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摘要 为寻求能更好反映头皮电位分布的等效脑电源模 型
,

建 立 了脑电 ( E E G ) 的电流多极子模

型
,

采用 三 层介质头球模型分别对单
、

双电流偶极子源情况进行 了计算机仿真分析
,

并引入适合度

( G O F )
、

不适度 ( N D ) 和比适度 ( D D ) 等评价参数
.

仿真结果表 明
:

与偶极子模型相 比
,

多极子模

型能够更好地拟合等效脑 电源 ( 尤其是双 电流偶 极子源 ) 和反映真实 头皮 电位分布
,

具有较 高的

弓O F 数值
.

因此建议采用脑电多极子模型用于头皮脑电信息分析
.

关键词 脑电 (E E )G 多极子模型 计算机仿真 模拟退火 s( )A 算法 适合度 (G O F )

脑 电 图 ( e le e t r o e n e e p h a l o g
r a m s ,

E E G ) 是 数 以

亿计 大脑皮层 神经元 的群体 电活动在头 皮上感 应

的电位分布
.

由于皮层神经 元群 的电活动具有局

域性和同步性
,

因此有可 能采用某些 参数模 型来

描述脑 电源特 性
,

以 便 能够 分 析产 生 E E G 的皮

层 神经电活动机制
.

一般情况 下大脑皮 层 的电活

动可 以采用分布 的神经元 电流来表 示
,

但其运算

结果有可能不是惟一 的
,

因为不 同的电流源 分布

有时会产生相 同的头皮 电位分布川
.

为此需 采用

适 当的等效电流源模型来替代实 际的大脑皮层 神

经元 电流分布
.

目前 常用 的等效源模 型有 以 下几

种
:

( l ) 固定的单个偶极子模型 ( s i n g l e f i x e d d i p o l e )
:

单个偶极子
,

位置不变
,

但幅值随时间变化
;

( 2) 移动的单个 或成对 的双偶极 子模 型 ( S in gl e

o r d o u b l e m o v i n g d i p o l e s )
:

偶极子位置和幅值均随

时间变化 ;

( 3 ) 固定的多个偶极子模型 ( f i x e d m u l t i
一

d i p o l e

m o d el )
:

在大脑内部分布有 固定数 目
、

幅值随时间

变化的偶极子
,

为 目前使用较多的高分辨率脑电源

模型川
;

( 4 ) 多极 子模 型 ( m u l t i
一

p o l e m o d e l )
:

除 偶极

子外
,

引人 四极子乃 至八 极子等 高阶 电极子用 于

等效脑 电源
,

该模型 尚少 见在 实际研究 工作 中采

用
.

采 用电流偶极子模型来近似大脑皮层 的神经

电生理活动 已被证 明是有效 的川
.

等效 电流偶 极

子定位法 已得到深人 研究
,

用 于癫痛病灶定 位等

临床研 究
”

.

但 M us ha 和 H ar a
在 采用 移 动 的单

个 或成对的偶 极 子模 型 分 析早 老性 痴 呆 ( A lz h ie
-

m er de
s ea se

,

A D ) 病人 脑 电时发 现 所用 模型 的有

效性会有 明显下 降闭
.

由此启 发
:

是 否应该 考虑

采用多极子模型用 于痴呆病人 的脑 电分析
.

这是

因为高阶 电极子成分 可以更好 地反 映如神经元 电

活动不均匀
、

或神经元死 亡部 位出现 电活动缄 默

等现象时脑 电流源分 布的异 常特点
.

本 文拟将 移

动电流偶极 子模 型扩 展 为移 动 电流 多极 子模 型
,

采用 多层介质头球 的多极 子模 型分 别对单
、

双电

流偶极 子源情况进行仿 真计算
,

并引人 一些新 的

评 价参 数
,

以寻求能更有 效地反 映真 实头皮 电位

分 布的等效脑 电源模 型
.
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多层介质头球的多极子模型

1
.

