A% ! ":%A% "

A! ":%AM M ":%AM M ":%!E E

A$ ":%A! $ ":%A! $ ":%!A E

表 ;9a位被试不同导联的#波指数相对总功率
>$5.";9>’"%".$-+3"-)-$.()4"%)0-’"#H4$3"+,/"Q

)0/+00"%",-."$/#+,-’"a #15]"&-#

样本 ME !@ A! A$

& ":%%M % ":%%A ! ":%%M % ":%%A $

% ":%%@ ! ":%%@ $ ":%M& $ ":%%L !

M ":%%% @ ":%%! $ ":%%M " ":%%! %

! ":%M% @ ":%M% $ ":%%$ M ":%%$ A

A ":%%% L ":%%M ! ":%%M A ":%%% @

@ ":%%@ L ":%%$ @ ":%%" % ":%%M E
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;9实99验

;=:9被试及实验环境

本次实验共招募 %" 名被试&男生 &" 名&女生 &" 名&
年龄分布在 %&Z%E 岁&均为受过高等教育的大学生&所
有被试者无论男女均为右利手&随机分成实验组 &" 人
$男性 A人&女性 A人%和对照组 &"人$男性 A 人&女性 A
人%&无精神病史)智力正常)实验前 %! ( 内禁烟禁酒&避
免食用含咖啡因的食物&避免服用对神经敏感性有影响
的药物)女性被试者应避开经期)无脑电生物反馈训练治
疗史(自我感觉压力较大者为佳$从参与积极性角度考
虑%)实验前签署了知情同意书’ 在应征者了解试验内容
并自愿签署知情同意书后&该应征者正式成为本次试验
的被试者*&@+ ’

在每次做实验之前&要求被试者清洗并吹干头发&
清洗时不能使用护发素&以免过多的头皮阻抗对脑电
采集造成干扰’ 在戴电极帽时用去角质的啫喱膏对耳
后安放电极的皮肤表面进行清洁&增加耳后皮肤表面
的导电性&再用医用胶带粘贴涂有导电膏的电极*&E+ ’
被试者实验中出现走神(发呆(疲劳过度打哈欠等&在
实验之前若自己知情&可提前告知&若遇突发事件发生
$以上任意情况之一%则停止实验&适当休息再重现开
始测试$若被试者实验中出现走神情况&该被试者的脑
电信号将不作为选用数据%’ 正式实验时&室内温度
%Es左右&环境保持安静&被试手机静音或关机&避免
电磁信号影响实验结果’

;=;9实验方法

&%L 8)*睁闭眼范式
睁眼状态时脑电的信号由于受到眨眼的影响较大&

但在闭眼静息的状态下脑电的信号较为稳定’ 因此&本
实验采取的静息脑电采集方式为睁闭眼静息方式&且两
者高度相关&4<+1081* O0.U* 曾验证了睁闭眼条件下的
可靠性为 ":$&*&L+ ’

本实验采用 ?’’?’??’模式&?代表睁眼&’代表
闭眼&即这个模式为!睁眼 & 8)*&闭眼 % 8)*&睁眼 & 8)*&
闭眼 & 8)*&睁眼 % 8)*&闭眼 & 8)*&共计 L 8)* 的正闭眼
交替循环的静息脑电采集’ 在测试过程中&被试者头戴
耳机&当提示音提示"请睁眼#时&被试者应保持睁眼状
态&直至提示音提示"请闭眼#&被试者转换为闭眼状态&
直至再次听到"请睁眼#&以此依次交替转换睁(闭眼状
态&具体设置可见图 M’

%%实验流程
本实验共有 %"名被试者参加&随机分成实验组和对

照组’ 每名被试者至少间隔一天的时间再进行下一次的

图 M#L 8)*睁闭眼范式
K)R=M#i)R(6F8)*/6+.<+* 1*I 52.,++T+<101I)R8

测试&每人参加 M次测试&共有 &L 人$实验组 $ 人)对照
组 $人%完成了 M 次完整的放松训练’ 单次放松训练流
程设计如图 !所示’

图 !#单次实验流程设计
K)R=!#K2.U5(106.3,)*R2++h<+0)8+*6

实验组!
$&%填写焦虑自评量表$4P4%’
$%%L 8)*的前测睁闭眼静息脑电前测采集’
$M%!次 L 8)* 的 +神经反馈训练’ 训练时被试者

需持续注视反馈界面&每次训练记录 L 8)* 的脑电数据&
适当休息接着做下一组+神经反馈训练&持续 !次’

