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摘要　阐述相干平均技术、加权平均技术和小波变换技术用于麻醉监测诱发脑电信号的基本原理和具体实现过
程 , 通过仿真实验实现用这 3种方法来滤除被测信号的强噪声成分 , 提取中潜伏期听觉诱发脑电信号 .相干平均

技术简单明了 , 硬件容易实现 ; 加权平均技术可以有效地减少叠代次数 , 但它们都需要上百次甚至上千次刺激

才能提取出有效的诱发脑电信号 ,得到的信号有时还可能是畸变信号 ;而小波变换技术则在单次刺激的情况下 ,

就能获得较高的信噪比及满意的波形特征 , 得到的信号的噪声仍然是白噪声 , 具有较高的可信度 .
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Abstract　 This paper presents three methods for estimating signal: conventional av erage, weigh ted

average and w avelet transform technology, the basic principle and realization processing of ev ery

method are also detailed. The simulation results show that these methods can estimate the Mid-

Latency Audi tory Evoked Po tentials signal from strong noise backg round. The conventional av erage

technolog y is simple and easy to be realized wi th hardware, The w eighted average technology can

reduce the iterative times ef fectiv ely, but they all need hundreds of stimulation times to estimate

evoked potentials w hich may be disto rtional sometimes. We can abstract signal based on sing le

stimulation w ith w avelet transfo rm tech nology. And the abst racted signal has a bet ter credibi lity

because it has better signal- to- noise ratio, satisfied shape, and above all, i ts noise is still w hite-

noise.

Key words　 anesthesia monitoring , M LAEP, conventional average, w eighted average, w avelet

t ransform

　　麻醉深度是外科手术中一个非常重要的指标 ,对

麻醉深度的有效监测一直是麻醉学家和生物医学工

程专家的追求目标 .最近几十年来 , 利用自发脑电

( EEG) 和诱发脑电 ( EP) 作为监测麻醉深度的依据

得到了专家们的重视 ,其中诱发脑电的实时监控在临

床中有重要意义
[1 ]
.事实上 , 听觉是病人在手术中接

受事件的最重要通道 ,故依靠听觉刺激产生的听觉诱

发脑电 ( AEP)可以作为麻醉深度判断的依据 , 而其

中 , 中潜伏期诱发脑电 ( Mid-Latency Audi tory

Evoked Potentials, M LAEP)在清醒的状态下个体差

异很小 , 与手术刺激有相关性变化 .因此 , 中潜伏期

诱发脑电可以作为麻醉深度判断的客观标准
[2, 3 ]

.

　　然而实际中的诱发电位常常被淹没在很强的背

景噪声 (包括自发脑电、 肌电等复杂成分 , 主要是

EEG) 中 , 信噪比只有 0～ - 10dB, 并且具有一定的

非平稳性 , 因此 ,如何从脑电中提取诱发电位是能否

有效地进行麻醉深度监测的关键 .本文将相干平均技

术、加权平均技术以及小波变换技术应用于中潜伏期

诱发脑电的检测分析 , 来达到提取信号的目的 .

1　相干平均技术用于麻醉监测诱发脑电信号

的检测

1. 1　相干平均技术用于信号检测的原理

　　相干平均技术基于以下假设 [4 ]: ( i) 每次刺激产
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生的 EP信号都相同 ; ( ii ) 加性噪声 n ( t ) (主要为

EEG) 是平稳的随机过程 , 其均值为零 , 方差为W2n ;

( iii ) EP信号与 EEG无关 ,即每次刺激后的噪声是互

不相关的 .

　　设第 i次刺激所得的信号为 ri ( t ) ,则有:

　　 ri ( t ) = si ( t ) + ni ( t ) , ( 1)

式中 si ( t )和 ni ( t )分别表示第 i次刺激产生的诱发电

位和相应的时间间隔内的 EEG噪声 .

　　在 N次刺激后 ,把 N次记录的信号 r1 ( t ) , r2 ( t ) ,

… , rN ( t )作平均:

　　s
 =

1
N∑

N

i= 1
ri ( t ) =

1
N
(∑

N

i= 1
si ( t ) + ∑

N

i= 1
ni ( t ) ) , ( 2)

根据前面的假设 ( i )和 ( ii ) ,
1
N∑

N

i= 1
ni ( t )的均值和方差

分别为 0和W
2
n /N . 假设W

2
s ,W

2
n分别表示原始信号和噪

声的方差 ,这样对 N次刺激后的记录进行相干平均

后有: SN R相干平均 - SN R原始信号 = 10lg
W
2
s

1
N
W
2
n

- 10lg
W
2
s

W2n

= 10lgN dB, 即: 经 N 次平均后 , 信噪比提高了

10lgN dB.

