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摘    要 

人类社会中存在着大量复杂的人际交往现象。但囿于神经影像技术限制，人际交互

的神经学本质却一直是一个谜团。超扫描技术的出现，为同时采集两个或多个被试大脑

活动的数据提供了可能。 

本文通过多被试同步进行的事件相关电位实验，亦即，超扫描范式，针对三个相互

熟悉的被试（如大学生舍友），探讨在不同人脸表情图片刺激下，三者之间大脑活动的

因果关系。 

原始混合信号中，感兴趣的成分往往与其他不相干成分混合在一起。为了消除非感

兴趣成分的干扰，首先利用时域主成分分析加旋转的方法，从空间串联的矩阵中提取感

兴趣的 N170 成分，然后在时域对分离的 N170 进一步分析。其次，基于格兰杰因果关

系算法，构建并分析了与 N170 相关的大脑功能连接网络。从时域的波形图、脑地形图

等方面来看，带有情绪的人脸图片比普通的人脸图片能引起更强的 N170 波，且右侧大

脑颞叶和枕叶区域产生的负波更加明显。此外，脑功能连接网络的结果显示被试之间大

脑活动（尤其是对带有情绪的人脸图片）表现出了显著的因果关系，这表明被试的脑间

同步程度较高，产生了情感共鸣。 

区别于传统的单人脑电实验，本文对多人同时进行的超扫描脑电实验进行了积极探

索，为未来更好地探究人际交互的神经学本质提供了思路。 

 

关键词：超扫描；事件相关电位；脑功能连接网络；N170 
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Event-related Potential Based Brain Connectivity Analysis in 
Hyperscanning 

 

Abstract 

The complex interpersonal communicationcan be seen everywhere in human society. 

However, due to the limitation of neuroimaging technology, the neurologic nature of human 

interaction remains a mystery. The appearance of hyperscanning technology makes it possible 

to detect brain activity from two or more subjects at the same time. 

In this paper, the event-related potential (ERP) experiment is conducted simultaneously 

between multiple subjects, that is, the hyperscanning paradigm.Using the stimulation of 

different facial expression pictures, we explore the causal relationship between the brain 

activities of three familiar subjects (such as college roommates). 

In the original mixed signal, the componentsofinterestare often mixed with other 

incoherent components. In order to eliminate the interference ofnon-interested components, 

we firstly extract the N170 components from the spatial-concatenation matrix by using 

theTemporalPrincipal Component Analysis and Rotation Method, and then analyze the 

separated N170 components in the time domain. Secondly, based on the Granger Causality 

algorithm, we construct the brain functional connection network related to N170 and analyze 

its topological structure.From theviewof time-domain waveforms and brain topographic maps, 

emotional face images (happy, sad) cause stronger N170 waves than normal facial images 

(neutral),and the negative waves in the right temporal lobe and occipital lobe appear more 

obvious. In addition, the results of brain function connection network show a significant 

causal relationshipbetween thesubjects(especially for the emotional face images), which 

indicates that the subjects have a high degree of brain synchronization and emotional 

resonance. 

Different from the traditional ERP experimentforasinglesubject, this paper makes an 

active exploration on the multi-personal simultaneous ERP experiment(hyperscanning), 

which provides ideas for further exploring on the neurologic nature of interpersonal 

interaction. 

 

Key Words：Hyperscanning；ERP；BrainFunctionConnection Network；N170 
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1  绪论 

1.1  课题来源及研究目的 

众所周知，人类的社会属性注定了人类社会离不开各种复杂的人际交互，而研究人

际交互过程中的社会认知问题，有助于我们进一步理解人际交互的本质。近几十年来，

神经影像领域的发展为无损伤地探究大脑活动提供了可能，然而囿于技术手段等原因的

限制，当前人际互动的神经科学研究存在着以下的几个问题： 

第一，人际交互包括合作、竞争、交流、模仿等，传统的神经科学研究主要采用各

种实验范式，在一个实验室环境中，被试对着机器，完成事先拟定好的简单任务，这严

重影响了可以分析的社会行为[1]。此外，如果被试意识到自己在与计算机而不是与其他

人交互，他们的行为就会有所不同。为了更深入地理解在“正常”生活情境中的社交机

制，有必要产生尽可能“自然”的实验范式[2]，直接观察人与人之间的互动过程。 

第二，人际交互涉及到两个或多个人。一个人对他人行为的反应，会受到他人反馈

的影响，这使得两人之间产生一种特定的相互作用，而这种相互作用不能理解为单个大

脑认知效应的简单相加关系[3]。想要直接观察不同被试大脑之间出现的“相互作用”，

就需要在实验过程中同时测量两个或多个大脑的活动。而当前大多数的研究，无论是与

计算机还是与人交互，都是一次只记录一个大脑的活动，这有碍于我们探究人际交互的

神经学本质。 

超扫描（hyperscanning），即同时采集两个或多个被试大脑活动数据的技术，正是

在这样的背景下诞生的。它通过基于血流动力学或神经电学的方法，在一个实验中同时

扫描并记录多个被试的大脑活动，观察其中的同步性或相关性。此外，不同的被试之间

可以进行各种常见和复杂的人际互动，如合作、竞争、交流等，有助于我们更好地理解

人际交互的神经学本质，甚至以此探究某些神经精神疾病（如抑郁症、精神分裂症、阿

尔兹海默症等）的发病原因，并为这些疾病的前期诊断和治疗评估提供神经学的标准。 

1.2  国内外超扫描研究现状与分析 

为探究人际交互中的社会认知问题，研究者们自然而然地想到要收集所有参与实验

的被试的大脑活动。比如在人与人之间的简单互动过程中，对大脑活动进行同步功能磁

共振成像（functional magnetic resonance imaging，fMRI）扫描，就像 Montague 小组于

2002 年所示[4]。在这个开创性的实验中，对一个欺骗游戏中的两名被试使用两种不同的

功能磁共振设备进行扫描。本论文发表后，迄今为止，社会认知领域 80%的研究是通过

功能磁共振成像完成的。在这篇论文的题目中，首次提出了“hyperscanning”这一概念，
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因此该研究普遍被认为是首个超扫描方面的研究（如图 1.1 所示）。但必须注意的是，

这并不是第一次通过同时扫描两名被试来研究他们的大脑活动。事实上，在 Montague

的论文发表 40 年前，《科学》杂志上就出现了一篇报道，描述了在许多对双胞胎中进

行多个脑电图（Electroencephalogram，EEG）记录的过程，想试图证明他们之间存在“超

感官”交流[5]。然而，由于当时的脑电存在着空间采样不足和空间分辨率不足等问题，

因此“脑电超扫描”的概念在科学界被迅速遗忘，持续了 40 多年。随着现代扫描记录

和信号处理技术的发展[6]，脑电图空间分辨率大幅提高，才重新引入了脑电图超扫描技

术，以研究不同个体在运动和认知交互过程中的大脑活动。 

2005 年，KingCasas 等人[7]在一个与神经经济性相关的 fMRI 超扫描实验中，让两

个被试扮演不同角色身份（左侧为“投资者”，右侧为“受托人”），分析采集到的血

流动力学信号之间的时间相关性（如图 1.2 所示）。值得注意的是，他们通过使用服务

器生成多台 fMRI 设备信号的方式，首次实现了 fMRI 设备的超远距离连接（如图 1.3

所示）。 

直到 2006 年，Babiloni 等人[8]才首次给出了超扫描的确切定义：基于血流动力学和

神经电模式，对两人或多人的大脑活动进行同步采集记录的技术。其中基于血流动力学

的方法包括功能磁共振成像技术、功能性近红外光谱技术（functional near - infrared 

spectroscopy，fNIRS），而基于神经电模式的检测方法则主要包括脑电图、事件相关电

位（Event-related Potentials，ERP）等。 

 

 
图 1.1 用两台不同的 fMRI 设备同时扫描两人（改自

[4]
） 
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图

 

图 1.3

 

在过去的十年中，科研工作者们又

研究，如对话
[9]
、自发的手势模仿

指运动
[15]
等。其中最经典的莫过于

常简单的运动行为（即按下按钮）期间

他的同事测试了两种实验情境：被试们同步按下按钮以共同获得分数（合作），或者抢

在另一个之前按下独自获得分数

数据，结果表明，在合作过程中，参与者右侧额叶上皮质产生的近红外信号显著

而在竞争过程中则没有增强。

相关。然而，这项研究最有趣的一点是，单个被

相关的大脑活动模式，相反，

相关的大脑活动模式。这表明在任务

多个被试的大脑活动，可以发现传统单被试的大脑实验所无法得到的结论
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图 1.2fMRI 超扫描实验示意图（改自
[7]
） 

