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脑-运动单元功能耦合估计方法
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摘要:针对现有脑肌功能耦合(CMC)估计方法仅能反映皮层活动与运动单元(MU)复合放电活动

间耦合状态、无法反映皮层和各 MU独立耦合作用的问题,提出了一种脑与 MU之间独立交互作

用的估计方法,并初步验证了脑-运动单元功能耦合(CMUC)作用的存在。首先,采用肌电分解技

术获得各 MU独立活动,即运动单元动作电位序列;然后,利用头皮表面拉普拉斯技术,获得头皮

电流密度以表征皮层活动,并通过估计运动单元动作电位序列和头皮电流密度的频域相干性获得

CMUC;最后,通过手指伸展实验对所提方法的有效性加以验证。实验结果表明:当被试者伸展手

指时,指伸肌的MU和对侧运动皮层存在显著的β、γ频带耦合交互作用,且耦合强度显著高于其他

皮层区域。这一结论与已有的CMC研究结论相一致,能够表明所提CMUC估计方法的有效性,
同时也证明了脑和 MU独立耦合交互作用的存在性。提出的CMUC估计方法可为进一步深入研

究生理及病理条件下肌肉的神经控制机制提供有力指导。
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Abstract:Existingmethodsforestimatingcorticomuscularcoherence(CMC)canonlyreflectthe
coherencebetweencorticalactivityandthecompoundfiringactivityofmotorunits(MUs),without
addressingtheissueofindependentcoherenceinteractionsbetweenthecortexandindividualMUs.
Inresponsetothis,amethodforestimatingtheindependentinteractionsbetweenthecortexand
MUsisproposed,andtheexistenceofcortico-motorunitcoherence(CMUC)ispreliminarilyverified.
Initially,electromyographydecompositiontechniques wereusedtoobtaintheindependent
activitiesofeachMU,i.e.,themotorunitactionpotentialtrain(MUAPT).Subsequently,scalp
currentdensity(SCD)isderivedusingthescalpsurfaceLaplaciantocharacterizecorticalactivity,
andCMUCisdeterminedbyestimatingthefrequency-domaincoherencebetweenMUAPTand
SCD.Finally,theeffectivenessoftheproposedmethodisvalidatedthroughfingerextension
experiments.Theexperimentalresultsrevealthatwhensubjectsextendtheirfingers,theMUs
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ofthefingerextensormuscleandthecontralateralmotorcortexexhibitedsignificantcoherence
interactionsintheβandγfrequencybands.Thiscoherencestrengthisnotablyhigherthanin
othercorticalregions.Thesefindingsalign withpreviousresearchconclusionson CMC,
demonstratingtheeffectivenessoftheproposedCMUCestimationmethodandconfirmingthe
existenceofindependentcoherenceinteractionsbetweenthecortexandMUs.Theintroductionof
theCMUCestimationmethodcanserveasapowerfultoolforfurtherinvestigatingtheneural
controlmechanismsofmusclesunderphysiologicalandpathologicalconditions.
Keywords:corticomuscularcoherence;electromyogramdecomposition;motorunitactionpotential;

