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基于事件相关电位近似熵识别心理意识真实性的研究 
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【摘要】研究受试者在隐藏信息测试(CIT)模式下心理意识真实性识别。通过对15名受试者进行测试并记录其事件相关

(ERP)脑电信号，对不同刺激信息诱发的ERP信号的近似熵进行分析。研究结果显示，当刺激信息出现时，近似熵出现了明显

的下降趋势；刺激任务完成后，近似熵回升到刺激前水平。以近似熵下降百分比作为近似熵下降程度的量化参数，对比不同

类型刺激信息诱发ERP信号的近似熵下降百分比，发现无关刺激在刺激反应过程中，对应的近似熵下降百分比显著大于相关

刺激和靶刺激的下降百分比(p<0.001)，说明近似熵的下降程度可以作为识别受试者隐藏信息的一种辅助特征参数。 
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Abstract  The present study focuses on the identifying subject’s mentality facticity during concealed 

information test (CIT). Total 15 subjects were tested in CIT paradigm and the event related potential (ERP) evoked 
by three categories stimuli was obtained simultaneously. The results show that the approximate entropy (ApEn) of 
ERPs decrease as stimulus appears and increase as stimulus over. Meanwhile, decreasing percentage of ApEn was 
employed as quantitive parameter, it is found that the parameter of ERPs corresponding to irrelevant stimulus is 
significantly larger than that of probe and target stimulus (p<0.001). The findings indicate that decreasing 
percentage of ApEn could be used as an additional feature parameter to identify subject’s concealed information 
effectively. 
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心理意识真实性是人脑对客观存在的反映，通

常人们在社会交往中，利用各种行为或语言来掩饰

或否定自己的真实意识，以达到欺骗对方的目的，

其多数含有刻意的欺骗，成为社会和经济发展的不

安定因素。因此心理意识真实性检测，俗称测谎，

成为刑侦、反恐、安全审查、认知损伤评估及人事

评测等部门迫切需要而十分关注的技术。 
目前，国内外关于测谎的研究主要集中在传统

测谎仪和基于脑电(electroencephalogram，EEG)波的

测试研究。传统测谎仪也称为多参数心理测试仪，

主要通过记录受试者在被询问某些问题时表现出的

皮肤电、呼吸、脉搏等生理参数的变化，来识别是

否说谎。其测试机理是人在说谎过程中，由于恐惧

和焦虑等情感反应会引发自主神经系统生理反应值

出现异常，而这些生理反应值也极易受到主观心理

因素(焦虑与紧张等)的影响[1]。传统测谎技术虽然在

案件侦查中起到了一定的辅助作用，但是由于其测

试机理本身的不足，使传统测试技术的理论基础和

应用受到诸多质疑[1-2]。基于EEG的测试研究主要从

说谎的认知过程方面探索一些有效的谎言识别指

标，得到广泛研究的是基于事件相关电位(event 
related potential，ERP)测谎方法[3-5]。事件相关电位

的有效成分可以反映大脑的认知和注意等认知过

程，相对于传统测试技术更具有认知决定性。同时，
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它在研究内容上注重从神经生理角度探索说谎者对

相关信息的感知觉、注意、记忆、决策及反应冲突

等心理现象形成过程中的信息编码及特征提取[6]。

因此，基于EEG的测试得到了国内外学者更为广泛的

关注。 
脑电信号包含了丰富的与意识相关的信息。相

关研究发现，由特定的外部刺激信息诱发的有效成

分，可以反映大脑的认知、注意机制及信息处理过

程，而欺骗性的决定是在对信息的认知基础上做出

的。说谎是一个与认知、情感、冲突等密切相关的

复杂的过程，而脑电非线性分析能提供大脑认知功

能活动变化轨迹等情况，动态的、短时程的非线性

动力学分析方法更适合研究认知过程中大脑功能活

动的变化规律[7]。文献[8]指出由外部刺激诱发的脑

电活动的变化，可以被认为是大脑从无序向有序状

态的转变，反之亦然。近似熵作为一种非线性测度，

反映了一个时间序列随其长度的增长出现新模式的

速率，即信号接近随机的程度。本文主要对受试者

在隐藏信息测试(concealed information test, CIT)[6,9]

