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摘要:目的　 研究视觉对人体姿势控制影响及其脑功能网络连接机制。 方法　 以 15 名健康青年为研究对象,要求

受试者分别进行 30
 

s 睁眼、闭眼的双腿站立平衡,采集平衡过程中身体压力中心( center
 

of
 

pressure,
 

COP)和脑电。
对 COP 进行样本熵(SampleEn)计算;对脑电 θ、α 和 β 频段,计算相位滞后指数( phase

 

lag
 

index,
 

PLI)构建大脑功

能网络,并基于图论计算集聚系数(C)、特征路径长度(L)及小世界网络属性(σ)。 结果　 人体在双腿站立平衡过

程中,闭眼 COPY 样本熵显著高于睁眼(P<0. 05)。 闭眼 α 频段 PLI 平均值显著高于睁眼(P<0. 05);闭眼 α 频段 C、
σ 显著高于睁眼,L 显著低于睁眼(P<0. 05)。 闭眼时 α 频段额区-中央区-顶区之间的网络连接以及中央区和顶区

内连接强度显著高于睁眼(P< 0. 05)。 闭眼时 α 频段 PLI 平均值以及 C 值与 COPY 样本熵中度呈中度负相关

(P<0. 05)。 睁眼时左前额区、左顶区、左枕区 α 频段 PLI 平均值与 COPY 样本熵呈中度负相关;闭眼时左中央区、
右枕区 α 频段 PLI 平均值则与 COPY 样本熵呈中度负相关。 结论　 人体在站立平衡时,当没有视觉信息输入时,身
体平衡稳定性下降,同时伴随着脑电 α 频段的脑网络连接增强以及大脑处理信息的效率需提升。 人体在不同的视

觉条件下进行姿势控制时,大脑会采用不同的神经策略。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

study
 

the
 

effects
 

of
 

vision
 

on
 

human
 

postural
 

control
 

and
 

the
 

connection
 

mechanisms
 

of
 

the
 

brain’ s
 

functional
 

network.
 

Methods 　 15
 

healthy
 

male
 

adults
 

were
 

required
 

to
 

perform
 

30
 

s
 

of
 

balanced
 

standing
 

on
 

both
 

legs
 

with
 

eyes
 

open
 

and
 

eyes
 

closed.
 

The
 

center
 

of
 

pressure
 

( COP )
 

and
 

electroencephalograph
 

(EEG)
 

were
 

recorded
 

during
 

balance.
 

The
 

sample
 

entropy
 

(sample
 

En)
 

of
 

the
 

COP
 

was
 

calculated.
 

The
 

phase
 

lag
 

index
 

(PLI)
 

in
 

θ-,
 

α-,
 

β-band
 

of
 

EEG
 

was
 

calculated
 

to
 

construct
 

the
 

brain
 

functional
 

networks,
 

and
 

the
 

clustering
 

coefficient
 

(C),
 

characteristic
 

path
 

length
 

(L),
 

and
 

the
 

criteria
 

(σ)
 

of
 

the
 

small-
world

 

network
 

were
 

calculated
 

based
 

on
 

graph
 

theory.
 

Results 　 During
 

balanced
 

standing
 

on
 

both
 

legs,
 

the
 

SampleEn
 

of
 

the
 

COPY
 

with
 

eyes
 

closed
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

with
 

eyes
 

open
 

(P<0. 05) .
 

The
 

mean
 

value
 

of
 

PLI
 

in
 

the
 

α-band
 

under
 

the
 

eyes
 

closed
 

state
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

under
 

the
 

eyes
 

open
 

state
 

(P<0. 05) .
 

The
 

C
 

and
 

σ
 

values
 

in
 

the
 

α-band
 

under
 

the
 

eyes
 

closed
 

state
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

582



under
 

the
 

eyes
 

open
 

state,
 

and
 

the
 

L
 

value
 

was
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

under
 

the
 

eyes
 

open
 

state
 

(P<0. 05) .
 

The
 

frontal-central-parietal
 

connectivity
 

and
 

the
 

central-parietal
 

connectivity
 

strength
 

in
 

the
 

α-band
 

under
 

the
 

eyes
 

closed
 

state
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

under
 

the
 

eyes
 

open
 

state
 

(P < 0. 05) .
 

