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摘要 脑电图（electroencephalography，EEG）是一种无创、高时间分辨率的大脑活动监测技术。然而，受到容积传导效应

的影响，EEG的空间分辨率较低，难以精准定位大脑神经元活动。头皮表面拉普拉斯技术（surface Laplacian，SL）通过估

计头皮表面电位的二阶空间导数，得到反映头皮下径向电流活动情况的头皮表面拉普拉斯电位（Laplacian EEG，LEEG）。

SL技术能够衰减来自远端容积传导的信号，减少模糊效应，有效提升了EEG的空间分辨率，有望推动神经工程领域实现突

破性进展。为厘清SL技术的理论、技术和应用进展，本文系统梳理了表面拉普拉斯估计算法和同心圆环拉普拉斯电极的发

展，阐述了其在静息节律、视觉相关电位、运动相关电位及感觉运动节律等方面的典型应用，最后总结了该技术的优势和

不足并展望其未来发展方向，以期促进SL技术的深入研究和广泛应用。
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脑电图（electroencephalogram，EEG）是大脑

皮层中神经元群体同步放电的总和，经硬脑膜、颅

骨等介质传播后被头皮放置的圆盘电极所记录［1］。

相较于血液动力学测量、微电极测量、电磁学测量

等脑信息采集方式，EEG 具有低成本、无创和高

时间分辨率的优势，被普遍应用于临床诊断、脑机

接口和神经科学研究等领域［2-3］。

然而，EEG是活动电极与参考电极的电位差，

其参考依赖特性为EEG波形的解释带来歧义，并

且可能会额外引入参考噪声污染［4］。此外，头皮

EEG 信 号 来 源 于 容 积 传 导 过 程 （volume 

conduction，VC），不同偶极子产生的电流经过介

质传导、扩散和混叠后到达头皮表面，无法准确反

映电极位置下特定偶极子的局部活动［5］。因此，

当前EEG信号的空间分辨率较低，难以精准表达

大脑的精细活动信息，阻碍了脑电图技术的进一步

发展与应用。

自 1975 年起，头皮表面拉普拉斯 （surface 

Laplacian，SL）技术的提出为提升 EEG 空间分辨

率开辟了新路径［6］。拉普拉斯算子本质是头皮表

面电位的二阶空间导数，可看作具有空间选择性的

高 通 滤 波 器［4］。 头 皮 表 面 拉 普 拉 斯 电 位

（Laplacian EEG，LEEG） 具有明确的物理意义，

反映了头皮下径向电流的活动情况，正值表示从大

脑流向头皮的电流（“源”），负值表示从头皮流

向大脑的电流（“汇”）［7］。LEEG具有参考独立、

高空间分辨率特性，能够衰减来自远端容积传导的

信号，减少模糊效应，强调局部源活动［8］。上述

优势使得SL技术成为挖掘高分辨率神经特性的重

要工具，受到研究人员的广泛关注。

当前，利用 SL 技术获得 LEEG 电位的方式主

要分为两种：一种是基于表面拉普拉斯估计算法的

间接测量法，即电流源密度估计 （current source 

density，CSD）［9］；一种是基于同心圆环拉普拉斯

电 极 的 直 接 测 量 法 （concentric ring electrode，

CRE）［10］。CSD通过数学算法对传统圆盘电极采集

的 EEG 信号进行拉普拉斯变换，从而间接估计

LEEG电位［7，9］。Hjorth等［6］最早提出的表面拉普

∗ 国家自然科学基金（62122059，81925020）资助项目。

∗∗ 通讯联系人。

Tel： 022-83612122， E-mail： xmp52637@tju.edu.cn

收稿日期： 2024-08-01， 接受日期： 2024-09-30



·426· 2025；52（2）生物化学与生物物理进展  Prog. Biochem. Biophys.

拉斯估计算法仅需目标电极与邻近电极的有限差分

运算，实施简单，但受到电极数量和间距均匀性等

影响。为克服离散化缺陷，CSD 研究逐渐引入了

插值［11］、现实几何［5，12］ 等技术，进一步提升

LEEG估计效果。近年来衍生的CRE技术采用了新

型同心圆环电极结构，典型结构包括准双极［13］、

双极［8］和三极［14］等。CRE技术经过多环信号的差

分采集直接测量LEEG信号，无需繁琐、耗时的计

算过程。CRE采集得到的LEEG信号微弱，幅值仅

达到 nV 级别，通常需要配置专用的有源 CRE 电

极［15］或前端放大系统［16］。综上所述，CSD方法和

CRE技术均能有效获得LEEG信号。

近年来，SL技术已在静息节律［17-18］、事件相

关电位［19］、事件相关同步化/去同步化［20］等领域

得到应用，相关研究表明了SL技术相对于EEG的

潜在优势及其普遍适用性。为厘清LEEG的发展现

状，本文系统梳理了SL技术的原理及进展，归纳

了其在静息节律、视觉相关电位、运动相关电位及

感觉运动节律等方面的研究与应用现状，最后探讨

了当前SL技术的优劣势及未来发展方向，以期促

进头皮表面拉普拉斯技术实现进一步突破与应用。

1　头皮表面拉普拉斯技术

1.1　基本原理

以头皮某点P处为原点建立局部空间正交坐标

系，x轴表示与表面相切的水平方向，y轴表示与

表面相切的竖直方向，z轴为垂直头皮表面的法线

方向。令Grad() 和Div() 分别表示梯度和散度，则

P点处电压梯度的散度被定义为Div(Grad(V ) )，能

够衡量该点处场源或场汇情况［21］。脑电活动通常

起源于颅骨内部，头皮表面不存在任何活动源，

因此：

Div(Grad(V ) ) = ∂2V
∂x2 + ∂2V

∂y2 + ∂2V
∂z2 = 0               (1)

