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摘要    精神紧张、焦虑等脑活动可以导致心脏疾病, 而冥想能够改善心脏功能. 采用心率变异

性、有向传递函数和校正条件熵的方法研究了不同脑任务引起心脏功能的变化以及皮层脑活动

和心脏活动的耦合模式. 结果表明, 意识活动可以通过抑制交感神经减慢心率, 通过抑制副交

感神经和激活交感神经加快心率. 并且意识活动调节自主神经过程中脑皮层中央后区到前区的

信息流增加, 心脑间的耦合程度显著增强. 有向传递函数和校正条件熵方法有望成为分析脑电

信号的功能耦合及脑到心脏信息传递的有力工具.  
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大脑皮层的意识活动, 如精神紧张、情绪激动等, 

均能增加器质性心脏病、尤其是缺血性心脏病患者恶

性心律失常和心源性猝死的发生率, 因此高级神经

和自主神经的相互作用引起越来越多的关注. 自主

神经的调节与脑区网络间存在着复杂的相互作用机

制[1]. 有研究发现, 刺激脑皮层能激发自主神经系统, 

进而导致心率和血压的变化[2]. 不同应激活动引发的

自主神经活动模式是不同的[3,4].  

人和动物的大量研究发现, 与自主神经相联系

的大脑皮层位于前脑区域或中央后区位置. 例如, 功

能性神经图像学和近红外光谱分析显示, 前扣带回

皮层和前额皮层与应激引起的交感神经活动有关[5,6]. 

另外, 在低体位负压实验和决策任务实验中, 交感神

经皮肤电反应与双侧视觉皮层和顶叶有关, 表明脑

对外周自主神经功能的调控包含中央后区位置 [2,7]. 

但是, 与交感神经和副交感神经活动有关的心脑间

的耦合模式还没有被系统地研究过.  

脑皮层对心脏活动具有调节作用, 心脏也存在

着到脑皮层的反馈作用 , 有学者结合脑电 (electro- 

encephalography, EEG)和心电(electrocardiogram, ECG)

指标指导临床医生对患者的康复和手术做决定 [8,9], 

但只是孤立的采用 EEG 和 ECG 信号, 没有对两者之

间的关系进行研究. 目前研究脑电活动的方法很多, 

采用互相关、谱相干和和同步等方法, 只能说明不同

脑区之间的关系, 而无法反映脑电节律功能耦合的

信息流方向 [10~12]. 近年来 , 有学者提出了可以同时

反映功能耦合方向和强度的有向传递函数(directed 

transfer function, DTF)方法, 并且该方法在神经生理

信号分析方面得到了广泛运用, 如对脑皮层之间耦

合方向性的研究, 以及脑皮层到肌肉方向的信息传

递的研究, DTF 算法的计算结果被证明符合临床诊断

的结论, 在临床上是有效和实用的[13,14]. DTF 算法是

基于因果性原理首先将二变量分析推广到多变量分

析的方法 , 基于多变量自回归模型 (multivariate 
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autoregressive, MVAR)的有向传递函数分析可以很好

地刻画不同状态下神经元的相互作用模式, 可以确

定多变量数据集中在任意两个通道之间的方向性影

响, 较以往的方法可以更加快速、直接地反映脑区间

的功能性联系[15]. DTF是基于多变量自回归模型的线

性方法. Faes 等人[16]提出了一种检测动力学系统的非

线性因果关系的校正条件熵 (corrected conditional 

entropy, CCE)方法, 该方法在视觉-触觉认知的脑磁

波数据分析中得到了较好的因果耦合值. 尽管 EEG

的分析方法层出不穷, 但是有关心脑关系的分析方

法却十分有限, 基本上多采用相关分析的统计学方

法. 本文采用 DTF 和 CCE 方法对意识控制心率过程

中脑皮层间的功能耦合以及脑电和连续 R 峰之间

(two successive R peaks, RR)间期的方向特征进行了

分析.  

1  实验设计和数据采集 

1.1  受试者 

54 名健康男性在校学生(年龄 22~27 岁)参加了

实验研究. 要求受试者通过意识控制心跳(heart rate, 

HR)低于正常水平 (HRs l o w 任务 )和高于正常水平 

(HRquick 任务). 受试者实验前 12 h 保证充足的睡眠, 

避免酒、茶和咖啡等任何中枢兴奋或抑制性的食物和

药物, 避免剧烈运动. 所有受试者均了解实验过程并

同意参加实验.  

