
第 40 卷  第 22 期 包 装 工 程  
2019 年 11 月 PACKAGING ENGINEERING 55 

                            

收稿日期：2019-09-15 
基金项目：天津市哲学社会科学规划重点项目（TJJX15-002） 
作者简介：杨海波（1978—），男，陕西人，博士，天津师范大学心理学部教授，主要从事用户体验评估、认知加工与认

知发展方面的研究。 

认知神经科学与人机交互的融合：人机交互研究的新趋势 

杨海波 1,2 
（1.教育部人文社会科学重点研究基地天津师范大学心理与行为研究院，天津 300074； 

2.天津师范大学心理学部，天津 300387） 

摘要：目的 厘清认知神经科学与人机交互研究融合的发展历程、存在的问题与其未来发展趋势。方法 采

用文献元分析法，分别对认知神经科学、人机交互、脑机接口等不同领域的相关文献进行了分析，首先

简要介绍了认知神经科学的发展历程，叙述了脑功能成像技术的演化进程；其次论述了认知神经科学领

域的研究结果对人机交互研究的支持作用；然后叙述了基于认知神经科学和脑成像技术的人机交互研究

的认知模型发展历程，并简要介绍了一些从认知神经科学和脑成像角度开展的人机交互研究；接着重点

介绍了认知神经科学与人机交互研究结合的典型领域，即脑机接口领域，介绍了脑机接口的发展历史、

脑机接口的认知模型、脑机结构研究存在的问题；最后总结了认知神经科学与人机交互融合的必要性和

可能性，在对目前现状进行总结的基础上预测了未来的发展趋势。结论 认知神经科学与人机交互研究

的融合，为人机交互研究提供了新的思路和方法，未来的基于认知神经科学的人机交互研究，可以更好

地揭示人机交互过程中的用户特征和交互规律。 
关键词：人机交互；认知神经科学；脑机接口；认知模型 
中图分类号：TB472   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2019)22-0055-09 
DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2019.22.010 

The Fusion of Cognitive Neuroscience and Human-Computer Interaction:  
New Trends in Human-Computer Interaction Research 

YANG Hai-bo1,2 
(1.Key Research Base of Humanities and Social Sciences of the Ministry of Education, Academy  

of Psychology and Behavior, Tianjin Normal University, Tianjin 300074, China;  
2.Faculty of Psychology, Tianjin Normal University, Tianjin 300387, China) 

ABSTRACT: The work aims to analyze the development history, existing problems and future development trends of the 
fusion of cognitive neuroscience and human-computer interaction research. Literature meta-analysis was used to analyze 
related literatures in different fields, such as cognitive neuroscience, human-computer interaction, and brain-computer in-
terface. First, the development history of cognitive neuroscience was briefly introduced, and the evolution process of brain 
function imaging technology was described. Then, the inspiration of the research results in the field of cognitive neuro-
science on human-computer interaction research was discussed, followed by the development history of cognitive model 
of human-computer interaction research based on cognitive neuroscience and brain imaging technology. A brief introduc-
tion to some human-computer interaction researches conducted based on cognitive neuroscience and brain imaging was 
made. And, the typical field (i.e. the field of brain-computer interface) of fusion of cognitive neuroscience and hu-
man-computer interaction research was emphatically introduced, including the development history of brain-computer in-
terface, the cognitive model of brain-computer interface, and the existing problems of brain-computer structure research. 
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Finally, the necessity and possibility of the fusion of cognitive neuroscience and human-computer interaction were sum-
marized, and the future development trend was predicted on the basis of summarizing the current status. The results show 
that, the fusion of cognitive neuroscience and human-computer interaction research provides new ideas and methods for 
human-computer interaction research. Future human-computer interaction research based on cognitive neuroscience can 
better reveal users' characteristics and interaction rules in the process of human-computer interaction. 
KEY WORDS: human-computer interaction; cognitive neuroscience; brain-computer interface; cognitive model 

