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注意网络定向状态下多通道脑电能量
空间分布的实验设计
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摘要：在学科融合、多学科交叉等“新工科”背景下，该文将科研项目研究与本科实验教学相结合，设计了“注意网

络定向状态下多通道脑电能量空间分布”综合实验，以健康受试者在注意网络定向状态下的多通道脑电信号作为研究对

象，分析脑电特征频段能量的空间分布，为注意功能机制研究提供支持。该实验设计使学生将理论知识运用于实践，掌握

脑电信号预处理、时频分析、频段提取及能量分布等分析方法，提高其分析和解决问题的实践能力，开拓了学生的科学视

野，提高科研兴趣，锻炼科研思维，有助于培养未来新兴产业需要的高素质复合型“新工科”人才。
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Experimental Design on Power Distribution of Multi-Channel EEGs under
Orienting in the Attention Network Test
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Abstract: Under  the  background  of  “ new  engineering”   with  discipline  integration,  a  practical  training  course  on
electroencephalogram (EEG) processing and analysis for the senior undergraduates majoring in biomedical engineering is set  up.  In
this experiment, the multi-channel EEGs of healthy subjects under orienting in attention network are taken as the research objective,
and  the  spatial  distribution  of  EEG  characteristic  band  power  is  analyzed,  to  provide  support  for  the  study  of  the  mechanism  of
attention.  Through  this  experiment,  students  are  required  to  apply  theoretical  knowledge  to  practice  to  master  the  skills  in  data
preprocessing, time-frequency analysis, frequency band extraction and power distribution of EEG signals, which improve their ability
to  analyze  and  solve  problems  independently.  Furthermore,  the  application  of  scientific  research  to  undergraduate  experimental
teaching can broaden students’ scientific horizons,  improve their  interest  in scientific research,  and exercise their  scientific research
thinking. It  is  definitely helpful to cultivate high-quality compound “new engineering” talents needed by emerging industries in the
future.
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脑电信号（EEG）是人类大脑活动的电生理信

号，它能够提供有关大脑功能和认知状态的重要

信息。在生物医学工程领域，脑电信号处理与分

析应用广泛，主要包括脑机接口系统、脑电诊断

等。在学科融合、多学科交叉等“新工科”背景

下，各一流高校生物医学工程专业逐步在实验教

学中增加综合性实验来提高学生创新意识和创新

实践能力。针对本科生的课程基础和学习能力，

本文设计了“注意网络定向状态下多通道脑电能

量空间分布”综合实验，为学生提供理论联系实

际的实践体验。

注意是一系列影响获取信息处理优先权意识

的大脑网络的活动，它可以概念化为一个具有特

定功能和解剖学区域的系统，即注意网络[1]。在注

意网络理论中，又分为警觉 （ alerting）、定向

（orienting）和执行控制（executive control）3个子网  
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络[2]。这 3个子网络体现了个体获得并维持对某一

