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摘!要! 基于格兰杰因果关系的效应性连接分析方法目前在多脑区神经信号分析中得到了越来越多的
应用! 首先系统介绍了此类方法中常用代表性算法的计算原理与功能特点"然后对实际应用该类方法
时应注意的要点进行了总结"最后以广义偏定向相干的改进算法为例"展示了在实际脑电数据集上的应
用效果!
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83引言

生物的感知与认知普遍依赖不同脑区间的
相互作用#深入了解多个脑区间的作用关系有
助于阐明正常或病理状态下特定脑功能的神
经机制 )** ’ 目前对大脑不同脑区间交互性连
接关系研究主要有 6 类分析视角(结构连接+
功能性连接和效应性连接’ 结构连接一般指
解剖连接的网络#研究不同的大脑结构之间如
何通过直接或间接的神经纤维通路产生相互
影响#常采用体内侵入性同位素标记示踪技术
或无创的磁共振扩散加权成像方法%功能性连
接是指大脑信息处理过程中各区域间的神经
活动存在时间上的相关性#通过相关性度量来
探究脑区间的功能联系#常用的方法有时域相
关+谱相干+锁相值等 )/* %效应性连接被定义为
一个神经系统对另一个神经系统施加的直接
或间接影响#侧重描述大脑各区域间的动态定
向相互作用与因果关系 )6* ’ 考虑到不同脑区
间的交互作用是定向的#效应性连接分析越来
越受到研究者的关注#出现了多种典型算法#
在使用时应对其原理与特点有所了解#才能合
理选择和有效使用’

效应性连接可直接基于指定因果关系的模

型估计#也可从数据驱动的角度直接从信号本
身估计#其中基于格兰杰因果关系!:L#(M’LK#N<
H#2D3$#:%"派生出的一类效应性连接分析的方
法得到了广泛应用’ 代表性算法包括(定向传
递函数! IDL’K3’I 3L#(HG’LGN(K3DF(#1)."+直接定
向传递函数 ! IDL’K31).# I1)."+偏定向相干
!R#L3D#2IDL’K3’I KF&’L’(K’#A1%"+广义偏定向相
干!M’(’L#2DT’I A1%#:A1%"’ 在对包括脑电图
!’2’K3LF’(K’R&#2FML#P#JJ:"+脑 磁 图 !P#M(’<
3F’(K’R&#2FML#R&$#-J:"+局部场电位!2FK#2GD’2I
RF3’(3D#2#W.A"+锋电位!HRDV’"+功能磁共振成
像!GN(K3DF(#2P#M(’3DKL’HF(#(K’DP#MD(M#G-?S"
等不同模态与尺度的神经数据分析中取得了良
好效果),_+* ’ 首先对此类常用算法的基本原理
及其特点进行了系统介绍#接着对实际应用中
的模型拟合+非平稳数据处理+阈值估计等注意
事项进行总结#最后以较具代表性的广义正交
化的 偏 定 向 相 干 !M’(’L#2DT’I FL3&FMF(#2DT’I
A1%#:UA1%"算法为例#展示了此类方法的应
用效果’

53方法原理及功能特性

5D53二元因果连接分析
格兰杰因果的基本思想可追溯到维纳提出
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的概念)B* (若对时间序列 #!$" 的预测可以通过
纳入时间序列 %!$" 的信息而得到改进#则表明
%!$" 会对 #!$" 产生因果影响’ 然而维纳的概
念缺乏能够实际执行的机制#格兰杰后来在线
性回归模型的背景下将该预测思想进行了形式
化表示(
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式中(’为模型阶数%)**+)*/+)/*+)//和 )
d
**+)

d
//分

别为回归模型式!*"与自回归模型式!/"两种情

形下模型中的系数%!*+!/ 和!
d
*+!
d
/ 为这两种情形

下模型中各个时间序列对应的预测误差’
与自回归模型!/"中 #!$"的误差项相比#若

回归模型!*"中 #!$"的 预测误差项 !* 的方差显
著减小#则认为时间序列 %!$" 对 #!$" 有因果影
响’ 结合式!*"和!/"中误差项的方差可对因果
影响进行量化#量化后的值称为格兰杰因果指数
:%S!:L#(M’LK#NH#2D3$D(I’Q"#可表示为)*0* (

