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摘  要：脑电（electroencephalogram，EEG）是在高级脑功能认知研究、临床疾病诊断中常

用的一种技术。对多道脑电阵列信号的处理挖掘脑电信息，是揭示大脑功能的关键。目前，

国际上有如：BESA、EMSE 等著名的脑电分析软件。本文主要介绍了一种本实验室自主开

发的脑电分析软件。本软件除具有和其他类似软件的基本脑电处理功能外，还结合了一部

分如：无穷远点参考技术（REST）、点电荷 LORETA( Charge LORETA)等本实验室的特色

工作。 
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1.引言 

脑电是由电极记录下来的大脑细胞群的自发性生物电活动，是研究大脑功能重要技术之

一。脑电是一种时空信号，相应的，对脑功能活动信息的分析技术也分为两类：一类是根据

脑电记录提供的时域信息，对脑电演化的过程进行动力学分析；另一类是根据脑电提供的空

域信息，进行脑电活动源的定位。在当前国际上有如：BESA、EMSE等著名的脑电分析软

件，在国内相关的脑电处理软件还比较少，我们在总结了近年来的脑电研究文献中提出的分

析方法基础上，结合本实验室在脑电方面的多年研究成果，开发了一套脑电处理软件。本软

件平台提供许多对脑电数据处理的方法，主要有：偶极子源模型[10]、点电荷源模型[1, 9]、

LORETA[1, 11]、脑电的高分辨率成像[8]等技术。并能结合fMRI数据，进行标准头模型或个人

头模型参数分析、显示结果等。 

2.软件平台系统 

本软件平台是以 Windows 操作系统，在 C++ Builder 编程环境下开发的。主要由五个功

能模块组成，具体如图 1 所示。 

在系统运行后，可以输入已记录的脑电数据，进行脑电信号的分析。也可在给定的头模

型和脑电源信息条件下进行正演输出头表分布电位，可以进行脑电的模拟仿真，为算法的验

证提供参考标准。 

在输入脑电数据后，可以根据实际需要提供多种预处理功能主要有：坏道标识、伪迹识

别、滤波、电极参考等处理。 
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图 1  系统框架 

时频分析主要采用信号处理的方法，对脑电数据时频域的信息挖掘。主要有：基于 FFT

变换和小波变换（wavelet）等的时频分析、主成份分析（PCA）及独立成份分析（ICA）等。 

脑电的正演是指在已知头模型和脑电源位置的情况下，计算出头表分布电位，通过比较

正演结果和实际观测的头表电位，有助于推断实际记录脑电数据的源定位，是脑电反演的基

础，并能为算法性能的分析提供参考[1]。根据头模型和脑电源的不同，本软件平台系统地完 

成了三层球模型和真实头模型上的正演[1, 6, 12]。球模型正演是利用球谐级数得到的是确定性

的解析解，而真实头模型正演是基于边界元法（Boundary Elements Method, BEM）的数值解。

对于边界元正演的头模型，可以是标准头模型，也可根据个人的MRI影像数据重建的个人真

实头模型。在软件平台中，不仅包含偶极子源模型的正演，还提供了点电荷源模型的正演。 

脑电的源定位分析是脑电空域分析的核心。众所周知，脑电源定位的解不是唯一的，因

此在求解过程需要源的约束条件。目前所用的约束条件，主要包括神经生理学和神经解剖两

个方面。在本软件中提供了两种源模型：（1）偶极子(Dipole)模型；（2）点电荷(Charge)模型。

主要的源定位（成像）方法有：（1）Low Resolution Electromagnetic Brain Tomography 

(LORETA) ；（2）Focal Underdetermined System Solver (FOCUSS)；（3）Equivalent Dipole Layer 

(EDL)；（4）Equivalent Charge Layer (ECL)；（5）Source Potential Mapping (SPM) 等[1]。  

3.系统中具有的一些特色功能和结果 

3.1 无穷远点电极参考技术（REST）[1, 6]

在脑电信号的时域分析中，参考电极是一个争论很多的历史问题。平均参考是近年来用

的较多的参考。在本软件平台中，提供平均电位参考，经过这一转化后的电位优势在于，对

记录中参考点的实际电位的依赖性被消除了，但是，在某一给定的电极的电位将依赖于其他

所有电极的电位。如果仅研究某一时刻头表电位的分布，平均参考的作用仅仅是改变了零电

位水平，但在需要考查随时间和空间变化的脑电源时，平均参考的时变缺点就体现出来。因

此，软件平台还提供了一种无穷远点参考技术（REST）的软件方法，它能近似地将以头表

上地平均电位参考的记录转换为以空间上的无限远点为参考电极的记录。该转换的物理依据

是，转换前后的电位都是由脑内的实际神经活动源或它们的等效源所产生的，因此在转换前

后的电位可以通过共同的物理源联系起来。图 2 给出了 128 道 150ms 的模拟数据波形。可 
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图 2 左图是原始数据，中间图是 REST 处理结果，右图是平均参考处理结果 

以看出无穷远点参考的理想电位和平均参考的实际电位之间的明显差别。 

3.2 基于点电荷源模型的LORETA[1, 4, 11]

偶极子源模型的 LORETA 是脑电源定位中的一种较广泛使用的技术。近年来，我们还

提出了一种点电荷的源模型，在结合 LORETA 方法上，能得到更好的结果。我们对两种方

法做了如下的仿真实验: (1) 在（37.0, -31.0, -8.3）位置上放置一个强度为 2.8 的点电荷，产

生一头表分布电位，然后采用 Dipole LORETA 和 Charge LORETA 来进行源成像，结果显示

在图 3 中。(2) 在（-23.0, -51.0, 51.7）位置上放置一个径向单位偶极子，产生一头表分布电

位，用两种源模型的 LORETA 源成像，结果如图 4 所示。可以看出，对两种的源模型，点

电荷源模型的结果比偶极子源模型的结果更加清楚，分布更加集中。此外，由于偶极子是矢

量，具有三个矩阵分量，而点电荷是标量，只要一维参数，因此，通常情况下，点电荷源模

型的传递矩阵维数只有偶极子源模型的 1/3，因此点电荷源模型的计算效率更高。 

 
图 3 上图是 Charge LORETA 对点电荷源产生的头表电位的成像结果 
     下图是 Dipole LORETA 对点电荷源产生的头表电位的成像结果 
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图 4 上图是 Charge LORETA 对偶极子源产生的头表电位的成像结果 

     下图是 Dipole LORETA 对偶极子源产生的头表电位的成像结果 

4. 展望 

     脑电是对大脑信息处理过程中所发生的电生理活动的一个直观而无损的反映，包含了

大量的生理与疾病信息。对生命科学，特别是对神经生理与神经心理的研究有重大意义的。

脑电信号处理软件为脑电的研究提供了多种方法，方便科研工作者对脑电的研究，也有助于

临床诊断。随着脑电处理方法的不断进步，脑电信号处理软件也应不断改善，融合最新的处

理方法。 
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The development of a software for EEG analysis 
Liu Bin，Xu Peng，Yao Dezhong  
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Abstract 
EEG is commonly used in the research of brain function and clinical disease diagnosis. It plays a key 
role in exposing brain function that processing multi-channels EEG. In present, There are many famous 
EEG processing softwares in international, for instance BESA, EMSE etc. In this article, we mainly 
present a new EEG software programmed by our lab team. It integrates some technic researched by our 
lab such as REST and Charge LORETA, expert basic functions with in other softwares. 
Keywords:  EEG   Forward problem   Source localization   Software platform 
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