1. 2　相干平均技术用于信号检测的仿真实现

　　麻醉深度的浅麻醉状态和深麻醉状态下的中潜

伏期听觉诱发脑电信号可以用图 1所示的信号来表

征 , 在 100 ms中有 200个采样信号
[5 ]
.

　　图 1　浅麻醉状态 (Ⅰ ) 和深麻醉状态 (Ⅱ ) 的中潜伏期

听觉诱发脑电模拟信号

　　 Fig. 1　 The analogical M LAEP signals in low anesthesia

(Ⅰ ) and deep anesthesia (Ⅱ )

　　为了模拟真实的 EEG强背景噪声环境 ,在图 1所

示的信号中 (以浅麻醉状态为例进行说明 , 以下同 )

加入均值为 0, 方差为 1. 5的互不相关的白噪声 ,得到

图 2所示的实际检测到的 MLAEP信号的模拟信号

(经统计这组信号的平均信噪比为- 4. 631 dB) .图 3

表示了相干平均假设用于 MLAEP检测的波形效果

及理论和实验参加平均次数 ( 100次 ) 与提高信噪比

的关系曲线 .

　　从图 3可以看出经过较多次数的相干平均后 , 基

本滤除了 MLAEP信号中的强背景噪声 ,达到了提取

MLAEP信号的目的 .

图 2　含噪声的模拟实测 M LAEP信号

Fig. 2　 Th e analog ical actua l M LAEP signa l with noise

( a )

( b)

( c)

( d)

图 3　相干平均技术应用于 M LAEP的检测

　　 Fig . 3　 The conventional av erage technolo gy applies in the

estima ting of M LAEP
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　　 ( a )原始理想信号 ; ( b)平均 100次的波形 ; ( c)平均 1000

次的波形 ; ( d)参加平均次数与提高信噪比的关系 .—— 理论

值 , 实验值 .

　　 ( a ) Ideal signal; ( b) Averaging Shape fo r 100 times;

( c) Averaging Shape for 1000 times; ( d) Relation betw een

averag ing tim es and signal-to-noise ra tio. —— Theo ry value,

Experiment v alue.

2　加权平均技术用于麻醉监测诱发脑电信号

的检测

2. 1　加权平均技术用于信号检测的原理

　　由于伴随诱发电位的背景噪声具有一定的非平

稳性 ,在做平均时 ,如果对信噪比高的记录给予较大

的权重 , 反之 , 则给较小的权重 , 就可以获得较等权

平均更佳的效果 .

　　假设记录到的信号可表示为一个确定性信号

s ( t )与一个非平稳噪声 Ci ( t )n i ( t )之和 ,其中 n
 
i ( t )是

一个均值为 0,方差为 1的平稳噪声 , Ci ( t )是一个相

乘因子 .如果假定在一次记录的时间内 Ci ( t )基本不

变 ,则可以认为在该次记录中为常数 Ci ,它等于非平

稳噪声在该次记录中的标准偏差 en
i
. 于是每次记录

到的信号可表示为:

　　 ri ( t ) = s ( t ) + enin
~
i ( t ) , i = 1, 2,… , N . ( 3)

如果在做加权平均时 ,每次记录的权重因子为 hi ,则

N次平均后所估计的信号为:

　　s
 ( t ) = ∑

N

i= 1

hixi ( t ) ,

目的是要找到一组权重因子 hi ,使得估计的信号的均

方误差 E [ (s ( t ) - s ( t ) ]最小 . 这样可得到:

　　hi = e- 2
n
i
/(∑

N

i= 1

e- 2
n
i
+

1
s
) , ( 4)

式中 s = E [s
2
( t ) ].

