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心理意识真实性的事件相关同步研究 
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【摘要】为揭示“说谎”与“说真话”时脑电信号的差异，该文对测谎实验中自发脑电信号的事件相关同步(ERS)进行了

深入研究。分别对脑电的delta、theta节律的事件相关同步进行了详细分析，发现delta和theta节律的ERS可以反映说谎相关的心

理状态，其中delta节律的ERS与P300高度相关，而theta节律的ERS效应与经典的P300效应尽管在时间上有一定的重叠，但具有

不同的头皮分布特性。通过对比Fz、Cz和Pz 3个电极的主效应，发现theta同步的最大主效应位于前额中线的Fz电极，而P300
的最大主效应在枕区中线的Pz电极。这说明theta节律的ERS与P300成分可能从不同角度反映了说谎心理的认知加工过程。 
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Abstract  In order to reveal the electroencephalogram (EEG) differences between truth and lying, the event 

related synchronization (ERS) is deeply studied for spontaneous EEG during the lying detection experiment. The 
ERS corresponding to delta and theta rhythm of EEG is analyzed in detail. The results indicate that ERS 
corresponding to delta and theta rhythm can reflect the deception-related psychological states. The delta 
synchronization is strongly related with P300. The theta synchronization effect overlaps with the ERPs effect, but 
ERPs and the synchronization effects have different scalp distribution character. The results show that the theta 
synchronization effect is strongest in Fz electrode and the ERPs effect is maximal on Pz electrode. This evidence 
implies that ERS corresponding to theta rhythm and P300 might reflect the deception-related cognitive 
psychological process from different aspects. 
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事件相关电位在测谎研究中得到了广泛的关注

并取得了较好的成果[1-4]，但某些与说谎相关的自发

脑电的变化一度被忽略。一个内在或外在的刺激事

件不仅会产生事件相关电位(event-related potential, 
ERP)，同时也会引起自发脑电的变化，表现为事件

相关同步ERS或去同步(event-related desynchronization, 
ERD)现象[5]。已有研究显示EEG特定频率成分的

ERS现象与大脑的记忆、注意、决策等认知功能相

关[6-8]，而说谎是一个涉及知觉、记忆、情感、冲突

心理、决策和反应等复杂的心理过程[2,9-11]。因此，

本文主要对测谎实验中的EEG信号在delta、theta频

带的ERS/ERD现象进行探索性研究，以期从EEG信

号的特定频率成分中获得一些可以反映说谎心理加

工过程的指标，更多地揭示“说谎”与“说真话”

时脑电信号的差异。 

1  实验及数据采集 
实 验 测 试 以 经 典 的 犯 罪 知 识 测 试 (guilty 

knowledge test, GKT)范式[2-3]。从校园网上召集到32
名学生自愿者，将他们随机分为有罪组和对照组。 

实验任务：将分别装有同一张扑克牌的5个信封

放入实验室抽屉。受试者被要求完成一项指定任务：
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即受试者进入实验室，从一个指定的抽屉里拿走信