类型信息或目标的警觉状态、对外部有用信息的

选择性注意以及处理冲突信息等方面的能力[3–4]。

对注意网络的研究促进了认知科学和脑科学的发

展，加深了对神经和精神系统疾病机制的理解[5–6]。

如阿尔茨海默症、注意缺陷多动障碍、帕金森症

和抑郁症等疾病患者在学习与注意等方面存在的

认知功能障碍，研究表明患者存在注意网络及其

子网络受损[7–10]。

定向网络主要负责在不同的感知信息中，将

注意的焦点转移至特定的输入，是注意网络的重要

组成部分[11]。本实验以健康受试者在注意网络定

向状态下多通道脑电作为研究对象，应用时频分

析计算频段能量，通过统计比较，确定注意网络

定向状态下脑电信号的特征频段，分析健康受试者

在注意网络定向状态下脑电特征频段能量的空间

分布，为注意网络定向状态的机制研究提供支持。

本实验目的是激发本科生对脑科学研究的兴

趣，开拓科学视野。通过实际脑电数据的处理与

分析，加深对相关理论概念的理解，提高学生实

践能力和创新能力，培养未来新兴产业和新经济

需要的高素质复合型“新工科”人才[12–14]。 

1    实验设计
 

1.1    受试者

实验数据来源：天津医科大学神经工程实验

室。受试者为 6名健康在校大学生，年龄 20~25
岁，视力或者矫正视力正常，右利手，均无神经

及精神方面疾病。实验过程严格遵守相关医学伦

理和知情同意等问题的有关规定、要求，所有受

试者均以书面形式被告知本实验内容，本实验中

的所有受试者均签署知情同意书。 

1.2    注意网络测试

注意网络的 3个子网络可以通过文献 [1]设计

的注意网络测试（attention network test，ANT）来测

量。注意网络测试的实验范式由线索提示目标任

务和冲突任务组成，实验逻辑是通过不同的视觉

提示任务来测量警觉和定向网络的效率，通过冲

突任务来测量执行控制网络的效率，从而量化了

3个网络的加工效率[15]。

ANT的经典实验范式[15] 如图 1所示。首先，

一个固定的十字形符号“+”会始终出现在屏幕的

中心点上。符号“+”即为注视点，受试者在实验

过程中，在没有提示和目标出现时要一直注视着

它。在每次实验中，会随机出现 3种提示类型中

的其中一种。星号“*”为提示符号，3种提示类

型分别为无提示、中心提示和空间提示，提示出

现的持续时间为 200 ms。在提示出现后的 300~
1 450 ms可变时间段内，目标会出现。目标是一排

箭头（由 5个箭头构成）中的中间箭头，在目标的

左翼和右翼各有两个箭头。当目标的指向和两翼

相同时，称为一致的情况；当目标的指向和两翼

相反时，称为不一致的情况。

1） 无提示类型为在没有任何提示情况下，目

标会直接随机出现在注视点上方或下方。

2） 中心提示类型出现后，目标也会随机出现

在注视点上方或下方。

3）  空间提示是在注视点上方或下方出现提

示，目标会出现在对应的地方。

受试者要在 2 000 ms的时间内判断目标的方

向，在受试者做出判断后，目标和侧翼都会消

失。目标和下次目标出现的时间间隔为 3 000 ~
4 200 ms。实验时，受试者保持静坐、双脚平放，

使用左手食指和右手食指做出判断。
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图 1    ANT范式示意图
 

本实验目的是注意网络定向状态下多通道脑

电特征频段能量的空间分布，与定向网络相关的

提示类型是中心提示和空间提示，因而接下来做

脑电信号数据处理时均截取提示出现前 50 ms和
提示出现后 450 ms的脑电数据。 

1.3    多通道脑电信号采集

该实验使用美国 Neuroscan公司的 SynAmps
放大器记录注意网络测试中 32通道脑电信号，

Ag/AgCl电极位置按照国际 10-20 系统放置。电极
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阻抗保持在 5 kΩ以下。1-32通道分别对应电极

Fp1、 Fp2、AF3、AF4、 F7、 F3、 Fz、 F4、 F8、
FC5、FC1、FC2、FC6、C5、C3、Cz、C4、C6、
CP5、CP1、CP2、CP6、P7、P3、Pz、P4、P8、
PO3、PO4、O1、Oz和 O2。参考电极位于 Cz和

