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摘要：人类大脑神经电活动的不同节律与不同的状态有关，而其他物种如鸟类不同状态下脑信号的节

律特异性尚不明确。本文通过分析家鸽（Columba livia domestica）在麻醉昏迷、清醒安静、自由探索

三种典型状态下的局部场电位（LFP）信号，研究家鸽不同意识状态下神经电活动的节律特异性。首先

采集不同状态下的 LFP 信号，提取 δ（1 ~ 4 Hz）、θ（4 ~ 8 Hz）、α（8 ~ 12 Hz）、β（15 ~ 30 Hz）、γ（30 ~ 

60 Hz）五个节律；然后使用小波变换进行时频分析，通过统计时频图的定性观察和小波能量的统计分

析，使用 Friedman 检验进行统计假设检验，研究各状态不同节律的特异性，并基于样本熵分析信号复

杂度，探索产生这种节律特异性的可能原因。结果表明，随着意识越来越清晰，较低频的 δ、θ、α 节

律受到明显抑制（P < 0.001），而较高频的 γ 节律活动明显增强（P < 0.001）；样本熵的分析表明，这可

能是由于节律频带越高，信号样本熵越大，对应了从麻醉、清醒到自由探索意识清晰程度的提高。家

鸽不同状态下神经电活动节律特异性的研究，有助于增进对不同物种脑信号节律编码机制的理解。 
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Analysis of Neural Signal Specificity in Pigeons  
Under Different Conditions 
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Abstract: Different rhythms of brain electrical activity in humans are related to different consciousness states, 

while the specificity of different rhythms of neural signals in different states of other species such as birds is 

not yet clear. In this paper, we studied the rhythm specificity of neural activity in pigeons (Columba livia 

domestica) under different states of consciousness: anesthetic coma, consciously quiet, and freely exploring, 

by analyzing the local field potential (LPF) signals. Firstly, LPF signals in different states were collected. 

Then, five rhythms including delta (1﹣4 Hz), theta (4﹣8 Hz), alpha (8﹣12 Hz), beta (15﹣30 Hz) and 
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gamma (30﹣60 Hz) were extracted.. Finally, time-frequency analysis was carried out by using wavelet 

transform, studying the characteristics of different rhythms by observation of statistical time-frequency 

diagram and statistical analysis of wavelet energy. We also analyzed the complexity of signals based on the 

Sample Entropy to explore the possible reasons for this rhythm specificity. The statistical hypothesis testing 

was carried out by Friedman test. Results showed that as the brain became clear and clear, the low-frequency 

rhythms delta, theta, and alpha, were significantly inhibited (P < 0.001, Fig. 3), while the activity of 

high-frequency rhythm, gamma was significantly enhanced (P < 0.001, Fig. 3). We then did statistical 

hypothesis testing for sample entropy of neural signal in different rhythms, and the results of Friedman test 

showed that the higher the rhythm frequency band, the greater the signal sample entropy (P < 0.001, Fig. 4), 

corresponding to the improvement of consciousness clarity from anesthesia, awakening to free exploring. The 

study on the rhythm specificity of neural electrical activity in pigeons under different conditions will make 

contribution to the understanding of the encoding mechanism of neural rhythm in different species. 

Key words: Local field potential (LFP); Rhythm specificity; State of consciousness; Time-frequency analysis; 

Sample entropy 

神经信号的节律性振荡是大脑功能的一种

体现，也是脑功能实现的一种机制。局部场电

位（local field potential，LFP）信号作为大量神

经元活动的综合，其节律性振荡在大脑处于不

同的功能状态时有着特异性的模式。研究不同

状态下 LFP 信号的节律特异性，有助于理解大

脑节律信号编码机制。 
关于人类在不同认知状态下LFP信号节律

差异的研究由来已久，这些研究一般将 LFP 信

号分为五个节律：delta 节律（δ，1 ~ 4 Hz）、theta
节律（θ，4 ~ 8Hz）、alpha 节律（α，8 ~ 12 Hz）、
beta 节律（β，15 ~ 30 Hz）和 gamma 节律（γ，
30 ~ 60 Hz）（Buzsaki 2006）。许多研究表明，

