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摘 要：运动规划涉及生活的方方面面，从拿起一个水杯到驾驶车辆时的应急处理，大脑无时无刻不在规划着运

动的方式以获得最好的运动结果。运动规划能力的评估可以对运动员的选拔和运动规划障碍患者的诊断治疗提

供重要的依据，但是传统的运动规划能力评估方法以行为学为主，经验不足的评估人员可能会得出不准确的结论。

为了解决上述问题，本研究探索了基于脑电的运动规划能力评估方法，分别从时域、频域和非线性角度进行分析，

提取了运动相关皮质电位（Movement-Related Cortical Potentials， MRCP）幅值，脑电功率谱密度（Power Spectral 
Density， PSD），脑电复杂度特征。通过相关性分析方法挖掘与行为学指标显著相关的脑电特征，发现FC4，C4及其

周围导联的运动相关皮质电位幅值和反应时间呈显著负相关（FC4导联：ρ=−0. 509，p=0. 021；C4导联：ρ=−0. 447，p=
0. 047），基于脑电功率谱密度计算的标准脑对称性指数（Standard Brain Symmetry Index，sBSI）和反应时间呈显著正

相关（ρ=0. 494，p=0. 026），LZC（Lempel-Ziv Complexity）、模糊熵（Fuzzy Entropy， FuzzyEn）均与反应时间呈显著负相

关（LZC：ρ=−0. 626，p=0. 015；FuzzyEn：ρ=−0. 459，p=0. 041）。研究结果表明MRCP幅值、sBSI、LZC和模糊熵可能成

为评估运动规划能力的潜在生理靶标。综上，本研究结果有望为运动规划能力的评估提供方法学指导。
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Abstract: Motor planning is involved in all aspects of life， from picking up a glass of water to dealing with emergencies 
while driving a car， the brain is always planning method to obtain the best results.  The evaluation of motor planning ability 
can provide an important basis for the selection of athletes and the diagnosis and treatment of patients with motor planning 
disorders.  However， the traditional evaluation of motor planning ability is mainly based on behavior indexes， and inexperi⁃
enced evaluators may draw inaccurate conclusions.  In order to solve the problems， this study explored the objective evalua⁃
tion method of motor planning ability based on electroencephalogram （EEG）， and extracted movement-related cortical po⁃
tentials （MRCP） amplitude， EEG power spectral density （PSD） and EEG complexity feature.  The correlation analysis 
methods were used to explore the EEG feature significantly related to the behavioral indicators.  There was a significant 
negative correlation between MRCP amplitude and reaction time in FC4， C4 and around channels（FC4： ρ=−0. 509， p=
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0. 021； C4： ρ=−0. 447， p=0. 047）.  The standard brain symmetry index （sBSI） calculated based on power spectral density 
was significantly positively correlated with reaction time （ρ=0. 494， p=0. 026）.  Lempel-Ziv complexity （LZC） and Fuzzy 
entropy （FuzzyEn） were significantly negatively correlated with reaction time （LZC： ρ=−0. 626， p=0. 015； FuzzyEn： ρ=
−0. 459， p=0. 041）.  Our results suggest that MRCP amplitude， sBSI， LZC， and fuzzy entropy may be potential physiologi⁃
cal targets for evaluating motor planning ability.  In conclusion， the results of this study are expected to provide method⁃
ological guidance for the assessment of motor planning ability.
Key words: motor planning；movement-related cortical potential；EEG power spectral density；Lempel-Ziv complexity；
fuzzy entropy

