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第第十十一一届届华华为为杯杯全全国国研研究究生生数数学学建建模模竞竞赛赛 

 

题 目     小鼠视觉感受区电位信号(LFP)与视觉刺激 

之间的关系研究 

摘       要： 
针对问题一：分析小鼠睡眠状态下的呼吸曲线，提取波峰、波谷点所对应

的时刻，即呼吸的时刻。用脉冲模型模拟小鼠的呼吸，提取小鼠睡眠状态下呼

吸时刻所对应的脑电波局部电位，进行线性插值拟合脑电波信号，应用 SPSS 统

计分析软件对脑电波原始信号与拟合后的信号进行相关性分析。从分析结果来

看，呼吸时刻所对应的 71 个脑电波采样点经过线性插值得到的拟合信号与原始

脑电波信号相关性显著，建立的数学模型充分反映了小鼠在睡眠状态下与呼吸

相关联的脑电波。 

针对问题二：使用一维离散小波变换提取睡眠状态下小鼠的呼吸周期，得

到呼吸频率在 1.75Hz 左右；使用快速傅里叶变换得到小鼠脑电波频谱图，分析

其周期节律，得到小鼠睡眠状态下脑电波的主要频率分布范围为 0.5Hz-2.5Hz，

与呼吸频率相吻合，证明题二论点正确。 

针对问题三：对小鼠视觉感受区的局部电位做 FFT 变换，得到其频率分布，

分析小鼠在清醒状态下脑电波的周期节律，主要在 2.5-7.5Hz 范围内；提取呼

吸时刻对应脑电波局部电位，通过线性插值拟合与原始脑电波信号相匹配，运

用 SPSS 软件分析二者相关性，相关性小于 0.12，证明二者非线性相关；对原

始数据进行 8级三角函数拟合，得到拟合信号经过 SPSS 分析，相关性显著。 

针对问题四：分别对睡眠状态下和清醒状态下小鼠的呼吸曲线进行小波分

析，提取有效周期，分析呼吸频率；用三角函数建立脑电波信号分离模型，分

别对两种状态下的脑电波信号进行三角函数拟合，得到置信区间为 95%的脑电

波分离信号；从中提取与呼吸频率相对应的子信号，成功分离出了与小鼠呼吸

相关联的脑电波信号。 
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针对问题五：建立小鼠视觉刺激的时间曲线与呼吸曲线，分别得到其功率

谱，通过对比研究视觉刺激与呼吸的频率分布；应用三角函数拟合建立脑电波

的分离模型，得到不同频率的脑电波成分，从中提取出与视觉刺激主频率对应

的脑电波成分，并根据呼吸频率提取与呼吸频率的倍数对应的子信号，得到可

能与呼吸相关的脑电波信号成分；用 4 级正弦函数叠加拟合模拟视觉刺激，在

置信区间为 95%的情况下，得到的四个子波与分离模型提取出的脑电波成分固

有特性一致，证明提取出的成分与视觉刺激相关；在时间上分别提取两次刺激

所对应的脑电波信号，进行相关性分析，相关度小于 0.6，说明脑电波成分中

包含图形形状因素。  

本文创新点在于：（1）通过对小鼠脑电波在睡眠、清醒、视觉刺激状态下

的功率谱进行对比分析，界定小鼠在不同情况下脑电波的频率波动范围；（2）

采用 Haar 小波变换确定周期分割点，获得呼吸、脑电波的准周期；（3）通过

上采样和下采样对脑电波信号进行匹配，应用 SPSS 软件对脑电波进行相关性分

析，得到较为详细的分析报告；（4）运用 8级三角函数对小鼠脑电波进行拟合，

建立了有效的信号分离模型，分别分离出了与呼吸、刺激相关的脑电波信号； 

 

关键词：脑电波 呼吸 视觉刺激 频谱 相关性 信号分离模型  
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1 问题的提出 

 

1.1   基本概况 

 