-".%##&2(
C#L!!
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# !6"

同理也可判断是否存在反方向因果影响的问题’
:%S直接在时域度量因果关系#:’E’V’首

次提出二元情况下的频域格兰杰因果关系’ 对
式!*"两端进行傅里叶变换!.FNLD’L3L#(HGFLP#
.)"(

#!/"
%!/"[ ] & !**!/" !*/!/"

!/*!/" !//!/"[ ] !*!/"

!/!/"[ ] # !,"
依据式!,"可将两通道间的谱矩阵分解为(

!!/"&"!/"!"!!/"# !="
式中(!为式!*"中二者残差项的协方差矩阵%!
表示该矩阵的复共轭转置’

结合式!,"与式!="将不同频率 /下序列
%!$"对#!$"产生的因果影响度量定义为)*** (

-"%##!/"e

2(
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0##!/"_!"%%_!"
/
#%1"##"" !*/!/"
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式中(0##为序列#!$"自身的功率谱%"##eC#L!!*!$""#
"%%eC#L!!/!$" " #二者之间的协方差为 "#%e
KFC!!*!$"#!/!$""’

在特定频率/下#若序列%!$" 对#!$" 无因果
影响#则对应序列#!$" 自谱成分分解中不包含序
列%!$" 的影响#-"%##!/" 为 0’ 反之#-"%##!/"
值越大#表明在此频率成分序列%!$" 对#!$" 的影
响越大’ 同理#可定义序列#!$" 对%!$" 在不同频
率/下产生的因果影响)*/* ’
5D73多元因果连接分析

格兰杰因果关系最初只涉及二元概念#格兰
杰本人在后续研究中也指出)*6* (只有在没有其他
变量影响这一二元判定过程的情况下#因果关系
原则才成立’ 然而多通道神经信号之间通常存在
复杂的相互作用#对信号进行两两分析无法有效
区分直接和间接效应而可能导致错误的结论)*,* ’
为分析多通道神经信号中的整体多元结构#主要
采用多变量自回归模型 !PN23DC#LD#3’#N3FL’<
ML’HHDC’#-X8?"解决这一问题’

用’阶-X8?模型表示一组 2 通道同步记
录的信号#!$"&)#*!$"#$##2!$"*

)(
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式中($!3"为滞后3时的系数矩阵#大小为 2 42%
%!$" $&2 为一个均值为零的多变量高斯白噪声
序列’

系数矩阵 $包含的因果耦合信息可以采用
时域或频域分析提取#鉴于大脑中普遍存在的节
律与振荡活动#以下重点介绍所涉及的频域分析
方法’ 对-X8?模型两端同时进行.)可得到对
应关系(

$!/"&’*"
’

3&*
$!3"’*D/3# !+"

%!/"&$!/"#!/"# !B"
#!/"&$**!/"%!/"&"!/"%!/"# !*0"

式中(’为单位矩阵%"!/"为系统转移矩阵’
基于$!/" 或"!/"# 国外学者提出了多种

具有不同功能特点的多元因果连接分析方法’
*]/]*!1).

基于-X8?模型中转移矩阵 "!/"的性质#
"#PD(HVD等)*=* 在 *BB* 年提出了 1).的分析
方法(
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式!**"为广泛应用的归一化形式的567!/"#取值
范围为)0#**’ 它描述了在频率为/时通道8对通
道9产生的影响#从信息传递角度可理解为通道8流
入通道9的信息量占所有通道流入通道9信息量的
比例’ 1).无法区分两通道信号间所有直接与间接
因果连接的关系’
*]/]/!I1).