1　引言

日常生活中经常面临需要同时执行运动和认

知任务的情况。这些运动和认知的多任务处理情

况要求人们在不同的任务要求之间切换。例如，羽

毛球运动在击球同时需要考虑击球落点与角度，这

决定了运动结果。运动规划能力属于运动认知能

力的一种。在日常生活中运动由运动规划阶段和

运动执行阶段组成［1］，许多论文研究了运动规划期

间大脑活动的模式和功能，运动规划的内容由预期

控制到运动准备，再到运动编程。运动规划的应用

范围很广泛，它对于建立运动系统的状态是至关重

要的［2-4］。同时也被证明可以改善任务结果［5-8］。研

究人员还发现，在患有发育协调障碍（Developmen⁃
tal Coordination Disorder，DCD）的儿童中，大多存在

运动规划不良，影响日常生活的表现和活动［9-10］。
因此，运动规划能力的评估可以应用到体育、国防、

医疗等领域，有望为运动员、特种人员的选拔训练

以及运动规划障碍（DCD，脑卒中等）患者的诊断与

康复提供辅助性的应用支撑。

运动规划能力的传统评估方式是末态舒适

（End-State Comfort，ESC）比例和反应时间［11-12］。ESC
指的是发现成年人在抓取物体时，倾向于以不舒服

的方向开始运动为代价，以确保运动结束位置的舒

适姿势［13-14］。ESC的研究范式包含棍棒运输任务［15］，
八边形任务［16］等，棍棒运输任务是将放置在木架上

的木棒移动到指定的位置，Noten［17］等人通过该范式

研究了儿童运动规划能力的发展，发现了约束任务

可以对ESC产生积极影响。八边形任务是按照一定

的要求将八边形转盘旋转到目标位置。Wilmut［18］等
人通过该范式研究了DCD患者的运动规划能力，验

证了DCD患者运动规划能力弱并揭示了八边形旋转

角度和 DCD 患者之间的关系。Chen［11］等人则是通

过反应时间探究了经皮迷走神经电刺激（Transcuta⁃
neous Vagus Nerve Stimulation， tVNS）对运动规划能

力的影响，发现了 tVNS可以显著降低反应时间，也

就是说 tVNS提升了运动规划能力。

传统的运动规划能力评估方法以行为学为主，

经验不足的评估人员可能会得出不准确的结论。

而头皮脑电（Electroencephalogram， EEG）作为一种

便捷的非侵入性大脑电生理信息监测手段，具有极

高的时间分辨率被广泛用于运动认知能力的研

究［19-20］。Yilmaz［21］等人研究了运动认知障碍患者的

MRCP 活动，结果表明运动认知障碍患者在任务期

间表现出更长的运动规划时间和更大的MRCP绝对

幅值，表明运动认知障碍患者在手意图移动时需要

更大的计算量。不使用患手会引起健康半球的过

度激活，从而导致更大的MRCP绝对幅值，并可能导

致大脑受损侧更强的不良适应抑制，阻碍皮质重组

和运动康复。Balconi［22］等人研究了 MRCP 的准备

电位（Readiness Potential，RP）在手势规划中的作

用。证明在手势规划过程中，大脑能以不同的方式

激活前中央区域，并对 RP 峰值振幅和延迟产生显

著影响。并且辅助运动区域在正确的手势执行和

想象时表现出类似的激活，其他前运动区域和顶叶

区域则根据任务和手势的类型也被不同激活。

Zaepffel［23］等人通过分析在预抓取任务中记录的β振
荡，表明了事件相关去同步（Event-Related Desychro⁃
nization，ERD）和关联性负变（The Contingent Nega⁃
tive Variation，CNV）是反映运动控制不同方面的不

同现象。此外他们还认为特定导联的早期功率衰

减可能反映运动皮层和前运动皮层中和运动认知

的相关的电生理活动。此外，复杂性指标也被广泛

应用于运动认知障碍患者的研究［24］。
综上，运动规划属于运动认知的范畴，脑电在运

动和认知任务中有一定的研究。运动规划的传统评
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估方式以行为学为主。但是行为学的评估方式相对

于电生理存在一定的缺陷。本研究通过脑电的运动

相关皮质电位（Movement-Related Cortical Potentials， 
MRCP）幅值、脑电功率谱密度（Power Spectral Den⁃
sity， PSD）、脑电复杂度特征和行为学的相关性分