大脑是支配人和高级动物活动的信息中心，神经系统承担着感受外界刺激，

产生、处理、传导和整合信号，实现各种认知活动等任务。神经系统的基本结

构单元是神经元，整体可视为由众多的神经元组成的庞大而复杂的信息网络，

通过对信息的处理、编码、整合，转变为传出冲动，从而联络和调节机体的各

系统和器官的功能。神经元对信息的处理和加工是神经元集群共同完成的，而

神经元集群的同步形成较强的电信号就是脑电波。 
利用脑电波分析人（动物）的行为与脑电波之间的关系，并反过来通过脑

电波确定或引导人的行为，具有很大的挑战性。脑电波信号是无数神经放电的

混合，我们不可能也没有必要将单个神经放电分离出来。宏观意义上，控制某

个特定行为或想法的脑电波是一系列众多神经放电的迭加。而我们测量所得到

的脑电波信号又是由许许多多构成不同想法和控制行为的脑信号合成的。研究

表明这些信号的强弱差别很大。在实现人机交互时，我们也许只关注若干个行

为或思想，而对应的脑电波可能很弱。 
一般认为大脑在活动时，脑皮质细胞群之间就会形成电位差，从而在大脑

皮质的细胞外产生电流。而局部场电位（LFP）则反映来自神经元网络局部神

经核团的活动状态，它也是一种神经集合的协同行为。所以 LFP 信号是脑内某

局部大量神经元树突电位和的综合反映。LFP 可能与大脑对行为的控制有关，

如呼吸及视觉刺激等。对应于不同行为或思维的脑电波，我们称之为脑电波成

份。事实上，当一个人面对一个物品或需要拿起一个物品时，我们希望知道对

应脑电波的反应，即该脑电波成份。该工作具有深远意义，如果能分离出与行

为相关联的脑电波，将有助于对大脑疾病的诊断及脑中风病人的生活自理。由

于人的大脑非常复杂，研究人的思维也相对困难。 
我们选取小鼠进行试验，用以验证视觉感受区的局部电位是否有规律性的

变化、呼吸曲线的周期性之间是否有联系、视觉感受区的局部电位是否与视觉

刺激相关以及具体的联系是什么。 
 
1.2  需要解决的问题 

 
问题一：由于对呼吸的观测是间接的，能否通过分析呼吸的机理，建立数

学模型反映小鼠在睡眠状态下与呼吸相关联的脑电波。（猜测：呼吸过程是由脑

干部分发出“呼”和“吸”的命令，由神经元集群同步产生动作电位，该电位

完成呼吸过程。） 
问题二：一般认为在睡眠状态下，小鼠脑电波的周期节律有可能与呼吸相

关联。该结论是否正确？通过对所给的视觉感受区的局部电位数据建立模型论

证你的结论。 
问题三：研究在清醒状态下，小鼠视觉感受区的局部电位信号是否有周期

性的变化？该周期性的变化是否与小鼠呼吸所对应的脑电波的周期性的变化有

关？是线性相关吗？如果不是线性相关，是否具有其他形式的相关性？ 
问题四：建立脑电波信号的分离模型，能否从前两种状态（睡眠状态、无
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视觉刺激的清醒状态）局部脑电位信号中分离出与小鼠呼吸相关联的脑电波信

号？ 
问题五：通过 Checkboard 随时间变化的曲线，分析小鼠视觉刺激的时间曲

线及其功率谱，并与呼吸曲线的功率谱对比。利用问题(4)所建立的信号分离模

型，从数据中分离出与 Checkboard 刺激相关的脑电波信号成份和可能与呼吸相

关的脑电波信号成份？请验证所分离出来的刺激脑电波成份与视觉刺激之间的

相关性，并说明该脑电波成份中是否包含图形形状因素。 
 

2 问题分析 

 

问题一：题目要求通过分析呼吸的机理建立数学模型来反映小鼠在睡眠状

态下的与呼吸有关的脑电波。对于呼吸过程，则是由脑干部分发出“呼”和“吸”

的命令，由神经元集群同步产生动作电位，该电位完成呼吸过程，而在呼吸曲

线中只有波峰波谷点处具有生理意义，因此可以认为呼吸过程为脉冲响应；同

时根据实际经验可知呼吸过程是稳定的，并且具有固定的周期。由此可以猜想

睡眠状态下的小鼠的脑电波是呈周期性的，通过离散采样得到呼吸时刻对应的

脑电波，将其与小鼠睡眠状态下的脑电波进行拟合。 
问题二：对于小鼠脑电波的周期节律可能与呼吸相关联这一问题，首先我

们要知道小鼠脑电波周期节律应该如何划分，而研究者通过对人的脑电波研究

将脑电波按照频率的不同划分为四种基本节律，可以考虑采用同样的方法对小

鼠的脑电波周期节律进行划分；通过快速傅里叶变换可以求得小鼠在睡眠状态

下的脑电波频谱图，可以确定小鼠在睡眠状态下的脑电波的频率成分；通过分

析小鼠的呼吸曲线可以看出其呼吸是呈一定的周期性的，可以考虑通过一维离

散小波变换寻找呼吸曲线的周期分割点，找到呼吸的频率。 
问题三：对于在清醒状态下的小鼠视觉感受区的局部电位信号是否成周期

性变化，依然可以考虑采用小波变换观察其变换后的小波系数确定其周期分割

点；对小鼠视觉感受区的局部电位做 FFT 变换，得到其频率分布，分析小鼠在

清醒状态下脑电波的周期节律；通过离散采样提取呼吸时刻对应脑电波局部电

位，再采用线性插值拟合得到小鼠呼吸所对应的脑电波，将其与原始脑电波信

号相匹配，分析二者相关性，看二者是否是线性相关；如果不是线性相关，则

考虑是否呈指数相关或者三角函数相关，通过对数据进行拟合分析其相关性。 
问题四：对于这个问题，可以结合问题三中确定的相关性类型，小鼠视觉

感受区的局部电位信号的周期性变化与呼吸所对应的脑电波周期性变化呈何种

相关来建立脑电波信号的分离模型；另一方面通过傅里叶变换可以得到小鼠在

睡眠状态下以及清醒无刺激状态下的频谱图，从而可以得到这两种状态下的呼

吸主频率；我们再在建立的分离模型当中寻找和呼吸主频率接近的脑电波成分，

就可以认为这一部分脑电波就是和小鼠呼吸相关联的脑电波信号。 

问题五：最后这个题目是综合前面几小问，要用到前面的结论的，是对前

面的综合性的应用。由于加入了视觉上的刺激，所以在分析问题的时候应该对

其进行分解处理，和前面的状态作对比。要验证相关性，就必须对两组数据进

行处理。若能拟合出它们的函数曲线的话，就可以通过画图很直观的看到它们

有什么样的相关性。至于包不包含图形因素的影响，可以通过用 matlab 计算相

应的频谱和功率谱，通过对比不同状态下的频谱特征去了解。 
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3 符号说明 

 

问题一： 

i( )t t  — it 时刻发生的“呼”和“吸”的命令； 

( )if t — it 时刻的各个局部电位信号的反应大小； 

1LFP —第一个局部电位信号； 

2LFP —第二个局部电位信号； 

3LFP —第三个局部电位信号； 

4LFP —第四个局部电位信号； 

5LFP —第五个局部电位信号； 

问题二： 
a—伸缩尺度； 
 —平移尺度； 

( )t —基本小波； 

( )x n —离散数字信号序列； 

NW —旋转因子； 

 x k —输入序列 ( )x n 对应的N个离散频率点的相对幅度； 

问题三： 

l
—通带的下限频率； 

h
—通带的上限频率； 

sl
—下阻带的上限频率； 

sh
—上带阻的下限频率； 

E—数学期望； 

cov—协方差； 

N —变量取值的个数； 

 