The
 

average
 

PLI
 

and
 

C
 

values
 

in
 

the
 

α-band
 

were
 

moderately
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

SampleEn
 

of
 

COPY
 

(P<0. 05) .
 

The
 

average
 

PLI
 

of
 

the
 

left
 

prefrontal
 

area,
 

left
 

parietal
 

area,
 

and
 

left
 

occipital
 

area
 

in
 

the
 

α-band
 

under
 

the
 

eyes
 

closed
 

state
 

had
 

a
 

moderate
 

negative
 

correlation
 

with
 

the
 

SampleEn
 

of
 

COPY .
 

The
 

average
 

PLI
 

of
 

the
 

left
 

central
 

region
 

and
 

the
 

right
 

occipital
 

area
 

in
 

the
 

eyes-closed
 

state
 

was
 

moderately
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

SampleEn
 

of
 

COPY .
 

Conclusions 　 During
 

the
 

standing
 

balance,
 

when
 

there
 

is
 

no
 

visual
 

input,
 

the
 

stability
 

of
 

body
 

balance
 

decreases,
 

accompanied
 

by
 

enhanced
 

brain
 

network
 

connectivity
 

in
 

α-band
 

and
 

the
 

requirement
 

for
 

efficiency
 

enhancement
 

in
 

information
 

processing
 

in
 

the
 

brain.
 

The
 

brain
 

adopts
 

different
 

neural
 

strategies
 

when
 

performing
 

postural
 

control
 

under
 

various
 

visual
 

conditions.
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　 　 姿势控制对于正常人体的生活行为必不可少,
尤其在维持人体正常的活动行为方面至关重要。
姿势控制是一个复杂系统,在这个系统中,中枢神

经系统协调和处理来自视觉、前庭系统以及本体感

觉系统的信息[1] 。 研究表明,视觉系统在姿势控制

中起重要的作用,在没有视觉信息输入的情况下,
姿势摆动会增加[2] 。 视觉功能障碍患者更加依赖

本体感和前庭系统的信息输入,以补偿视觉功能低

下引起的姿势稳定性下降[3] 。 因此,视觉受限会增

加身体摇摆和姿势不稳定。
越来越多的证据表明,人类大脑是一个网络,

可以将脑网络抽象化为一个图,其中节点代表大脑

区域,边代表它们之间的相互连接,即图论[4] 。 目

前,大脑功能网络连接在姿势控制的研究中相对较

少。 本文主要通过图论以及相位滞后指数( phase
 

lag
 

index,
 

PLI) 来表征脑网络连接。 首先,通过无

创的头皮脑电( electroencephalograph,EEG) 数据重

建脑网络,利用 EEG 信号的高时间分辨率,重建在

姿势控制任务中发挥作用的皮层网络机制;采用对

体积传导效应不敏感的 PLI 评价大脑局部皮层之

间或内部的功能性网络连接情况[5] ;另外,对 PLI
构建的大脑功能网络,使用基于图论的方法来评价

大脑功能网络连接状态。
在姿势控制的研究中,身体压力中心( center

 

of
 

pressure,
 

COP)的变化通常作为评价平衡稳定性的

重要指标。 熵算法是量化数据信息的手段之一,可
以更准确地评估运动中的变异性[6] 。 研究表明,身
体 COP 样本熵的变化与执行姿势任务的难易程度

有关,身体摆动越大,摇摆信号的样本熵值越大[7] 。

因此,本文将 COP 样本熵作为评价平衡能力的指

标,观察人体在不同视觉条件下站立平衡过程中身

体 COP 样本熵与脑网络连接之间是否存在相关性,
以及哪些脑区参与其中,进而阐明视觉信息输入对

人体站立姿势影响的大脑功能网络调节机制。

1　 研究对象与方法

1. 1　 研究对象

　 　 招募 15 名健康成年人(男 7 人,女 8 人),身高

(167. 8
 

± 8. 7) cm,体质量 ( 62. 4 ± 10. 1) kg, 年龄

(20. 8±4. 3)岁。 要求受试者没有下肢肌肉损伤、视
力正常。 实验前 24

 