Cpz连线中点上，接地电极位于 Fpz和 Az连线中

点上，同时记录水平眼电和垂直眼电。本实验

中，脑电信号的采样频率为 1 000 Hz。 

1.4    脑电信号预处理

由于脑电采集过程中会混入噪声、干扰等内

外界因素，而且脑电信号具有随机性强、非线性

特征显著等特点[16]，故在分析脑电数据之前应对

其进行预处理。预处理的过程主要包括去除工频

干扰、去基线漂移和去眼电。

工频干扰是 50 Hz市电以电磁波辐射形式对

电子设备和电器设备产生的干扰，对脑电进行频

谱分析时，表现为在 50 Hz处出现一个尖峰。在

本实验中，首先通过快速傅里叶变换（fast Fourier
transform，FFT）得到信号的功率谱，观察是否存

在 50 Hz工频干扰。若存在工频干扰，则设计巴

特沃斯陷波器将其去除。

基线是频率在 0.05~1 Hz 左右的低频信号。产

生基线的原因很多，主要有环境温度变化的影

响，以及某些电子学元器件的不稳定性和波谱仪

在电路设计方面的不完善性等。实验中首先使用

截止频率 0.5 Hz的高通滤波器去除漂移对应的低

频成分，随后利用MATLAB中的 polyfit和 polyval
函数产生最高阶数为5阶的多项式拟合基线趋势予

以去除。

眼电分为水平眼电和垂直眼电。垂直眼电的

幅值在 200 μV以上，眼动时间在 500 ms以内，

因此可通过设置去除幅值 200 μV前后 200~300 ms
的部分来去除垂直眼电。而水平眼电对脑电的影

响因人而异，根据需要去除。实验采用 MATLAB
中的 EEGLAB工具箱处理眼电，利用 ICA协方差

方法加以去除。 

1.5    脑电信号的时频分析

对脑电信号进行短时傅里叶变换（short time
Fourier transform，STFT）来实现时频分析，以观

察脑电信号随时间和频率变化所发生的变化。

STFT的主要原理是将一个可移动的平滑时间窗加

到脑电信号上，对窗内的脑电信号进行 FFT，得

到该时间内信号的功率，移动时间窗从而求出整

个时间范围内脑电信号的功率谱，通过这种方法

即可得到脑电信号在整个时间段各频段分量的分

布情况。

短时傅里叶变换的公式如下：

S STFT( f , τ) =
+∞w
−∞

[
X(t)g(t−τ)e−j2π f tdt

]
式中：X（t）是脑电信号，g（t）是时域局部化的窗函

数，τ是移动步长。假定信号在某个时间窗内是平

稳的、移动窗函数，从而计算整个时间范围内的

功率谱。经过 STFT之后，得到各个通道内信号能

量的分布情况。在该实验中，进行时频分析时所

选的窗函数为 hamming窗，窗宽设置为 256。 

2    实验结果
 

2.1    脑电信号的预处理结果

1） 去除工频干扰

对脑电信号进行 FFT，观察 50 Hz处是否有

工频出现。若存在，则利用 MATLAB设计巴特沃

斯陷波器对信号进行处理。以某名受试者的单个

导联脑电数据为例，展示去除工频干扰前后的功

率谱图，结果显示 50 Hz的频率成分已被去除，

如图 2所示。
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图 2    去除工频干扰前后脑电信号功率谱图
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2） 去除基线漂移

在采集脑电信号的过程中，由于信道传感

器物理特征的环境因素，可能会引起脑电信号

基线漂移，可以通过多项式拟合方法对其进行

去基线处理，并通过验证均值是否为 0以保证

基线漂移的效果。本实验中离线分析时以所有

电极的平均电位为参考，以某名受试者的 4个

导联脑电数据为例，去除基线漂移的结果如图 3
所示。 

2.2    时频分析结果

本数据集包含了无提示、中心提示和空间提

示 3种情况下的被试反应数据。根据实验范示划

分为提示时段（选取提示开始前 50 ms 至线索开始

后 450 ms）、目标时段（选取目标开始前 100 ms 至
目标开始后 700 ms）和反应锁定时段（选取反应前

300 ms 至反应后 300 ms）3部分。定向效应定义为

空间提示与中心提示的差值。因此，需要截取两

种空间提示（up/down）及中心提示（center）所对应

的线索时段数据。

根据文献报道选取 14个导联 （ FP1、 FP2、
F7、 F3、 F4、 F8、C3、C4、 P7、 P3、 P4、 P8、
O1、O2）进行时频分析。分别对受试者的脑电

数据进行短时傅里叶变换，获得时频分布。中心

提示下和空间提示下的多通道时频分析结果如

图 4和图 5所示。

进一步选取能量最大的 7个导联（FP1、FP2、
F3、F4、P7、P3、O1）作为特征通道进行分析。

图 6所示为空向提示减去中心提示得到的脑电的

定向效应。结果发现，定向效应的特征频段为

θ频段，且在刺激后 200 ms左右出现能量的集中

增加。
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图 3    去除基线漂移前后的脑电信号时序图
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图 4    中心提示下多通道时频分析结果
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图 4    （续）
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图 5    空间提示下多通道时频分析结果
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图 6    7个特征通道脑电的定向效应
  

2.3    注意网络定向状态下脑电特征频段能量的空

间分布

根据不同频段的频率范围（δ：0.5~4 Hz，θ：

4~8 Hz，α：8~13 Hz，β：13~30 Hz，γ：30~100 Hz），
设计巴特沃兹或切比雪夫带通滤波器，提取不同

频段分量，如图 7（a）所示。计算不同频段脑电的
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能量密度，并进行统计比较，以此确定注意网络