.3 超远距离连接的超扫描实验（改自
[7]
） 

科研工作者们又进行了许多涉及不同脑成像设备和模式的超扫描

、自发的手势模仿
[10, 11]

、囚徒困境游戏
[12]
、吉他弹奏

[13, 14]

等。其中最经典的莫过于 2012 年 Cui 等人进行的多人合作任务实验

常简单的运动行为（即按下按钮）期间，研究被试对时间信息的脑间

他的同事测试了两种实验情境：被试们同步按下按钮以共同获得分数（合作），或者抢

在另一个之前按下独自获得分数（竞争）。他们测量了 22 名被试在两项任务中

果表明，在合作过程中，参与者右侧额叶上皮质产生的近红外信号显著

没有增强。合作时两位被试的最终分数，也与近红外信号的一致增强

相关。然而，这项研究最有趣的一点是，单个被试的时间序列分析并没有揭示任何

相反，被试与被试大脑间的同步性分析则清楚地揭示了一种任务

大脑活动模式。这表明在任务期间，被试的脑间同步性会增强，

发现传统单被试的大脑实验所无法得到的结论

 

 

涉及不同脑成像设备和模式的超扫描
[13, 14]

和有节奏的手

等人进行的多人合作任务实验[16]，在非

信息的脑间同步程度。Cui 和

他的同事测试了两种实验情境：被试们同步按下按钮以共同获得分数（合作），或者抢

在两项任务中的 fNIRS

果表明，在合作过程中，参与者右侧额叶上皮质产生的近红外信号显著增强，

合作时两位被试的最终分数，也与近红外信号的一致增强

时间序列分析并没有揭示任何任务

清楚地揭示了一种任务

强，同时收集和分析

发现传统单被试的大脑实验所无法得到的结论。 
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在 2019 年，Zhang 等人首次将事件相关电位应用到超扫描研究中[17]，研究者设置

了一个简单的囚徒困境游戏，两位受试者在每一轮实验中，都拥有“合作”和“背叛”

两种选择，然后研究者会根据两人各自所选择的结果来决定他们最终的报酬。受试者思

考的过程没有时间限制，当两人都做出选择后会在屏幕上公布结果，同时实验者会记录

下两位受试者的脑电数据，并询问他们在下一轮中是否相信对方会合作或背叛。研究者

选择了两名受试者 P3b 成分的峰潜伏期差异(latency difference)和波峰差异(amplitude 

difference)作为了评价脑间耦合强度的指标。研究发现，在个体水平上，决策结果引起

的额叶 P3a 和顶叶 P3b 的 ERP 成分波峰对信念的改变较为敏感。在人际层面上，同组

的被试在确认对方的互惠的信念时，被试间 P3b 的同步性高于其他条件下的被试间同步

性。这篇论文是一个很好的研究基于事件相关电位超扫描的范例，但遗憾的是，除了传

统的 ERP 波峰、潜伏期分析，研究者并没有应用其他分析被试脑间同步性的方法。 

1.3  各种超扫描技术及其同步方法的介绍 

超扫描的目的是提供两个或多个在特定运动或认知任务中相互作用的被试大脑活

动的同步记录。这些多主体记录面临着几个技术难题[18]，包括所使用的采集设备的同步

性，以及如何从大脑数据中去除运动相关伪影。 

1.3.1  功能磁共振成像技术 

迄今为止，社会认知领域的超扫描研究绝大多数是通过功能磁共振成像完成的。它

虽然是一种非介入的技术，但却能对特定的大脑活动的皮层区域进行准确、可靠的定位，

空间分辨率达到 2mm，并且能以各种方式对物体反复进行扫描。fMRI 的另一个特点是，

能实时跟踪信号的改变。例如在仅几秒钟内发生的思维活动，或认知实验中信号的变化，

时间分辨率也能达到 1s。 

在 fMRI 超扫描记录的情况下，不同的采集设备很少能在同一局域网、同一位置可

用。有人指出，不同 fMRI 设备的某些特征（包括梯度强度、头部线圈灵敏度和磁场强

度）可能会产生显著的站点间差异[4]。为了防止这种差异，一种可能的方法是使用不基

于信号幅度的信号处理技术。这些技术强调了被分析的两个大脑的血流动力学活动之间

的相关性。此外，对所有记录的 fMRI 部位使用具有良好特征的磁共振体模，可以获得

有关部位之间差异的信息。同步问题可以通过使用计算机服务器来解决，该服务器负责

生成所有 fMRI 设备的采集时间[4, 7]。 
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1.3.2 功能性近红外光谱技术 

功能性近红外光谱技术利用血液的主要成分对 600-900nm 近红外光良好的散射性，

来获得大脑活动时氧合血红蛋白和脱氧血红蛋白的变化情况。该项技术目前已被用作不

同研究领域的大脑成像方法，例如 BOLD 反应测量、脑-机接口和静息态分析。 

Funane 等人在 2011 已发表的论文探讨了不同 fNIRS 设备间的同步问题[19]，即使用

同一个实验室的外部触发器来解决。而 Cui 等人[16]在 2012 年的另一项研究提出了解决

fNIRS 设备间灵敏度不同的问题，将一台 fNIRS 设备分成两台，以便同时记录两名被试，

为每位患者使用一半的通道。在这种情况下，使用单个设备就解决了同步问题，如图 1.4

所示。 

1.3.3  脑电图技术 

脑电图是通过精密的电子仪器，从头皮上将脑部的自发性生物电位加以放大记录而

获得的图形，是通过电极记录下来的脑细胞群的自发性、节律性电活动。脑电图具有较

高的时间分辨率，并且适合频域分析，但缺点是电极数量有限导致的空间分辨率不足、

而且运动伪影造成的干扰较大。近年来，人们在脑电领域引入了多种眼电图

（electro-oculogram，EOG）和肌电图（electromyogram，EMG）滤波技术，以消除或滤

除脑电数据中眼动和肌肉伪影的影响。 

目前所有已发表论文的脑电超扫描实验，都是使用位于同一实验室的不同脑电设备

进行的，这就以一种简单的方式解决了不同采集机的同步问题。由于被试之间的距离很

短，脑电图数据通常通过到达所有采集机器的外部触发器同步，或者通过将数据输入一

个独特的设备来同步[8]。当在同一时域中进行分析时[14]，采用更高的采样率（高达 5Khz），

通过将相同的触发器连接到所有机器上，使采集设备直接互连成为首选，如图 1.5 所示。 

 

 
图 1.4 基于 fNIRS 的超扫描实验（改自

[16]
） 
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图 1.5 基于 EEG 的超扫描实验（改自

[18]
） 

 

1.4  主要研究内容 

1.4.1 基于事件相关电位的超扫描实验 

脑电图（EEG）是指在信息处理过程中产生的大量神经元群的电突触后反应的总和，

在这些反应中，某些模式对感觉、运动或认知事件具有时间锁定的特性，脑电图的这些

“事件相关”模式被称为 ERP。 

事件相关电位由多个成分组成（例如 P300、N400 和 P600 和 MMN 等）。每种成

分都具有一些独一无二的特征，比如相对于事件开始的潜伏期、波峰幅度、正负极性和

在头皮上的分布，这些具有区分性的特征为相关的信号处理方法提供了线索。不同的

ERP 可以用来解释不同的认知过程。例如，利用传统的时域分析获得 N2 在波峰幅度、

脑地形图、潜伏期方面的变化，以研究人们执行认知功能时的大脑活动。 

在颞叶和枕叶区域（尤其是右侧），面孔刺激会引发较大的负波，该波在刺激呈现

后的 170ms 左右达到峰值，被称为 N170。N170 是反映面孔特异性的早期知觉加工的

ERP 成分。面孔识别是人类社会生活中的重要功能，对模式识别、人工智能等基础应用

研究，脑损伤及老年痴呆病人面孔记忆的缺失原理的研究及临床应用有重要价值。 

事件相关电位的研究使我们能够获得有关高阶复杂认知操作的基本神经过程的信

息，ERP 方法主要用于心理学和神经心理学研究。与功能磁共振成像和近红外光谱等其

他神经成像方式相比，ERP 的一些优势包括其出色的时间分辨率（精确到毫秒，这使研

究人员能够跟踪大脑的计算活动），其相对较低的成本等。 

综合对比目前的各项超扫描技术的优劣，本课题最终选择了基于事件相关电位的超

扫描实验。实验设计参考已往的事件相关电位实验，采用人脸表情图片诱发 ERP 的经
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典情绪实验范式，结合超扫描实验的特点，同时记录多位互为舍友关系的受试者在同一

