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·研究方法(Research Method)· 

近红外光学成像在社会认知神经科学中的应用* 
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摘  要  社会认知神经科学是运用认知神经科学的研究手段, 探讨社会科学问题与理论的多学科交叉领域。

近来, 功能性近红外光学成像技术(functional near-infrared spectroscopy, fNIRS)凭借生态效度高、成像安全、

对头动耐受性高、成本低等优势, 成为了该领域新兴的热点技术。无论是在婴儿发育和社会经济决策的单脑

研究中, 还是在人际互动的多脑研究中, 它都有广泛应用。未来近红外光学成像的应用可以向多脑神经反馈、

脑机接口技术、设备无线化和多模态成像做进一步探索。 
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1  引言 

社会认知神经科学结合了认知神经科学的研

究工具和社会科学的问题与理论, 是一个年轻又

充满活力的多学科交叉领域。它致力于揭示传统

行为经济学、社会心理学和政治科学所关心的人

类认知过程及其背后的神经机制。无论对于个人

还是社会群体而言, 该领域的探索和研究都具有

重要意义(Lieberman, 2007)。在早期的几十年里, 

社会认知神经科学研究受到方法技术的局限, 发

展较为缓慢。功能神经影像学技术的出现, 给社

会认知神经科学研究提供了重要机遇, 使得该领

域的研究蓬勃开展(Adolphs, 2003)。 

功能性近红外光学成像技术(functional near- 

infrared spectroscopy, fNIRS)作为重要的功能神经

影像学技术之一, 已在国外得到了一定的关注与
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应用。Jöbsis (1977)首次提出了它在人体应用的可

能性。随后, Brazy 等人(1985)将其用于组织血氧

变化情况的临床监测。1993 年, 它成为神经影像

学领域的一种技术手段(Hoshi, 2005)。如今 , 在

PubMed、Scopus和 Web of Science等数据库里, 以

“fNIRS”作为关键词搜索可以发现, 近 5 年的相关

文献数量已达到 842 篇左右, 其中有将近 45 篇相

关的外文综述。 

近年来, 国内一些研究者也已经注意到 fNIRS

的优势, 并使用该技术取得了一些研究成果。为

促进这项技术的推广和应用, 本文先简要介绍了

fNIRS 技术的成像原理及与其他功能神经影像学

技术对比下的优缺点。接着本文重点总结了 fNIRS

在社会认知神经科学中的一些具体的研究和应

用。最后结合当下脑成像领域的研究热点提出

fNIRS 技术的运用前景。 

2  fNIRS 的基本介绍 

2.1  fNIRS 成像原理 

放置在头皮上的多对光极构成了 fNIRS 的基

本观测单元, 又叫做导或通道(channel)。每个观测

单元有一个发射光极和一个接收光极, 近红外光

(波长为 700~1300 nm)从发射光极发出, 穿过大脑

组织衰减后由接收光极接收。近红外光穿透生物组
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织时具有低吸收率和低衰减性的特点, 传播路径