式中，
∂2V
∂z2 = - ∂E

∂z  = -ρ
∂jz∂z  ，E 代表电场，jz 代表电

流密度，ρ为电阻率。将
∂2V
∂x2 + ∂2V

∂y2 定义为P点处电

压的表面拉普拉斯变换Laps (V ) ［22］：

Laps (V ) = ρ
∂jz∂z  = ∂2V

∂x2 + ∂2V
∂y2                                  (2)

由此可见，Laps (V ) 是头皮表面电位的二阶空

间导数，反映该点处径向流入流出头皮的微小电流

变化，与颅骨内电流源的存在密切相关［21］。SL的

技术路径及应用领域总结如图1所示。

1.2　表面拉普拉斯估计算法

表面拉普拉斯估计算法（CSD）在传统圆盘电

极检测到EEG信号后，通过数学算法对其进行拉

普拉斯变换，从而间接测量 LEEG 电位。当前，

CSD算法可以大致划分为3类，即局部方法（local 

methods）［6］、全局方法 （global methods）［23］ 和现

实 拉 普 拉 斯 方 法 （realistic Laplacian 

methods）［12］（图2）。

局部方法基于拉普拉斯算子的有限差分式，假

设头皮表面局部近似平坦，使用周围局部区域内的

部分电极信号来计算目标电极处的LEEG电位［6］。

早在 1975年，Freeman等［24］采用一维的局部“斜

率-斜率”测量方法，将计算简化为每个电极的电

位减去相邻两个电极电位的一半。Hjorth 等［6］将

这种有限差分方法从一维拓展到二维，不同电极位

置可以映射到规则的方形网格，通过减去所有相邻

位置的电位加权和来估计LEEG电位。使用更多的

邻近电极能够得到更精准的LEEG估算，常见的五

点法 （five-point method，FPM） 和九点法 （nine-

point method，NPM）分别是LEEG的2阶和4阶近

似［22］。相邻电极与目标电极之间的间距会影响

Fig. 1　Technology paths and application areas for SL
图1　SL技术路径及应用领域
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LEEG 的空间频率高通特性［25］，依据间距差异又

