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摘要：目的 通过脑电 EEG 测试找出操作事件中影响情绪的界面及产生的原因，为交互原型设计提供科

学依据。方法 依据 Lange 二维情绪分类模型，测试被试操作交互原型时情绪的脑电 EEG 信号，提取前

额区α波的脑电功率，经过消除脑电伪迹和快速傅里叶变换处理后得到脑电功率谱和不同频率的脑电功

率值作为愉悦度的指标。结论 发现激发情绪的原因是任务的可理解性、吸引性以及操作步骤。 
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Evaluation Interactive Prototype Scheme Based on Emotional EEG 

CHEN Bo, DENG Li, CAI Chuan, LIU Yan-xiu, HONG Pei-jun, ZHOU You-wen, JIANG Hong 
(Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China) 

ABSTRACT: Through the EEG test to find out the interface affected by emotion in operation event and the cause, it will 

provide a scientific basis for interactive prototype design. On the basis of Lange two-dimensional emotion classification 

model, test subjects' emotional EEG signals when operating interaction prototypes, extract the EEG power of alpha wave 

in forehead area, after eliminate EEG artifact and fast Fourier transform processing, the EEG power spectrum and differ-

ent frequencies of EEG power value can be taken as the index of degree of pleasure. We find that the reason of emotional 

arousal is the understandability, attractiveness and operation steps of the task. 
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产品原型是产品概念的形象化和具体化，原型

构建是通过不断评价、迭代，从专注于设计的主要

问题到解决全部问题的过程。交互原型构建是构建

一种整合体验，情感是产品原型体验验证的重点，

情感总是在情绪的基础上形成的；情感的表达也需

要通过情绪得以反应。情绪的变化也往往反映了情

感的深度；在情绪变化的过程中，也常常饱含着不

同类别的情感[1—2]。由此可见，情绪和情感是不可分

割的，通过观察试用者的情绪反映，可以了解情感体

验的效果[3]。目前交互设计的原型方案测试主要采用

传统情绪研究方法，通过观察用户的行为表现，或者

通过用户自己的语言报告方法测量情绪[3]。这样的方

法受到被试主观因素影响，结果数据可靠性低。 

心理学研究发现，人的情绪变化在脑部也有所体

现[4]，而人的生理变化主要受主神经系统和内分泌系

统支配，较少受人的主观控制。脑电是脑神经细胞的

电生理活动在大脑皮层和头皮表面表现出的电位变

化，利用在头皮上安放的电极将脑细胞的点活动引出

并记录下来，既为脑电（electroencephalogram，EEG）。

有效地诱发不同的情绪是研究的前提条件，常采用的

诱发情绪的刺激材料有视觉刺激材料、听觉刺激材

料、嗅觉刺激材料和多媒体刺激材料以及一些实验性

场景。操作型实验刺激是指刺激材料为可与用户交互

操作的实验材料，综合了视觉刺激材料、听觉刺激材

料等多种材料，研究接近于真实产品的多种刺激下用

户情绪的状态。不同的情绪状态，都会引起脑电波的
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变化，影响用户与产品的交互过程中的每一步决策和