长度可以达到 8 cm 左右。相比之下, 可见光(波长

为 450~700 nm)只能穿透不到 1 cm 的生物组织,  

这是 fNIRS 技术选取近红外光而非其他波长的光

进行成像的主要原因。光在生物组织中的传播路径

为半弧形, 即光从发射光极发出到被接收光极接收, 

期间走过的光路形成了“香蕉形”通路(Kopton & 

Kenning, 2014)。光极间的距离越短, 皮层外组织导

致光衰减的效应越强, 因此每对光极的距离一般不

小于 2.5~3 cm (Pellicer & del Carmen Bravo, 2011)。 

与 功 能 磁 共 振 成 像 (Functional magnetic 

resonance imaging, fMRI)技术的成像理念相同 , 

基于神经血管耦合机制, fNIRS 技术假设大脑皮

层的血氧状态与局部的神经元活动之间存在联系, 

因此可以通过测量脑组织血红蛋白浓度变化, 来

观察大脑局部区域血流量的动态变化, 间接获取

到大脑的神经活动(Tong, Lindsey, & deB Frederick, 

2011)。但与 fMRI 利用磁场获取信号的方式不同, 

近红外光在组织的散射传播过程中, 光子被吸收

导致光衰减, fNIRS 利用这一特性计算出血氧变

化情况。生物组织中吸收光子的化合物主要有红

细胞的氧合血红蛋白(oxyhemoglobin, O2Hb)和脱

氧血红蛋白 (deoxygenated hemoglobin, HHb)两

种。根据脑组织中 O2Hb、HHb 以及水对各个波

长光的吸收系数, 选取波长在 700~900 nm 之间的

近红外光研究认知功能, 这个波长范围也被认为

是生物学的“光学窗口” (Jöbsis, 1977)。由于 O2Hb

和 HHb 的消光系数(extinction coefficient)不同 , 

即被测对象对光的吸收能力不同, 要同时计算出

O2Hb 和 HHb 的浓度变化需要使用两个或多个不

同波长(如 695 和 830 nm)的光源。最后通过朗伯

比尔定律(Beer-Lambert Law)量化方程, 计算出光

衰减的密度得到血红蛋白的浓度变化(Pellicer & 

del Carmen Bravo, 2011)。 

2.2  与其他功能神经影像学技术相比的优势和

局限性 

fNIRS 在社会认知神经科学领域的广泛应用, 

与它相较于其他功能神经影像学技术特有的优势

紧密相关。在时间采样率方面 , fMRI 通常在

0.3~0.6 Hz 左右, 而 fNIRS 的采样率可以达到 10 

Hz 以上。在空间分辨率上 , 相较于脑电图

(Electroencephalography, EEG), fNIRS 的空间分辨

率更高, 可以到达厘米级。在成本方面, fMRI 和

脑磁图(Magnetoencephalography, MEG)的设备昂

贵, 维护成本高; EEG 的使用需要持续购买脑电

膏; 相比之下, fNIRS 设备价格较低且维护成本

低。在使用灵活性方面, fMRI 和 MEG 的使用需要

固定的屏蔽室且仪器庞大, 相对而言, fNRIS 设备

可移动, 能够实现各种场合和地点的数据采集, 可

做长时间的床边监测。在身体移动所造成的噪音方

面, fMRI、MEG 和 EEG 技术都需要被试严格的保

持身体静止, 而 fNIRS 技术对被试的头动不敏感, 

这使得它的数据信噪比较高, 对被试身体移动的

容忍度更高。同时, 该特点使得 fNIRS 在多人同

时交互的研究中应用前景广泛。在创伤性研究方

面 , 开颅光学成像技术的空间分辨率虽然高达

80~100 μm, 能观察功能柱水平上的神经元对刺激

的反应。但是手术需要打开不透明的硬脑膜来获得

良好清晰的图像, 长期实验中个体的皮层表面脑

膜会再生长 , 毛细血管增生会加大出血风险, 并

且脑组织的意外感染可能导致死亡(Zepeda, Arias, & 

Sengpiel, 2004)。因此该技术一般应用在老鼠或猴

子等动物的视觉等基本感知觉领域实验中, 在人

脑上的应用只局限在如癫痫病人、脑出血或者中

风患者等需要进行开颅手术的群体, 难以广泛用

于高级的认知和社会功能等研究, 同时难以对比

术前术后脑活动变化。相比于开颅光学成像技术, 

fNIRS 技术的非侵入性使得该技术不仅更容易为

被试所接受, 也能够提供长时间的脑活动监测。 

fNIRS 也存在一些局限性：首先, 血液动力学

响应相对于神经元自发放电活动是一种慢信号 , 

因此时间分辨率难以达到 EEG 的毫秒级。其次, 

空间分辨率相对于 fMRI 较低; 光极探测深度在 

3 cm 左右, 无法探测到皮层下组织和深部核团的

大脑活动。定位需要利用颅骨参考点, 要获得大

脑具体的解剖信息必须与其他技术结合获得, 如

在头皮的光极探测点放置鱼肝油等物质进行核磁

扫描获得精确的大脑结构信息, 而这会大大提高

实验的成本。最后, 光信号穿过头发、头皮、颅

骨、脑膜、脑脊液等介质后才能到达外皮层, 因

此难以获得纯净的关于大脑皮层的血氧活动浓度

变化(Hoshi, 2005)。 

3  fNIRS 在社会神经科学领域的单脑研究 

3.1  婴儿的大脑和心理发展 

大脑和心理的常规发育轨迹已经在认知、发
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展、教育、儿科和神经病学等多个领域进行研究, 

