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曾经,脑科学家们只在大学或医院的专门实验室里开展对大脑的研究。近
年来,研究者们开始使用可便携的头戴设备,实现了让脑科学研究走出实
验室。例如,这些设备帮助研究者们测量在学校课堂上学生们的脑活动。
这一切看似充满了未来感,甚至不免有些让人担忧。在本文中,我们将会
解释便携式设备可以测些什么,比如,你可能无法用它们来读心！此外,这
类真实场景中的研究又有哪些现实价值。

你听说过脑电波 吗？你好奇它们是什么吗？在本文中, 你将会了解

脑电波
(Brain Waves)

同时激活多组神经元而
产生的周期性电流。

到什么是脑电波,在实验室中是如何测量的,以及测量的有趣之处。

脑电 (EEG):测量脑中的电活动

我们大脑中的细胞叫做神经元, 在脑中大约有 860 亿个。这些神经

神经元
(Neurons)

通过传递电信号互相交
流的脑细胞。

元很''爱聊天'', 就像教室里的学生们闲聊起来一样, 七嘴八舌停不下来。
但它们彼此之间的沟通并非通过文字,而是用产生的电信号互通信息。这
些信号的强度像波浪般上下起伏,这就是你的脑电波。科学家们用一种称
为脑电 (简称 EEG)的技术来测量脑电波,被试会带上带有电极的小型传
感器装置 [1]。通常情况下,用一个帽子可以固定住所有的电极 (最多可达
256 个), 而随着技术的进步, 越来越多的便携式设备用到了更少的电极,
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并固定在一个更为美观的头戴设备上。EEG并不能测量单个神经元的电
活动,原因是一个神经元单独产生的电流实在太小了,只有多个神经元同
时发出类似电信号的电流才能被检测到。就好比一场上千人参加的音乐
节,当只有一个人拍手时,台上的乐队根本听不见,但是当所有听众一起拍
手,那必定响彻云霄了。

脑电
(Electroence-
phalography,简称
EEG)

一种附带有小型传感器
的帽子或头盔置于被试
头皮上进行测量的技术。
脑电能够测量多组神经
元同时传递类似的电信
号。

电极
(Electrode)

固定在头皮上的传感器,
在 EEG 中用于记录脑中
神经元产生的电流。

脑电波:快与慢

脑电波的速度不尽相同。你可以把慢的脑电波想象成大海里的大波
浪,是一艘船前进的动力；而快的脑电波如同水面上的小浪花。当研究者
使用 EEG开展实验时,将会获得一系列快慢组合的脑电波。

那么,研究这些有意思在哪里呢？想象一下,你在某天清晨睡眼惺忪,
还有些起床气。倘若此时,研究人员用 EEG测量你的脑电波,就会看到相
对较慢的波动。换一个学校场景,你即将参加一场测试,注意力高度紧张。
在这种情况下,就可以测得更快的脑电波。上述例子表明,脑电波的速度
与你所在的状态息息相关。脑电波的速度被称为频率, 单位是赫兹 (Hz),

频率
(Frequency)

脑电波的速度, 指 1 秒内
脑电波起伏的次数。单
位是赫兹 (Hertz),一赫兹
代表每秒一个周期。

EEG 能够识别不同的频率范围。例如,δ 波的范围为每秒波动 1-4 次, 即
1-4Hz,对应相对较慢的脑电波。图 1展示了各频率范围 (也叫作频段)及

频段
(Frequency Band)

与特定心理状态相关联
的脑电波的频率范围。
例如,在 1-4Hz范围的频
率叫 δ 波, 与深度睡眠有
关。

其与心理状态的关联。

图 1

图 1

从慢到快排列的 EEG 频
带及其与个体心理状态
的关系。脑电波频率的
单位是赫兹 (Hertz),指的
是每秒波动的次数。

事件相关电位 (ERP):不㭺快与慢

尽管研究 EEG频段很有意思,但仅仅通过分析频段并不能回答所有
问题。例如, 如果你想知道你的大脑如何理解语言, 如何抑制冲动 (比如
你实在忍不了叽叽喳喳的妹妹) 等, 面对此类问题, 研究者们用一种叫做
事件相关电位的方式 (Event-related potential,简称ERP)来分析脑电波。

事件相关电位
(Event-related
potential,简称 ERP)

用 EEG 测量。ERP 是大
脑对特定事件的电学反
应, 例如听到某个声音或
读出某个单词。在 ERP
测试中, 被试执行一项
重复事件或刺激的计算
机任务。通过计算这些
事件所激发的 EEG 信号
的平均值, 这一步求平均
会使随机的脑活动被剔
除, 而与 EEG 相关的部
分会被保留下来, 这就是
ERP。

ERP是大脑对特定事件的电学反应。例如,当你读某个单词或抑制某个冲
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动时。在 ERP分析方法中,可以检测到某一特定事件引发的部分 EEG信
号。用了这一方法,EEG信号在被试执行计算机任务时会做记录,用来研
究一个特定脑区的脑功能功能,如冲动抑制。

以''Go/No-Go''范式为例 (如图 2), 不同的字母接连出现在屏幕
上,''X''代表''按键''(Go！),''O''代表''不要按键''(No Go！)。在这项任务
中''X''出现的频率比''O''高很多,所以被试需要自动做好准备。当屏幕上
一出现字母时就需要做出反应 (即使出现的是''O''),被试需要控制其在看
见''O''时按键的冲动。任务结束后,研究人员会分析在''X''和''O''出现在
屏幕上时记录下的 EEG波动情况。你能猜到研究人员们对哪个字母出现
时的波动更感兴趣吗？