h 没有进行过大强度训练。 实

验前向所有受试者说明具体的实验过程,并签署知

情同意书。 本研究得到沈阳体育学院伦理委员会

的批准。
1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 实验设计　 采用组内设计,要求受试者分别

在睁眼与闭眼条件下,赤脚站在平衡仪上进行双脚

站立平衡。 每个视觉条件下的平衡控制持续 30
 

s,
在平衡控制过程中要求受试者注意力集中。 睁眼

时,双眼目视前方的 1 个固定点。 在站立平衡的过

程中,同步采集受试者的 EEG。
1. 2. 2　 实验器材和材料 　 64 导联脑电记录仪

(ANT
 

Neuro,
 

Enschede 公司,
 

荷兰)、便携式平衡仪

(HUMAC
 

Balance,Computer
 

Sports
 

Medicine 公司,美
国)、脑电膏(GT50,武汉格林泰克科技有限公司)。
1. 2. 3　 数据采集与处理

1. 2. 3. 1　 平衡数据采集与处理

受试者按照要求站在平衡仪的标准位置后,执行
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双腿静态平衡任务,同时开始记录数据。 平衡数据的

采样频率为 100
 

Hz,采样时间为 30
 

s。 为了评价受试

者站立平衡任务过程中平衡稳定性,选取了 COP 在

X、Y 轴上位移的样本熵(SampleEn)。 X、Y 轴为身体

的左右和前后方向,分别用 COPX 和 COPY 表示。
1. 2. 3. 2　 EEG 数据采集与处理

采用 ANT 脑电仪采集受试者在站立平衡控制

过程中 EEG,电极配布基于国际 10-20 系统的 64 导

联。 在测试前,受试者洗头,佩戴好脑电帽后,在每

个电极点注入导电膏,使每个电极点的电极阻抗都

降到 5
 

kΩ 以下。 EEG 采样频率为 2
 

kHz,带通滤波

范围 0. 1 ~ 100
 

Hz。 接地电极位于脑电帽 FPz 与 Fz
电极之间的位置,参考电极为 CPz 点。

为了进行 PLI 计算,需要对 EEG 进行预处理,
EEG 信号预处理使用基于 Matlab 语言环境开发的

EEGlab 工具箱,具体操作过程如下:①
 

将 EEG 进

行 3 ~ 30
 

Hz
 

的 Butterworth 四阶带通滤波; ②
 

将

EEG 进行 250
 

Hz 降采样处理;③
 

将 EEG 数据按照

1
 

s 的长度进行分段;④
 

对数据进行全脑平均再重

参考;⑤
 

对初步处理的数据进行独立成分分析,去
掉 EEG 中的眼电、肌电、心电、动作伪迹等干扰成

分;⑥
 

对数据使用阈值法再次去除伪迹,阈值标准

为±80
 

μV,在该标准下没有坏的分段数据被去除,
15 名受试者均保留 30 段;⑦

 