然而因为婴儿群体尚未发展言语能力和任务执行

能力, 传统心理学研究只能将面部表情、眼动、

肌电和皮电等作为认知上的指标, 许多大脑和心

理发展问题处于未知的状态(Vanderwert & Nelson, 

2014)。功能神经影像学技术的出现提供了婴儿在

发育过程中大脑结构和功能改变的信息, 有利于

我们更好的了解婴儿大脑和心理的发展, 诊断和

预防发展性疾病。但各种功能神经影像学技术在

婴儿领域存在不同的局限性。 

fMRI 获取高质量的大脑结构像通常需要一

次或多次扫描, 每次平均时间大概为 4~8 分钟。

这对于 4 岁及以上的儿童尚需要一些外在的指令、

练习以及激励才能实现 (Gabard-Durnam et al., 

2014), 对于年龄更小的婴儿来说几乎是不可能实

现的。fMRI 在研究内容上通常是观察睡眠状态下

的婴儿脑活动(Alcauter et al., 2014), 少数几篇婴

儿领域的 fMRI 研究是给一些如音调、言语、演

讲以及非言语的真实声音等听觉刺激, 来看婴儿

的大脑活动(Blasi et al., 2011), 但这些刺激在嘈

杂的仪器噪声下, 基线与真实状态是不同的。相

较之下, fNIRS 成像技术的噪音小, 这使得实验者

可以在安静的背景环境中给被试呈现听觉刺激 , 

并同时获得 O2Hb 和 HHb 数据。fMRI 和 fNIRS

同样是采集脑部血液动力学响应信息, fNIRS 的

时间采样率可高达几百赫兹, 可以提供更完整的

时间像(Lloyd-Fox, Blasi, & Elwell, 2010)。大部分

的 EEG 研究集中于观察新生儿的睡眠状态(Geva, 

Yaron, & Kuint, 2016), 还有一部分通过采集婴儿

睡眠时异常的放电活动, 来诊断患癫痫的可能性

并进行早期干预(Glass, 2014; Nunes & da Costa, 

2010; Shellhaas, 2015), 也有 EEG 研究会对清醒

状态下的婴儿进行功能成像 (Rigato, Farroni, & 

Johnson, 2009)。总而言之, EEG 或 fMRI 需要被试

保持不动或被局限在一个狭小的空间里, 不利于

婴儿行为模式的观察和大脑数据的采集。 

作为一项一问世就运用在监测临床新生儿大

脑血氧变化的技术, fNIRS 具有以下的优势：光学

成像技术安全且无仪器噪音, 更易为婴儿的监护

人所接受; 它可以灵活根据婴儿头骨发育情况来

制作舒适度更高的光极帽; 对头动的不敏感性使

其能够监测清醒状态下的婴儿并获得信噪比较高

的脑数据(Cristia et al., 2013); 可做长时间的床边

监测, 如对重症监护室的新生儿进行脑数据采集

(Bozkurt, Rosen, Rosen, & Onaral, 2005)。 

fNIRS 在婴儿群体上的应用范围十分广泛 , 

包括视听觉、运动感觉、工作记忆和语言等。但

在社会认知神经科学领域中, fNIRS 主要研究婴

儿更加高级和社会性的认知和情绪。自我关联性, 

指的是婴儿对指向自己的交互或沟通行为中信号

改变的敏感性。这种特性在 4 个月大(目前 fNIRS

技术在视觉社会感知方面能检测的最小年龄)的

婴儿身上就已经体现出来(Grossmann et al., 2008)。

Saito 等人(2007)发现, 母亲以指向成人和指向婴

儿这两种不同的的阅读口吻给婴儿读相同的故事, 

指向婴儿的阅读方式在内侧前额叶处激活更强。

这种自我关联信号 , 除了亲子特定的言语交流 , 

还有眼神接触等方式, 而婴儿是否对眼神接触有

特异性激活, 也被认为是在早期发育中, 对是否

存在自闭症发展倾向的一个可预测的警告信号

(Elsabbagh et al., 2012)。共同参与, 指婴儿在与他

人交流时, 对彼此共享的外部客体或事件的敏感

性。实验研究表明, 5 个月大的婴儿的右侧前额叶, 

在共同注意条件下存在特异性激活(Grossmann & 

Johnson, 2010)。在面孔知觉方面, 无论是在处理

倒置和正置面孔还是处理规范和杂乱面孔上都观

察到了右半球的颞叶优势效应(Honda et al., 2010; 

Otsuka et al., 2007)。在面部表情识别上, 不同效

价的情绪在大脑半球激活上存在差异。Nakato 等

人(2011)发现 6.5个月大的婴儿看快乐和愤怒的面

部表情时, 分别激活了颞叶皮层的左侧和右侧。

表情识别能力可能在生命最初的第一年就已经产

生。fNIRS 还可以研究清醒状态下婴儿在动作的

观察、执行和理解上的发育情况。Lloyd-Fox 等人

(2011)测量婴儿观看眨眼、张嘴闭嘴以及握拳的动

作视频时, 发现双侧额下回在眼部和手部运动条

件下 O2Hb 增加; Grossman 等研究者却发现婴儿

在观看他人动作时额下回的 O2Hb 并没有增加

(Grossmann, Cross, Ticini, & Daum, 2013)。以上两

项研究虽然结果有矛盾, 但填补了动作的观察、

执行和理解能力的发展空白 , 也是首次尝试用

fNIRS 技术测量婴儿镜像神经系统的激活情况。 

3.2  社会经济决策 

大部分为人熟知的关于社会经济决策的研究, 

通常是基于 fMRI 技术, 以不同的经济学角度来

研究决策的一系列过程。但它的低外部效度使许
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多研究人员质疑它的适用性, 即在这种局限的扫

