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摘要: 目的: 提取能反映眼轮匝肌功能活动的狗面神经颧支的神经电信号( ENG) , 通过对 ENG 信号的分析 , 识别出眼轮

匝肌的功能状态。方法 : 利用植入到狗面神经颧支周围的 Cuff 电极提取有闭眼动作发生期间的神经电信号 , 采用幅度阈

值法 , 通过对 ENG 信号的分析 , 识别出闭眼动作发生时眼轮匝肌的收缩动作。结果 : 研究中我们提取到了能反映闭

眼动作发生的 ENG 信号 , 并且通过对信号的分析 , 识别出了眼轮匝肌收缩动作的发生。结论 : 可以通过对眼轮匝肌支配

神经上 ENG 信号的分析 , 监控眼轮匝肌的功能状态。
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Abstract: Objective: To extract the electroneurogram (ENG) signals of a dog's zygomatic branch of facial nerve on which the

activities of orbicularis oculi muscle could be shown, and then to indentify the functional state of the muscle through analyzing

the ENG. Method: The ENG during the period with some blinking events occurring was extracted by cuff electrode implanted

around the dog's zygomatic branch of facial nerve. The contraction of orbicularis oculi muscle was identified by using the

method of amplitude threshold. Result: We managed to extract the signal which could suggest the occurring of eye blinking e-

vents. The contraction of orbicularis oculi muscle could be identified by analyzing the ENG. Conclusions: We could monitor

the functional activities of the oculi muscle through analyzing ENG of nerve innervated the muscle.
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前 言