将每个受试者的 EEG
进行数字滤波,分成 3 个频率带频段,分别为 θ 频段

(4 ~ 8
 

Hz)、α 频段(8 ~ 13
 

Hz)、β 频段(13 ~ 30
 

Hz)。
1. 2. 3. 3　 COP 样本熵计算

根据 Richman 等[8] 对近似熵改进的方法计算

样本熵。 在 Matlab
 

2013b 中编写 SampleEn 运算程

序。 数据长度 N= 3
 

000(采样频率为 100
 

Hz,采样

时间为 30
 

s) ,计算 SampleEn 时维数 m = 2,阈值

r= 0. 1。
1. 2. 3. 4　 EEG 信号的 PLI 计算

PLI 的算法根据 Stam 等[9] 的方法。 分别计算

θ、α、β 频段 PLI。 为了观察不同 EEG 频段信号的

总体脑网络连接情况,将该频段下所有不同 EEG 通

道之间的脑网络连接强度 PLI 进行全脑平均,即为

PLI 平均值。
另外,为了观察大脑区域间、区域内的功能网

络连接,对大脑功能网络进行分区,在 Wu 等[5] 脑

分区基础之上,将大脑为左右前额区、左右颞区、

左右中央区、左右顶区、左右枕区(见图 1) 。 对于

区域间,对两两区域再做配对连接,构成区域间网

络连接;而对于区域内大脑功能网络连接,对每个

脑区内的两个通道之间求 PLI,全部两两通道之间

的 PLI 平均值代表某个脑区内的功能连接强度。

图 1　 大脑分区及分区内电极分布

Fig. 1　 Brain
 

regions
 

and
 

distributions
 

of
 

electrodes
 

within
 

each
 

region
注:F、C、P、O、T 分别表示额区、中央区、顶区、枕区、颞区。
上方为鼻前,下方为枕后。

1. 2. 4　 基于图论的脑功能网络计算　 基于图论的

方法,大脑的网络连接可以简化为节点和边的集

合[10] 。 构建 61 个节点的集合,节点两两配对连接

构建边的集合,使用 PLI 对边的集合加权,得到

61×61 的 PLI 加权邻接矩阵。 邻接矩阵中的每个元

素 Wij 用来表示节点 i 和节点 j 之间边的权值,权值

越大,表示两个节点之间的连接强度越大,且已知

0≤PLI≤1,故 0≤Wij≤1。
首先, 计 算 该 网 络 的 集 聚 系 数 ( cluttering

 

coefficient,C) 与特征路径长度 ( characteristic
 

path
 

length,L)。 C 与 L 是用来量化网络特征的常用指

标。 有序的网络具有高 C 值和高 L 值,无序的网络

具有低 C 值和低 L 值[11] ;而被认为最佳网络的小世

界网络,具有高 C 值和低 L 值,有多个局部连接和

少数长距离连接,这表示可以用少量的连接处理更

高效的信息[12] 。 本研究中, C 和 L 的计算采用

Newman[13]提出的方法,而小世界属性 σ 的计算按

照 Humphries 等[14]的方法。
1. 3　 统计学分析

　 　 使用 SPSS
 

19. 0 进行统计学分析。 视觉条件

(睁眼和闭眼)对 COP、大脑功能网络连接 PLI、反映
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大脑功能网络特征的 C、L 及 σ 的影响,经 K-S 检验

后,这些变量呈正态分布,使用配对样本 t 检验,数
据使用(平均数±标准差) 表示。 对于大脑区域间

PLI 的多重比较,采用 Tukey 法对 P 值进行校正。
另外,将不同视觉站立平衡条件下的全脑 PLI 平均

值、区域内 PLI 平均值、C、L 与 COP Y 样本熵进行相

关分析。 鉴于这些变量呈正态分布,彼此之间呈线

性且每个数据点之间独立,故采用 Pearson 相关性

分析法。 并且将区域内 PLI 平均值与 COP Y 的

SampleEn 相关性用脑拓扑分布图展示。

2　 结果

2. 1　 睁眼和闭眼站立平衡时 COP 变化

　 　 睁眼站立与闭眼站立相比,COP Y 样本熵有显

著性差异( t = - 3. 143
 

4,
 

P = 0. 005
 

1) ,表现为闭

眼状态显著高于睁眼状态;而 COP X 样本熵无显著

性差异( t= -0. 257,
 

P = 0. 800
 

9) 。 且两种状态下

均表现为 COP Y 均显著大于 COP X(P< 0. 000
 

1) ,
见图 2( a) 。

图 2　 不同视觉状态下双腿站立平衡过程中 COP 样本熵以及不同

频段脑波 PLI平均值变化

Fig. 2　 Modulation
 

of
 

COP
 

sample
 

entropy
 

and
 

the
 

mean
 

value
 

of
 

PLI
 

of
 

brain
 

wave
 

in
 

different
 

frequency
 

bands
 

during
 

standing
 

balance
 

with
 

two
 

legs
 

under
 

different
 

visual
 

states
(a)

 

SampleEn
 

of
 

COPX
 and

 

COPY,
 

( b)
 

