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摘  要  目前商用假肢缺乏有效的感觉反馈机制，人们通过机械刺激可进行间接的感觉反馈，但仍不

能产生“自然”感觉。一些研究者们通过神经内植入式电刺激可以帮助使用者获取“自然”感觉，这

种有创的方式需要进行手术且对电极材料的要求很严格。相比之下，经皮电刺激更易实现，然而目前

的研究还缺乏有效的控制策略来主动调控电刺激参数。因此，该文对经皮电刺激诱发手指幻肢感进行

了初步研究，并结合脑电信号(EEG)特征，探究了一种客观的方法来评价电刺激参数与所诱发的手指

幻肢感觉的关系，使得实现电刺激参数的主动调控成为可能。结果初步表明了通过经皮电刺激可以诱

发上臂截肢患者幻肢手指收缩的感觉；并且，通过分析脑电地形分布可建立刺激的位置与所诱发感觉

的位置之间的关系；通过提取事件相关电位并分析其曲线特征，可判断所施加的电刺激强度是否足够

诱发明显的幻肢感觉。该研究有助于在电刺激诱发幻肢感的研究中实现刺激参数的自动调控。
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1  引  言 

  《第二次全国残疾人抽样调查资料》(2012 
年)显示，我国肢体残疾者有 2 000 多万人[1]，其

中截肢者接近 300 万人[2]。截肢者的生活质量因

肢体的运动功能和感觉功能丧失而极大地降低，

因此为截肢者提供先进的多功能假肢系统具有非

常高的社会需求。近年来，人们开发了多种基于

肌电模式识别的多功能假肢[3-5]，还研究了脑机

接口技术来控制假肢[6-7]。但是，目前的假肢手

仍然缺乏安全有效的感觉反馈机制，使用者不能

直觉地获取感觉反馈，容易产生“过抓紧”而损

坏物体或“欠抓紧”而使物体滑落，同时使用者

需要保持注意力高度集中来控制假肢，精神负担

加重，这造成假肢弃用率较高[8-11]。

  基于上述问题，研究者们利用人工传感器替

代真实人手的皮肤感受器来获取感觉信息[12-13]。

为了实现感觉反馈，人们首先使用振动、压力等

机械信号来传递感觉信息。其中，振动刺激是一

种间接反馈方法[14]，通常在身体某处安装一个振

子，用振动频率或幅度传递假肢手的感觉信息，

但是不能激发使用者直觉的感受；压力刺激则能

让截肢者有一定的直觉感受。Antfolk 等[15]通过

气压变化传递诱发截肢者幻肢的压力感觉，本文

作者团队[16]也利用该方法针对有幻肢感的受试者

研究了感觉信息的输入规律。但压力刺激反馈的
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Abstract  The current commercial prostheses are lack of effective sensory feedback mechanism. Indirect 
stimulation methods such as mechanical stimulation were applied to achieve sensory feedback in some work, but 
they cannot evoke “natural” sensations. Some researchers evoked somatic sensations by intra-neural stimulation, 
which is invasive and with high restriction on electrode materials. In comparison, transcutaneous electrical 
stimulation (TNES) is easier to be implemented. Unfortunately, there is still no effective strategy to autonomous 
control electrical stimulation parameters. In this paper, we conducted a preliminary research on the relationship 
between electrical stimulation parameters and evoked somatic sensation based on Electroencephalogram (EEG) 
analysis. The experimental results proved that the phantom sensation of fingers can be evoked by TNES. In 
addition, the relationship between the position of stimulation and the position of evoked sensation be analyzed 
according to the EEG distribution. And it can be determined whether the stimulation intensity is enough to evoke 
obvious phantom sensation, by analyzing its curve characteristics of event-related potential (ERP). This work can 
be helpful to automatically control electrical stimulation parameters for evoking phantom sensations in the future. 