实验中的大脑活动，以观察其中的同步性或相关性。本课题将 N170 作为目标事件相关

电位成分进行研究，共采取 20 组数据进行分析。 

1.4.2 脑连接网络的构建 

人类大脑的约 1000 亿个神经元和几千个神经突触连接可以用多种数学模型以复杂

矩阵的方式表示。其中一种模型是把空间上分离的且周期性放电的神经元比喻成众多的

振荡器。在微观-介观-宏观层面上，它们用节点和连接边组成了网络结构，通过以环路

触发的瞬时激活/抑制(即协调同步)的方式实现动态地聚集协作[20]。 

在分析神经网络的解剖-功能构成时，神经系统被模拟成一系列的节点（解剖和功

能的神经元）和内在网络的边（结构-功能连接）。这种脑模型结构有两个基本属性：

不同功能的脑区彼此分隔（包括认知、感觉运动整合、辨识和行为）；不同功能区通过

神经元和区域间连接将功能整合。而神经影像学技术能将大脑活动可视化，因此脑连接

网络分析是探索大脑结构-功能网络的有力工具。 

在这里主要介绍大脑功能网络。 

囿于现有技术的限制, 目前对大脑功能网络的研究主要集中在宏观尺度（大脑脑区）

上。在构建脑连接网络时，如何定义节点和边是个非常重要的问题。对于不同的成像技

术来说，节点和连接边的定义一般不同，而在脑电图研究中一般将记录电极作为网络节

点，将神经活动信号之间的统计关系作为连接边。 

1.4.3 脑连接网络分析方法 

为了有效地提取与事件相关的脑活动，更好地研究大脑活动在时间、空间和频域的

相关机制，人们发展了不同的信号处理技术。 

对于时域分析，一般考虑相关性或一致性[7, 16, 19]，或基于 Granger 的因果关系分析[10]。

在频域中，则采用相位锁定值（PLV）[21, 22]，定向相干系数（GPDC）[12, 23, 24]或估计器

相移（EPS）[25]等衡量标准。 

本文将应用时域主成分分析法，先从原始的混合信号中提取出感兴趣的 N170 源成

分，去除混合信号中其他成分的干扰。再基于格兰杰因果关系的方法，构建起大脑功能

连接网络，以分析三个相互熟悉的被试，一起观看人脸图片时大脑活动的特点及同步性，

并通过计算网络的度分布，来确定不同情绪对三位被试脑连接结构的具体影响。 
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1.5 课题研究价值与创新 

（1）与传统的单人脑电实验相比，本课题设计的超扫描实验同时采集多个被试的

脑电数据，并观察被试之间的同步性和相关性，更加符合现实中复杂的人际交互现象，

这有助于我们更好地理解人际交互的神经学本质。 

（2）采用基于格兰杰因果关系的大脑功能连接网络分析方法，将被试的大脑活动

可视化，相比相关系数、相位锁定值等参数，格兰杰因果关系是一种具有方向性的脑连

接强度指标，可以更加直观地表现出被试之间大脑活动相互影响的关系及同步程度。 

（3）本文在对 ERP 数据进行脑连接分析之前，使用了时域主成分分析（t-PCA）

的方法，将感兴趣的 N170 成分从原始的 ERP 波形中提取了出来，并通过仿真证明了

t-PCA 有助于我们更好地进行格兰杰因果关系的分析。 
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2 实验设计与数据采集 

2.1  仿真数据 

主成分分析方法（PCA）能从原始的 ERP 数据中分离出时间和空间成分，因此在脑

电信号处理中被广泛使用[26-28]。通过时域主成分分析法提取出我们感兴趣的 ERP 成分，

在此基础上再进行格兰杰因果分析，会使得到的数据可信度更高。分别对仿真出来的源

信号 N2、P3 和由四个原始信号源组成的混合信号进行了格兰杰因果关系分析，并画出

了脑功能连接网络图，证明了时域主成分分析法有助于格兰杰因果关系的分析。 

仿真的脑电信号数据由“Dipole-Simulator”（BESA 工具版）产生（数据改自文献
[28]）。信号持续时间为 1000ms（从-200ms 到 800ms），采样频率设置为 150Hz。有四

个模拟的事件相关电位（N1、P2、N2 和 P3），其最大振幅分别在 Fz、CPz、FCz 和

Cz 电极上测量。在本次仿真中，N2 和 P3 被认为是感兴趣的 ERP，其他被认为是伴随

的。N2 和 P3 的最大负波波峰分别位于 250-400ms 和 400-550ms。其相关波形、时域地

形图的详细信息如图 2.1 所示。同时，还显示了四个原始信号源的任意两个波形、地形

图及其混合信号之间的相关系数，以显示重叠程度以及四个原始信号源对原始混合信号

的贡献程度（参见图 2.1 中的最后一行）。为了模拟尽可能接近实际 ERP 的信号，在原

始混合信号的 P3 和 N2 的潜伏期和振幅中设置了变化，用于模拟单个被试数据集。按照

这一思路，随后生成了 68 组模拟数据。将不同水平的高斯白噪声分别添加到 68 组混合

信号中（滤波后的混合信号作为一个真实的预处理 ERP 数据集，信噪比分别设置为 20dB、

10dB、5dB 和 1dB）。 
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图 2.1  仿真 ERP 数据 1）时域波形图

N2、P3 与混合信号，最后一行代表

 

2.2 情感诱发刺激 

情感是人的一种复杂的心理状态，它是由主观的经历、生理反应、行为或者表达反

应这三个主要部分组成。情感是人类对重要或者有意义食物或事件的离散或连续反应，

它们的持续时间比情绪短，并且会产生包括语言、行为、生理和神经机制的反应。

近年来，研究者们采用面部表情、手势、语音、文本，生理信号等各种形式来诱发

情感。由于生理信号的产生来自自主神经系统，它们不会被有意地触发，因此通过生理

信号抑制或掩饰情感几乎不可能。图像、声音、视频剪辑或任何可以唤起情感的刺激，

已 经 存 在 被 设 计 用 于 情 感 诱 发 的 刺 激
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时域波形图（脑地形图）及其相关系数矩阵，从上到下分别代表

与混合信号，最后一行代表不同成分和混合信号的波形图（脑地形图）之间的相关

情感是人的一种复杂的心理状态，它是由主观的经历、生理反应、行为或者表达反

应这三个主要部分组成。情感是人类对重要或者有意义食物或事件的离散或连续反应，

它们的持续时间比情绪短，并且会产生包括语言、行为、生理和神经机制的反应。

近年来，研究者们采用面部表情、手势、语音、文本，生理信号等各种形式来诱发

情感。由于生理信号的产生来自自主神经系统，它们不会被有意地触发，因此通过生理

信号抑制或掩饰情感几乎不可能。图像、声音、视频剪辑或任何可以唤起情感的刺激，

已 经 存 在 被 设 计 用 于 情 感 诱 发 的 刺 激 数 据 库 ， 例 如 国 际 情 感 图 片 系 统

 
，从上到下分别代表 N1、P2、

之间的相关系数矩阵。 

情感是人的一种复杂的心理状态，它是由主观的经历、生理反应、行为或者表达反

应这三个主要部分组成。情感是人类对重要或者有意义食物或事件的离散或连续反应，

它们的持续时间比情绪短，并且会产生包括语言、行为、生理和神经机制的反应。 

近年来，研究者们采用面部表情、手势、语音、文本，生理信号等各种形式来诱发

情感。由于生理信号的产生来自自主神经系统，它们不会被有意地触发，因此通过生理

信号抑制或掩饰情感几乎不可能。图像、声音、视频剪辑或任何可以唤起情感的刺激，

数 据 库 ， 例 如 国 际 情 感 图 片 系 统
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（ InternationalAffectivePictureSystem ， IAPS ） 或 国 际 情 感 数 字 声 音 系 统

（InternationalAffectiveDigitalSoundSystem，IADS）。 

本实验中所有的刺激图片都来源于中国面孔表情图片系统[29]，该系统是为扩展本土

化的中国面孔表情图片系统以提供情绪研究而建立。本系统中，每张图片均包含情绪类

型，认同度和强度指标。每种情绪类型下每张图片对应的认同度指标是指参评者中认为

该图片属于此种情绪类型的人数占参评者总人数的百分比，本系统中所有图片的认同度

指标均大于 60%；每张图片对应的强度指标是指所有参评者对其所表达的情绪强度评分

的平均数。 

 

 
图 2.2 中国面孔表情图片系统（悲伤组） 
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图 2.3 中国面孔表情图片系统（平静组） 