人类不仅具有感知、记忆和思考外界环境信息，

并根据信息内容作出决策的认知能力，还具有情绪表

达、共情、人际交往等社会行为能力，更具有自我反

省等复杂的综合能力。人类的这些能力，决定了每一

个个体都具有独特发展的过程和社会角色。从认知神

经科学的角度看，人类所有的行为和心理活动都是由

神经系统的功能决定的，尤其是大脑的功能决定。大

脑是由“数十亿个”神经元组成，每个神经元又与数千

个神经元相连，组成神经网络，这种复杂的神经网络

造就了人类强大的认知能力[1]。在过去的几十年中，

认知神经科学对大脑的研究已经取得了跨越性的发

展，发现了一些基本原理[2]，这些发现不仅对心理学、

精神病学等领域产生了重大影响，而且还对教育、设

计、管理等多个领域产生了重要影响。 
2016 年，中国科学院神经科学研究所、中国科

学院脑科学与智能技术卓越创新中心等单位的科学

家，在"Neuron"上联合发表了一篇题为"China Brain 
Project: Basic Neuroscience, Brain Diseases, and Brain- 
Inspired Computing"的论文，向全世界介绍了中国脑

计划在基础神经科学、脑疾病和脑启发计算上的研究

进展，这标志着中国脑计划进入了一个新的时期[3]。

随着中国脑计划的全面推进，认知神经科学与人机交

互研究的融合，已经变得越来越有可能实现。 
迄今为止，在人机交互研究领域，大多数研究人

员将注意力集中在一些易于观察的外显行为指标上，

比如操作反应时间、任务完成正确率、击键的速度、

鼠标单击准确性、眼睛视线变化等[4]，很少有研究人

员关注用户外显行为的神经活动规律与运作机制[5]。

近年来，随着认知神经科学的快速发展，该领域的技

术和研究成果为人机交互研究人员提供了新的、揭开

用户行为后面的认知神经机制的思路和方法，大大扩

展了人机交互研究的领域，对人机交互研究的多个方

面产生了深远影响。认知神经科学主要致力于探讨大

脑与神经系统的功能及日常生活中人们外显行为的

内在神经机制[6]。具体到人机交互领域，认知神经科

学的相关理论、研究思路和研究方法，可以帮助人机

交互研究人员建立更准确、更强大的人类认知加工模

型。这些模型可以使研究人员仅通过智能计算就可以

评估人机交互的特点并预测用户的交互行为。此外，

认知神经科学的研究方法将拓展人机交互研究人员

的研究视野和研究领域，可以帮助人机交互研究人员

探讨已有研究方法与工具无法精确研究的问题，比如

兴趣、满意度等。甚至在未来，认知神经科学的研究

思路和方法还可以帮助人机交互研究人员通过开发

与大脑直接接触的脑机接口设备，来真正缩小用户与

智能外接设备之间的距离。 

1  认知神经科学研究技术的发展 

1.1  脑的基本知识 

大脑是一个由多个子系统组成的复杂且精密的

系统，每个子系统都高度专门化以完成特定任务。近

几十年来，科学家们使用各种脑成像技术来探讨大脑

的运作机制，基于已有研究成果，科学家已经构建起

大脑详细的地形图，将大脑的不同区域与特定认知功

能相关联[1]。大脑主要分为大脑皮层和皮层下组织两

个部分，皮层下组织在系统发育上较老，主要是与个

人生命存活相关的基本功能区域，这些功能既包括呼

吸、心跳、血压等重要方面，也包括记忆、决策等高

级心理加工过程。大脑皮层是高度进化的脑组织，是

人类脑组织中最大、最复杂的部分，既负责综合感觉、

运动处理等复杂心理功能，也负责包括推理、计划、

语言加工和模式识别等高级功能[7]。 
大脑皮层的左右半球功能存在一定的差异，比如

大多数语言功能主要位于左半球，而右半球则更多与

抽象和空间推理加工有关。已有多项研究表明，大脑

皮层可以进一步划分为专门负责不同功能的单独区

域，比如，头后部的枕叶区域主要用于视觉信息的处

理；颞叶区域，大致沿着皮质的侧面和下部区域，涉

及记忆、模式匹配、语言处理和听觉信息处理等；额

叶皮层参与了多种功能，比如空间推理、注意、计划、

决策、推理、复杂情感等[7]。 

1.2  脑成像技术的发展 

大脑的每个部分都是由神经元组成的，神经元内

部通过动作电位传导、神经元之间通过神经递质交换

进行信息传递。在这个过程中，为了确保信息的顺利

传递，神经元需要消耗更多的氧气和葡萄糖，这就导

致相应的大脑激活区域的血流量增加[8]。部分脑成像

技术就是通过监控和记录脑内区域的血氧变化，来实

现对大脑激活情况的监控，进而推断大脑加工外界信

息或对各种刺激作出反应时的加工过程。使用脑成像

技术，研究人员可以获得大脑结构像和完成任务过程

中的功能像。通过进一步分析图像，研究人员可以推
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断在任何给定时间内、给定任务下，大脑的激活模式

