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摘 要： 心电和眼电伪迹是脑电信号中最常见的干扰，本文提出一种基于最大信噪比盲源分离的伪迹滤波算

法．该算法以分离矩阵为变元建立源信号的信噪比目标函数，寻找能使目标函数达到极大（或极小）值的分离矩阵，进
而通过分离矩阵求得估计信号．算法的实施过程是，首先利用小波变换去除在原始脑电信号中的部分噪声，然后用基
于最大信噪比盲源分离的伪迹滤波算法对消澡后仍含有心电和眼电的脑电信号进行盲信号分离，并引入相关系数验

证盲信号分离输出与源信号的一致性．实验结果表明盲分离后各输出信号间的互相关系数较分离前大幅下降，从而证
实了算法对于心电和眼电伪迹分离的有效性．
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１ 引言

脑电信号（Ｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｍ，ＥＥＧ）包含大量的生
理甚至疾病信息，在临床医学及脑科学研究领域中起着

非常重要的作用．但由于脑电信号具有非平稳性、随机
性和非线性的特点［１］，且信号微弱、易受干扰，所以采集

过程中不可避免地混入非脑神经组织产生的各种伪迹

（干扰）成分，如眼电（ＥｌｅｃｔｒｏＯｃｕｌｏｇｒａｍ，ＥＯＧ）、肌电
（Ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ，ＥＭＧ）、心电（Ｅｌｅｃｔｒｏｃａｒｄｉｏｇｒａｐｈｙ，ＥＫＧ）、
工频等伪迹．这些伪迹严重影响脑电信号的正常提取和
后续分析，也是脑电信号前期处理的难点之一［２］．因而

如何对脑电信号进行预处理、去除各种伪迹成分，并从

中提取出有效的脑电信号成分，是众多国内外学者关注

的重要问题，具有重大的理论和实践意义．
早期的伪迹去除方法包括回归法和伪迹减法，近年

来又出现了主分量（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）分
析、独立分量（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）分析
和小波变换等新的方法［３］．其中，主分量分析和独立分
量分析都属于盲源分离（ＢｌｉｎｄＳｏｕｒｃｅＳｅｐａｒａｔｉｏｎ，ＢＳＳ）方
法，是近二十年迅速发展起来的一个新的研究领域，广

泛应用于语音、图像、生物医学信号、通信信号和遥感遥

测信号的处理，具有广阔的发展前景［４］．在脑电伪迹去
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除方面，很多学者已开始尝试盲源分离方法并取得了

意想不到的效果，如 Ｖｉｇａｒｉｏ等［５］把 ＦａｓｔＩＣＡ算法应用于
ＥＥＧ和Ｍａｇｎｅｔｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｐｈｉｃ（ＭＥＧ）数据，试验表明即
使伪迹比脑电信号还要微弱，也可以较好的被滤除；

Ｆｌｅｘｅｒ等［６］人则证明了盲人 ＥＥＧ信号中的不规则眼动
伪迹也可以由 ＩＣＡ分离出来．

基于最大信噪比的盲源分离算法是一种全局最优

的盲源分离算法，具有较低的计算复杂度，它把源信号

与估计信号的误差作为噪声，以分离矩阵为变元建立

源信号的信噪比目标函数，寻找能使目标函数达到极

大（或极小）值的分离矩阵，使目标信号达到最大信噪

比．求解过程把求优转换为广义特征值求解，用求出的
广义特征值构成特征向量矩阵———分离矩阵，进而求

得估计信号，所以具有盲源分离效果越好时信噪比越

大的特点［７］．该算法最初曾在语音信号盲源分离上有
过尝试，并取得了良好的效果，近年来王凌燕等［８］将该

算法用于核潜艇振动信号的盲分离，曾复等［９］将该算

法用于压水堆松动信号的提取，吴新杰等［１０］用该算法

来分离两相流信号，都取得了令人信服的分离效果．本
文尝试用基于最大信噪比的盲源分离算法滤除脑电信

号中的心电和眼电伪迹干扰，以提取真实的脑电信号，

并用实验仿真证明该算法在脑电伪迹去除方面的有

效性．

２ 基于最大信噪比盲源分离的伪迹滤波算法

２１ 盲源分离算法的基本内容

盲源分离描述了对未知源信号的估计重现过程，

是一种有效提取源信号的方法［１１］．这里的“盲”指源信
号不可观测、混合系统特性事先未知．盲源分离系统如
图１所示．

设信号和噪声的混合模型为：

ｘ（ｔ）＝Ａｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１）
式（１）中，ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ），ｓ２（ｔ），…，ｓｎ（ｔ）］Ｔ和 ｘ（ｔ）＝
［ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），…，ｘｍ（ｔ）］Ｔ分别为 ｔ时刻源信号矢量和
观测信号矢量，本文源信号包括脑电信号，以及心电、