 

 

图 2.4 中国面孔表情图片系统（愉快组） 

 

在选择作为实验刺激的图片时，本文同时参考了认同度与强度两个指标，挑选出悲

伤、平静、愉快的人脸表情各 60 张（如图 2.2-图 2.4 所示），其中每种情绪的男、女表

情图片各 30 张，总计 180 张图片。本文对每一张原始图片都进行了分辨率修改（通过

线性插值放大至 520*600 像素）、USM 锐化增强，使所有作为实验刺激图片在尺寸、

清晰度上尽量保持统一。 
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2.3 实验设计 

本文采用人脸表情图片诱发 ERP 的经典情绪实验范式，首先将前期挑选并处理后

的人脸情绪图片全部随机打乱，每一张图片均等概率出现。如图 2.5 所示，实验的每一

个 trail 持续 3 秒钟，先呈现一个白色的小加号，提示被试集中注意力关注即将呈现的图

片；然后是一张持续 1 秒钟的人脸情绪图片，要求被试体会图片中所表达的情绪；最后

是一个持续 1 秒钟的黑屏，给被试一个缓冲的时间，并在下一个白色小加号来临之前尽

量遗忘上一张图片，避免影响对下一张图片情绪的判断。实验分为两个 block，每个 block

包含 180 个 trail，共循环两次，中间设置一次休息，以供被试调整身体姿势，在接下来

的实验中能保持最好的精神状态。在实验开始前、实验中间休息时和实验结束后，让三

位被试分别对他们当前的情绪做出评估打分，分数从 1~5 分别代表非常开心、开心、平

静、有些焦虑、比较焦虑，以方便后期分析采集到的脑电数据与被试情绪之间的关系。 

 

 

图 2.5 实验刺激的呈现形式 

 

由于头皮脑电电极只是与受试者的头部皮肤接触传导电信号，传导阻抗非常大，而

脑电信号又十分微弱，很容易受到其他因素干扰。脑电数据的伪迹噪声主要来源于两部

分：生理伪迹和非生理伪迹。其中，生理伪迹包括由受试者头部附近的生物活动或受试

者动作产生的电势，如头颈部肌肉活动、眨眼、心跳等。而非生理伪迹主要包括从电极

与头皮的接触到设备自身或者环境中（设备周围的环境或受试者体内设备）产生的伪迹。

通常非生理伪迹会显示各种形态的波形，而扭曲正常的 EEG 活动，严重情况下可能导

致采集的数据无法解释。因此在采集脑电信号时，为了使得采集的数据尽可能干净，减

少脑电信号的伪迹，需要注意一些脑电实验的规范。例如，在实验中要求被试尽量保持

一个姿势，减少面部和身体运动，避免大幅度和高频率的眨眼、吞咽口水等。在进行试
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验时，不能将放大器或脑电记录设备连通电源。此外还将实验放在隔音室来进行以消除

环境噪音，在实验时将手机关机以避免外界讯息的干扰，让被试能保持一个清醒的、精

神高度集中的状态来面对实验，如图 2.6 所示。 

 

 

图 2.6 三人同时进行的 ERP 超扫描实验 

 

2.4 行为数据 

在每次实验结束后，通过问卷调研来确定被试对人脸表情图片的情绪判断，以记录

被试的行为数据。虽然本文中采用的中国面孔表情图片系统被广泛用于情绪类的 ERP

实验，但可能存在部分图片对特定被试产生的刺激会与预期不相符。因此通过问卷调查

的形式，来采集被试的行为数据，以确定每一位被试看到特定图片时所对应的真实情绪，

并将以此得到的情绪分类标签与中国面孔表情图片系统中的情绪分类标签作对比，如果

出现不一致的情况，就删除对应图片的脑电数据，保证所诱发情绪的准确性。 
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2.5 实验设备与软件 

本实验使用的脑电信号采集设备由德国 eemagineMedical Imaging Solutions GmbH

公司制造，包括 EEGO 信号放大器（EE-223）3 台，32 个电极的湿电极帽 3 个，DELL

笔记本（Windows10 家庭版，CPUi7-8650U）3 台，用于同步超扫描刺激信号的 1 分 8

同步盒 Psytech-TB 和 Psytech-MultiTB。使用高导电性的电解物质（凝胶导电膏）注射

到电极与头皮之间，以使电极获得良好的接触并降低头皮到电极间的阻抗。 

三台笔记本电脑均安装了 EEGO 软件（版本：1.8.0），以记录采集到的三位被试的

脑电信号。根据标准 10-20 导联系统（Brain Products GmbH，Gilching，Germany）收集

32 个位置的脑电图记录，参考电极为 Cpz 和 Gnd，采样频率设置为 500Hz，采集过程中

所有电极和头皮之间的阻抗均小于 5kΩ。所有被试的数据导出格式均设置为.vhdr。 

本文设计的实验程序使用软件 E-Prime 编写（图 2.6），E- Prime 是 Experimenter’s 

Prime (best) 的简称，是实现计算机化行为研究的一个跨平台系统，E-Prime 能呈现的刺

激可以是文本、图像和声音（可以同时呈现三者的任意组合）提供了详细的时间信息和

事件细节（包括呈现时间、反应时间的细节），可供进一步分析，有助于了解实际实验

运行的时间问题，并且刺激呈现与屏幕刷新同步，精度可达毫秒。 

在后期分析数据时，主要使用了 Matlab（版本 2020a）和脑电信号工具包 eeglab（版

本 2019.1）等工具箱进行了脑电数据的处理，使用 IBMSPSSStatistics 26 对数据进行统

计分析。 

2.6 实验被试的招募与筛选 

本实验招募被试共 22 组（在正式实验开始前，先进行了 2 次预实验，以验证课题

的可行性），每组被试（3 人）均为舍友关系或相互熟知，采集了总计 66 人的脑电数据。

所有被试均为大连理工大学的学生，正式实验的被试包括男性被试 15 组（45 人，年龄

范围 18-26 岁，平均年龄 21.4 岁，标准差 2.63 岁），女性被试 5 组（15 人，年龄范围

18-25 岁，平均年龄 20.6 岁，标准差 2.65 岁）。SAS 量表平均得分为 39.75 分，标准差

8.78 分。SDS 量表平均得分为 43.71 分，标准差 11.36 分。所有被试视力正常或矫正视

力正常，无视觉障碍，均为右利手。在前期使用了心理学中的焦虑自评量表（SAS）和

抑郁自评量表（SDS）对所有被试进行了分类筛选，以确保被试在实验时自身情绪正常，

不会因为自身情绪问题影响到实验结果。被试均为自愿报名，且每组被试在实验结束后

可获得 100 元的报酬。所有被试在实验前均被详细告知实验目的、过程以及实验的安全

性，并且均在被试知情同意书上签名。本实验已经通过大连理工大学生物与医学伦理委

员会审查。  
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3 数据处理 

3.1 数据预处理 

实验采集到的原始脑电信号中，往往包含着许多噪声

信号的幅度（如几微伏）通常远小于伪迹的幅度（如几十微伏或几百微伏）。

数据的波形图，能提取到的信息是十分有限的。

进行预处理工作。总的来说，

立成分分析（ICA）去伪迹、分段、去基线和

3.1.1  手动检查去除伪迹 

将保存的脑电数据文件（

就从头到尾完整浏览一遍数据的波形图，检查是否有

度较大的伪迹（如图 3.2 所示）

实验开始前、实验中间休息时、实验结束后记录到的对后续分析无意义的脑电数据

及与行为数据不相符的对应试次的脑电数据

 

图
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实验采集到的原始脑电信号中，往往包含着许多噪声（如 2.3 小节所述），

信号的幅度（如几微伏）通常远小于伪迹的幅度（如几十微伏或几百微伏）。

数据的波形图，能提取到的信息是十分有限的。因此在对数据进行分析之前，有必要先

，ERP 数据的预处理包括手动检查去除伪迹、

伪迹、分段、去基线和叠加平均等。 

 

（.vhdr）导入到 eeglab 中，导入电极坐标完成电极定位后，

就从头到尾完整浏览一遍数据的波形图，检查是否有坏导（如图 3.1 所示）

所示），进行相应的通道数据平均或伪迹去除工作，同时删掉

实验开始前、实验中间休息时、实验结束后记录到的对后续分析无意义的脑电数据

及与行为数据不相符的对应试次的脑电数据。 

图 3.1  C3 电极坏导（图中红框所示） 

 