4 模型的假设 

 
1. 假设题目中所给数据具有普遍性，能真实地反映小鼠的生理特征； 
2. 假设植入的电极不会对小鼠的脑电波产生影响； 
3. 各个电极之间相互独立，互不影响； 
4. 假设试验的环境条件是完全相同的，仪器的性能也没有差异； 
5. 试验所用的小白鼠的生理特征基本相同，在试验期间不会产生较大的波

动； 
6. 呼吸过程是由脑干发出“呼”和“吸”的命令，由神经元集群同步产生

动作电位，该电位完成呼吸过程； 
7. 呼吸曲线只在波峰和波谷点具有生理意义，曲线的具体幅度没有价值，

所以只考虑“呼”和“吸”这两个命令与 LFP 之间的关系； 



 

- 6 - 

8. 假设清醒状态时，试验的小鼠处于相对安静的状态； 
9. 除了给定的视觉刺激外，小鼠的脑电波不受其他任何外加刺激的影响； 
 

5 模型的建立和求解 

5.1  问题一 

为了建立数学模型反映小鼠在睡眠状态下与呼吸相关联的脑电波，首先根

据给出的数据用 MATLAB 绘制出呼吸的波形图如图 5-1 所示。 

 
图 5-1 呼吸曲线图 

曲线的峰或谷的时间点标记呼吸时程（吸气相或呼气相），通过分析图 5-1

得到呼吸时刻值，如表 5-1 所示。 

表 5-1  呼吸时刻表 

吸气时刻（t） 冲击函数值 δ 呼气时刻（t） 冲击函数值 δ 
0.042 1 0.466 -1 
0.577 1 1 -1 
1.129 1 1.53 -1 
1.66 1 2.067 -1 

2.232 1 2.612 -1 
2.738 1 3.123 -1 
3.272 1 3.686 -1 
3.79 1 4.213 -1 
4.33 1 4.781 -1 

4.993 1 5.334 -1 
5.455 1 5.886 -1 
6.05 1 6.45 -1 

6.601 1 7.03 -1 
7.13 1     7.574 -1 

7.714 1 8.14 -1 
8.25 1 8.711 -1 
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8.846 1 9.278 -1 
9.385 1 9.837 -1 
9.945 1 10.4 -1 
10.503 1 10.949 -1 
11.081 1 11.534 -1 
11.635 1 12.099 -1 
12.209 1 12.69 -1 
12.795 1 13.284 -1 
13.425 1 13.884 -1 
14.022 1 14.504 -1 
14.618 1 15.087 -1 
15.228 1 15.655 -1 
15.796 1 16.257 -1 
16.389 1 16.869 -1 
16.999 1 17.476 -1 
17.601 1 18.076 -1 
18.181 1 18.666 -1 
18.807 1 19.258 -1 
19.396 1 19.833 -1 
19.974 1  

由于在模型假设当中我们认为，在稳定状态下，小鼠的呼吸频率和周期是

固定不变的，并且题目中给出了在呼吸曲线当中只有波峰和波谷点有生理意义，

这就为问题的解决提供了一个基本且必不可少的条件。所以建立的模型必然选

择以“呼”和“吸”这两个时刻与相应的 LFP 之间的关系为基础。我们设定“呼”

和“吸”这两个时刻产生单位冲击信号，吸气用单位正脉冲表示，呼气用单位

负脉冲表示，其值分别为 1 和-1，建立的如下式。 

                               

1

2

3

1

1 2

( );
( );

( );

( 1) ( );
, , (0,20);

n

n

n

t t

t t

t t

t t

t t t











 





 

 

                        （5-1） 

其中 1 nt t 为观测数据时间范围内的“呼”和“吸”命令所发出的时刻。 

                                 

1= ( )
2= ( )
3= ( )
4= ( )
5= ( )

i

i

i

i

i

LFP f t

LFP f t

LFP f t

LFP f t

LFP f t

                           （5-2） 

基于上述假设，我们提出了小鼠在睡眠状态下的（5-1）和（5-2）数学模

型。 
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    式（5-1）表示呼吸信号模型，通过 MATLAB 实现，如图 5-2 所示。 

 
图 5-2  呼吸脉冲示意图 

根据题目所给数据，分别作 LFP1~LFP5 的波形图，分别如图 5-3（a）、5-4
（a）、5-5（a）、5-6（a）所示。取呼气、吸气时刻的 LFP1~LFP4 脑电波对应值，

作拟合曲线，分别如图 5-3（b）、5-4（b）、5-5（b）、5-6（b）所示。 

 

图 5-3（a）LFP1 脑电波局部电位    图 5-3（b）LFP1 脑电波局部电位拟合 

 

图 5-4（a）LFP2 脑电波局部电位图   5-4（b）LFP2 脑电波局部电位拟合 
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图 5-5（a）LFP3 脑电波局部电位    图 5-5 （b）LFP3 脑电波局部电位拟合 

 

图 5-6（a）LFP4 脑电波局部电位   图 5-6（b）LFP4 脑电波局部电位拟合 

通过对比以上四组图形可以看出，取呼吸时刻采样点拟合波形与脑电波原

始数据总体趋势一致，波峰波谷位置大体相同。接着分别对 LFP1 和 LFP2 的原

始数据与拟合数据进行匹配后，用 SPSS 软件进行相关性分析，结果如图 5-7
和图 5-8 所示。 

 
图 5-7 睡眠状态下 LFP1 脑电波局部电位拟合相关性分析 

 
图 5-8 睡眠状态下 LFP2 脑电波局部电位拟合相关性分析 
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由 SPSS 软件的分析结果可以得到呼吸时刻采样点拟合信号与原脑电波信