可细分为最近邻法、次邻近法等［26］。为了解决平

面假设与真实头部形状的误差问题，Lai 等［27］推

导得到了球面模型和平面模型下局部方法的比例系

数差异，为球面局部方法提供了理论基础。局部方

法是一种离散化运算，实施简单，然而其性能受到

邻近电极数量和间距等影响，并且难以对网格边界

处进行有效估计［21］。

全局方法使用所有电极信号进行插值运算后对

连续函数求解二阶空间导数，以克服离散化缺

陷［23］。该类方法可通过优化插值算法改进其性能，

例 如 径 向 基 函 数 （radial-basis）［28］、 多 项 式

（polynomial）［29］ 、 平 滑 样 条 函 数 （smoothing 

spline）［11，30-31］等。当前使用最广泛的平滑球面样

条方法采用了球坐标系中的半径、极角和方位角

（r，θ，φ）来表示电极位置，其优势在于可直接求

解拉普拉斯算子在球几何条件下的简单表达式［30］。

球面样条插值效果会受到样条灵活性和正则化常数

等多个参数的影响，其中样条灵活性m表示球面样

条函数与实际数据的拟合程度，而正则化常数λ用

于降低插值方法对噪声的敏感性［4］。He等［11］围绕

如何合理确定样条参数的关键问题，开发了一种逼

真几何样条SL方法，将需要确定的样条参数数量

减少到一个，有效降低了基于样条函数插值估计

LEEG 电位的应用难度。全局方法是“无网格

（mesh-free）”的连续SL估计，有效地缓解了局部

方法的离散化误差，但采用的球体模型无法拟合真

实头部形状［21］。

现实拉普拉斯方法结合磁共振成像（magnetic 

resonance imaging，MRI）等先进成像技术建立真

实的头部模型，在此基础上通过全局方法估计

LEEG［5，12，32-33］。Babiloni等［34］对比了普通球体模

型和真实头部模型估计LEEG的差异，结果表明在

真实头部模型下得到的LEEG脑地形图焦斑面积更

小，信号可分离性更强，估计效果显著优于球体模

型。为了便于表示 MRI 扫描重建的头部模型，

Deng等［5，12］提出可将表面离散为三角形网格后直

接计算LEEG，而无需复杂的表面拟合过程。现实

拉普拉斯方法可适用于任意形状的头皮，具有更加

精准的LEEG估计，但建立真实头部模型需要配置

相应的成像设备，SL 估计过程的运算复杂度也

较高。

CSD方法能够实现对LEEG的有效估计，需考

虑估计精度和运算复杂度之间的关系［4］。相较于

基于有限差分运算的局部方法，进行插值求解或采

用真实头模型能够有效提高LEEG的估计精度（现

实拉普拉斯方法>全局方法>局部方法）。但与此同

时，算法的运算复杂度也会显著提升（现实拉普拉

斯方法>全局方法>局部方法），从而影响LEEG估

计的实时性能。

1.3　同心圆环拉普拉斯电极

同心圆环拉普拉斯电极（CRE）由 CSD 中的

局部方法发展而来，采用新型同心圆环电极代替传

统圆盘电极，通过在采集端对多环信号进行差分采

集从而直接测量 LEEG［10］。依据同心圆环结构不

同，可分为双极 CRE［8］、准双极 CRE［13］、三极

CRE［13］和多极CRE［35］等（图3）。

双极CRE是FPM的圆周积分运算形式，由一
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Fig. 2　Examples of current source density methods
图2　表面拉普拉斯估计算法示意图

（a）局部方法中邻近电极的定义。（b）全局方法中球面坐标系建立。（c）现实拉普拉斯方法中的真实头部模型。图中i，j代表二维坐标系

中的点坐标，r，θ，φ分别代表球坐标系中的半径、极角和方位角。
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个中央导电圆盘和一个导电圆环组成，两者之间绝

缘不导通［8］。令圆环半径为 r，圆盘平均电势为V0，
圆环平均电势为V1，则中央点 p处的LEEG近似为

式（3）［10］。Johnston等［36］研究表明，圆环半径的

大小对双极CRE测量结果有显著影响，当忽略中

央圆盘面积这一参数时，随着CRE圆环半径逐渐

变小，其测量值的精度更高。若考虑中央圆盘面积

的影响，当圆盘与圆环面积相等时，与电极相连的

放大器差分输入端的阻抗保持一致，可提高采集的

共模抑制比［15］。

                            Lapp ≅ 4
r2 (V1 - V0 )                        (3)

三极CRE是NPM的圆周积分运算形式，由一

个中央导电圆盘、一个中间导电圆环和一个外周导

电圆环构成，三者之间绝缘不导通［13］。令中间圆

环和外周圆环的半径分别为 r和 2r，圆盘平均电势

为V0，中间圆环平均电势为V1，外周圆环平均电势

为V2，则中央点 p处的LEEG近似为式（4）［10］。准

双极CRE将三极CRE的中央圆盘和外周圆环用导

线短接使其电势相等，但采集时容易短接串扰。

Besio 等［37］通过仿真实验证实，相较于双极 CRE

和准双极CRE，三极CRE具有显著更高的精度和

灵敏度。当前，三极CRE应用最为广泛，其阻抗、

材料和尺寸等逐渐得到了优化［38-39］。Shen等［38］发

现，使用Signa凝胶能有效降低头皮与电极之间的

阻抗，且耗时更少。Wang等［39］开发了一种基于自

粘石墨烯凝胶的柔性可穿戴三极 CRE，进一步改

善与头皮的连接。在尺寸参数方面，传统计算方式

将圆盘近似为点、圆环近似为线，未考虑圆盘半径

和圆环宽度的影响［40］。为此，Makeyev等［14，41］通

过有限元建模仿真方法，综合优化了包含圆盘半径

和圆环宽度在内的三极CRE尺寸参数，将SL估计

的相对误差降低了一半以上。

Lapp ≅ 1
3r2 [16(V1 - V0 ) - (V2 - V0 ) ]                 (4)
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Fig. 3　Examples of concentric ring electrodes
图3　同心圆环拉普拉斯电极示意图

（a）双极CRE结构示例。（b）三极CRE结构示例。（c）准双极CRE结构示例。（d）多极CRE结构示例。图中p为中心点，r代表圆环半径大

小，V0代表中心圆盘的电势，V1...Vn代表外周圆环的电势。
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多极 CRE 由 n 个导电同心圆环构成，理论上

