
 

 

冰毒成瘾者脑电信号的分类研究
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【摘要】冰毒是新型毒品的一种，它可以引起大脑功能异常甚至致人死亡。目前对冰毒成瘾者的脑电信号的分析主要通

过 ERP分析，还鲜有对冰毒成瘾者的脑电信号进行分类。该研究对两类受试者的脑电信号进行 ERP分析，选定 P300范围

并提取出每次实验下处于该范围内脑电信号的时域、频域和小波系数作为分类特征来进行模式识别，分类结果显示准确率达

到 80%以上。此外，分类准确率达到 75%以上的 5个电极中 4个位于额叶区域，这说明相比较于其他脑区，冰毒对额叶的

影响最为严重，因此冰毒可能损伤大脑的执行认知功能。C3电极基本映射于初级运动皮层区域，说明冰毒可能对冰毒成瘾

者的运动执行功能也产生了一定影响。上述结果为进一步研究冰毒对大脑的神经活动造成的影响提供了研究思路。
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Classification of EEG Signals in Methamphetamine Addicts
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Abstract　Methamphetamine  is  a  new  drug  that  can  cause  brain  disfunction  and  even  death.  Most  of  the
current  studies  only  conducted  enterprise  resource  planing  (ERP)  analysis  on  the  electroencephalogram  (EEG)
signals of methamphetamine addicts, and rarely classified the EEG signals of methamphetamine addicts. This study
conducted  an  ERP analysis  on  the  EEG signals  of  two types  of  subjects,  and then extracted  to  the  time domain,
frequency  domain  and  wavelet  coefficients  of  the  EEG  signals  within  this  range  for  each  experiment.  The
classification accuracy can reach higher than 80%. In addition, 4 of the 5 electrodes with a classification accuracy
of more than 75% were located in the frontal lobe, indicating that methamphetamine had the most severe impact on
the frontal lobe compared to other brain regions. Therefore, the methamphetamine may mainly damage the brain's
thinking  and  cognitive  execution  functions.  The  C3  electrode  is  projected  mainly  in  the  primary  motor  cortex
region,  methamphetamine  may  have  an  impact  on  the  function  of  exercise  execution  of  the  methamphetamine
addicts. The result provides some theory to further study on the effects of methamphetamine.
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毒品一般指能使人形成瘾癖的药物，它不会直

接致命，却会让人生不如死。目前，人们仍无法在

吸毒早期找到证据来判断一个人是否吸毒，只有当

吸毒者达到成瘾水平后才会被察觉[1]。冰毒是一种

新型毒品，主要通过熏燃摄入，这种方式所获得的

快感比静脉注射更为强烈[2]。冰毒的主要成分为甲

基苯丙胺 (Methamphetamine)，因纯度较高的冰毒

与冰糖极为相似，所以也被称为冰毒。由于大众对

冰毒的认知较少且缺乏有效的治疗手段[3]，使得冰

毒成瘾人数居高不下。冰毒进入人体后会刺激大脑

中枢神经系统并使其兴奋性增强，通过对吸毒者大

脑神经活动的研究，可以进一步了解冰毒的作用机

制。目前基于脑成像的方法有脑电图 (EEG)、功能

性核磁共振 (fMRI)、功能性近红外光谱 (fNIRS)
和脑磁图等。由于 EEG具有时间分辨率高、操作

简单、舒适性高、成本低廉且可以检查出药物滥用

对大脑功能产生的影响[4] 等优点，越来越多的研究

者更加热衷于使用该方法进行研究。

吸食冰毒使人产生依赖性的同时，还可能引起

甲基苯丙胺精神病和精神分裂症[5] 等症状。在对冰 
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毒患者进行戒断治疗时，病人多会出现精神反常等