封；对于有罪组，受试者被要求打开信封知晓扑克

牌详细信息；对于对照组，受试者被要求不能打开

信封，因此对扑克牌信息不知情。 
测试方法：实验刺激以BMP格式图片形式出现，

探测刺激为信封里装的扑克牌，另外5张扑克牌作为

无关刺激，并指定其中1张为靶刺激，测试序列随机

出现。任务要求受试者对探测刺激和无关刺激通过

按键的方式作否定回答，对靶刺激作肯定回答。在

整个刺激序列中探测刺激和靶刺激各出现24次
(16.7%)，无关刺激112次(66.7%)，共160次刺激随机

出现，刺激呈现的时间为1 s，刺激之间间隔3 s。受

试者按照实验要求，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”的形式分别回

答“是”或“不是”。 
EEG数据采集用标准10-20导联头皮电极系统

32导电极帽，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组样本数据供后续分析。 

2  事件相关同步/去同步与事件相关 
电位 
ERS/ERD反应了控制自发EEG的特定频率成分

的主神经元和中间神经元的局部交互作用的活动变

化[5]。当外部的刺激事件发生时，自发脑电的事件

相关现象通常以特定频率成分的能量增加或减少的

形式出现，前者称之为事件相关同步，后者被称为

事件相关去同步。因此，对于自发脑电信号的

ERS/ERD的研究必须在特定的频率范围内，同时具

有一定时段的基线数据作为参考。 
2.1  ERD/ERS的时程量化方法 

ERD/ERS的一个基本特征是自发EEG的特定频

带能量相对于参考时间段相同频带能量的百分比。

文献[5]给出了ERD/ERS的精确定义，并最早提出了

一种经典的能量法来量化ERD/ERS的时程。后来相

关学者在之前的经典能量量化方法的基础上，区分

了脑电活动的相位锁定成分和非相位锁定成分并考

虑了相位锁定的ERP对量化ERS/ERD时程的影响，

提出了一种改进的量化ERS/ERD时程的能量方法，

称作Intertrial variance方法[12-13]。作为本文研究的基

础，本文简单介绍该方法量化ERS/ERD的基本过程。

用X(i,j)代表N次实验中第i次实验的第j个时刻的脑

电信号样本值，则量化ERS/ERD的步骤如下。 
1) 对脑电信号进行特定频带滤波，得到滤波后

各次实验的脑电时间序列 ( , )fX i j ，本文采样小波包

分解和重构方法对EEG信号进行滤波，主要提取

delta(0.5～4 Hz)和theta(4～8 Hz)频带信号； 
2) 计算每次实验的滤波后脑电信号各采样点

的幅值平方，得到脑电能量序列 2( , )fX i j ； 
3) 计算 N次实验所有脑电能量序列的叠加平

均，得到特定频段内脑电能量的时程变化，各个时

刻点j的平均脑电能量为： 

2

1

1( ) ( , )
N

f f
i

X j X i j
N =

= ∑           (1) 

4) 计算各次实验中的脑电能量序列与所有实

验的脑电能量平均值之差的平方，得到各次实验的

能量方差： 
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5) 选择刺激信息出现前大脑放松状态的一段

时间内的平均特定频带脑电能量作为参考，记做 R，

则第 j点的ERS可计算为： 
( )ERS( ) 100%A j Rj
R

−
= ×           (3) 

式中，R为参考时间段的特定频带脑电的平均能量； 
6) 对ERS(j)序列在时间上进行平滑处理，本文

对计算得到的ERD数据在125 ms的时窗内求平均

值，然后以25 ms时移在下一个时窗内求平均值，最

后得到平滑后的ERD/ERS的时程。 
通过上述6个步骤，可得到某一种大脑认知状态

下的脑电信号能量的百分比变化，从而量化了

ERD/ERS的时程。很明显，ERD对应于负的百分比

值，ERS对应于正的百分比值，为了描述方便，在

后续研究中统一用ERS表示。 
本文选择测谎实验中刺激出现前1 000 ms的自

发脑电作为参考时间段数据，并应用小波包分解重

构方法对自发脑电进行相应频带的滤波，对刺激出

现后的0～1 000 ms的脑电数据计算其ERS/ERD的

时程变化。 
2.2  小波包分解重构提取各频段EEG信号方法 

本文应用小波包分解重构方法对EEG信号的

delta(0.5～4 Hz)和theta(4～8 Hz)节律进行滤波，选

择Daubechies系列的db4作为小波基函数对截取的脑

电信号数据段进行小波包分解。实验中采集的脑电

信号的频率范围为0.01～70 Hz，经小波去噪后脑电
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信号在0.5～30 Hz频率范围。可以对delta(0.5～4 Hz)
和theta(4～8 Hz)频带的脑电信号进行滤波。对于采