号的总体变化呈现良好的相关性，说明呼吸与脑电波之间有密切的联系。 
 

5.2  问题二 

为了解决小鼠脑电波的周期节律有可能与呼吸相关联的问题，这里先在

MATLAB 中用小波变换求出呼吸曲线的周期。小波最大的优势是能够分析信号

的局部特性，核心是将复杂多变的函数经过分解，使之成为较简单的函数以便

于研究。由于任何一个小波函数都是通过时间平移 和伸缩尺度 a得到的。因

此，小波变换的数学表达式为 

  *
,

1, ( ), ( ) ( )f a

R

t
WT a f t t f t dt

aa



  

 
   

 
             （5-3） 

在小波变换过程中，当基本小波 ( )t 为某个光滑函数的一阶导数时，伸缩

尺度 a越接近零，经过小波变换后，原信号的突出点位置越明显。在这里我们

选择的变换小波基函数为 Haar 小波，变换尺度为 1 到 50，得到呼吸曲线的小

波分析周期如图 5-9 所示。 

 
图 5-9 呼吸曲线的小波分析周期图 

由图 5-9 可以看出，原呼吸信号的周期性较为明显。在不同的尺度下，小

波变换系数大小变化规律相似，即小波系数越大处颜色越深，充分说明小波变

换后的规律与尺度无关，因此，小波变换可以作为周期分割的依据。在这里选

取颜色最深处作为周期分割点，整个信号可以分割成大约 36 个周期信号，每个

周期的大体趋势如图 5-9 所示。 
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（a）周期 1                        （b）周期 2 

图 5-10 周期分割图 

由图 5-10 可知，虽然原始信号并不属于完全意义的周期信号，但是分割出

的每个准周期之间具有一定的相似性：方向相同，起点、终点位置均大致相同；

每个周期中含有 2 个极值点，代表吸气和呼气这两个时刻，这正好对应一个完

整的呼吸过程。但同时可以看到，每个周期还是有一些不规则的地方，这些不

规则的地方应该是呼吸过程之间局部电位中不和呼吸过程相关联的部分所产生

的噪声影响。 
经过研究证实大脑存在多个不同波段的脑电波。脑电波是一系列自发的有

节律的神经电活动，其频率变动范围在每秒 1－30 次之间的，可划分为四个波

段，即 δ（1－3Hz）、θ（4－7Hz）、α（8－13Hz）、β（14－30Hz）。但是，这几

种波段的划分只是针对人类的，对于其它动物频率边界会有变化。 
δ 波，在极度疲劳和昏睡状态下，可出现这种波段。 
θ 波，成年人在意愿受到挫折和抑郁时以及精神病患者这种波极为显著。

但此波为少年的脑电图中的主要成分。 
α 波，是正常人脑电波的基本节律，如果没有外加的刺激，其频率是相当

恒定的。人在清醒、安静并闭眼时该节律最为明显，睁开眼睛或接受其它刺激

时，α 波即刻消失。 
β 波，当精神紧张和情绪激动或亢奋时出现此波，当人从睡梦中惊醒时，

原来的慢波节律可立即被该节律所替代。 
由于本试验的研究对象为小鼠，所以上述周期节律会有一定变化，但是同

时我们也认为小鼠脑电波的周期节律和人是类似的，即都有类似于 δ、θ、α、β
波的基本节律。本问研究小鼠在睡眠状态下的脑电波，参考人脑的基本节律，

我们认为小鼠在睡眠状态下的脑电波的周期节律主要为 δ波并伴有少量的 θ波。 
为了验证脑电波中的确有 δ 波和 θ 波，我们对小鼠睡眠状态下的脑电波进

行快速傅里叶变换（FFT），其优点是运算量大大减少，计算时间缩短很多，FFT
原理如式 5-4。 

 

       

     

1

n 0

1 2

1 2

= ( ) 0,1, 1

0,1, 2 1

0,1, 2 1
2

N
nk

N

k

N

k

N

X k x n W k N

X k X k W X k k N

N
X k X k W X k k N





  

     

 
      

 



      (5-4) 

进行 FFT 后得到如图 5-11 所示的 LFP 频率分布图。 
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（a）LFP1                         （b）LFP2 

图 5-11 LFP 频率分布图 

从图 5-11 看出，脑电波的频率主要集中在 0.5－10 Hz 内，再细分可以得出

大部分频率集中在 0.5－2.5Hz 内，有少部分集中在 2.5－7.5Hz 内。由上面分析

可知，小鼠的周期节律的频率范围和人有差异，但类似小鼠的周期节律在睡眠

状态下可定义为含有 δ（0.5－2.5Hz）、θ（2.5－7.5Hz）这两个波段。 
由图 5-9 可知呼吸也是呈现一定的周期性的，其呼吸周期大约为 0.550－

0.580s，所以其频率范围在 1.72－1.82 Hz 内，而这恰好在小鼠在睡眠状态下的

节律周期 δ（0.5－2.5Hz）波段内，并且由图 5-11 知 δ 波段占主要的，从而说

明小鼠脑电波的周期节律与呼吸有关联，后面由清醒状态下的呼吸得到频率为

2.5-7.5 Hz，和睡眠状态下的不一样，这也更加说明小鼠脑电波的周期节律与呼

吸有关联。 
 

5.3  问题三 

对清醒状态下小鼠的脑电波信号做 FFT 变换，得到其频谱分布如图 5-12 所
示，从上到下依次为脑电波的时间曲线、频率谱和功率谱(由于 LFP1、
LFP2…LFP5 类似，只列出 LFP1 的频谱分布)。 
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图 5-12 清醒状态下 LFP1 频率分布图（时间曲线、频率谱和功率谱） 

 

