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利用相锁值算法的脑电相同步测谎研究
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　　摘　要：　相锁值（ＰｈａｓｅＬｏｃｋｉｎｇＶａｌｕｅ，ＰＬＶ）是由相同步的概念下提出一种描述不同信号相关性（同步性）的算
法，在脑电信号领域，其有效性已经得到了验证．本文针对当前测谎方法中脑电信号特征提取困难的问题，首次将相锁
值的算法应用到脑电测谎领域中，研究谎言脑活动下不同脑区之间的相关性，通过相关性发现谎言的认知机制，并利

用该相关性作为特征，使用支持向量机对说谎者和诚实者的两类信号进行模式识别，得到了８８５０％的准确率，提出
的方法验证了ＰＬＶ在测谎应用中的有效性，为基于脑电信号的测谎提供了一种新的途径．
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ｆｉｅｌｄｏｆＥＥＧｏｆｌｉｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅ．Ｗｅｆｉｎｄｌｙｉｎｇｃｏｇｎｉｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒａｉｎｒｅ
ｇｉｏｎｓｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｃｅｒｅｂｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｕｓｅｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）ｔｏｅｘｅｃｕｔｅｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｉａｒｓａｎｄｈｏｎｅｓｔ’
ｓｉｇｎａｌｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｓａｆｅａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｓ８８５０％．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｖｅｒｉｆｉｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰＬＶｉｎｌｉｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｉｔｐｒｏｖｉｄｅｄａｎｅｗｗａｙｔｏＥＥＧｌｉｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｌｉｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇｖａｌｕｅ（ＰＬＶ）；ＥＥＧ；ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ

１　引言
　　说谎是人类社会普遍存在的社会及心理现象．测谎
的有效性，已在国内外长期而广泛的应用实践中得到证

实．国内的研究者于９０年代末开始了测谎研究，１９９２年
杨文俊［１］等人在研究中以受试者熟悉和不熟悉的图片作

为刺激，并以Ｐ３００的波幅和波形面积，实验最后得到的
阳性率为９５％．廖四照、周亮［２，３］等对模拟盗窃者与熟悉

现场者在测谎实验中事件相关电位做了比较研究．最近，

高军峰等对模拟盗窃事件的认知加工过程做测谎研究，

尝试将深度学习理论方法［４］引入测谎研究中，虽然分类

准确率很高，但是由于特征的高度抽象所以失去了解释

的意义．另外，还有一些研究方法多基于单一时域、频域
特征和机器学习方法［５～８］，独立的提取不同脑区的特征

信息，忽略了不同脑区之间的相关性．
近几年来，随着相同步［９］的概念的提出，该方法已

经演变出不同的算法，应用于许多不同领域，如飞机的
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螺旋桨［１０］，船舶［１１］，电磁学［１２］等．不仅如此，而且还有
大量的研究都是致力于大脑认知领域方面．２００５年，张
爱华等人将其应用在了识别左右手想象运动的研究

中［１３］．２０１０年胡巧莉将相同步的概念用于抑郁症脑电
信号的研究［１４］．２０１４年侯凤贞等作者将其运用在了网
络连接度指标的脑梗死患者脑电信号的研究中［１５］．

本文将相同步的概念与方法首次应用于脑电测谎研

究中．采用基于事件相关电位（ＥＲＰ）中的Ｐ３００［１６］成分进
行脑电测谎研究．大量研究表明，ＥＲＰ中的 Ｐ３００成分是
一个比较敏锐和稳定的测谎生理指标［１７］．Ｆｒａｗｅｌｌ和
Ｄｏｎｃｈｉｎ在１９９１年进行了模拟犯罪测谎的研究［１８］，在论

文中他们首次提出了三刺激模式的概念，该协议是本文

进行测谎实验的基础．相锁值（ＰｈａｓｅＬｏｃｋｉｎｇＶａｌｕｅ，ＰＬＶ）
算法［１９］是基于相同步概念提出的算法，该算法用于描述

不同信号间相位的相关性，基于目前该方法在其他领域

的研究基础及有效性，本文利用该算法对ＥＲＰ信号进行
特征的提取，最后利用支持向量机对特征样本进行模式

识别，进而验证ＰＬＶ算法的有效性．

２　实验数据描述
　　本实验数据是由中南民族大学脑认知实验室于２０１５
年设计的测谎实验采集所得，实验设计利用 Ｆｒａｗｅｌｌ和
Ｄｏｎｃｈｉｎ提出的三刺激实验模式［１８］．实验采用了该校中２０
名身体健康的本科生作为受试者，随机分为无辜和说谎两