描环境下得到的研究结果, 是否能真正反映被试

的 心 理 过 程 并 进 行 推 广 (Ayaz et al., 2013; 

Shimokawa, Suzuki, Misawa, & Miyagawa, 2009)。 

fMRI 研究需要被试躺在核磁舱里接受扫描, 

所以目前为止的神经经济学研究主要采用“虚构”

任务 , 并不能反映“真实世界”的情况 (Ariely & 

Berns, 2010)。fNIRS 技术则可以尽可能地模拟真

实环境中的经济决策过程, 考察人们在博弈和风

险决策中的大脑活动。已经有相当一部分的研究

使用 fNIRS 技术, 来研究经济学领域中经典的范

式, 从而揭示其背后的神经机制。爱荷华博弈任

务在临床上, 被用于考查药物滥用、病理性赌博、

强迫症、精神分裂症等患者的决策能力是否受损。

一些研究者质疑将任务的失败作为患者决策能力

受损的诊断标准是不合理的, 认为还可能与其他

因素有关。Suhr 和 Hammers (2010)使用 fNIRS 技

术测查了健康被试在爱荷华任务中的行为表现 , 

并且测查了负性情绪、智力、个性、执行能力等

因素。结果发现：与大脑的执行功能和工作记忆

能力相关的额叶的激活, 与任务的成功与否紧密

相关。这表明爱荷华任务考察的是被试的执行能

力和工作记忆能力, 任务失败是否能作为临床上

诊断病理性决策的标准, 需要进一步综合其他指

标进行慎重考虑。Holper 和 Murphy (2014)考查与

皮电技术结合的主客观风险决策游戏的神经机

制。实验任务为哥伦比亚纸牌游戏, 被试需要在

一系列风险逐步增加变大的选项中, 选择合适停

止的时机使得获得的收益最大。结果发现寻求冒

险的个体的内侧前额叶, 对于高风险选项激活提

高, 对于低风险选项激活降低, 反映了个体对风

险的主观价值判断。此外, Holper, Wolf 和 Tobler

等人同年发现, 在决策阶段, fNIRS 记录到的血氧

活动与皮电反应对于不同风险的选项激活呈相反模

式, 而在结果阶段两种手段没有显著的差异。这项

研究表明 fNIRS 在外侧前额叶处测量到的血氧活

动反映了个体对于风险的主观价值, 而皮电记录

到的反应更多的反映了个体对风险的客观评估。 

fMRI 研究由于扫描成本大, 通常被试样本量

较小 , 不太适用于性别差异研究。Cazzelli 等人

(2012)使用 fNIRS 技术, 探究在气球模拟风险决

策游戏中, 前额叶皮层血氧活动的性别差异。与

Rao 等人(2008)相同游戏范式中的性别差异的结

果一致, 发现女性与男性相比, 双侧背外侧前额

叶皮层激活显著增强。这项研究表明：使用 fNIRS

研究神经机制上的性别差异是切实可行的, 而且

成本更低, 使用更加方便。 

基于上述研究结果可以发现, fNIRS 的高生

态效度不仅可以衡量自然状态下更接近真实的经

济决策过程, 还可以与其他技术手段结合, 提供

更丰富全面的信息。同时, 对于考查性别差异等

需要大样本的研究来说, fNIRS 结果更可靠, 也更

经济方便。 

4  fNIRS 在社会神经科学领域的多脑研究 

传统神经影像学技术对社会交互的研究主要

集中于“离线”的社会认知, 在“伪交互”的情境下

记录单个被试的大脑活动。然而, 人类大部分的

社会交互是“在线”形式的信息传递, 这种社会交

互的效应不能被认为是社会认知中单一大脑的效

应简单相加之和 (Scholkmann, Holper, Wolf, & 

Wolf, 2013)。因此, 我们需要研究实时的多人神经

科学, 同时获得多人关于行为和大脑两方面的数

据。Montague 等 (2002)提出了多人交互同步技术

(hyperscanning)这一概念 , 即在人类行为实验的

执行过程中, 同时记录下交互过程中的大脑活动

数据。多人交互同步技术的出现使我们能够探索

多人交互的神经机制。 

4.1  其他功能神经影像学技术在双脑研究上的

局限性 

Montague 等人将两台 fMRI 扫描仪通过互联

网连接在一起, 研究简单社会交互过程中个体的

脑活动。这项研究中的被试无法看到也无法听到

对方, 只通过简单的按键来感知对方的行为并给

出反馈。随后, 研究者基于这种方法开展了一系

列信任游戏的 fMRI 研究 (Chiu et al., 2008; 