1 多极子模型

对于分布电流产生的似稳 电场
,

其电位分布可

以用分布电流加权后的积分式来表示川
,

其中
:

, 一

拼
`

。
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` ,
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。
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` ,
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。
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“ ,

式中 i
。

(弓)为源的体电流密度
,

G
,

( ; , ;

乞)为单位点

电流强 度 在 场 点产 生 的 电 位
,

对 应 头 部 所 在 场

域 几
.

根据 T ay fo r 展开理论
,

G
:

( ; ,

r’
。
)在

r 。

的张

量形式级数展开
:

G
、

( r , r
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,

( :
,
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,0一
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·

甲 。 G
、

(r
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+ … ( 2 )

式中口
“

表示对 r
乞求导

,

将 ( 2) 式代人 (1 )式
,

有

* (· ) 一

班
`
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,。

,
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拼
*
。

(式 , (式一 。 , Vd’
·
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口

根据静电场多级展开理论阁 可知
,

I
,

P
,

叮分

别为位于 r 。 处的电流零极子 (总电流强度 )
,

电流偶

极矩矢量
,

电流 四极子 的四极矩张量 ( 图 1 是各极

子的电流单元典型分布川 )
,

因此在 r 。

附近的电流

分布产生的电位可 以用该点处 的零极子
,

偶极子
,

四极子
,

2n 极子产生的电场叠加来等效
.

图 2 是在

各向同性 的无穷介质场 中零极子
,

偶极子和四极子

产生的典型电场分布
.

进 而
,

如果 G
、

( r , r
乞) 在 r0

附近有任意阶的连续导 函数
,

( 3) 式可以 看成是 电

位 价的多级展开表达式
.

在生物 电子学 中
,

由单个

神经元电活动产生的电流分布可视为一个偶极子
,

对 E E G 进行分析时一般只保 留展开式的偶极矩部

分即可
,

2 9 8 8 年 D e M u n e k 等证明了采用偶极子足

够用于描述正常脑电电流源川
,

在临床和科研上脑

电的偶极子模型得到了广泛应用川
.

单极子 偶极子
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图 1 电流霉极子
,

偶极子和四极子模式 图
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图 2 各向同性无穷介质场 中各级 电流极子对应的典型 电场分布

( a) 电流零极子 ; (b ) 电流偶极子 ;
c( ) 电流 四极子



. f 1鱿并乎忍展 第 “ 6卷 第 了期 2 06 0年 7月

位分别为

己 G
s,

3
一 s h e l l
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a 二几
, 。 ( 7 )P
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一一

皮层神经元 的电活动导致 了头皮上 电位分布变

化
.

为建立头皮上测量所得脑 电信号与皮层神经元

电活动的关系
,

需采用脑电逆 问题方法求解脑 电源

的位置和活动强度川
.

而这要涉及脑 电正问题和逆

问题的求解
,

即从正反两个方 向来研究皮层上电位

活动与头皮脑电信号分布的关系
.

「女Q
、

渔、 粤牟过业
+ ]

一州 置
“ 工 :,0 …

3 ’

l
,j _

溉
,
、

乡
.

旦{夸贺绮尸…
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1
.

2 三层介质头球模型的多极子计算

脑电正
、

逆问题的计算与头模型关系密切
,

对于

规则的头模型
,

如无穷介质场模型
,

单层均匀介质球

模型
,

多层介质球模型都可以推导出相应的脑电偶极

子和四极子的解析解 ; 而对于真实形状头模型
,

只能

应用偏微分方程的数值算法进行问题的运算
.

图 3 是常用 的三层介质 球模型
,

其 中取 R
3
-

式中 G
, .

3
一

、 ,
( r 明 , ; 。

)为对应于 ( 1) 式的单位点电流强

度在场点产生 的电位
, r 。 一 ( x l

,
。 ,

x Z
,
。 ,

x 3
,
。 ) 为点

电流源位置
, r 明 一 ( x

l
, 。 ,

二 2
,

阴 ,
二 3

,

,
) 为电位测量位

置
, r ~ }l

; 。
一 r 。

}l
:

为点 电流源与测量位置的标量

距离
,

一 般要 求
r 。

并 r 。 .
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若偶极子的强度矢量为 p 一 ( P
, ,