析，希望可以找到相应的特征，进而对运动规划能力

进行电生理评估。有望为运动认知障碍患者，运动

员等提供更加高效一致的评估方法。

2　方法与实验

2. 1　受试者情况

本研究共招募了 20名右利手健康受试者（男性

14名，女性 6名，平均年龄为 22. 1岁，年龄标准差为

1. 3 岁）。所有受试者均未报告有任何精神或神经

疾病。实验前，所有受试者都收到并签署了可能出

现不良反应的书面知情同意书。所有受试者都被

告知实验的方法和具体的操作步骤。

2. 2　实验流程

实验在一个安静、光线充足、电磁屏蔽的房间

里进行。受试者舒服地坐在椅子上。图片显示在

距离受试者约 60 cm的屏幕上。八边形转盘放置在

屏幕下方，保证转盘不会挡住屏幕。在实验之前，

受试者被要求练习两个Block来熟悉任务。正式实

验时，受试者执行 4 个相同的 Block，并被要求在两

个相邻的 Block 之间休息 3 min。每个 Block 包含

32个试次，单个 Block 大约需要 6 min。图 1显示了

由传统八边形任务修改的实验装置［18］。

为了受试者更好地识别目标，本研究将颜色标

识符改为字母A到H。实验装置由一块方形木板和

一块八边形转盘组成。八边形转盘安装在方形木板

的中央，八边形转盘可以双向旋转。金属指针初始位

置指向字母A。单个试次实验中包含运动想象旋转

转盘和现实中旋转转盘。一个是运动想象任务，一个

是实际操作任务，步骤是一致的。受试者需要用左手

抓握住小八边形转盘，保证五个手指需要在八边形的

不同边，同时保证在接下来的旋转中手指不离开八边

形转盘。然后屏幕会给出目标字母（图1中的目标位

置是F，目标位置可以是八个字母中的任意一个），受

试者需要旋转八边形转盘使指针指向指定的位置。

旋转方向可以是顺时针方向，也可以是逆时针方向。

图2说明了实验中单个试次的流程。

在实验开始前，受试者被要求将手指放在键盘

上的空格键上。每次试验都以一个持续 1 s的实心

红圆开始，然后随机黑屏 1~3 s。黑屏后，实验装置

以图片的形式出现在屏幕上，金属指针指向初始位

置。同时有一个红色箭头指向目标字母。受试者

被要求进行运动想象，内容包括用左手抓住八边形

转盘，并旋转它，使金属指针指向目标位置。在完

成运动想象后，受试者需要按空格键来记录整个运

动想象过程的反应时间。然后屏幕会提示受试者

进行实际的八边形转盘抓握旋转，受试者需要抓握

住屏幕下方实际放置的八边形木块并将其旋转到

目标位置。在完成真实的旋转任务后，受试者必须

再次按空格键。然后“休息”一词就会出现在屏幕

上。受试者可以休息1 s。
2. 3　数据获取和数据处理

行为学数据中的反应时间（RT）由Matlab R2013b
（MathWorks， MA， USA）记录，Psychtoolbox与标准键

盘接口通信。反应时间被定义为黑屏结束时刻到第

一次按键之间的时间。受试者反应过快（<300 ms）的
试次被删除。行为学数据中的末态舒适数据由工

作人员手动记录。对于每个字母序列，拇指的初始

位置和结束位置会被记录下来。棍棒运输任务的末

态舒适状态有两种可能的握力选择，这些选择被实

图1　实验装置图

Fig. 1　Figure of experimental device

图2　实验流程图

Fig. 2　Experimental flow figure
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验者分为舒适和不舒服。在当前的任务中，有许多