现象，这意味着冰毒患者与正常人之间的脑电图信

号极有可能存在较大差异。P300与选择性注意、

记忆更新、动机、刺激意义、抑制过程的激活有

关[6]。已有研究证实，冰毒患者的 P300振幅与健

康人在执行任务时会有所不同[7]。目前，许多研究

已经证明冰毒患者与正常人的 ERP信号存在差

异。基于此，本文对采集到的数据进行 ERP分

析，发现两组被试的 P300成分差异最大，并选择

差异较大的时间段内的 EEG信号进行研究。与之

前 ERP分析的研究方式不同，本研究首次使用

EEG信号的时频域特征及小波系数对冰毒患者与

健康人的脑电信号进行分类研究，为戒毒所和医院

等机构提供冰毒成瘾程度的判断依据，填补了目前

对冰毒早期预防的空白。

1　实验方法

1.1　被试人员选择

本次实验参与者共 40人，其中包括 18名中国

某戒毒康复中心的女性冰毒患者，以及招募到的

22名健康女性。所有冰毒成瘾被试均符合 DSM-V
冰毒依赖标准[8]，平均年龄为 24.83岁，药物使用

时间在 6～72个月之间，戒断时间在 2～21个月之

间。对冰毒成瘾者被试要求如下：达到冰毒依赖标

准，但对其他如酒精、尼古丁、大麻等物质不具有

依赖性；没有脑损伤病史；实验前两周未使用过精

神类药物。健康组与成瘾组被试者都通过了 Baratt
冲动性量表第 11版[9] 和感觉寻求量表第五版[10] 的

测试。两组被试教育程度与年龄相匹配，均为右利

手，视力正常，了解实验内容并签署了《知情同

意书》。

1.2　实验程序

本实验采用文献 [11]改良的双选择 oddball
任务，共 3个 session，每个 session共有 100个试

次，分为 70个标准试次、15个成瘾偏差试次和

15个对照偏差试次。标准刺激的图片为篮球图

片，成瘾偏差刺激为冰毒相关图片，中性刺激为对

照偏差图片。所有受试者被告知本研究的目的是调

查他们快速反应选择的能力，当偏差刺激出现时，

受试者对由于图片的频繁出现而产生的优先反应的

抑制。标准刺激、成瘾刺激、中性刺激分别标记

为 S1、S2、S3。
两组被试人员被安排坐在离电脑屏幕约 80 cm

距离的房间内。实验开始前实验者会让被试者对实

验任务进行熟悉。实验开始后，计算机屏幕呈现注

视点“+”，持续 300 ms，之后会呈现一个刺激间

隔 (ISI：500～1 500 ms)，然后给出目标刺激，要

求被试对刺激图片为篮球的按 F键，对其他异常画

面按 J键。目标刺激将会在被试者按键或显示

1 000 ms后结束。刺激结束后会有一个时间长度为

1 000 ms的空白屏幕，之后开始下一轮试验，直到

全部实验结束，每一实验试次的实验模式见图 1。
  

注视点
“＋”

(300 ms)

等待时间
(500~

1 500 ms)

目标刺激
(1 000 ms)

等待时间
(1 000 ms)

…… ……

图 1    单次实验模式示意图 

 

2　数据采集及处理

2.1　数据采集及预处理

本实验脑电信号采用德国的 Brain Recorder2.0
系统进行采集记录，该系统包含国际 10-20系统所

要求的 64个电极，脑电图数据使用 EEGlab工具

箱进行分析。以双侧乳突作为参考电极，AFz电极

接地，垂直眼电电极置于右眼下方约 2 cm处，保

证各个电极阻抗低于 5 kΩ[12]。对数据进行 30 Hz
低通滤波，采样频率为 250 Hz，手动去除伪迹、信

号漂移和非生物信号。采用独立成分分析 (independent
component analysis, ICA)去除眼电干扰。将刺激前

200 ms至刺激后 1 000 ms作为一个 epoch进行分

段。然后，将数据中每 5个 epoch进行一次叠加平

均以去除自发脑电等噪声[13]。最后，成瘾组和健康

组分别保留 148和 184组数据。

通过对样本数据的 EEG信号进行分析，发现

两组被试者的部分数据出现了明显的干扰波动，部

分成瘾被试的 EEG信号与全部成瘾被试的平均信

号相比，在刺激结束后会出现较大幅度增长，有些

在增长很长时间内都不会回落到基线标准。该样本

数据可能受到了除本实验刺激外的其他干扰，如实

验中受试者的肢体动作影响、外界噪声造成的干

扰，也可能是未去除完全的脑电漂移。为保证实验

的准确性，将此类数据异常患者的数据进行剔除，

仅保留 15位成瘾被试，健康组也保留 15位被试以

与其相匹配。最终对 30位被试共 240组数据进行

分类 (成瘾组与健康组各 120组数据)。其中，每个

样本数据均为 62×300(通道数×帧数)的矩阵数据。

图 2显示了预处理后不同图片刺激下 CPz电
极的平均 ERP波形及 P300地形图。从图 2b可以

看出，在各类型刺激下，激活的脑区集中在额顶叶
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周围，且成瘾组的激活程度普遍高于健康组，其中