Average
 

PLI
 

in
 

θ-,

α-,β-bands

注:∗表示 COPY 比较, P < 0. 05;∗∗∗ 表示 COPX 与 COPY 相比,

P<0. 000
 

1;#表示 α 频段比较,P<0. 05。

2. 2　 睁眼和闭眼站立平衡控制过程中脑功能网络

连接的变化

　 　 在不同视觉条件下,比较不同频段全脑 PLI 平

均值发现,睁眼与闭眼之间,α 频段的全脑平均连接

强度有显著性差异( t= -2. 513
 

7,P= 0. 024
 

8),而在

θ、β 频段无显著性差异[见图 2(b)]。

在 α 频段,睁眼站立平衡时的 C 显著低于闭眼

时( t= -2. 485
 

5,P = 0. 026
 

2),而睁眼站立平衡时 L
显著高于闭眼状态( t = 2. 583

 

8,P = 0. 021
 

6),睁眼

站立 平 衡 时 σ 低 于 闭 眼 状 态 ( t = - 2. 517
 

3,
P= 0. 024

 

6)。 在 θ、β 频段,C、L、σ 均没有显著性

差异(见表 1)。

表 1　 不同视觉状态下站立平衡过程中不同频段脑电 C、L 及 σ比较

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

C,
 

L,
 

and
 

σ
 

at
 

different
 

EEG
 

frequency
 

bands
 

during
 

standing
 

balance
 

under
 

different
 

vision
 

states

频段 睁眼 闭眼

θ C 0. 662
 

3±0. 022
 

5 0. 653
 

0±0. 020
 

3

L 1. 507
 

8±0. 051
 

4 1. 528
 

7±0. 047
 

1

σ 1. 000
 

4±0. 000
 

2 1. 000
 

4±0. 000
 

3

α C 0. 533
 

5±0. 030
 

8 0. 570
 

5±0. 052
 

9∗

L 1. 873
 

0±0. 108
 

0 1. 757
 

3±0. 147
 

4∗

σ 1. 000
 

6±0. 000
 

2 1. 001
 

1±0. 000
 

8∗

β C 0. 450
 

4±0. 035
 

7 0. 442
 

6±0. 064
 

0

L 2. 222
 

6±0. 178
 

4 2. 282
 

8±0. 299
 

6

σ 1. 001
 

0±0. 000
 

5 1. 001
 

4±0. 000
 

9

　 　 注:∗表示与睁眼状态相比,P<0. 05。

本文结果表明,睁眼和闭眼下站立平衡时,在
α 频段大脑功能网络的多个参数差异有统计学意

义。 因此,对该波段的大脑网络连接情况做进一步

分析。 闭眼状态,下脑网络连接强度更高。 闭眼状

态下站立平衡时,有 5 个区域间的网络连接强度显

著高于睁眼状态(P<0. 01),见图 3。

图 3　 不同视觉状态下站立平衡过程中 α频段区域间脑功能网络连

接及统计学差异

Fig. 3　 brain
 

functional
 

network
 

connectivity
 

and
 

statistic
 

significance
 

in
 

α-band
 

during
 

standing
 

balance
 

under
 

different
 

vision
 

states
(a)

 

Eyes
 

open
 

state,
 

(b)
 

Eyes
 

closed
 

states
注:红色连接线表示 P<0. 01。
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同时,对睁眼和闭眼状态下平衡站立过程中

α 频段的区域内 PLI 平均值做配对样本 t 检验。 结

果表明,闭眼时左、右侧中央区和右侧顶区 PLI 平

均值显著高于睁眼(P<0. 05),见图 4。

图 4　 不同视觉状态下站立平衡过程中 α频段区域内 PLI 平均值

叠加拓扑图

Fig. 4　 Overlay
 

topography
 

of
 

average
 

PLI
 

in
 

α-band
 

during
 

standing
 

balance
 

under
 

different
 

vision
 

states
(a)

 

Eyes
 

open
 

state,
 

(b)
 