5.3.1  第一小问 

通过分析清醒状态下 LFP1-LFP5 的频率分布，我们发现小鼠在清醒状态下

脑电波频率主要集中在 2.5－7.5Hz 范围内。为了更好的观察它的周期性，先用

带通滤波器截取频率范围在 3－7Hz 左右的信号。 
带通滤波器选择的是切比雪夫带通滤波器，模拟带通滤波器的 4 个频率参

数是
l 、

sl 、
h 和

sh ，其中
l ，

h 分别是通带的下限与上限频率，
sl 是

下阻带的上限频率，
sh 是上带阻的下限频率。首先要将它做归一化处理。 

令通带带宽为： 

BW h l                          （5-5） 

并以带通带宽为参考频率对轴做归一化处理，有： 

sl sl BW                          （5-6） 

sh sh BW                          （5-7） 

l l bw                           （5-8） 

h h BW                           （5-9） 

再令： 
2
lh l h                           （5-10） 

为通带的中心频率，其归一化值为： 
2
lh l h                            （5-11） 

比较归一化的带通滤波器幅频特性  H j 与低通滤波器幅频特性  G j

函数曲线。可以得出带通滤波器的频率与低通滤波器的频率的转换关系为： 



 

- 14 - 

2 2
2

lh

h l p

   

  





                    （5-12） 

由于 1h l   ， 1p  ，所以有： 

2 2
lh 





                       （5-13） 

从而实现了带通滤波器与低通滤波器之间的频率转换。根据低通滤波器的

技术指标 p ， s ， p ， s ，可设计出低通滤波器的转移函数  G p 。 

 
 

   

2 22 2 2 2

2

2 2

lhlh lh

l h

BW BW l h

BW h l

q j q
p j j j

q j q

S

s

s s

  




 
   

   
 

    
  

         （5-14） 

所以： 

   
 

2
l h

h l

s
p

s

H s G p
 


 

                    （5-15） 

这样就实现了切比雪夫带通滤波器的转移函数  H s 。 

图 5-13 为所设计的切比雪夫滤波器的通带曲线。 

 
图 5-13 切比雪夫通带曲线 

做出的结果如图 5-14、图 5-14 所示。 
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图 5-14 LFP1 带通滤波后时域和频域分布图 
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图 5-15 LFP2 带通滤波后时域和频域分布图 
为了更清晰地获得脑电波的周期特性，我们在 MATLAB 中对局部电位信号

进行小波变换。小波变换的数学表达式为 

  *
,

1, ( ), ( ) ( )f a

R

t
WT a f t t f t dt

aa



  

 
   

 
        （5-16） 

在这里我们选择的变换小波基函数仍然为 Haar 小波，变换尺度为 1 到 20，

得到前三个局部电位曲线的小波分析周期如图 5-16、图 5-17 所示。 
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图 5-16 LFP1 的小波分析周期图 
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图 5-17 LFP2 的小波分析周期图 

由图 5-16、5-17 可以看出，局部电位信号的周期性较为明显。小波系数越

大处颜色越深，充分说明小波变换后的规律与尺度无关。因此，小波变换可以

作为周期分割的依据。在这里选取颜色最深处作为周期分割点，从上图可以看

出，局部电位信号的周期大约为 150－300 个采样点，整个信号可以分割成大约

150 个周期信号，换算成周期为 0.14－0.33s，频率范围是 3－7Hz。 
综上所述，小鼠清醒状态下，视觉感受区的局部电位信号是有周期性的变

化。 

 

5.3.2  第二小问 

为了验证小鼠清醒状态下，视觉感受区的局部电位信号的周期性变化和小

鼠呼吸所对应的脑电波的周期性的变化有关，我们对呼吸曲线进行了分析，提

取了波峰和波谷处所对应的时间点，并用和问题一同样的方法绘制了呼吸脉冲

示意图，如图 5-18 所示。 
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图 5-18  呼吸脉冲示意图 

利用呼吸脉冲时间点，结合清醒状态下时间点所对应的五个 LFP 所分别对

应的值，将其进行拟合，得到如图 5-19 至 5-23 所示的原 LFP 信号和其对应的

拟合信号。 

 

图 5-19  LFP1 信号和局部电位拟合信号 

 

图 5-20  LFP2 信号和局部电位拟合信号 
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图 5-21  LFP3 信号和局部电位拟合信号 

 
图 5-22  LFP4 信号和局部电位拟合信号 

        

图 5-23  LFP5 信号和局部电位拟合信号 

由于所选取的点为呼吸曲线的波峰波谷点，是代表生理意义的点，并且从

上面几幅图当中可以得知局部电位的拟合信号和原信号又有很明显的相同变化

趋势，这也从侧面说明了清醒状态下，视觉感受区的局部电位信号的周期性变

化和小鼠呼吸所对应的脑电波的周期性的变化有关。因为若不相关，则根据波

峰波谷时间对应点所拟合的局部电位信号和原信号的趋势将完全不一样，所以

它们有内在的联系。 

 

5.3.3  第三小问 

由上一小问的结论可以知道，小鼠视觉感受区的局部电位信号周期性变化

与呼吸所对应的脑电波的周期性的变化有关。 

但是它们所选取的样本点不相同，为了验证其之间的相关性，利用信号的

上采样和下采样。对原局部电位信号进行下采样选取有意义的采样点；对呼吸

所对应的脑电波采取上采样，上采样是下采样的逆过程，也称增取样或内插。 

取样完成后分析两组数据要用到 Pearson（皮尔逊）相关系数检验法和

Spearman（斯皮尔曼）相关系数检验法，Pearson 计算方法如下。 

http://baike.baidu.com/view/3549012.htm
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           

       
, 2 2 2 2

cov ,
= X Y

X Y

X Y X Y
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E X E X E Y E Y

 


   

  
 

 

 （5-17） 

其中，E是数学期望， cov表示协方差， N 表示变量取值的个数。 

Spearman 计算方法如下。 

  

   
2 2

i ii

i ii i

x x y y

x x y y


 



 



