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一种与心理活动相关的脑电波
‘’

魏景汉 郑连兴
中国科学院心理研究所

摘 要

讨 名 青年进行 了普通 的 实验和无运动 实验
。

发现 了一种与心

理 负荷解脱伴随 出现 的脑 电波
·

一解脱波
。

波不同 于 普 通 后

形成的 波
,

不含诱发电位外源性成分和运动成分
,

代表心理 负荷的 解 脱
,

纯码

一种 只 与心理活 动相关的脑 电 波
。

目前尚无理 由 将 波 视 为  

的一 员
。

提 出 心理因 素的性质
,

可 能是在完成同种任

务时由期待
、

意动
、

动机
、

朝向和觉醒等多种 心理 因素综合构成的心 垃 负荷加重
。

本工作采取 了离线式排除伪迹程序
,

在数据 处理 上 做 出 了 总 平 均 图

  。

自从电子计算机应用于生理心理学以来
,

已逐渐形成了事件相 关 电 位
一

,

这一专门研究领域
。

目前
,

探讨心理现象与脑 电波的关系是该

研究领域的重要组成部分
。

沿此方 向
,

人类正在朝着捕捉心理活动的脑内信息加工密码的

目标前进
。

显然
,

获取只 由心理因素引起的脑电波是必要的
。

可是 目前所研究的 脑 电波

多为既含心理因素又含其它因素成分的混合波
。

公认为主 要 由 心 理 因 素 引起的

也含有外源性诱发电位成分
〔, , , 。

本实验室 曾 采用

二级 模式和随机呈现的自变量的分别叠加法
,

观察到了解脱波
,

从而提出了对

心理因素的解释卿
。

由于该工作采用的是二级 模式
,

它在时程上将 普 通

的  改为 ’
,

它在等级上将普通 的一级改为二级
,

所以以 二 级  模式

上所得到的解脱波等现象去解释普通 现象是 比较间接的
,

还存在着因模 式不同而 造

成差异的可能性
。

为此
,

本工作拟采用时程上
、

等级上皆与普通  相同的模 式
,

从中继

续提取这种只与心理活动相关的解脱波
,

并对其性质作进一步 的 探 讨
,

从而验证我 们对

心理因素的解释
。

实 验 方 法

被试者为 名大学生
,

年龄 一 岁
,

男女各半
,

身体健康
,

皆右力手
,

皆首次 接 触事

件相关电位实验
。

实验在半隔音的安静实验室内进行
。

被试者舒服地坐在沙发上
,

双耳插入耳塞机
,

而

本文于 年 月 日收到
。
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前放咒操作板
,

其 卜固定一只电键
,

供被试者用右手按动
。

脑电电极为 凹 盘 电

极
,

户径
。

电极安放部位 有 效 电 极 为 颅 顶
,

参考 电 极 为 双 侧 乳突
。记

,

接地 电极为前额正中发际下 处
。

用
。

专用清洁剂涂擦 电极点头皮去

污脂后
,

以 火棉胶将电极粘牢固定于头皮 几以记录
。

左眼眉 巨 和左 眼 角外侧

处各安放一枚
一

型熔结 电极以记录  
。

电极间电阻 用 交 流电

阻表测量
,

《 口
。

实验装置为  ! ∀ 日本
一

型多导生理记录仪 系 统
。

所使 

的主要部件及其参数
二过

一

型高增益直流放大器
,

频率响 应 为
一 一

,

川于记录
一

型生物电放 大器
,

时间 常 数 秒
,

用 于 记 录  
一  

型数字式电子刺激器
,

通过耳塞机发出声音
,

作为诱发电位刺激物
,

并发出触发同步脉冲
一

型磁带机
一

型叠加仪
,

输入
,

地址数
,

地址 间 隔 用

于介力
,

地址间隔 那用于分析叠加听觉诱发电 位 晚 成 分 币 型 积 分器
一

型 喷水式记录器
,

用于记录 和诱发电位图形
。

记录程序
「

实验时将
、

经放大器放大
,

连同触发同步 脉 冲 一 起 输入

磁带机
,

录在磁带土
。

实验后重放磁带所记信号于记录纸上