为区分直接和间接的交互影响#"FLT’(D’EHV#
等)*5*在 /006年将重新定义的全频定向传递函数
!GN22<GL’fN’(K$1).#GG1)."与偏相干! R#L3D#2KF<
&’L’(K’#R%U@"相结合提出了 I1).#用于刻画多
通道情形下通道间的直接因果连接关系(
! ;5678#9!/"&<<5678#9!/"’"=!98!/"’ !*/"
!!GG1).侧重在全频段分析确定通道8对9在不
同频带上施加的因果作用#而 R%U@在多通道情
况下分析两通道间的无向耦合#排除了其他通道
的影响’
*]/]6!A1%

对以上基于 1).及其改进方法的计算过程
都需对矩阵求逆#带来的计算精度问题会对结果
造成一定影响’ /00*年 >#KK#2#等基于系数矩阵
$!/"的角度对 R%U@进行因式分解#将 R%U@的
思想进行扩展提出了A1%分析方法)*7* (
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!!A1%度量了通道情形下两两通道之间的直
接因果连接关系#从信息传递角度可理解为从通
道8流出到通道 9的信息量占通道 8所有流出信
息量的比例’
*]/],!:A1%

考虑到不同通道间数据幅度量级不同#或由信
噪比不同造成模型拟合后各通道误差项处于幅度
量级不同时#A1%值会受到较大影响’ >#KK#2#g等)*+*

为改善该问题在 /007 年提出了 :A1%分析
方法(
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!!:A1%通过引入目标通道对应的误差方差项

进行量级的规范#大大改善了 A1%的性能#成为
多元因果连接分析方法中的代表’
*]/]=!:UA1%

当采用以上方法对神经信号分析时#不可
避免会受到容积传导效应的影响#多个潜在的
信号源因距离或传导介质差异会导致各通道不
同程度的混叠#-X8?模型参数对这种潜在的
涂抹效应较敏感#可能导致电极间出现虚假连
接)*B* ’ 研究表明(这种虚假连接能通过正交化
信号功率进行消除#而且谱相干方法中虚部不
受容积传导伪迹的影响)/0* ’ UPDIC#L(D#等)/**结
合这两种处理方式在 /0*, 年对 A1%作出了进
一步改进#提出正交化的偏定向相干!FL3&FMF<
(#2DT’I A1%#UA1%"#并借鉴 :A1%推导#进一
步提出了 :UA1%’
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该方法是在 -X8?模型参数水平上进行正
交化#UPDIC#L(D#通过模型仿真进行方法对比#
结果表明#:UA1%在减轻容积传导效应伪迹影
响的同时#仍能抑制由通道误差项幅度量级不
同而产生的影响’

73实际应用需考虑的问题

实际应用中#模型拟合+非平稳数据的分析和
非零值对应阈值的估计是需要注意的问题’
7D53模型拟合
/]*]*!数据平稳性判断

以上因果连接分析方法均要求数据为-弱平
稳.或协方差平稳)//* #对数据平稳性一般采取单
位根检验’ 但由于最终目的是用数据拟合对应的
模型#因此数据拟合的角度更适用#首先要求
-X8?模型中系数矩阵$平方可和)/6* (

"
’

3&*
%$!3"%

/
?4# !*5"

若-X8?模型系数矩阵$进一步满足)/,* (

I’3’*"
’

3&*
$!3"@’( ) & 0# !*7"

将此条件进一步简化可表示为(
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式!*+"中矩阵(为系数矩阵$的增广矩阵’
若矩阵(所有特征值的模均小于 *#则认为

模型系数表征了协方差平稳的过程’ 在 (的构
造过程中涉及模型系数矩阵 $的求取#目前对
-X8?模型系数矩阵 $及误差协方差 !的估计
算法较多#其中# N̂33#22<93L#(I 方法在不同数据集
上均表现更好)/=* ’
/]*]/!模型阶数选择