King-Casas et al., 2005; Tomlin et al., 2006)。基于

fMRI 的双脑研究可以很好的将行为和背后的脑

机制联系在一起, 但是这些研究大多通过录像传

输实时的画面, 或者直接用两台 fMRI 仪器通过

互联网连接进行交互活动。面对面交流在现实生

活中比录像或网络的消息传输更具有广泛性和真

实性。一些 fMRI 的双脑研究将两名被试固定在

一个核磁舱内进行面对面互动(Lee, Dai, & Jones, 

2012), 这种近距离下被强制要求与对方面对面交

流的做法对于大多数被试, 尤其是相互陌生的被
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试, 是极其不自然的。 

EEG 技术已经开展了一些双脑研究, 包括研

究囚徒困境范式下的皮层活动(Astolfi et al., 2009, 

2010)、决策过程的脑间因果关系对结果的预测

(De Vico Fallani et al., 2010)、自发性的非言语交

流和协调活动的脑活动(Dumas, Nadel, Soussignan, 

Martinerie, & Garnero, 2010)以及乐器合奏时的神

经活动(Lindenberger, Li, Gruber, & Müller, 2009)

等。上述研究被试都在同一个房间里, 可以进行

直接的眼神交流。一些研究使用 MEG 技术研究

双脑互动：通过互联网以及通话设备同步言语交

流(Baess et al., 2012); 研究母子进行面部表情交

流时的大脑同步性(Hirata et al., 2014)。基于 EEG

和 MEG 技术的双脑研究探测到的是神经的电信

号, 毫秒级的高时间分辨率可以将不同频段的波

长区分开来, 适用于快速的社会交互形式。在真

实社会互动中, 这两种技术无法定位神经信号的

来源, 并且对头动的敏感性会使得采集到的数据

信噪比低。 

fNIRS 技术在一定程度上弥补了其他技术手

段在研究社会交互中的局限性。基于 fNIRS 的多

脑研究具有很高的生态效度, 被试间可进行面对

面交流, 如言语沟通、社会决策、合作竞争等一

系列双人及多人的真实社会交互过程, 不必局限

于核磁舱的扫描环境或受仪器噪声的干扰, 同时

可达到脑电技术难以做到的大脑外皮层上厘米级

的空间分辨率。近年来随着研究者们的推动, 基

于 fNIRS 的多人同步交互技术的研究开始探索多

人互动的认知神经科学。 

4.2  双脑交互 

4.2.1  合作、竞争的互动研究 

Funane 等人(2011)首次将 fNIRS 多人交互同

步技术应用于研究中。被试随机配对后, 面对面

执行倒计时按键任务, 并同步记录大脑数据。结

果表明两人按键的时间间隔越短, 脑间活动同步

性越高。这说明双人脑间的同步模式与双方在合

作任务下的行为表现相关。Cui 等人(2012)考查被

试在合作和竞争这两种实验条件下, 按键反应的

脑间活动同步性, 发现合作条件下, 右上额叶皮

层的血氧反应增加, 且合作表现越好, 脑间活动

同步性越高。上述研究揭示了合作表现与脑间活

动同步性的特殊关系。Dommer, Jäger, Scholkmann, 

Wolf 和 Holper (2012)采取双向 n-back 任务来看合

作条件下的脑间活动同步性。结果发现双人交互

条件相对于个体独立完成任务的条件, 前额叶皮

层低频率段(约 0.1 Hz)的同步性显著增加。Cordes

等人(2000)发现低频范围内的功能连接网络反映

出自发的神经活动, 低频脑间活动同步性代表了

协调行为以一种合作的方式来进行。这在一定程

度说明了额叶的低频脑间活动在合作中发挥重要

的作用。刘涛等研究者同时测量成对被试双侧额

下回和顶下小叶的神经活动, 研究非即时轮流人

际互动的神经机制。实验中被试分别担当游戏的

建造者和搭档, 建造者需将给定的圆盘图形复制

出来, 而搭档的任务是帮助他达成目标(合作条件)

