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摘 要： 针对传统脑电型非侵入式脑机接口判断正确率低、信息传输率低等问题，设计了一种基于 ＳＳＶＥＰ阻断
和Ｐ３００双特征的混合范式Ｐ３００ＳＳＶＥＰＳｐｅｌｌｅｒ脑机接口系统．对１２位受试者进行了脑电诱发及目标识别实验，结果
表明：本范式能够同时诱发出ＳＳＶＥＰ阻断特征信号和 Ｐ３００特征信号，采用联合特征的新型的 Ｐ３００ＳＳＶＥＰＳｐｅｌｌｅｒ系统
比传统的Ｐ３００Ｓｐｅｌｌｅｒ系统具有更高的判断正确率和信息传输率．
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１ 引言

脑机接口为大脑与外界环境之间的信息交流提供
了一条非常规通路［１，２］．它可以不依赖于外周神经肌肉
系统来实现直接的思维表达或指令操作．基于头皮脑电
方式的 ＢＣＩ系统有较高的时间分辨率，并且其硬件系统
运行稳定、使用方便、价格低廉，因而受到了广泛的研究

和应用［３］．传统的脑电信号诱发ＢＣＩ范式主要利用单一
的脑电特征信号，稳态视觉诱发电位（ＳｔｅａｄｙＳｔａｔｅＶｉｓｕａｌ
ＥｖｏｋｅｄＰｏｔｅｎｔｉａｌ，ＳＳＶＥＰ）、Ｐ３００和事件相关去同步（Ｅｖｅｎｔ
ＲｅｌａｔｅｄＤｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ＥＲＤ）特征是当前脑电型ＢＣＩ中
效果最优的三种信号范式．基于上述三种范式的 ＢＣＩ虽
然可以获得较为稳定的特征诱发效果，但是其较差的判

断正确率和较低的信息传输率仍然不能满足实际应用

的需求［４～１１］．
近年来，混合范式 ＢＣＩ（ｈｙｂｒｉｄＢＣＩ，ＨＢＣＩ）作为 ＢＣＩ

技术发展的一个新方向而受到了广泛关注［１２，１３］，ＨＢＣＩ
系统是将一个子 ＢＣＩ系统与其他人机接口系统结合，
从而更快、更准地输出控制命令．其中，纯混合范式的
ＢＣＩ（ＰｕｒｅＨｙｂｒｉｄＢＣＩ，ＰＨＢＣＩ）系统则是将多个子 ＢＣＩ系
统结合在一起．目前发展的 ＰＨＢＣＩ系统一般是将 ＳＳＶＥＰ
与ＥＲＤ信号［１４］，或 Ｐ３００与 ＥＲＤ信号［１５］进行结合，在这
类ＰＨＢＣＩ系统中，两类（或多类）ＥＥＧ特征信号被同时诱
发，但用来平行处理不同的目标辨识任务．这种混合方
式虽然能够在多任务情况下提高执行效率，但是无助于

改善单一任务的判断效率．
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在三种经典范式中，ＥＲＤ范式不需外部刺激的诱
发，但其信息传输效率远低于 Ｐ３００和 ＳＳＶＥＰ．视觉诱发
Ｐ３００和ＳＳＶＥＰ可达到较高的信息传输效率［１６］，但两者
都需要外界提供的视觉刺激．由于 Ｐ３００和 ＳＳＶＥＰ所需
的视觉刺激类型不同，而人体的视觉通路又具有单一

性，这为 Ｐ３００和 ＳＳＶＥＰ的同时诱发造成了困难．
Ｅｄｌｉｎｇｅｒ等人尝试了一种基于 Ｐ３００和 ＳＳＶＥＰ串行连接
的ＰＨＢＣＩ，即先利用 ＳＳＶＥＰ作为系统开关信号，再利用
Ｐ３００信号进行指令输出．这种串行连接方式增加了系
统的整体操作便利度，但提高了具体指令的时间代价，

对系统的信息传输效率带来了一定的损害［１７］．２０１１年，
Ｐａｎｉｃｋｅｒ等人首次尝试将 ＳＳＶＥＰ和 Ｐ３００信号进行平行
诱发，但在该系统中 ＳＳＶＥＰ信号仍然只作为一种系统
开关信号，不能提高具体指令的输出效率［１６］．