SL 估计精度应随着 n 的增加而增加［35］。2013 年，

Makeyev 等［42］ 首次提出了一种用 n≥2 的 （4n+1）

点法估计n+1环电极LEEG的方法，并以四极CRE

为例进行了数值计算。为了简化运算过程，

Makeyev 等［35］通过推导基于方形 Vandermonde 矩

阵反演的显式公式，得到了任意环数的新型多极

CRE进行SL估计的一般方法。使用该方法能够推

导出线性增加/减少环间距离的三极CRE（n=2）和

四极CRE （n=3），与恒定环间距离CRE相比能够

有效减少截断误差［43-44］。随后，研究者进一步解

决了五极 CRE （n=4）和六极 CRE （n=5）的环间

距离优化问题，为新型多极CRE设计提供了理论

基础［45］。

CRE 采集的 LEEG 信号具有高空间分辨率特

性［18，46］，其性能受到圆环数量、电极尺寸等参数

影响。虽然SL的理论估计精度会随着圆环数量的

增加而显著提高（多极>三极>双极>准双极），但

所需前置放大器的硬件电路的复杂程度也会随之增

大（多极>三极>准双极≈双极）［10］，因此现有多极

CRE 研究仍以计算机仿真优化为主。选择合适的

电极尺寸能够平衡 CRE 的信噪比（signal-to-noise 

ratio，SNR）和空间分辨率。电极尺寸越大，SL

估计误差增大、空间分辨率下降；但电极尺寸越

小，采集LEEG幅值较弱、SNR下降［14］。

2　头皮表面拉普拉斯电位

2.1　静息节律

静息脑电反映无外界刺激时大脑活动的基本状

态，常被用于检验CRE采集的有效性［17，39，47］。通

过计算睁眼或闭眼时大脑α节律的相对能量差值，

可 量 化 CRE 相 较 于 圆 盘 电 极 的 SNR 提 升 情

况［17，39］。Haddix 等［17］提出闭眼相关 α 节律调节

（eye closure task-related alpha rhythm modulation，

ARM）指标，并证实三极 CRE 采集 LEEG信号的

ARM显著优于传统EEG。2024年，Stuart等［47］使

用三极CRE系统采集分析了睡眠状态下脑信号各

频段的相对功率，结果显示LEEG在δ频带的相对

功率更高、在其他频带更低，并且地形图显示出分

布更集中的空间差异。

此外，SL技术还可增强与脑疾病相关的异常

静息脑电特征识别［48-49］。三极CRE在癫痫检测方

面显示出广阔的应用潜力，被证实能够降低采集信

号的肌电干扰、提高信噪比，从而提高对表征癫痫

发 作 和 致 癫 痫 区 的 高 频 震 荡 （high-frequency 

oscillations，HFO） 的检测能力［18，48，50］。注意缺

陷多动障碍（attention-deficit hyperactivity disorder，

ADHD） 的明显特征是静息节律中的慢波 （θ 频

带） 能量升高，而快波 （β 频带） 能量降低［49］。

Ponomarev等［51］认为ADHD的频谱差异可能会被

容积传导过程掩盖，因此采用CSD方法将EEG变

换为LEEG，显著提高了健康对照组与ADHD患病

组在不同频带下能量差异的灵敏度。在疲劳检测方

面，Qin等［52］将应用CSD后得到的径向电流作为

源信号，通过有向传递函数构建疲劳状态定向脑网

络，为揭示疲劳潜在神经机制提供了理论依据。

2.2　视觉相关电位

视觉相关电位（visual-evoked potential，VEP）

是对外部视觉刺激信息处理后形成的大脑电位变

化，包括C1、P1、N1、P2等反映初级视觉皮层感

知的早期成分，P3、N400等与高级认知功能相关

的晚期成分，以及固定频率的节律性刺激诱发的稳

态VEP（steady-state VEP，SSVEP）［53］。SL技术可

以增强VEP的空间与时间分辨能力，并提升信号

的SNR，现多应用于视野检测和疾病诊断。

SL技术削弱容积传导效应的优势增强了VEP

的空间分辨率，能够对视觉诱发皮层源进行有效映

射［54］。早期研究发现，P1成分的EEG脑地形图焦

斑呈大范围、弥散性分布，而对应的LEEG脑地形

图清晰显示了位于两侧半球视觉皮层的两个偶极子

源，并且在左/右刺激时表现出视觉对侧占优特

性［11，46，54］。2023 年，许敏鹏等［8］利用自研双极

CRE采集了 14~30 Hz的单频率SSVEP信号，其能

量地形图结果也获得了相似的结论。利用此优势，

Srinivasan等［55］应用SL技术识别了SSVEP的浅层

局部源，揭示了SSVEP是由相对平稳的局部源和

广泛存在的分布源共同产生的这一神经机制。在时

间分辨率方面，SL技术缓解了容积传导造成的时

间进程混合，能够对VEP的潜伏期、相位等实现

精准估计［56］。经过CSD变换后，不同导联下VEP

波形的形状和时间进程显著不同，特别是P1成分

潜伏期在导联间呈现明显差异［56］。基于此，Petrov

等［57］成功分离了VEP不同皮层源的时间进程，证

实高级视觉皮层的反馈能够促进初级视觉皮层的再

激活。Tsoneva 等［58］在探究高频 SSVEP 相位传播

模式时，应用CSD方法解决了传统EEG的相位偏

移问题，由此发现了刺激频率与SSVEP相位传播

速度的关系。此外，SL技术还可以通过抑制肌电
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等噪声来提高VEP信噪比，信号质量优于无论单