不同的握法可供选择，因此需要一个非主观的终端

状态舒适度测量［18］。在实验开始前，受试者需要按

照任务要求将大拇指抓在八边形的不同边上，并对

不同边上的舒适度进行打分。八边形装置有八条边

可供受试者抓握，受试者在抓握后，需对每条边的舒

适程度进行评估，并根据舒适程度对每条边进行评

分，最舒适的边将获得 8分，第二舒适的边将获得 7
分，分数随着边舒适程度的下降依次递减，舒适程度

最低的边将获得 1分。之后统计所有受试者在八种

抓握方式上的总分，发现有两种抓握方式的得分明

显高于其他抓握方式。遂本文使用实验中抓握这两

条边的次数与总实验次数的比值作为末态舒适比例

的计算公式。与以往研究不同的是，本文使用的舒

适位置的数量相对较少。

脑电图信号使用SynAmps系统（Neuroscan， USA）
连续记录。64个电极按照国际 10-20系统放置。参

考电极为鼻部。系统采样率设置为1 kHz。脑电信号

处理使用 Python。首先，预处理使用 1~100 Hz的带

通滤波器进行滤波，50 Hz陷波器去除工频干扰。之

后采用独立分量分析（Independent Component Analy⁃
sis，ICA）方法去除眼部和其他肌肉引起的伪影，最后

在保证脑电不失真的前提下，为了减少运算量将脑

电数据降采样到 250 Hz。为了分析 MRCP 幅值，定

义第一次按键时刻为零时刻，根据按零时刻的时间

将事件从−1. 5 s到 0. 5 s进行分段，并根据−1. 5 s到
−1 s数据的平均值对每个分段进行基线校正。PSD
和复杂度的零时刻都是为随机黑屏结束的时候，PSD
任务期按照零时刻的时间从−0. 5 s到 2 s进行分段，

根据−0. 5 s到 0 s的数据对每个分段进行基线校正，

休息期按照−2. 5 s到 0 s进行分段，−2. 5 s到−2 s进
行基线矫正，复杂度按照−0. 5 s到2 s进行分段，根据

−0. 5 s到0 s的数据进行基线校正。

2. 4　统计分析方法

采用 Spearman相关系数和 Pearson相关系数分

析行为学和脑电特征的相关性。末态舒适比例和脑

电特征的相关性采用Spearman相关系数。反应时间

和不同脑电特征的相关性在符合正态性的前提下使

用 Pearson相关系数，否则使用 Spearman相关系数。

MRCP幅值使用最大绝对幅值前 0. 1 s和后 0. 1 s的
数据均值进行相关性分析，PSD和 LZC计算了不同

频带的均值进行相关性分析。所有的结果均应用

Benjamini-Hochberg （BH）错误发现率（FDR）校正。

所有统计检验均采用显著性水平p<0. 05。
3　结果

3. 1　行为学特征

本研究对行为学和Block之间的关系进行了研

究。 Block1 到 Block4 是按照时间顺序进行的，

Block1 是第一个进行的，Block4 是最后一个。图 3
是20名受试者4个Block的反应时间的结果图。

其中横坐标代表不同的 Block，纵坐标代表反

应时间，图中显示随着实验的进行，反应时间有降

低的趋势。图 4是 20名受试者 4个 Block的末态舒

适比例结果图。

其中横坐标代表的是Blocks，纵坐标表示的是末

态舒适比例。从图中可以看出，随着实验的进行，反

应时间呈现下降的趋势，末态舒适比例呈现上升的趋

图3　4个Block的反应时间

Fig. 3　Reaction time for 4 blocks

图4　4个Block的末态舒适比例

Fig. 4　End-state-comfort proportions for 4 blocks
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势。以Block为变量对反应时间和末态舒适比例行

单因素方差分析，反应时间和 ESC 的 p值分别是

0. 375和 0. 556，均没有显著性。这表明虽然训练对

反应时间和末态舒适效应产生了一定的改善作用，但

是并没有达到显著性差异。这可能是由于任务难度

偏大或训练次数没有达到一定阈值导致的。

3. 2　时域特征

本文在单独绘制了 60个导联的叠加平均图后，

发现在 FC4、C4、FC3、C3 导联及其附近区域的

MRCP 较为明显，以往研究 MRCP 使用的导联也以

这部分导联为主。为了增加叠加试次，本文不使用

单个导联，而是定义了ROI区域，以 FC4、C4和对侧

的FC3、C3导联为中心建立四个ROI区域：FC4及其

周围导联区包含的特征导联为 FC4、FC2、FC6、F4、
C4；C4及其周围导联区包含特征导联为C2、C4、C6、
FC4、CP4；FC3 及其周围导联区包含的特征导联为

