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(57)摘要

本发明提出了一种基于经颅电刺激脑肌耦

合的运动障碍皮层可塑性管理方法。本发明首先

分析功能脑区多导联EEG信号，采用脑功能网络

建模方法计算出连通率、小世界特性的脑功能网

络指标，对tDCS刺激前后的脑功能网络特性做出

比较，揭示运动活动期间受激半球的功能前区、

功能区和功能感知区的功能连接和神经重塑规

律。然后采用基于动态回归模型因果测度的多层

次神经肌肉耦合分析的方法，提取脑-脑、脑-肌

和肌-肌耦合特征指标，从不同侧面描述了上肢

运动功能的康复效果。最后研究脑肌电耦合特征

与tDCS对神经可塑性的影响规律之间的相关性，

为进一步tDCS的刺激方式和参数改进提供依据，

实现运动功能皮层神经重塑的有效引导和管理。
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1.基于经颅电刺激脑肌耦合的运动障碍皮层可塑性管理方法，其特征在于：

该方法包括如下步骤：

步骤1.采集患者处于不同的康复训练阶段的脑电EEG和相应部位肌电EMG数据；

步骤2.采用脑功能网络建模方法，提取反映神经活动特点的脑功能网络特征，揭示经

颅直流电刺激tDCS对感觉运动皮层活跃度和中枢神经可塑性变化的影响规律；

步骤3.采用基于动态回归模型因果测度的多层次神经肌肉耦合分析的方法，从步骤1

采集到的数据中提取脑-脑、脑-肌以及肌-肌耦合特征指标评估运功功能康复效果；

步骤4.通过研究步骤3中脑-脑、脑-肌以及肌-肌耦合特征指标与电刺激对神经可塑性

影响规律之间的相关性，指导下一步tDCS的刺激方式和参数，达到运动皮层康复的可塑性

管理。

2.根据权利要求1所述的基于经颅电刺激脑肌耦合的运动障碍皮层可塑性管理方法，

其特征在于：所述的步骤2具体过程如下：

2-1 .建立脑功能网络相关性矩阵；定义EEG的每一个导联所测量区域就是网络的一个

节点，其电活动为若干时间序列，建立各通道EEG信号两两之间的连接关系，并计算其强度

值，由此建立相关性矩阵；

2-2.建立邻接矩阵和脑功能网络拓扑；以相关性矩阵为基础，通过阈值处理将相关性

矩阵转换为稀疏的邻接矩阵，判断邻接矩阵元素值与脑区节点间是否存在连接边，由此构

建脑功能网络拓扑；

2-3.脑功能网络的特征提取；特征提取方法是利用图论研究网络特征与中枢神经可塑

性指标之间的关系，选取有向网络的特征路径长度、聚类系数和介数来描述tDCS下中枢神

经可塑性变化的脑功能网络特征；

2-4.tDCS下运动皮层脑功能网络特征的相关分析；采用脑功能网络分析多导联EEG信

号，根据2-1得到的相关性矩阵绘制EEG各频段无向图，并计算出脑功能网络指标：连通率和

小世界特性，比较tDCS刺激前、后的脑功能网络指标，从而揭示在运动活动期间受激半球的

运动前区、运动区和运动感知区的脑功能网络连接关系的特征变化。

3.根据权利要求1所述的基于经颅电刺激脑肌耦合的运动障碍皮层可塑性管理方法，

其特征在于：步骤3具体过程如下：

3-1.对EEG和EMG信号分别进行预处理；针对EEG信号，首先对EEG信号进行0.1-100Hz带

通滤波，同时滤除基线漂移和工频的噪声干扰；再结合眼电伪迹已有的先验知识，采用参考

独立变量分析方法消除EEG信号中的伪迹；然后提取EEG信号中各通道内对应的频带信号；

针对EMG信号，首先采用50Hz陷波器滤除EMG信号中的工频干扰，再进行0.1-100Hz带通滤

波；

3-2.采用典型相关分析CCA理论优化选取与上肢运动关联的脑电电极，得到最优脑电

导联集合；采用CCA方法选取上肢运动时EEG信号与EMG信号的相关程度，以CCA系数为参考

依据，选取与特定上肢运动相关程度较高的脑电电极，作为后续脑肌电耦合分析的最优脑

电导联集合；

3-3.采用基于动态回归模型的因果测度计算出多导联EEG-EEG、EEG-EMG和EMG-EMG信

号之间的因果值；先采用小波分解、多变量经验模态分解的方法从时间序列中提取不同的

频带，然后再计算各频带下多导联信号之间的因果值；
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3-4.脑-脑、脑-肌以及肌-肌耦合特征指标描述了上肢运动功能恢复的进展变化，再由