尸 2 ,

P 3
)

,

由

偶极子产生的电位为

尸
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图 3 3 层均匀介质球模型
口

是测量位置矢量 氏 与多极子位置 , 。 的夹角 ; y 是偶极矩

P 与位置矢量 r 。 的夹角 ; 月是由 r 。 与 p 构成平面和 r 。 与

` 构成平面之间的夹角
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,
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由 尸
, ,

尸 2 ,

尸
。
产生的电位

叭
,

矶
,

认 可表示如下
,

对于偶极子 在球模 型的外 表面所 产生 电位 分

布
,

多层模 型不存 在 闭合解析 解
,

只有 L eg en d er

函数加权构成 的无穷 级数解川
,

但 目前 有关该模

型的四极 子计算公式还 未见 报 道
.

因篇 幅所 限
,

这里直接 给 出该模 型 的偶 极 子 和 四 极 子 计算 公

式
` ’ .

在三层均匀模型 中
,

偶 极子和 四极 子产生 的电

旦坐
一 s卜· 11

}
撇么一 {

二

乙一 、
’ ( 1 0 )

,·一」rù二一7r

一
J
己ù一一

式 中 i一 1
,

2
,

3
.

由电场叠 加性
,

偶极矩 产生 的

总电位 人一 V
,

十矶 十叭
.

( 9) 式 中 7 是 由 r 。

与 P

构成 的平面和 0r 与
r m

构成平面之 间的夹角
,

分别

有

l) 朱 欣 ,

E E G 电流多极子模型和算法及其在 A D 病人脑 电分析中的应用
,
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四极子项
.

本节提出基于移动多极子模型的脑 电逆

问题算法
.

算法基本思路是
:

将脑电逆问题求解分为线性

和非线性两部分
.

这是因为虽然多极子所产生电场

的强度与偶极子和四极子的强度成正比
,

但是其比

例系数与位置为非线性关系
.

此时易导致求解逆问

题中出现局部极小值的问题
,

影响逆问题求解
,

故

本文采用模拟退火 ( s im u l a t e d a n n e a l i n g
,

S A ) 算法
.

根据前面计算公式
,

若多极子位于
r 。 ,

偶极矩向量

为 p 一 ( P , ,

尸 2 ,

尸。
)

,

四 极 子 张 量 为 Q -
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能够分别算出
,

对它们继续求导
,

可以得到 sG
,
3
一

曲 e11

各项二阶导数用于四极子电位计算
,
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3
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,
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置已知的情况下
,

有下列矩阵表达式成立
:

U
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,

( 1 6 )

己e o s y
,

n
,

—
厂

” 、

己x ,
,
o

e o s a
) + n e o s y 、 旦旦生旦丝 十

乃 X ; 。

a s i n y
,

n l ,

—
厂

” 又

己x 、
,
o

e o s a ) e o
呱 + s i n 7

,

a P 二( e o s a )

a x ,
,
。

e o s 汉 + , i n , `尸二(
c o s。

詹些区)
O工 ` ,。

( 14 )

a Z G
: .

3一址一l _ I X ( Z n + l )
3

a x ` , 。 a x ,
, 。 4 二。 I

R } d
,

( n + 1 ) n
b犷 1

(
·

弩
”

·

` c 。

爵
” 二(

c o s “ ’

s a ) 十 n e o s关
己P

,

( e o s a )

己x ,
,
o

e o
难 + s in ) 、

己P 之( 。 o s a )

a x ,
.
0

e o s
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2 脑电逆问题

通常运用脑电逆问题方法来求解脑电源 的位置

和活动强度
.

常用的电流模型是移动的单个偶极子

模型或 固定的多个偶极子模型
.

但 M us ha 和 H ar
a

等发现偶极子模型还不足以表达 A lz h ie m e r 病人的

脑电 a 波 的活动闭
` ,

.