定向状态下脑电的特征频段。

首先，对得到的等长数据集进行正态性和方

差齐性检验，根据结果进行配对 t检验或秩和检

验。实验结果显示，θ频段与其他 4个频段均存在

显著性差异（*P< 0.05，***P< 0.001），如图 7（b）
所示，故确定 θ频段为注意网络定向状态的特征

频段。利用 EEGLAB中的 topoplot函数绘制脑电

特征频段（θ频段）能量分布图，结果如图 7（c）所
示，可见特征频段能量主要分布在额顶区。
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(c) 脑电特征 θ 频段能量的空间分布图

图 7    定向状态下不同频段脑电的特征频段能量
 
 

3    实验结论与讨论

该实验分析了健康受试者在注意网络 ANT测

试中定向状态脑电特征频段能量的空间分布。研

究发现：健康受试者在注意网络定向状态下，表

现为 FP1，FP2，F3，F4，P7，P3，O1这 7个特

征通道能量的增加；特征通道脑电信号在空间提

示下的能量显著高于中心提示下的能量。从时间

上看，特征通道脑电能量的增加主要集中在空间

提示出现后 200 ms左右；从频段上看，能量主要

集中在 θ频段（4~8 Hz），即定向状态的特征频段

是 θ频段，且能量主要集中在额顶区。

定向网络负责选择性地集中注意力于特定位

置、物体或刺激。它使我们能够将注意力从一个

对象转移到另一个对象，有助于我们在复杂的视

觉场景中定位和识别目标。在 ANT 测试中，线索

提示在目标刺激之前呈现，使参与者凭借随机变

换的线索提示对目标刺激做出反应。定向网络需

要选择性处理感官输入的信息，在完成任务时需

将一个人的注意力与交替的感官输入源保持一

致。定向网络被认为与多个感官输入相关的脑区

的激活水平有关 [17]，主要包括额叶眼区、顶内

沟、顶颞联合区和腹侧前额皮层。本实验结果表

明了定向效应激活的脑区主要为额顶区，这与文

献报道是一致的。定向功能损害被认为与胆碱能

系统失衡有关。研究发现，帕金森病患者黑质多

巴胺能神经元变性丢失、黑质−纹状体多巴胺通路

变性、纹状体多巴胺含量显著降低，使胆碱能系

统相对亢进，可能导致定向功能受损[18]。

本实验揭示了正常脑功能的定向效应，而对

于神经和精神系统疾病患者，其定向效应等注意

功能可能出现异常。ANT测试是评估注意功能的

有效方法，目前已被用于临床评估阿尔茨海默

症、儿童注意力缺陷等患者的注意功能。因此，

本实验设计为神经和精神系统疾病的注意功能缺

陷的机制研究及临床诊断提供了新的思路和技术

支持。 

4    实验的实施

实验实施过程包括以下 6个步骤。

1） 由任课教师向学生讲授关于脑电的基础理

论知识，主要包括脑电信号概述、脑电的采集方
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法等。

2） 以一个具体的课题“注意网络定向状态下

多通道脑电能量空间分布”为实验题目，让学生

熟悉信号处理软件MATLAB及其工具包 EEGLAB，
掌握脑电信号的预处理和数据选取，掌握脑电信

号的特征分析方法。基于给定的实验课题，要求

学生通过自行查阅相关文献了解课题背景，确定

实验原理与方法，按照实验步骤进行脑电信号的

处理分析。

3） 实验结束后学生需要独立完成一份实验报

告书，主要包括：实验目的、原理与方法、实验

步骤、实验结果分析和讨论等。撰写实验报告的

同时，要求学生结合实验过程自主思考以下问

题：注意网络脑电信号的特征频段为哪个频段？

特征频段能量集中增加出现在刺激后多长时间？

特征频段能量主要分布在哪些脑区？两种空间提

示产生的定向效应是否一致？通过自主思考，锻

炼学生的科研思维，提高了学生独立解决问题的

能力和脑电信号处理的实践能力。 

5    结束语

本实验设计要求学生掌握脑电信号处理方

法，并能够熟练应用 MATLAB软件对脑电信号进

行数据预处理、时频分析、频段能量提取和能量

空间分布等。在实践中引导学生将理论知识运用

于实践，提高发现问题、解决问题的能力，为后

续开展本科毕业论文工作的顺利开展奠定良好的

基础。同时，将科研课题应用于本科生的实验教

学，开拓了学生的科学视野，提高了科研兴趣，

锻炼了科研思维，促进了新工科背景下复合型创

新人才的培养。
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