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视觉空间注意ERP的同步现象研究 
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【摘要】脑的同步活动是大脑系统在脑功能区域整合或绑定的一个潜在机制。利用广义同步方法，计算大脑

左右枕叶处电极ERP信号的非线性关联度来分析上下视野注意ERP的同步性的差异。实验结果表明注意与非注意

以及上视野与下视野之间有明显差异。 
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Abstract  Synchronous activity of brain function is a latent mechanism of brain system for the 

integration or binding in brain functioning areas. The difference of the synchronization is analyzed by 
calculating a nonlinear interdependent of ERP from left-right temporal electrode for the visual fields. 
Confirmation is shown that the difference is distinct between attention and non-attention in the up and 
down visual fields.  
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视觉空间注意(Visual-Spatial Attention, VSA)是指对刺激物方位、范围、大小等空间信息的注意，其中研

究最多的是方位，目的是希望揭示大脑对视野处理信息的机制。当外界刺激作用于人的感觉器官时，神经

系统经过一定的处理后产生了对应的知觉和意识。1969年首次成功地利用事件相关电位(Event-Related 
Potentials，ERP)技术研究了视觉空间注意[1]。后来，用ERP技术进一步研究上下视野的选择性注意问题[2，3]，

发现了下视野为优势视野的ERPs证据。 
来自不同感觉的信息可以被综合地处理以支持刺激的辨认，经不同通道来自单个感觉的信息也需要整

合，使人对环境感知的模糊感降低。2000年应用‘广义同步’(Generalized Synchronization)方法对大脑的高
度复杂的混沌系统进行了研究[4,5]，结果表明，广义同步方法是研究不同感觉通道或同一感觉不同通道的信

息整合机制的一个有力工具。本文应用广义同步方法对视觉空间注意进行了初步研究。 

1  材料与方法 

1.1  实验 
数据来自于中科院北京认知实验室的试验，试验中10名视力正常或矫正正常的学生参加了实验。其中，
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男性7名，女性3名，年龄为22～34岁。所有被试均为右利手。 
在实验中采用的刺激图形如图1所示的棋盘格，大的为标准刺激，半径为1.5°；小棋盘格为靶刺激，半

径为1.0°。每个棋盘格的中心距注视点的中心为3°。屏幕的背景色为黑色。背景区域的长为9°，宽为22.7°。
刺激图形呈现在ViewSonic 6E监视器上，屏幕离被试的距离为60 cm，在实验过程中，屏幕中央始终呈现一
个绿十字作为注视点。该图形由NEUROSCAN公司提供的STIM软件包所产生。每个刺激呈现10 ms，一次刺
激结束到下一个刺激开始的时间为350～550 ms。在此期间背景呈现为黑色的屏幕。 

实验是将棋盘格呈现在屏幕中央的垂直的直线上。实验开始前要求被试盯住注视点，实验中告诉被试

注意上方或下方的刺激。每一组实验包括100次图形刺激，上下各有50次随机出现。在每组中共有10个目标
图形，要求被试对注意视野的靶刺激做按键反应，以保持被试的活动。脑电记录采样频率为250 Hz，放大15 
000倍。包含眨眼等伪迹(幅度超过100 µV)的脑电被剔除。平均后的ERP使用刺激前200 ms的平均数据进行
基线校正。ERP测量在图2所示的枕部电极103(左)和107(右)位置上进行。 

           
       图1  实验中刺激随机地出现在视野的上方或下方                 图2  枕部电极示意图 

1.2  方法 
在近十多年中，两个混沌系统之间的同步研究越来越受科学家的重视，其中一个重要的突破就是引入

了“广义同步”的概念，它是对传统的理想同步思想的发展。若假设x(t)、y(t)为X与Y两个动态系统的状态
向量，它们的获得可通过对测量时间序列进行延迟时间维数嵌入。进一步假设两个系统是单向联结的，即X
是自治的，而Y是X引起的，即： 
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若有关系 ))(()( tt xy ϕ= 成立，则称X、Y 广义同步。基于这样的思想，可以通过计算混沌关联指标来研究不
同电极位置上的记录信号的同步关系，从而揭示大脑的秘密。具体过程如下： 

假设从两个系统X、Y 同时测得的时间序列为 1 2 3, , , , Nx x x xL 和 1 2 3, , , , Ny y y yL ，由它们重构相空间中的

点为： ),,,,( )1( ττ −++= mnnnn xxxx L ),,,( )1( ττ −++= mnnnn yyyy L ，m为嵌入维数， τ为延迟时间。又设 jnr , 和
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)()()( xRxR k
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)/()( yxS k 来判断系统独立与否： 
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根据上面的分析可得出：0< )/()( yxS k <1， )/()( yxS k 越趋近于零，表明X与Y之间相互越独立。反之，则
表明它们之间具有同步关系。另外，还可用 )/()( yxH k 作为混沌系统之间相互独立与否的依据[3]。 )/()( yxH k

定义为： 
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如果 )/()( yxH k 为0，则表明X、Y相互独立，若大于0，则X、Y有同步关系。 

2  结  果 

图3给出了枕部电极103、107的ERP波形，这些波形是被试间的平均结果。图中上部注解中注意与刺激
相同(都为上或下)时是注意有效的情况或称为注意状态，如图
3a，3b所示，而不同时为注意无效的情况或称为非注意状态，
如图3b，3d所示，每一个图中两条曲线分别对应103和107电极
处的信号。曲线显示了明显的P1波，N1波和P2波。当刺激出
现在上、下视野时，注意状态诱发的P1，N1，P2幅度也明显
大于非注意状态，图3a与3b比较或图3c与3d比较。表1所示为
计算左右枕部脑区的同步指标 )/()( yxS k 、 )/()( yxH k 。 

从表可看出，当刺激和注意方位相同时，如图3a和3c， )/()( yxS k 、 )/()( yxH k 的值大于不同方位时的

值，如图3b和3d，而且对于注意状态下视野图3a的同步性明显大于上视野图3c。 

a  注意：下 刺激：下

c  注意：上 刺激：上

b  注意：下 刺激：上

d  注意：上 刺激：下
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图3  不同视野枕部电极103、107的ERP波形 

3  结 束 语 

通过对实验结果的分析计算可以发现对于上下视野，注意与刺激在同方向时，同步指标较非同方向时

大，表明注意可以加强同步效应，注意有利于视觉不同通道信息整合，视觉清晰度加强。而且在下视野时，

表1  同步指标的计算结果 

 )/()( yxS k  )/()( yxH k  

注意下/刺激下 0.559 5 1.816 1 

注意上/刺激上 0.483 5 1.799 1 

注意下/刺激上 0.383 9 1.399 3 

注意上/刺激下 0.216 6 0.719 7 
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同步效应大于上视野，再一次从同步的观点证明了人的下视野优于上视野的观点。 
本文应用广义同步的概念研究了对上下视野的视觉信息的处理中，左右脑枕叶的脑活动的同步性。结

果表明，注意状态的同步性高于非注意状态，它说明注意有助于整合两个枕区对同一刺激的处理，而当刺

激出现在下视野时相对于出现在上视野时，两个枕区有更高的同步性则与下视野是优势视野的结论一致。

这些现象都值得去进一步的研究。 
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