这是 由于常用 的偶极子模 型

只是多极子模型中忽略其他高阶电极子而仅保 留最

低阶电极子的特殊情况
,

很 自然就考虑到将偶极子

模型进行扩展同时考虑到比偶极子模型更高一阶的

对 于 偶 极 子 ( 多 极 子 ) 定 位 的 情 况
,

M ( r 。 ) 为

2 1 X 3 ( 2 1 只 9 ) 矩阵
,

P 为 3 x l ( 9 x l ) 向量
,

U
。 。 , 为

21 x l 的计算向量
.

脑电逆间题即是估计合适的位置

向量户
。
和户

,

使得 u
c a ,和测量所得 E E G 信号 u m e。 。 u r。

尽

量接近
,

并 以 U 、 和 U m 。 。 比 差 的 2 范 数 }} cU
。 ,
一

U m ae su r。

}!
:

来评价其接近程度
.

如此
,

逆问题转化为优

化计算
,

待优化参数 为
r 。 ,

p ; 目标 函数为 }} cU
s l
一

U m ea 、 er

l}
: ; 限制条件要求

r 。

位于大脑内部
,

即头模型

的最内层
.

进行逆 问题求解时
,

可将整个计算问题分解为

线性和非线性两部分
.

其中线性部分计算时
,

要将

M ( r 。
) 中每列数据减去所在列的数据均值

,

得到新

矩阵 M ( ; 。
)

,

以及对应的矩阵民
、 :

u 毛
, ;

= M
`
( r 。

) P ( 17 )

需要求解户使 }{u 么
〕
一 u m 。 su r。

}
。
最小

.

因 E E G 信号已

知 (对于 21 导联系统
,

考虑采用平均基准记 录法
,

信

号有 20 个 自由度 )
,

而待求的多极子参数为 3或 9
,

故

该问题为一个超定 问题
,

即已知量数 目大于待求量

的数 目
.

对此
,

一般采用最小二乘法求取 户的如下估

计值
:

l ) J
u n k o H a r a

.

C o m p u t a t i o n a l m o d e li n g o f e le e t r i e a l a e t i v i t y i n a l
z
h e im e r ’ 5 d i s e a s e e o r t e x a n d i t s di a g n o s t i e a p p l i

e a t i o n
.

D o e t o r a l t h e s i s
,

T o -

k y o
J

a p a n :
K e io U n i v e r s i t y

,

19 9 9 ,

78一9 2
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户一 (M
` T

M
`

)
一 `

M
T v m e a , u 、 .

( 1 8 )

式 中M
T

是 M’ 转置
,

(M
T

M
`

)
一`
是耐

T

M
,

的逆矩阵
.

在 ; 。

确定时
,

p 的估计值户就可以由 ( 18 ) 式得出
.

在

大部分情况下
,

待求多极子的位置是未知的
.

由于位

置矢量 r 。 与 M
`

( r 。 ) 不是线性 的
,

因此不能采用最小

二乘方法直接解 出
,

一般必须采用优化算法搜 索多

极子可能的位置
.

目前常用偶极子搜索 技术 是单纯形法 s( im p lex

m et ho d)
,

该算法最大优点是在搜索过程中引入反射
、

扩张
、

收缩等算子
,

而不需要引人目标函数 的导数来

搜索新优化参数
,

而且收敛极快
.

但是作为一种线性

的搜索算法
,

单纯形算法对于非线性优化问题却常常

失效
,

往往陷入局部最小区域而过早收敛
,

得不到待

优化 目标函数的全局最小值
.

因此
,

本文采用模拟退

火 ( S A )算法来优化搜索求解多极子定位问题
.

S A 算法 由 K i r k p a t r i e k 等 [` 。〕在 2 0 世纪 8 0 年代

初提出
,

其计算思想来源于固体物理退火过程
:

首

先将 固体加温至充分高
,

再让其徐徐冷却
.

当固体

加温时
,

固体 内部粒子随温度升高变为无序状
,

内

能增大
; 而固体徐徐冷却时内部粒子渐渐趋于有序

化
,

在每个温度都达到平衡态
,

最后在常温时达到

基态
,

内能减到最小
,

根据 M et or p ol i s 准则
,

粒子

在温度 T 时趋于平衡的几率为
e 一

叫
(

KT
) ,

其中 E 为

温度 T 时 的 内能
、

△ E 为其改 变量
、

K 为 B ol t z
-

m an
n 常数

.