极或双极记录下的EEG［59-60］。

视野检测应用方面，SL技术可增强视觉通路

检 测 时 多 焦 视 觉 诱 发 电 位 （multifocal visual 

evoked potential，mfVEP）等的识别［60-62］。在此类

应用中，假设在头皮枕区沿同一轴线均匀排布了

LO、Oz、RO三个电极，通常计算 2Oz-（RO+LO）

获得一维 SL 估计可代替传统双极记录方式。

Baseler等［61］最早在电生理视野检测中探索了该方

法的可行性，发现采用一维SL估计可以显著提高

mfVEP 的 SNR，并且放置在枕区右侧的电极能够

记录到左视野刺激诱发的更高幅值信号，显示出更

精确的视野映射关系。Mackay等［60］进一步应用一

维SL估计实现了快速和高敏感度的儿童视力评估，

SL技术减小了记录到达到固定阈值的VEP信号时

的检测时间（detection time，DT），更适用于注意

力集中困难、需要快速评估的儿童群体。

疾病诊断应用方面，与认知功能相关的 VEP

晚期成分常作为脑疾病特征，而SL技术能够增强

患者与正常对照组之间的特征差异。应用CSD方

法后，抑郁症患者的P3成分能量激活水平显著低

于健康对照组，且这种差异在右前额叶区域最

大［63］。2024年，Gao等［64］研究发现，在奖励反馈

处理阶段，抑郁症患者的后验反馈P3成分能量激

活显著降低，基于实验结果进一步探讨了SL技术

在抑郁症诊断中的优势。对于精神分裂症，CSD

方法揭示了患者在言语工作记忆任务中，左侧顶颞

叶P3源减弱及前额区慢波活动异常，表明与编码

和早期存储相关的前额-顶颞网络功能受损［65］。此

外，SL 技术在自闭症谱系障碍［66］、酗酒症［67］等

疾病上同样证实有效。

2.3　运动相关电位及感觉运动节律

运动想象/运动执行过程与运动功能区具有精

细的映射关系，不同任务诱发大脑产生具有不同空

间模式的脑电响应，其主要特征包括：以运动相关

电位 （movement-related potential，MRP） 为主的

波形特征，和以事件相关去同步/同步 （event-

related(de)synchronization，ERD/ERS）等感觉运动

节律变化为主的能量特征［68］。SL技术改善了运动

想象/执行所产生的MRP特征，能够显著提升其识

别性能，多应用于构建脑机接口（brain-computer 

interface，BCI）系统。

对于能量特征，周鹏等［22］绘制了三极CRE采

集LEEG信号的平均功率谱图，发现左右手运动想

象时在大脑对侧出现明显的ERD现象。Tang等［20］

在拍手、想象拍手、跺脚、想象跺脚4项任务中也

观察到相似的现象。值得注意的是，这些研究尚未

发现 SL 技术在增强 ERD/ERS 能量特征上的优

势［20， 22］。而对于波形特征，SL技术被证实能够显

著改善 MRP 的 SNR、互信息与相关性等指标。

MRP信号的SNR指标通常被定义为信号波形峰值

能量与噪声能量的比值。研究表明，相较于传统圆

盘电极，准双极CRE、双极CRE和三极CRE采集

的 MRP 信号均具有显著更高的 SNR，其中三极

CRE效果最佳，实现了高达4倍的SNR提升［13，69］。

跨导联的互信息（mutual information，MI）和相关

性（coherence）用于衡量不同电极间信号的相关

程度，其值越低表征空间分辨能力越高。Babiloni

等［70］对左/右手运动想象任务下的 MRP 应用了全

局CSD方法，首次证实了SL技术可以提升MRP的

空间选择性。随后，研究发现三极 CRE 记录的

MRP 信号具有更低的 MI 和相关性［13，69，71］，尤其

在区分单个手指的运动想象/执行任务时具有明显

优势［72］。MI 和相关性的降低表明 SL 技术减少了

不同导联信号之间的冗余信息，有望促进分类精度

的提升。

BCI系统应用方面，SL技术通过提高信噪比、

降低互信息及相关性，改善了MRP的信号质量和

可分性，能够增强BCI系统的分类正确率、信息传

输速率（information transfer rate，ITR）等性能指

标［73］。一些研究中采用CSD方法成功提升了运动

想象BCI数据的识别效果，但这种方式计算复杂且

时间成本高，会影响在线 BCI 系统的实时性

能［26，74］。2014 年，Boudria 等［75］ 首次采用三极

CRE搭建了左/右手运动想象任务下的在线BCI系

统来实现一维光标移动控制。该研究结果表明，三

极 CRE 采集的 LEEG 信号比传统 EEG 实现了更可

靠的控制，8 名用户的平均分类准确率分别为

70.2%和59.1%。为了实现更精细的手指运动识别，

Pham等［16］开发了一种新型深度学习模型，以运动

执行过程和静息状态下的频谱做差后作为模型输

入，将不同手指运动任务下LEEG信号的分类准确

率提升至96.4%。

3　头皮表面拉普拉斯技术优势与不足

3.1　头皮表面拉普拉斯技术优势

传统 EEG 记录的是多个神经元区域和网络活

动在时间和空间上的重叠，会造成脑信号的空间特
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性模糊、时间进程扭曲［4］。同时，EEG 易与工频