模式下诱发的事件相关脑电信号的近似熵进行了相

关的研究，探索说谎心理意识和诚实心理意识状态

下的脑电动力学特征。 

1  实验及数据采集 
实验对象：在校学生志愿者15名，包括本科生

和研究生，没有任何精神疾病和脑病病史，男性11
名，女性4名，年龄为21～24岁，正常或矫正视力。

实验时间为上午9:30-10:30或下午3:30-4:30，整个实

验过程在正常照明、安静、尽量舒适的室内环境进

行。每个受试者完成两组实验，要求受试者在测试

过程中尽量避免身体移动。 
测试方法如下：采用受试者的真实姓名或无关

姓名和真实生日或无关日期作为两组实验的被测试

信息，以“你是XXX？”、“生日是X月X日？”的形

式出现，测试序列的编排和出现依据典型的CIT范式
[6,9]，包括三类刺激信息[10-11]： 

1) 探测刺激(Probe)，测试者和被测试者都知晓

的真实情况信息问题(真实姓名或生日)，但受试者试

图隐瞒并故意否认的项，回答“不是”，即说谎项。 
2) 无关刺激(Irrelevant)，与探测刺激同类性的

非真实情况信息问题(无关姓名或日期)，也是要求受

试者的确实否认的项，回答“不是”，在该实验的两

组测试中分别是5个陌生人的姓名和与生日无关的

日期信息问题。 

3) 靶刺激(Target)，由测试者专门指定的无关刺

激，但是要求受试者当该刺激信息出现时完成与其

他两类信息相反的反应任务，即做肯定回答“是”，

其作用主要是要求受试者在测试过程中集中注意力

并监督其是否配合实验。在该实验中，为了统一回

答问题时“是”和“不是”的对应关系，对靶刺激

信息做了修改，指定一个受试者认识人的姓名以“你

认识XX?”和“国庆是10月1日？”的提问方式作为靶

刺激。 
每组测试共160次刺激随机出现，无关刺激112

次(70%)，探测刺激和靶刺激各24次(15%)，刺激呈

现的时间1.5 s，刺激之间间隔在2.0～2.2 s随机。受

试者者按照实验要求，对随机出现的刺激问题判断

后，以尽快按下鼠标“左键”或“右键”的形式回

答“是”或“不是”。一组测试完成后受试者休息5 min
后进行下一组测试。 

EEG数据采集用标准10-20导联头皮电极系统

32导电极帽记录FP1、FP2、F7、F3、Fz、F4、F8、FT7、

FC3、FCz、FC4、FT8、T7、C3、Cz、C4、T8、TP7、

CP3、CPz、CP4、TP8、P7、P3、Pz、P4、P8、O1、

Oz、O2共30通道脑电信号，同时记录垂直眼电EOG，

参考电极为双侧乳突，前额接地，放大器的通带频

带为0.3～70 Hz，采用频率1 000 Hz，各导联阻抗均

小于5 kΩ。采集的数据经去除眼电伪迹。取刺激出

现前500 ms到后1 500 ms的数据作为分析数据，平均

各类刺激的分段数据得到对应各类刺激的ERP数
据。15个受试者每人进行两组实验，共30组样本数

据供后需分析。 

2  近似熵算法 
文献 [7] 提出近似熵 (approximate entropy ，

ApEn)，是一种适用于短数据的信号复杂性度量工

具，非常适合研究信号性质的动态变化的要求。近

似熵在应用中的优势在于： 
1) 估计所需要的数据点数少(100～5 000)，一

般1 000点； 
2) 对偶尔产生的瞬态强干扰有很好的承受力，

抗干扰及噪声能力较强； 
3) 可以分析随机信号和确定性信号，以及由随

机信号和确定性信号叠加的信号。近似熵的以上特

性使其非常适合生物电信号的分析，特别是本文分

析的脑电信号就是一种由与大脑活动状态或意识活

动有关的确定性成分和随机的脑电信号组成的信号。 
假设原始信号数据序列为{ ( )} (1), (2), ,x n x x= L  

( )x N ，数据总长度为N，近似熵的算法步骤如下[7,10]： 
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1) 设定模式维数m，将序列{ ( )}x n 按照序号顺

序组成一组m维矢量： 
( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]i x i x i x i m= + + −LX       (1) 

式中，i=1,2,…,N−m+1。 
2) 对于每个 i值，计算矢量 ( )iX 与其余矢量

( )jX (j=1,2,…,N−m+1,  j≠i)之间的距离为： 

0 1
[ ( ), ( )] max [ ( 1) ( ) ]

k m
d i j x i x j k

−
= + − +

≤ ≤
X X    (2) 