图 2

图 2

Go/No-Go 范式。字母
X 和 O 在屏幕上依次出
现。被试被要求在看见 X
时尽快按键, 并在看见 O
时不要按键。X出现得很
频繁, 而 O 仅少量出现。
这使得被试很难在屏幕
上出现 O 时抑制按键的
冲动。

答案是, 研究人员对出现''O''时的 EEG 反应更感兴趣。因为这时被
试要抑制按键的冲动。为了分析大脑对''O''的抑制反应, 研究人员将每
次''O''出现时的 EEG 反应分离出来, 并计算出平均反应时。对这一特定
事件的 EEG平均反应时就是 ERP,它反映了大脑对抑制一个冲动的表现。
你可以把 ERP的计算过程想象成一个筛子,将 EEG信号中的无关部分筛
除,只剩下研究人员最关心的信号。
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实验室研究的局限性

科学家们通过在实验室中做 EEG 和 ERP 的实验了解了很多关于大
脑是如何工作的奥秘。当他们做上述实验时,研究人员通常会测量人们做
计算机任务时的脑活动。这类任务被设计用来测量特定脑区的脑功能,如
读词句、做算术,或抑制冲动。通常,实验室的任务和我们日常生活中的
事务差别很大。

例如, 想想那个有很多''X''和少量''O''的用来研究冲动抑制的任务。
这和你在老师眼皮底下时,还忍不住乱动或找同学聊天的冲动时情况一样
吗？在 EEG实验中,你会独自坐在一个安静的房间里,进行一个类似按键
和不按键的任务,通过研究实验室中的实验可以让我们了解大脑是如何抑
制冲动的,但至于研究结果对孩子们如何在学校抑制冲动有什么启示,这
便是实验室研究的一个局限,因为测量的脑活动是在相对非自然的情况下
进行的。

在课堂中应用便携式 EEG设备

另一个在实验室中难以研究的人类行为是,人们是如何开展交往的。
例如,在学校里同学们之间的交往,实验室研究在回答这一问题时极其受
限。但随着近些年来便携式 EEG技术的发展,使得科学家们可以在实验
室外对大脑开展研究。

这正是纽约大学的一个研究团队目前正在开展的一项研究 [3]。他们
与当地一所中学合作, 通过跟踪 11 节生物课, 测量并采集了老师和学生
的脑活动 (如图 3A)。在每节课上,学生们参与不同的学习活动,如聆听讲
座、观看视频和演示、小组讨论等。研究者们发现,在课堂活动中,学生
们的脑电波表现出同步性。换言之, 学生间的脑电波表现出同时同步起同步性

(Synchrony)

脑波同步起伏的过程。
可以是同一个人的大脑
中 (如不同脑区之间的同
步)或不同人的大脑之间,
被称为脑间同步。

伏。更有趣的是,课堂参与度更积极的学生比不积极同学的脑电波表现出
更为同步的现象 (如图 3B)。

令人兴奋的是,便携式 EEG设备不仅可以用于实验室研究,而且可以
应用于真实的教学场景。在一个由纽约大学牵头的中学生脑电波神经科
学项目中,学生们使用 EEG来研究他们自己的大脑,并学习神经科学的原
理。学生们与科学家们合作开展他们自己的科研项目。例如,他们用 EEG
技术来探究大脑对名人和普通人肖像的反应,还有音乐是如何影响我们的
专注力。

诚然,便携式 EEG并不能取代实验室 EEG的研究。但是这一技术通
过时时监测日常情境中的脑活动,来分析、弥补实验室研究的不足。但要
想在更为自然的环境中来研究大脑,绝非易事。便携式 EEG收集的数据
质量远比不了实验室收集的数据,因为便携式设备的电极数少很多,且容
易受到的干扰更多。而且,研究者无法控制实验室以外的环境,因而研究
获得的结果往往较难有可信的解释力。
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图 3

图 3

(A) EEG可以用于测量课
堂中学生们的脑电波同
步性 (来自 Dikker 等人
[3])。 (B) 课堂参与度更
高的学生们之间的脑电
波展现出高度同步性 (左
边)。课堂参与度较低的
学生之间同步性较低 (右
边)。

这种场景只应⭰在于科幻小说中吗？

读完本文后,你产生了什么想法？你想试试戴着脑电帽上课吗？还是
觉得这个想法有些不真实？大可不必,如今便携式 EEG只能大致测量脑
活动,它显然不能读取你的想法。所以,如果你在课上戴着一副 EEG黑科
技设备,请放心,研究人员或你的老师还不能够读取你内心想法,读心术仍
然是科幻小说的专属！

有些 EEG设备的制造商和销售公司确实声明了这项技术可以测量不
同脑电波来解析学生是否专注。我们认为这么做并不合理,原因有二:首
先,我们还需要大量的研究才能充分解释这些 EEG信号反映出什么样的
脑功能；其次, 学生并非要从头到尾保持持续专注。因为大脑也需要休
息,而且''走神''对学习也是有好处的 [4]。

小结

便携式 EEG设备为实验室研究走向更多场景带来了重要的突破,例
如研究大脑在课堂等自然环境里是如何工作的。这些在自然条件下的脑
活动研究尤其有利于理解人类的社交互动,多亏了便携式 EEG可以时时
监测多人互动时的脑活动。此外,便携式 EEG也可以帮助学生更好地理
解大脑如何工作。然而,科技的进步需要一步一个脚印,我们暂且先把读
心术留给科幻片,但也值得深思科幻融进现实的价值 [5]。
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