眼电等伪迹信号．ｎ（ｔ）为噪声项，Ａ为ｍ×ｎ的混合矩
阵，为了便于分析，通常取 ｍ＝ｎ．显然，式（１）是有噪声
的盲源分离模型，但在盲源分离算法实际应用中采用

的是无噪声盲源分离模型，所以在对信号进行盲源分

离之前需要进行消噪，以确保实际情况与模型基本一

致．此外，盲源分离还需要遵循一些原则：从统计角度
而言，各源信号相互独立；最多允许有一个源信号是高

斯信号；源信号的混合方式是线性的；观测信号的数目

不小于源信号的数目，即 ｍ≥ｎ，为了简化分析，本文只
考虑 ｍ＝ｎ的情况．文中待分离的信号是含眼电和心
电的脑电信号，由于脑电信号、心电和眼电等伪迹信号

都是由不同的独立源产生，且各方面条件均符合盲源

分离的前提条件．设消噪后的盲源分离模型为：
ｘ（ｔ）＝Ａｓ（ｔ） （２）

盲源分离就是仅通过观测信号 ｘ（ｔ）和源信号ｓ（ｔ）
的概率分布先验知识来恢复出 ｓ（ｔ），其输出可由式（３）
得到：

ｙ（ｔ）＝Ｗｘ（ｔ）＝ＷＡｓ（ｔ）＝Ｇｓ（ｔ） （３）
式（３）中，ｙ（ｔ）为 ｓ（ｔ）的一个估计，被称为估计信号或
分离信号，Ｇ为全局变换矩阵．如果全局变换矩阵可表
示为 Ｇ＝ＰＤ（Ｐ为ｎ×ｎ维置换矩阵，Ｄ为ｎ×ｎ维对
角矩阵），则 ｙ（ｔ）＝ＰＤｓ（ｔ）．恢复后的 ｙ（ｔ）与 ｓ（ｔ）相
比，信号的幅度和前后顺序有所不同，称为盲源分离的

内在不确定性．由于信息主要包含在信号的波形中，所
以不确定性并不影响盲源分离技术的应用．

盲源分离最终结果是通过分离矩阵 Ｗ求得估计
信号ｙ（ｔ），因此分离矩阵 Ｗ的求解比较关键．有关分
离矩阵的求解算法很多，既有批处理算法也有自适应

在线算法．算法的形式虽多，但推导思路却大同小异．
首先选择恰当的目标函数，然后采用某种优化算法来

搜索目标函数的极值点．其中目标函数决定算法的统
计性能，包括一致性、渐进方差和稳健性等；优化算法

决定 ＢＳＳ的算法性能，包括收敛速度、运算量、需要的
内存量和数值稳定性等．
２２ 基于最大信噪比的盲源分离算法原理

根据盲源分离式（３），把源信号 ｓ与其估计信号ｙ
的误差ｅ＝ｓ－ｙ作为噪声信号，建立恢复信号 ｓ的信
噪比函数为：

ＳＮＲ＝１０ｌｏｇｓ·ｓ
Ｔ

ｅ·ｅＴ
＝１０ｌｏｇ ｓ·ｓＴ

（ｓ－ｙ）·（ｓ－ｙ）Ｔ
（４）

由于源信号 ｓ是未知的，考虑到 ｙ（ｎ）含有噪声，
因此用估计信号的滑动平均珓ｙ代替源信号ｓ，式（４）变
为：

ＳＮＲ＝１０ｌｏｇｓ·ｓ
Ｔ

ｅ·ｅＴ
＝１０ｌｏｇ

珓ｙ·珓ｙＴ
（珓ｙ－ｙ）·（珓ｙ－ｙ）Ｔ

（５）

式（５）中：珓ｙｉ（ｎ）＝
１
ｐ∑

ｐ

ｊ＝０
ｙｉ（ｎ－ｊ），ｉ＝０，１，２，…，ｐ－１，

滑动平均长度 ｐ可根据信号的噪声特性选取（ｐ可为小
于１００的整数），为了简化计算，将式（５）中分子中的珓ｙ
用ｙ代替．因此得到最大信噪比目标函数为：

Ｆ（ｙ）＝ＳＮＲ＝１０ｌｏｇ ｙ·ｙＴ
（珓ｙ－ｙ）·（珓ｙ－ｙ）Ｔ

（６）

式（６）中：ｙ＝Ｗｘ；珓ｙ＝Ｗ珘ｘ；Ｗ为分离矩阵；珘ｘ为混合信
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号经滑动平均处理后的信号，即：