行为表现，最终影响整个产品的用户体验效果。对于

操作型事件刺激，刘朝[5]构建了情绪表现规则与情绪

劳动对工作行为影响机制模型；林启万[6]研究了驾驶

操作时的情绪状态。在情绪研究中，通常用左右大脑

半球的 α波功率不对称性表征不同情绪状态，形成了

引起广泛关注的“大脑半球效价假说”[7]。大脑的活跃

性与 α波功率成反比，α波功率越小，大脑越活跃；

在积极情绪状态下，人的大脑活动表现为左额 α波功

率降低；在消极情绪状态下，人的大脑活动表现为右

额 α波功率升高。左、右额极的 α波功率不对称性作

为愉悦度判断的指标之一。本文从情绪脑电实验的角

度探索激发用户在操作事件中引起情绪变化的因素，

找出原型设计中存在的问题，为交互原型设计提供科

学依据。 

1  实验材料与方法 

实验在西南石油大学人机实验室完成，共选取 8

位被试者。 

（1）被试准备。被试在进行过头部清洗和正常

进餐后，根据国际 10-20 系统，采 Ag/Agcl 电极记录

C3，C4，Cz，F3，F4，Pz，Fz 等 9 个通道的 EEG，同

时选取左右耳垂电极 A1，A2 作为参考，大脑半球区

域见图 1，电极布置位置见图 2。脑电信号采样频率

为 1000 Hz，一共采集 10 导信号，电极与头皮接触的

电阻保持在 10 一下。 

（2）刺激文件为某食材购买任务的操作型事件

的两个交互原型方案，被试完成一个食材购买 APP

操作，通过脑电软件记录被试与材料的交互操作过程

中脑电 EEG，各交互原型设计方案的子事件见表 1，

高保真“小农菜圃”APP 界面见图 3。 

（3）以操作子事件为节点，将所得到的脑电信

号通过带通滤波器过滤 α频带中，提取该频带对应的

频域特征。 

（4）采用脑电功率作为频域特征，通过快速傅

里叶变换将信号从时域转换到频域，得到脑电功率

谱，再通过功率谱变换得到每个频率的脑电功率值，

即可作为脑电特征。 

（5）为了对比脑电测试和被试心理感受，被试

操作 APP 时同步通过自我报告的方式评价每一个操

作子事件的愉悦度作为验证。 

 

图 1  大脑半球区域 
Fig.1 The divided region of cerebral hemisphere 

 

图 2  国际标准系统电极 10-20 放置法 
Fig.2 The standard 10-20 international electrode placement 

system 

2  数据处理 

实验采集的脑电数据是十分微弱的，往往会混入

肌电、心电、眼电等噪声信号。获取实验原始 EEG

信号后，需要对 EEG 信号进行预处理，提取与情绪

相关的脑电信号特征，以便情绪分类研究[8]。脑电预

处理的第一步就是消除脑电伪迹获得真实有效的脑

电数据。主要步骤为：去除眼电伪迹、数字滤波、基

线校正、其他伪迹去除等[9]。采用时频域法，在获取

预处理的脑电数据后，将所得到的脑电信号通过带通

滤波器过滤 α（8～13 Hz）频带中，再提取对应的频

域特征[10—11]。常见的频域特征有功率谱密度、功率

谱、能量等。由于情绪活动会引起对应电极上的脑电

信号幅值变换，因此采用信号脑电功率作为情绪分类

特征，通过快速傅里叶变换将信号从时域转换到频

域，得到脑电功率谱，再通过功率谱变换得到每个频 

表 1  各交互原型设计方案的子事件 
Tab.1 The subevent of each interactive prototype design scheme 

设计方案 
子事件 

1 2 3 4 5 6 7 8 

方案1 观察 分类 选择 购买 结算 登录 添加收货人信息 提交订单

方案2 观察 分类 一键购买 登录 添加收货人信息 提交订单 — — 
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a 方案 1 部分界面 

 
b 方案 2 部分界面 

图 3  高保真“小农菜圃”APP 界面 
Fig.3 The high fidelity APP interface of "small farmer' svegetable garden" 

率的脑电功率值，即可作为脑电特征，方案 1 中 F3

电极位 α波的脑电功率值见表 2。 

根据积极和消极情绪与脑电波的关系[12]，本文选

取 α波的平均脑电功率作为愉悦度脑电分析指标。采

用 SPSS19.0 软件对两组原型设计方案各 8 个被试的

α 波的脑电数据进行统计分析，采用独立样本 t 检验

对脑电采集的二维情绪脑电功率值进行显著性分析。

通过对不同事件的 α功率进行显著性分析，结果显示

存在显著性差异（P<0.05），即被试的愉悦程度变化

明显。将方案 1 和方案 2 测试 F3，F4 的 α 波脑电功

率平均值归一化处理在 0~9 的值。依据在积极情绪状

态下，人的大脑活动表现为左额 α波功率降低[12]。将

右额 F4 与左额 F3 的 α 波功率差 MP 作为愉悦度判断

指标，方案 1 的 F4，F3 电极 α波功率差 MP 见表 3。 

表 2  方案 1 中 F3 电极位 α 波的脑电功率值 
Tab.2 The alpha wave's EEG electrical power values of electrode F3 in scheme one 

被试 
子事件 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 2.5 1.72 3.76 2.51 3.66 2.39 2.49 2.42 