Eyes
 

closed
 

states
注:红色星号表示两种视觉状态下站立平衡时 PLI 比较,P<0. 05。

2. 3　 睁眼和闭眼站立平衡条件下大脑功能网络

连接与 COP 样本熵相关性

　 　 采用 Pearson 相关分析法对睁眼和闭眼状态下

α 频段全脑功能网络连接的 PLI 平均值、C、L 与

COP Y 样本熵进行相关性分析。 结果显示,闭眼状

态下站立时,COP Y 样本熵与 α 频段全脑 PLI 平均

值呈现中度负相关( r= -0. 582
 

4,P= 0. 022
 

7)、与 C
呈现中度负相关( r= -0. 580

 

6,P= 0. 023
 

2)、与 L 呈

现中度正相关( r = 0. 618
 

4,P = 0. 014
 

0),且都具有

统计学意义。 而在睁眼状态下站立时,上述相关系

数不具有统计学意义(见图 5)。
进一步对大脑不同区域内 α 频段的 PLI 平

均值与 COP Y 样本熵进行 Person 相关性进行分

析。 相关系数及其系数的拓扑图分布见表 2 和

图 6
 

。

图 5　 不同视觉状态下站立平衡过程中 α频段大脑功能网络连接与
 

COPY 样本熵之间的相关性

Fig. 5 　 Correlations
 

of
 

brain
 

functional
 

network
 

connectivity
 

with
 

SampleEn
 

of
 

COPY
 in

 

α-band
 

during
 

standing
 

balance
 

under
 

different
 

vision
 

states 　 ( a)
 

Whole-brain
 

grand
 

average
 

PLI,
 

( b )
 

Cluttering
 

coefficient,
 

(c)
 

Characteristic
 

path
 

length
注:红色、蓝色实线分别为闭眼、睁眼状态下站立平衡时两变量之间的拟合直线。

表 2　 不同视觉状态下站立平衡过程中不同脑区内 α频段 PLI平均值与 COPY 样本熵相关系数

Tab. 2　 Correlation
 

coefficients
 

between
 

mean
 

PLI
 

at
 

different
 

brain
 

regions
 

in
 

α-band
 

and
 

sample
 

entropy
 

of
 

COPY
 standing

 

balance
 

under
 

different
 

vision
 

states

脑区
睁眼 闭眼

r P r P
脑区

睁眼 闭眼

r P r P
F(L) -0. 560

 

5∗ 0. 029
 

7 -0. 336
 

3 0. 220
 

4

F(R) -0. 183
 

7 0. 512
 

3 -0. 503
 

8 0. 055
 

5

T(L) -0. 358
 

4 0. 189
 

6 -0. 452
 

1 0. 090
 

7

C(L) -0. 275
 

1 0. 321
 

0 -0. 684
 

2∗ 0. 004
 

9

C(R) -0. 229
 

6 0. 410
 

5 -0. 302
 

0 0. 273
 

9

T(R) -0. 393
 

6 0. 146
 

7 -0. 171
 

8 0. 540
 

3

P(L) -0. 645
 

7∗ 0. 009
 

3 0. 022
 

3 0. 937
 

1

P(R) -0. 1592 0. 570
 

9 -0. 464
 

4 0. 081
 

1

O(L) -0. 535
 

1∗ 0. 039
 

9 -0. 496
 

8 0. 059
 

6

O(R) -0. 248
 

0 0. 372
 

8 -0. 530
 

8∗ 0. 041
 

8

　 　 注:F(L)和 F(R)分别表示左、右侧额区,T(L)和 T(R)分别表示左、右侧颞区,C(L)和 C(R)分别表示左、右侧中央区,P(L)和 P(R)表示

分别左、右侧顶区,O(L)和 O(R)分别表示左、右侧枕区。
 ∗P<0. 05。
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图 6　 不同视觉状态下双腿站立平衡过程中 α频段区域内 PLI
平均值与

 

COPY 样本熵相关性在大脑的拓扑分布

Fig. 6 　 Topography
 

distributions
 

of
 

average
 

PLI
 

and
 

COPY
 

sample
 

entropy
 

correlation
 

in
 

α-band
 

during
 

standing
 

balance
 

under
 

different
 

vision
 

states 　 ( a)
 

Eyes
 

open
 

state,
 

(b)
 