coherence

  起源于大脑新皮层的皮质脊髓束在随意运动控

制方面起着重要作用[1]。运动皮层发出指令,通过

皮质脊髓束传至肌肉,这一信息传递过程可通过估

计脑电(EEG)和肌电(EMG)信号间的频域相干函

数 进 行 量 化 分 析,通 常 被 称 为 脑 肌 功 能 耦 合

(CMC)[2]。有研究表明:当人[3]或猴子[4]进行微弱

至中等恒定力输出时,收缩肌肉与对侧运动皮层会

发生耦合交互作用,且最强交互作用主要发生在β
频带(频率为15~30Hz);当进行强收缩时,最强

CMC向γ频带(频率为30~40Hz)转移。此外,一
些生 理 或 病 理 因 素,如 注 意 力[5-8]、年 龄[9]、脑 卒

中[10-12]和帕金森等[13],均可对CMC产生影响。
肌肉的最小功能单元是运动单元(MU),包含

一根α运动神经元以及由其支配的所有肌纤维。
α运动神经元胞体位于脊髓前角,能够接收到来自

上运动神经元的指令,并将其编码为控制肌纤维收

缩的二值指令。一般认为,CMC来源于皮层与α运

动神经元间的单突触连接,即所谓的皮层-运动神经

元连接[14]。单突触连接可使皮层神经元和运动神

经元活动间存在简单的线性相关性,从而被频域相

干函数检测到。这种单突触连接预示着某些 MU
可独立接收来自运动皮层神经元的指令信息,从而

与皮层神经元活动发生耦合交互作用。
现有方式在直接利用EMG信号估计脑肌功能

耦合作用时,反映的是皮层和 MU池所有 MU复合

放电活动的交互作用,而未有研究证明皮层和单个

MU间是否存在可被检测到的耦合交互作用。尽管

近年来出现的一些基于参数模型和非线性方法的脑

肌功能耦合方法,如格兰杰因果[15]、变分模态传递

熵[16]、传递谱熵[17]等,在估计交互作用的方向性和非

线性耦合成分方面体现出了一定优势,但这些方法仍

然直接利用EMG信号,即所有 MU复合动作电位序

列,与传统的频域相干函数没有本质区别,并没有涉

及皮层和单个MU之间独立耦合交互作用的问题。
为此,本文利用肌电分解技术[18]提取各 MU的

独立活动表征,即运动单元动作电位(MUAP)序列,
并提出了基于MUAP序列和脑活动间频域相干性的

脑-运动单元耦合交互作用(CMUC)估计方法。研究

结果表明:部分MU和对侧运动皮层电活动间存在β
和γ频带耦合交互作用,与先前CMC研究的有关结

论相一致,表明了所提CMUC估计方法的有效性。
由于运动的中枢控制最终通过控制各个MU实现,因
此在MU这一层级上研究皮层和肌肉活动间的耦合

交互作用,或许能为进一步深入研究生理及病理条件

下肌肉的中枢神经控制机制提供有力指导。

1 实验设计

本研究共募集10名在校研究生作为被试者,平
均年龄22岁,所有被试者均为右利手,且无已知的

任何神经系统疾病。研究经过西安交通大学医学部

生物医学伦理委员会审批,所有被试者均签署了知

情同意书。
被试者坐在一个高度可调的椅子上,右臂肘部

放在桌面上,肘部与桌面间垫有硬质海绵,以避免长

久实验带来的不适。与此同时,被试者需要抬高肘

部以使前臂保持水平。使用两个3D打印的硬树脂板

分别夹住被试者手掌两侧以固定其手腕。将被试者

中指固定在一个S型拉压力传感器(DJSX-50,上海狄

佳)上,用于测量中指伸展力,采样频率为1000Hz。
选择中指作为研究对象是由于中指指伸肌为浅层肌

肉,MUAP波形幅值衰减小,EMG信号信噪比高,
肌电分解较易获得大量 MU的活动。整个实验过

程中,被试者需始终保持前臂水平,肘关节、腕关节

分别保持在120°和180°,手掌面垂直于水平面,如
图1(a)所示。

采用8×16通道的高密度肌电电极阵列(OT
Bioelettronica,意大利)采集指伸肌表面的EMG信

号,相邻电极间距为10mm,单个电极直径为3mm。
实验前,被试者需伸展中指,以确定电极阵列粘贴位

置。为提高EMG信号的信噪比,在放置电极之前,
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采用医用磨砂膏和酒精棉片清洁皮肤,以降低接触

阻抗。使用64通道电极帽采集EEG信号,电极位

置参照国际标准10-20电极系统。将EMG信号参

考置于被试者的肘关节,EEG信号参考置于被试者

的右耳耳垂,公共接地置于被试者的腕关节。放大

器采用 EMG-USB2+电生理信号放大采集系统

(OTBioelettronica,意大利),采样频率为2048Hz,
增益为150,EEG的带宽设置为0.7~1000Hz,
EMG的带宽设置为10~1000Hz。