和变化规律[9]。脑成像与脑功能研究技术分为侵入性

技术和非侵入性技术两大类。侵入性技术将传感器直

接植入个体的大脑皮层或皮层下的脑组织，而非侵入

性技术是使用外部传感器来监测脑内活动。在过去的

二十多年里，认知神经科学家采用非侵入式脑功能成

像技术的研究成倍增加。 
在脑功能研究方法中，脑电记录技术（Electro-

encephalogrphy，EEG）是一种比较便捷、低成本的

方法。脑电记录技术通过给被试的头部穿戴上按照一

定规则（比如 10/20）布局的电极帽，用来记录大脑

皮层的低振幅电生理活动[10]。虽然 EEG 技术具有一

定的缺点（比如空间分辨率差，对电噪声的敏感性

高），但是，EEG 已经在人机交互研究领域得到了广

泛应用[11]。比如，利用脑电记录技术探讨实时快速变

化的复杂操作环境中（如机场空中交通管理）操作人

员的认知负荷量变化、警觉性水平等，或者是进行单

调环境中（如高速公路的长途驾驶）工作人员的唤醒

度和疲劳度等精神状态的评估等[12]。对于人机交互而

言，这些研究结果会对诸如自适应功能的设计（机器

自动化控制设备）和增强认知功能（机器在什么情况

下给予用户帮助）等方面，具有很好的启发作用。因

此，随着脑电记录技术的发展，尤其是便携式脑电记

录系统、单电极脑电记录系统的普及，脑电记录技术

很有可能极大地增强人机交互研究领域中对用户认

知功能的理解。脑电记录电极帽与电极布局的 10-20
系统见图 1。 

 

 
 

图 1  脑电记录电极帽与电极布局的 10-20 系统 
Fig.1  EEG recording electrode cap and 10-20 system for electrode layout 

 
20 世 纪 末 期 ， 随 着 功 能 性 磁 共 振 成 像 技 术

（functional magnetic resonance imaging，fMRI）的普

及，研究人员可以实时监测被试在执行某个特定任务

时“大脑活动”的情况，见图 2。fMRI 通过对脑内血流

变化的监测来实现对大脑激活模式的记录，显示血容

量 和 氧 合 血 流 动 力 学 变 化 （ 即 血 氧 水 平 依 赖 性

（BOLD）血流动力学反应），构建大脑的三维结构

像和功能像，从而直观反映神经活动的动态信息[13]。

在规范的研究设计前提下，fMRI 记录能够非常清晰

地显示出不同任务条件下个体的脑区激活差异[14]。尽

管功能性磁共振成像技术比侵入性技术要好，但是它

仍有一些无法克服的缺点。例如，fMRI 扫描过程中，

要求被试躺在一个相对密闭的环境中，限制了被试的

活动以及进行交互的程度，从而使人机交互环境失

真。另外，被试在 fMRI 实验期间必须保持相对静止，

极大地限制了人机交互过程，也限制了可以开展的研

究领域范围。此外，磁共振成像设备的成本很高，操

作比较复杂，这就限制了该方法在人机交互研究领域

的普及和推广。 

 
 

图 2  功能性磁共振成像系统 
Fig.2  Functional magnetic resonance brain imaging system 

 
功能性近红外光谱成像技术（ functional near- 

infrared spectroscopy，fNIRS）是近十年快速发展起

来的一种脑成像技术，见图 3，与 fMRI 一样，fNIRS
是一种非侵入性光学脑成像技术，可根据大脑皮层的

血氧变化检测血液动力学反应[15]。fNIRS 技术主要采

用近红外光（波长通常在 760~850 nm 范围内）来测  
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图 3  近红外光谱成像系统 
Fig.3  Functional near-infrared spectroscopy system 