利用 固体退 火模拟组合优化 问题
,

将

内能 E 模拟为 目标 函数值 f
,

温度 T 演化为控制参

数 t
,

即得到解组合优化问题的模拟退火算 法
:

由

初始解 i 和控制参 数初 值 t 开 始
,

对 当前 解 重复

“

产生新的试探解净计算 目标 函数差 => 判断是否接

受、 接受或舍弃该解
”
的反复迭代

,

并逐步衰减控

制参数 t 值
,

当算法终止时的解即为所要得到的近

似最优解
.

整个
“
退火过程

”

由冷却进度表 ( c
oo 卜

i n g S e h e d u l e )控制
,

该
“

进度 表
”
包括控制参数的

初值 t 以及衰减 因子 △ t
,

每个 t 值的迭代次数 (即一

个 M a r k o v 链的长度 ) L 和停止条件 5
.

采用模 拟退火算 法反 演 电流偶极 子 的各项 参

数
,

其计算过程由以下几个步骤来实现
:

( l) 迭代初始温度 0T 时
,

在解空间内随机选取

一个可能解 r 。
. `in t ,

采用最小二乘法得到 iP
n i, ,

并 计

算对应的 目标 函数值 Q
n i t

.

( 2) 在试探解
r 。

,
*

的邻域中利用解 的产生机制与

接受准则完成解的迭代转移
.

这一系列温度级的递

进次数通常是成千上万次
,

尤其当反演参数数 目较

多时其迭代时间更是呈指数形式增长
.

(3 ) 将温度 下降一个等级
,

其温度下降系数 为

预设常数召
,

并以此降低后 的温度和第 ( 2) 步保 留的

试探解所对应 目标函数值作为 当前 的
r 。

和 O 参数
,

然后返 回第 ( 2) 步
.

(4 ) 当温度 T
,

经过多 次降低并 降至足够低 以

后
,

停止循环并输 出估计解 子
。

.

3 脑电多极子模型仿真

为 了验证算法的可行性 和正确性
,

首先采用多

极子模型对单电流偶极子源进行仿真计算
.

选取如

图 3 所示 3 层介质头模型 (半径 g c m )
,

头部 电导率

(。
:
) 为 0

.

3 3 ( n m丫
` ,

以模型中心作为坐标 系原点
.

表 1 为国际标准 21 导联脑 电检测用头皮 电极 的归一

化坐标值
.

在 3 层介质头模型中放置一仿真 电流偶

极子
,

位 置 为 ( 一 34
,

O
,

58 ) m m
,

偶 极 矩 量 为

(0
,

。
,

l) A m
.

由该电流偶极子产生的脑 电头皮电

位分布见图 4( b)
,

图 4 ( a ) 是相同单电流偶极子在

单层均匀头模型产生的头皮 电位分布
,

电位取值已

归一化
.

表 1 21 导联 E E G 电极归一化 坐标值

导联名称

塑
`

F F艺

0
.

8 6 00

0
.

8 6 0 0

0
.

4 5 0 0

0
.

4 5 0 0

0

0

一 0
.

4 5 0 0

一 0
.

4 5 0 0

一 0
.

8 6 0 0

一 0
.

8 6 0 0

0
.

5 3 0 0

0
.

5 3 0 0

0

0

一 0
.

5 3 0 0

一 0
.

5 30 0

0
.

9 10 0

0
.

5 9 00

0

一 0
.

5 90 0

一 0
.

9 1 00

0
.

2 7 9 9

一 0
.

2 7 9 9

0
.

4 5 0 0

一 0
.

4 5 0 0

0
.

5 9 0 0

一 0
.

5 9 0 0

0
.

4 5 0 0

一 0
.

4 5 0 0

0
.

2 80 0

一 0
.

2 80 0

0
.

7 30 0

一 0
.

7 30 0

0
.

9 10 0

一 0
.

9 10 0

0
.

7 30 0

一 0
.

73 0 0

O

O

0

0

0

0
.

4 2 6 6

0
.

4 2 6 6

0
.