噪声等非生理伪迹、心电、肌电等生理伪迹发生混

叠，污染有用信号特征［10］。而SL技术是一种基于

拉普拉斯原理的新型脑电体系，有效克服了 EEG

的上述不足，其优势可归纳为以下几个方面：

a. 参考独立

EEG 通常记录的是活动电极和参考电极之间

的相对电压。一方面，不同的参考选择可能会产生

不同的波形和头皮分布，因而很难在不同研究之间

直接比较分析结果［7］；另一方面，并不存在完全

电中性的理想参考点，EEG 中同时记录了两个位

置的电活动，容易引入参考电极处采集到的噪声信

号。而 SL技术获得的LEEG信号是头皮径向电流

的无参考估计，其极性表示相对于头皮表面的径向

电流方向［7］。因此，LEEG反映的是唯一的、具有

特定物理意义的大脑电活动变化，不受参考电极的

影响。

b. 高空间分辨率

SL技术广受认可的核心优势是通过拉普拉斯

算子衰减了容积传导效应，增强高空间频率的局部

特征，提高了EEG的空间分辨率［8］。Nunez等［76］

研究指出，传统EEG的空间分辨率通常低于5 cm，

而CSD方法得到的LEEG能够达到1~3 cm。此外，

Koka 等［69］发现，三极 CRE 采集信号的空间选择

性相较于传统圆盘电极提高了约2.5倍。具有高空

间分辨率特性的SL技术被证实能够显著改善空间

地形的焦斑大小［8］、导联间互信息［71］、相关性［72］

等参数。因此，LEEG常用于识别局部源活动，特

别是临床应用中与对照组的不同皮层激活模式有望

作为潜在的疾病标志物（biomarkers）［9，48，64］。

c. 高时间分辨率

除了空间特性被模糊之外，EEG 在时间维度

上也混合了多种潜在的源活动，使得其时间分辨率

通常低于理论假设。特别是在 ERP 研究中，从

EEG叠加平均后获得的ERP波形中直接推测大脑

活动的时间进程是不可靠的，因为皮层源的时间混

合会引起潜伏期估计误差、甚至产生虚假潜伏期差

异［56-57］。Burle等［56］开展仿真实验说明了容积传导

对头皮EEG时间进程的影响，同时在多个EEG数

据集上对比了CSD前后的波形、潜伏期及地形图，

证实了SL技术具有更好的时空特性。Tenke等［77］

探究了SL技术下脑电节律的相位特性，结果表明，

LEEG较传统EEG而言能够精准保留脑电活动的相

位差信息。

d. 源连接分析

由于容积传导过程会产生“伪连接”，电极层

面的功能性连接计算不能有效反映脑区之间的协同

关系，而源层面的连接性分析能够更精准分析大脑

网 络［78］ 。 SL 技 术 是 计 算 源 连 接 （source 

connectivity，SC） 的重要工具之一，通常采用

CSD 估计 LEEG 电位之后再计算连接性指标［78］。

Debnath 等［79］在探究青少年 ADHD 患病组与正常

对照组在功能性连接方面的差异时，采用了 CSD

方法抑制容积传导效应后再计算加权相位滞后指数

（weighted phase-lag index，WPLI）。基于此思路，

Bakhtyari等［49］将CSD处理后计算得到的动态连接

张量作为神经网络模型输入特征来实现ADHD 检

测，应用 SL 变换后平均准确率从 98.50% 提高到

99.35%。以上研究证实，SL技术能够提高大脑连

接性分析的有效性。

e. 抑制噪声干扰

SL技术具有高通空间滤波特性，能够衰减头

皮上低空间频率的非生理或生理伪迹，尤其在抑制

振辐高、频率宽的肌肉伪迹方面具有应用优

势［18，80］。因此，SL技术可显著改善信号质量，被

证实在闭眼α波、VEP、MRP、癫痫等方面提升了

信号SNR。

3.2　头皮表面拉普拉斯技术不足

在理论原理方面，SL技术通常被认为对于深

层源或分布式偶极子层的活动不敏感。一些研究者

担忧SL技术的空间高通特性可能会损失头皮上较

大范围存在的低空间频率电位，过滤与大规模皮质

活动相关的信息，因此仅将其当作常规EEG采集

分析的附加技术［77］。Nunez等［81］建议采用EEG和

LEEG结合的多分辨率技术，即EEG测量具有广泛

分布空间尺度的活动，同时LEEG用于定位高空间

分辨率特征。另一些研究者对此持有不同的观点，

认为SL技术有望成为脑电研究的主流技术，希望

通过开展实验打消此顾虑。例如，Tenke 等［77］的

研究中采用正余弦波形模拟了固定节律的深层源和

分布式偶极子层，认为SL技术并未损害深层源和

分布源的幅度、相位和相干性等特征。这一争论尚

无统一结论，其本质是探讨LEEG可以多大程度上

代表真正大脑活动的核心问题，对于SL技术的发

展至关重要。

在技术路径方面，表面拉普拉斯估计算法和同

心圆环拉普拉斯电极都面临一些需要解决的技术难

点。CSD 算法涉及插值、求导等步骤，运算复杂
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度较高，处理大规模数据时计算资源消耗大、耗时