珓ｘｉ（ｎ）＝
１
ｐ∑

ｐ

ｊ＝０
ｘｉ（ｎ－ｊ），ｉ＝０，１，２，…，ｐ－１ （７）

为了优化目标函数，式（６）可以写成：

Ｆ（Ｗ，ｘ）＝１０ｌｏｇ ＷｘｘＴＷＴ
Ｗ（珘ｘ－ｘ）·（珘ｘ－ｘ）ＴＷＴ

＝１０ｌｏｇＷＣＷ
Ｔ

Ｗ珟ＣＷＴ＝１０ｌｏｇ
Ｖ
Ｕ （８）

式（８）中：Ｃ＝ｘｘＴ，珟Ｃ＝（珘ｘ－ｘ）（珘ｘ－ｘ）Ｔ为相关矩阵；Ｖ
＝ＷＣＷＴ；Ｕ＝Ｗ珟ＣＷＴ．
以分离矩阵 Ｗ对式（８）两边求梯度得：

Ｆ
Ｗ

＝２ＷＶＣ－
２Ｗ
Ｕ
珟Ｃ （９）

由于目标函数Ｆ（Ｗ，ｘ）的极值点为式（９）的零点，
因此得：

ＷＣ＝ＶＵＷ
珟Ｃ （１０）

通过求解式（１０）就可得分离矩阵 Ｗ．文献［１２］已
证明式（１０）的解 Ｗ为矩阵珟Ｃ·Ｃ－１的特征向量，只要求
得珟Ｃ·Ｃ－１的特征向量，就可以求得 Ｗ，进而可求得源
信号 ｓ的估计ｙ．

３ 实验结果与分析

本文实验ＥＥＧ采集用美国 ＮｅｕｒｏＳｃａｎ公司的 ＳＣＡＮ
４．３系统．ＤＣ采集，采样频率为 １０００Ｈｚ，精度为 ３２ｂｉｔ，
Ｎｏｔｃｈ５０Ｈｚ频率，０１～７５Ｈｚ的带通滤波器，健康男性实
验者，年龄２４岁，在头脑清醒的情况下闭目接受测试．
脑电电极按照国际标准１０—２０系统放置，采集点８个，
脑电采集电极位置依次是 ＦＰ１、ＦＰ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｐ３、Ｐ４、
ＶＥＯＧ、ＥＫＧ，参考电极在双耳．本文选取 Ｃ４通道 ＥＥＧ、
ＶＥＯＧ、ＥＫＧ进行仿真实验．其中ＶＥＯＧ布置在左眼上侧
约１ｃｍ处，为垂直眼电；ＥＫＧ布置在锁骨与心脏之间位
置，为心电．实验首先对各通道数据进行小波消噪，然
后在消噪基础上完成盲信号分离．
３１ 小波分解与重构

脑电信号是不稳定的随机信号，在采集过程中既

会受到干扰信号（伪迹）的影响，也会带来噪声，且上文

所述盲源分离算法是无噪模型，所以首先要对采集到

的各通道数据进行消噪处理．本文用小波多分辨率分
析和重构来去除各通道中的噪声．小波多分辨率分析
的实质是将信号在有限尺度上做小波分解，使交织在

一起的不同频率组成的混合信号分解成不同频段的子

信号，其中小尺度对应信号的高频分量，时域分辨率

高；大尺度对应信号的低频分量，频域分辨率高．
本文选ｄＢ５小波作为小波函数，并对各通道信号

做５层小波分解，使其具有不同的小波系数，这样可以
去除与噪声相关的系数，然后重构信号保留信号中有

用的成分．图２为为原始 Ｃ４通道 ＥＥＧ和消噪后 Ｃ４通
道 ＥＥＧ．

由图２观测可知，经小波重构后的脑电信号，取得
了不错的消噪效果，暂且认为是一个无噪模型的信号．
３２ 盲信号分离

本文对经小波消噪后的 Ｃ４通道脑电信号、眼电信
号、心电信号用上文所述的基于最大信噪比的盲源分

离算法进行实验仿真，首先对各通道消噪后的信号去

均值和白化处理，然后对其进行盲信号分离，实验中，

取滑动平均长度为８０．
由于信号经盲源分离后，所得信号的顺序是不确

定的，且信号的幅度和相位与观测信号也有所差异．为
了能识别出哪路信号是消除眼电和心电后的 Ｃ４通道
ＥＥＧ，本文采用了相关法进行处理．由于眼电和心电信
号分别是由单个独立源产生的，分别计算各输出分量