成瘾刺激下的差异最为显著，中性与标准刺激差异

较小。对 CPz电极下的 ERP波形进行分析，如图 2a

所示，发现在 S2刺激下成瘾组的 P300振幅明显高

于健康组，因此，S2刺激下脑电信号的特征更有

利于分类。
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图 2    成瘾组与健康组的不同类型图片刺激诱发平均 ERP波形图和 P300地形图
 

 

2.2　特征提取

对样本数据进行预处理后，对 62个电极的脑

电信号分别进行特征提取。本实验主要调查两组受

试者的快速选择及其抑制能力，而 P300与选择性

注意及抑制过程的激活相关[6]。因此。本文选取少

次平均后 epoch 400～600 ms范围内的 EEG信号，

并计算出它们的最大幅值、最小幅值、潜伏期、潜

伏期与最大幅值之比、正面积、正负幅值差、最大

频率、平均频率和小波系数。其中，使用二次 B
样条函数作为母小波[14]，其完整的小波展开式为[15]：

f (t) =
∞∑

k=−∞
ckϕ(t− k)+

∞∑
k=−∞

∞∑
j=0

d j,kψ(2 jt− k) (1)

k j

ψ(t)

ϕ(t)

式中， 控制小波基时域上的平移； 为频域的参

数，它决定了小波基的频率特性； 是母小波；

为父小波，也被称为尺度函数。母小波与父小

波缩放与平移形成小波的基函数，小波展开式即是

由这两个函数共同定义的，它们可以表示为以下

形式：

ϕ j,k(t) = 2
j
2 ϕ(2 jt− k) (2)

ψ j,k(t) = 2
j
2ψ(2 jt− k) (3)

j,k ∈ Z Z ck

d j,k

式中， ， 为整数集合。式 (1)中系数 和

通过内积进行计算：

c(k) =
w

f (t)ϕ j,k(t)dt (4)

d( j,k) =
w

f (t)ψ j,k(t)dt (5)

由于 P300成分的频率范围在 delta波段[16]，因

此选取 5阶小波分解后低通滤波的 0～3.9 Hz波

段[17]，并将该波段下对应的 23个小波系数作为小

波特征，此时特征矩阵为 120×31(样本数×特征

数 )。在进行分类前先将各个电极的特征通过

F_score[18] 计算出每个特征的 F_score值。计算公式

如下：

{xi1,xi2, · · · xin, · · · ,xiN} i现给出特征向量 ，其第 个

特征的 F_score值计算公式为：

F(i) =

(x̄(+)
i − x̄i)

2
+ (x̄(−)

i − x̄i)
2

1
n+−1

n+∑
k=1

(x(+)
ik − x̄(+)

i )2+
1

N −n+−1

n−∑
k=1

(x(−)
ik − x̄(−)

i )2

(6)

n+ n− N

x̄(+)
i x̄(−)

i x̄i

x(+)
ik x(−)

ik

i k

式中， 表示正类样本； 表示负类样本； 表示

全部样本总和； 、 和 分别表示正类、负类

以及全样本的平均值； 和 分别为正负两类样

本的第 个特征向量的第 个特征值。计算出所有特

征的 F_score值。将所有特征按照其 F_score值进

行降序排序，依次向特征集中添加特征并进行分

类，直到所有特征添加完成形成最终的特征集，每

个电极分类后将得到 31个分类结果。

2.3　分类

本文采用核函数为 radial basis function的径向

基支持向量机 (support vector machine, SVM)作为

分类器 [19]。将得到的特征集进行交叉验证 (cross-
validation[20])，全部数据分为 12折，在每折计算中

都将 1折数据用作测试，剩余 11折数据用于训

练，将 12折计算得到测试准确率的结果求平均得

到最后的分类准确率。该方法可以将所有的观测值

均用于训练和测试，得到的结果更加准确，各电

极 EEG信号处理流程如图 3所示。 
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原始EEG信号

EEG信号预处理

特征提取及选择

SVM分类

分类准确率

图 3    信号处理流程图 

 