1.2  实验设计 

为了避免昼夜节律波动对受试者的影响, 所有

实验被安排在同一时间段进行. 实验时间为 19:00~ 

22:00, 实验地点在室温为 22~24℃的安静实验室.  

实验平台的搭建, 如图 1A 所示: (ⅰ) 记录受试

者正常状态下的心电信号; (ⅱ) 从记录得到的 ECG

信号中提取出表征心率波动的 RR 间期序列; (ⅲ) 通

过Neuroscan公司提供的STIM主机中安装的Gentask

软件, 编程实现在每个 R 峰点产生心电图声音; (ⅳ) 

将受试者正常状态下的RR间期序列分别增加和减少

10%, 输出减慢和加快的心电图声音作为心率减慢和

加快的指导声音(图 1B).  

实验步骤如图 2 所示: (ⅰ) 受试者坐在舒适的椅

子上, 安静闭目尽可能什么也不想, 尽可能放松, 记

录 5 min 的脑电和心电信号, 作为受试者正常状态下

的基准值; (ⅱ) 通过 STIM 在每个 R 峰点产生减慢或

加快的心电图声音. 受试者听到声音默数“1”, 放松 

 

 

图 1  实验方案 

A: 控制心率实验平台; B: 控制心率减慢和加快任务示意图 

 

图 2  实验步骤 
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不做任何控制, 同时记录 5 min 的脑电和心电信号, 

作为实验的对照状态; (ⅲ) 受试者中间休息 10 min;  

(ⅳ) 然后再次听到同样的减慢或加快的心电图声音, 

集中注意力通过意识控制心跳发生改变, 同时记录 5 

min 的脑电和心电信号, 作为意识控制状态. 

1.3  数据采集 

脑电数据采集和刺激器使用 Neuroscan 32 导脑

电仪(Neuroscan 公司, 美国), 采用 10~20 导联头皮电

极系统记录 FP1, FP2, FC3、FC4, FCz, C3, C4, Cz, P3, 

P4, Pz, O1, O2, Oz, FT7, FT8, T7 和 T8 共 18 通道脑电

信号. 同时记录水平眼电和垂直眼电. 参考电极置于

双侧乳突连线, 放大器的通带频带为 0.1~70 Hz, 采

样频率 500 Hz, 各导联阻抗均小于 5 kΩ. 心电数据

的记录采用一次性银/氯化银电极, 正、负电极分别放

置在右侧锁骨下与左前腋下第 10 肋骨间, 参考电极

为右下低于负电极位置. 放大器的通带频带为 0~100 

Hz, 采样频率为 500 Hz.  

1.4  数据分析 

基于小波变换的检测算法用于从心电信号中获

得 RR 间期序列, 心率由 RR 间期获得. 心脏自主神

经活动通过对 RR 间期序列的功率谱分析, 即心率变

异性进行评价. 心率变异性的成分被广泛用来测定

交感和副交感神经的波动程度[17~19]. 采用三次样条

插值法对原始的 RR 间期序列进行间隔为 1 s 的插值, 

得到新的 RR 间期序列 . 而后采用自回归模型

(autoregressive mode, AR模型)对新的 RR间期序列进

行功率谱分析 , 分别计算低频 (low frequency, LF: 

0.04~0.15 Hz)和高频(high frequency, HF: 0.15~0.4 Hz)

段的心率变异性谱功率[20,21]. LF 功率由血压的 0.1 Hz

节律波动经心脏迷走与交感神经作用于窦房结引起, 

反映交感神经和副交感神经的活动[22]. HF 功率主要

反映由呼吸活动通过心迷走神经作用而引起的心率

波动. 电刺激迷走神经以及迷走神经切断术的临床

和实验观察表明高频成分对心率变异性的影响可以

表示副交感神经的调节. 低频的归一化值可以作为

交感神经调节的定量表示, 低频与高频的比值反映

交感和迷走神经的平衡或是交感神经的调节 [23~25]. 

低频和高频的相对功率(LF components in normalized 

units(nuLF)和 HF components in normalized units 

(nuHF))分别用归一化单位表示为各频率成分与总功

率(total power, TP: 0~0.4 Hz)减去 0~0.04 Hz频段功率

后的比值.  