长。其计算过程需要明确EEG电极记录位置，现

实拉普拉斯方法还需要MRI等成像设备提供真实

的头部模型［21］。此外，CSD从多导联EEG中估计

二阶空间导数，因此电极需满足数量和密度要求。

通常建议覆盖整个头部（数量>64个）、密集分布

（间距<2 cm） 的导联配置以获得可靠的 CSD 结

果［4］。相比之下，CRE 电极通过环间差分直接获

得LEEG，使用简单，无额外的计算负担。同时，

其测量不受电极数量和密度限制，能够减轻脑机接

口等应用场景的导联配置负担。然而，CRE 采集

的是多个环间的差分信号，幅值相较普通EEG减

弱近 1个数量级（nV），对采集硬件系统性能的要

求更高［10］。现阶段CRE研究以电极结构设计和电

路开发为主，在真实人体上开展的应用研究仍然

较少。

4　总结与展望

本文系统综述了头皮表面拉普拉斯技术的核心

理论基础、基本实现路径，以及其在静息节律、视

觉相关电位、运动相关电位及感觉运动节律方面的

典型应用。在此基础上，总结了SL技术在无创脑

电活动采集中的潜在优势，同时客观地指出了当前

SL技术发展面临的挑战。

依据本文调研结果可知，当前SL技术聚焦如

何求解头皮电位二阶空间导数的问题，衍生出两种

获得 LEEG 的技术路径：一是间接估计 LEEG 的

CSD，二是直接测量 LEEG 的 CRE。如表 1 所示，

CSD 多用于神经科学研究、疾病检测、视力检测

等应用场景，这些场景需要对LEEG进行高精度估

计，但对运算处理的实时性没有严格限制。全局方

法是CSD中最常用的方式，相较于局部方法能够

实现更精准地估计，而相较于现实拉普拉斯方法无

需额外的成像设备辅助。CRE 多用于脑机接口等

对数据处理实时性有严格要求的应用场景。在现有

CRE研究中，三极CRE因其具有最佳的检测性能

而被广泛使用，在确保信号采集质量的同时，其专

用前置放大器的复杂度也在相对可接受范围内。

Table 1　Summary of scalp surface Laplace potential studies
表1　头皮表面拉普拉斯电位研究归纳

静息脑电

视觉诱发电位

Ponomarev等［51］

Qin等［52］

Haddix等［17］

Wang等［39］

Stuart等［47］

Aghaei-Lasboo等［18］

Besio等［50］

Zhang等［59］

Mackay等［60］

Baseler等［61］

Burle等［56］

He等［11］

Srinivasan等［55］

Petrov等［57］

CSD

CSD

CRE

CRE

CRE

CRE

CRE

CSD

CSD

CSD

CSD

CSD

CSD

CSD

全局方法

全局方法

三极结构

三极结构

三极结构

三极结构

三极结构

局部方法

局部方法

局部方法

全局方法

全局方法

全局方法

全局方法

疾病诊断

神经科学研究

/

/

神经科学研究

疾病诊断

疾病诊断

/

视力检测

视力检测

/

神经科学研究

神经科学研究

神经科学研究

CSD对于区分ADHD患者和健康对照组的频谱特征更敏感

基于CSD的定向脑网络揭示了疲劳时前额区接收后脑信息

能力减弱的神经机制

与传统圆盘电极相比，三极CRE更容易检测到静息节律的

动态变化

基于柔性自黏石墨烯凝胶的新型三极CRE能够记录到脑电

中的α节律

三极CRE有助于评估睡眠状态下大脑活动的局部差异，右

侧顶叶的β频带激活明显

使用三极CRE减少了噪声，提高了癫痫发作事件的检出率

三极CRE记录到表征早期癫痫发作和致癫痫区的高频振荡

特征

相较于EEG参考方式，CSD获得的SSVEP信噪比最高

一维SL在儿童视力检测应用中提供了更高灵敏度和更快的

VEP检测

一维SL衰减了容积传导效应，增强了局部电流源，并改善

了mfVEP的信噪比

CSD能够提高时间分辨率，得到的P100成分潜伏期在不同

导联间具有更明显的差异

全视野视觉刺激下P100成分地形图显示出左右半球的对称

双源，左视野刺激激活右侧半球源活动

SSVEP是由相对平稳的局部源和广泛存在的分布源共同产生

高级视觉区域的反馈显著影响早期视觉区域的再激活

类别 文献 SL技术 应用领域 主要研究结果
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运动相关电位及感