,

排除眨眼伪迹及其 他 伪迹
,

然后将无伪迹的 由磁带机输至叠加仪叠加 次以得到
。

将该模拟量输 至 积分

器以取得积分值
,

并将 与积分值同时记录在记录纸上供分析
。

 波幅为 由 积分

值求得的平均幅度
。

将各被试者的  信号连同触发脉冲录在磁带上并再次叠 加
,

则获

得 由各名被试者的 共同合成的总平均图
。

实验分为三项

普通 实验 警告信号
,

为
,

纯音
,

持续  
,

命令信

号 为工
,

连续纯音
。

皆通过耳塞机双耳同时给出
。

实验时先呈现阮
,

经过  后再呈现
。

要求被试者听到
,

时作好按键准备
,

听到 时 要 尽 快 按 动电

键
,

按键即将 自动切断
,

一次实验即告完成
。

每两次实验的间隔 即从前一次 结 束到

下一次
,

呈现 为 一 秒随机呈现
,

以免被试者形成习惯而削弱其注意力的集中程 度
。

实

验前向被试者说 明该项实验欲测验其反应时
,

作为判断其智力的依据
,

并与其他同学进行

比较
,

以使被试者在完成 匕述操作时更为紧张
、

努力
。

先练习 次左右
,

待被试者可正确
、

熟练操作时
,

正式开始实验
,

记录 次
。

无运动 实验 警告信号
工

同上
。

命令信号 改为波 宽 邵
,

强度

之短声
,

于 后 时随机呈现
。

要求被试者不按动 电键
,

以 排除

中的运动因素
,

但要求被试者注意辨别
。

是否出现
,

并记数
,

于实验结束时向主试者

报告所听到的
。

总次数
。

由于
。

很轻
,

被试者需十分注意才能听到
。

实验前向被试者说

明该项实验欲测验其辨别能力作为 判断其智力的又一依据
,

并与其他同学进行比较
,

以使

被试者在完成任务时更为紧张
、

努力
。

正式实验前先练习 次左右
,

并指导被试者善于利

用
, 、 。

间的固定时间关系
,

将
,

作为
。

可能出现的警告信号
,

以提高辨别 的 准 确性
。

然后正式实验记录 次
。

其中 呈现者与不呈现者各 次
,

顺序也随机排 列
,

以 使 被试

者不可猜知
。

是否将会呈现 而保持注意力 的高度集 中
。

待叠加时
,

将 呈现与不 呈现者

分别叠加
。
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以上两项实验结束后令被试者休息 分钟
,

并进行问卷
,

询问其实验中注意力是 否集

中
、

是否紧张等主观体验
。

。是否引起听觉诱发 电位晚成份之实验 为了增加辨别难度
,

我们采川 了接

近听觉阂限的微弱短声作为辨别物
。 。

它是否
一

可引起感觉诱发电位决足着在 它 呈 现后

出现的脑电 波 见下文 中是否含有非心理成份
,

为此特进行了 该 项 实 验
。

以 上述
。

单独作为听觉刺激物呈现
,

记录 。次
,

刺激间隔为 秒
。

分析方法同上述 记 录程

序
。

实 验 结 果

一
、

普通的  的出现

在普通 实验中
,

名被试者全部于
,

与 之间出现 了脑电波的负相电 位 偏移
,

即普通的
。

名被 试 者的

总平均图 参 见 图 之
。

波幅的基线取 S
工
前500m

“
内

脑电波的平均值
。

扭名被试者普

通 C N V 的 平 均 波 幅 为 11 .5 士

56 书v (均数 士标准差
,

下同)
。

、

二
、

无运动C N V 的出现

在无 运 动 C N V 实 验 中
,

由

于S0
:
呈现时与不呈现 时 的 脑电

波是分另lJ叠加的
,

因此每 名 被试

者在本实验中产生 两 条 C N V 曲

线
,

本实验也 就得 到 了 两 组数

据
。

结果观察到
,

在50
2
呈现 时 14 乙

名被试者全 部 出 现 了 C N V
;
在

502不呈现时 13名 出 现 了 C N V
,

1 名未出现C N V
,

即其S ;与 S
。:

之间的平均脑电波幅略低于基线

(为 一 0 .6 拼V )
。

14 名被试者 的无

1。

编

图 1 普通C N V 和无运动C N V总平均图

普通C N V
; 2
.
无运 动CN V

,

S
够呈现

; 3
·

无运动
C N V

.
s Z不呈现

。

纵线表示刺激呈现时 刻
.
横 线为

基线
。

由14 名被试者总平均
。

每名被试者脑电波丑

加16次
。

表 ! 无运动C N V 与普通C N V 波幅的比较

牛牛票二片赵菩苹
异 ”

}

56
·

8

{

6
6

·

“
_

_值
,

}

. ‘ 一 ‘

<

。
·

。5
、

}

<
0

·

。5_ _
_ _

注
:
表内波幅值为均数士标准差

.
单位为拌V

.
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运动 C N V 总平均图见图 1 之 2 和 3
。

以无运动C N v 与普通 C N v 进行比较
,

将其波幅差异显著性进行统计学 t考 验
,

结果

发现普通 C N V 的波幅显著大于无运动 C N V 的波幅
。

此结果之数据列于表 1
。

三
、

E M L 波的出现和特征

比较 图 1 中的曲线 2 411 曲线 3
,

可以十分明显地发现
,

曲线 2 在S0
:出现后 约 16 Om s

处
,

脑电波向正向徒然翻转
,

然后转而问 负向渐渐偏移
,

从而形成了一个正波
。

为 了 叙述

方便
,

现称之为E M L 波
。

在 50
2
不呈现时所产生的曲线 3则无此翻转 与 E M L 波

。

实验结

果表明
,

这种现象在全部(14 名)被试者中无一例外
。

在普通C N V 实验甲所产生的曲线 1
,

于命令信号5
2
后脑电波也向正 向 翻 转

,

继而逐

渐向负向偏移而构成了一个波
。

为叙述方便
,

现称之为V 波
。

E M L 波和 V 波在表 面上有

些相似
,

但经分析发现实有很大差别
。

为了便于对两者进行分析比较
,

特采用下列参数
:

( 1 ) 始降时
: 从命令信号开始至翻转开始之间的时间间隔

,

单位为m so

( 2 ) 潜伏期
:
从命令信号开始至波峰之间的时间间隔

,

单位为m so

( 3 ) 波幅绝对值
:
以 基线为起点的波幅值

,

亦即波峰与基线之距离
,

单位为拼V
。

( 4 ) 陡度
:
波幅峰一峰值与下降时间的比值

。

下降时间是从翻转开始至波峰之间

的时间间隔
,

其间之幅度即为波幅峰一峰值
。

这样便有下例关系式
:

因为陡度 ~
波幅峰一峰值

下降时间

波幅峰一 峰值

下降时间一潜伏期 一始降时
,

所以陡度 -
潜伏期 一始降时

’单位为子
iV / m

s。

上列参数已标于图 2
。

现将14 名被试者上列各参数的平均值和统计学 t考验显著性

列于表 2
。

除表 2 所列数据外
,

实验结果尚表明
,

在14 名被试者中E M L 波波幅绝对值为 正 值者

\\\
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.......

广广
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图 2 E M L 波分析参数示意图

纵线为 S岭(5 2, )呈现 时刻
.
横线为 基

线
。

¹ 始降时
;
º 潜伏期

;
» 波幅绝对

值
;
¼ 下降时

.
¾ 波幅峰一峰值

。

( 即越过基线致波峰在基线以下者)有 11 名
,

其

余 3 名E M L波未达正值
。

相反
,

V 波波幅 绝对

值为正值者仅 3 名
,

其余n 名V 波皆未达正值
,

可见E M L 波与V 波在极性上 存 在 着 明 显差

异
。

图 1 之 1和 2 明显地显示了这种极性
__
!二的

不同
,

曲线 1 中的 V 波 在 基 线 之上
,

为 负 值
,

曲线 2 中的E M L 波 波 峰 已 越 过 基 线
,

为正

值
。

再者
,

E M L 波波形较简单
,

被试 者 间 差异

不大
,

而 V 波波形较复杂
,

被试者间差异较大
。

图 3 是 5 名被试者的E M L 波与 V 波实例
,

从中

可清楚地看出这一点
。

四
、

叠加结果表明在 14 名被谈者中
,

50

2

均未见引起诱发电位晚成分
。

参见图 4
。
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表 Z E M L 波 与 V 波 的 比 较