国内方面，华南理工大学李远清团队开发出了一

种高效率的 ＰＨＢＣＩ，并用其实现了上网［１８］和轮椅控
制［１９］功能；国防科技大学胡德文团队利用 Ｐ３００和
ＳＳＶＥＰ的时频域特性，设计了一种新型的ＰＨＢＣＩ编码策

略，从而大幅度的提高了 ＢＣＩ的字符拼写效率［２０］．本文
设计了一种新型的 ＰＨＢＣＩ视觉刺激模式，该模式可以
同时诱发ＳＳＶＥＰＢ与Ｐ３００特征，且可以通过时频分析将
两类特征进行分离提取，通过联合特征的识别，可以有

效提高ＢＣＩ系统的单任务判别正确率和信息传输率．

２ 实验

图１所示为Ｆａｒｗｅｌｌ发明的传统 Ｐ３００Ｓｐｅｌｌｅｒ字符矩
阵ＢＣＩ诱发范式，在计算机屏幕上显示３×３的字符矩
阵，字符按时间顺序随机闪烁，给予受试者相应的刺

激．在一个刺激组（Ｒｏｕｎｄ）内，所有字符不重复闪烁
（Ｅｖｅｎｔ）一次，即受试者能够接受９种不同的视觉刺激．
当受试者所关注的目标字符（Ｔａｒｇｅｔ）闪烁时，即受试者
接受Ｔａｒｇｅｔ刺激时，可诱发其脑电产生 Ｐ３００成分．而其
他字符对受试者的刺激，即接受 Ｎｏｎｔａｒｇｅｔ刺激时，不能
诱发其产生Ｐ３００电位．因此，该 ＢＣＩ系统可以通过判断
Ｐ３００电位的有无来确定受试者的目标字符．

本文设计了 Ｐ３００ＳＳＶＥＰＳｐｅｌｌｅｒ范式，在 Ｆａｒｗｅｌｌ字
符矩阵范式基础上引入了 ＳＳＶＥＰ诱发及阻断策略．如
图２所示，每个字符不再以闪烁方式刺激受试者，而是
通过改变字体刺激其产生 Ｐ３００电位．与此同时，其他字
符以一定频率稳定闪烁．当字符５作为刺激时，图２（ａ）
和图２（ｂ）分别在计算机屏幕上交替呈现，其频率为
１５Ｈｚ．因此，当受试者接受非 ｔａｒｇｅｔ刺激时，能够诱发其
产生 ＳＳＶＥＰ特征脑电；当受试者接受 ｔａｒｇｅｔ刺激时，
ＳＳＶＥＰ信号将受到阻断，产生一种 ＳＳＶＥＰ阻断特征，可
称之为 ＳＳＶＥＰＢｌｏｃｋｉｎｇ（ＳＳＶＥＰＢ），与此同时，Ｐ３００电位
也可以同时出现．

图３（ａ）是传统ＦａｒｗｅｌｌＰ３００ｓｐｅｌｌｅｒ范式的单个字符
闪烁时序图，在字符发生 ｅｖｅｎｔ外，其他时间都是空白
期，即该字符不产生任何动作．图 ３（ｂ）是本文提出的
Ｐ３００ＳＳＶＥＰＳｐｅｌｌｅｒ范式的单个字符闪烁时序图．与传
统范式相比，新范式将原有的空白期换成闪烁期，即在

发生ｅｖｅｎｔ外，该字符一直以某个固定的频率闪烁．
为了验证 Ｐ３００ＳＳＶＥＰＳｐｅｌｌｅｒ的有效性，１２位受试

者（右利手，２３～３６岁，５名女性）均分别利用 Ｐ３００

Ｓｐｅｌｌｅｒ和 Ｐ３００ＳＳＶＥＰＳｐｅｌｌｅｒ两种刺激范式对４５个字符
进行选择，每个字符连续进行５次ｒｏｕｎｄ实验．其中６名
受试者先使用 Ｐ３００Ｓｐｅｌｌｅｒ，其余受试者先利用 Ｐ３００
ＳＳＶＥＰＳｐｅｌｌｅｒ．刺激界面由 Ｅｐｒｉｍｅ２系统生成，脑电信号
的采集利用ＮｅｕｒｏｓｃａｎＳｙｎａｍｐｓ２系统，采样率为１０００Ｈｚ，
经过 ０１～２００Ｈｚ带通处理．脑电采集使用 ３２导电极
帽，其电极分布符合１０２０国际标准，参考电极放置在
顶叶．本次研究只采用了传统的８导（Ｆｚ，Ｃｚ，Ｐｚ，Ｐ３，Ｐ４，
Ｐ７，Ｐ８和Ｏｚ）数据进行分析．预处理数据时将参考点转
换成左右乳突，且对各导联信号进行１～３０Ｈｚ带通滤波
并降采样至２００Ｈｚ．
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３ 结果