 
量局部神经元激活后氧合血红蛋白（oxy-Hb）和脱氧

血红蛋白（deoxy-Hb）的浓度变化。基于与 fMRI 相

似的生理机制，fNIRS 被认为是检测大脑层区域激活

的可靠、有效方法[16]。与 fMRI 技术不同的是，fNIRS
技术的最大优势是不需要严格控制实验环境，环境要

求很低，允许被试在一定范围内自由活动，也可以开

展多人同步研究，这就能满足多种环境下的人机交互

研究，因此是人机交互研究人员的理想选择之一[17]。

已有研究表明，fNIRS 已成功用于评估人机交互过程

中的用户的心理状态[18]。但是，fNIRS 仅能记录大脑

皮层以下几毫米范围内的血氧变化情况，无法探测深

层脑组织的神经活动情况。不过，由于人机交互研究

所关注的心理加工过程大多数与大脑皮层有关，例如

执行控制和视觉空间加工等，因此从这个角度讲，

fNIRS 是人机交互的脑成像研究的最佳选择方法之一。 

2  基于认知神经科学的人机交互研究 

2.1  人机交互的认知神经基础 

人机交互过程涉及的心理加工活动不仅多、而且

相对比较复杂，因此这个过程不仅涉及到大脑不同区

域的机能，而且也涉及到大脑不同区域之间的协同加

工。认知神经科学的大量关于认知过程的研究，为人

机交互过程的研究提供了认知神经基础。 
认知过程主要包括感知觉、注意、记忆和思维等

过程。认知神经科学的研究表明，视觉感知觉的大脑

皮层主要是位于枕叶的初级视觉皮层 V1 和 V2、次级

视觉皮层 V3 和 V4 等区域。视觉信息经由视觉神经

通路传至 V1、V2 区后，然后分成腹侧通路和背侧通

路两条通路。腹侧通路是负责对物体及其细节产生完

整而精细的视知觉，即识别某物体是什么；而背侧通

路负责对视觉刺激的空间知觉，即识别物体位于哪

里。听觉信息主要传递到颞叶的初级听皮层和次级听

皮层，然后得到进一步的加工[2]。 

对于注意加工而言，外侧颞叶和外侧额叶是注意

调控中的重要区域。外侧颞叶主要参与根据已有知识

对当前刺激所引起的注意进行调控，外侧额叶主要负

责加工当前刺激本身所引起的注意[19]。根据 Fan 等人

的观点，注意网络分为警觉、定向和执行控制三个子

系统[20]。警觉是对即将出现的刺激做好反应准备，涉

及到的脑区有丘脑、额叶和顶叶；定向主要是对空间

位置和客体的选择，涉及到的脑区有颞-顶联合区、

额叶眼动区、上丘等区域；执行控制主要是监控功能，

解决不同信息之间的冲突，涉及的脑区有外侧前额叶

和前扣带回等。 
记忆是指获得的信息或经验在脑内贮存和提取

的神经活动过程，也是大脑中存储的知识和外界输入

的信息之间的交互过程。已有研究发现，前额叶、颞

叶、杏仁核等参与了记忆过程。功能神经成像的研究

表明，事件记忆的编码过程与左侧前额叶的激活有

关，记忆的提取则与右侧前额叶的激活有关，前额叶

的背外侧区是工作记忆的最重要的脑区，海马是记忆

形成和长时记忆存储的主要脑区[21]。 

2.2  人机交互认知神经模型的发展 

近年来，随着可用性已不再是界面设计的唯一重

要因素，人机交互研究已经开始关注用户体验。人们

对一些交互界面的兴趣日益浓厚，不仅是因为这些产

品可以支持用户有效地实现目标，而且可以在交互过

程中最大限度地提高用户的积极情感体验。已有研究

表明，用户倾向于使用或购买能够给自己带来积极情

绪体验的产品[22]。 
早期的一些人机交互领域的研究中，研究人员倾

向于使用认知模型模拟来代替真实的人机互动，进而

减少经济成本和时间成本[23]，这有点像工业和工程研

究领域的模拟。这些认知模型是过去几十年以来，心

理学、工业设计、行为分析和人机交互等领域，共同

积累和总结出来的模型，能够帮助研究人员在某些限

定的领域内，较好地模拟出用户的行为表现。通用的

操作模式是，采用既定的认知加工模型来预测某个用

户（或特定用户群体）如何与交互界面进行互动并执

行指定任务。但是，也有不少研究人员对这些模型提

出了批评，他们认为，使用这些模型时，研究人员不

能清晰地区分出大多数认知加工过程（包括感觉、知

觉、思维等），却仅仅采用“如果……，那么……”的

假设规则，这就会导致这些模型无法反映用户真正的

心理加工过程[24]。 
同时，由于人机交互过程具有非常典型的主观性

和个体差异性，因此，传统的诸如问卷调查、自我报

告、深度访谈等主观性很强的研究方法，很难清晰区

分出用户之间的体验差异。在具体的操作过程中，这

些研究方法要么在人机交互过程完成后使用（事后测

量），要么需要中断正在进行的人机交互过程进行评
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估（事中测量），这两种情形都容易出现归因错误和