Keywords transcutaneous electrical stimulation; amputee; phantom sensation; EEG; event-related potential



王迎英，等：基于电刺激的上肢截肢者诱发手指幻肢感初步研究4 期 3

信息有限，且激励装置不利于嵌入到假肢接受腔

内，而截肢者真正需要的是通过神经系统诱发真

实的感觉反馈。因此研究者们开发了各类神经接

口，并通过电刺激技术反馈感觉信息[17-18]。而神

经接口技术的发展，使得通过神经电刺激重塑截

肢者丧失的感觉功能成为了可能。

  Science 子刊 Translational Medicine(转化医

学)杂志于 2014 年发表了两篇关于植入式外周神

经电刺激诱发感觉反馈的报道[19-20]，2016 年又发

表了一篇关于感觉皮层电刺激诱发感觉反馈的报

道[21]，将本领域的发展向前推动了一大步。为了

诱发更自然的肢体感觉，Bensmaia 的研究团队从

仿真的角度对手掌机械感受器和感觉纤维进行建

模，仿真其对外界刺激的响应[22-23]。随后，2018 
年 Valle 等[24]结合 Bensmaia 等的模型发表了关于

仿生神经内感觉反馈的研究。该研究在手臂外周

神经内植入电极，通过仿生模型来调控电刺激参

数，进行神经内电刺激，并将其与假肢手控制结

合，证明其方法能够使假肢使用者获得自然的感

觉反馈[24]。

  然而，在神经内植入电极需要进行手术，其

中对手术操作、电极及其系统的要求非常高。与

之相比，经皮电刺激在皮肤表面进行操作，因此

更容易实现。国内的研究者们研究了通过经皮

电刺激的方法诱发幻肢的手指感觉[25-27]。根据前

期的研究工作[16,27]，电刺激诱发幻肢感觉可以实

现，但存在很大挑战。一方面，电刺激参数的调

控对于有效地诱发自然的感觉是非常重要的[24]。

目前在表面电刺激中，主要通过受试者的主观描

述来手动调整参数直至达到想要的效果。该方法

目前只能用于实验研究中，同时没有客观且有效

的方法来调控刺激参数。另一方面，受试者主观

描述会随时间和环境等因素的变化而变化，具有

一定的不可控性，也会对参数的选择造成干扰。

  因此，需要寻找一种客观的方法，建立

不同的电刺激参数与所诱发的不同感觉之间

的关系，使得表面电刺激中刺激参数的自动

调控成为可能，并结合到假肢控制中实现感

觉反馈。本次实验旨在探究利用脑电信号

(Electroencephalogram，EEG)的特征来客观地评

价电刺激的位置和强度两个参数与所诱发的感

觉位置和强度的关系。在本研究中，我们在皮

肤表面进行电刺激诱发幻肢手指感觉，同时采

集 EEG 信号并分析其特征。一方面，从脑电地

形分布图中找出脑区最活跃区域，从而将不同刺

激位置与所诱发的感觉的位置对应；另一方面，

从 EEG 信号中提取事件相关电位(Event-Related 
Potential，ERP)，观察其曲线最大峰值和潜伏

期，分析电刺激强度与所诱发的感觉强度的关

系。此外，还对刺激健侧手指与患侧残肢端诱发

幻肢感的结果进行了对比。从而探究一种客观的

方法，来表达电刺激参数与诱发幻肢感觉之间的

关系。

2 研究方法

  本次实验是针对电刺激参数与诱发幻肢感之

间关系进行客观评估的一个初步试验，旨在为后

续实验的进行探索一种可行的实验方案。因此本

次实验只募集了 1 位左手腕部以下截肢的受试者

(男，35 岁，身高 168 cm，体重 68 kg，截肢至

今 12 年)，平常有幻肢感，能感受到患侧手指的

存在。实验中，分别对其健侧不同手指和患侧残

肢端的不同位置进行不同强度的电刺激，同时记

录 EEG 信号，然后进行脑电地形图分布特点及 
ERP 特征分析。总体实验过程如图 1 所示，包括

电刺激实验同步 EEG 信号采集以及数据处理两

个部分。本文的实验方案获得了中国科学院深圳

先进技术研究院人体实验伦理管理委员会的批准

(受理号：SIAT-TRB-190315-H0325)，受试者同

意填写书面知情同意书，并同意发布具有科学和

教育目的的照片。
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图 1 总体实验流程图