3) 给定阈值r(r>0)为预先选定的相似容限，对

每一个i值统计 [ ( ), ( )]d i j r<Y Y 的数目及此数目与总

的矢量个数N−m+1的比值，即有： 
{ }( ) Num [ ( ), ( )] /( 1)m

iC r d i j r N m= < − +X X   (3) 

式中， ( )m
iC r 反映了序列中m维模式在相似容限r的

意义下相互近似的概率；i=1,2,…,N−m+1。 
4) 对 ( )m

iC r 取对数后求平均，记为： 
1

1

1( ) ln ( )
1

N m
m m

i
i

r C r
N m

φ
− +

=

=
− + ∑        (4) 

 5) 再对m+1，重复以上步骤，得到 1( )m
iC r+ 、

1( )m rφ + ，则理论上序列近似熵为： 
1ApEn( , ) lim ( ) ( )m m

N
m r r rφ φ +

→∞
⎡ ⎤= −⎣ ⎦      (5) 

在实际应用中，信号为有限长序列，N为有限值，

那么根据以上步骤计算序列长度为N时，ApEn的估

计值为： 
1ApEn( , , ) ( ) ( )m mm r N r rφ φ += −        (6) 

 近似熵值与m、r取值有关，文献[1]根据实践经

验建议取m=2， (0.1r = ～ 0.2) xSD 。 

3  事件相关电位(ERP)的近似熵分析 
已有研究显示 [10,13-15]CIT实验模式产生的ERP

信号分布主要集中于大脑中线部位，即Fz、Cz和Pz
等导联处，且中线各个导联的ERP信号的变化趋势

基本相同。图1所示为三类刺激信息在Pz导联诱发的

某一被试的ERP波形。 
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图1  某一受试者对应三类刺激信息在Pz导联的ERP波形 

根据本文的近似熵算法中的式(6)，其中m=2，
r=0.2SDx(SDx表示每个数据段的均方差)，计算图1中

的不同刺激信息诱发ERP脑电信号的近似熵在

−500～1 500 ms内的动态变化。近似熵计算窗口长

度为200 ms(采样率为1 000 Hz)，移动步长25 ms。对

应式(6)中，N=200，即从数据开始的200个点由式(6)
计算其近似熵值，然后向前移动25个点，再计算其

近似熵值，得到一个近似熵序列值。分别计算无关

刺激、探测刺激和目标刺激在Fz、Cz和Pz3个导联的

近似熵。所有受试者反应三类刺激信息诱发的ERP
的近似熵分别在Fz、Cz和Pz的3个导联的总平均值，

如图2所示。比较不同刺激诱发的ERP信号的近似熵

的变化情况，发现了三类刺激诱发的ERP信号在刺

激出现后近似熵都有明显的变化，在刺激开始后，

近似熵下降，反应任务结束后，近似熵回升；比较

三类刺激对应的近似熵下降趋势程度发现，无关刺激

诱发的ERP信号的近似熵相对于探测刺激和靶刺激

有更大的下降趋势。这种趋势在3个导联上比较一致。 

 

近
似
熵
值

  
 

a. Fz导联的ERP信号近似熵变化 
时间/ms     

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

−500 0  500 1 000 1 500 

靶刺激 
探测刺激
无关刺激

 

 
b. Cz导联的信号近似熵变化 

−500 0 500 1 000 1 500 
时间/ms     

近
似
熵
值

  
 

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

靶刺激 
探测刺激
无关刺激

 

 

近
似
熵
值

  
 

−500 500 1 500 0  1 000 
时间/ms     

0 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

0.2 

c. Pz导联的信号近似熵变化 

靶刺激 
探测刺激
无关刺激

 
图2  三类刺激信息诱发的ERP信号，分别在 

   Fz、Cz和Pz导联的近似熵动态变化 
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依据上述3种刺激对应的ERP信号的近似熵随