Eyes
 

closed
 

states
注:红色表示相关性强,蓝色表示相关性弱;红色星号表示相关

性比较,P<0. 05。

3　 分析

3. 1　 睁眼和闭眼平衡条件下 COP 变化

　 　 本文使用样本熵评估人体在站立平衡过程中

COP 轨迹的变化。 结果显示,闭眼状态下的 COP Y

样本熵大于睁眼状态。 因此,本文认为,在闭眼状

态下身体前后方向的 COP 变异程度大于睁眼状态,
该结果与 Franco 等[15]的研究一致。 Franco 等[15] 研

究发现,在闭眼条件下人体姿势平衡控制受到的挑

战更大,表现为 COP 样本熵随着平衡控制难度的增

加而增加高。 本文结果表明,在缺乏视觉输入时,
人体双腿站立平衡过程中在前后方向上身体摆动

幅度增加。 视觉在维持身体平衡中具有重要的作

用[16] 。 当在姿势控制过程中失去视觉信息输入时,
机体的平衡控制能力下降。 与有视觉的被试相比,
盲人的平衡控制能力较差,表现出更大的 COP 摆

动[17] 。
3. 2　 睁眼和闭眼站立平衡条件下脑功能网络连接

的变化

　 　 实际上,在睁眼和闭眼状态下,大脑功能网络

存在很大的差异。 Xu 等[18]使用核磁共振成像技术

研究静息态睁眼和闭眼时大脑功能网络变化,结果

发现,睁眼和闭眼时大脑会有两种不同的信息处理

模式,其中睁眼状态下 C 值高于闭眼,但 L 值无显

著差异。 另外,有研究使用 EEG 脑成像技术发现,
静息态闭眼时 α 频段的 C 值高于睁眼,L 值低于睁

眼[19] 。 Huang 等[20]探究了人体平衡控制过程中脑

网络连接发生的变化,结果发现,随着平衡控制难

度的增加,大脑功能网络连接增强。 本文结果显

示,人体在睁眼状态下维持身体直立平衡时,α 频段

的 PLI 平均值低,C 值低,L 值高;在闭眼时,则相

反。 而且睁眼和闭眼状态下维持直立平衡过程中

的脑功能网络均符合典型小世界网络特征, 即

σ>1,且闭眼状态下的 σ 显著大于睁眼,表明闭眼状

态下维持直立平衡时脑网络的小世界属性更强。
这两种特征表明,闭眼状态下直立平衡控制过程中

大脑功能网络连接强度高于睁眼,且密度大、整体

积分值小、脑网络的小世界属性更强,说明人体在

闭眼状态下大脑需要处理更加复杂的信息来维持

平衡。 同时,区域间大脑功能网络连接的结果表

明,闭眼直立平衡时大脑枕叶、顶叶与大脑右额叶、
右中央区间在 α 频段的连接强度增大,且闭眼时大

脑中央区、右顶叶区域内 PLI 平均值增高。 目前的

EEG 研究表明,人体在维持直立静态平衡过程中会

有多个脑区参与,其中顶枕区、额中央区和枕叶参

与了视觉对平衡控制的影响[21] 。 本文认为,相对睁

眼,闭眼时机体要更多地将本体感觉、前庭感觉传

递给中枢系统,使得大脑处理信息的复杂度变高,
引起 α 频段大脑网络功能连接增强[3] ;而在睁眼状

态下,视觉系统给中枢传递了稳定的信息,促进身

体达到稳定的平衡,对体感觉传递的信息依赖小,
大脑处理信息量相对较少。 从区域大脑功能网络

连接来看,闭眼时机体更多地依赖本体感觉信息传

入来维持身体平衡,此时 α 频段的右额叶、右中央

皮层与顶枕叶皮层的脑网络连接增强,同时中央皮

层和右顶叶皮层间的连接增强,这意味着闭眼时感

觉运动皮层和运动皮层的活动均增强,且多个区域

间的连接也增强,而这些脑区在平衡姿势控制中发

挥着重要的作用[22-23] 。
3. 3　 睁眼和闭眼状态下站立平衡时脑功能网络

连接与 COP 的关系
 

　 　 本文结果显示,在不同的视觉条件下,平衡控

制过程中的 COP 显著性差异主要发生在身体前后

方向(Y 轴),同时全脑的 PLI 平均值差异主要发生

在 α 频段。 基于此,本文主要观察了不同脑区 EEG
信号的 α 频段 PLI 平均值与 COP Y 样本熵之间的相

关性。 结果表明,闭眼时 α 频段的 PLI 平均值越

高、C 值越高、L 值越低,其平衡稳定性越好,说明闭
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眼时 α 频段的脑网络连接越强,信息传递效率越