基于多变量自回归模型的有向传递函数可以表

征神经元间的因果作用模式, 该算法已经成功的用

来评价皮层和皮层间的方向以及皮层到肌肉的信息

流[15,26,27]. 由通道 j 向通道 i 流动的信息流用 DTF 函

数表示为,  

           
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DTF 函数的值在[0, 1]区间之内. 由于变换函数 H(f)

是非对称矩阵, 所以 ( )ij f 和 ( )ji f 值的不同表示了

信道 j 和信道 i 之间非对称的信息流, 即为信息流的

方向. DFC3-Pz 脑电信息流表示为“FC3-到-Pz”方向的

DTF 值减去“Pz-到-FC3”方向的 DTF 值, 即为 DTF 差

值, 标记为 DTFdiff. 因此, DFC3-Pz 的值为正值表示

“FC3-到 -Pz”方向的信息流占优势 , 负值表示“Pz-  

到-FC3”方向的信息流占优势, 而值接近于 0 则表示

两个方向的信息流基本平衡. 其他导联对之间的信

息流的定义与 DFC3-Pz 脑电信息流类似.  

嵌入多变量时间序列的校正条件熵方法可以检

测动力学系统的非线性因果关系. 该方法已经成功

检测 EEG 信号不同脑区不同导联间的相互作用强度, 

以及心电 RR 间期序列、动脉血压和呼吸之间的因果

耦合联系[28]. 首先定义候选成分 S, SY 为自嵌入序列, 

X YS S 为混合嵌入序列, 定义为[16],  

  max, 1, , , 1, , ,Y qS y n l q Q l L         (2) 

  max, 1, , , 1, , ,X pS x n l p P l L        (3) 

从空嵌入矢量 V0 开始计算条件熵   1| ,j kCE y z V  , z

为 S 的一个元素, 对于所有可能的 z 值得到最小条件

熵    1arg min | , ,j kCE y z V   Lmax=k1.  

校正的最小条件熵作为嵌入序列的输出, 自嵌

入序列所包含的信息表示为 ( | ),j YI y S  混合嵌入序

列所包含的信息表示为 ( | ),j X YI y S S  则从动力学 

系统 X 到 Y 的因果耦合强度表示为, 

 
 
|

1 ,
|

j X Y

X Y
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I y S S
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
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本文中基于多通道 Akaike 准则和实际情况的考虑, 
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MVAR 模型阶数为 7[26,29]. 采集得到的 18 个导联的

脑电数据同时作为多通道自回归模型的输入, 计算

脑电 α(8~13 Hz)和 β(13~30 Hz)频率段脑区间信息流

的方向和强度. 心电 RR 间期序列和每个 R 峰对应的

脑电信号数据段的小波包能量参数用来计算脑电信

号和心电信号间的因果耦合强度. 对 RR 间期序列和

相应的脑电小波包能量参数分别采用 3 次样条插值

进行均匀重采样, 重采样频率为 1 Hz, 然后计算校正

条件熵, 分别得到脑到心方向和心到脑方向的耦合

强度.  

采用 SPSS 13.0 软件进行配对 t 检验分析, 实验

数据用 x ±SE 表示.  

2  实验结果 

2.1  心率变异性功率谱分析 

控制心率减慢任务中, 心率显著降低, 高频功率

(HF)、归一化高频功率(nuHF)和总功率(TP)明显增加, 

归一化低频功率(nuLF)明显降低, 低频成份与高频成

份的比值(LF/HF)明显降低(P<0.01)(表 1). 控制心率

加快任务中, 心率显著升高, 高频功率(HF)和归一化

高频功率(nuHF)明显降低, 归一化低频功率(nuLF)明

显增加, 低频成份与高频成份的比值(LF/HF)明显增

加(P<0.01)(表 2). 说明通过意识的控制可以调节心 

率升高和降低, 并且控制心率减慢和加快的过程中, 

交感神经和副交感神经显著变化.  