或阻碍他达成目标(竞争条件)。结果发现脑间活动

同步性在竞争条件下比合作条件更强。这可能是

由于竞争会使搭档根据建造者的圆盘操作来积极

调整自己的策略, 而合作可能导致消极跟随建造

者的选择, 反而同步性更弱(Liu, Saito, & Oi, 2015)。 

关于合作伙伴的性别因素是否会影响脑间活

动的同步性, 目前已有两篇 fNIRS 的双脑研究来

探讨“男女搭配干活不累”的科学依据。国内研究

者 Cheng 等人(2015)发现异性合作条件下, 面对

面执行倒计时按键任务时, 双方额叶的脑间活动

同步性出现了任务相关, 而同性合作条件下则没

有这种相关性。Baker 等人(2016)在同样的范式下

考查合作伙伴的性别因素是否会影响脑间活动的

同步性, 结果发现, 同性别男性组和不同性别组

行为表现显著高于同性别女性组, 而同性别女性

组的脑区同步性在右侧颞叶区, 同性别男性组则

在右下额叶皮质, 异性合作没发现脑区同步性。 

4.2.2  模仿、意图推断的互动研究 

人们在真实社会互动中会往往涉及到模仿与

意图推断, 比如模仿他人的动作、神态、语言, 在

互动中对他人的意图进行推断, 预测他人的行为, 

并不断调整自己的行为以建立更好的互动关系等。 

在模仿他人运动的任务下, 相对于控制条件

(自行执行按键任务), 被试在模仿任务中左侧额

叶脑间活动同步性增加, 且在有外部节奏辅助下

比无节奏辅助同步性更弱。Holper 等人认为单纯

的运动相似性并不能增加脑间活动同步性, 只有

社会交互真正产生时双脑的活动模式才会表现出

一致性(Holper, Scholkmann, & Wolf, 2012)。在最

后通牒游戏范式中, 对比陌生人在面对面交流和

隔板交流时的行为和大脑活动, 发现面对面交流
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不仅能促进合作行为的整性决策和收益, 而且互

动过程中, 双方大脑的右侧颞顶联合区在面对面

交流时脑间活动同步性显著增强。这说明在日常

生活中, 人与人之间的相互作用受意图的不确定

性影响, 而面对面交流通过提供外部可见的线索, 

如面部表情或肢体语言, 减少这种不确定性, 促

进意图共享、合作决策的信念和实际合作行为(Tang 

et al., 2015)。 

另一项研究将孩之宝层层叠(Hasbro’s Jenga)