时间的动态变化结果，选择Pz导联的信号分别计算

个人测试数据在刺激前(−500～0 ms)，刺激中(0～
750 ms)和刺激后(750～1 250 ms)3个时间段的近似

熵的平均值进行比较，并进行均值和标准差统计，

数据统计结果如表1所示。 

表1  三类刺激信息在Pz导联诱发的ERP的近似熵，在刺激

前、刺激中和刺激反应后的近似熵均值统计结果表 

近似熵均值(标准差) 刺激 
类型 刺激前 刺激中** 刺激反应后 
无关 0.527 5±0.070 4 0.338 1±0.091 7 0.546 4±0.083 6
相关 0.543 8±0.073 0 0.397 1±0.097 5 0.537 2±0.080 4
目标 0.543 1±0.079 0 0.393 9±0.098 3 0.541 0±0.079 1

**表示p<0.05 

 
对所有样本数据以刺激类型为因素的单因素方

差分析结果显示，刺激中的近似熵在三类刺激之间

差异性显著：F(2,87)=3.60，p=0.031，多元比较结果

显示，探测信息在刺激中时间段的近似熵显著大于

无关刺激的近似熵(p=0.019)，靶刺激信息的近似熵

也显著大于无关刺激的近似熵(p=0.027)，而在探测

与目标之间没有显著性差异(p=0.052)；刺激前和刺

激反应后的近似熵在三类刺激信息之间均无显著性

差异(p>0.05)。这一结果说明在隐藏信息测试模式

下，探测刺激信息和无关刺激信息在刺激中时间段

的动力学特征有明显不同的变化趋势值，因此可作

为识别隐藏信息的有效特征之一。 
同时，为了说明刺激中相对刺激前的近似熵的

下降趋势程度，计算了每一个受试者反应三类刺激

信息诱发ERP信号在刺激中(0～500 ms)时间段的近

似熵的最小值(记为A2min)相对于刺激前(−500～0 ms)
时间段的平均值(记为A1ave)的下降百分比Rd作为量

化参数为： 
1ave 2min 1aveRd( ) ( ( ) ( )) 100% / ( )i A i A i A i= − ×    (7) 

式中，i 表示刺激类型。 
图3所示为三类刺激信息的ERP近似熵的的下

降趋势程度(Rd)的总平均，探测刺激和靶刺激的近

似熵平均下降了57.4%和57.55%，而无关刺激的近似

熵平均下降值为72.18%。单因素方差分析结果显示，

近似熵下降百分比在三类刺激信息之间差异性显

著，F(2,87)=11.818, p<0.000 1。多元比较结果显示，

无关和相关刺激、无关和靶刺激之间差异性显著

p<0.000 1，相关和靶刺激无明显差异p=0.967。该结

果说明在隐藏信息测试模式下，探测刺激和无关刺

激诱发ERP的近似熵呈现明显不同的下降趋势程度。 
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图3  三类刺激信息的Rd的总平均值和标准误差图 

4  结 束 语 
本文通过对隐藏信息测试模式下的三类刺激诱

发的ERP信号的近似熵，随时间动态变化曲线和刺

激触发的3个阶段的近似熵均值进行了分析研究。结

果显示，对受试者施加刺激后，其诱发的ERP信号

的复杂度明显降低，刺激反应结束后，又回升到刺

激前状态。这是因为大脑在处理外部刺激信息时，

被认为是一个从无序向有序状态的转变，反之亦然。

而近似熵作为一种非线性测度，反映了一个时间序

列随其长度的增长出现新模式的速率，即信号接近

随机的程度。因此，近似熵可以从非线性动力学角

度反应受试者大脑，在反应不同刺激信息时的微状

态的确定性。 
依据近似熵的在刺激前后的下降趋势变化，本

文应用每一个受试者反应三类刺激信息诱发ERP信
号，在刺激中(0～500 ms)时间段的近似熵的最小值

相对于刺激前(−500～0 ms)时间段的平均值的下降

百分比Rd作为近似熵最大下降程度的量化参数。结

果发现，无关信息诱发的ERP信号的近似熵下降百

分比(72.18%)显著高于相关刺激和靶刺激的下降百

分比(57.4%和57.55%)。说明受试者在反应无关刺激

信息时可能处于一种更有序的微状态，其具体的理

论和生理意义尚不明确，还需要后续的相关研究解

释。其次，该结论的得出是依据受试者的个人信息

(姓名和生日)作为被测试的隐藏信息，同时样本量相

对较少，因此需要在后续的工作中增加样本量和以

非个人信息作为隐藏信息测试的研究进一步验证。 
 
本文的实验数据是在西安交通大学生物医学研

究所重点实验室采集完成的，感谢提供帮助的老师

和同学们。 
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