认知偏差。另外，这些研究方法也不能测量出用户认

知活动随时间变化而变化的过程。而且，由于人类的

自我内省能力有限，事后报告很难准确地提供人机交

互过程的认知变化和情绪反应的信息，而且这个过程

中的部分行为和反应是内隐的、自主无法报告出来 
的[25]，因此自主报告很可能无法真实揭示人机交互过

程的用户认知加工和情绪反应。 
为了弥补自主报告数据的不足，一些研究人员将

行为记录法引入人机交互研究。这些行为观察和记录

的方法（例如记录用户人机交互过程中任务执行的情

况）是对自主报告数据的有益补充，可以在一定程度

上反映用户交互过程的主观体验。然而与自主报告方

法一样，行为方法无法检测到用户的内隐反应[25]。此

外，一些研究人员将心电图（ECG）、肌电图（EMG）、

眼电图（EOG）或皮肤电活动（EDA）之类的心理生

理学方法和指标引入研究，用来识别人机交互过程中

用户的认知和情绪状态的变化[14]。比如人机交互过程

中，用户出现情绪体验后，心理生理方法立即就会检

测出周围神经系统的电活动，用所测得的生理活动的

不同维度（如效价和唤醒水平）来表征情绪反应，进

而揭示和推断出用户的情绪状态。尽管心理生理学方

法比自主报告法或行为记录法更适合于评估人机交

互中的用户反应，但从外周神经系统测得的生理信息

也是间接信息，因为情绪过程的主要加工过程和情绪

状态的产生中枢都在大脑。因此，测量人机交互最有

效的方法是通过记录大脑而非周围神经系统中的神

经活动。 
计算神经科学模型在一定程度上弥补了上述方

法的缺陷。计算神经科学模型是对传统认知模型的发

展和补充，不仅可以复演用户进行人机交互过程的认

知加工，而且可以解释这些认知加工在大脑中的产生

过程。一方面，基于认知神经科学的方法可以提供一

些脑激活的基础数据，这些数据有助于评估、计算神

经科学模型的理论假设与模型架构的科学性和可行

性，进而有助于改进基于传统认知模型的设计。更重

要的是，计算神经科学模型会在传统研究方法不擅长

的领域充分发挥作用。例如，视觉感知是认知神经科

学研究中最广泛的认知加工之一，但是，传统的认知

模型在复演人类视觉信息加工方面的能力非常差。随

着从认知神经科学角度对视觉感知的进一步深入研

究，基于认知神经科学的视觉感知模型在理解人类加

工视觉信息方面取得了很大的进步。例如，Jilk 等人

从计算认知神经科学角度重新架构了视觉感知的认

知模型，将视觉神经科学模型的功能与传统的认知模

型相结合，形成一个新的模型，有助于人机交互研究

人员进一步梳理相关问题[24]。这种基于行为方法和认

知神经科学方法的混合架构，是人机交互研究的认知

建模方法的未来主要方向。 

目前，已经有部分研究采用认知神经科学的思路

和方法探讨人机交互领域的问题，由于这些方法可以

比其他方法更能深层次理解人机交互过程的加工规

律，因此取得了一系列标志性成果。例如，Ardenne
采用认知神经科学研究的思路和方法，探讨了支配个

体奖励相关行为的大脑回路。功能性磁共振成像的结

果表明，特定的脑区是奖励行为的关键脑区[26]。对于

人机交互而言，将该研究结果与神经成像技术结合，

就可以用来识别人机交互过程中的用户愉悦水平和

互动体验程度。 
对于采用认知神经科学的方法开展人机交互而

言，当前主要挑战是如何证明认知神经科学方法介入

人机交互后所带来的价值，远远超过传统的行为研究

中所获得的价值。一项研究采用认知神经科学的思路

和脑成像方法来探讨人们如何感知计算机动画人物，

这些动画人物的物理现实程度各不相同。研究表明，

受试者将虚拟角色视为现实的倾向与已知发挥“心理

作用”的大脑区域的激活相关。神经影像学方法的研

究证据表明，用户将虚拟实体（例如化身）视为一个

具有自主性的同伴，而不仅仅是一台没有情感的计算 
机[27]。一些其他研究领域已经证明，认知神经科学的介

入产生了巨大的价值，这预示着认知神经科学的研究思

路和方法，应用于人机交互研究领域具有光明的前景。 

2.3  基于认知神经科学的人机交互评估 

视觉加工和记忆加工是人机交互研究的关键领

域，同时也是认知神经科学研究中的两个重要领域，

因此，基于认知神经科学的视觉加工模型和记忆加工

模型，就特别适合迁移到人机交互研究领域。早在二

十年前，Itti 等研究人员就利用脑成像技术构建了基

于脑成像信息的视觉注意和记忆加工模型，并用这两

个模型来预测视觉显示特性如何影响用户的感知和

回忆，并初步建立起视觉注意的神经计算模型[28]。该

模型应用了一系列特定功能的过滤器，比如颜色、强

度和方向，这些过滤器模拟了用户浏览交互界面过程

中的视网膜水平和神经系统加工。对于一个给定图像

而言，该模型会生成相应的显著性地图，该显著性地

图会从量化角度，直观地反映出该图像的哪些区域最

有可能吸引用户的视觉注意。 
另外，该模型的一个目标，是调查交互界面上的

视觉属性与界面操作人员的“情境意识”之间的关系。

情境意识是指一个人感知和理解不断变化的环境并

预测未来可能发生的事件的能力。具体到人机交互研

究中，情境意识就是用户感知和理解人机交互界面的

特点，并根据交互界面实时提供的信息，预测界面的

变化模式并作出相应的反应。在这个过程中，用户通

过记忆保存当前人机交互情境中不断更新的界面信

息，进而根据记忆中的多个界面信息完成与当前界面

的信息交互。 
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一些研究试图将个体的认知绩效、神经影像和人