 
                （5-18） 

其中， x、 y 是样本的平均值。 

在 SPSS 统计分析软件中进行清醒状态下 LFP1 和 LFP1 脑电波局部电位拟

合相关性分析结果如图 5-24、5-25 所示。 

 
图 5-24 清醒状态下 LFP1 脑电波局部电位拟合相关性分析 

 
图 5-25 清醒状态下 LFP2 脑电波局部电位拟合相关性分析 

从上图可以看出，选取的 LFP1、LFP2 脑电波局部电位拟合相关性很低，

线性相关系数很小，仅仅为-0.073、0.35、0.119，做其他局部信号得出的相关系

数也很小。所以可以得出的结论是局部电位信号周期性的变化与呼吸所对应的

脑电波的周期性的变化不是线性相关的关系。 

 

5.3.4  第四小问 

为了验证是否有其他形式的相关性，根据呼吸的机理，当小鼠处于某一稳

定的状态时，呼吸过程完成一个循环，其相应的局部电位信号应该也会相应的

完成一个循环的过程。另外由于题目中限定了呼吸曲线只有在波峰和波谷点有

生理意义，所以其“呼”和“吸”命令的发生可以等效成单位冲击荷载，其所
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代表的含义亦可以认为是呼吸发生的时刻。 

现实生活中很多生物的电信号都是正弦信号的叠加，我们假定小鼠视觉感

受区的局部电位信号与其呼吸所对应的脑电波为三角函数形式的相关。为了验

证此说法，我们先把呼吸过程分为了两类，一类是从“吸”到“吸”之间的一

个周期过程，一类是从“呼”到“呼”之间的一个周期过程。且由于只有呼吸

曲线的峰值所对应的地方有生理意义，所以我们选择其对应的时刻点和相应的

LFP 的值做拟合。 

下面以清醒状态下两个“吸”到“吸”和两个“呼”到“呼”的周期过程

为例进行说明，在 MATLAB 拟合工具箱里选取拟合函数 sum of sine（正弦的求

和），拟合阶数为 8 阶，拟合结果如图 5-26 至 5-29 所示。 

  
图 5-26 清醒状态下 LFP2 和“吸气”周期时刻的拟合 

  

图 5-27 清醒状态下 LFP3 和“吸气”周期时刻的拟合 

  
图 5-28 清醒状态下 LFP4 和“呼气”周期时刻的拟合 
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图 5-29 清醒状态下 LFP5 和“呼气”周期时刻的拟合 
上述周期都是随机选取，因此具有一定的代表性。我们还选取了一些周期

的数据进行拟合，结果显示用 sum of sine 拟合得到的相关系数基本都在 0.8－
0.98 的范围内，显示其相关性极好，由于篇幅的限制，在此不一一列出。 

以上结论验证了前面的假设，即我们可以得出如下的结论：小鼠视觉感受

区的局部电位信号周期性的变化与小鼠呼吸所对应的脑电波的周期性的变化具

有三角函数相关性。 

 

5.4  问题四 

第二问已经对小鼠的周期节律进行了分析， 图 5-30 为对于给出的小鼠在

睡眠状态下、清醒无视觉刺激下的脑电波信号做出的功率谱图。 

 
（a）睡眠状态              （b）清醒无刺激状态 

图 5-30 功率谱 
从图中我们可以看出，小鼠在睡眠状态下的脑电波频率主要集中在 3Hz 以

内；在清醒状态时如果没有视觉刺激时，其脑电波频率主要集中在 10Hz 以内。 
在这里我们先给出人类的正常成年人的脑电时域波形及其功率谱图和周期

节律图，如图 5-31、5-32 所示。 
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图 5-31 正常成年人的脑电时域波形及其功率谱图 

 
图 5-32 正常成年人脑电的周期节律图 

基于有限的资料和所做研究，我们综合第二问的结论，并在理解人和小鼠

同属于哺乳动物的基本前提下，在这里提出了小鼠的周期节律划分范围，即和

人类类似，不过频率边界会有些变化，详细划分如下： 
δ（0.5－2.5Hz）波，小鼠在极度疲劳和昏睡状态下会出现这种波段。 
θ（2.5－10Hz）波，是小鼠脑电波的基本节律，如果没有外加的刺激，其

频率是稳定的。小鼠在稳定状态下（包含睡眠和清醒状态下）会出现这种波段。 
β（15－70Hz）波，当小鼠受到视觉刺激或大脑精神紧张和情绪激动或亢

奋时出现此波，慢波节律可立即被该节律所替代。 
在完整的定义了小鼠的周期节律波段范围后，即可以进行从局部脑电位信

号中分离出与小鼠呼吸相关联的脑电波信号的工作。 
因为小鼠在睡眠状态下主要为 δ 波和少量的 θ 波，小鼠在清醒无刺激下主

要为 δ 波、θ 波。结合前面的结论和上面两种状态的功率谱可得，在睡眠状态

下频率大约为 1.75Hz，在清醒无刺激下频率大约为 2.2Hz。 
由第三问最后可以得到启发，睡眠和清醒无刺激状态下与呼吸相关的脑电

波在每个周期范围内都可以和 8 阶 sum of sine（正弦求和）有很好的相关性，

固据此建立脑电波的信号分离模型： 

         

       

 

1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4

5 5 5 6 6 6 7 7 7 8 8 8

8

1

sin sin sin sin
sin sin sin sin

sini i i

i

f x a b x c a b x c a b x c a b x c

a b x c a b x c a b x c a b x c

a b x c


           

           

  

   （5-19） 
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其中 ia ， ib ， ic 为所求参数， x为呼吸时刻，  f x 为 LFP1－LFP5 的值。 

下面分别从睡眠和清醒无刺激两个状态下分别分离出与小鼠呼吸相关联的

脑电波信号。 
① 睡眠状态下 

在睡眠状态下呼吸的频率大约为 1.75Hz，由 2 f  得睡眠状态下的为

11rad/s。 
抽取一个周期的局部信号进行分析，如图 5-33 所示。 

 

