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((摘(要!基于\O3QO6软件$设计了整系数带通滤波器来提取 J@ X̂的>>a信号%由于采集到的脑电信

号中可能混杂有头皮#眼动等肌电干扰$对 J@ X̂的>>a在频率上完全覆盖$所以在提取 J@ X̂>>a时要考

虑肌电干扰的影响$以 E@ X̂超出一定阈值作为肌电干扰存在的标志$对 E@ X̂和 J@ X̂两通道信号采用一

致性检测方法$当某两段重合率达到一定程度时剔除 J@ X̂中对应段$最后留下的视为阵发性 J@ X̂>>a$

从而实现 J@ X̂>>a的自动检测'

关键词!J@ X̂>>a%整系数滤波器%插值%一致性检测

((中图分类号!3G!BJ+!+]KKE+A 文献标志码!O

脑电信号!>>a"是脑神经细胞的电生理活动在大脑皮层或头皮表面的总体反应#其中包含了大量的生

理和疾病信息#在临床医学上#通过研究脑电信号可以为某些脑疾病提供诊断依据或有效地的治疗手段.

以前重点研究的脑电信号频率变化范围一般在 @+D pKD X̂#但近年来发现 J@ X̂的脑电活动与人的思维'短

时记忆和集中精神等认知功能密切相关#这种脑电信号具有短程非周期'阵发性'纺锤形'中心频率为 J@

X̂'低幅窄带等特性#被称为阵发性 J@ X̂>>a.

%#&目前#临床上采集脑电信号一般是采取在头皮上安放电极

的方法#所以采集到的>>a就不可避免地带有大量的头皮'眼动等肌电干扰以及工频干扰等#而与认知功能

相关的 J@ X̂>>a相比于背景>>a总体幅度又比较小#这给 J@ X̂>>a阵发性波形的提取带来困难. (

#(系统设计

#+#(整系数滤波器的设计

数字滤波器用于实时系统时#存在计算时间过长的缺点. 而工程中对信号进行滤波处理时#一般对滤

波的精度要求不高#但要求计算速度快#实时性好#滤波器设计追求尽量简易可行.

Q̀//在 #"BB 年提出著名的整系数型滤波器的设计方法#整系数滤波器是一种特殊的数字滤波器#它的

传递函数中仅含有整数系数. 其设计思想)首先#在单位圆上均匀分布零点#这些零点表明在与其位置相对

应的频率处幅值完全衰减#其次#选择位于单位圆上的极点#精确抵消一些零点#当极点与零点抵消后#与此

位置相对应的频率处幅值就不会衰减了. 由于用整数的移位及累加指令代替了浮点乘法指令#整系数滤波

器所需要的计算量急剧地减少#所以实时性好#数据处理速度快%!&

.

在此需要对 J@ X̂的认知信号进行提取#所以需要设计整系数带通滤波器来实现. 在零极点图上#整系

数带通滤波器是在
,
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之间设置一对共轭的极点以抵消掉此处的零点#其传递函数)
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式!#"中D为零极图沿单位圆分布的零点个数. 要保证设计滤波器的系数为整系数#式!#"中的 !5%8
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必须取整数#即圆周角频率
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#其中极点在 ]平面实轴上的情况归类于低

通和高通滤波器#剩下几种情况下设计的整系数带通滤波器的中心频率为A8KA'A8KJ'A8KK!A8为采样频率".

以设计中心频率为A8KA 的整系数带通滤波器为例#取额定带宽为A8K#!#则应将 !J 个零点均匀放置在单

位圆上#并在h

)

KK 处放置一对共轭的相消极点#滤波器的传递函数)
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((带通滤波器的零极点分布图和幅频响应曲线分别如图 # 和图 ! 所示.

图 #(中心频率为A8KA 的整系数

带通滤波器的零极点分布图

图 !(中心频率为A8KA 的整系数

带通滤波器的幅频特性曲线

另外#有文献%J&提出一种变通的方法#将传递函数分母中含有三角函数项消去#设计出
,

W
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KJ!中心

频率为A8KE"时的整系数滤波器. 这种变通方法不但把
,
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KJ 的零点抵消掉#还同时把处的零点抵消掉#

形成具有两个通带的带通滤波器#此时滤波器的传递函数分母为!# C]
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. 最后得到
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KJ 时#中心频率A8KE 为带通滤波器传递函数)
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((此处D必须为 J 的奇数倍. 由上述分析#由于滤波器传递函数分母中三角函数的取值限制#只能设计

出中心频率为A8KA'A8KJ'A8KK 以及A8KE 的整系数带通滤波器.

这样设计的整系数滤波器不但要求采样频率与截止频率满足一定倍数关系#而且只适用于倍数较小的

情况下. 但是很多情况下#面对的是高采样率#低截止频率的问题#为解决这一问题#考虑采用插值的方法.