临床医生利用Fugl-Meyer上肢运动功能评价量表进行康复评估。
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基于经颅电刺激脑肌耦合的运动障碍皮层可塑性管理方法

技术领域

[0001] 本发明属于模式识别领域，涉及主动康复机器人中利用运动想象进行运动康复训

练，在外部刺激干预和运动康复评价基础上的一种运动功能障碍皮层可塑性管理方法，特

别涉及一种基于经颅直流电刺激和脑肌电耦合分析的运动功能障碍皮层可塑性管理方法。

背景技术

[0002] 脑卒中是世界范围内常见的脑血管疾病之一，发病后患者往往会遗留运动功能障

碍，并且运动功能恢复缓慢、难度大、预后差，成为康复治疗中的重点和难点。近年来脑科学

发展迅猛，神经生理学、脑功能网络理论、脑机接口等多学科交叉的研究成果，给脑卒中患

者的运动康复带来了新手段，成为提高康复效果和缓解康复资源不足的重要途径。

[0003] 神经可塑性理论指出，中枢神经系统受损的患者，采取及时合理的自主性康复治

疗，可以通过神经组织形态改变或代偿重建运动神经通路，使运动功能获得一定的恢复。近

年来，经颅电刺激(tDCS)作为一种中枢干预康复治疗方法受到广泛关注，主要是通过对相

关功能脑区进行刺激，调节皮层活性，提高突触可塑性，引发长时效应致可塑性发生不可逆

改变。虽然tDCS在直接调节皮层活性和引导运动神经冲动向脊髓束传递方面具有明显优

势，但还缺乏其影响规律的了解。脑功能网络分析方法可以从全局角度反映肢体运动时各

个脑区的信息传递与分工协作机制，能有效表达运动感觉皮层活动规律。因此本发明采用

复杂脑功能网络建模方法，以不同脑区间脑电信号关联矩阵表达脑功能网络的拓扑结构，

采用图论、谱分析和矩阵论等方法提取描述网络节点之间关系的拓扑特征，表达tDCS对皮

层活跃度及脑功能网络特征的影响规律。

[0004] 目前基于tDCS的康复治疗方法大多采用固定的刺激方式和参数，尚没有根据康复

效果评价做出灵活的改变机制，制约了运动功能中枢神经的重塑效果。根据人体运动的神

经生理学理论，正常运动控制是指中枢神经系统运用现有及以往的信息，通过骨骼肌的参

与将神经能转化为动能并使之完成有效的功能活动。脑电信号(EEG)和肌电信号(EMG)分别

体现了大脑对肌肉的运动控制信息和肌肉功能响应的感觉反馈信息活动状态，通过脑肌电

耦合分析可以反映运动控制过程中神经肌肉间的功能联系，不仅为理解运动控制过程及运

动障碍的病理机制提供了理论基础，而且还可以为运动功能康复效果评价提供可靠的生物

标记。本发明利用基于EEG和EMG的多层次脑功能网络和皮层肌肉耦合分析技术，研究tDCS

对神经可塑性的影响规律，在康复效果方面进行及时全面的运动功能评价，根据评价结果

对tDCS干预方式进行调整，实现神经重塑的有效管理。

发明内容

[0005] 为了完善现有康复治疗方法的不足，改进运动功能中枢神经的重塑效果，本发明

提出了一种基于tDCS和脑肌电耦合分析的运动功能障碍皮层可塑性管理方法。首先分析功

能脑区多导联EEG信号，采用脑功能网络建模方法计算出连通率和小世界特性的脑功能网

络指标，比较tDCS刺激前、后的脑功能网络特性，从而揭示运动活动期间受激半球的功能前
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区、功能区和功能感知区的脑功能网络连接关系的特征变化。然后采用基于动态回归模型