77 14

0
.

7 7 1 4

0
.

80 7 4

0
.

80 7 4

0
.

7 7 1 4

0
.

7 7 14

0
,

4 2 6 6

0
.

4 2 6 6

0
.

4 3 1 5

0
.

4 3 1 5

0
.

4 1 4 5

0
.

4 1 45

0
.

4 3 1 5

0
.

4 3 15

0
.

4 3 15

0
.

8 0 74

1
.

0 0 0 0

0
.

8 0 74

0
.

4 3 15

3F4FC3C43P4P>(l027FFS3T4TTS6T

zFCzzPoz
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头皮电位的贡献
,

并以脑电信号中多极子源成 分所

产生的总电位作为参数 N D 定义
,

肋 一
、

/习 ( U
, . c 。 ,

.

d, p。 : e

一 U
, , 。·卜二· ! t i p。 :。

)
’ ,

( “ o )

图 4 相同单 电流偶极子在单层 《a) 和三层 《b )

介质头模型上产生的头皮电位分布

电位取值已归一化

由图 4 可以看出
,

对于不同的头模 型
,

由单电

流偶极子产生的脑电信号分布基本一致
,

特别在最

大值的地方
.

主要差异表现在 3 层头模型中考虑到

颅骨层对皮层脑 电较快的衰减作用使其电位分布比

单层模型更为集中
.

在对仿真 E E G 信号进行偶极子和多极子分析

时
,

我们引入以下 3 个评价参数
.

( 1 ) 适合度 ( g o o d n e s s o f f i t
,

G O F )
:

用以评价

拟合脑电活动的适定性参数
.

定义如下
:

其 中 U ca )
,
d i、 ;。 ( r ) 一 ( U

:
, 。。」.

d i po ,。 ,

U
:

,

叩 ,
,

d i。 ,。 ,

( U
2 1

,

ca l,
姻

l。

) 是 偶 极 子 位 于 r 的计 算 头 皮 电 位
;

U由
.

mul
t i

碱 ( r ) = ( 以
,

司
. 。汕 . :

浏
。 ,

队
,

、
,

m 山, i , 一e ,

(认
1

, 。 :~ ill 浏
。

)是多极子位于 r 的计算头皮电位
.

可见

N D 计算脑电信号中多极子源成分在头皮处的能量
,

也即反映了单纯偶极子模型在实际脑电分析中的不适

度
.

在只存在单偶极源的场合
,

不适度 N D一 。
,

说明

单纯偶极子模型是适合的 (无需引入多极子模型 )
,

( 111) 比适度 ( D t o n o n D
,

D D )
:

用以评价采用偶

极子模型与采用多极子 (如四极子 )模型拟合脑 电活

动的相对性适定参数
.

这是本文根据不适度 N D 派

生出来的新参数
,

其定义如下
:

艺 U :…
,
· “ p。 ’ e

D D

习 ( u
, . c 。 1

.

d*、 ,e

一 U
!

一
!一。 ,· ) “

( 2 1 )

艺 ( U
, .

m。二 u re

一 U
、 ,

二【
)

2

田
F 一

}
`一型一瓦下

一

一一
·

( 19)
*

} 乙 u 丁
,
m 。 s 。 r e

其中 U m e o s 。二
= ( U

I
,

。 e o s u r 。 ,

U
Z

,
m ea s 。 ,。 ,

…
,

U
Z I

,
nt e a s u t。

) 是

测量或仿真得到的头皮电位分布
,

cU
a ; (r ) 一 ( u

,
,

。 , ,

U
:

,

ca , ,

…
,

认
,

,

c8 } )是 当偶极子或多极 子位于
; 时由

计算所得头皮电位分布
.

若乙汪〕F越 高就说明
r 处为

神经元电源分布区域可能性越高
.

(2 ) 不适度 ( n o n D
,

N D )
:

用以评 价仅采用偶

极子模型拟合脑电活动的非适定性参数
.

N D 是本文根据脑电多极子模型推广 出来 的评

价参数
.