３１ ＳＳＶＥＰＢ与Ｐ３００特征
由于Ｐ３００电位在Ｃｚ导联处最明显，而ＳＳＶＥＰ在Ｏｚ

导联处最易观察．因此首先通过分析Ｃｚ和Ｏｚ导联处的
数据来分析新范式下诱发的脑电特征．图 ４显示了对
２２５次试验数据叠加平均所得的时域波形和１５Ｈｚ功率
谱密度（ＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）变化曲线．０ｍｓ是ｔａｒ
ｇｅｔ／ｎｏｎｔａｒｇｅｔ刺激产生时刻．从时域波形上看，当大脑在
接受新范式的 ｔａｒｇｅｔ刺激时，仍然能够在 Ｃｚ和 Ｏｚ导联
处产生明显的 Ｐ３００电位，而在 ｎｏｎｔａｒｇｅｔ刺激的情况下
不产生Ｐ３００电位．另外，Ｏｚ导联处的信号在没有 ｔａｒｇｅｔ
刺激的情况下，存在稳定的 １５Ｈｚ振荡．这可以从 １５Ｈｚ
的ＰＳＤ变化曲线上获得验证，即大脑在接受 ｔａｒｇｅｔ刺激
时，Ｏｚ导联处的 ＰＳＤ要明显低于 ｎｏｎｔａｒｇｅｔ刺激处的
ＰＳＤ．因此，新范式在保证不影响原有 Ｐ３００信号产生的
同时，在Ｏｚ等导联处诱发了与闪烁频率一致的 ＳＳＶＥＰ
信号．而该ＳＳＶＥＰ信号的能量又在 ｔａｒｇｅｔ刺激发生时受
到了抑制，即产生了 ＳＳＶＥＰＢ特征信号．

３２ 字符识别结果

本文采用 ＳｔｅｐｗｉｓｅＬｉｎｅａｒＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ（ＳＷＬ
ＤＡ）算法构建模式识别分类器．ＳＷＬＤＡ被广泛的应用于
Ｐ３００Ｓｐｅｌｌｅｒ的识别问题中，并且取得了优异的表现．
ＳＷＬＤＡ在 ｆｉｓｈｅｒＬＤＡ的基础上结合了前向与后向逐步
回归法，从原有特征空间中选择相对较重要的特征．
ＳＷＬＤＡ的判别函数为

ｗ·ｘ＋ｂ＝０ （１）

式中：ｗ为权重向量，ｘ为特征向量，ｂ为偏移量．
分类器训练过程中，ＳＷＬＤＡ的起始判别函数不包含任
何特征，特征向量的标签（－ｂ）为｛－１，１｝，其中 ｔａｒｇｅｔ
的标签为１．利用最小二乘回归法，在每一次前向回归
时选取一个最具显著性差异（ｐｖａｌｕｅ＜０１）的特征移入
判别函数．当一个新特征移入后，通过后向回归法将特
征函数内最不具显著性差异（ｐｖａｌｕｅ＞０１５）的特征移
除．整个过程的终止条件为没有新的特征移入且没有
特征移除而终止，或者当特征函数的特征量达到了设