因果测度的多层次神经肌肉耦合分析的方法，提取脑-脑，脑-肌肌-肌耦合特征指标，得出

康复效果。最后研究脑肌电耦合特征与tDCS电刺激对神经可塑性的影响规律之间的相关

性，为进一步tDCS的刺激方式和参数改进提供依据，实现运动功能皮层神经重塑的有效引

导和管理。

[0006] 为了实现以上目的，本发明方法主要包括以下步骤：

[0007] 步骤1.采集患者处于不同的康复训练阶段的脑电EEG和相应部位肌电EMG数据。

[0008] 步骤2.采用脑功能网络建模方法，提取反映神经活动特点的脑功能网络特征，揭

示经颅直流电刺激tDCS对感觉运动皮层活跃度和中枢神经可塑性变化的影响规律，具体步

骤为：

[0009] 2-1 .建立脑功能网络相关性矩阵。定义EEG的每一个导联所测量区域就是网络的

一个节点，其电活动为若干时间序列，建立各通道EEG信号两两之间的连接关系，并计算其

强度，由此建立相关性矩阵。

[0010] 2-2.建立邻接矩阵和脑功能网络拓扑。以相关性矩阵为基础，通过阈值处理将相

关性矩阵转换为稀疏的邻接矩阵，判断邻接矩阵元素值与脑区节点间是否存在连接边，由

此构建脑功能网络拓扑。

[0011] 2-3.脑功能网络的特征提取。特征提取方法是利用图论研究网络特征与中枢神经

可塑性指标之间的关系。神经可塑性指标是指脑功能网络的改变，也用脑功能网络连接关

系的特征来衡量，并以运动功能康复的量表评判结果为依据。选取有向网络的特征路径长

度、聚类系数和介数来描述tDCS下中枢神经可塑性变化的脑功能网络特征。

[0012] 2-4 .tDCS下运动皮层脑功能网络特征的相关分析。采用脑功能网络分析多导联

EEG信号，根据2-1得到的相关性矩阵绘制EEG各频段无向图，并计算出脑功能网络指标：连

通率和小世界特性，比较tDCS刺激前、后的脑功能网络指标，从而揭示在运动活动期间受激

半球的运动前区、运动区和运动感知区的脑功能网络连接关系的特征变化。

[0013] 步骤3.采用基于动态回归模型因果测度的多层次神经肌肉耦合分析的方法，从步

骤1采集的数据中提取脑-脑、脑-肌以及肌-肌耦合特征指标，对运功功能康复效果进行评

估,具体步骤为：

[0014] 3-1 .对EEG和EMG信号分别进行预处理。针对EEG信号，首先对EEG信号进行0.1-

100Hz的带通滤波，同时滤除基线漂移和工频的噪声干扰，再结合眼电伪迹已有的先验知

识，采用参考独立变量分析方法消除EEG信号中伪迹。然后根据研究对象和受试者在实验中

的状态，提取EEG各个通道内对应的频带信号，如1～4Hz的δ波、4～8Hz的θ波、和8～12Hz的α

波。针对EMG信号，首先采用50Hz的陷波器滤除EMG信号中的工频干扰，再进行0.1～100Hz的

带通滤波。

[0015] 3-2.采用典型相关分析CCA理论优化选取与上肢运动关联的脑电电极，得到最优

脑电导联集合。采用CCA方法选取上肢运动时EEG信号与EMG信号的相关程度，以CCA系数为

参考依据，选取与特定上肢运动相关程度较高的脑电电极，作为后续脑肌电耦合分析的最

优脑电导联集合。

[0016] 3-3 .采用基于动态回归模型的因果测度计算出多导联EEG-EEG、EEG-EMG和EMG-

EMG信号之间的因果值。先采用小波分解、多变量经验模态分解的方法从时间序列中提取不
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同的频带，然后再计算各频带下多导联信号之间的因果值。