Fig. 1 The flow chart of the experiment

2.1 电刺激实验和 EEG 信号采集

2.1.1 实验仪器及受试者刺激位置标记

  本研究使用北京三侠科技有限公司的 SXC-
4 A 多通道电刺激仪进行电刺激实验，使用 
Neuroscan 公司的 SynAmps2 设备进行 EEG 信号

采集，并使用 Eprime 2.0.8 软件完成电刺激器与 
EEG 采集的同步设置。同时受试者需要将头皮清

洗干净来降低头皮阻抗。

  对于受试者患侧残肢端，通过笔触法寻找诱

发幻肢手指感觉的区域，用圆凸的笔头重复按压

皮肤，同时受试者描述笔触刺激引起的感觉，直

到找到受试者能明显感觉到手指的位置并做标

记，如图 2 所示。本次实验中主要找到 3 种手指

感觉明显的区域，图 2 中 L1、L2 和 L3 分别表

示笔触刺激该位置时受试者感受到了小拇指、无

名指和大拇指有被按压的感觉。需要说明，在本

实验之前的一周时间内做过两次实验，中间间隔

两天，每次实验中笔触法找到的位置基本相同。

2.1.2 前期实验——选择合适电刺激参数

  分别对受试者健侧大拇指 (R 1 )、食指

(R2)、中指(R3)、无名指(R4)和小指(R5)，及

患侧残肢端 L1、L2 和 L3 位置进行电刺激。使用

直径为 2 cm 的圆形水凝胶电极，贴放方法如图 3 
所示。电刺激脉冲通过阴极电极施加在皮肤，阳

极电极贴放在同侧肘部肌肉最少处。本次实验关

注刺激电流的强度和位置与诱发的手指感觉之间

的关系，因此使用脉宽恒定为 500 μs 而强度可变

化的单极性方波脉冲施加电刺激。开始时，将电

流强度设置为 500 μA，刺激间隔为 2 s，每次重

复刺激 10 次。

  对健侧手指，电流强度以 100 μA 为梯度增

加，同时让受试者描述手指的感觉。直到受试者
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                                              注：L1、L2 和 L3 分别表示小拇指、无名指和大拇指的诱发幻肢指感区域

图 2 笔触法寻找刺激位置并标记

Fig. 2 Finding and marking stimulation points by mechanical method
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描述手指有轻微的收缩或有电流流过的感觉，定

义此时的电流强度为手指感觉阈值。然后以 1 mA 
为梯度增加电流强度，直到受试者描述手指感觉

比上一次明显增强且无不适感。以此方法得到本

次实验中健侧 5 个手指的感觉阈值均为 2 mA。当

电流强度为 4 mA 时，5 个手指感觉均明显增强，

且无不适感。电流强度为 6 mA 时，5 个手指感觉

均明显强于 4 mA，且无不适感。由此，设定 3 种
可明显区分感觉强度的电流强度(2 mA、4 mA 和 
6 mA)，作为正式实验时施加在健侧手指的电刺

激电流。

  对患侧残肢端，用与健侧相同的方法寻找

手指感觉阈值，但电流强度以 500 μA 为梯度增

加(因为根据前期实验，受试者患侧相对健侧手

指来说对电流强度的增加不敏感，因此梯度设

置为 500 μA)。本次实验中，电流强度为 3 mA 
时， L1、L2 和 L3 均在刺激电极下方的皮肤感

受到微弱的电流流过的感觉，而没手指感觉；电

流强度为 6 mA 时，刺激 L1 和 L3 分别有明显的

小拇指和大拇指收缩的感觉，L2 位置有很微弱

的无名指感觉；电流强度为 9 mA 时，刺激 L3 
同样有明显的大拇指收缩感觉，但与 6 mA 区别

不大，L2 无名指收缩感觉比 6 mA 稍强，L1 则
感觉不明显。受试者没有不适感，但是由于电刺

激设备限制电流强度无法增加，因此设置正式实

验中施加在患侧的电流强度为 6 mA 和 9 mA。表 
1 中列出了上述前期实验中所选的不同刺激强度

下，电刺激不同位置时受试者的主观感觉描述。

表 1 健侧和患侧电刺激强度以及受试者感觉描述

Table 1 Current intensions used to stimulate arms and sensations evoked by the stimulation