神经纤维上有动作电位等电信号传导, 所以从体

内的神经纤维上可以记录到电信号, 这种电信号我们

就称之为神经电信号 ( Electroneurgram, 简称 ENG) 。

肌肉的功能活动是受神经支配的, 因此从理论上分析

应该可以从支配肌肉的神经的神经信号中分析出肌

肉的功能状态。近年来, 国外有一些关于神经电信号

方面的研究报道 , 其中主要是利用对外周神经( 主要

是感觉神经) 上神经信号的分析 , 控制支配神经假体

或功能性电刺激系统的功能; 也有一些报道是通过提

取内脏神经上的 ENG 信号 , 分析内脏器官( 如胰岛、

膀胱等) 的功能状态, 进而寻找对这些器官的支配、控

制途径。而关于神经信号与肌肉功能活动的相关性方

面的研究还比较少见。本研究中, 我们在动物实验中

提取的支配狗眼轮匝肌的面神经颧支的神经电信号,

采用了幅度阈值法, 识别出了眼轮匝肌的收缩与舒张

状态。

1 研究方法
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图 2 cuff 电极的植入位置

1.1 狗面神经颧支上 ENG 信号的提取

1.1.1 用于提取神经电信号的 Cuff 电极的制作

Cuff 电极也称袖套电极 , 是由 Hoffer 和 Stein 发

明的一种可以用来在体长期记录外周神经上自然发

生的 ENG 信号的电极。这种电极在神经周围套上硅

胶管 , 硅胶管的内壁附着电极丝 , 这样就会在神经周

围产生一个局限性的小空间, 使神经纤维外电流通道

的回流电阻通道增大, 从而使记录到的 ENG 信号的

幅值升高。

研究中我们使用的 Cuff 电极是自己制作的。其

制作方法是首先利用磨具制作内径分别为 2.5 mm、

3.0 mm、3.5 mm, 壁厚为 1.0 mm、带有一个纵行剖口

的硅胶套管。然后用带有 Teflon 涂层的超微、超弹性

细丝( AS 634, Cooner wire) 制作 Cuff 电极的电极丝。

按需要长度剥掉导线一端的 Teflon 绝缘层, 将其缝入

预成的硅胶管的内壁, 以形成电极的接触点。本研究

中 , 所用硅胶管的长度为 20 mm, 管的内壁缝了 3 个

电极接触点 , 构成了一个三极 Cuff 电极 ( 如图 1 所

示) , 相邻两个电极间的距离为 5 mm。在硅胶管的外

壁上缝了一些缝合线。另外, 在外壁上还缝了一个电

极线, 以用作参考电极。

1.1.2 Cuff 电极植入

在全麻、消毒条件下 , 将三极 Cuff 电极植入到了

一个成年杂种雄性狗( 体重大约为 15 kg) 的右侧面神

经颧支周围。电极植入过程如下: 在颧弓附近可找到

位于腮腺咬肌筋膜表面的面神经颧支, 从周围附着组

织中将神经游离出约 25 mm, 注意不要切断神经营养

血管。经测量可知, 神经的直径为 2.0 mm, 因此, 我们

选用 3 mm 内径的 cuff 电极 , 其内径大约相当于狗面

神经颧支外径的 1.4 倍 , 符合电极使用要求。将神经

放入套管中( 如图 2 所示) , 以缝合线结扎的方式关闭

套管的开口。经引导针引导, 将植入电极的导线穿行

于皮下、在前额部位穿出皮下, 延伸滞留于体外。

1.1.3 神经电信号的提取方法

Cuff 电极的中间电极接触点与放大器的阳极输

入端相连, 两端的两个电极接触点短接后与放大器的

阴极输入端相连 , 这种线路接法为准三极电路接法

( 如图 3) 。所用放大器为低噪声放大器( SR560, stand-
ford research systems inc, CA) , 放大倍数为 50000、带