3　实验结果与分析

对各个电极下的脑电信号进行分类后，选取分

类准确率达到 75%以上的电极，得到 C3、FC1、
F1、FC3、FC4共 5个电极。分别计算其 12折交

叉验证所得测试准确率的方差，并绘制误差棒图，

如图 4所示。由图 4可以看出，与其他电极相比，

FC3 电极的分类准确率均值最高且误差最小。各电

极分类准确率、训练准确率、特异度及灵敏度的结

果如表 1所示，可以看出 FC3电极下的敏感度与特

异度相对来说均比较高，此时的分类效果也最好。

选取 FC3电极进行分析，其平均分类准确率在特

征维数为 14时达到 81.25%，如图 5所示。该电极

位于左半球额叶部分，图 2也显示该部分在成瘾图

片刺激下具有较高的激活程度，且与健康组在相同

部位存在明显差异。
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0

FC1C3 FC3F1 FC4

图 4    不同电极下的分类准确率，柱形图表示该电极下平均

准确率，上下横线表示 12折交叉验证准确率的方差 

  
表 1    各电极分类结果的统计参数值

%
 

电极 平均测试准确率 平均训练准确率 敏感度 特异度

C3 76.67 85.75 70.00 83.33
FC1 75.00 85.25 75.00 75.00
F1 75.42 92.58 79.17 71.67
FC3 81.25 89.07 79.17 83.33
FC4 76.27 88.96 84.17 69.17

 
 

由图 5可以看出，准确率在特征集中只有一个

特征时最低，仅为 68.75%。随着特征的不断加

入，其准确率也逐渐提高。部分特征在加入特征集

后，准确率会出现明显下降，如特征维数为 6与
10时，但总体还是呈上升趋势。在特征维数为

14时，平均准确率达到最大值 81.25%。再往后随

着特征的加入虽然会对准确率造成一定的影响，但

也只是在小范围内波动，且呈逐渐下降趋势。
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图 5    FC3电极下不同特征维数下的分类准确率 

 

从实验结果可以看出，准确率高于 75%的

5个电极中，FC1、F1、FC3、FC4共 4个电极均

位于额叶区域，C3位于中央区，分类结果表明两

组被试在这 5个电极上的 EEG信号存在差异。因

此，该结果表明冰毒对于大脑神经活动的影响主要

集中在额叶区域，并且还可能对大脑的运动执行功

能产生影响。

4　结 束 语
由于冰毒兴起时间比其他传统毒品较晚，可以

参考的文献也较少，所以对冰毒的研究相对比较困

难。有研究证明，静脉注射冰毒与抑郁症的严重程

度呈正比，即冰毒的使用与抑郁症的发病存在联

系 [21]。不仅如此，长期使用冰毒还会导致全身衰

竭、体重下降和大脑机能受损[22]。

本文采用改良的双选择 oddball任务对两组受

试者进行实验，首次对冰毒患者和健康人的脑电信

号进行分类。既往对冰毒患者和健康人脑电信号的

统计及 ERP分析的研究为本文提供了一定的帮

助，也证明了本研究的可行性。另外，本次实验采

集了两组被试在其余两种刺激下的脑电信号，可以

对该两类刺激进行分类并与成瘾刺激下的分类效果

进行比对分析或者 ERP分析。本次对提取出的特

征通过特征选择后直接进行了分类，并未对特征进

行其他处理，因此其分类效果及最终的准确率还有

很大的提升空间。

本实验最后的分类准确率达 80%以上，说明

了该方法对于冰毒成瘾检测具有可行性，同时还发

现成瘾组的 P300振幅在成瘾刺激下要显著高于健
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康组。由图 2可以发现在对成瘾图片进行抑制时，

顶叶附近的激活程度最高，成瘾组的激活程度要明

显大于健康组，且成瘾组在抑制过程中，额叶也表

现出了不同程度的激活，而健康组的激活程度相较

来说偏弱。顶叶是大脑中的感知以及外界对身体的

刺激表达区域，后顶叶靠近枕叶的部分还与视觉相

关[23]，因此两组受试者在顶叶部分激活差异较大可

能与冰毒图片对成瘾组受试者刺激较大有关。额

叶与判断、决策、思维及执行控制等高级功能相

关[24]，因此额叶处的脑电信号可以更清晰的反映出

两组受试者在执行任务期间的精神活动。本次研究

结果中分类效果良好的 5个电极几乎全部位于额叶

区域，这也说明了冰毒确实主要影响大脑额叶部分

的神经活动，导致成瘾组受试者对刺激的感知判断

出现偏差，从而引起冰毒成瘾人员与正常人在认知

上出现差异。C3电极位于中央区，该电极位于大

脑运动区附近，可以反映受试者在任务中的运动控

制能力[25]。

本文在脑电图的基础上对冰毒患者进行了研

究，提出了一种可以检测冰毒成瘾的方法，将有利

于对于冰毒的防范及治疗效果的检验。但本文仅

对 EEG信号的时频特征进行了提取，其他脑电相

关特征，如脑网络连接指标等用于对冰毒成瘾的检

测，值得进一步深入研究。
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