如前所述
,

已有研究结果说 明仅采用偶极

子模型还不足以表达脑电源的活动
” ,

因此在脑电

分析中应考虑偶极子以 上的多极子 (如 四极子 ) 源对

可见 D D 表征了脑电信号中偶极子源电位能量与四

极子源电位能量之 比 (无量纲 )
.

在只存在单偶极源

的场合
,

比适度 D D 一 十 co
,

相对 而言最为适合
;

若只存在单四极子源
,

比适度 D D 一 。
,

相对来说最

不适合
.

采用前述方法可对仿真 E E G 信 号进行偶极子

和多极子分析并计算出相应 的 G O F
,

N D 和 D D 参

数值
.

为能形象地显示这些数值在头模型内部的分

布
,

本文采用体绘制技术
,

即在头模型内部不同半

径的球面上做偶极子和多极子计算
,

并将结果分别

绘制在球表面上 ( 如图 5 所示 )
.

由图 5 可 以看出
:

偶极子和多极子模型的 6斑〕F 都具有较 大接近最大

值 的区域
;
但多极子模 型的 G (〕F 数值 比偶极 子模

型的相应值要 高
;

N D 的分布则似乎与偶极子模型

的 G O F 互 补
,

即在 N D 大 的 位 置 偶 极 子 模 型 的

1 ) 见第 8 8 4 页脚注 1 )
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G O于
,

小
,

而在 N D 小 的 位 置偶 极 子 模 型 的 (义) F

大 ; 最突出的是 D D 具有 比其他 参数 更为 陡峭 的

分布
,

进一步分析表 明
,

D D 最大的位置就是仿真

单 电流偶极子 所在点
.

这不难 理解
,

因为根 据理

论分析在单 电流偶极子的位置
,

D D 的数值应该是

正无穷大
.

图 5 单电流偶极子 电场

a( ) 单偶极子模型的 以 ) F 分布 ;
b( ) 多极子模型的 良〕 F 分布

; ( c) 多极子模型 N D 分布 ; d( ) 多极子模型 D D 分布

为了验证多极子模型算法
,

我们还对双电流偶

极子源进行了仿 真计算
.

在临床中常采用双电流偶

极子模型对脑电信号进行
a 波源定位

.

本文在头模

型内部放人两个 电流偶极子
,

分别位于 ( 一 29
,

17
,

5 9 ) m m 和 ( 一 2 9
,

一 1 7
,

5 9 ) m m
,

偶 极 矩 均 为

(0
,

O
,

1) A m
.

这样可以获得两个电流偶极子在头

皮上产生的电位活动
.

图 6是采用上述算法和参数以及体绘制方法
,

对

双电流偶极子源进行仿真计算 的结果
.

比较图 6 中

a( )一 d( )可以看到在半径为 70 m m 的半球面上
,

D D

参数的两个极大值区域很清楚地显示出其对应于两个

电流偶极子的位置
,

而其他参数则只模糊地存在一个

极大值 区域 (不能清晰地显示两个 电流偶极子的位

置 )
.

相对其他参数而言
,

D D 具有较高空间分辨率
,

应该能更好地表征神经元的电活动分布
.

如上所述
,

本文将移动电流偶极子模型扩展为

移动电流多极子模型
,

采用三层介质头球的多极子

模型分别对单
、

双电流偶极子源情况进行 了仿真计

算
,

并引人 G (〕F (适合度 )
、

N D (不适度 ) 和 D D ( 比

适度 ) 等评价参数
.

仿真结 果表明
:

与偶极子模 型

相 比
,

移动多极子模型能够更好地拟合分布脑电源

和反映真实头皮电位分布
,

具有较高的 G O F 数值
;

而由多极子模型运算得 出的 D D 参 数与 G O F 相 比

具有更高的空间分辨率
,

同时能更好地表征神经元
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的电活动分布
.

因此应该考虑采用多极子模 型用于 头皮脑电的信息分析
.

图 6 双 电流偶极 子电场

切 单偶极子模型的 以〕 F 分布 ; (b ) 多极子模型的 G O F 分布 ; ( c ) 多极子模型 N D 分布
; ( d) 多极子模型 D D 分布
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