觉运动节律

Kayser等［65］

Milne等［66］

Kamarajan等［67］

Houston等［63］

许敏鹏等［8］

Liu等［46］

Mcfarland等［26］

Babiloni等［70］

Rathee等［74］

Besio等［13］

Koka等［69］

周鹏等［22］

Besio等［73］

Tang等［20］

Alzahrani等［72］

Boudria等［75］

Pham等［16］

CSD

CSD

CSD

CSD

CRE

CRE

CSD

CSD

CSD

CRE

CRE

CRE

CRE

CRE

CRE

CRE

CRE

全局方法

全局方法

全局方法

现实拉普拉斯

方法

双极结构

三极结构

局部方法

局部方法

全局方法

准双极、双极、

三极结构

双极、三极

结构

三极结构

三极结构

三极结构

三极结构

三极结构

三极结构

疾病诊断

疾病诊断

疾病诊断

疾病诊断

/

/

脑机接口

脑机接口

脑机接口

/

/

脑机接口

脑机接口

脑机接口

脑机接口

脑机接口

脑机接口

精神分裂症患者在语言工作记忆中的编码和早期存储过程

受损

自闭症谱系障碍患者的P100潜伏期及振幅的变异性更大

酗酒症患者在反应激活和抑制过程中的P3波幅显著减小，

CSD地形图与健康对照组差异显著

女性抑郁症患者的P300成分振幅降低，该差异在右前额叶

区域最大

双极CRE采集信号的地形图可分辨出大脑左右半球两个独

立的SSVEP源活动

三极CRE比传统的圆盘电极能够更好地分离VEP源

在区分左/右手运动执行/想象任务时，次邻近法优于最邻  

近法

采用少量电极进行CSD估计同样能够增强左/右手运动想象

任务的识别效果

CSD方法优于EEG共平均参考，增强了运动想象BCI的识别

性能

三极CRE采集的MRP信号的信噪比和空间选择性优于准双

极和双极CRE

三极CRE采集的MRP信号具有更高的信噪比、更低的跨导

联互信息

左右手运动想象任务中，三极CRE采集信号观察到大脑对

侧区域出现ERD现象

左/右手运动执行任务中，三极CRE采集信号的分类准确率

明显高于圆盘电极

拍手、想象拍手、跺脚、想象跺脚任务中，三极CRE采集

信号观察到大脑对侧区域出现ERD现象

在区分不同手指的运动执行/想象任务时，三极CRE显著增

强了信号特征和识别效果

采用三极CRE实现了基于运动想象BCI的一维鼠标光标实时

控制

手指运动脑电分类任务中，三极CRE采集信号的分类准确

率优于传统圆盘电极

续表1

类别 文献 SL技术 应用领域 主要研究结果

未来，仍需从理论原理和技术路径方面展开深

入研究。首先，需通过数值仿真、物理场建模、水

箱实验等方式，进一步探究偶极子深度、方向、分

布范围等对LEEG的影响，明确 SL技术反映真实

脑信息的程度和范围。其次，CSD 优化的重点在

于同时提升估计精度和简化运算。需优化插值和估

计算法来提升LEEG估计精度，减少对通道数量的

依赖，实现更精细的大脑源活动映射。采用高效的

运算策略，降低运算复杂度，从而减少运算时间成

本。最后，CRE研究仍需优化电极结构、尺寸等，

重点开发低噪声、高共模抑制比的专用前置放大电

路，并实现整体系统的微型化设计。同时，受限于

硬件技术条件，当前采用CRE采集真实人体脑电

的研究仍然较少，需进一步开展理论性实验探究并

探索更多潜在应用场景。

SL技术为无创高时空分辨率脑信息采集提供

了新路径，有效解决了现有脑电采集系统的参考依

赖、容积传导等问题，有望推动脑科学研究和临床

应用实现突破性进展。
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Abstract　Electroencephalogram (EEG) is a non-invasive, high temporal-resolution technique for monitoring 

brain activity. However, affected by the volume conduction effect, EEG has a low spatial resolution and is 

difficult to locate brain neuronal activity precisely. The surface Laplacian (SL) technique obtains the Laplacian 
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EEG (LEEG) by estimating the second-order spatial derivative of the scalp potential. LEEG can reflect the radial 

current activity under the scalp, with positive values indicating current flow from the brain to the scalp (“source”) 

and negative values indicating current flow from the scalp to the brain (“sink”). It attenuates signals from volume 

conduction, effectively improving the spatial resolution of EEG, and is expected to contribute to breakthroughs in 

neural engineering. This paper provides a systematic overview of the principles and development of SL 

technology. Currently, there are two implementation paths for SL technology: current source density algorithms 

(CSD) and concentric ring electrodes (CRE). CSD performs the Laplace transform of the EEG signals acquired by 

conventional disc electrodes to indirectly estimate the LEEG. It can be mainly classified into local methods, 

global methods, and realistic Laplacian methods. The global method is the most commonly used approach in 

CSD, which can achieve more accurate estimation compared with the local method, and it does not require 

additional imaging equipment compared with the realistic Laplacian method. CRE employs new concentric ring 

electrodes instead of the traditional disc electrodes, and measures the LEEG directly by differential acquisition of 

the multi-ring signals. Depending on the structure, it can be divided into bipolar CRE, quasi-bipolar CRE, tripolar 

CRE, and multi-pole CRE. The tripolar CRE is widely used due to its optimal detection performance. While 

ensuring the quality of signal acquisition, the complexity of its preamplifier is relatively acceptable. Here, this 

paper introduces the study of the SL technique in resting rhythms, visual-related potentials, movement-related 

potentials, and sensorimotor rhythms. These studies demonstrate that SL technology can improve signal quality 

and enhance signal characteristics, confirming its potential applications in neuroscientific research, disease 

diagnosis, visual pathway detection, and brain-computer interfaces. CSD is frequently utilized in applications such 

as neuroscientific research and disease detection, where high-precision estimation of LEEG is required. And CRE 

tends to be used in brain-computer interfaces, that have stringent requirements for real-time data processing. 

Finally, this paper summarizes the strengths and weaknesses of SL technology and envisages its future 

development. SL technology boasts advantages such as reference independence, high spatial resolution, high 

temporal resolution, enhanced source connectivity analysis, and noise suppression. However, it also has 

shortcomings that can be further improved. Theoretically, simulation experiments should be conducted to 

investigate the theoretical characteristics of SL technology. For CSD methods, the algorithm needs to be 

optimized to improve the precision of LEEG estimation, reduce dependence on the number of channels, and 

decrease computational complexity and time consumption. For CRE methods, the electrodes need to be designed 

with appropriate structures and sizes, and the low-noise, high common-mode rejection ratio preamplifier should 

be developed. We hope that this paper can promote the in-depth research and wide application of SL technology.
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