注：“—”为无相应受试位置
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脑电信号，受试者描

述感觉

数据处理

图 3 实验中刺激电极位置

Fig. 3 Positions of electrodes for stimulation

(a)刺激电极阴极贴放在健侧 5 个手指指腹 R1、R2、R3、R4 和 

R5，阳极贴放在健侧手肘位置

(b)刺激电极阴极贴放在与图 2 相对应的患侧的 3 个诱发指感位置 

L1、L2 和 L3，阳极同样贴放在同侧手肘位置

80
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不同频段的 ERP 曲线

分析 ERP 曲线特征
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佩戴电极帽

在选择好的位置进行
电刺激实验同步采集
脑电信号，受试者描

述感觉

数据处理
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2.1.3 佩戴脑电帽

  使用 Neuroscan 公司的 SynAmps2 标准 64 
通道的脑电帽，选取其中对应于感觉皮层上方

的 27 个通道进行 EEG 信号采集。图 4 所示为电

极的命名及位置示意图，系统自带的参考电极在

Cz(Midline Central，中央中线)和 CPz(位于中央

中线与顶中线中央)之间，垂直和水平两对眼电

电极用来采集眼电。设置采样率为 1 kHz，采集

滤波器为 0.1～200 Hz。
2.1.4  EEG 信号采集

  EEG 信号采集在屏蔽房中进行，受试者以

自己感觉最舒服的姿势坐立，根据前期实验设定

电刺激参数如表 1 中所示。因 EEG 信号非常微

弱，故每个位置每轮重复刺激 30 次。实验中，

每个位置进行 1 轮电刺激后，打开屏蔽房让受试

者休息 5 min，避免因受试者长时间在安静且密

闭的空间感觉疲倦而引起的脑电干扰。最后记录

并保存数据。

2.2 数据处理

  使用 EEGLab 工具(14.1.1b 版本)进行 EEG 
数据的读取和预处理。将 EEG 采集系统默认的

参考电极做重参考为双侧乳突的平均值。信号预

处理主要包括两部分：去除基线漂移等噪声和去

除眼电、电刺激伪迹等干扰。

  一方面，受试者的精神紧张或电极接触不良

等会导致原始 EEG 信号在基线处产生位置漂移，

基线漂移干扰一般小于 0.5 Hz。EEG 信号的有效

频段多为 3～40 Hz，因此可采用常规带通滤波

器有效去除此类噪声。本次实验在 EEGLab 中构

建 3～45 Hz 的带通滤波器去除基线漂移干扰。另

一方面，实验中电刺激脉冲施加在受试者皮肤表

面，会沿着皮肤表面传导至头皮而被脑电电极记

录，称为刺激伪迹。而电刺激真正诱发的 EEG 信
号很弱，会被刺激伪迹覆盖，另外同样较强的眼

电等信号也可能混于所需的 EEG 信号中造成干

扰。由于刺激伪迹和眼电信号的特征比较明显，

实验中使用独立成分分析(ICA)工具计算这些特

征成分并去除。然后将 EEG 信号进行分段，以刺

激开始时间为参考，取刺激后 0.5 s 数据并保存。

  当一种特定的外界刺激作用于感觉系统或脑

的某一部位时，在给予或撤销刺激时引起的脑区

电位变化称为事件相关电位(ERPs)。本实验中，

电刺激手指和手臂会诱发体感相关的 ERP，对 
EEG 信号进行处理得到 ERP 曲线。一方面，通

过 ERP 曲线特征评价不同强度的电刺激与诱发的

感觉强度的关系。另一方面，结合脑电地形图评

图 4 脑电电极

Fig. 4 EEG electrodes

(a)27 个采集电极，2 个乳突电极以及地和参考电极位置及命名 (b)对应脑电帽上电极的位置：①27 个采集电极；

②1 对乳突电极；③2 对眼电电极
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价电刺激位置与所诱发感觉位置的关系。首先，