机交互界面的属性建立联系，从而提供界面属性与大

脑活动之间的直接联系。有研究探讨了视觉显著性是

如何影响记忆过程的。具体研究要求被试先记住二维

地图上既定的几个图标的位置，然后在测试地图中增

加更显著的图标（更大、更鲜艳），检查这种更大的

显著图标是否与空间回忆误差低有高相关[29]。类似的

研究很多，主要是从认知神经科学角度探讨视觉注意

和记忆系统在大脑中的运作模式。对于人机交互的设

计者而言，基于这些研究结果，就可以适应性地修改

人机交互界面的实时显示内容，进而提高操作人员的

工作效率。 

3  脑机接口与人机交互研究 

3.1  脑机接口的发展 

随着认知神经科学的发展，其与信息科学、计算

科学及其他工程科学之间的联系变得越来越紧密，彼

此间的互动变得越来越活跃。这种跨学科的融合，就

促成了认知神经科学与人机交互研究相融合的一个

典型新生领域：脑机接口（brain-computer interface，

BCI）。脑机接口是指人脑与外部设备间建立的直接连

接通路，实现人机之间的信息交互[30]。在过去的十几

年中，脑机接口领域的研究大大促进了可植入大脑芯

片的研发和应用，该芯片可以将用户的神经冲动转 
 

化为可以控制外部设备（如机械手、机械臂）的信   
号[31]。尽管脑机接口技术对截肢患者或其他残疾人而

言是一个了不起的进步，但对于健康人群来讲，不太

可能会为了简单的人机交互而主动进行危险的脑部

手术[32]。但是近十年来，随着非侵入式神经记录技术

的发展，越来越多的研究尝试使用无创性的神经电生

理记录技术（EEG）[33]或脑成像技术（如近红外光谱

脑成像技术）[18]，作为神经活动信号的记录设备与其

他外部设备连接，并基于此神经活动信号直接控制外

部设备。这些非侵入性技术可以完全避免可植入技术

的风险，并为基于健康群体的人机交互研究提供便

捷、可行的途径。 
对于从事人机交互研究的人员而言，应该密切关

注脑机接口对该领域所带来的机遇。需要注意的是，

基于认知神经科学的人机交互研究与基于认识神经

科学的脑机接口研究，在理论基础、研究思路、具体

方法等方面存在显著的不同[34]。脑机接口领域的研究

人员并不是主动诱发用户大脑产生某种信号并以此

直接控制计算机及外部设备系统，而是在用户实际执

行某个特定任务时，通过多种可行的方式记录用户的

脑激活模式，并基于此建模用户认知神经加工模式，

然后基于此模式建立交互信息加工系统，最终实现基

于脑机接口的人机交互[35]。这种方法类似于通过生理

传感器测量和反馈个体的情绪状态[36]。脑机接口设备

见图 4。 

       
        a                  b                    c                        d                      e 

 

图 4  脑机接口设备 
Fig.4  Brain-computer interface devices 

 