2.2  脑电信息流分析 

意识控制心率任务中不同脑区 α和 β频段的信息 

流如表 3 和表 4 所示. 表 3 为控制心率减慢实验结果, 

可以看出, α频段内 FC3, C3, C4, P3 和 T7 导联到 Pz

导联的 DTF 差值以及 C4 导联到 P4 导联的 DTF 差值

均为负, 且与对照状态相比绝对值显著增加(P<0.05), 

β频段内 P3和C4导联到Pz导联的DTF差值为负, 与

对照状态相比绝对值显著增加(P<0.05). 结果表明, 

控制心率减慢时 Pz 位置是信息流传出的“源”. 表 4

为控制心率加快实验结果, α频段内 FC3, FC4, C3, C4, 

P3, T7 和 T8 导联到 Pz 导联的 DTF 差值, FC3, FC4, 

C3 和 C4 导联到 P4 导联的 DTF 差值均为负, 且与对

照状态相比绝对值显著增加(P<0.05), β 频段内 FC3, 

C4 和 T7 导联到 Pz 导联, FC3 和 FC4 导联到 P4 导联

的 DTF 差值均为负, 与对照状态相比绝对值显著增

加(P<0.05). 结果表明, 控制心率加快时 P4 和 Pz 位

置是信息流传出的“源”.  

2.3  心脑间因果耦合分析 

意识控制心率任务中心脑间因果耦合结果如图

3 所示. 对照状态和控制心率状态下从脑到心方向的

耦合强度均大于从心到脑方向的耦合强度. 控制心

率减慢和加快过程中, 心脑间的相互作用与对照状

态相比有显著增强的趋势, 尤其 Pz 脑区到心脏方向

的耦合强度显著增大. 结果表明, 通过意识调节交感

和副交感神经控制心率减慢和加快时, 脑部顶区位

置起主要作用, 心脑间的相互作用均显著增加. 

3  讨论与结论  

自主神经活动与心率密切相关, 许多与自主神 

表 1  控制心率减慢状态和对照状态心率和心率变异性指标的比较 a) 

 HR(beats/min) TP(ms2) HF(ms2) LF(ms2) nuHF nuLF LF/HF 

控制减慢 73.0±2.1** 303.0±55.9* 146.0±32.0** 144.0±24.7 46.9±2.7** 53.1±2.7** 1.4±0.2** 

对照状态 75.0±2.2 247.0±44.3 106.0±27.5 129.0±18.0 37.7±3.1 62.3±3.1 2.1±0.3 

a) *: P<0.05; **: P<0.01. 数据表示为 x ±SE 

表 2  控制心率加快状态和对照状态心率和心率变异性指标的比较 a) 

 HR(beats/min) TP(ms2) HF(ms2) LF(ms2) nuHF nuLF LF/HF 

控制加快 74.0±1.6** 313.0±52.2 98.0±21.4** 197.0±35.7 31.2±2.3** 68.8±2.3** 2.8±0.3** 

对照状态 71.0±1.5 338.0±51.0 154.0±25.2 167.0±31.2 47.4±3.4 52.7  3.4 1.5±0.2 

a) *: P<0.05; **: P<0.01. 数据表示为 x ±SE 
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经有关的非药物方法被用来治疗心律失常[30]. 气功、

瑜珈和针刺的方法可以通过自主神经来改变心脏的

性能[31~34]. 学习和奖励训练的反馈疗法也是治疗心

血管疾病的有效途径 [35,36]. 本文采用意识任务实验

来改变心率, 控制心率减慢和加快任务中心率分别

明显降低和增加, 脑部顶区位置到心脏方向的信息

耦合强度增加. 本文的研究方法对于其他驱动自主

神经的相关研究具有价值.  

许多研究发现, 脑前区和中央后区位置与自主

神经活动有关, 解剖学研究表明, 前后脑皮层存在着

很高的连通性[37], 但是参与交感和副交感神经调节

的前后脑区神经元之间的相互作用还不清楚. 本文

运用 DTF 算法对不同脑区导联间信息流强度和方向

的变化进行了分析, 结果显示, 从顶区到中央前区的

信息流增加, 顶区位置是意识控制任务中信息流出

的“源”位置. 通过对整个脑区不同导联相互关系的

表 3  控制心率减慢状态和对照状态不同脑区 DTF 差值的比较 a) 

 α-控制减慢 α-对照状态 β-控制减慢 β-对照状态 

DFC3-Pz 0.19±0.02* 0.16±0.02 0.06±0.02 0.06±0.02 
DC3-Pz 0.18±0.03** 0.15±0.03 0.08±0.02 0.07±0.02 
DC4-Pz 0.15±0.03* 0.13±0.03 0.06±0.02* 0.04±0.02 
DP3-Pz 0.17±0.03** 0.13±0.02 0.13±0.02* 0.10±0.01 
DT7-Pz 0.23±0.02* 0.19±0.02 0.11±0.02 0.10±0.02 
DC4-P4 0.07±0.02* 0.04±0.02 0.00±0.02 0.01±0.02 

a) *: P<0.05; **: P<0.01. 数据表示为 x ±SE 

表 4  控制心率加快状态和对照状态不同脑区 DTF 差值的比较 a) 