　　在实际中 ,当 N足够大时 ,∑
N

i= 1
e
- 2
ni  

1
s
,因此 ,把

( 4)式的
1
s
忽略掉 ,同时 ,e

- 2
ni 无从知晓 ,只能通过各

次的记录来估计 . 如果记录信号中有用信号比噪声

小的多 ,那么可以得到:

　　s
 ( t ) = ∑

N

i= 1

e- 2
n
i
ri ( t ) /∑

N

j= 1

e- 2
n
i
, ( 5)

则

　　hi = 1
e2r

i

( 1

∑
N

j= 1

1 /e2r
i

) . ( 6)

2. 2　加权平均技术用于信号检测的仿真实现

　　假设 MLAEP仍然是图 1所示信号产生 , 同时产

生 300组方差在 0～ 5之间的白噪声 , 把噪声分别加入

各组诱发电位中 , 所有记录的统计平均信噪比为

- 4. 43dB.由图 4可以看出 ,在相同的平均次数后 (这

里为 300次 ) ,用加权平均的方法能得到比相干平均更

高的信噪比 .

( a )

( b)

　　图 4　 300次相干平均和加权平均波形相比较 ( a) 及两种

方法信噪比提升与叠加次数的关系 ( b)

　　 Fig. 4　 The estimating signal o f conventional av erage &

weighted average fo r 300 times ( a ) and the relation between

signa l-to-noise ratio& averag ing times ( b)

　　Ⅰ 原始信号 ; Ⅱ加权平均 ; Ⅲ 相干平均 ; 加权平

均 ; —— 相干平均 .

　　Ⅰ Ideal signal; Ⅱ Weighted average; Ⅲ Conventional

av erage; Weighted average; —— Conventional av erage.

3　小波变换技术用于麻醉监测诱发脑电信号

的检测

3. 1　小波变换技术用于信号检测的原理

　　小波变换技术已广泛地应用于信号与图象分

析 [ 5]、信号的奇异性检测 [5 ]和计算机视觉与编码 [6 ]等

方面 , 小波分析在时域、频域同时具有良好的局部化

特性 , 可以聚焦到对象的任意细节 ,因而它被人们誉

为数学显微镜 [7 ] .

　　通过小波分解 , 可将信号 f ( t )分解成频率小于

2
j
的低频成分 f

j
( t )和频率界于 2

j
和 2

j+ 1
之间的成份

W
j
f ( t ) ,即可以把信号 f ( t ) (ca0)分解为高频分量

cd1, cd2, … , cdn和低频分量 ca1, ca2, … , can. ca
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j只是表明了低频信号与原始信号的相似程度 ,而 cd

j即高频信号则在原始信号的相应频率范围内有较

大的幅度 , 而在其它频率范围内的幅度则较小 .对信

号 f ( t ) , 它的高频部分影响的是小波分解的高频第

一层 ,低频部分影响的是小波分解的最深层及其低频

层 ,高频系数的幅值随着分解层次的增加而很快地衰

减 , 并且高频系数的方差也很快地衰减 .因此 , 通过

Mallat算法
[7 ]
将信号 f ( t )分解后 , 就可根据先验知

识有效地区分信号和噪声 ,去除相应的噪声成分 ,形

成新的信号成分序列 ,再由 Malla t重构算法
[7 ]将信号

重建 ,从而获得有效的中潜伏期听觉诱发脑电 .图 5是

Mallat分解和重构算法的示意图
[7 ]
.

图 5　 Malla t分解和重构算法

　　 Fig. 5 The schematic diagram of the decomposition and

reconst ruction Mallat alg orithm

3. 2　小波变换技术用于信号检测的仿真实现

　　仍以文献 [8 ]的模拟信号来表征麻醉深度的浅

麻醉状态和深麻醉状态的中潜伏期听觉诱发脑电信

号 , 有 f s = 2000 Hz, 模拟信号的频率为 30 Hz左右 .

根据多分辨率分解特性 ,最大分解尺度为 5比较合适 ,

提取信号的具体步骤如下:

　　 ( i )计算信号 r ( t ) = s ( t ) + n ( t )的小波分解系

数 ;

　　 ( ii)把低于某个阈值 λ的小波系数 (一般只对高

频系数进行处理 )置为 0(主要由信号 n ( t )引起的 ) ,

而保存高于λ的小波系数 (主要由信号 s( t )引起的 ) ,

通常 ,λ为按经验取值 ,随着层数不同可以不同 ,在这

里我们令:λ= e 2logN , N为每层信号采样点数 ;

　　 ( iii) 对剩余的小波系数进行重构 , 得到重构后

的信号就是原始信号的估计值 .

　　图 6是深麻醉状态下 (a)和浅麻醉状态下 (b)中

潜伏期诱发脑电的不加噪的原始信号和加入图 1所示

的述信噪比为 - 6. 1 dB左右的噪声 , 形成含噪声的

模拟实测 MLAEP.采用上述小波变换技术提取的信

号 (实线 ) , 经统计得信号的信噪比提高到 8 dB和

10. 48 dB左右 .