波 幅 绝 对 值 “V 陡 度 “V / m
s

E M L 1 6 3
.
6 士36

.
1

106
,

4 士25
·

3

3 0 2

·

5 士49
.
3

276
·

4 士74
·

7

了
.
2士8

·

2

一 7
.
了士了

.
6

0
·

1 8 5 士0
·

0
8

5

0

·

1 5 7 士0
·

0
7 4

6 3

.

7

(

0

.

0 0 1

1 6

.

7

(

0

·

1

1 2 1

.

4

<

0

·

0 1

1 9 0

<
O

·

1

波值波拓

异

V差P

注
:
表内值为均数士标准差

.

、。‘匕+SUUmS

图 3 V 波和E M L波波形实例

上排
: 5 名被试者在普通C N v 后出现的v 波

,

下排
:
他们各自在无运动 C N v

.
S.2呈现时出现 的 E M L

波
.
纵线为S以S口呈现时刻

。

叠加16 次
.

图 4 50
:呈现后的脑电波总平均图

纵线为S0
:
(520 )呈现时刻

。

由14 名被试者总平均
,

每者被试者脑电波叠加16 达
.
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讨 论

一
、

普通C N V 中含有运动成分

在本工作的普通C N V 实验中被试者有按键运动反应
,

在无运动 C N V 实验 中 被 试者

不作按键反应
,

因此这两项实验的主要区别 在 于 是 否 有 运 动 反应
。

从表 1可知
,

普通

C N V 比无运动C N V 的波幅显著地大
,

这表明按键运动反应在C N V 形成中起着明 显 的作

j日
。

但是C N V 出现于5
2之前

,

运动反应发生在5
2
之后

,

C N V 中怎么会含有运动反 应 成分

呢? 原来
,

H

.

H

.

K
or

n
h

o u

be

r 和 L
.
D eek 于 1965年发现

,

运动前脑电出现一种预备电位

(R eadi ne ss P ot e nt ia l) 并为后人所证实
,

这就为C N V 中存在预备 电位提供了 理 论 上的

可能性
。

J

.

W

.

R
o

h
r

b

a u
g h

, e
t

a
l ( 1 盯6

,

1 9 5 0 )

。, ‘〕相继采用延长S
;
一5 2间隔并在头皮

皮层运动区代表点记录C N V 的方法和人工合成 C N V 的方法论证 了C N V 中运动预备电位

成分的存在
。

本工作采用排除运动因素的方法所得到的上述结果
,

支持关于C N V 中含有

运动成分的观点
。

二
、

E M L 波的性质

1
.
E M L 与C N V 心理因素的性质

。

关于 C N V 心 理 因 素 成 分 的 性 质
,

自1964年

W
alt er氏等帕首次报道发现 C N V 以来的20 多年间

,

已提出了多种 假 说
,

主 要 有
:
期待

说的
,

意动说
〔” ,

动机说
〔的 ,

注意与觉醒说
‘。 ,

朝向反应说卿等
,

至今未得统一
。

这 些假说各以

其实验事实为依据
,

认为个别心理因素是构成C N V, 合理因素的主要成分
。

然而考 查支持

各假说的主要实验结果
,

可以看出
,

客观存在的各种实验结果一般并不具有排 他 性
,

各位

学者在证实C N V 中存在着某种心理因素的同时也并不能排除其他心理因素存 在 的可能

性
,

于是目前已普遍认为C N V 中的心理因素不是单一性的
,

但在同一项实验 中 设 计多种

心理 因素同时存在的报道尚属罕见
。

我们曾在同一实验中同时观察到了三种心理因素与

C N V 相关的现象
,

并提出了关于 C N V 的心理因素应视为由多种心理因素综合 构 成的心

理负荷加重的观点印
。

在本实验情境中
,

如上所述
,

被试者接受了关于要测验 其智力并与

其他同学进行比较的指导语
,

力争达到高水平
,

于是操作十分努力认 真
,

对 由
“
S

;