组（表１）．具体实验步骤可以参考《基于Ｐ３００和极限学习
机的脑电测谎研究》［２０］一文中的详细介绍，两类受试者分

别对三种不同的刺激类型作出相对应的按键操作，其中诚

实组中的探针刺激是从无关刺激中随机挑选．
表１　受试者情况

诚实样本 说谎样本

男／女 ７／３ ５／５
年龄（均值±标准差） ２１２０±１３９８４ ２１２０±１８７３８
右利手（是／否） 是 是

神经或精神疾病（有／否） 否 否

　　每名受试者的实验时间为５分钟，共有６张不同的
手链的图片随机出现，每张图片出现的次数为３０次，单
张图片出现的时间为１６ｓ（具体见图１所示）．

３　方法研究

３１　数据预处理
经１０２０标准的１４导的电极帽采集的数据，采用

Ｎｅｕｒｏｓｃａｎ公司的Ｓｙｎａｍｐｓ作为放大器，通带频带为０．３
～３０Ｈｚ，采样频率 ５００Ｈｚ，导联阻抗小于 ３ｋΩ，以
±７０μＶ作为去除标准，使用 Ｓｃａｎ４０自带的工具滤除
脑电波形的垂直和水平眼电伪差．

使用 ＥＥＧＬＡＢ工具箱对连续的 ＥＥＧ波形进行分
割，将受试者在Ｐ刺激前３００ｍｓ和后１３００ｍｓ分割为一
个探针刺激的响应数据集 （ｅｐｏｃｈｅｄｄａｔａｓｅｔ），该数据集
保存为１２×８００的矩阵．
３２　基于ＰＬＶ算法的相同步分析

相同步分析方法作为在脑电信号相关性研究中的

重要工具［２１，２２］，能够量化描述这种相关性，本文采用相

同步方法中的一个具体应用———相锁值（ＰｈａｓｅＬｏｃｋｉｎｇ
Ｖａｌｕｅ，ＰＬＶ）［１４，２３］，仅考虑信号的相位关系．

设两个连续信号ｘ（ｔ）和 ｙ（ｔ），利用 ＰＬＶ刻画两个
信号的同步性：

ＰＬＶ＝ ｅｘｐｉφｘ（ｔ）－φｙ（ｔ{ }( )[ ]） （１）
上式中，φｘ（ｔ），φｙ（ｔ）是ｘ（ｔ）和ｙ（ｔ）的瞬时相位．相位
通过希尔伯（Ｈｉｌｂｅｒｔ）变换［２４］计算所得．Ｈｉｌｂｅｒｔ变换具
体描述如下：

珓ｘ（ｔ）＝１
π
ｐ．ｖ∫

＋∞

－∞

ｘ( )ａ
ｔ－ａｄａ （２）

其中，ｐ．ｖ是指柯西主值．
最后，瞬时相位可按如下计算：

φｘ（ｔ）＝ａｒｃｔａｎ
珓ｘ（ｔ）
ｘ（ｔ） （３）

定义两个导联间 ＥＥＧ离散信号的相位同步性，设
两导联的同步采集的离散实值信号数据长度均为 Ｎ（Ｎ
＝８００），分别记作ｄ１（ｎ）和ｄ２（ｎ）｛ｎ＝１，２，…Ｎ｝．利用
上述的公式分别计算它们的瞬时相位，分别记作φ１（ｎ）
和φ２（ｎ）｛ｎ＝１，２，…Ｎ｝．两导联信号的瞬时相位差，

θ（ｎ）＝φ１（ｎ）－φ２（ｎ） （４）
定义相同步相干指数Ｒ［２５］为

Ｒ＝ １
Ｎ∑

Ｎ－１

ｊ＝０
ｅｉθ（ｎ） （５）

由式（５）可知 Ｒ的取值区间为［０，１］，当 Ｒ＝０时，两信
号之间无任何相位同步；当 Ｒ＝１时，两信号之间有稳
定的相位差，即生理表现为相位同步．
３３　数据处理与分类