FC3、FC1、FC5、F3、C3；C3 及其周围导联区包含的

特征导联为C1、C3、C5、FC3、CP3。对每个区域所有

受试者全部特征导联进行叠加平均，得到的 MRCP
如图 5 和图 6 所示。图 5 展示了 FC4 及其周围导联

区和FC3及其周围导联区的MRCP结果。

其中横坐标是时间，单位是 s，零时刻代表按键

的时刻，纵坐标代表 MRCP 幅值，单位是 μV。从图

中可以看出，第一个峰值出现在零时刻前 0. 15 s左
右，第二个出现零时刻后 0. 2 s左右，第一个峰值和

以往的研究是类似的。第二个峰值出现的原因在

于本实验的实验范式。在完成运动想象后，按键导

致了第一个负峰值。按键完成后对实际的抓握转

盘进行旋转导致了第二个峰值。考虑到第一次按键

运动可能会影响现实中旋转转盘运动的MRCP峰值。

本研究只对第一次MRCP峰值进行分析。

图 6显示了C4及其周围导联和C3及其周围导

联区的MRCP结果。

结果和FC4及其周围导联和FC3及其周围导联

区类似。本研究中用于相关性分析的 MRCP幅值，

定义如下：波形范围为所有受试者全部特征导联叠

加平均后绝对峰值最大值前 0. 1 s和后 0. 1 s之间的

波形（图 5和图 6阴影部分）。通过该范围计算单个

人所有特征导联叠加平均后的波形，再对这段波形

值进行平均，得到单个人的 MRCP幅值。计算每个

人反应时间、末态舒适比例均值后分别和幅值进行

相关性分析。表1展示了相关性分析的结果。

其中，ρ代表相关系数，p代表 p值。从表中可以

看出研究的四个区域中，任务手对侧的 FC4及其周

围导联区和 C4 及其周围导联区的 MRCP 幅值均与

反应时间显著负相关（FC4 及其周围导联区：ρ=

图6　C4、C3及其附近导联区的MRCP幅值

Fig. 6　MRCP amplitudes of C4， C3 and around channels region

图5　FC4、FC3及其附近导联区的MRCP幅值

Fig. 5　MRCP amplitudes of FC4， FC3 and around channels region

表1　MRCP幅值和行为学的相关性

Tab. 1　The correlation between MRCP value and behavior

FC4及其周围
导联区

C4及其周围
导联区

FC3及其周围
导联区

C3及其周围
导联区

反应时间

ρ

−0.509

−0.447

−0.372

−0.377

p

0.021*

0.047*

0.105

0.100

末态舒适比例

ρ

0.164

0.116

−0.066

0.033

p

0.489

0.626

0.781

0.887
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−0. 509，p=0. 021；C4及其周围导联区：ρ=−0. 447，p=
0. 047）。绘制归一化图，如图 7和图 8所示。MRCP
幅值和末态舒适比例之间没有相关性。

3. 3　频域特征

脑电功率谱密度计算方法为 Welch 法，研究的

ROI 区域为 ROI1（包含 FC2、FC4 和 FC6），ROI2（包

含 C2、C4 和 C6），ROI3（包含 CP2、CP4 和 CP6）和

ROI4（包含 FC2、FC4、FC6、C2、C4、C6、CP2、CP4 和

CP6）共四个区域。绘制了频带为 1~50 Hz 的 ROI4
区功率谱密度图如图 9所示，红色代表任务期，黑色

代表休息期，横坐标是频带，纵坐标是 PSD 值。相

对于休息期而言，在 δ频带呈现能量提升现象，在

α，β，γ频带均呈现能量降低现象。

为了研究 PSD对运动规划能力的评估能力，对

PSD 进行量化，使用定量脑电图（Quantitative Elec⁃
troencephalogram，qEEG）中的功率比指数（Power 
Ratio Index，PRI）和标准脑对称性指数（Standatd 
Brain Symmetry Index，sBSI）对任务期运动规划能力

进行研究。PRI的计算公式为：

Delta Theta Alpha Beta Ratio， DTABR = δ + θ
α + β （1）

Delta Alpha Ratio， DAR = δ
α （2）

Theta Beta Ratio， TBR = θ
β （3）

Theta Alpha Ratio， TAR = θ
α （4）

Theta Beta Alpha Ratio， TBAR = θ
α + β （5）

其中 δ，θ，α，β是全局相对功率。 sBSI 的计算公

式为：

sBSI = 1
N∑i = 1

N |

|
|
||
||

|
|
||
| Ri - Li
Ri + Li （6）

其中N代表频率 25 Hz，Ri代表右半球频率 i的PSD，

Li代表左半球频率 i的PSD。

脑对称性指数使用脑电频带为 1~25 Hz，ROI区
域为ROI2区和对侧导联（包含C1、C3和C5）。结果

如表2。

图7　FC4及其附近导联区MRCP和反应时间的相关性分析

Fig. 7　Correlation analysis of MRCP and reaction time in the 
FC4 and around channels