在 EEGLab 中划分不同频段，分别画出各频段内

所有通道的 ERP 曲线，选择有效信息集中的频段

内数据作进一步分析；然后，画出选定频段内的

脑电地形图并找到脑区最活跃的区域，分析在不

同位置刺激时的最活跃区域的分布，并选取对应

的 EEG 通道数据；最后，将所选通道的 ERP 进
行叠加消噪，增强有效的特征，同时进一步消减

噪声，并分析不同刺激强度下的 ERP 曲线最大峰

值及潜伏期。

3 实验结果

3.1 频段和通道选择

  预处理中对数据进行了 3～45 Hz 带通滤波，

在后续处理中以此划分了 8 个频段，分别为：

3～10 Hz，10～15 Hz，15～20 Hz，20～25 Hz，
25～30 Hz，30～35 Hz，35～40 Hz 和 40～45 Hz。
分别画出各频段所有通道的 ERP 曲线，如图 5 
所示为 6 mA 的电流刺激健侧大拇指(R1)时诱发

的 ERP 信号。图 6 所示为同样的电流刺激患侧

大拇指诱指感区(L3)时诱发的 ERP 信号。观察 

ERP 曲线峰值可以看出，健侧和患侧在 3～10 Hz 
频段上 ERP 均在 150 ms 左右有很明显的峰值。

此外，在 10～15 Hz 和 15～20 Hz 两个频段上有

较小的峰值，而在其他频段则没有。因此，设计 
3～20 Hz 的带通滤波器对数据进行滤波，重新画

出所有通道的 ERP 曲线，以及对应于 ERP 曲线

最大峰值的脑电地形分布图，如图 7 所示。图 7 
中用蓝色框标出了 ERP 最大峰值对应脑区最活

跃区域。按此方法，表 2 中列出了在所有位置进

行电刺激时的脑区最活跃区域，具体见表中红色

椭圆阴影标注。

  从表 2 可以看出，在肢体的不同位置电刺激

时，脑区最活跃区域位置也不同。结合表 1 中受

试者主观描述，不同的肢体感觉也对应激活不同

的脑区。无论是刺激健侧手指还是刺激患侧的诱

指感区，都同样能找到相应的脑区最活跃区域。

然后，根据表 2 中列出的活跃区域，结合图 4 中
脑电电极示意图，选择对应的通道数据作进一步

的分析。

3.2 ERP 曲线特征分析

  在 Matlab 中对 3.1 中所选取的通道 ERP 数
据进行叠加消噪处理。将所有通道的  ERP 叠

图 5 幅值为 6 mA 的电流刺激健侧大拇指(R1)同时采集 27 个通道的脑电信号(分别在 8 种不同频段下的 ERP 曲线)

Fig. 5 Stimulate the uninjured thumb (R1) by current with 6 mA intension and synchronously collect EEG signal, then 

abstract 8 different frequency band and plot ERP curves respectively
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加，进一步强化共同特征并消弱噪声，本实验中

所有与体感诱发的电位特征无关的信号都被认为

是噪声。

  图 8 中列出了用强度为 2 mA、4 mA 和 6 mA 
的电流分别刺激健侧 5 个手指 R1、R2、R3、R4 

和 R5 时各自对应的叠加后的 ERP 曲线，图中标

出了曲线最大峰值及潜伏期。从图 8 可以看出，

当刺激电流强度为 2 mA 时，ERP 没有明显最大

峰值；电流强度为 4 mA 和 6 mA 时均在 150 ms 
附近有明显的最大峰值。结合表 1 中受试者的主

图 6 幅值为 6 mA 的电流刺激患侧大拇指诱发指感区域(L3)同时采集 27 个通道的脑电信号

(分别在 8 种不同频段下的 ERP 曲线)