实验开始前,首先测量被试者右手中指伸展动

作的最大自主收缩力(MVC)FMVC,并选择 MVC的

20%作为 目 标 力 FT。在 这 一 力 量 等 级 下,由 于

EMG信号信噪比高,且不同 MUAP波形重叠情况

少,因此肌电分解可获得的 MU 个数较多,提取

MU放电事件的准确性高[19],有利于准确估计脑与

MU间的耦合交互作用。被试者面前约80cm处的

屏幕上会显示如图1(b)所示的目标力曲线,并实时

显示当前中指伸展力大小。实验过程中,被试者需

要控制中指指伸肌收缩强度,使得伸展力能够始终

跟随目标力曲线的变化。每次实验时长为15s,目
标力曲线为一等腰梯形,其中平台期的受力水平为

最大自主收缩力的20%。每组实验包含8次,每名

被试者需要完成两组实验,两组实验间隔5min,以
防止被试者出现肌疲劳。

(a)实验装置

(b)15s实验时长内的目标力曲线

图1 手指伸展动作收缩力实验设计

Fig.1Experimentdesignoffingerextensioncontractionforce

2 数据处理

图2展示了其中一位被试者在完成1次实验后

记录到的中指伸展力、EEG信号幅值和EMG信号

幅值。原始EEG和EMG信号均使用双向零相移

巴特沃斯滤波器去除工频干扰及低频噪声,其中高

通滤波器截止频率设置为3Hz,带阻滤波器截止频

率分别设置为46、54Hz。

图2 实验记录到的中指伸展力、脑电信号和肌电信号

幅值

Fig.2Force,EEGandEMGsignalsamplituderecorded
fromarepresentativetrial

本文所提出的CMUC估计过程如图3所示,主
要包括运动单元 MUAP序列提取、头皮电流密度

提取以及频域相干函数估计。

图3 CMUC估计主要过程

Fig.3 MajorprocedureforCMUCestimation

2.1 运动单元 MUAP序列

采用基于FastICA算法[20]的肌电分解技术从

表面EMG信号中分离出各 MU 的 MUAP序列。
首先,用N×L维矩阵x表示原始EMG信号,其中

N 代表EMG信号通道数,L代表采样点数。接着,对
原始EMG信号x进行扩展与白化[21],令扩展系数

R=9,得到(RN)×L维矩阵z。扩展过程实际是将

各EMG通道数据进行延迟后作为新的通道数据,
即通过人为增加EMG通道数,有效改善独立成分,
分析过程方程的欠定性。白化过程用于降低各通道

数据间的相关性。最后,对扩展白化后的矩阵z应

用fixed-point迭代算法[20],即可获得MU的分离向

量w、源成分s和放电事件序列t,其中w为(RN)×1
维向量,源成分可通过下式求得
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s=wTz (1)

  放电事件序列t可通过对源成分的各峰值点进

行二分类获得,如图4所示,其中二分类方法可选择

K-means++算法[22],每次迭代收敛可获得一个 MU
的分离向量、源成分及放电事件序列。本文通过对

矩阵z进行200次迭代收敛,获得了200个 MU的

信息。由于对原始EMG数据进行了扩展处理,因
此上述过程所获得的200个 MU可能重复,即两个

或多个 MU信息实际对应同一个 MU,仅是各放电

事件间存在固定延迟。因此,本文利用放电事件间

同步性对重复的 MU进行去除[23]。此外,为了能够

准确估计CMUC谱,将放电事件小于200次的 MU
去除,不用于后续分析。

图4 MU源成分、放电事件序列及 MUAP序列二分类

结果(放电序列值为1时代表放电状态)

Fig.4Binaryclassificationresultsofsourcesignal,firing
eventtrainand MUAPtrainofarepresentative
MU(thedischargesequencevalueis1represents
thedischargestate)