高,机体的平衡稳定性越好。 而睁眼时大脑功能网

络连接似乎与平衡控制的相关性较低。 这与以往

研究一致[24] ,即姿势控制与 α 频段脑网络连接特征

密切相关。 姿势控制是一个复杂系统,在这个系统

中,中枢神经系统需要协调和处理大量的信号,包
括视觉信息、前庭系统的空间方向信息,再到肌肉

的本体感觉反馈信息[25] 。 机体在没有视觉信息输

入时,更多地靠前庭感觉和本体感觉提供信息以维

持身体平衡,这使得机体控制平衡的难度加大。 因

此,在闭眼状态下,大脑的网络连接强度越高,大脑

处理信息的能力越强,其平衡控制就越好。 Barollo
等[26]使用 EEG 脑源连接方法评价了人体在静态平

衡控制过程中脑源网络连接与 COP 样本熵之间的

关系,也发现在闭眼状态下身体前后轴方向 COP 样

本熵与 α 频段脑源连接的强度之间密切相关,且主

要发生在顶区和颞区皮层,这与本文结果一致。 前

顶叶皮层是接受本体感觉信号的主要脑区,后顶叶

皮层是多感觉整合的中枢,对视觉、听觉和前庭的

输入信息做出反应,并参与运动计划功能,在平衡

控制中起到重要作用,尤其是在无视觉信息输入而

依靠本体感觉维持平衡的条件下[27] 。
从区域内大脑功能网络连接与 COP Y 样本熵的

相关性结果来看,闭眼时 α 频段的左中央皮层、左
枕叶皮层区域内连接强度越强,平衡稳定性越好;
睁眼时左额叶皮层、左顶枕叶皮层各区域内的连接

强度越强,平衡稳定性越好。 同时,值得注意的是,
睁眼状态时大脑皮层与平衡控制密切相关的脑区

比闭眼状态时多,但睁眼状态时脑整体功能网络连

接却与平衡控制的相关性较弱。 因此,本文认为,
相对于睁眼状态,在闭眼缺乏视觉系统的信息输入

时,大脑需要调动更多脑区参与平衡调控,提示闭

眼时大脑多区域的同步活动会增强,这种同步活动

越强,平衡越好;而睁眼时,大脑参与平衡控制的区

域相对较少,不需被激活额外脑区就足以维持身体

平衡稳定性。 另外,在睁眼状态下维持平衡时,额
区脑网络连接与身体前后方向摆动关系密切,这可

能与在睁眼条件下对人体直立姿势调整主要位于

额叶 α 频率带的注意网络有关[26] 。

4　 结论

　 　 与睁眼状态相比,健康受试者在闭眼状态下维

持平衡时其身体前后方向的 COP 样本熵变大,同时

伴随着更高的 α 频段全脑 PLI 平均值、C 值、σ 值和

更低的 L 值。 另外,该 COP 样本熵与 α 频段全脑

PLI 平均值、C、L 呈显著相关,且在不同视觉条件

下,大脑区域内 α 频段 PLI 值与 COP 样本熵相关性

呈现不同脑区特征。 该结果提示,人体在闭眼条件

下平衡控制难度增大,同时伴随着 α 频段脑网络连

接增强以及大脑处理信息的效率需提升。 另外,人
体在不同视觉条件下进行姿势控制时,大脑会采用

不同的神经策略:睁眼状态下,α 频段左前额区、左
顶-枕区的区域内网络连接越强;闭眼状态下,主要

表现为 α 频段大脑左中央区、右枕区各区域内网络

连接增强。
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