样率为1 000 Hz，且经过小波去噪预处理的脑电信

号，采样8级小波包分解和重构可获得delta(0.5～4 
Hz)和theta(4～8 Hz)节律成分。并根据文献[13]提出

的Intertrial variance方法分别对两个节律的ERS时程

进行量化。 

3  结果与分析 
按照上述方法，对模拟犯罪测试实验中两组受

试者的说谎相关脑电应用小波包分解和重构方法提

取了delta(0.5～4 Hz)、theta(4～8 Hz)频带信号，然

后采用经典能量法量化其ERD/ERS时程，其中选择

刺激出现前−1 000～0 ms作为参考时间段，对刺激

出现后的0～1 000 ms的脑电数据计算其ERS/ERD 

的时程变化。主要对大脑中线脑区即Fz、Cz和Pz电
极位置在delta(0.5～4 Hz)和theta(4～8 Hz)频段内的

相关脑电作为深入分析。 
3.1  Delta频带的ERS 

图1给出了模拟犯罪测试中两组受试者分别在

Fz、Cz和Pz电极位置的总平均delta节律的事件相关

同步的时程变化。从图中可以观察到，在刺激出现

后的200～800 ms的时间段内，有罪组受试者的探测

刺激和靶刺激比无关刺激诱发的ERS明显大；而对

照组受试者表现出无关刺激比探测刺激诱发的ERS
稍大一点，只是靶刺激对应的ERS出现了明显的增

大。从delta节律的ERS在3个电极的分布来看，Pz电
极的ERS值相对较大，而Fz电极的值相对较小，这

一分布特点与P300成分相同。这主要是因为delta节
律属于低频慢波成分，与P300成分的产生高度相关。 
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a. 对照组                                              b. 有罪组 

图1  两组受试者在Fz、Cz和Pz电极的Delta节律的总平均事件相关同步的时程变化 

为了进一步量化不同类型刺激对应的ERS的差

异并分析其统计特性，本文对刺激出现后ERS在
200～600 ms时间段的平均值作为衡量ERS的指标。

图2显示了模拟犯罪测试实验中两组受试者对应3类
刺激信息在Fz、Cz和Pz电极的量化的ERS指标的均

值和标准差。 
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图2  实验中的两组受试者对应3类刺激量化 

ERS值在Fz、Cz和Pz电极的均值和标准差  

对delta节律的ERS的量化指标进行重复测量的

三因素(组×电极位置×刺激类型)方差分析显示，刺

激类型具有显著的主效应：F(2,60)=10.671，P<0.001；
电极位置主效应不显著：F(2,60)=1.199, P<0.001；
组主效应不显著：F(1,30)=0.648，P=0.427。电极×
组的交互效应不显著：F(2,60)=0.402，P=0.671；刺

激×组的交互效应显著：F(2,60)=3.380，P=0.041；
电极×刺激的交互效应不显著：F(4,120)=0.154，
P=0.961；刺激类型×电极×组的交互效应不显著：

F(4,120)=0.959，P=0.433。这一结果说明，不同刺

激诱发的delta节律的ERS的差异性在两组受试者之

间具有明显的不同。因此，需要分别对两组受试者

的刺激之间的统计差异性进行事后分析。对于有罪

组，刺激之间在Fz电极具有显著差异(F(2,30)=4.394，
P=0.021)，两两比较显示，无关刺激和探测刺激没

有显著性差异，靶刺激和无关、探测都有显著性差

异；刺激之间在Cz电极也具有显著性差异(F(2,30)= 
17.947，P<0.001)，两两比较显示，无关刺激和探测

刺激差异显著，无关刺激和靶刺激之间差异显著，

探测刺激和靶刺激之间差异不显著；刺激之间在Pz
电极具有显著性差异(F(2,30)=23.094，P<0.001)，两

两比较显示，无关刺激和探测刺激差异显著，无关

刺激和靶刺激之间差异显著，探测刺激和靶刺激差

异不显著；对于无辜组，刺激之间也具有显著性差

异，其中，Fz电极：F(2,30)=5.006，P=0.013；Cz电
极：F(2,30)=6.528，P=0.004；Pz电极：F(2,30)=7.560，
P=0.002。但是配对比较显示，3个电极都是靶刺激