由于原始的脑电信号信噪比极低，采用叠加平均

技术可以较为有效地去除相对于Ｐ３００信号的自发脑电
等噪声，所以对每个人的数据集进行总平均，观察是否

出现Ｐ３００，以判断该受试者的数据可用性．
本文研究的目标之一是基于少次平均的测谎脑电

数据的特征提取．因此，本文对每个探针刺激响应数据
集进行少次平均（３次），在此基础上利用 ＰＬＶ算法对
少次平均后的脑电信号进行计算．因此，对每个平均后

０９２１



第　６　期 陈　冉：利用相锁值算法的脑电相同步测谎研究

的数据集可以产生６６个电极对（１２个电极的数据，则
拥有６６个电极对的 ＰＬＶ值）上的 ＰＬＶ值，然后对每个
电极对上的这些特征值，针对诚实和说谎两类受试者

进行ｔｔｅｓｔ统计检验，最后选择出具有显著差异的电极
对，将这些电极对上的 ＰＬＶ值作为最终的特征，输入
ＳＶＭ分类器中进行分类．

４　结果
　　图２显示了任取的一名说谎者和一名无辜者分别在
Ｏ１、Ｐｚ、Ｃ４和Ｆｚ电极上的总平均的脑电波形，说谎者出
现了较为明显的 Ｐ３００波形，无辜者则没有出现明显的
Ｐ３００波形．根据测谎原理，要求 Ｐ刺激下的说谎组被诱
发Ｐ３００，诚实组则不出现Ｐ３００．注意到本文的特征提取
是基于Ｐ３００波形，以上实验结果证实本实验采集的脑电
数据符合测谎研究的基础，并与预期的结果相一致．

对图２中选择的该名诚实者和说谎者的数据集的
每个导联分别进行总平均，然后运用 ＰＬＶ算法，结果如
图３所示．

从图３（ａ）和 （ｂ）可看出该名说谎者的ＰＬＶ在很多
电极对上（如 ＰｚＣｚ，Ｐ４Ｐｚ），比该名诚实者的 ＰＬＶ高．
图３（ｃ）表示说谎者的ＰＬＶ与诚实者的ＰＬＶ的差值，这
些差值进一步说明了在对应的电极对上，该名说谎者

的ＰＬＶ大于诚实组的ＰＬＶ，特别是Ｐ４Ｐｚ、Ｐ４Ｃ４、Ｐ３Ｐｚ．
从电极对的分布观察，差值较大的电极对大多分布在

前额区和中心区，说明前额区和中心区有着更紧密的

连接．
进一步地，测谎研究的主要目的是能够通过特征

提取区分出诚实者和说谎者．通过对 ６６个电极对的
ＰＬＶ值进行ｔｔｅｓｔ统计检验（由于多重检验，使用了

Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ校正），结果如图４所示．在６６个电极对中，
经统计，具有显著差异（ｐ＜００１／６６）的电极对有３７个．
利用统计差异的３７个电极对的 ＰＬＶ作为模式识别的
特征，通过 ＳＶＭ分类器对说谎和诚实两个样本进行分
类，最后得到８８５０％的准确率．
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５　讨论
　　在本文的研究中，通过三刺激协议下设计的测谎
实验得到样本数据，数据被适当的预处理后，经相同步

的ＰＬＶ算法计算，并对计算结果做统计分析挑选出显
著差异的电极对上的 ＰＬＶ值作为分类特征，最后利用
ＳＶＭ分类器进行模式识别．

本文将相同步的方法首次应用在测谎领域中，旨

在调查不同脑区之间的相位同步性，利用两类受试者

的同步性性质差异区分不同类别受试者，并探索人类

在说谎时的认知机制．
实验结果显示人们在说谎时的前额区、中心区和

枕区之间的ＰＬＶ值，相对诚实者，有比较明显的提高，
说明这３个区域之间拥有更高的相关性（同步性），与
现有的一些研究结果［２６，２７］相符合．测谎的一个重要重
要目的是同时高效的区分两类人员，进一步地，基于

ＰＬＶ这一同步性的特征，本文尝试将谎言过程与诚实
状态进行区分．ＳＶＭ分类器的较高分类准确率也表明
ＰＬＶ算法在测谎的实际应用中的有效性．

同时需要指出的是，本文的另一个目的是研究基

于少次刺激下的测谎技术，在实际测试过程中，本文提

出的测谎方案可以仅仅对被试人员使用大约 ３次刺
激．相对于当前的 ＢＣＤ和 ＢＡＤ等方法，可使得测谎过
程更加简便，大大降低了被测人员的疲劳程度，也可以

有效地降低反测谎行为的发生，也因此可以提高测谎

的准确率．
由于ＰＬＶ算法本身的局限性，对容积导体效应较为

敏感．因此将来需要通过逆源等方法去除容积导体效应，
改进ＰＬＶ算法，更精确地揭示说谎状态下各脑区的同步
性规律，进一步揭示说谎过程的认知加工处理机制．
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