图 5-33 睡眠状态下呼吸曲线的拟合 
此拟合曲线的表达式为 

       

     

   

224.3sin 5.675 1.588 60.67sin 22.76 +3.861 49.02sin 11.66 +0.998
+20.06sin 69.48 3.558 +18.94sin 33.59 5.219 14.24sin 46.91 4.586

9.377sin 57.8 3.085 8.807sin 173.1 0.4806

f x x x x

x x x

x x

   

   

   

    （5-20） 

从中可以看出    49.02sin 11.66 +0.998f x x 函数的为 11.66rad/s，与估

计的非常接近，我们可以粗略的认为    49.02sin 11.66 +0.998f x x 即为睡眠

状态下分别分离出与小鼠呼吸相关联的脑电波信号，其中角频率范围在 11 rad/s

附近的都可以认为是正确的与呼吸相关联的脑电波信号。 
② 清醒无刺激状态下 

在清醒无刺激下呼吸的频率大约为 2.2Hz，由 2 f  得清醒无刺激状态下

的为 13.8rad/s。 
抽取两个周期的局部信号进行分析，如图 5-34、5-35 所示。 
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图 5-34 清醒无刺激状态下呼吸曲线的拟合 1 

此拟合曲线的表达式为 
       

     

   

46.69sin 13.58 2.882 24.01sin 0.2435 +10.24 38.26sin 43.6 7.136
4.611sin 60.43 12.93 +29.05sin 63.95 +0.9339 11.77sin 118.8 -1.798
9.081sin 81.58 6.394 13.16sin 30.5 5.028

f x x x x

x x x

x x

    

  

   

 （5-21） 

 
图 5-35 清醒无刺激状态下呼吸曲线的拟合 2 

此拟合曲线的表达式为 

       

     

   

376.5sin 7 +2.317 82.24sin 74.98 +0.3214 63.07sin 45.04 +1.63
+34.45sin 61.63 -9.756 +56.06sin 30.28 1.386 25.36sin 120.3 2.688

63.11sin 14.04 8.501 20.03sin 105.2 2.939

f x x x x

x x x

x x

  

  

   

   （5-22） 

从上面两图中可以看出第一个图形中函数    46.69sin 13.58 2.882f x x 

的  为 11.66rad/s ， 与 估 计 的  非 常 接 近 ； 第 二 个 图 形 中 函 数

   6 3 . 1 1 s i n 1 4 . 0 4 + 8 . 5 0 1f x x 中的为 14.04rad/s，与估计的非常接近。我们

可 以 粗 略 的 认 为    4 6 . 6 9 s i n 1 3 . 5 8 2 . 8 8 2f x x  和

   6 3 . 1 1 s i n 1 4 . 0 4 + 8 . 5 0 1f x x 即为清醒无刺激状态下分别分离出的与小鼠呼

吸相关联的脑电波信号，其中角频率范围在 13.8rad/s 附近的都可以认为是正确

的与呼吸相关联的脑电波信号。 
 

5.5  问题五 

5.5.1  第一小问 

首先画出 Checkboard 随时间变化的曲线和其功率谱，如图 5-36、5-37 所示。 
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图 5-36  Checkboard 随时间变化曲线 

 

图 5-37  Checkboard 功率谱 
接着画出呼吸曲线的功率谱，如图 5-38 所示。 

 

图 5-38  呼吸曲线功率谱 
对比Checkboard功率谱和呼吸曲线功率谱可得，呼吸曲线频率主要为2.5Hz

左右，但是 Checkboard 功率谱在 2.5Hz 左右为零，其频率主要为 0－2.5Hz 和

4.5－7Hz 左右。在频率上他们不相关，是相互独立的。 

5.5.2  第二小问 

由第四问可知，信号分离模型为 8 阶 sum of sine（正弦的求和）的模型，

即为： 
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         

       

 

1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4

5 5 5 6 6 6 7 7 7 8 8 8

8

1

sin sin sin sin
sin sin sin sin

sini i i

i

f x a b x c a b x c a b x c a b x c

a b x c a b x c a b x c a b x c

a b x c


           

           

  

   （5-23） 

其中 ia ， ib ， ic 为所求参数， x为呼吸时刻，  f x 为 LFP1－LFP5 的值。 

然后通过对有视觉刺激的呼吸曲线选取波峰波谷点的对应的时间点找到其

相应的 LFP1－LFP5 的值。 
① 分离与 Checkboard 刺激相关的脑电波信号成份 

由 Checkboard 功率谱可知其频率主要为 0－2.5Hz 和 4.5－7Hz，由 2 f 

得睡眠状态下的大约为在 7.85rad/s 和 36.13rad/s 附近。 
选取“吸”到“吸”有刺激成分一个周期，再选取“呼”到“呼”有刺激

成分的一个周期进行分析，对数据进行拟合，分析结果如图 5-39 所示。 

 

图 5-39  “吸”到“吸”周期呼吸曲线的拟合 
所拟合的函数公式为： 

       

     

   

86.35sin 7.59 2.633 1047sin 34.67 +2.764 944.3sin 35.92 0.6234
+41.08sin 74.01 1.242 +16.25sin 64.75 1.092 11.35sin 105.5 1.121

8.903sin 197.4 1.847 227.1sin 29.5 5.538

f x x x x

x x x

x x

    

   

   

  （5-24） 

 

图 5-40  “呼”到“呼”周期呼吸曲线的拟合 
所拟合的函数公式为： 
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       

     

   

580.8sin 7.741 +2.777 296sin 11.62 1.526 69.23sin 38.69 3.749
+40.64sin 53.29 1.393 +69.17sin 60.42 3.515 28.27sin 79.01 1.854