2 6.37 2.56 2.49 2.54 1.66 1.20 1.62 2.87 

3 4.43 8.73 10.06 9.63 6.36 6.19 5.44 6.12 

4 8.60 4.90 8.04 8.77 5.75 3.03 0.61 1.12 

5 5.30 5.33 8.28 6.56 3.29 1.33 2.05 2.60 

6 5.33 1.54 2.36 2.67 4.83 2.25 1.55 1.61 

7 5.67 2.67 5.61 4.38 3.97 2.63 1.63 2.56 

8 5.55 1.19 5.73 3.77 4.82 1.00 1.41 1.77 
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表 3  方案 1 的 F4，F3 电极 α 波功率差 MP 

Tab.3 The alpha wave's power difference of electrode F4 and F3 in scheme one                          

电极 
子事件 

观察 分类 选择 购买 结算 登录 添加收货人信息 提交订单

F3/µv2 6.83 4.47 7.24 6.39 5.35 3.13 2.62 3.29 

方差SD 1.09 1.27 0.82 0.84 0.67 0.76 1.28 0.81 

F4/µv2 7.85 4.26 7.49 6.55 5.37 2.67 2.56 3.00 

方差SD 0.94 0.92 1.01 1.04 0.93 1.01 0.79 0.96 

α波功率差MP 1.02 -0.21 0.25 0.16 0.02 -0.46 -0.06 -0.29 

用户自评 7 5 7 7 6 4 4 5 

 

3  讨论分析 

依据“大脑半球效价假说”[7]看到表 3 方案 1 中的

愉悦事件（左、右额电极 α波功率差 MP 为正）有“观

察”、“选择”、“购买”事件；方案 2 的 F4，F3 电极 α

波功率差 MP 见表 4，方案 2 中愉悦事件有“观察”、“分

类”、“一键购买”、“提交订单”事件。方案 2 总体步

骤少，愉悦度高。只有“添加收货人信息”事件界面需

要进一步优化。 

参考文献[13]将用户自评结果分为愉悦组（测量 

表 4  方案 2 的 F4，F3 电极 α 波功率差 MP 

Tab.4 The alpha wave's power difference of electrode F4 and F3 in scheme two                          

电极 
子事件 

观察 分类 一键购买 登录 添加收货人信息 提交订单 

F3/µv2 6.42 6.09 6.86 5.21 4.53 6.88 

方差SD 0.74 0.91 0.83 1.13 0.79 0.76 

F4/µv2 8.32 7.37 7.81 4.64 4.81 7.34 

方差SD 1.08 0.98 0.73 0.67 0.85 0.78 

α波功率差MP 1.9 1.28 0.95 -0.57 0.28 0.46 

用户自评 7 7 8 6 5 8 

 
平均值 6.22，方差 0.59）、中性组（4.72，方差 0.25）

和不愉悦组（2.89，方差 0.23）3 组。采用自评方法

测试结果来看，方案 1 中只有“观察”、“选择”、“购

买”事件在愉悦组范围，说明其界面设计使用户得到

愉悦感受。方案 2 中有“观察”、“分类”、“一键购买”、

“提交订单”事件界面设计使用户得到愉悦感受。 

总体来看，采用脑电 EEG 测试结果符合被试体

验主观感受，能作为被试对操作界面情绪评价指标。

方案 2 中愉悦度高的子事件多，并且方案 2 的总体步

数少于方案 1，子事件界面简洁，便于理解，整体愉

悦度明显升高。这说明用户完成一个任务时，希望越

少操作步骤、界面的可理解性和吸引性对愉悦度产生

影响。但是方案 2 中“添加收货人信息”脑电测试结果

与主观评价不符，这主要是采用刺激材料为图片的愉

悦度界限指标，说明采用传统评价方法评价操作性材

料的愉悦度界限以及细化脑电测试愉悦度界面有待

于进一步研究。 

4  结语 

本文首次采用脑电 EEG 在交互原型方案评价方

面进行探索，可以弥补用户主观评价体验情绪信息方

面的不足，为交互原型设计提供科学依据。本次研究

以操作手机 APP 作为刺激材料，测试被试在使用过

程中的愉悦度，并与传统用户报告法做比较，发现被

试情绪变化规律基本是一致的，说明脑电 EEG 可以

作为方案评价的手段。同时发现激发情绪的原因是刺

激材料的可理解性、吸引性以及操作步骤。下一步可

以综合更多的情绪影响因素，对交互原型评价方法进

行简化和实用化研究。 
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