[0017] 3-4.脑-脑、脑-肌以及肌-肌耦合特征指标描述了上肢运动功能恢复的进展变化，

再由临床医生利用Fugl-Meyer上肢运动功能评价量表进行康复评估。

[0018] 步骤4.研究步骤3中脑-脑、脑-肌以及肌-肌耦合特征等指标与电刺激对神经可塑

性影响规律之间的相关性，指导下一步tDCS的刺激方式和参数，达到运动皮层康复的可塑

性管理。

[0019] 本发明用脑功能网络特征描述皮层活跃度及可塑性变化，以脑肌电耦合特征描述

运动康复效果，建立tDCS刺激与皮层活跃度及可塑性变化的对应关系，通过运动康复评价，

调整tDCS刺激达到皮层可塑性管理的目的。

附图说明

[0020] 图1为本发明实施的原理框图；

[0021] 图2为本发明实例的tDCS对运动感觉皮层活动影响规律研究流程图；

具体实施方式

[0022] 下面结合附图对本发明的实施例作详细说明：本实施例在以本发明技术方案为前

提下进行实施，给出了详细的实施方式和具体的操作过程。

[0023] 如图1所示，本实施例包括如下步骤：

[0024] 步骤一，搭建康复实验平台，确定实验范式并制定康复训练方案，具体过程如下：

[0025] 采用tDCS装置组成大脑皮层的电刺激干预通道，利用tDCS装置的多通道EEG信号

采集功能和无线EMG信号采集装置分别组成EEG和EMG的信号采集通道。

[0026] 实验受试者是40例符合入选标准的脑卒中后上肢功能障碍患者。首次评定患者上

肢功能障碍严重程度后，针对患者的具体情况，制定电刺激干预方案。实验方案定义一周为

短程实验周期，一个月为长程实验周期，每周5天，每天一次。实验方案如下：选择医学检验

和评价方法相对完整的特定上肢动作作为电刺激干预的目标动作，包括肘屈、肘伸、腕屈、

腕伸、握拳、展拳的基本动作。首先向被试者施加20分钟tDCS，然后采集静止的EEG信号和进

行动作的EMG信号。

[0027] 步骤二，采用脑功能网络建模方法，提取反映神经活动特点的脑功能网络特征，揭

示tDCS对感觉运动皮层活跃度和中枢神经可塑性变化的影响规律，具体过程如下：

[0028] 采用脑功能网络建模方法研究分析tDCS对运动感觉皮层活动影响规律，研究步骤

如图2所示。

[0029] 第1步：建立脑功能网络相关性矩阵。采用互相关、互信息量、相位同步、部分定向

相干分析、同步似然法的量化方法建立各通道EEG信号两两之间的连接关系，并计算其强度

值，由此建立相关性矩阵；

[0030] 第2步：建立邻接矩阵和脑功能网络拓扑。在相关性矩阵的基础上，以去除弱的连

接边、保证网络连通性、降低网络密度为约束条件，将相关性矩阵转换为稀疏的邻接矩阵，

判断邻接矩阵元素值与脑区节点间是否存在连接边，由此构建脑功能网络拓扑；

[0031] 第3步：脑功能网络的特征提取。特征提取方法是利用图论研究网络特征与中枢神

经可塑性指标之间的关系，选取有向网络的特征路径长度、聚类系数和介数来描述tDCS下
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中枢神经可塑性变化的脑功能网络拓扑特征；

[0032] 第4步：研究tDCS对脑功能网络的影响。采用脑功能网络分析多导联EEG信号，根据

第1步得到的相关性矩阵绘制EEG各频段无向图，并计算出脑功能网络指标：连通率和小世

界特性。比较tDCS刺激前、后的脑功能网络指标，从而揭示在运动活动期间受激半球的运动

前区、运动区和运动感知区的脑功能网络连接关系的特征变化。

[0033] 步骤三，采用基于动态回归模型因果测度的多层次神经肌肉耦合分析的方法，从

步骤一采集到的数据中提取脑-脑、脑-肌和肌-肌耦合特征指标，用来表征运功功能康复效

果。具体过程如下：

[0034] 第1步：对EEG和EMG信号分别进行预处理。针对EEG信号，首先对EEG信号进行0.1-

100Hz的带通滤波，同时滤除基线漂移和工频的噪声干扰；再结合眼电伪迹已有的先验知

识，采用参考独立变量分析方法消除EEG信号中的伪迹；然后根据研究对象和受试者在实验

中的状态，提取EEG信号中各通道内对应的频带信号，如1～4Hz的δ波、4～8Hz的θ波以及8～

12Hz的α波，不同频带内的波形对应着不同的生理特征。针对EMG信号，首先采用50Hz的陷波

器滤除EMG信号中的工频干扰，再进行0.1-100Hz的带通滤波；

[0035] 第2步：采用典型相关分析CCA理论优化选取与上肢运动关联的脑电电极，得到最

优脑电导联集合。由于EEG信号的弥散性，与上肢运动关联的EEG信号存在一定的个体差异

性，因此需要对上肢运动相关的EEG信号进行确定，优化选择与上肢运动关联度最高的EEG

信号导联集合。采用CCA方法计算特定上肢运动时EEG信号与EMG信号的相关程度，以CCA系

数为参考依据，选取与特定上肢运动相关程度较高的脑电电极，作为后续脑肌电耦合分析

的最优脑电导联集合；

[0036] 第3步：采用基于动态回归模型的因果测度计算出多导联EEG-EEG、EEG-EMG和EMG-

EMG信号之间的因果值。为了体现因果值随信号频率的变化信息，拟先采用小波包分解、多

变量经验模态分解的方法从时间序列中提取不同的频带，然后再计算各频带下多导联信号

之间的因果值；

[0037] 步骤四，通过研究步骤三中脑-脑、脑-肌以及肌-肌耦合特征指标与tDCS对神经可

塑性影响规律之间的相关性，指导下一步tDCS的刺激方式和参数，达到运动皮层康复的可

塑性管理。

[0038] 采用多层次神经肌肉耦合分析方法提取患者处于不同康复阶段，在进行训练时大

脑不同区域之间、中枢神经与肌肉运动响应之间以及运动肌肉单元之间的神经振荡联系描

述了上肢运动功能恢复的进展变化，再由临床医生利用Fugl-Meyer上肢运动功能评价量表

进行康复评估。若在原tDCS刺激位置进行微弱刺激后康复效果变好，可以进一步加强刺激

强度；若原tDCS后康复效果变差，可以更换刺激位置或将原阳极刺激换为阴极刺激。康复评

估为进一步tDCS刺激的方式、参数改进提供有效的依据，可以通过对tDCS干预方式的调整，

实现神经重塑的有效引导和管理。
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