小节所述），而脑电

信号的幅度（如几微伏）通常远小于伪迹的幅度（如几十微伏或几百微伏）。通过原始

因此在对数据进行分析之前，有必要先

去除伪迹、数字滤波、独

导入电极坐标完成电极定位后，

所示），是否有幅

，进行相应的通道数据平均或伪迹去除工作，同时删掉

实验开始前、实验中间休息时、实验结束后记录到的对后续分析无意义的脑电数据，以
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图

 

3.1.2  数字滤波 

滤波的目的主要是去除脑电信号中的噪声，使得脑电信号更平滑，凸显感兴趣的信

息，主要有四种滤波方式：高通滤波、低通滤波、带通滤波和带阻滤波。高通滤波指的

是保留高于某一频率的高频信号，减弱低于该值的信号；低通滤波的含义则相反，指的

是保留低于某一频率的低频信号，而减弱高于该频率的信号；带通滤波指的是保留某个

上下频率限值之间的信号，减弱在此范围外的信号；带阻滤波则会减弱某上下频率限值

之间的信号，而保留在此范围歪的信号。

在本实验的数据处理中，对

（1）50Hz 带阻滤波，使用

扰。 

（2）1Hz 高通滤波，使用无限冲激响应（

（3）30Hz 低通滤波，使用有限冲激响应（

滤波前后的数据波形图分别如图
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图 3.2  伪迹波形（图中红框所示） 

滤波的目的主要是去除脑电信号中的噪声，使得脑电信号更平滑，凸显感兴趣的信

：高通滤波、低通滤波、带通滤波和带阻滤波。高通滤波指的

是保留高于某一频率的高频信号，减弱低于该值的信号；低通滤波的含义则相反，指的

是保留低于某一频率的低频信号，而减弱高于该频率的信号；带通滤波指的是保留某个

上下频率限值之间的信号，减弱在此范围外的信号；带阻滤波则会减弱某上下频率限值

之间的信号，而保留在此范围歪的信号。 

在本实验的数据处理中，对人眼检查去除伪迹后的信号分别进行以下滤波：

带阻滤波，使用 Notch 滤波器，滤波器阶数 180，主要用于去除工频干

高通滤波，使用无限冲激响应（IIR）巴特沃斯滤波器，滤波器阶数

低通滤波，使用有限冲激响应（FIR）滤波器，滤波器阶数

滤波前后的数据波形图分别如图 3.3 和 3.4 所示。 

 

滤波的目的主要是去除脑电信号中的噪声，使得脑电信号更平滑，凸显感兴趣的信

：高通滤波、低通滤波、带通滤波和带阻滤波。高通滤波指的

是保留高于某一频率的高频信号，减弱低于该值的信号；低通滤波的含义则相反，指的

是保留低于某一频率的低频信号，而减弱高于该频率的信号；带通滤波指的是保留某个

上下频率限值之间的信号，减弱在此范围外的信号；带阻滤波则会减弱某上下频率限值

人眼检查去除伪迹后的信号分别进行以下滤波： 

，主要用于去除工频干

）巴特沃斯滤波器，滤波器阶数 2。 

）滤波器，滤波器阶数 36。 



基于事件相关电位的超扫描脑连接分析方法 

–18– 

 

图 3.3  滤波前的数据（工频干扰较高） 

 

 

图 3.4  滤波后的数据（高频信号与极低频的信号已被滤掉） 

 

3.1.3  独立成分分析（ICA） 

一般的，采集到的脑电信号可以被视为大脑皮层源信号与加权因子的乘积之和，该

模型被称为“盲源分离”（BSS）模型。“盲源分离”的算法主要有两种：主成分分析

（Principal Component Analysis，PCA）或独立成分分析（Independentcomponentanalysis，

ICA），其目的正是估计潜在的源信号和加权因子。 
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独立成分分析是一种非常重要的“盲源分离”算法，通过独立成分分析分解出若干

个成分，将分解后的成分和头皮记录得到的数据求出相关系数，再去除成分最大值，即

可将噪声成分去除，留下的就是干净的 EEG 信号。独立成分分析算法常用于去除伪迹，

其基本假设是脑电信号和眼电等信号是相互独立的，将获取的原始 EEG 信号通过 ICA

算法提起出多个彼此相互独立的成分，通过识别伪迹（眼电、心电、肌电等）成分，从

而实现信号与伪迹分离。 

使用 ASAP_ICA_EEG_ArtifactRejection_v1 工具箱对滤波后的数据进行独立成分分

析。用 FastICA 算法，选择 15 个独立成分重复运算 10 次，得到的结果如图 3.5 所示： 

 

 

图 3.5  ICA 结果图（选择 15个成分分离） 
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图 3.6  水平眼电成分 

 

 

图 3.7  垂直眼电成分 

 

然后将第 1、2 个独立成分去除，分别为水平眼电（如图 3.6 所示）和垂直眼电（如

图 3.7 所示），用剩下的成分进行反投影重新构建脑电信号，运行 ICA 去眼电前后的波

形图对比如图 3.8 所示： 
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图 3.8  运行 ICA 前后数据对比图 

 

3.1.4  分段、去基线、叠加平均 

对于任务态的 ERP 研究来说，为了研究特定感觉或认知事件所诱发的脑电反应，

可以根据刺激事件呈现或对刺激反应时刻的标记进行分段，从而提取感觉刺激或认知任

务呈现后脑电活动的变化。亦即，以实验刺激出现的起始点为“0 时刻点”，根据实验

程序中的事件编码，将脑电数据划分为多个数据段。其中，“0 时刻点”可以选在刺激

呈现时，也可以选在被试做出反应时。在本实验中，主要对被试看到图片时的大脑响应

过程感兴趣，因此选择刺激呈现时刻为“0 时刻点”。 

对使用独立成分分析剔除眼电之后的数据进行分段，按照实验前标注的刺激类别对

数据进行分段操作，时间窗选择-200~1000ms（刺激前 200ms 到刺激后 1000ms），基线

矫正的时间窗选择刺激前-200ms~0ms。分段后的脑电数据如图 3.9 所示，其刺激类型为

积极的人脸情绪图片。 
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图 3.9  分段后的数据（刺激类型

是否需要对 ERP 数据进行叠加平均操作，需要视后续的分析处理方法而定，这里

同时保存了每个被试未叠加平均的数据和同一位置（如实验时坐在左边

不同刺激下叠加平均的数据。

3.1.5  预处理结果 

做完了所有预处理工作后，还

显示出被试受到人脸情绪图片刺激时的大脑活动特点。

典型电极 P7、P8，按被试实验时做的位置将

到明显的负波，峰值约-4~-11

中可以看到在颞叶、枕叶区域出现了较大负波

相比两边的人较大。综合脑电波形图和脑地形图来看，

通过时域主成分分析（temporal

关系分析（GrangerCausality

活动以及脑间同步程度的影响
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分段后的数据（刺激类型：积极的人脸情绪图片）

 

数据进行叠加平均操作，需要视后续的分析处理方法而定，这里

同时保存了每个被试未叠加平均的数据和同一位置（如实验时坐在左边

叠加平均的数据。 

了所有预处理工作后，还画出了所有被试的脑电波形图与脑地形图

被试受到人脸情绪图片刺激时的大脑活动特点。其中脑电波形图

按被试实验时做的位置将数据叠加平均）在 160-200

11μV。而从脑地形图（如图 3.11 所示，时间窗

在颞叶、枕叶区域出现了较大负波，坐中间位置的人负波更为

综合脑电波形图和脑地形图来看，该成分属于 N

temporal principal component analysis，t-PCA）和

GrangerCausality，GC）的多人脑连接分析方法，探究不同情绪对被试大脑

的影响。 

 

） 

数据进行叠加平均操作，需要视后续的分析处理方法而定，这里

同时保存了每个被试未叠加平均的数据和同一位置（如实验时坐在左边位置）的被试在

画出了所有被试的脑电波形图与脑地形图，形象化地

图（如图 3.10 所示，

200ms 时可以观察

时间窗 160-200ms）

更为对称，且幅值

N170。后续将分别

）和基于格兰杰因果

探究不同情绪对被试大脑
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图 3.10  预处理后的 ERP 波形图。1）上下两行分别代表 P7、P8电极处的波形图，从左到右分别代

表左边位置、中间位置和右边位置的被试；2）图中蓝色实线、黑色实线和红色虚线分别代表积极、

中性和消极三种不同的刺激。 

 

 