人类在进入深度睡眠或麻醉状态时 δ 振荡幅值

增加（Scollo-lavizzari et al. 1969），这种现象被

认为与认知整合和感觉选择有关（Schroeder et 
al. 2009）。θ 振荡在正常思考，处理日常问题时

能量较高（Colgin 2013），被认为与认知控制和

注意采样有关（Cavanagh et al. 2014）。α 振荡

则在清醒的大脑中幅值较高，通常被认为与注

意的选择和抑制有关（许敏鹏等 2019）。β 振

荡的幅值增加在激烈的讨论时出现，被认为与

当前思维状态的维持有关（Nikulin et al. 2006，

Engel et al. 2010）。γ 振荡常见于强思维状态如

执行短期记忆任务时（Reinhart et al. 2019），其

与 θ 节律的耦合作用与注意、记忆存在密切的

联系（ Fries 2009 ）。此外，大鼠（ Rattus 
norvegicus）和非人灵长类动物神经活动中，也

观察到大量的与特定思维认知状态相关的节律

活动（Munn et al. 2015，Lundqvist et al. 2018）。
这些研究表明，哺乳类处于不同的状态时，脑

电信号的不同节律间存在特异性的变化，这种

神经电活动的节律特异性是否在不同物种内广

泛存在？鸟类的神经节律信号是否也表现出相

似的模式？这些问题都有待进一步阐明。 
本文研究家鸽（Columba livia domestica）

不同意识状态下 LFP 信号的节律特异性。选择

家鸽在麻醉昏迷、清醒安静、自由探索三种不

同意识清晰程度的状态，记录 LFP 信号；提取

各节律成分，利用小波变换进行时频分析，从

能量角度分析不同状态下的节律特异性，并通

过样本熵的统计分析，从复杂度角度解释了产

生这种节律特异性的可能原因。结果表明，相

较清醒安静状态，意识较模糊的麻醉昏迷状态

低频 δ、θ、α 节律的活动明显增强，而意识更

清醒的自由探索状态高频 γ 节律能量明显增
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强；这种节律特异性可能是因为随着频带升高，

信号复杂度明显增高，对应了从麻醉、清醒到

自由探索越来越活跃的意识状态。 

1  材料与方法 

1.1  动物手术与 LFP 信号采集 
选择 3 只成年健康信鸽（编号为 P001、

P002、P003），在微电极阵列植入前，在家鸽

腹腔注射浓度为 10%的水合氯醛进行麻醉，将

其固定于实验室自制脑立体定位仪装置（万红

等  2015 ）， 参 考 家 鸽 脑 立 体 定 位 图 谱

（Tienhoven 1969），在其高级认知区——弓状

皮质尾外侧区（nidopallium caudolaterale，NCL）
植入 4 × 4 排列的 16 通道微电极阵列（蔡雷等 
2014，Liu et al. 2017），其植入位点坐标为前囟 
+ 5.5 mm、中缝﹣7.5 mm、深 3.0 mm。术后恢