3.2  脑机接口的认知基础 

在传统的研究方法条件下，研究人员擅长于使用

各种仪器设备采集用户的行为信息来推断或模拟用

户的认知加工状态。典型的做法是，研究人员通过观

察和记录用户的外显行为变化模式，进而基于已有研

究确定的内在逻辑来推断用户的认知过程和加工深

度，需要注意的是，人们根据界面提供的信息实时进

行互动的能力是人类特有的能力，尽管研究人员尝试

构建可以模拟类似行为的计算机模型，可是当前的理

论模型和硬件技术等方面，还是达不到研究人员所期

望的理想水平，无法精细地确立每个用户外在表现出

来的细微动作与其内部认知加工状态之间的关系。但

是通过脑成像技术，研究人员可以直接测量用户认知

加工过程中的脑激活模式，这在一定程度上可以推动

计算机对用户认知加工过程的建模[37]。在一些已有的 
研究中，研究人员将用户的认知状态作为人机交互界

面设计的重要评估指标，并基于认知状态的变化信息

来对人机交互界面进行改进[38]。实际上，就像鼠标和

键盘是直接的可操纵的界面一样，大脑成像也可以通

过感知计算界面来改变下一代的人机交互模式，或许

这会从根本上颠覆和更新传统的人机交互的研究体

系[39]。 
早期的认知神经科学研究主要基于脑损伤病人

开展研究。通过研究由脑损伤导致的认知功能选择性

丧失，研究人员能够理解特定大脑部位负责或调节的

不同认知功能。随着脑成像技术的发展，研究人员采

用不同类型群体之间的对照，来确定特定认知活动所



第 40 卷  第 22 期 杨海波：认知神经科学与人机交互的融合：人机交互研究的新趋势 61 

引发的特定脑区激活，但是这种方法的缺点是，由于

实验室实验设计的需要，用户所完成的认知活动基本

上都是以孤立的方式存在，并且是在精心安排、严格

控制的环境中完成，因此，这种研究的生态效应比较

低，研究结果的适用范围比较小。 
同时需要注意的是，用户在现实世界人机交互过

程中的认知活动引起的大脑激活模式，与这种隔离性

的、实验室严格控制的认知活动所引起的大脑激活模

式，应该存在一定差异。因此，一些研究人员已经开

发出适合在实验室外的自然环境中使用的可穿戴式

的脑成像系统[17]。这些可穿戴式的脑成像设备可以与

自然环境中已有的传感器相结合，更加便利地将自然

环境中的大脑活动与引发这种活动的任务联系在一

起。需要强调的是，使用这种方法，研究人员不仅能

够 测 量 比 实 验 室 中 构 建 的 场 景 更 为 复 杂 情 景 中 的  
认知活动，而且还能够研究那些耗时较长的认知加工

过程。 

3.3  脑机接口与认知状态评估 

已有大量研究表明，用户执行某些任务时的外显

认知活动强度与其脑激活模式呈中高程度相关，因此

研究人员使用脑成像信号评估了用户在一些特定任

务上的认知努力程度，并建立了相应的模型。在这些

模型的可适用的范围内，只要按照要求设置并良好控

制各种条件，就可以将完成不同认知任务时的脑激活

模式用于评估人机交互过程和用户特征分析[22]。如果

这种脑激活与认知加工相结合的模型得到进一步的

证实，那么研究人员就可以在更广泛的情境下使用该

方法来开展人机交互研究。 
到目前为止，研究人员在用户操作效能指标（例

如任务完成时长、操作错误率）方面取得了较好的成