对保留的各MU求取 MUAP序列。首先,通过

放电锁时平均法(STA)[24]获取各 MU的 MUAP波

形,即以 MU每次放电时刻为0时刻,将原始EMG
信号从-20~20ms之间截取时长为40ms的EMG
数据段,并进行叠加平均。由于运动单元 MUAP对

其放电时刻锁时锁相,因此可通过叠加平均过程消除

干扰噪声及其他 MU动作电位成分。图5所示为任

一MU各EMG通道的 MUAP波形,由于一些EMG

通道干扰噪声较大,因此将其置0后不再用于后续分

析。选择幅值(峰峰值)最大的通道对应的 MUAP波

形h(k),k=0,2,…,K-1,K为波形长度,利用EMG
信号卷积模型[25]求取MU的MUAP序列

y(l)=∑
K-1

k=0
h(k)t(l-k), l=0,1,…,L (2)

式中:t(l)为 MU放电事件序列。

图5 任一 MU各通道典型 MUAP波形

Fig.5 MUAPprofileofarepresentativeMU

2.2 头皮电流密度

EEG信号实际反映了记录电极处与参考电极

间的电势差,因此强烈依赖于参考电极的选择。常

用的左、右耳乳突或平均参考可在一定程度上消除

参考的影响,但仍非严格的电势零点。此外,由于颅

骨电导率较低,能在导致皮层电活动幅值严重衰减的

同时,降低EEG信号的空间分辨率。为了减少上述

两类问题的影响,本文采用头皮表面拉普拉斯[26]技

术,求取各EEG电极处的头皮电流密度(SCD)信号,
在完全消除参考影响的同时,提高了EEG信号的空

间分辨率。

2.3 CMUC估计

为了估计皮层脑活动和 MU活动间的耦合交

互作用,利用频域相干函数计算SCD信号c和运动

单元 MUAP序列y 间的频域相干性。首先,提取

每次实验力平台期的SCD信号和运动单元 MUAP
序列,并按照不重叠的方式截取成长度为1s的数

据段。计算c和y 间的互功率谱密度,表示为

Scy(f)= 1M∑
M

i=1
Ci(f)Y*

i (f) (3)

式中:Ci(f)、Yi(f)分别为信号c和y第i个数据段

的傅立叶变换;* 表示复共轭;M 为数据段个数。当
c=y时,Scy(f)表示信号的自功率谱密度。
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由上,信号c和y 间的频域相干性,即CMUC
谱可估计为

Hcy(f)= Scy(f)
Scc(f)Syy(f)

(4)

式中:Scc(f)、Syy(f)分别为信号c和y 的自功率谱

密度。

2.4 统计检验

为了验证耦合交互作用是否显著,需要计算耦

合作用强度阈值T,若 Hcy(f)大于阈值,则认为频

率f处存在显著耦合交互作用,否则认为频率f处

不存在耦合交互作用。阈值T [2]可表示为

T =1-α1/(M-1) (5)
式中:α为显著性水平,本文取0.01。

3 结果与分析

3.1 CMUC谱

图6所示为某被试者各EEG通道的SCD信号

和某个 MU的典型频域相干谱,即CMUC谱,图中

字母+数字的组合表示脑电采集电极的位置,通道

FC6、C6、P1因含有过多噪声而未对其进行CMUC
估计。由图6中各通道CMUC谱可知,MU与对侧

(即左侧运动皮层FC3处)SCD信号的耦合交互作

用最强,且最强交互作用发生在β频带。此外,在左

侧电极FC3和C3处,CMUC耦合交互作用还发生

在γ频带。这与之前的研究得到CMC主要发生在β
或γ 频带的结果相一致[5]。

图6 某被试者各EEG通道的CMUC谱

Fig.6CMUCspectrumatindividualEEGelectrodesfromarepresentativesubject

3.2 相干 MU和非相干 MU
频域相干函数度量了两时间序列的线性相干成

分,对皮层脑活动和肌肉活动而言,仅当α运动神经

元和皮层神经元以单突触的形式连接时,其交互作

用才可能被频域相干函数检测到。然而,并非所有

的α运动神经元均与皮层神经元存在单突触连接关

系,因此可推断,并非所有的 MU均会与皮层神经

元存在线性耦合交互作用。本文结果亦表明:某些

MU与对侧运动皮层β和γ 频带的CMUC谱始终

低于阈值,不存在耦合交互作用。为了识别与对侧

皮层存在显著耦合交互作用的 MU(相干 MU),本
文根据基本生理事实及以往研究结论对相干 MU
进行如下定义:选择电极FC5、FC3、FC1、C5、C3、
C1、CP5、CP3、CP1作为左侧运动皮层[27],计算 MU
在各EEG电极处频带CMUC谱平均强度,如果最