Fig. 6 Stimulate the phantom somatosensory evoked area of thumb (L3) by current with 6 mA intension and synchronously 

collect EEG signal, then abstract 8 different frequency band and plot ERP curves respectively

                                                             (a)健侧                                                                                                (b)患侧

图 7 3～20 Hz 滤波后的 ERP 曲线和对应的脑电地形分布图(蓝色框中标出了此时脑区最活跃的区域)

Fig. 7 The ERP curve filtered by the filter with 3-20 Hz pass band, and the topography map of EEG responding to the peak of 

the curve(The most active areas on the brain is marked by the blue box)
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观感觉描述，强度为 2 mA 只是感觉有微弱的电

流流过手指，说明此时没有激活脑区。而强度为 
4 mA 和 6 mA 时感觉到明显的收缩感，对应的 
ERP 曲线幅值也很明显，表明脑区被激活。但观

察 ERP 曲线幅值和潜伏期可知，对于健侧 5 个手

指位置，6 mA 对应的最大峰值与 4 mA 差别不明

显。此外，所有的潜伏期都在 150 ms 附近，除

此之外没有统一的规律。表 3 和表 4 中分别列出

了不同电刺激强度下，ERP 曲线最大峰值和对应

潜伏期。

  图 9 列出了用强度为 6 mA 和 9 mA 的电流

分别刺激患侧 3 个诱指感区 L1、L2 和 L3 时各

自对应的叠加后的 ERP 曲线，图中同样标出了

曲线最大峰值及潜伏期。从图 9 可以看出，当刺

表 2 健侧和患侧不同位置电刺激时的脑区最活跃区域

Table 2 The most active areas on the brain when the stimulation acted on different positions

图 8 强度为 2 mA、4 mA 和 6 mA 的电流分别刺激健侧 5 个手指 R1、R2、R3、R4 和 R5 时各自对应的叠加后的 ERP 曲线

(图中标出了曲线最大峰值及潜伏期)

Fig. 8 ERP curves obtained after stimulating 5 fingers of uninjured hand (current intensions, 2 mA, 4 mA and 6 mA)

(The peak of curves and incubation period are marked)
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激电流强度为 6 mA 时，刺激 L1 和 L3 位置对应

的 ERP 曲线在 150 ms 附近有明显的最大峰值，

L2 位置则没有。而当刺激电流强度为 9 mA 时，

刺激 L2 和 L3 位置对应的 ERP 曲线在 150 ms 附
近有明显的最大峰值，L1 位置没有，具体数值

如表 4 所示。同样结合表 1 中受试者的主观感觉

描述，强度为 6 mA 时，L1 和 L3 位置分别诱发

了明显的患肢小拇指和大拇指收缩感，脑区对应

区域被激活；而 L2 位置只有微弱的电流流过的

感觉，脑区没有被激活。强度为 9 mA 时，L2 和 
L3 位置分别诱发了明显的幻肢小拇指和大拇指

收缩感，脑区对应区域被激活；而 L1 位置感觉

很微弱，脑区没有被激活。对于位置 L3，强度

为 6 mA 和 9 mA 刺激时 ERP 曲线峰值和潜伏区

别不明显，而受试者感觉也没有明显区别。

  此外，比较图 8、图 9 及表 4 中 ERP 曲线的

潜伏期可知，患侧潜伏期均长于健侧。潜伏期总

体都在 150 ms 附近，但健侧均小于 150 ms，而

患侧除 L2 之外均大于 150 ms。但是 L2 对应的

潜伏期明显大于 R4 对应的潜伏期，而 L2 对应

患侧无名指诱指感区，R4 为健侧无名指。同样 
L1(小拇指诱指感区)和 L3(大拇指诱指感区)对

应的潜伏期分别大于 R5(小拇指)和 R1(大拇指)

对应的潜伏期。

4 讨论与总结

  通过使用电刺激诱发幻肢感的方法，有望解

表 3 健侧和患侧在不同电刺激强度下的 ERP 曲线峰值

Table  3 The peak of ERP curves corresponding different stimulation intension

表 4 健侧和患侧在不同电刺激强度下的 ERP 曲线峰值对应潜伏期

Table 4 The incubation period of ERP curves corresponding different stimulation intension