图8　C4及其附近导联MRCP和反应时间的相关性分析

Fig. 8　Correlation analysis of MRCP and reaction time in the 
C4 and around channels

图9　1~50 Hz的PSD结果图，红色代表任务态，黑色代表静息态

Fig. 9　Figure of PSD from 1 to 50 Hz，red for task state and black for resting state
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从表中可以看出，运动规划的反应时间和标准

脑对称性指数之间呈现显著正相关（ρ=0. 494，p=
0. 026）。归一化结果如图10所示。

运动规划的反应时间和功率比指数之间没有

相 关 性（DTABR：ρ = − 0. 193，p=0. 620； DAR：ρ =
−0. 388，p=0. 351； TBR：ρ=0. 095，p=0. 819； TAR：ρ=
− 0. 242，p=0. 605； TBAR：ρ = − 0. 054，p=0. 819），

qEEG和末态舒适比例之间没有相关性。

3. 4　复杂度特征

复杂度特征研究的 ROI 区域为 ROI1（包含

FC2、FC4 和 FC6），ROI2（包含 C2、C4 和 C6），ROI3
（包含 CP2、CP4 和 CP6）和 ROI4（包含 FC2、FC4、
FC6、C2、C4、C6、CP2、CP4 和 CP6）四个区域。研究

的特征为模糊熵（FuzzyEn）和Lempel-Ziv Complexity
（LZC）。研究的频带为 Mu（9~11 Hz）、SMR（13~
15 Hz）、Beta1（13~16 Hz）、Beta2（16~20 Hz）和Beta3
（20~30 Hz）。结果如表3和表4。

表3代表的是模糊熵在Beta1频带的结果，表4代

表的是LZC在 SMR频带的结果。结果显示，对于模

糊熵而言，模糊熵和反应时间在ROI3区显示显著负

相关（ρ=−0. 459，p=0. 041），归一化结果如图11所示。

模糊熵和反应时间在其他区域没有相关性

（ROI1 区：ρ=−0. 206，p=0. 383；ROI2 区：ρ=−0. 282，
p=0. 383；ROI4区：ρ=0. 243，p=0. 383）。模糊熵和末

态舒适比例之间没有相关性。

表 4是 LZC的结果，LZC和反应时间在ROI2区

呈现显著相关性（ρ=−0. 626，p=0. 015），归一化结果

如图12所示。LZC和反应时间在其他区域没有相关

表3　FuzzyEn和行为学的相关性分析

Tab. 3　The correlation between FuzzyEn and behavior

ROI1区

ROI2区

ROI3区

ROI4区

反应时间

ρ

−0.206
−0.282
−0.459
−0.243

p

0.383
0.383
0.041*

0.383

末态舒适比例

ρ

0.223
0.214
0.274
0.248

p

0.363
0.363
0.363
0.363

表4　LZC和行为学的相关性分析

Tab. 4　The correlation between LZC and behavior

ROI1区

ROI2区

ROI3区

ROI4区

反应时间

ρ

−0.368
−0.626
−0.161
−0.464

p

0.137
0.015*

0.497
0.065

末态舒适比例

ρ

−0.042
−0.348
−0.209
−0.192

p

0.857
0.521
0.521
0.521

图10　sBSI和反应时间的相关性分析

Fig. 10　Correlation analysis of sBSI and reaction

图11　Beta1频带的模糊熵和反应时间的相关性分析

Fig. 11　Correlation analysis of FuzzyEn and reaction time in 
Beta1 band

表2　定量脑电图和行为学的相关性

Tab. 2　The correlation between qEEG and behavior

DTABR
DAR
TBR
TAR

TBAR
sBSI

反应时间

ρ

−0.193
−0.388

0.095
−0.242
−0.054

0.494

p

0.620
0.351
0.819
0.605
0.819
0.026*

末态舒适比例

ρ

0.298
0.113
0.494
0.280
0.400
0.090

p

0.402
0.771
0.187
0.402
0.281
0.771
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性（ROI1区：ρ=−0. 368，p=0. 137；ROI3区：ρ=−0. 161，
p=0. 209；ROI4区：ρ=0. 464，p=0. 065）。LZC和末态