一5
2
(或

S 。2 ) 一反应 (或辨另lJ)
”

所构成的节奏保持着高度的警觉
。

例如在普通 C N V 实 验 中
,

几乎

侮名被试者都发生过按键反应提前的现象
,

即命令信号尚未呈现时被试者就已迫 不 及待

地按 丫电键
,

可见他们为了缩短 自己的反应时是处于多么紧张的状态之中
。

在辨别 S
。2的

实验
‘
11

,

1 8 d b 的S
。2

是这样的微弱
,

只有当被试者十分注意时才能听到
。

被试者 的紧迫感随

若
“
S

,

一S
。:

一辨别
”

的节奏而起伏
: 当听到S

。2

时
,

他们计到一次数
,

完成 了一次任务
,

休 息

一下
;
若S

。2

未呈现
,

他们并不能立即断定是S
。:

未呈现还是 自己没听见
,

还是 尚 未 到 达呈

现时刻
,

总是疑虑地听下去
,

心理高负荷状态得不到解脱
。

对被试者的问卷清楚地表明了

这些心理过程
。

正是在被试者的这种心理活动背景
_
七

,

其C N V 相应发生 了 上 述 S
。2

呈现

后 C N V 陡然翻转为E M L 波的现象和S
。2

不呈现则 C N V不翻转为E M L 波的现象
。

由 此可

见
,

E M L 波是随着被试者心理负荷的解脱而产生灼
,

可称为
“

解脱波
” 。

据 此 我 们 认 为
,

C N V 的心理 因素成分可能是在完成同种任务时由期待 ;意动
、

动机
、

朝 向
、

注意 和 觉 醒等
·

心理因索综合构成的心理负荷加重
。
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2
.
E M L 波中不存在外源性诱发电位成份

。

由实验结果三可知
,

E M L 波 是 伴 随着

S 。。的出现而出现的
,

若不呈现S
。: ,

则不 出现E M L
,

那么E M L 足 山心理因素 引 起 的 (即诱

发电位的内源性成分 )呢
,

还是 S
。:

的物理属性引起的 (Hl J诱发 电位的外源性成分)呢
,

还是

由两者同时引起的呢? 实验结果四 (见图 4 )表 明
,

在本实验中S
。2

的物理属性未能引 起诱

发电位
,

于是证实了E M L 中不存在外源性诱发电位成分
。

3

.

E M L 波中不存在运动成分
。

E M L 波是在无运 C N V 实验中出现的
,

这时 被 试者

并不作运动反应
,

因此有理 由认为E M L 与运动无关
,

不 含运 动 成 分
。

可 是
,

E M L 是在

S ,一 S
。: 两个信号相继呈现后出现的

,

而5
1
在前一项实验 (普通 C N v 实哟 中曾 作 为 运动

反应的预备信号
,

那么这种运动信号作用会不会迁移到该项无运动 C N V 实验中并成为出

现E M L 的一种 因素呢? S
。2
与S
:
同是在S

,

后1500m
s
出现 的

,

而 5
2
乃是 前一项实验 (普 通

C N v 实验)引起运动反应的命令信号
。

这种时间性条件反射关系会不会迁移到 S
。2

,

使其

具有运动信号作用从而成为E M L 出现的一种因素呢? 这些推测也都是 需 要 考 虑 的问

题
。

根据本实验之方法可知
,

在无运动C N V 实验 中
,

倘若S
,

存在着从普通C N V 实 验 迁移

来的运动性条件作用
,

则对S
。:呈现与S

。:
不呈现的情况具有同样的影响

,

若可导致E M L 波

的发生
,

则在有无S
。:

时皆可引起E M L 波
。

但事实并非如此
,

E M L 波只 出现于S
。:

呈现时
,

并不出现于S
。:
不呈现时

,

可见E M L 中不存在5
1
迁移来的运 动 成 分

。

本 实 验 之 方 法指

出
: ( 1 )前项实验中的运动反应 与后项实验 中的辨别反应是分别由截然不同的两种信号

引起的
,

而不是由同一种信号引起的
,

而且这两种信号 (5
2
与S

。2
) 在音质与音量 上 的 差别

极为悬殊(5
02
为100拼

s ,

1 8 d b

,

S P L 之短声
,

5
2

为1000H
z ,

5 5 d b H

.