　　根据以上的分析和仿真实验知道 ,小波检测方法

在信噪比比较低的情况下也能取得很好的去噪效果 .

它不仅可以有效地处理非平稳信号 ,对信号的奇异性

要求不高 ,而且经过这样处理的信号的噪声仍然是白

噪声 , 具有较高的可信度 ,可以作为信号下一步处理

的预处理 .虽然经小波技术处理过的信号有些地方误

差比较大 , 但波峰和波谷的出现时间基本一致 , 在容

许的误差范围内 ,这也符合在临床应用中并不需要完

全恢复中潜伏期听觉诱发脑电信号的原貌 ,而只是需

要监测 M LAEP的主要特征
[ 3, 4]的现代医学特征提取

要求 .

( a )

( b)

图 6　小波变换技术应用于 M LAEP的检测

　　 Fig. 6　 The wavelet transfo rm technique applies in the

estima ting of M LAEP

　　 ( a)深麻醉状态 ; ( b)浅麻醉状态 . ( a ) Deep anesthesia;

( b) Low anesthesia.

Ⅰ 原始信号 ; Ⅱ模拟实测信号 ; Ⅲ小波技术检测信号

　　Ⅰ : Ideal signa l;Ⅱ : Analogical actual signal;Ⅲ : Estimating

signa l based on w avelet transform technique.

4　结论

　　 ( i )平均技术和小波变换技术都可以有效地从强
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背景噪声环境中提取诱发电位信号 .

　　 ( ii )相干平均技术简单 , 硬件容易实现 ; 加权平

均技术可以有效地减少叠代次数 ,适用于背景噪声非

稳定情况 ,但它们都需要上百甚至上千次刺激才能提

取出有效的诱发电位信号 ;而小波变换算法则在单次

刺激的情况下 ,就能获得较高的信噪比及满意的波形

特征 .

　　 ( iii) 由于人体刺激的次数过多 , 容易引起神经

系统的疲劳和习惯性反应 , 产生的 EP的潜伏期和波

幅都有可能变化 ,因此 ,用平均技术有时可能得的是

一畸变信号 ;而经过小波变换技术处理过的信号的噪

声仍然是白噪声 ,具有较高的可信度 ,这将为进一步

的特征提取和模式识别提供可靠的分析数据 ,从而为

应用提供极大的方便 .
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(上接第 263页 Continue f rom page 263)

C (色 ) = 3的同位旋单态 ,具有轻子和夸克双重性质

的“轻子型夸克” ,不能被三代粒子所包容 ,我们定名

为“编外粒子”
[7 ]
.因平均动量分数〈Z〉的区间为 0≤

〈Z〉≤ 1,且 t夸克很重 ,实验已给出〈Z〉q
-

t ≈ 0. 98,

〈Z〉qqt ≈ 0. 98,已非常接近区间的上界 , t是第三代顶

夸克 ,事实上实验已判定 ,夸克 — 轻子只可能有三

代 ,不可能再容纳第四代夸克了 ,排除了存在第四代

夸克的观点 .

参考文献

1　 Jiao Shanqing , Feng Zhenyong. The structure function of

nucleon. Fourth Asia Pacific Physics Conference, South

Ko rea, 1990. 129～ 132.

2　焦善庆 ,杨本立 ,江光佐 .价 -海夸克混合模型的 β -分布、

г-分布 .云南大学学报 (自然科学版 ) , 2002, 24( 1): 34～

37.

3　 Izen J M . The mean momentum f raction of the course.

DESY , 1984, 84～ 87.

4　 Kino shita K. The meson fragm entation course of heavy

quarks. Pr og Theo r Phy s, 1986, 75: 84～ 87.

5　 Noda M , Tashira T, Kinno shita. The baryon fragmenta tion

cour se of heavy qua rks. Pr og Th eo r Phy s, 1985, 74: 1084～

1086.

6　沈　经 .场和粒子理论的实验问题 .北京: 世界学术文库出

版社 , 2000. 578～ 582.

7　焦善庆 ,兰其开 .亚夸克理论 .重庆: 重庆出版社 , 1996. 191

～ 198.

(责任编辑:黎贞崇 )　　

268 Guangx i Sciences, Vo l. 10 No. 4, November 2003