复一周进行信号采集。 
使用 CerebusTM 多通道神经信号采集系统

（Blockrock Microsystems，美国）完成不同状

态 LFP 信号的有线采集，采样频率为 30 kHz，
LFP 信号滤波范围为 0 ~ 250 Hz。 

三种意识状态下的信号采集流程如下： 
（1）麻醉昏迷（coma，C）：使用浓度为

10%的水合氯醛，以体重计按照 3 ml/kg 的剂量

标准对家鸽进行腹腔注射，抑制其中枢神经系

统的高级功能，诱导意识模糊状态（Yang et al. 
2018）。待其闭眼静止并对环境变化，如异常声

音和人的出现无反应后，开始意识模糊状态下

的信号采集。 
（2）清醒安静（quiet，Q）：将清晨清醒的

家鸽置于其熟悉的环境中，结合视频监控，采

集其保持正常眨眼和呼吸、无明显运动的正常

状态下的 LFP 信号。 
（3）自由探索（explore，E）：将清晨清醒

而活跃的家鸽置于其熟悉的环境中，结合视频

监控采集其在环境中自由行走、探索，且能根

据环境变化调整行为时的意识清晰程度较高时

的信号。 
通过视频实时监控，严格保证采集信号时

家鸽的状态稳定，并结合实验实时监测，对不

同状态下的数据进行了严格筛选。通过减通道

间共同参考去除运动噪声，并使用自适应滤波

去除 50 Hz 工频干扰，完成 LFP 信号的降噪预

处理（Yang et al. 2018）。 
1.2  信号的重复随机抽样 

考虑到神经信号的高随机性，为保证意识

状态的标定，挖掘在特定意识状态下大量样本

表现出具有显著共性的节律模式，对三种状态

下的 LFP 信号分别进行重复随机抽样。 
处理方法为对确定状态下的一段完整信

号，随机生成抽样起始点，并以固定的长度抽

取一段数据作为样本。信号采样率为 F，采集

时长为 N（单位 s），则信号总长度为 NF，重

复抽样次数为 n，抽样长度为 L。首先，随机

生成 n 个抽样起始点 x1、x2….xn，各自往后取

L 个点构成 n 个抽样窗，用它们对神经信号进

行截取，则获得 n 个长度为 L 的神经信号样本

（图 1）。 
对家鸽每种状态下各 50 s 数据降采样至

500 Hz，然后进行重复随机抽样，每种状态对

应抽样得到 500 个样本，每个样本长度为 512。 
1.3  基于小波包变换的节律信号提取 

小波包变换的优点是在高频段也进行细致

的频带划分，可获得更准确的节律信号，并保

留更多有效信息（Walczak et al. 1997）。实际使

用时，根据待提取的信号频段有目的地进行信

号重构。小波包分解的层数 m 可由下式确定： 

2
1log

2
sfm ceil

w
   
 

，其中，fs 为信号采样率， 

w 为划分频带的最小宽度，ceil()代表向上   
取整。 

对 1.2 所获 LFP 信号样本进行 8 层小波包

分解，提取 δ、θ、α、β、γ 节律。 
1.4  基于小波变换的时频分析 

小波变换将一维的时间序列映射到二维的

时间-频率平面上，且对信号具有自适应性

（Walczak et al. 1997），适合于非平稳的神经信

号分析。 
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图 1  信号的重复随机抽样 

Fig. 1  Repeated random sampling of signals 
 

信号 x(n)的离散小波变换为： ( , )xW j k   

,( ) ( )j kn x n n ，其中， , ( )j k n 为连续小波 

函 数 ( )t 的 离散 化 结 果， 即 ： , ( )j k n    

1/2 0
0

0
| |j

j
n ka

a


  
  
 

，其中， 0
ja 和 0k 分别为 

缩放因子 a 和时移因子 的离散抽样，通常取

0a 为大于 1 的常数， 0 为 1。小波逆变换的表 
达式为： *

,,( ) ( , ) ( )j kj kx n W j k n 。 

一维信号序列 x(n)经小波变换具有了 a 和
 两个尺度信息，分别对应信号的时间和频率

分量。对同一状态 500 个 LFP 信号样本的 a 
矩阵作以下处理： 

（1）统计时频图：求平均矩阵，以颜色深

浅表示数值大小，显示为二维图形，即此状态

下该节律的能量统计时频图。 
（2）小波能量：求每个 a  矩阵的总和作

为能量基线，用于该样本各节律下 a  矩阵和

的标准化，得到各节律信号的相对能量，用于

统计分析。 
1.5  基于样本熵的复杂度分析 

复杂度是对关注信号幅值大小的能量分析

的一个重要补充，神经信号的复杂度可以有效

地反映大脑的功能状态（封洲燕等 2004）。样

本熵是复杂度的优选度量方法（Chen et al. 
2009），通过对长度为 N 的信号进行 c 维和 c + 
1 维嵌入，根据匹配阈值 r，计算两种维度下的

模板匹配程度 ( )cB r 和 1( )cB r ，则样本熵 SE 

可表示为： 1( , ) lim { ln[ ( ) / ( )]}c c
N

SE c r B r B r


  。 

对 1.3 节提取的各节律信号进行 2 维和 3
维嵌入，并取阈值 r 为 0.2 倍信号标准差，计

算不同状态下各节律信号的样本熵。 
1.6  统计分析 

使用 Friedman 检验进行统计假设检验，分

析家鸽LFP信号的不同节律在不同状态下的差

异显著性。设置显著性水平为 1%，当 P > 0.01
时认为两组样本间不存在显著差异；当 P < 
0.01 时存在显著差异，其中当 P < 0.001 时认为

差异极显著。 

2  结果 

2.1  不同状态的统计时频图分析 
取 3 只个体 P001、P002、P003 麻醉昏迷、

清醒安静和自由探索三种状态下各 500 个神经

信号样本，提取节律后进行小波变换，计算不

同状态各节律的统计时频图（图 2）。 
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图 2  三种状态下不同节律信号能量的时频图 
Fig. 2  Time-frequency domain distribution of signal energy under different rhythms in three states 

a. P001；b. P002；c. P003  

图中从上到下依次为 γ、β、α、θ、δ 节律下三种状态的时频图，右侧色轴柱用不同的颜色为其左边的三张时频图给出能量大小的说明，

越接近红色代表能量越大，越接近蓝色代表能量越小。C. 麻醉昏迷；Q. 清醒安静；E. 自由探索。 

In three sub-graphs, from top to bottom are time-frequency diagrams of three states in gamma, beta, alpha, theta, and delta rhythms. The color axis 

column provides explanation to the energy magnitude in the left three time-frequency diagrams by different colors. The closer the red represents 

the higher the energy, the closer the blue represents the lower the energy. C. Coma; Q. Quiet; E. Explore. 