L

.

之纯音)
,

被 试 者无

需强化
,

无需练习即可分辨清楚
。

( 2 ) 5
2

与S
。2
所代表的不同信号意义是得到了强 化 的

:

不仅一般地向被试交待实验任务
,

而且告诉他们完成任务的质量是对其智力水平的测验
,

因此在无运动C N V 实验 中被试者只有辨别的努力而毫无运动的动机石 ( 3 ) S
。2的 辨 别信

号作用是得到了巩固的
: 无运动 c N v 正式实验前 先练习了15 次 左 右

。

这 些 情 况表明
,

前项实验中5
2
的信号意义向后项实验中S

。2

迁移的可能性是不大的
。

·

实际上
,

在我们 进行

的另一项关于C N V 的研究(待发表 )中
,

有一项关于实验顺序的影响的观察
,

即 一 组 被试

者先作无运动C N V 实验
,

后作普通C N V 实验
,

另一 组被试者先作普通 C N V 实验
,

后 作无

运动C N V 实验
。

将两组所产生的E M L 的各项参数进行比较
,

并经过统计学差 异 显 著性

之考验
,

结果其间差异皆未达到显著性水平
。

在先作无运动C N V 实验中所产 生 的 E M L

不存在其 S
。:

受运动性条件迁移的可能性
。

因此这个实验结果排除 了关于 S
。2

存在 着 前项

实验迁移来的运动信号意义而使E M L 具有运动成分的可能性
。

4

.

E M L 与V 波的关系
。

从实验结果三及表 2 可知
,

E M L 与V 波的始降 时
、

幅度绝

对值的差异达到了非常显著的水平
,

其间潜伏期朴}陡度的差异虽未达到统计学
_.
仁的 显著

性水平
,

但差异的趋势是清楚的
。

始降时的非常显著的差异表明E M L 和V 波出现 的 时程

不同
,

从而反映出其脑内机制是不同的
。

波幅绝对值的非常显著的差异 以及其极 性 和波

形形状的不同
,

反映出两者在结构上是不 同的
,

V 波是在C N V 的命令信号S
:
后进行按键运

动反应时产生的
,

根据诱发电位晚成分波幅高度的概念骊
,和运动电位的概念

〔,‘’可 知
,

V 波

是由心理因素成分
、

诱发电位晚成分和运动电位成分共同作用而形成的混 合 波
。

根据
_
卜

述关于E M L 波的分析可知
,

E M L 波是一种不含诱发电位晚成分
,

不含运 动 成 分
,

因心理
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负荷的解脱而产生的纯心理波
,

两者是有原则区别的
。

当然
,

从上述关于 C N V 心 理 因素

的性质的讨论已可看出
,

v 波也具有心理负荷解脱之含意
,

但v 波是混合波
,

E M L 殡是纯
心理波

,

两者是不可混淆的
。

5

.

E M L 与后正复合体 (L P C )
。

E M L 是在S
。2

后约300 m
s
形成的正波

,

其潜伏 期与

波形均与P 300 颇为相似
。

随着对 P 300 的研究的不断发展
,

新发现的P 300 成员逐 渐 增多
,

故近年将P 300易名为后正复合体(L
ate P ositive C om p lex

,

简 称 L P C )〔
, , , ,的 ,

因此要考

虑E M L 波是否也属于L P C 成员的问题
。

根据 目前的研究结果
,

L P C 与C N V 的 脑机制是

不同的
‘l4, ,的 ,

,

E
M

L 既系 C N V 发展而来
,

则 目前尚 无 理 由 认 为 E M L 波 是L P C 之一员
。
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