强β或γ 频带CMUC发生在左侧运动皮层,且高于

显著性阈值,则认为此 MU 为β或γ 频带的相干

MU,否则为非相干 MU。表1给出了各被试者β、γ
频带相干 MU以及可识别 MU的数量。从表1可

以看出,由于从EMG信号中可识别 MU类型的随

机性,被试者间相干 MU的占比存在较大差异,如
被试者1和2可识别的 MU均为相干 MU,而被试

者3可识别的8个 MU中,β和γ 频带均仅有1个

相干 MU。平均看来,β和γ 频带相干 MU占可识

别 MU的比例分别为35.85%、47.17%。
表1 各被试者可识别 MU及相干 MU的数量

Table1 NumberofcoherentMUsandavailableMUsfor

individualsubjects

被试者
MU数量

β频带相干 γ频带相干 可识别

1 3 3 3
2 3 3 5
3 1 1 8
4 2 2 5
5 2 4 4
6 1 0 2
7 4 5 14
8 1 1 4
9 1 4 5
10 1 2 3
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3.3 频带CMUC强度分布

由于不同被试者CMUC的强度存在差异,将其进

行归一化,可得到归一化CMUC谱Hnorm
[27]的表达式

Hnorm(f)= H(f)-μ(f)
σ(f)

(6)