舒适比例之间没有相关性。

4　讨论

此前已经有研究探究了运动认知和脑电之间

的关系，在此基础上本文开展了基于脑电的运动规

划能力评估方法研究，挖掘与运动规划能力显著相

关的神经电生理指标。

针对 MRCP 分析，本研究发现 MRCP 幅值与反

应时间之间具有显著负相关性，表现为反应时间越

短，MRCP 幅值越大（即振幅越小）。上述现象可能

的原因是具有较强运动能力的受试者完成相同任务

所需调用的认知资源相对较少。事实上Hirano［25］等
人发现MRCP振幅和突触活动性改变有关，说明振幅

和调用认知资源之间的关系。Wright［26］等人则是研

究了吉他手普通人在音乐演奏任务中的 MRCP 振

幅，发现吉他手在运动准备过程中 MRCP振幅减少

伴随着任务中的出色表现，表明强运动能力对应较

小的MRCP振幅。这和本研究的相关性结果是统一

的。本研究的相关性区域出现的位置为任务手对

侧脑区的 FC4 和 C4 导联及其附近导联。Toma 等

人［27］通过应用偶极子源分析发现内侧额中区

（MFC）和感觉运动区（SM1）可能是MRCP的发生部

位。这和本研究相关性的结果在区域上是一致的。

证明了MFC、SM1和运动规划能力有关。

基于 PSD 的量化指标 sBSI 被广泛用于脑损伤

疾病的神经损伤程度评估［28］。本研究在此基础上

探究了运动规划能力和 sBSI之间的关系，发现运动

规划能力行为学表征的反应时间和 sBSI 之间具有

显著正相关。Agius［29］等人比较了健康受试者和中

风受试者的 BSI 评分，发现中风患者的 sBSI 更高。

可认为运动规划能力弱的人群对应着高 sBSI。本

研究结果发现 sBSI 越小，反应时间越少，即对运动

规划任务的处理效率越高。

另外，以往的研究表明大脑的电活动显示出高

度非线性和动态特性［30］。因此，非线性动力学特征

可以提供有关不同大脑状态的关键信息。Liu［31］等

人发现阿尔茨海默病患者脑电 LZC明显降低，而阿

尔兹海默病的特征是认知和记忆的进行性损害［32］，

故认为认知损伤可能导致低 LZC 值。本研究发现

LZC和运动规划能力行为学表征的反应时之间呈现

显著负相关。表明复杂度越高，反应时间越短，代

表运动规划能力越强。本研究还发现模糊熵和反

应时间呈显著负相关，表明模糊熵值越高，反应时

间越短，表征运动规划能力越强。这和 Simons［33］等

人在模糊熵上的结果相类似。

5　结论

本文初步探究了使用脑电特征指标来评估运

动规划能力。本文对运动规划能力研究的八边形

转盘范式做了改进，在实验过程中采集了末态舒适

比例和反应时间两个行为学指标，同时采集了脑电

信息。通过分析脑电信息的时域特征，频域特征和

复杂度特征，并将脑电信息和行为学信息进行联合

分析，发现了 FC4 和 C4 区域的 MRCP 幅值特征，

qEEG 的 sBSI 特征，模糊熵和 LZC 可以用来评估运

动规划能力。

本研究存在一定的局限性，需要进一步探讨。

运动规划能力评估广泛使用的行为学指标末态舒

适比例在本研究中没有表现出相关性结果。可能

的原因是复杂任务的末态舒适效应将变得不明显，

使得评估的表现不佳。也可能是受试者人群的问

题，以往的研究对末态舒适效应好坏的区分集中在

不同人群之间，例如DCD患者和正常人。而本研究

的受试者均为健康人群。健康人群在末态舒适效

应的表现上不会产生较大差异，进而导致了结果的

不佳。在今后的工作中，评估工作拟涉及不同类型

人群并寻找特异性特征。

图12　SMR频带的LZC和反应时间的相关性分析

Fig. 12　Correlation analysis of LZC and reaction time in SMR band
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