图 3.11  全脑地形图（160-200ms 时间窗）。1）从上到下，每一行的脑地形图分别对应左边位置、

中间位置和右边位置的被试；从左到右，每一列的脑地形图分别对应积极、中性、消极三种不同的

刺激。 
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3.2 时域主成分分析（t-PCA）方法 

感兴趣的 ERP 成分通常与其他非感兴趣的 ERP 成分重叠，利用传统的分析技术可

能无法完全分离出来感兴趣的 ERP 特征。因此，本文中我们利用 t-PCA 将 N170 提取出

来做进一步的分析。 

针对 ERP 原始信号中空域成分重叠，但时域成分有差异的特点，利用时域主成分

分析加旋转法能从中分离出我们感兴趣的成分，从而去除掉其他不感兴趣的成分的干扰。

PCA 也是“盲源分离”的一种，具体的数据模型如下。 

3.2.1  t-PCA 的数学模型 

对于一个 EEG/ERP 数据集中在空间串联的矩阵 X∈RN×M（N和 M分别表示时间采

样点的数目和电极的数目），可以使用公式所示的线性变换模型来表示[18]： 

𝑋 = 𝐻𝑆 + 𝐸 = 𝐻(𝑆 + 𝑆 ) = 𝐻𝑆（3.1） 

在上述方程中，H是一个满秩的混合矩阵，其中每一列代表从大脑皮层的某个源到

沿大脑头皮电极的加权值；𝑆 = 𝑆 + 𝑆 （S∈RR×M），𝐸 = 𝐻𝑆 ，𝑆 为大脑皮层未知源矩

阵，𝑆 为传感器噪声源矩阵。 

通常，式（3.1）中的模型被视为超定的模型，因为观测信号 N 的数量往往大于源

信号 R的数量。因此，可以通过累计解释方差的方法来估计源信号的数量（即 R）。然

后，就能将式（3.1）中的超定模型转换为如下确定的模型： 

𝐷 = 𝑉𝑇𝑋 = 𝑉𝑇𝐻𝑆 = 𝐴𝑆（3.2） 

式中矩阵 D∈RR×M；矩阵 VT∈RR×N是对矩阵 XT（时域 PCA）进行 PCA 处理的降维

矩阵；矩阵 A∈RR×R是混合矩阵。实际上，A和 S都是未知的，因此首先需要利用盲源

分离算法来寻找解混矩阵 W。具体地说，PCA 在 EEG 上的应用中，通常采用一些旋转

算法，如 Promax、Infomax 等来获得 W，然后通过这个分解矩阵，相关分量矩阵可以线

性估计如下： 

𝑌 = 𝑊𝐷 = 𝑊𝐴𝑆 = 𝐶𝑆（3.3） 

式中，矩阵 Y代表估计的未知源信号，其中每一行代表估计成分的脑地形分布，估

计分量的振幅和极性是不确定的。逆矩阵 B=W−1 利用分解矩阵来估计混合矩阵 A。为了

分析提取的感兴趣成分，需要将这些感兴趣成分投影回电极，这个过程被称为“反投影”。 

𝑄 = 𝑏 ∘ 𝑦 （3.4） 

这里，𝑄 ∈RR×M表示第 r个分量在所有感兴趣的电极上的 ERPs 投影；𝑏 是第 r个

分量在所有电极上的相对投影强度，𝑦 是估算的分量矩阵 Y 的第 r 行；“∘”是两个向

量之间的外积。 
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在应用主成分分析（PCA）对 EEG/ERP 数据提取感兴趣的事件相关电位时，需要

选择提取出的几个主成分，把它们同时投影回所有电极，以校正其幅值和极性的不确定

性，并在微伏级进行分析。几个成分的反投影过程如下所示： 

𝑋 = 𝑢 , … , 𝑢 𝑦 , … , 𝑦 = 𝑢 ∘ 𝑦 + ⋯ + 𝑢 ∘ 𝑦 （3.5） 

在这里，用𝑟 ，…，𝑟 （1≤𝑟 <R）来表示所选成分的序列，“∘”表示两个向量的

外积。 

3.2.2t-PCA 的实现步骤 

在这一小节中，将介绍通过 t-PCA 从预处理后的 ERP 数据中提取感兴趣的成分的

过程。本文将主成分分析的过程分为以下五个步骤：将 ERP 数据排列成矩阵，估计主

成分的个数，选择旋转方法，挑选感兴趣的成分，并对挑选出的成分进行反投影。 

第一步，将 ERP 数据排列成矩阵。在多被试和多条件的 ERP 实验中，有两种方法

将单试次平均后的数据形成一个矩阵。即将不同被试在不同条件下的数据通过通道或者

采样点串联起来形成一个矩阵。前者叫时域主成分分析(temporal PCA, t-PCA), 它适用分

离一些在空间上重叠但时间上不重叠的成分。PCA 分解时间串联起来的矩阵的过程叫空

间主成分分析(spatial PCA, s-PCA), 适用分解一些在时域重叠但空间域不重叠的成分。

由于体积传导的原因，不同成分间在空间上有所重叠，所以在本文中我们采取时域主成

分分析的方法。 

无论是时域 PCA 还是空间域 PCA，多被试和多条件的 ERP 数据集都有四种模式，

即时间样本（S）、电极（E）、实验条件（C）和被试（P，用于“组主成分分析”）。

因此，可以组成两种不同类型的矩阵来同时包含变量和观测量。对于第一种方式，将平

均的 ERP 数据在电极上叠加，生成大小为 S×(E×P×C)的矩阵。在这个矩阵中，变量

是时间采样点，观测值是电极、实验条件和被试的乘积。对于第二种方式，沿着采样点

将所有被试的数据串联起来，生成大小为(P×C×S)×E的矩阵。在这种类型的矩阵中，

电极是变量，而所有电极上的波形（时间采样点、实验条件和被试的乘积）是观测值。 

第二步，估计主成分的个数。主成分的数量通常根据预先规定的百分比比率

（percentage ratio，PR）确定，例如 95%或 99%。这个百分比被称为累积解释方差。在

实际应用中，可以通过计算前 R 个特征值之和与所有特征值之和的百分比比率来获得累

计解释方差： 

𝑃𝑅 =
∑ 𝜆

∑ 𝜆
× 100%（3.6） 
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其中 R表示估计的主成分数目，L是变量的个数，L≥R。一旦确定了累计解释方差

的值（例如 90%、95%和 99%），那么主成分的个数也就确定了。例如，如果 PR定义

为 99%，并且前 29 个成分解释了总方差的这个比率，那么这些成分将作为估计的主成

分，参与下一步的计算。 

第三步，选择旋转方法。旋转法的目的是将提取出来的成分结构重新排列，变为简

单的可解释的结构，在 ERP 分析中主要有正交旋转和斜交旋转两种旋转方法被广泛应

用。第一种方法正交旋转，它要求 PCA 分解的成分相互正交。而第二种方法斜交旋转，

要求不同的 PCA 分解的成分相互关联。尽管正交旋转（如 Varimax）已被应用于提取感

兴趣的 ERPs，并且可以产生很好的结果，但是有许多研究认为 Promax 旋转适合于时域

的 PCA，而 Infomax 旋转适合于空域的 PCA。 

第四步，挑选感兴趣的成分。即使在预处理过程中，大部分明显的伪迹已被去除，

但通过 PCA 提取的成分中，仍然包含以下四种不同类型的成分，即感兴趣成分、自发

脑活动成分、非感兴趣成分和噪声活动成分。 

一般来说，PCA 提取出来的成分，只有在时域和空域的性质均符合感兴趣的事件相

关电位特征，才能被挑选出来用于下一步的计算。以下三点可以作为挑选 PCA 感兴趣

成分的标准：（1）时间成分的极性和峰值潜伏期；（2）空间分量的极性和脑地形图分

布；（3）任意两个空间分量之间的相关系数，这里的空间分量是各种条件下的脑地形

图。 

第五步，对挑选出的成分反投影。由“盲源分离”算法得到的 PCA 和 Promax 旋转

分量具有极性和方差不确定性，可以应用反投影理论来进行校正。实际上，由于 ERP

波形在不同被试间的差异，感兴趣的 ERP 常常被分解为好几个时间和空间分量。因此，

应该选择所有这些成分投影到电极上，以校正其不确定性。 

3.2.3  t-PCA 的结果与统计分析 

对预处理完后的数据进行整理，重组成四阶张量：通道×时间采样点×刺激种类×

被试分组。选择 Promax 旋转方法，进行两因素的时域组主成分分析。最终选择了 21 个

成分，累计解释了 95%方差。如图 3.12 所示： 
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图 3.12  t-PCA 成分数选择（选择 21 个成分，累计解释 95%方差） 

 