式 中:μ(f)、σ(f)分 别 为 所 有 EEG 电 极 通 道

CMUC强度的均值和标准差。
图7(a)和(b)给出了所有被试者相干 MU、非

相干 MU的β和γ 频带归一化平均CMUC强度头

皮拓扑 图。由 图 可 见,相 干 MU 的 最 强β 频 带

CMUC主要发生在C5和FC3处,而相干 MU的最

强γ频带CMUC主要发生在FC3处。相应地,非
相干 MU的最强β和γ 频带CMUC均未发生在左

侧运动皮层区,且强度幅值显著低于相干 MU。由

于相干 MU的选择标准要求最强CMUC发生在左

侧运动皮层,因此相干 MU频带CMUC平均强度

在左侧运动皮层达到最大可能是相干 MU的选择

过程所造成的。为了排除上述可能性,进一步计算

了所 有 可 识 别 MU 的β 和γ 频 带 归 一 化 平 均

CMUC强度,如图7(c)所示。由所有可识别 MU
平均CMUC强度分布可知,无论β还是γ 频带,最
强CMUC均发生在左侧运动皮层,其中β频带发生

在C5和FC3处,γ频带发生在FC3处。

(a)相干 MU (b)非相干 MU (c)所有可识别 MU

图7 所有相干 MU、非相干 MU、可识别 MU的β和γ频带

归一化CMUC强度头皮拓扑图

Fig.7TopographyofthenormalizedβandγbandCMUC

strengthaveragedacrossallcoherent MUs,non-

coherenceMUsandidentifiedMUs

为了进一步验证与右手中指指伸肌 MU耦合

作用最强的皮层区域位于左侧运动皮层,对左侧运

动皮层、右侧 运 动 皮 层(FC4、FC2、C4、C2、CP6、

CP4、CP2)、前额叶皮层(AF3、AFz、AF4、F3、F1、

Fz、F2、F4)和枕叶皮 层(P7、P3、Pz、P2、P4、P8、

POz)的CMUC强度进行了比较。考虑到不同 MU
与皮层发生最强耦合交互作用的位置不同,首先求

取各MU的β或γ频带的平均CMUC强度,然后求

取各MU在不同皮层区域的最强CMUC强度,最后

将每位被试者所有MU各皮层区域的最强CMUC进

行平均,从而得到各被试者不同皮层区域的归一化

CMUC平均强度,结果如图8所示,其中*表示图中

两组数据间的显著统计性。单因素方差分析结果表

明:对于β频带(F(3,36)=11.61,p=0.000018,其中

F 为检验统计量,表示组间的差异,p为F 的置信区

间,表示统计显著性的值)和γ 频带(F(3,36)=
4.87,p=0.006),不同脑区的CMUC强度均存在

显著差异。事后检验(Holm-Bonferroni矫正)结果

表明:在β频带,左侧运动皮层的CMUC耦合强度显

著高于其它3个皮层区域(p<0.05),而右侧运动皮

层、前额叶皮层和枕叶皮层间的CMUC强度无显著

差异;在γ频带,左侧运动皮层CMUC强度仅高于右

侧运动皮层(p<0.05),而与前额叶皮层和枕叶皮层

间CMUC强度无显著差异(p>0.05)。

LM—左侧运动皮层;RM—右侧运动皮层;

PF—前额叶;OT—枕叶。

(a)β频带

LM—左侧运动皮层;RM—右侧运动皮层;

PF—前额叶;OT—枕叶。

(b)γ频带

  图8 β和γ频带不同皮层区域CMUC强度的比较

(*,p<0.05)

Fig.8ComparisonoftheCMUCstrengthindifferentcortical
areasofβandγfrequencybands(*,p<0.05)
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4 讨论与结论

研究大脑与肌肉之间的信息传递状态及其量化

表征方法,对研究生理及病理条件下运动控制的神经

机制具有重要意义。作为神经肌肉系统的最小功能

单元,运动的中枢控制最终是通过控制各个MU活动

实现的,因此在MU水平研究大脑和肌肉之间的信息

传递,可为深入研究运动控制的神经机制提供有力工

具。一般认为,CMC主要来源于皮层-运动神经元单

突触连接,而本文则认为皮层-运动神经元单突触连

接亦为脑-MU功能耦合存在的生理基础。因此,

CMC和CMUC可能从不同角度反映了相同的脑和

肌肉间耦合交互活动,从而应具有类似的特征。以往

研究表明:CMC主要发生在对侧运动皮层,且在β和

γ频带最强[5]。本文结果 表 明:最 强β 和γ 频 带

CMUC均出现在左侧运动皮层,尤其是β频带,左侧

运动皮层CMUC强度显著高于其它皮层区域;γ频带

CMUC在左侧运动皮层达到最大,但与前额叶和枕

叶皮层相比并不显著,其原因可能是设置的收缩力仍

偏低,耦合交互作用主要发生在β频带[28]。
与CMC利用EMG信号计算脑和肌肉间耦合

作用不同,CMUC利用各 MU独立活动计算脑和肌

肉间的耦合交互作用,发现并非所有的 MU均和对

侧运动皮层存在显著交互作用。本文结果表明,在
所有可识别的 MU中,仅有约40%的 MU和对侧

运动皮层有显著交互作用,这一结果符合预期,即仅

和对侧运动皮层存在单突触连接[14]的 MU才可能

出现显著 CMUC。由于从肌电信号中分解所得

MU的类型(相干 MU或非相干 MU)完全随机,这
一比例的真实性还有待进一步研究验证。由于手部

精细运动功能主要是由与运动皮层存在单突触连接

的运动神经元完成,因此在控制手指运动的肌肉中,
相干 MU的比例可能会高于其他肌肉。

尽管非相干 MU与对侧运动皮层不存在显著

耦合交互作用,但本文仍然利用所有可识别 MU的

平均CMUC强度分布情况来进一步验证脑与 MU
间耦合交互作用的存在性。假设所有 MU与脑之

间的耦合交互作用均不存在,或者不能被所提方法

检测到,则 MU与脑的CMUC强度会普遍低于显

著性阈值,且不同 MU最强交互作用出现的皮层位

置随机,导致平均CMUC强度最大值的位置随机。
本文研究结果表明:无论是β还是γ 频带,所有可识

别 MU的平均CMUC强度均在对侧运动皮层达到

最大值,这与已有的CMC研究结果[5]相符,也符合

运动神经元仅和对侧运动皮层可能存在单突触连接

这一生理学事实。因此,这一结果可以验证所提

CMUC估计方法的有效性,同时验证了脑-MU 间

独立耦合交互作用的存在性。
针对现有CMC研究无法估计各 MU和脑独立

交互作用的问题,本文首先基于肌电分解技术,提出

了以 MUAP序列表征 MU独立活动的方法,然后

建立了脑-MU 功能耦合的估计方法,并采用现有

CMC研究中广泛使用的实验范式验证了所提算法

的有效性,同时初步验证了运动皮层和各 MU间独

立交互作用的存在性。CMUC估计方法的提出,可
为进一步深入研究生理及病理条件下肌肉的神经控

制机制提供指导。

参考文献:
[1] LEMONRN.Descendingpathwaysinmotorcontrol[J].