$!%L 8)* 的睁闭眼静息脑电后测采集&记录脑电
数据’

$A%再次填写焦虑自评量表$4P4%’
对照组!
将实验组训练流程步骤$M%取消&替换为 ! 次 L 8)*

的随机反馈训练&即图片根据一组与正常人 6波指数相
对总功率接近的随机数组数值进行展开’

;=<9结果分析
&%焦虑自评量表$4P4%结果分析
如图 A 所示&实验组被试者 4P4 得分由 $ M":""o

@:!!%分在放松训练后降低至$%L:!%o@:&!%分& 差异有
显著性$"n%:!&&& ,z" :"A%)对照组被试者 4P4 得分
$%E:ALoE:""%分在放松训练后升高至$%E:EAoE:L&%分&
差异不具有显著性$"n[":&&!&,n":$&&%’

%%脑电数据结果分析
如图 @所示&横轴为实验组与对照组前测 +波指数

相对总功率&纵轴为实验组与对照组后测 +波指数相对
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图 A#实验组与对照组 4P4量表训练前后平均分与标准差
K)R=A#]+1* 1*I ,61*I10I I+H)16).* .34P4 ,512+,V+3.0+1*I
136+06(+601)*)*R)* 6(++h<+0)8+*612R0./< 1*I 6(+5.*60.2R0./<

总功率’ 在实验组中&$ 名被试的数据均在斜率为 & 的
线以上&说明训练后测的 +波指数相对总功率较前测有
明显提高&且具有显著性差异$"n[!:%A@& ,z" :"A%)在
对照组中&$名被试的数据大部分在斜率为 & 的线左右&
说明训练后测的 +波指数相对总功率较前测几乎没有
提高&且不具有显著性差异$"n[":!"%& ,n":@$L%’ 以
上结果可知基于脑电 +波的神经反馈放松训练系统取
得了较好的效果’

图 @#实验组与对照组后测与前测 +波指数相对总功率值
K)R=@#N(+0+216)H+6.612<.U+0H12/+.36(++FU1H+

)*I+hV+3.0+1*I 136+06(+601)*)*R)* 6(++h<+0)8+*612R0./<
1*I 6(+5.*60.2R0./<

<9实际应用展望

随着脑神经科学的快速发展&脑电反馈放松训练系
统有望在特种医学和临床康复治疗中成为新的治疗焦虑
等负性情绪的手段’ 在特殊环境下&如在密闭太空舱中&
当航天员产生焦虑等负面情绪时&可运用脑电反馈放松
训练系统这种自适应神经调控疗法&达到缓解宇航员负

性情绪的作用’ 由于不需外接仪器施加刺激&更容易被
宇航员接受’ 在临床环境下&传统的焦虑治疗方法主要
分为药物治疗(放松训练(系统脱敏训练等’ 药物疗法见
效比较快&但有一定的副作用及风险)放松训练见效快但
不持久)系统脱敏训练见效慢’ 许多心理学家与临床主
治医生都在积极探索更加安全(有效的缓解焦虑的治疗
方法*&$+ ’ 崔燕(元小冬(张菁等*%"F%&+利用神经反馈对卒
中后焦虑患者进行调控&效果显著’ %"&A 年&首都医科
大学康复医学院采用神经反馈治疗广泛性焦虑障碍患者
情绪的研究为神经反馈在情绪调控上的应用提供了有力
依据*%%+ ’ 由于脑电反馈放松训练系统具有安全(方便的
特点及无创(无刺激(无副作用等优点&有望在特殊环境
及临床上实现应用和推广*%MF%@+ ’

A9结9论

本文研究的神经反馈技术是建立在脑电信号理论基
础上的&与 3]G7(]î 等神经成像技术相比& iî 不仅
具有较高的时间分辨率&既能用于研究外来刺激下的功
能反应&也能用来研究自发的功能状态& 而且是一种完
全无创(无危险(费用相对低廉(简便易用的方法&并且较
好地实现了人体信息检测与智能人机交互&巧妙的连接
了大脑与外部环境&更适于神经反馈技术的实际应用与
推广发展’ 本文的研究工作初步完成了基于脑电的神经
反馈放松训练系统&实现了在线反馈系统的搭建&实验的
数据分析显示该系统实现了放松训练的效果&具有可
行性’
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和工频干扰方法研究*-+=电子学报&%""M&M&$&"%!
&AE&F&AE!=
‘P;O\& SYbe& JP;̂ ’Y]& +612=46/IT.*
1<<2T)*R)*I+<+*I+*65.8<.*+*61*12T,),.30+8.H+V2)*D
106)3156,1*I <.U+0*.),+)* iî *-+=P561i2+560.*)51
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iî V).3++IV15D )* 6(+60+168+*6.3<.,6F,60.D+1*h)+6T
I),.0I+0*-+=’()*1-./0*12.3Y+126( a,T5(.2.RT& %"&&&
&$$&&%!&M&LF&M%"=