然后筛选 t-PCA 分离出来的成分，综合参考时间成分的峰值潜伏期、空间分量的极

性和脑地形图分布（如图3.13所示），选择出符合N170特点的成分，该成分解释了13.96%

的方差。 

 

 
图 3.13N170 成分时域波形图、脑地形图 

1）波形图中峰值潜伏期 176ms，解释方差占比 13.96%；2）脑地形图中颞叶、枕叶区域出现负波，

且左右不对称。 
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将选中的感兴趣成分反投影到电极域上，得到了 t-PCA 后的结果图，如图 3.14 所

示，与预处理后的数据相对比，可以看出 N170 成分更加明显，且波峰潜伏期在时域上

相对一致。画出在不同条件下 N170 成分的波峰幅度对应的柱状图，如图 3.15 所示。可

以看出如下规律：从组别来看，波峰幅度有中间的被试>右边的被试>左边的被试；从刺

激种类来看，不同组别的波峰幅度都有积极≈消极>中性。此外，P8 电极处的 N170 波

峰幅度要普遍高于 P7 电极。 

选择时间窗为 160-200ms 对波形进行平均，画出了全脑地形图，如图 3.16 所示，可

以清晰地看到颞叶、枕叶出现的 N170 负波，并且左右半球并不对称，大脑右侧出现的

N170 负波比左侧更明显。 

 

 
图 3.14  P7、P8 电极处经过反投影后的 N170 成分波形图。1）上下两行分别代表 P7、P8 电极处的

波形图，从左到右分别代表左边位置、中间位置和右边位置的被试；2）图中蓝色实线、黑色实线和

红色虚线分别代表积极、中性和消极三种不同的刺激。 
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图 3.15 不同条件下 N170 成分的波幅。1）左、右两张图分别代表了 N170 在 P7、P8 两个电极处的波

幅，可以看出 P8 电极处的 N170 比 P7 电极幅度更大；2）每张图中，绿色、蓝色、红色的柱状图分

别代表了积极、中性、消极三种不同情绪的刺激，可以看出带有情绪的刺激引起的 N170 比中性刺激

的幅度更大。 

 

 
图 3.16  t-PCA 后的全脑地形图（时间窗 160-200ms）。1）从上到下，每一行的脑地形图分别对应

左边位置、中间位置和右边位置的被试；从左到右，每一列的脑地形图分别对应积极、中性、消极

三种不同的刺激；2）N170 出现在大脑颞叶、枕叶区域，但左右半球并不对称，大脑右侧出现的 N170

负波比左侧更明显。 
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利用 SPSS 统计分析软件，选择 P7、P8 这两个电极，在 160-200ms 时间窗内对 N170

成分的均值进行重复方差测量，将被试在实验时不同的位置（position）作为主效应，大

脑左右两个半球（hemisphere）和三种刺激类型（stimulus）作为主体内因子。检验结果

表明，不同类型的刺激（积极的、中性的、消极的）之间具有极其显著性的差异（F=7.309，

p<0.001，偏𝜂 =0.121），即对于 N170 成分的波峰幅度，带有情绪的刺激>中性的刺激；

大脑左右两个半球之间具有显著差异（F=16.07，p<0.01，偏𝜂 =0.233），即右半球大脑

的负波峰值比左半球大脑更大。而对于被试在实验时不同的位置条件，则没有发现显著

区别。 

3.3 基于格兰杰因果关系的脑连接分析 

3.3.1  格兰杰因果关系的数学模型 

设 X1(t)和 X2(t)是两个时间变量序列，若结合 X1(t)和 X2(t)过去的信息对 X1(t)预测比

仅使用 X1(t)过去的信息预测更加精确，则称 X2(t)对 X1(t)具有格兰杰因果关系（Granger 

Causality，GC）。X1(t)和 X2(t)的自回归模型如式（3.7）、式（3.8）所示。 

𝑋 , = ∑ 𝑎 , 𝑋 , + ε , （3.7） 

𝑋 , = ∑ 𝑎 , 𝑋 , + ε , （3.8） 

联合回归模型如式（3.9）、式（3.10）所示。 

𝑋 , =  ∑ 𝑎 , 𝑋 ,  +  ∑ 𝑎 , 𝑋 , + 𝜂 , (3.9) 

𝑋 , =  ∑ 𝑎 , 𝑋 ,  + ∑ 𝑎 , 𝑋 , + 𝜂 , (3.10) 

式中，t= 0，1，…，N，m为自回归阶数，矩阵
𝑎 𝑎
𝑎 𝑎 为回归系数，𝜀 和𝜂 为回

归估计残差，互不相关，均值为 0，方差分别为𝜎 和𝜎 （i= 1,2），𝜂 和𝜂 的协方差定

义为： 

𝜎 =  cov(𝜂 , 𝜂 ) = E(𝜂 𝜂 ) − E(𝜂 )E(𝜂 )(3.11) 

如果在相同统计条件下，𝜎 的值小于𝜎 ，则称 X2(t)对 X1(t)有 Granger 因果效应。

此时式（3.9）对 X1(t)的估计比式（3.7）更精确。如果𝜎  =𝜎 ，则称 X2(t)对 X1(t)没有

因果效应。此时，式（3.7）等于式（3.9）。 

X2(t)对 X1(t)的因果度量为： 

𝐹 → = ln(𝜎 /𝜎 )(3.12) 

相似的，X1(t)对 X2(t)的因果度量为： 
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𝐹 → = ln(𝜎 /𝜎 )(3.13) 

人的情感变化时，不同脑区或电极之间的脑电信号会交互作用，形成因果相关信息

流。在超扫描中，如果两位被试对应脑区或电极通道之间存在显著的格兰杰因果关系连

接，就可以表明不同情绪会在被试之间传播。 

3.3.2  格兰杰因果关系的实现方法 

考虑到 N个通道 t时刻的脑电信号： 

𝑈 = [𝑈 , 𝑈 , … , 𝑈 ] （3.14） 

上式中，𝑈 表示第 i个通道的时间序列。则 p阶 MVAR 模型可以表示为： 

𝑈 = ∑ 𝐴(𝑘)𝑈 + 𝐸(𝑡)（3.15） 

其中，𝐴(𝑘)为 N×N 的模型系数矩阵，p 为高阶自回归模型的阶数，𝐸(𝑡)代表随机

噪声。建立高阶自回归模型的关键参数为模型的阶数 p，它代表当前时刻 t 的序列与之

前 p 个时刻的序列值有关，或者说有 p 个过去时刻的序列值预测了当前时刻的序列值，

选择不同的 p值会产生不同的结果。在实践中，给定时间序列数据，关键的是根据理论

原则选择有限的阶数，p 值应该足够高使得模型能够捕捉到数据可预测的变化，但又不

能过高导致数据过度拟合。本实验中，p值由赤池信息准则（Akaike Information Criterion，

AIC）和贝叶斯信息准则（Bayesian Information Criterion，BIC）综合确定。 

对使用 t-PCA 方法提取出的 N170 成分，应用格兰杰因果关系分析方法。具体的做

法是，选择两个不同位置关系的被试的数据（如被试 A、B），按顺序拼接在一起形成

一个 64 通道的数据矩阵（每个被试的信号数据为 32 通道），然后计算出任意两个通道

之间的格兰杰因果关系强度，取右下角 32×32 大小的矩阵，如图 3.18（a）所示，该矩

阵中的值就代表了被试 A 对 B 的格兰杰因果关系强度。 

对任意两个通道之间的格兰杰因果关系进行卡方检验，得到的 P 值矩阵如图 3.17

（b）所示。设置显著性水平α=0.05，对 P 值矩阵进行二值化后得到的显著性矩阵，如

如图 3.18（c）所示。 
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图 3.17 从左到右，分别为格兰杰因果分析矩阵、卡方检验 P值矩阵、二值化的显著性矩阵 

 

将格兰杰因果关系分析的结果矩阵（32 通道×32 通道）提取出来，把电极位置作

为网络的节点，把格兰杰因果关系强度作为网络的连接边，将网络可视化，如图 3.18

所示，图中的箭头均代表了被试 A 对 B 的特定电极之间具有显著的格兰杰因果关系。 

 

 
图 3.18 具有显著格兰杰因果关系的被试间脑功能连接网络 

 

3.3.3  仿真数据的 GC 分析结果 

对于 2.1 小节中的仿真数据集应用格兰杰因果分析方法：将 68 位被试分为两组（前

1-34 人为第一组，后 35-68 人为第二组），将同一组别的被试数据叠加平均，然后检测

第一组被试对第二组被试的格兰杰因果关系。对于 N2 成分，选取时间窗 250-400ms，

典型电极 FCz，与混合信号的对比结果如图 3.19（a）、3.19（b）所示；对于 P3 成分，

选取时间窗 400-550ms，典型电极 Cz，与混合信号的对比结果如图 3.19（c）、3.19（d）
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所示。可以清晰地看到，相较于单独成分的源信号，混合信号的连接数更多，这有可能