插值可以压缩频带. 经过 L倍插值#在C

)

p

)

内的频带会被压缩 L 倍#产生 L C# 个映像#所以选取合适的

插值倍数 L#就可以使上述 J 个归一化频率处的频率特性#出现在某一个映象处#即可实现高采样频率下的

低频整系数滤波.

用>表示插值前的频域表达式# 表̂示插值后的频域表达式#则二者之间满足关系为 !̂]" W>!]

L

".

利用这个思路#如果要设计一个中心频率为A! 的带通滤波器#先设计出中心频率为 A# 的带通滤波器#其中

A# WA8KA'A8KJ'A8KK'A8KE#计算出插值倍数 L WA#KA!#然后进行插值#得到高采样率'低中心频率的带通滤

波器.
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而由于进行了插值#所以会在被压缩的频带上每一个映像处都会产生一个通带#这一点要注意#在实际

应用中要注意屏蔽滤波器对其他有用频率分量的影响. 另外#在设计高采样频率下的滤波器的时候要综合

考虑选取哪一种原始带通滤波器进行插值#确保插值后的传递函数系数为整数.

#/!(一致性检测理论与方法

在此研究的是从复杂的背景噪声中提取出 J@ X̂>>a#J@ X̂>>a幅值很低#且为窄带信号#肌电干扰对

它在频率上完全覆盖#要将 J@ X̂>>a单独提取出来#这里采用一致性检测方法#如图 K 所示. 具体思路

如下)

图 K(阵发性 J@ X̂>>a

一致性检测的流程图

!#" 首先让采集到的脑电信号分别通过数字带通滤

波器得到 J@ X̂和 E@ X̂的信号.

!!" 给得到的两个信号分别选定一个阈值#由于个体

之间存在差异#而且同一个样本中信号各段也存在差异#

所以分段选择阈值#阈值的确定由下面的公式)
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其中为比例系数#为信号各峰值#为选定信号段的峰值点

数. 在实际应用中要根据具体情况调节比例系数的大小#

以保证检测的有效性.

!K" 根据设定的阈值#按照一定规则分别筛选出两列

信号中超出阈值的区段#比对筛选后的 J@ X̂和 E@ X̂的

区段#当 J@ X̂>>a超过阈值#如果 E@ X̂的相应时段也超出阈值#则认为有肌电干扰存在#剔除 J@ X̂中对

应段#否则视为阵发性 J@ X̂>>a

%D&

.

!(系统测试与结果分析

本次研究的脑电信号采样频率为 E@@ X̂#首先设计两个带通滤波器#中心频率分别为 J@ X̂和 E@ X̂#所

以 J@nE@@ W#n!@#E@nE@@ W#n#@. 基于整系数的考虑#分别选取A8KE 和A8KJ 的原始带通滤波器#然后进行插

值#插值倍数 L都为 !/D.

得到提取 J@ X̂带通滤波器传递函数如下)
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式!K"中的 ,决定]平面单位圆上零点个数#也就决定了滤波器的带宽#所以 , 值越大#阻带特性越好#但 ,

值过大#又增加了计算量#所以 , 值的选取只要满足阻带的要求即可. 当 , W#@ 时#J@ X̂带通滤波器的频

率响应如图 J 所示.

从幅频特性曲线中可以看到#设计的 J@ X̂带通滤波器通带很窄#基本上满足阻带衰减的要求#虽然同

时还有几个额外通带#但对于脑电信号而言#有效频带一般位于 #@@ X̂以下的低频段#所以可以认为其余几

个通带并不影响 J@ X̂>>a的提取检测.

相似地#也可以得到 E@ X̂带通滤波器的传递函数!图 D")
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图 J(J@ X̂整系数带通滤波器幅频特性 图 D(E@ X̂整系数带通滤波器幅频特性

下面以实例脑电信号观察滤波效果#图 A 为 J@ X̂和 E@ X̂整系数带通滤波器对应原始>>a的滤波效果图.

对提取出来的两段信号按照式!!"分别计算阈值#并根据一致性检测的标准#就可以判断出这一段应该剔除

还是视作阵发性 J@ X̂>>a.

图 A(J@ X̂和 E@ X̂整系数带通滤波器对应原始>>a的滤波效果图
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K(结(论

简单整系数滤波器的系数都是整数#在滤波器过程中不需要乘法运算#所以大大减少了计算量#并且通

过增加阶数可获得严格的线性相位. 通过本文的研究#所设计的整系数带通滤波器可以快速地提取出J@ X̂

的认知信号#并且用一致性检测法排除掉肌电干扰的数据段. 整系数滤波器实时性好#失真率小#有利于生

物医学信号的实时处理.
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