果，也在使用行为指标和生理指标评估认知加工过程

方面进行了探索[40]。比如一些研究结果发现，可以将

鼠标移动和眼动追踪作为注意的度量指标，将心率和

皮肤电反应作为觉醒度和操作疲劳的度量指标[41]。但

是，需要注意的是，这些方法都是间接测量，且都是

从逻辑层面推断用户的认知负荷大小，没有真正实现

对认知加工过程的直接测量。随着认知神经科学方法

与人机交互研究的结合，就有希望开发出一种更直接

的、量化的人机交互过程中的认知加工的评估方法。 
如果不断完善这个设想，并在实际研究过程中进

行设计、测试、评估和再设计之间的迭代，那么就可

以设计出基于用户实时认知加工的脑激活状态变化

的自动适应界面。这个新设想，可以为用户提供基于

自身认知与神经变化规律的、自适应的、让人产生愉

悦体验的人机交互界面。实际上，研究人员已经在这

方面投入了大量精力，以寻找最佳的人机交互过程，

包括显示空间、信息输入、交互加工过程、应用环   
境等。 

一项采用脑成像技术的研究，探讨了超文本标记

语言和级联样式表的自适应式网页交互机制，以便根

据用户的特征，实时推送适应于该用户的特定页面布

局和内容[42]。另一项研究使用机器学习技术，对用户、

周围环境和任务进行了建模，以此探讨在用户进行人

机交互过程中，究竟在何时呈现信息提示，可以最大

程度上减少对用户交互过程的打扰[43]。 
在基于脑机接口的用户自适应人机交互中，还需

要注意的是，在明确当前认知任务特点的前提下，必

须考虑当前用户认知资源的有限性。确定好用户认知

资源的大小后，脑机接口就可以根据用户认知资源的

大小和当前的任务特征调整信息流，这样可以避免基

于脑机接口的人机交互过程中，信息超负荷或者信息

过少而带来的不良体验。另外，还需要清楚人机交互

所涉及的认知加工过程是否共用一个认知资源。比

如，言语加工和空间加工是由大脑的不同区域负责，

这些任务的加工过程在很大程度上是独立的，因此他

们的共用认知资源就比较少[44]。也就是说，在具体的

人机交互过程中，当一个人在言语加工任务上超负荷

并且无法理解任何其他言语信息的情况下，其空间加

工任务基本不受影响。通过这种方法，研究人员就可

以大致了解不同任务、不同通道下认知资源的分配模

式，从而实现最大的通信带宽。在具体的实施过程中，

如果用户在言语加工任务上超载，那么后续要呈现的

言语信息可以转换为其他形式（比如空间模态）的信

息进行呈现，反之亦然。还有一种处理情况，当用户

在完成任务过程中认知超负荷时，脑机接口系统就通

过获取的大脑激活信息得知这种情况，那么系统就自

动调整信息交互量，显示较少的信息，直到用户有足

够的认知资源来处理当前信息。 

4  结语 

随着中国脑计划的全面启动，各行各业都会面临

全面而深刻的影响。同时，随着智能时代的到来，人

机交互是企业、设计人员、科研人员、用户等都需要

考虑的一个重要问题。目前，认知神经科学的发展已

经为人机交互研究提供了研究思路、研究范式和研究

技术上的全面支持。可以预期，在未来几年里，认知

神经科学与人机交互将会深度融合，产生出更多高价

值、高影响力的成果。 
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