注：“/”为无明显最大峰值；“—”为无对应受试位置及数值

注：“/”为无对应潜伏期；“—”为无对应受试位置及数值
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决目前商用假肢手因缺乏感觉反馈机制的问题。

研究者们通过在神经内部植入电极进行实验，证

明其方法能够诱发自然的感觉反馈[24]。但是植入

式的电刺激需要进行手术，相比而言经皮电刺激

方法更容易实现操作。因此本研究通过经皮电刺

激的方法诱发自然的幻肢手指感觉，着重探究刺

激位置和刺激电流的强度与所诱发的感觉的位置

和强度之间的关系。同时结合 EEG 信号地形图

分布和 ERP 特征分析，对这种关系进行客观的

评价。设定刺激电流为脉宽 500 μs 的单极性方

波，脉冲间隔为 2 s。刺激位置为受试者健侧的 5 
个手指腹和患侧的 3 个诱发指感区(如图 2 和图 3 
所示)。预先进行电刺激实验，结合受试者对电

刺激所诱发的感觉的主观描述(包括感觉的位置

和强度)，设定刺激电流强度如表 1 所示。然后

进行电刺激实验并同时采集 EEG 信号。

  从结果 3.1 中不同频段的所有通道的 ERP 曲
线峰值可以看出，无论是健侧或患侧，因电刺激

诱发的肢体感觉而诱发的 ERP 信号特征主要在 
3～20 Hz 频段内。进一步提取该频段内的信号做 
ERP 曲线和脑电地形图。从脑电地形图分布可以

看出，刺激不同的位置时脑区最活跃的位置也不

同。结合表 1 中受试者主观描述，可建立电刺激

位置、感觉位置和脑区最活跃区域三者的对应关

系，表 2 中列出了所有刺激位置对应的脑区激活

位置。因此，我们认为后续研究中可以通过对脑

区最活跃区域的监测来主动调控电刺激的位置。

  结果 3.2 中根据 ERP 曲线最大峰值和潜伏

图 9 强度为 6 mA 和 9 mA 的电流分别刺激患侧 3 个诱指感区指 L1、L2 和 L3 时各自对应的叠加后的 ERP 曲线

(图中标出了曲线最大峰值及潜伏期)

Fig. 9 ERP curves obtained after stimulating 3 phantom somatosensory evoked areas(current intensions, 6 mA and 9 mA)

(The peak of curves and incubation period are marked) 
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期特征，结合表 1 受试者主观感觉描述分析可以

看出，当电流强度没有引起明显的手指感觉时，

ERP 曲线没有明显最大峰值。而当电流强度能诱

发明显的手指感觉时，ERP 曲线会在施加刺激

后 150 ms 附近出现明显的最大峰值，如图 8 
和图 9 所示。这表明通过，ERP 曲线特征可以对

电刺激强度参数进行主动调控，使其足够诱发手

指感觉。但是，从图 8 的结果来看，对于能诱发

明显手指感觉的不同刺激强度，ERP 曲线幅值和

潜伏期区别不明显(在表 3 和表 4 中列出)。

  对比图 8 和图 9，刺激健侧手指和患侧对应

手指的诱指感区得到的 ERP 曲线，其健侧潜伏期

明显小于患侧(在表 4 中列出)。然而，健侧的刺

激位置到脑区的距离却长于患侧的刺激位置到脑

区的距离。推测这是由于截肢患者的截肢部位的

输入神经可能已经受损，导致诱发 ERP 的潜伏期

延迟增强；或者是负责手指运动的脑区和外周控

制功能不再发挥作用而导致传导时间变长，需要

在后续实验中进一步探究。此外，本实验是一个

探究性的实验，只有 1 位受试者，后续将会招募

多位受试者进一步完善实验，研究不同的控制策

略来调控脉冲波形、脉宽、强度、刺激间隔等电

刺激参数，以此诱发更自然的手指感觉使其能应

用于假肢控制中。
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