定值（６０）时终止．测试过程中，对于一个新的样本，其相
应的特征向量为 ｘｎｅｗ．则预测标签为

ｐｒｅ－ｌａｂｅｌ＝ｗ·ｘｎｅｗ （２）
对于ｔａｒｇｅｔ字符的识别为

ｐｒｅ－ｃｈａｒ＝ａｒｇｍａｘ
ｃｈａｒ
［∑

ｉｃｈａｒ

ｗ·ｘｉｃｈａｒ］ （３）

式中：ｃｈａｒ代表Ｓｐｅｌｌｅｒ中的９个字符，ｉｃｈａｒ代表该字
符的第 ｉ次 ｅｖｅｎｔ．

对 １２位受试者分别使用 Ｐ３００Ｓｐｅｌｌｅｒ和 Ｐ３００
ＳＳＶＥＰＳｐｅｌｌｅｒ的判断正确率进行了比较．其中，ＥＲＰ特
征采用０１～１０Ｈｚ的时域波形表示，ＳＳＶＥＰＢ特征采用
１５Ｈｚ的时域波形表示，采样率为３０Ｈｚ．利用９折交叉验
证的ＳＷＬＤＡ对其分类．结果如图５所示．黑色方柱代表
Ｐ３００Ｓｐｅｌｌｅｒ的字符识别结果，白色方柱代表 Ｐ３００
ＳＳＶＥＰＳｐｅｌｌｅｒ的字符识别结果．横坐标代表受试者对同
一字符的选择次数．从每个人的个体结果来看，ｓ２，ｓ３，
ｓ７，ｓ９，ｓ１０在传统范式下有较高的正确率，其新范式的
正确率不低于传统范式．ｓ４，ｓ５，ｓ８，ｓ１１，ｓ１２的传统范式
正确率较低，而其新范式的正确率相对于传统范式有

了较明显的提高．ｓ１，ｓ６的新范式正确率略低于传统范
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式正确率．从１２个人的平均结果来看，新范式在不同选
择次数下的正确率均高于传统范式．利用配对 ｔ检验对
上述结果进行分析，发现新范式的字符识别正确率显

著性的高于传统范式的字符识别正确率（ｐ＜０．０５）．
３３ 信息传输率

ＩＴＲ（ｂｉｔ／ｍｉｎ） Ｐ３００Ｓｐｅｌｌｅｒ Ｐ３００ＳＳＶＥＰＳｐｅｌｌｅｒ Ｂｏｏｓｔｅｄｒａｔｅ

ｓ１
ｓ２
ｓ３
ｓ４
ｓ５
ｓ６
ｓ７
ｓ８
ｓ９
ｓ１０
ｓ１１
ｓ１２
ｍｅａｎ

４６
５３
４６
１９
２９
４４
５３
３５
４９
４６
４４
３５
４２

３７
５３
５３
３１
３５
４６
５３
４４
４９
４６
４４
５３
４５

－１９．６％
０．０％
１５．２％
６３．２％
２０．７％
４．５％
０．０％
２５．７％
０．０％
０．０％
０．０％
５１．４％
１３．４％

通常利用信息传输率来表示ＢＣＩ系统的工作效率，
其表达式如下

ＩＴＲ＝
６０（Ｐｌｏｇ２Ｐ＋（１－Ｐ）ｌｏｇ２（

１－Ｐ
Ｎ－１）＋ｌｏｇ２Ｎ）

Ｔ （４）

式中：Ｐ为字符识别正确率，Ｎ为待选字符数，Ｔ
为选择时间．表１显示了各受试者使用不同Ｓｐｅｌｌｅｒ的最
高ＩＴＲ．最后一列是新范式传输率相对于传统范式传输
率的提升比率．除了 ｓ１之外，新范式的传输率均不低于
传统范式．新范式的平均提升率为１３４％，并且 ｓ４的提
升率最高，达到６３２％．对所有受试者的最高 ＩＴＲ结果
做配对 ｔ检验，结果表明 Ｐ３００ＳＳＶＥＰＳｐｅｌｌｅｒ可以获得
显著的信息传输效率的提升（ｐ＜００５）．

４ 结论

本文提出了一种新型的混合 ＢＣＩ诱发新范式：
Ｐ３００ＳＳＶＥＰＳｐｅｌｌｅｒ，该范式可以同时诱发出 ＳＳＶＥＰ阻断
特征和Ｐ３００特征．通过将两类特征进行联合提取和识
别，可以有效的提高 Ｓｐｅｌｌｅｒ系统的字符识别率与信息
传输率．

此外，新范式诱发出的 ＳＳＶＥＰ阻断信号作为一种
新的 ＥＥＧ特征信号，具有更多潜在的应用和研究价值：
（１）ＳＳＶＥＰ阻断信号是一种可以在频率和时间两个维度
上进行调制的诱发脑电信号，这有助于构建更复杂的

ＢＣＩＳｐｅｌｌｅｒ范式；（２）ＳＳＶＥＰＢ作为一种特殊的脑电信号，
它反映了大脑视觉系统从激活到平复的动态变化，提

供了一个新的研究神经活动规律的角度．
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