-X8?模型阶数 ’的选取非常重要#若 ’过
小#模型不足以包含原数据的信息#反之会增加计
算量#同时也易造成过拟合’ 最优阶数的选取常
常依据一些常用的准则#包括 8V#DV’信息准则
!8V#DV’D(GFLP#3DF( KLD3’LDF(#8S%"与贝叶斯信息
准则!>#$’HD#( D(GFLP#3DF( KLD3’LDF(#>S%"’ 已有研
究表明#>S%准则比 8S%准则更适合时间序列分
析)//* ’ 此外#估计理论要求已知样本数量大于待
估计未知参数数量)/5* #因此 ’也存在上限#假设
所分析数据的长度为 A#则要求 2A( 2/’%否则
-X8?模型参数估计误差将增大#导致模型合理
性检验不能通过’
/]*]6!模型合理性检验

模型合理性检验是为确定选定阶数后的模型
是否对原数据进行充分地拟合#一般从一致性+稳
定性和残差白噪声性三方面进行检验’

模型一致性检验描述了原数据中所存在的相关
结构能被模型表征的程度)/7* #对原始数据和模型产
生的数据的所有通道分别做自相关与互相关处理#
用&)和&*分别表示真实数据和模型产生数据得出
的相关性向量#则一致性百分比可表示为(

>"& * *
&**&)
&)( ) 4*00B’ !*B"

当>"值大于 +0h时#表示模型充分体现了原始
数据的相关结构)/6* ’

模型稳定性与数据平稳性判断中所要求的条
件相同#若系数矩阵$构成的增广矩阵(所有特
征值的绝对值均小于 *#则认为拟合模型稳定’

模型残差白噪声检验的目的是为了判断模型
残差中是否仍存在一些未被描述的相关结构#若
模型充分拟合了原始数据#则残差项间近似于白
噪声’ 一般采用1NLZD(<;#3HF( 统计检验)/+*对模
型的残差%!$" 进行相关性判断’

以上三方面的检验均满足的情况下#由数据
所拟合的 -X8?模型才可用于下一步的因果
分析’
7D73非平稳数据处理

实际应用中JJ:+W.A等神经数据多是高度非
平稳的#且与脑区间因果连接关系的变化有关)//* #
而对数据进行-平稳化.操作的方式往往会破坏其
中所蕴含的结构#得出的结果往往与所采取的处理
方式有关#具有一定的虚假性’ 为研究非平稳数据
中所蕴含的时变因果连接变化#目前时变 -X8?
模型已成为主流#其中应用较广泛的两种方式包
括)/B* (数据截段滑窗法和状态空间法’

数据截段滑窗法最早由 1D(M等)/7*在 /000
年提出#主要策略是认为原数据在足够小的时间
窗口内近似平稳#从而对原数据进行高度重叠的
窗口截段#可从这些高度重叠的数据段内得到随
时间变化的系数矩阵 $等其他参数#进而得到随
时间变化的因果连接关系的度量’ 该方法需要考
虑数据窗口大小的选择#一般依据以下 , 个原则
进行折中)60* (

!*"数据截段的同时保证窗口内数据局部
平稳%

!/"数据截段重叠滑窗本质上为时域平滑操
作#窗口大小选择应在考虑平滑性的同时保留原
数据中动态变化的特征%

!6"保证已知数据的数量大于模型中所需估
计未知参数的数量%

!,"数据段对应的时间间隔需大于生理意义
下该过程动态变化所预期的最大时间间隔’