 
在低频 δ、θ、α 节律下，从麻醉昏迷到清

醒安静再到自由探索，信号能量越来越低；在

高频 γ 节律下，从麻醉昏迷到清醒安静到自由

探索，信号能量越来越高。且低频 δ、θ、α 节

律信号能量在时间上的连续性较好；高频 β、γ
节律信号能量在时间轴上断续存在（图 2）。3
只家鸽结果一致。这些结果表明，随着意识清

晰程度的提高，δ、θ、α 节律的能量逐渐降低，

而 γ 节律的能量逐渐增高；低频节律信号随时

间的变化较平缓，而高频节律信号能量随时间

的变化更复杂。 
2.2  不同状态小波能量的统计分析 

计算三种状态各 500 个 LFP 信号样本的小

波能量，作统计分析。使用 Friedman 检验分别

计算 P001、P002、P003 在 δ、θ、α、β、γ 节

律下信号能量的差异显著性（图 3）。 
 

相较清醒安静状态：在低频 δ、θ、α 节律

下，家鸽在意识较模糊的麻醉昏迷状态下信号

能量显著增高（P < 0.001），而在意识更为清晰

的自由探索状态能量显著降低（P < 0.001）；相

反在高频 γ 节律下，家鸽在意识模糊的麻醉昏

迷状态信号能量显著降低（P < 0.001），在意识

更为清晰的自由探索状态能量显著增高（P < 
0.001）。3 只家鸽结果一致（图 3）。 

这些结果表明，家鸽在不同意识状态下，

LFP 信号的不同节律成分存在特异性变化：随

着意识清晰程度的提高，低频 δ、θ、α 节律的

能量受到明显抑制，而高频 γ 节律的活动则显

著增强。 
2.3  基于样本熵的节律特异性产生原因分析 

家鸽在三种意识状态下，低频节律信号能

量的变化都较平缓，而高频尤其是 γ 节律，信

号能量在时间上的变化更复杂（图 2）。这或许

可为解释上述LFP信号节律特异性的产生原因

提供参考。因此，为实现对不同节律信号复杂

度的衡量，计算了三种状态各 500 个 LFP 信号

样本在不同节律内的信号样本熵，量化了信号

随时间变化的复杂性。使用 Friedman 检验，比 
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图 3  不同节律下信号能量的状态间比较 

Fig. 3  The comparison of signal energy in three states under different rhythms 

图中“n.s”代表 Friedman 检验结果：P > 0.01；“**”代表 Friedman 检验结果：P < 0.001  

“n.s” represents the result of Friedman-test: P > 0.01；“**” represents the result of Friedman-test: P < 0.001 

 

 
 

图 4  不同节律信号样本熵统计分析 

Fig. 4  Statistical analysis of signal sample  
entropy under different states 

“**”代表 Friedman 检验结果：P < 0.001。 

“**” represents the result of Friedman test: P < 0.001. 

 

较意识状态不变时，信号样本熵的节律间差异

显著性（图 4）。 
家鸽在麻醉昏迷、清醒安静、自由探索三

种意识状态下，较高频节律的样本熵都明显高

于较低频节律（P < 0.001）（图 4）。此结果说

明，从复杂度角度，可以解释上述不同意识状

态下 LFP 信号的节律特异性：随着节律频带的

升高，信号的复杂度增大，对应了大脑更清晰

的意识状态。从而当家鸽从麻醉昏迷到清醒安

静自由探索状态，意识清晰程度越来越高，LFP
信号中出现能量显著增加的节律频带也越来 
越高。 

3  讨论 

家鸽不同意识状态下LFP信号的节律特异

性，与人类的相关结论存在一定的相似性。在

意识较模糊时，δ 节律的活动都增强（Scollo- 
Lavizzari et al. 1969），而在大脑意识更清晰时，
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γ 节律的活动都增强（Reinhart et al. 2019）。说

明这两种节律有可能与意识清晰程度的减弱或

增强有关，在不同物种间具有趋同性。 
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