游戏应用到实验情景中。该游戏是一种面对面口

头沟通以及采用非电脑操作的双人或多人益智类

游戏, 被广泛应用于社会心理学、社交障碍孩童

的心理健康教育等研究中。实验者设计了三种实

验条件：完全合作、平行游戏、阻碍性交互(让对

方更快的失败)。结果表明, 被试在完全合作和阻

碍性交互这两种条件下, 右侧额中回和额上回有

强烈的脑间活动同步性, 而这种同步性在对话阶

段和平行游戏条件并未出现。这表明该脑区与目

标导向的社会交互行为紧密相关; 而背内侧前额

叶皮层只在合作条件下出现脑间同步性, 表明该

脑区参与了使用心理理论进行意图推断的合作性

社会交互加工(Liu et al., 2016)。 

4.2.3  言语交流的互动研究 

Jiang 等人(2012)的研究发现对话能够增加脑

间活动同步性, 研究中被试使用不同的沟通方式

—面对面的对话、背靠背的对话、面对面的独白、

背靠背的独白。被试通过以上 4 种方式讨论两个

热点的新闻话题, 结果发现只有在面对面的对话

状态下左侧额下回脑间同步性显著增加。此外 , 

额下回的同步性可以准确预测轮流说话和肢体语

言等非言语交际行为的产生。目光注视交流在合

作任务中对脑间联系的影响研究发现, 只在目光

注视条件下, 成对被试右侧额下回脑间活动同步

性增强(Osaka, Minamoto, Yaoi, Azuma, & Osaka, 

2014)。随后 2015 年在双人面对面和面对墙唱歌

时的研究中发现, 面对面唱歌下大脑的活动同步

性增强(Osaka et al., 2015)。对比蒋静等人的研究

(Jiang et al., 2012), 可以发现不同于言语对话在

左半球的脑间同步性, 非言语的如哼曲的脑间同

步性在右半球。Holper 等人(2013)使用 fNIRS 技

术研究双人经典教学活动—苏格拉底式对话, 发

现成功实现知识迁移的比没有实现知识迁移的激

活更小, 而对教师和学生脑间活动的相关分析发

现, 成功的教育对话是双方以一致的节奏沟通。

这是第一篇同时测量教师和学生双脑活动的研究, 

也推动了对复杂教学交互的脑网络的探索。  

4.3  多脑交互 

随着双人交互脑研究的进行, 一些研究者开

始使用 MRI手段和 EEG手段来共同测量多人(3~5

人左右)交互过程, 致力于探索脑成像技术在群体

脑网络构建上的应用, 推动了认知神经科学由双

脑向多脑发展。 

对该扩展的第一个尝试是测量群体在共同观

看电影时的大脑活动。不同研究者使用 fMRI 技

术做了一系列相关研究 (Hasson, Furman, Clark, 

Dudai, & Davachi, 2008; Hasson, Nir, Levy, 

Fuhrmann, & Malach, 2004; Kauppi, Jääskeläinen, 

Sams, & Tohka, 2010), 以多脑的角度去看待共同

刺激下的脑间相关性。然而这类研究中, 被试仍

旧独立地躺在核磁舱里, 并不存在直接的眼神、

言语或者其他形式的交流, 因而并不能真正体现

多人互动中的神经机制。随后, 一些研究者尝试

用 EEG 技术探索多人交互的神经机制。在合奏乐

曲时, 使用 EEG 设备同步记录下 4 名专业的萨克

斯管吹奏者的脑电活动, 并且采集他们的声音、

图像、眼电和肌电。结果发现 8~12 Hz 的阿尔法

波段与音乐体验紧密联系(Balconi, Bortolotti, & 

Gonzaga, 2011)。随后 Babiloni 等人在 2012 年发

现该波 段与 共情也 存在 联系 (Babiloni et al., 

2012)。与 EEG 在双脑应用上的局限性一致, 虽然

在严格训练下数据的信噪比有所提高, 但对头动

的敏感性仍然需要大量的后期数据处理步骤, 数

据容易失真, 并且对加工单人行为或多人共同行

为的相应大脑区域难以定位。 

近来, 一些研究者开始基于 fNIRS 多人交互

技术研究多人交互行为。Jiang 等人(2015)在三人

无领导讨论小组的对话过程中, 研究领导角色出

现的外在行为指标和神经活动, 结果发现左侧颞

顶联合脑区, 在领导与跟随者上的脑间活动同步

性高于追随者相互之间的同步性, 行为上领导与

跟随者比追随者间沟通的频率更高, 这种同步性

与沟通上的技巧和能力呈正相关, 并且在任务完

成一半前就可以预测领导的出现。研究结果表明

领导出现是因为他们能够在正确的时间说正确的

事情。Nozawa 等人(2016)要求被试 4 人一组参加

单词接龙游戏, 要求第二个被试说的单词必须要
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与前一个被试说出的单词最后两个音节一样, 任