状态空间法从参数自适应估计角度出发#对
数据是否平稳并无要求#其实质是将时变 -X8?
模型参数用状态空间形式进行表示#然后结合数
据采用卡尔曼滤波算法进行参数自适应估计’
;#(等)6**在 /006年提出的对偶扩展卡尔曼滤波
!IN#2’Q3’(I’I "#2P#( GD23’L#1J"."算法实现了
上述过程#该方法采用了两个相互交错的状态空
间方程#分别用于系统状态估计和参数估计#详细
推导过程可见 UPDIC#L(D#等)6/* /0** 年发表的论
文’ 采用状态空间方法可估计出时变 -X8?模
型中不同时刻的系数矩阵 $等参数#由此推导出
的多种时变因果连接关系度量更能体现连接关系
的瞬时变化’
7D63阈值估计问题

实际应用中的干扰因素会导致不存在真正相互
作用的通道间的因果连接度量在某些频率上出现非
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零情况#因此估计不同频率下因果连接关系度量阈
值具有十分重要的现实意义’

阈值估计一般通过统计检验方法来解决#
首先#基于无相互因果作用的零假设#计算通道
间不同频率下的因果连接关系值的经验分布#
然后根据得出的置信区间上限确定出所需阈
值#其中基于原数据生成替代数据来确定阈值
是国内外学者广泛采用的方式’ 由于不同通道
间因果连接关系的存在与其相位有关#生成替
代数据的基本思想是将原数据对应的相位随机
化#即破坏原数据间相位的依赖关系)66* ’ 替代
数据的生成步骤主要包括(!将原数据 .)转换
到频域%"对各频率对应的相频部分施加随机
扰动%#通过傅里叶逆变换得到替代数据’ 替
代数据产生方式因牵涉到傅里叶变换也被称为
.)HNLLFM#3’#其产生的替代数据仅打乱了原数据
间的相位信息#但同时保留了时域和幅频特征#
十分适合因果连接阈值估计’

考虑到非任务态与任务态脑活动中存在因果
连接模式的区别#利用两种状态下通道间因果连
接关系在统计意义上的差异性程度也可达到去阈
值的效果)/** ’ 该方式比.)HNLLFM#3’所需的计算

量少#且可以消除因大脑自发活动产生的因果连
接关系的影响#并突出差异部分#去阈值效果更
好#但该方式的应用受限于实验范式中对照组的
设置#其通用性不如.)HNLLFM#3’方法’

63实际数据集应用

算法示例选择来自于 1’2FLP’等)6,* /00/ 年
研究视觉处理过程中脑电动力学变化的 JJ:数
据#随机抽选 = 位受试者看到图像中包含动物并
作出正确反应时的脑电数据#依据文中确定的偶
极子空间位置及生理视觉通路相关信息#选取
.6+%6+)=+U*+.,+%,+)5+U/ 共 + 个通道来研究
图片刺激后脑区间的信息交互关系’ 对数据进行
去基线漂移+去工频干扰等操作并剔除眼动干扰
试次#选择受试者各自反应时间相对集中的试次
!反应时间为 0]6d0], H#每位受试者平均约+=个
试次"#分别截取刺激前后各 0]6 H的数据进行分
析#其中前 0]6 H数据作为对照组用于阈值的估
计’ 采用 :UA1%方法进行数据分析#其中时变
-X8?模型中参数的估计采用 1J".算法#模型
阶数依据 >S%准则进行确定#= 位受试者所有试
次的平均结果如图 *所示’

图 53基于,"B[2的 9位受试者的平均结果
(NOWQM53&‘MQIOMQM_WGL_PFQ9 _W>ZMVL_>I_M]FK,"B[2
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!!从图 *的结果中可看出#基于 1J".方式的
时变:UA1%能够捕获非平稳脑电信号间的动态
交互变化#并具有良好的时频分辨率’ 可以看到#
在图像呈现后#主要是额叶与顶叶对颞叶和枕区
产生因果影响#这与生理上视觉通路信息的传递
机制相符’ 此外容积传导所产生的影响一般在
6 @T以下)/5* #从图中可以看到 6 @T以下部分均
未产生容积传导中伪迹的影响’ 结果表明(采用
:UA1%方法能够有效地削弱这种影响#且所确定
的交互频段集中在 #频段#与 1’2FLP’等采用信
号独立成分建立的等价偶极子模型确定的频段
相符’