是由其他不感兴趣的成分造成的“伪连接”，当研究特定感兴趣的成分时就有得出虚假

结论的风险。因此，在对实际数据集进行格兰杰因果分析之前，先对预处理后的数据进

行时域主成分分析，提取感兴趣的成分是十分必要的。 

 

 
图 3.19 格兰杰因果关系分析对比图。a）N2 源成分，时间窗 250-400ms，电极 FCz；b）混合信号，

时间窗 250-400ms，电极 FCz；c）P3 源成分，时间窗 400-550ms，电极 Cz；d）混合信号，时间窗

400-550ms，电极 Cz 

 

3.3.4  实际数据的 GC 分析结果 

对于 3.2.3 小节中经过“时域主成分分析”提取的 N170 成分，应用格兰杰因果分析

方法。将三种不同位置关系（左、中、右）的被试数据两两比较，分刺激（积极的、中

性的、消极的）画出脑功能连接网络图，结果如图 3.20 所示（这里受篇幅所限仅展示左

侧被试对中间被试的格兰杰因果关系分析对比图）。 

从图中可以看出，显著的脑连接主要集中在颞叶、枕叶，少部存在于顶叶；而且相

比 neutral 类型的刺激，happy、sad 类的显著脑连接数更多，这与之前通过 N170 成分波

形、脑地形图分析所得出的结论相一致，这表明带有情绪的人脸表情图片激活了更多的

大脑区域。 
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图 3.20 左边被试对中间被试的格兰杰因果关系分析对比 

 

为了进一步探究上述脑功能连接网络的拓扑结构并进行统计分析，对每一位被试单

独做 t-PCA 并提取了 N170 成分。对同一组的被试进行格兰杰因果关系分析，选择

0-400ms 的时间窗。计算每一个网络的平均节点度，将平均节点度作为统计量进行重复

方差测量，发现不同的位置关系（左中、左右、中左、中右、右左、右中）之间、不同

的情绪（积极、中性、消极）之间均没有显著差异。分别选取-200-0ms 的时间窗（刺激

出现前）和 0-400ms 的时间窗（刺激出现后）进行比较，发现不同时间窗内的脑连接网

络具有显著的差异（p<0.01），不同时间窗内的平均度分布如图 3.21 所示，结果表明人

脸图片刺激会在三个被试之间传播，并影响三者之间的脑功能网络的连接结构。 

 

 
图 3.21  脑功能连接网络平均度分布。1）横坐标 1-6（7-12）表示-200-0ms（0-400ms）时间窗下

不同位置关系的六个脑连接网络 
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4 实验结论 

本实验分别通过时域主成分分析法和格兰杰因果分析法，从时域的波形图、脑地形

图和图论的脑功能连接网络等不同方面，对一起观看人脸表情图片的被试间大脑活动进

行了分析。本文主要研究对象为 N170，它是一种反映大脑对人脸面孔早期知觉加工的

ERP 成分。从 N170 的波峰幅度来看，带有情绪的人脸图片（积极、消极）比普通的人

脸图片（中性）引起了更强的 N170 波（p<0.001）；从 P7/P8 电极的时域波形图和全脑

地形图来看，大脑左右半球的 N170 成分并不对称，大脑右侧的颞枕区域，比左侧产生

了更强的负波（p<0.01）。结果表明，被试对带有情绪的面孔识别程度更强。 

从基于格兰杰因果关系分析的大脑功能连接网络来看，三个相互熟悉的被试，一起

观看人脸图片（尤其是带有情绪类的图片）时，他们之间的大脑活动表现出了显著的因

果关系（p<0.05），主要集中在颞叶、枕叶，即被试间的大脑活动可以相互预测，不同

被试的脑间同步程度较高，产生了情感共鸣。刺激出现前（-200-0ms）与刺激出现后

（0-400ms）的大脑功能连接网络具有显著差异（p<0.01），这表明人脸情绪图片的刺

激会在三个被试之间传播，并影响三者之间脑网络的连接结构。此外，带有情绪的人脸

图片（积极、消极）比普通的人脸图片（中性）具有更多显著的脑连接，这说明被试在

观看带有情绪的人脸图片时，激活的大脑功能区更多。 
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5 问题与展望 

第一，在本课题的实验中，三个相互熟悉的被试一起被动地观看带有情绪的人脸图

片，三人之间缺少互动。但是，在更具有普遍意义的、贴近现实生活的超扫描实验中，

同组被试之间应该存在更复杂的人际互动，如对话、模仿、合作或竞争等。本课题的研

究是对传统单人脑电实验向多人超扫描脑电实验转变的探索，证明了超扫描这种新兴方

式在脑电实验中具有重要的作用和研究价值，需要设计出更科学更复杂的超扫描实验范

式，才能让我们更进一步地探索人际交互的神经学本质。 

第二，尽管全球的科研工作者们已经对人脑功能连接网络做了大量研究并得到了许多成

果, 但是目前对人脑连接网络的分析方式仍有一定争议，例如对大脑功能连接网络“边”

的定义方式不同，可能会得到具有差异性的结果。Liang 等人[30]通过脑电图的方式，采

用三种完全不同的大脑功能连接网络“边”的计算方法来构建网络（包括皮尔森相关、

偏相关和斯皮尔曼等级相关），结果发现，虽然基于不同连接定义构建的大脑功能连接

网络都具有稳定的“小世界”属性, 但具体的网络参数却存在着显著的差异。本文中将

大脑功能结构网络中的“边”定义为被试对应电极之间的格兰杰因果关系，并通过计算

网络的度分布来研究网络的拓扑结构。未来还可以通过更多的方式，从不同的连接边定

义出发，研究超扫描实验中被试的脑间网络特性。 
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毕业论文重要修改记录：

第一次修改记录： 

（1）老师：摘要没有提

路。写论文也要有这个思路才好。

学生：摘要已经修改。论文

部分的主成分分析方法开头都修改了一下

（2）老师：为什么需要通过

离一种方法，跟其他的算法，有啥区别？时域

是相关还是独立？ 

学生：已在 3.2 节时域主成分分析处修改。

 

第二次修改记录： 

（1）老师：中文论文中的图片中不能出现英文，有问题的图片都需要修改。另外，

论文中出现的非自制图片都需要说明来源。

学生：图片中的英文标注均已改成中文，部分图片添加了来源。

（2）老师：波形图和脑地形图，还有统计分析结果呈现的不好，

来画。幅值可以用柱状图表示。

学生：所有有问题的图片均已修改。
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修改记录 

毕业论文重要修改记录： 

摘要没有提将混合信号分解，提取出源信号，再进行脑连

写论文也要有这个思路才好。 

学生：摘要已经修改。论文第一部分的主要研究内容、课题研究价值与创新，第三

部分的主成分分析方法开头都修改了一下。 

为什么需要通过 PCA 进行分解？没有说得太清楚。时域

离一种方法，跟其他的算法，有啥区别？时域 PCA 的方法，源信号的假设条件是什么？

节时域主成分分析处修改。 

中文论文中的图片中不能出现英文，有问题的图片都需要修改。另外，

论文中出现的非自制图片都需要说明来源。 

学生：图片中的英文标注均已改成中文，部分图片添加了来源。

）老师：波形图和脑地形图，还有统计分析结果呈现的不好，

幅值可以用柱状图表示。 

学生：所有有问题的图片均已修改。 

记录人（签字）： 

指导教师（签字）： 

将混合信号分解，提取出源信号，再进行脑连接分析的思

第一部分的主要研究内容、课题研究价值与创新，第三

进行分解？没有说得太清楚。时域 PCA 是盲分

的方法，源信号的假设条件是什么？

中文论文中的图片中不能出现英文，有问题的图片都需要修改。另外，

学生：图片中的英文标注均已改成中文，部分图片添加了来源。 

）老师：波形图和脑地形图，还有统计分析结果呈现的不好，按不同条件分开
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有些甚至是从零学起，但最终所有困难都被一一克服。但在这整个过程中，我积累了不
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遇到无法解决的困难，只能向老师求助时，老师都会悉心指导并提出宝贵的建议。在毕

设中后期，我的研究进度比预期的慢了一些，当时的我特别焦虑，最后在老师的不断指
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感谢课题组里帮助我的师兄师姐，正是在这样一个团结进取，互帮互助的课题组里，
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