与眼电和心电的相关性程度，相关系数最大者分别为

分离后的眼电和心电信号，最后剩下的那个输出分量

为消噪后 Ｃ４通道中分离出眼电和心电的脑电信号［１３］．
相关系数的定义如下：

ρｘｙ＝
∑
∞

ｎ＝０
ｘｎ（ｔ）ｙｎ（ｔ）

∑
∞

ｎ＝０
ｘｎ２（ｔ）∑

∞

ｎ＝０
ｙｎ２（ｔ[ ]）１／２

（１１）
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式（１１）中 ｘ（ｔ）＝［ｘ０（ｔ），ｘ１（ｔ），…，ｘｎ（ｔ）］Ｔ和 ｙ（ｔ）＝
［ｙ０（ｔ），ｙ１（ｔ），…，ｙｎ（ｔ）］Ｔ为 ｔ时刻两个能量有限的确
定信号，ρｘｙ为它们的相关系数，且 ρｘｙ ≤１，ρｘｙ反应了
ｘ（ｔ）与 ｙ（ｔ）之间的相似程度．本文在求解相关系数时，
设 ｘ（ｔ）为各输出分量，ｙ（ｔ）为眼电或心电信号，然后将
ｘ（ｔ）和 ｙ（ｔ）代入式（１１），进而求得相互间的相关系数．
表１为根据式（１１）所求得的各输出分量与心电和眼

电信号的相关系数，观察表１结果可知，输出信号１为心
电信号（ＥＫＧ），输出信号２为消除眼电和心电后的 Ｃ４通
道ＥＥＧ，输出信号３为眼电信号（ＶＥＯＧ）．图３为各通道
消噪后待盲源分离的信号及其盲源分离的结果．

表１ 各输出分量与心电和眼电信号的相关系数

输出信号
互相关系数

ＥＫＧ ＶＥＯＧ

信号１ ０．９０４７ ０．２４８８
信号２ ０．２６１３ ０．１５２３
信号３ ０．３３６５ ０．９５６５

为了验证本文所用盲源分离算法的性能，本文将

盲源分离前后各通道信号间的相关性做了比较，表２为
分离前后各通道信号间的互相关系数．

由表２观察可知，经盲源分离后的各通道信号间的
互相关系数明显大幅下降，都近似等于０．对于脑电信
号，说明包含的ＥＫＧ、ＶＥＯＧ伪迹基本被消除，本文所用

盲源分离算法取得了良好的分离效果．
表２ 分离前后各通道信号间的互相关系数

信号 盲源分离前互相关系数 盲源分离后互相关系数

Ｃ４，ＶＥＯＧ ０．７１７１ ≈０
Ｃ４，ＥＫＧ ０．３１８１ ≈０
ＶＥＯＧ，ＥＫＧ ０．０５７０ ≈０

为了进一步验证本文算法的盲源分离输出分量和

源信号的逼近程度，本文引进矩阵分量的互相关系数

作为评价的标准，并同常用的ＦａｓｔＩＣＡ算法和 Ｉｎｆｏｍａｘ算
法做了比较．矩阵分量互相关系数的定义为：

ρＷ（ｉ）^Ｗ（ｊ）＝
∑
∞

ｎ＝１
Ｗ（ｉ）ｎ^Ｗ（ｊ）ｎ

∑
∞

ｎ＝１
Ｗ２（ｉ）ｎ∑

∞

ｎ＝１
Ｗ^２（ｊ）[ ]ｎ １／２

（１２）

式（１２）中 Ｗ（ｉ）ｎ为分离矩阵Ｗ中第ｉ列的ｎ个元素；
Ｗ^为由消噪后观测信号的等间距差分值作为新的观测
信号后，所求得的分离矩阵，所以 Ｗ^（ｊ）ｎ为 Ｗ^中第ｊ列
的ｎ个元素，ρＷ（ｉ）^Ｗ（ｊ）为 Ｗ中第ｉ列元素和 Ｗ^中第ｊ列
元素的相关系数，ρＷ（ｉ）^Ｗ（ｊ） ≤１．

表３是根据式（１２）求得的本文盲源分离算法的矩
阵分量互相关系数，Ｗ和 Ｗ^的互相关系数反映了输出
分量与源信号的相关程度，即输出分量与源信号的逼

近程度．由文献［１４］得出的盲信号分离输出和源信号的
一致性判断结论可知，只要矩阵分量的相关系数最大

值大于０９５，则可认为输出分量与源信号是一致的；若
相关系数最大值小于０８，输出分量与源信号出现较大
的偏差，计算结果不可信．观察表３可知，每一行互相关
系数大于 ０９５均只有一个，且余者与之差别较大，因
此，容易判定分离后的输出信号与源信号是一致的．