 α-控制加快 α-对照状态 β-控制加快 β-对照状态 

DFC3-Pz 0.20±0.02** 0.16±0.02 0.07±0.02* 0.05±0.02 
DFC4-Pz 0.17±0.02* 0.14±0.02 0.04±0.02 0.03±0.01 
DC3-Pz 0.20±0.03* 0.15±0.02 0.10±0.02 0.08±0.02 
DC4-Pz 0.16±0.03* 0.13±0.02 0.06±0.02* 0.04±0.01 
DP3-Pz 0.18±0.02** 0.13±0.03 0.13±0.02 0.12±0.01 
DT7-Pz 0.25±0.02* 0.21±0.02 0.14±0.02* 0.11±0.02 
DT8-Pz 0.22±0.02* 0.17±0.02 0.12±0.02 0.10±0.02 
DFC3-P4 0.20±0.02* 0.16±0.02 0.05±0.02* 0.02±0.01 
DFC4-P4 0.14±0.02** 0.11±0.02 0.01±0.01* 0.01±0.01 

DC3-P4 0.13±0.02* 0.10±0.02 0.03±0.01 0.02±0.01 
DC4-P4 0.07±0.03* 0.04±0.02 0.01±0.02 0.01±0.02 

a) *: P<0.05; **: P<0.01. 数据表示为 x ±SE 

 

图 3  意识控制心率任务中心脑间因果耦合强度 

*: P<0.05(配对 t 检验) 
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分析, 发现意识控制心率任务信息流在脑区间的传

播路径, 表现出明显的从顶区到感觉运动皮层的方

向性, 提示顶叶位置在发送信号触发感觉运动皮层

整合信息方面的重要作用.  

正常情况下, 大脑通过自主神经系统和内分泌

机制对心血管功能进行调节, 脑-心相互作用在应答

身体剧烈运动、惊恐、环境压力和情绪变化等方面, 

能协同调节心脏活动和血管舒缩功能. 目前在影响

心血管功能的脑区方面已经进行了大量研究, 并且

心脏到脑的反馈作用也有研究[2,7]. 但是心脑活动之

间的功能耦合模式还没有充分研究. 为了更好地研

究心脑系统的相互作用, 本研究提出应用嵌入多变

量时间序列的校正条件熵方法来研究心脑间的因果

耦合关系. 该方法已经成功检测 EEG 信号不同脑区

不同导联间的相互作用强度, 以及心电 RR 间期序

列、动脉血压和呼吸之间的因果耦合联系[28]. 脑对心

脏的调节是通过自主神经系统作为中介的, 而自主

神经主要调控心率, 有研究发现, EEG 与心率变异性

(heart rate variability, HRV)的波动具有同步性[38], 所

以本文在对EEG信号小波包能量和心电HRV进行相

关分析的基础上 [39,40], 采用脑电小波包能量和心电

RR间期的CCE对意识任务实验中脑电和心电之间的

耦合关系进行了研究. 结果表明, 意识控制心率减慢

和控制心率加快时脑到心脏以及心脏到脑方向的信

息耦合强度均增大, 从脑区信息整合的“源”顶区位

置到心脏的信息传递明显增加, 并且对照状态和意

识控制状态下, 脑到心方向的耦合强度均大于心到

脑方向的耦合强度. Abukonna 等人[39]采用部分直接

相干方法研究意识控制心率任务中的心脑关系, 发

现从顶区到心脏的信息流显著增加. 脑运算实验也

表明顶区与心脏的耦合增强[41]. 本实验结果进一步

说明, 意识控制心率任务引起了脑-心间耦合强度的

变化, 调节交感和副交感神经活动, 加快或减慢心率. 

有向传递函数和校正条件熵方法可以作为测定不同脑

区功能耦合及心脑间信息传递的敏感指标. 功能性脑

图像研究显示认知任务中不同脑区活动存在性别差 

异[42]. 因此, 本实验中的受试者均为健康男性. 有关

女性和心脏病患者心脑关系的验证有待进一步研究.  
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