*%%+#徐莹&宋鲁平=神经反馈对广泛性焦虑障碍患者的情
绪及负性注意偏向的影响*’+=北京国际康复论坛&
%"&!=
ebJ& 4?;̂ Qa=i33+56.3*+/0.3++IV15D .* +8.6).*12
1*I *+R16)H+166+*6).* V)1,)* <16)+*6,U)6( R+*+012)W+I
1*h)+6TI),.0I+0*’+=O+)C)*R7*6+0*16).*12G+(1V)2)616).*
K.0/8& %"&!=

*%M+#陆红宇&宋鲁平=神经反馈在卒中后抑郁和焦虑中应
用的研究进展 *-+=中国卒中杂志& %"&@&&& $ $%!
EL@FE$"=
Qb Y J& 4?;̂ Q a=N(+0+,+105( <0.R0+,,.3
1<<2)516).*,.3*+/0.3++IV15D )* <.,6F,60.D+I+<0+,,).*
1*I 1*h)+6T*-+=’()*+,+-./0*12.3460.D+& %"&@&
&&$$%!EL@FE$"=

*%!+#徐国政&宋爱国&高翔&等=基于焦虑情绪与混杂控制
的机器人辅助临床康复实验 *-+=仪器仪表学报&
%"&E&ML$&"%!%M@!F%ME%=
eb^SY& 4?;̂ P &̂ P̂?e& +612=G.V.6F1,,),6+I
52)*)5120+(1V)2)616).* +h<+0)8+*6 V1,+I .* 1*h)+6T
+8.6).* 1*I (TV0)I 5.*60.2*-+=’()*+,+-./0*12.3
45)+*6)3)57*,60/8+*6& %"&E&ML$&"%!%M@!F%ME%=

*%A+#徐宝国&何小杭&魏智唯&等=基于运动想象脑电的机
器人连续控制系统研究*-+=仪器仪表学报&%"&L&
M$$$%!&"F&$=

ebO &̂ YieY& ‘i7SY‘& +612=G+,+105( .*
5.*6)*/./,5.*60.2,T,6+8 3.00.V.6V1,+I .* 8.6.0
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)*52/I+, V).8+I)512 +2+560.*)5,& +2+560.510I).R01<(T& 1*I
/2601,./*I=

郝鑫宇&%"&L年于河北工业大学获得学
士学位&现为天津大学生物医学工程专业在
读研究生&主要研究方向为神经康复与脑5
机接口’
iF81)2! hT(1.l6C/=+I/=5*
#K$) +̂,710+5+)H+I (+0O:45:I+R0++)*

%"&L 30.8 Y+V+)b*)H+0,)6T.3N+5(*.2.RT=;.U& ,(+),1
R01I/16+,6/I+*6)* V).8+I)512+*R)*++0)*R)* N)1*C)* b*)H+0,)6T=
Y+081)* 0+,+105( )*6+0+,6),*+/120+(1V)2)616).* 1*I V01)*F
5.8</6+0)*6+0315+=

刘爽$通信作者%&%"&L 年于天津大学
获得博士学位&现为天津大学讲师&主要研
究方向为情绪脑电的响应机制&识别方法和
调控技术&以及抑郁的脑机制研究’
iF81)2! ,(/1*R2)/l 6C/=+I/=5*
# C+1 E’1$,* $ ’.00+,<.*I)*R 1/6(.0%

0+5+)H+I (+0a(:>:I+R0++)* %"&L 30.8 N)1*C)* b*)H+0,)6T=
;.U& ,(+),12+56/0+0)* N)1*C)* b*)H+0,)6T=Y+081)* 0+,+105(
)*6+0+,6 )*52/I+, +8.6).*12 iî 0+,<.*,+ 8+5(1*),8,&
0+5.R*)6).* 8+6(.I, 1*I 5.*60.2 6+5(*)X/+,& 1*I V01)*
8+5(1*),8,.3I+<0+,,).*=