43结束语

对格兰杰因果关系引申出的常用效应性连接
分析方法进行了概述#分别阐明了这些常用方法
的优缺点及其在因果连接关系度量中的意义’

对于实际应用中 -X8?模型拟合的相关问
题#分别从数据平稳性的判断+模型阶数的选择+
拟合后模型合理性验证 6个互相联系的方面对需
注意的要点进行概述#并建议从模型拟合的角度
进行数据平稳性的判断’ 一般选用>S%准则进行
模型阶数的选择#分别从模型一致性+平稳性和残
差白噪声性等 6个方面进行模型合理性验证’ 针
对非平稳数据的处理#建议采用时变 -X8?模型
分析非平稳数据中所蕴含的因果连接关系’ 针对
数据截段滑窗法和状态空间法这两种常用的时变
-X8?模型参数估计方式#给出数据截段滑窗法
中窗长的选择原则#并指出状态空间法在数据处
理和时域解析度上的优势’ 最后#关于因果连接
分析中必须解决的阈值估计问题#对于无对照组
的实验建议采用国内外学者广泛使用的.)HNLLF<
M#3’方式#而在有对照组的实验中建议根据任务
态与非任务态的差异进行阈值估计’

在实际 JJ:数据的应用示例中#采用基于
1J".方式的时变 :UA1%方法进行分析#结果
证实了该方法能减轻容积传导效应中伪迹的
影响’
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W#(MN#M’ALFK’HHD(M! ŴA"# #(I D3E#H#2HF3&’PFH3EDI’2$NH’I K#H’D( L’#22DG’a@FE’C’L# D( 3&’GD’2I FG
%&D(’H’"><O8# 3&’L’E’L’H3D22P#($3’K&(DK#2K&#22’(M’HHNK& #H’Q3L#K3D(ML’2#3DF(HGLFPfN’H3DF(HE&DK&
L’2#3DF( (#P’HE’L’#PZDMNFNH# #(I RLFZ2’PHHNK& #H’LLFLRLFR#M#3DF( Z’3E’’( IDGG’L’(3RLFK’HH’Ha>#H’I F(
3&’H’2G<ZND23GFFI IFP#D( V(FE2’IM’Z#H’!.1<">" #(I 3&’GFFI GD’2I KFLRNH# 3&DHR#R’LRLFRFH’I #(’ER’L<
HR’K3DC’Z#H’I F( 3EFH’P#(3DKIDP’(HDF(HFG%&D(’H’K&#L#K3’LH#(I %&D(’H’EFLIH3F’Q3L#K3L’2#3DF(H#(I
PD3DM#3’3&’’LLFLRLFR#M#3DF(a%F(3L#H3D(M’QR’LDP’(3#2L’HN23HH&FE’I 3&#33&’PFI’2FG3EF<IDP’(HDF(#2%&D<
(’H’H’P#(3DK#(#2$HDH3&#3RLFRFH’I &’L’E#H=]+6hd*6]07h &DM&’L3&#( 3&’’(I<3F<’(I PFI’2#(I 3&’H’<
P#(3DKR#LHD(MPFI’2# #(I C’LDGD’I D3HL#3DF(#2D3$#(I C#2DID3$a
dMJ YFQ]_( (#3NL#22#(MN#M’ RLFK’HHD(M% V(FE2’IM’ Z#H’% fN’H3DF( #(HE’LD(M% ’(3D3$L’KFM(D3DF(%
L’2#3DF( ’Q3L#K3DF(

!上接第 7页"

$M‘NMYFPLAM&KIGJ_N_HMLAF]_FP+PPMVLN‘M2FKKMVLN‘NLJ XI_M]FK,QIKOMQ2IW_IGNLJ
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