AnnualReviewofNeuroscience,2008,31:195-218.
[2] ROSENBERGJR,AMJADAM,BREEZEP,etal.

TheFourierapproachtotheidentificationoffunctional
couplingbetweenneuronalspiketrains[J].Progress
inBiophysicsand MolecularBiology,1989,53(1):

1-31.
[3] KILNERJM,BAKERSN,SALENIUSS,etal.

Humancorticalmusclecoherenceisdirectlyrelatedto
specificmotorparameters [J].Journalof Neuro-
science,2000,20(23):8838-8845.

[4] BAKERSN,OLIVIERE,LEMONRN.Coherent
oscillationsinmonkeymotorcortexandhandmuscle
EMGshowtask-dependentmodulation[J].TheJour-
nalofPhysiology,1997,501(1):225-241.

[5] ZHENGYang,GAOLin,WANGGang,etal.The
influenceofunilateralcontractionofhandmuscleson
thecontralateralcorticomuscularcoherenceduringbi-
manualmotortasks[J].Neuropsychologia,2016,85:

199-207.
[6] 郑杨,王刚,徐进,等.大脑皮层-肌肉交互作用与注

意力关系的实验研究 [J].西安交通大学学报,2014,

48(6):134-138.
ZHENGYang,WANGGang,XUJin,etal.Experi-
mentalresearchonrelationshipbetweenattentionand
cortex-muscleinteraction[J].JournalofXi’anJiao-
tongUniversity,2014,48(6):134-138.

[7] JOHNSON A N,WHEATONLA,SHINOHARA
M.Attenuationofcorticomuscularcoherencewithad-
ditionalmotorornon-motortask[J].ClinicalNeuro-

physiology,2011,122(2):356-363.
[8] KRISTEVA-FEIGER,FRITSCHC,TIMMERJ,et

711



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

al.Effectsofattentionandprecisionofexertedforce
onbetarangeEEG-EMG synchronizationduringa
maintainedmotorcontractiontask[J].ClinicalNeuro-

physiology,2002,113(1):124-131.
[9] JOHNSONAN,SHINOHARA M.Corticomuscular

coherencewithandwithoutadditionaltaskintheeld-
erly[J].JournalofAppliedPhysiology,2012,112
(6):970-981.

[10]KRAUTH R,SCHWERTNERJ,VOGTS,etal.
Cortico-muscularcoherenceisreducedacutelypost-stroke
andincreasesbilaterallyduringmotorrecovery:apilot
study[J].FrontiersinNeurology,2019,10:126.

[11]ZHENG Yang,PENG Yu,XU Guanghua,etal.
Usingcorticomuscularcoherencetoreflectfunction
recoveryofpareticupperlimbafterstroke:acase
study[J].FrontiersinNeurology,2018,8:728.

[12]CHEN Xiaoling,XIEPing,ZHANG Yuanyuan,et
al.Abnormalfunctionalcorticomuscularcouplingafter
stroke[J].NeuroImage:Clinical,2018,19:147-159.

[13]CHIANGJ,WANG Z J, MCKEOWN M J.A
multiblockPLSmodelofcortico-corticalandcortico-
muscularinteractionsinParkinson’sdisease[J].Neu-
roImage,2012,63(3):1498-1509.

[14]BERNHARDCG,BOHME.Corticalrepresentation
andfunctionalsignificanceofthecorticomotoneuronal
system[J].AmericanMedicalAssociationArchivesof
Neurology&Psychiatry,1954,72(4):473-502.