通为 1 kHz~3 kHz。参考电极与放大器的地端相连。对

于放大器来说, 这是一种差分输入方式。将从放大器

输出的 ENG 信号以 20 kHz 的采样频率 , 通过 8855
存储示波器( Hioki E.E Corp., Japan) 进行数字化并储

存起来, 以便用于信号分析。

以在狗的右眼前晃动棉签的方法激发闭眼动作 ,

这样较容易做到提取信号时有闭眼动作发生。记录一

段有诱发的闭眼动作发生期间颧支上的神经电信号,

在信号提取过程中 , 狗处于非麻醉状态 , 由饲养员负

责牵拉、固定动物。

1.2 神经信号中眼轮匝肌功能状态的识别

1.2.1 神经信号中眼轮匝肌功能状态的识别算法的基

本原理

从所提取到的神经信号中我们可以看出 ( 见下面

神经信号的提取结果) , 狗闭眼动作发生时的神经信

号表现出明显的时域特性, 信号幅度明显高于睁眼时

的神经信号的幅度 , 此外 , 闭眼动作发生时信号的起

始幅度和结束幅度不同 , 基于这种特点 , 我们可以判

别闭眼动作信号数量和各信号起始时间, 设定不同的

起始和结束阈值来检测闭眼动作的发生。而闭眼动作

Fig.2 The implantation position of the cuff electrode

中国医学物理学杂志 第 24 卷 第 5 期 2007 年 9 月

343- -



的发生机制在于眼轮匝肌的收缩, 我们识别出闭眼动

作的发生, 也就是识别出了眼轮匝肌的收缩动作。

1.2.2 神经信号中眼轮匝肌功能状态的识别算法

下图 4 是我们应用的幅度阈值法, 编制程序, 利

用计算机进行眼轮匝肌收缩动作识别的程序流程图。

2 研究结果

2.1 狗面神经颧支神经电信号的提取结果

所提取到的神经电信号显示在图 5 中, 从中可以

看出其中主要有两种区间段落的信号, 即 a 区间段落

和 b 区间段落信号。根据试验者在示波器上的肉眼观

察 , a 区间段落的信号发生与动物身上诱发闭眼动作

的发生是一致的, 因此我们将其视为闭眼动作信号,

也就是眼轮匝肌发生收缩动作的信号, 而 b 段落的信

号则是动物处于睁眼状态的信号, 我们将其视为眼轮

匝肌处于舒张状态的信号。

2.2 眼轮匝肌功能状态的识别结果

应 用 上 述 幅 度 阈 值 法 方 法 , 我 们 可 以 识 别 在

ENG 信号上识别出闭眼动作发生的信号。如图 6 所

示为我们上述识别程序的运行界面。

将要分析的 ENG 信号转换成文本文件格式 , 输

入运行程序 , 启动滤波、识别功能。如将图 5 中的

ENG 信号输入程序 , 就会得到如图 7 所示的识别结

果, 其中绿线所示方波对应的信号区间为闭眼动作事

件的发生区间。

运行软件数据参数提取功能, 我们可以得到每次

眨眼动作发生的次数、起止时间和持续时间 , 如图 8
所示。这种识别结果与我们从图 5 种的 ENG 信号的

直观观察结果是一致的。

3 分析与讨论

3.1 关于狗面神经颧支的神经电信号的提取

约 150 年前 , 人们就发现神经纤维可以传导电脉

冲信号 , 但是由于信号幅值低的问题 , 外周神经上自

然发生的电活动难以记录。例如, 通过钩状电极记录

到的这种神经信号的幅值不高于几个微伏, 这意味着

这种幅值不比放大器的热噪声大多少。Hoffer 和 Stein
发明了 Cuff 电极, 这种电极在神经周围套上硅胶管,

图 6 识别程序的运行界面

Fig.6 The management inter face dur ing the

running of the identification program

Fig.7 The results of the identification

图 7 识别结果

图 5 狗面神经颧支的神经电信号

Fig.5 The ENG of the zygomatic branch of facial nerve

Time(s)
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硅胶管的内壁附着电极丝, 这样就会在神经周围产生

一个局限性的小空间, 所记录的神经信号的幅值就要

升高。Cuff 电极可以用来长期性地在体记录神经信

号。自从 Cuff 电极发明以来, 国外出现了一些关于外

周神经信号记录的文献报道( 包括内脏神经和四肢神

经) , 如从胎羊膈神经上记录的信号, 从猫正中神经和

Phernic 神经上记录到的神经信号 , 以及从人腓神经

上记录到的信号等。这些记录到的神经信号可以应用

于神经肌肉系统的( 病理) 生理学研究、神经状态的监

控、以及作为感觉信号用于神经假体的反馈控制, 但

是在我国至今尚未见有关于 Cuff 电极的应用和神经

电信号提取方面的报道。因此我们在本研究中对狗面

神经颧支电信号的提取有一定的探索性, 从信号的提

取结果来看, 我们所提取的 ENG 信号能够反映神经

上的电信号活动的变化, 如可以清晰地看到闭眼动作

的发生。狗面神经颧支基本可以看作是单纯的运动神

经 , 支配眼轮匝肌 , 而闭眼动作的发生机制在于眼轮

匝肌的收缩, 睁眼时眼轮匝肌则处于舒张状态。我们

在 ENG 信号上可以看到眼睛是处于睁眼状态或是闭

眼状态, 就意味着可以区分出眼轮匝肌的功能状态,

即分析出眼轮匝肌是处于舒张状态, 还是收缩状态。

3.2 关于眼轮匝肌功能状态的识别

由上面分析我们可以看出 ENG 信号中可以反映

出眼轮匝肌的功能状态, 而从研究中眼轮匝肌功能状

态的识别结果, 可以看出眼轮匝肌的功能状态是可以

通过对 ENG 信号的分析识别出来的。这就意味着我

们可以通过对 ENG 信号的分析, 监控某些动作的发

生, 这种机制有着广泛的应用价值。如对于面瘫的患

者 , 我 们 可 以 通 过 检 测 健 侧 眼 轮 匝 肌 的 支 配 神 经

ENG 信号的方法 , 监控这侧眼轮匝肌的功能状态 , 在

提取到健侧眼轮匝肌收缩信号的同时, 通过功能性神

经肌肉电刺激的方法, 支配患侧的眼轮匝肌收缩, 以

使面瘫患者恢复两侧协调一致的闭眼功能。通过同样

的机理 , 我们可以恢复面神经其它分支的功能 , 这可

能会为面瘫患者的治疗提供一条新的途径。这种肌肉

功能的识别方法, 在身体其它部位的肌肉功能监控及

功能恢复中, 也会有着重要的应用价值。
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图 8 闭眼动作发生次数、时间的识别结果

Fig.8 The results of the number and time of the

identification of eye- blinkling events
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