务要求相互合作使得产生的单词链尽可能的长。

该任务与日常生活中的创造性小组会议相似, 没

有经验或专业知识上的限制, 被试之间只有相互

揣测对方的思想和知识, 才能成功的进行这项任

务。研究结果不仅证明了面对面交流会提高额极

的脑间神经同步性, 还发现脑间同步性受时间调

制 , 这表明了 fNIRS 技术时间采样率上相对于

fMRI 技术的优势。 

多人交互的信息交换过程比双人交互更复

杂。为了描述群体社会交互过程的特性, 段炼等

人提出了“群体脑网络成像”的概念, 这是一种基

于图论和网络理论的多脑建模方法。实验同时采

集九人在击鼓任务下的大脑活动并进行建模分析, 

验证了 fNIRS 创建高生态效度的社会交互情境的

切实可行性(Duan et al., 2015)。该项研究中运用了

多台设备采集大脑数据, 包括采用频分复用系统

的 ETG-4000 设备和时分复用系统的 LABNIRS 设

备, 不同设备由于系统差异导致采样率上存在差

异。通过 ETG-4000 采集的数据的时间采样率为

10 Hz, 而通过 LABNIRS 采集到的数据的时间采

样率可达 55.5 Hz。不同设备采集到的数据采样率

不同的问题, 可通过线下预处理如下采样的方式

得到解决。 

5  研究展望 

尽管如此, fNIRS 在该领域的应用仍处于初

步发展阶段。未来, 研究者们在完善现有研究的

基础上, 可以从以下几个方面开展研究。 

基于 fNIRS 的神经反馈成为临床治疗方向上

的研究前沿。神经反馈技术将大脑活动实时反馈

给个体, 以实现个体对大脑功能的自我管理。而

fNIRS 技术可以将神经反馈的治疗研究扩展到双

脑或多脑的维度上。Duan 等人(2013)首次提出了

脑间神经反馈技术这一概念, 提出可以通过研究

多人脑间同步性和人类社会互动行为表现的关系

来搭建实验平台, 为探索人类社交行为的神经机

制提供新见解。2014 年, 作者所在研究组以双脑

神经反馈为例, 建立了基于单台 fNIRS 的高生态

效度双脑神经反馈平台(刘伟杰 等, 2014)。这为

孤独症、社交焦虑症、自闭症等社交障碍类疾病

开辟了治疗新方向。不仅如此, 将该技术与多人

互动研究相结合, 能更为广泛地应用于构建和谐

人际关系、提高团队合作能力、揭示组织行为学

领域的大脑加工机制。 

脑机接口(brain-computer interface, BCI)通过

人类大脑的原始神经信号与外部设备间建立直接

通路, 从而控制外部应用程序或工具。大多数当

前的 BCI 系统依赖脑电图采集到的神经电信号, 

然而由于脑电图信号存在固有噪声和非线性的特

点, 研究者尝试探索一种可以更加直接测量大脑

的技术, 来实现对输出设备的控制。fNIRS 技术采

集到的信号具有高信噪比和高空间分辨率的特点, 

使其被认为是一个替代脑电图信号的可能手段

(Naseer & Hong, 2015)。基于近红外的脑机接口技

术正在尝试为用户提供一些不同于大脑传统传输

的通道, 如神经系统和肌肉的联结通道, 能够帮

助一些由于生理缺陷在生活上不能自理的人群 , 

这项技术的开发在临床上有重要意义。 

近年来由于传统近红外设备使用的光纤束过

于沉重、灵活性有限以及可能会引发佩戴时的不

适感(尤其是对临床病人来说), 多通道可穿戴或

无线系统近红外设备的出现使得测量更舒适

(Ferrari & Quaresima, 2012)。fNIRS 设备倾向于小

型化、无线化发展, 可用于运动医学和运动生理

学上对大脑或肌肉血氧活动的监测。在这一技术

开发的新倾向下, 具体的研究已经开展起来, 包

括模拟的汽车加速和减速过程中的大脑额叶激活

情况(Yoshino, Oka, Yamamoto, Takahashi, & Kato, 

2013a)、高速公路模拟曲线驾驶(Oka et al., 2015)、

青少年模拟驾驶(Foy, Runham, & Chapman, 2016)、

实际公路中驾驶的前额叶激活情况(Yoshino, Oka, 

Yamamoto, Takahashi, & Kato, 2013b)、户外骑行

运动皮层的大脑激活情况(Piper et al., 2014)等。这

些研究结果表明：新型的无线可移动近红外设备

不仅外部效度高, 而且进一步扩大社会认知神经

科学研究对象的覆盖面, 来研究人们的日常生活。 

目前的脑成像技术有多种手段, 不同手段对

大脑数据的共同采集被称为多模态成像研究。一

方面, 对同一研究问题的不同模态数据进行相互

比较, 可证明在某些研究领域新的技术手段的有

效性。fNIRS 技术与 fMRI 技术同步记录验证了前

者在静息态功能连接上的效度(Duan, Zhang, & 

Zhu, 2012)。另一方面, 多模态成像可提供较全面

的有关研究社会神经科学领域的神经机制信息。

在该领域, fNIRS 作为光学成像技术, 与 fMRI、
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EEG/ERP、MEG、TMS 和 tDCS 等技术兼容, 是

多模态成像研究的理想技术。举例来说 , 它与

fMRI 同时测量, 可分离 fNIRS 技术皮层深浅不同

的信号 , 来提高该技术的信效度 (Funane et al., 

2015); 与 EEG 结合, 来分类听觉和视觉的感知过

程(Putze et al., 2014); 与 tDCS结合, 为 tDCS的临

床疗效提供评估, 从而指导运动康复(McKendrick, 

Parasuraman, & Ayaz, 2015)等。 
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Abstract: Social cognitive neuroscience is an interdisciplinary field that explores the theory and practice of 

social science with cognitive neuroscience research methods. Recently, functional near-infrared spectroscopy 

(fNIRS) has become a hot technique used in social cognitive neuroscience for its advantage of high 

ecological validity, image security, high reliability and low cost. Currently, fNIRS is widely used in single 

brain research studying the neural mechanism of infant development, social economic decision- making and 

interpersonal interaction. In the future, it could be a very useful imaging tool in multi-brain research 

including neurofeedback, brain-computer interface, wireless equipment and multi-modality imaging. 
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