和其他刺激之间差异显著(P<0.05)，而无关刺激和探

测刺激之间差异不显著。上述统计学分析结果说明

delta节律的ERS在刺激之间具有明显差异，特别是

在有罪组探测刺激和无关刺激之间具有可区分性，

且最大主效应发生在Pz电极。 
3.2  Theta频带ERS 

图3给出了模拟犯罪测试中两组受试者分别在

Fz、Cz和Pz电极位置的总平均theta事件相关同步的

时程变化。从图中可以看到，在刺激出现后的200～
500 ms的时间段内，有罪组受试者的探测刺激和靶

刺激比无关刺激诱发的ERS明显大；而无辜组受试

者的ERS在无关刺激和探测刺激之间并没有明显差

别，只是靶刺激对应的ERS出现了明显的增大。值

得一提的是，比较3个电极的ERS时程变化特性可以

发现，theta频带的ERS在Fz和Cz电极出现了较大值，

而在Pz电极出现了较小值，这是与delta节律特性明

显不同的特点。 
为了进一步量化不同刺激对应的ERS的差异，

对刺激出现后ERS在200～500 ms时间段的平均值

作为衡量ERS的指标，图4显示了模拟犯罪测试实验

中两组受试者对应3类刺激信息的量化ERS指标的

均值和标准差。对模拟犯罪测试实验的两种受试者

在3个电极对应不同刺激的ERS指标进行重复测量

的三因素(组×电极×刺激类型)方差分析。分析显示

ERS量化指标，在刺激类型具有显著的主效应

(F(2,60)=21.821，P<0.001)，在电极之间有显著主效

应(F(2,60)=12.119，P<0.001)，组之间的主效应不显

著(F(1,30)=1.120，P=0.298)，电极×组的交互效应不

显著(F(2,60)=0.696，P=0.469)，刺激×组的交互效应

显著(F(2,60)=4.213，P=0.036)，电极×刺激的交互效

应不显著(F(4,120)=2.531，P=0.176)，刺激类型×电
极×组的交互效应不显著(F(4,120)=1.628；P=0.198)。
对3类刺激在两组受试者之间的差异的事后分析显

示，刺激类型在组间存在显著差异。对于有罪组，

刺激之间在Fz、Cz和Pz电极都具有显著差异，两两

比较显示，无关刺激和其他刺激都具有显著性差异，

探测刺激和靶刺激差异不显著，最大主效应在Fz电
极；对于对照组，刺激之间在Fz、Cz和Pz电极也具

有显著性差异，但是配对比较显示，显著性差异只
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发生在靶刺激和其他刺激之间，无关刺激和探测刺

激之间差异不显著，且最大主效应也出现在Fz电极。

这一统计学分析结果与ERS在3个电极的时程特点

观察结果相一致，说明了与说谎组受试者在theta频
带的ERS指标在探测刺激和无关刺激之间具有显著

的统计学差异，且最大主效应在Fz电极。 
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图3  两组受试者分别在Fz、Cz和Pz电极的theta节律的ERS的总平均时程变化 
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图4  两组受试者对应3类刺激的量化ERS指标 

在Fz、Cz和Pz电极的均值和标准误差 
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4  结 束 语 
上述分析结果显示，对于有罪受试者，探测刺

激相对于无关刺激在delta节律和theta节律上都出现

了更大的事件相关同步；其空间分布特性显示，delta
节律的ERS现象在中央区、顶区相对较大，而theta
节律的ERS现象在前中区域相对较大。对于对照者

受试者，无关刺激和探测刺激之间在delta和theta节
律的ERS均没有统计学差异，与本研究的预期相一

致，因为对于无辜受试者，探测刺激实际上就是另

外一个无关刺激，没有认知上的区别，其表现的事

件相关同步现象也是相一致的。总之，delta节律和

theta节律的ERS现象在说谎项(探测刺激)和诚实项

(无关刺激)之间表现出了明显不同的特性，其量化指

标可以反映说谎相关的心理状态。 
Delta节律的空间分布特性显示，最大值出现在

中央区和枕区位置，同样与P300幅度在空间分布具

有一致性。Theta节律的ERS空间分布特性显示，theta
同步效应的较大值出现在大脑的前中区域Fz；而经

典的P300效应的较大值出现Pz电极位置。从上述结

果中可以发现，尽管theta同步效应与P300效应在时

间上和任务变化趋势上具有重叠，但是其空间分布

有明显的不同。说明说谎相关的theta同步效应与

P300效应可能从不同方面反映了说谎的心理状态，

但并不排除其具有一定相关性。因此，theta同步效

应除了与记忆相关的新/旧效应相关，可能与受试者

在说谎过程中的冲突反应和抑制真实等认知工程相

关[10,14]，其具体的机理还需要进一步的研究来加以

解释。 
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