[15]谢平,陈迎亚,张园园,等.基于Gabor小波和格兰杰

因果的脑-肌电同步性分析 [J].中国生物医学工程学

报,2017,36(1):28-38.
XIEPing,CHENYingya,ZHANGYuanyuan,etal.
EEG-EMGsynchronizationanalysisbasedon Gabor
wavelettransform-grangercausality[J].ChineseJour-
nalofBiomedicalEngineering,2017,36(1):28-38.

[16]谢平,杨芳梅,李欣欣,等.基于变分模态分解-传递

熵的脑肌电信号耦合分析 [J].物理学报,2016,65
(11):118701.
XIEPing,YANGFangmei,LIXinxin,etal.Func-
tionalcouplinganalysesofelectroencephalogramand
electromyogrambasedonvariationalmodedecomposi-
tion-transferentropy[J].ActaPhysicaSinica,2016,

65(11):118701.
[17]CHENXiaoling,ZHANGYuanyuan,CHENGSheng-

cui,etal.Transferspectralentropyandapplicationto
functionalcorticomuscularcoupling[J].IEEETrans-
actionson NeuralSystemsandRehabilitationEngi-
neering,2019,27(5):1092-1102.

[18]DELUCACJ,ADAMA,WOTIZR,etal.Decom-

positionofsurfaceEMGsignals[J].JournalofNeuro-

physiology,2006,96(3):1646-1657.
[19]DAIChenyun,HUXiaogang.Independentcomponent

analysisbasedalgorithmsforhigh-densityelectromyo-

gramdecomposition:experimentalevaluationofupper
extremity muscles [J].Computersin Biologyand
Medicine,2019,108:42-48.

[20]HYVÄRINENA,OJA E.Independentcomponent
analysis:algorithmsandapplications[J].NeuralNet-
works,2000,13(4/5):411-430.

[21]NEGROF,MUCELIS,CASTRONOVOAM,etal.
Multi-channelintramuscularandsurfaceEMGdecom-

positionbyconvolutiveblindsourceseparation [J].
JournalofNeuralEngineering,2016,13(2):026027.

[22]ARTHURD,VASSILVITSKIIS.K-means++:the
advantagesofcarefulseeding[C]//Proceedingsofthe
EighteenthAnnualACM-SIAM SymposiumonDis-
creteAlgorithms.NewOrleans,USA:SocietyforIn-
dustrialandAppliedMathematics,2007:1027-1035.

[23]李怡欣,郑杨.用于运动单元活动追踪的动作电位卷

积神经网络分类方法仿真研究 [J].西安交通大学学

报,2023,57(6):10-17.
LIYixin,ZHENGYang.SimulationstudyonCNN-
Basedmotorunitactionpotentialclassificationmethod
foractivitytrackingofmotorunit [J].Journalof
Xi’anJiaotongUniversity,2023,57(6):10-17.

[24]HUXiaogang,RYMERWZ,SURESHNL.Motor
unitpoolorganizationexaminedviaspike-triggeredav-
eragingofthesurfaceelectromyogram [J].Journalof
Neurophysiology,2013,110(5):1205-1220.

[25]CHENMaoqi,ZHOUPing.Anovelframeworkbased
onFastICAforhighdensitysurfaceEMGdecomposi-
tion[J].IEEETransactionsonNeuralSystemsand
RehabilitationEngineering,2016,24(1):117-127.

[26]PERRINF,BERTRANDO,PERNIERJ.Scalpcur-
rentdensitymapping:valueandestimationfrompo-
tentialdata[J].IEEETransactionsonBiomedicalEn-

gineering,1987,34(4):283-288.
[27]CHENS,ENTAKLIJ,BONNARDM,etal.Func-

tionalcorticospinalprojectionsfromhumansupplemen-
tarymotorarearevealedbycorticomuscularcoherence
duringprecisegripforcecontrol[J].PLOS One,

2013,8(3):e60291.
[28]BROWNP,SALENIUSS,ROTHWELLJC,etal.

Corticalcorrelateofthepiperrhythminhumans[J].
JournalofNeurophysiology,1998,80(6):2911-2917.

(编辑 李慧敏)

811