23.87sin 93.31 1.921 16.49sin 204.3 1.963

f x x x x

x x x

x x

    

   

   

 （5-25） 

从上面两个拟合所得到的公式看出，两个函数公式中都有大约为在

7.85rad/s 和 36.13rad/s 附近的成分。分别为 

                     86.35sin 7.59 2.633 944.3sin 35.92 0.6234f x x x            （5-26） 

                     580.8sin 7.741 +2.777 69.23sin 38.69 3.749f x x x           （5-27） 

由于仅仅是对拟合信号进行的分析，所以不可能和 Checkboard 刺激的功率

谱分析出来的结果完全一致，但这种方法能够与原信号序列有很高的相关性。

由于上面所得到的两组函数关系的振幅差异比较大，为了更好地包含其他信号

数据下的结论，对上面的两组数据进行线性组合，所以可以分离与 Checkboard
刺激相关的脑电波信号模型为： 

              1 1 2 2 3 3 4 4s i n 2 . 6 3 3 s i n 0 . 6 2 3 4 s i n + 2 . 7 7 7 s i n 3 . 7 4 9f x K x K x K x K x            （5-28） 

其中， 1K 、 2K 、 3K 、 4K 为幅值参数； 1 、 2 为和 7.85rad/s 成倍数关系

的角频率， 3 、 4 为和 36.13rad/s 成倍数关系的角频率，具有 95%的置信区间。 

② 分离可能与呼吸相关的脑电波信号成份 
由前面的结论可知，随着外部刺激的增多，小鼠的呼吸频率越来越大，相

应的和呼吸有关的脑电波信号频率同样也是越来越大，所以在有视觉刺激时其

频率比睡眠和清醒无刺激状态时的要高。 
从前面呼吸的功率谱中可以看出呼吸的频率为 2.5 Hz 左右，即为 15.7rad/s。

根据前面的分析可知，在一个呼吸周期内，其脑电波信号也会发生周期的变化，

而且可能不止发生一个周期性的变化，即这里我们假定脑电波信号的变化与呼

吸的周期变化呈现倍频关系，用表达式表示为： 

                           ( ) (B)f LFP K f                          （5-29） 

其中， ( )f LFP 为脑电波频率，K 为倍数， (B)f 为呼吸的频率。 

选取无刺激成分的一个周期，对数据进行拟合，分析结果如图 5-41 所示。 
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图 5-41  无刺激成分周期呼吸曲线的拟合 
所拟合的函数公式为： 

       

     

   

91.72sin 38.78 1.547 164.2sin 57.54 +0.3363 9.05sin 15.17 2.515
+33.13sin 94.21 4.346 +41.37sin 87.27 2.146 12.26sin 157.7 2.15

171sin 53.95 2.064 8.859sin 122.5 5.92

f x x x x

x x x

x x

    

   

   

 （5-30） 

从图 5-41 中可以看出拟合函数中的    9 . 0 5 s i n 1 5 . 1 7 + 2 . 5 1 5f x x 、

   33.13sin 94.21 +4.346f x x 、    12.26sin 157.7 +2.15f x x 与估计的非常

接近，近似的为 15.7rad/s 的整数倍。 

由于只是要分离可能与呼吸相关的脑电波信号成份，结合实际情况，小鼠

的周期节律在接受大量刺激后，其波段主要为 β（10.5－70Hz）波，即 65.97－
439.8rad/s。所以根据上面的分析结果，我们认为    33.13sin 94.21 +4.346f x x

和    12.26sin 157.7 +2.15f x x 或其线性组合为可能的与呼吸相关的脑电波信

号成份。 
这里我们选取了一个周期进行了分析验算，我们还对其他的周期的信号也

进行了验算，和上述情况大致相同，就不一一列出。这一结论说明我们的假设

是有一定意义的。 
 

5.5.3  第三小问 

绘制两个周期内视觉刺激的散点图并进行拟合，如图 5-42、5-43 所示。 

 

图 5-42  单周期视觉刺激曲线的拟合 1 
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图 5-43  单周期视觉刺激曲线的拟合 2 
图 5-42、5-43 对视觉刺激的曲线拟合是用 4 个正弦函数叠加而成的，可以

看到相关系数很高，所以可以认为视觉刺激的变化公式为下面所示： 

                  1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4sin + sin + sin + sin +f x K x K x K x K x               （5-31） 

由前面得出结论可知，分离出来的刺激脑电波成份同样为 4 个正弦函数叠

加而成，且对应的 1 、 2 、 3 、 4 和视觉刺激的曲线拟合所对应的 1 、 2 、

3 、 4 成分相近似，所以它们有相关性。 

定义刺激图形分别为刺激 1 和刺激 2。分别对刺激 1 和刺激 2 作用时刻的

脑电波信号进行提取，用 MATLAB 绘制出时域、频域和功率谱图。 

 
图 5-44  刺激 1对应脑电波时域 

 

图 5-45  刺激 1对应脑电波频域 



 

- 30 - 

 

图 5-46  刺激 1对应脑电波功率谱 
 

 
图 5-47  刺激 2对应脑电波时域 

 
图 5-48  刺激 2对应脑电波频域

 
图 5-49  刺激 2对应脑电波功率谱 
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通过对比图 5-44 至图 5-49，可以得出不同的刺激状态下其功率谱和频率谱

有很明显的差别。对刺激 1 和刺激 2 对应脑电波用 SPSS 进行相关性分析，结

果如图 5-50 所示。通过图像与数据的比较，可以看出二者之间有一定的相关性，

但相关性小于 0.6，差异性明显。考虑到二者之间，呼吸频率与刺激频率基本类

似，忽略其它未知因素，图形的形状因素成为主要的已知差异因素，故可初步

判定该脑电波成份中包含图形形状因素。 

 
图 5-50  刺激 1和刺激 2对应脑电波相关性分析 
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