表３ 本文算法矩阵分量的互相关系数

矩阵分量
互相关系数

Ｗ^（１） Ｗ^（２） Ｗ^（３）
Ｗ（１） ０．９９９６ ０．３９３８ ０．８６５１
Ｗ（２） ０．３９１３ ０．９９９５ ０．１５１４
Ｗ（３） ０．８７６４ ０．０６９１ ０．９９８７

表４和表 ５分别为 ＦａｓｔＩＣＡ算法和 Ｉｎｆｏｍａｘ算法的
矩阵分量互相关系数，通过对比表３和表４、表５可知，
ＦａｓｔＩＣＡ算法和 Ｉｎｆｏｍａｘ算法的矩阵分量每一行的互相
关系数大于０９５的也均只有一个，但每一行大于０９５
的值均小于本文算法矩阵分量中大于０９５的值，由此
可知，ＦａｓｔＩＣＡ算法和 Ｉｎｆｏｍａｘ算法输出分量与源信号的
逼近程度不如本文算法．

为了定量的验证本文所提出的基于最大信噪比盲

源分离的脑电伪迹滤波算法具有较低的计算复杂度，

用运算时间作为衡量参数，并同常用的 ＦａｓｔＩＣＡ算法和
Ｉｎｆｏｍａｘ算法做了比较．运算时间越少，计算复杂度越
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低．用Ｍａｔｌａｂ的ｔｉｃ，ｔｏｃ函数计算运算时间，计算环境为
ＣＰＵ奔腾四３．０ＧＨｚ，内存１ＧＢ，分别运行５次，比较三者
的计算复杂度．计算结果如表６所示．

表４ ＦａｓｔＩＣＡ算法矩阵分量的互相关系数

矩阵分量
互相关系数

Ｗ^（１） Ｗ^（２） Ｗ^（３）
Ｗ（１） ０．４３８６ ０．９７８６ ０．４１１７
Ｗ（２） ０．９６５８ ０．３９３３ ０．６３０３
Ｗ（３） ０．８７６５ ０．５４５８ ０．９５２５

表５ ｉｎｆｏｍａｘ算法矩阵分量的互相关系数

矩阵分量
互相关系数

Ｗ^（１） Ｗ^（２） Ｗ^（３）
Ｗ（１） ０．５３１３ ０．３５７７ ０．９５０８
Ｗ（２） ０．０３９０ ０．９５３２ ０．６４５４
Ｗ（３） ０．９６７３ ０．４１４０ ０．７５１４

表６ 三种算法运算时间表

算法 第１次 第２次 第３次 第４次 第５次 平均

本文算法 ０．０１６２ｓ０．０１６８ｓ０．０１６３ｓ０．０１６６ｓ０．０１７０ｓ０．０１６６ｓ
ＦａｓｔＩＣＡ
算法

０．０４８４ｓ０．０５０４ｓ０．０５０７ｓ０．０４５４ｓ０．０４４９ｓ０．０４８０ｓ

Ｉｎｆｏｍａｘ ０．０６６５ｓ０．０６６８ｓ０．０６５３ｓ０．０６５０ｓ０．０６６３ｓ０．０６６０ｓ

由于计算机操作系统的多进程特性，５次运算时间
略有不同，取平均后可以发现，本文算法的运算时间低

于ＦａｓｔＩＣＡ算法和 Ｉｎｆｏｍａｘ算法，具有较低的计算复杂
度，执行效率明显优于ＦａｓｔＩＣＡ算法和 Ｉｎｆｏｍａｘ算法．

４ 结论

本文尝试用基于最大信噪比的盲源分离算法对消

噪后的脑电信号进行了盲分离，该算法不需要任何迭

代，计算复杂度低，效率高，编程简单．通过实验仿真分
析得出该算法能成功滤除混在脑电信号中的 ＥＫＧ和
ＶＥＯＧ伪迹．引入的相关系数验证了输出分量与源信号
的一致性，并与常用的ＦａｓｔＩＣＡ算法和 Ｉｎｆｏｍａｘ算法做了
比较，证明了基于最大信噪比盲源分离的脑电伪迹滤

波算法性能的优越性，分离后的信号更接近源信号，且

计算复杂度低．分离后信号间互相关系数接近零的结
果表明分离后的脑电信号基本消除了 ＥＫＧ和 ＶＥＯＧ伪
迹，得到了干扰较小、去除伪迹的有用脑电信号，为下

一步准确的进行脑电信号特征提取和模式识别提供了

保障．
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