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摘要：目的 探索神经美学研究中用户的情感认知与脑活动规律、脑电成分间的关联，对非侵入性测量

方法的 3 个主要研究方向进行分类梳理及总结，提出神经美学在用户研究领域发展的 3 个方向。方法 从当

下量化美学的需求出发，阐述神经美学的产生发展、相关概念、研究方法；从审美偏好、意象认知、用户

体验 3 个方向，交叉对比现有国内外学者的研究，对神经美学在用户研究领域的应用进行分类讨论；对

神经美学的理论研究和应用实例文献进行讨论，提出了实验设计可行性、数据采集精准度、研究方法普

适性 3 个维度中可能存在的问题。结论 神经美学的产生发展是美学与实证科学并行、融合的结果，在

用户情感需求的驱动下，促进效能提升、优化美学计算、扩展应用范围将成为神经美学在用户研究领域

的重要研究方向。 
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Research Status and Prospects of Neuroaesthetics in the Field of User Research 
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ABSTRACT: This research aims to explore the relationship between users’ emotional cognition, brain activity patterns, 

EEG components in neuroaesthetics research, and three main research directions of needle invasive measurement methods 

are sorted out and summarized and three directions for the development of neuroaesthetics in the field of user research are 

proposed. First, proceeding from the current needs of quantitative aesthetics, the generation and development, related 

concepts, and research methods of neuro-aesthetics are elucidated. Furthermore, from the three directions of aesthetic 

preference, image cognition, and user experience, the existing researches of domestic and foreign scholars are cross- 

compared, and the application of neuroaesthetics in the field of user research is classified and discussed. Finally, the 

theoretical research and application examples of neuroaesthetics are discussed, and possible problems in the three dimen-

sions of experimental design feasibility, data collection accuracy, and universality of research methods are raised. The 

generation and development of neuroaesthetics is the outcome of the parallel and integration of aesthetics and empirical 

science. Driven by the emotional needs of users, such methods as promoting efficiency enhancement, optimizing aesthetic 

calculations, and expanding the scope of application will become an important research direction of neuroesthetics in the 

field of user research. 

KEY WORDS: neuroaesthetics; EEG technology; image cognition; user experience; aesthetic preference 

21 世纪——情感化设计时代的到来，使“满足

用户的需求”成为设计的重要目的，传统设计流程的

弊端，也随着用户需求从生理到心理的转变逐渐暴露

出来，用户希望在使用、体验产品的过程中得到更高

【工业设计】 
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的情绪价值，用户基于高情绪价值也将对产品产生更

包容的心理，于是如何使自己的产品能够诱发积极的

情绪反应，成为各个企业试图解决的核心问题[1]。美

国著名认知心理学家唐纳德·诺曼在其著作《情感化

设计》一书中提出一件产品成功与否，设计的情感要

素也许比实用要素更为关键[2]。然而，人类的情感复

杂、多变，如何准确、有效地捕捉用户情感成为当下

亟待解决的问题。 

审美始于视知觉，终于情感辨析，二者均是依赖

大脑内神经结构有序进行的生理活动。美学和科学因

其对人类社会的贡献不同，似乎相差甚远。随着科学

技术的发展，为挖掘大脑结构与艺术感知之间的关

联，探索人类审美、认知等心理活动的脑神经作用机

制，以及采用科学方式量化美的主观感受，一个新的

学科——神经美学应运而生，近年来神经美学也逐渐

成为了自然科学与人文社会科学的交叉点[3]，国内外

学者对二者的共通性进行了深入探索，目前已取得了

丰硕的成果。本文针对神经美学展开文献综述研究，

重点从审美偏好、意象认知、用户体验 3 个方向，对

其在用户研究领域的应用进行分析总结，并结合神经

美学的关键技术阐述其需要面对的 3 个挑战：实验设

计可行性、数据采集精准度、研究成果应用方向。最

后，从量化指标、效能提升、应用范围 3 个方面，对

神经美学的发展动向进行展望。 

1  神经美学相关理论阐述 

1.1  产生发展 

“美”是一种主观感受，迄今为止，在单纯的美

学范畴内，无论大众或是艺术家们对美感问题的权衡

判断仍然处于探索阶段。康德（Immanuel Kant）是

德国古典美学的奠基人，他在美学领域的探索以“主

体”为出发点，并完全站在审美的角度上展开，康德

指出：只有主观的思维才能决定事物的基础，这样的

判断是审美判断，而不是逻辑判断[4]。换言之，审美

判断不是经验判断，也不是知识判断，更不是道德判

断，而是一种绝对主观，并具有普适必然性的判断。

继康德对审美活动作出总结之后，更多的艺术家、哲

学家试图从主体的视角去思考美学问题的本源，进而

衍生出以“知觉”为核心概念的格式塔心理学美学[5]、

逻辑出口联通科学美学的认识论美学、与医学领域协

同发展的精神分析美学等，这些美学流派都不同于以

往形而上的探索途径，着重从心理学的角度，突破传

统本体论美学范畴的框架。自 20 世纪 90 年代起，认

知神经科学，亦称脑科学的蓬勃发展将实证方法带入

美学问题的研究中，神经美学就此诞生[6]。如图 1 所

示，神经美学的发展历史反映了心理学、神经科学、

进化生物学和哲学美学研究的发展和融合，它的出现

是社会进步的必然结果。 

 
 

图 1  美学学科发展关系 
Fig.1 Relationship between Aesthetics 

 

我国对神经美学的研究倾向于探寻认知的过程

及作用机理，也称作“认知美学”。西方的研究进展

基本与我国同步，最初着重于通过解剖的手段寻找参

与审美判断的脑部神经结构。审美活动是大脑中枢系

统与认知过程及机理共同作用的结果，因此，随着中

西方在神经美学领域研究的边界逐渐消解，我国的

“认知美学”也更名为“认知神经美学”，以促进国

内外在神经美学领域的研究交流。 

1999 年发表的《内在视觉—探索艺术与大脑》

（“Inner Vision: An Exploration of Art and the Brain”）

一书开辟了神经美学的研究道路，这一著作中首次使

用了“神经美学（neuro-esthetics）”这一概念，并系

统地尝试从神经学的角度去诠释视觉艺术，其作者

塞米尔•泽基（Semir Zeki）也被誉为“世界上首位

精通神经中枢作用机制，又擅长将它运用于理解艺术

中的人”[7]。泽基教授提及：大脑和艺术的功能是统

一的，二者均通过表征常量来获取信息和知识。书中

通过分析经典绘画艺术作品中的神经学作用机制，以

及病理学、哲学问题，非常乐观地认为：随着对大脑

的了解更加充分，人们将从基本的视觉功能起，逐步

发展成一个完整的神经生物学艺术理论[8]。 

心理学在这个发展过程中扮演了至关重要的角

色，得益于技术的驱动，其中格式塔心理学派为多维

认知转化研究提供了大量的概念模型和理论框架，例

如 Su 基于格式塔图像的审美体验，通过对汉诗英译

本的认知处理，挖掘了“意象-审美”概念的心理体

验[9]；Leder 等提出了一种审美鉴赏和判断模型，旨

在对艺术审美过程中的心理变化进行综合描述，为现

代艺术的创新性、个性化及其能够激发多样化审美体

验的特性提供了合理解释[10]。这些从心理学角度解释

美学理论的研究产生了一个共识，即审美是知觉、认

知和情感过程之间的复杂互动，且大脑中并不存在处

理艺术的独立局部位置，所谓的艺术体验源于广泛分

布的皮质与皮质下大脑区域网络节点之间的相互作

用，这一结论也为审美的神经生物学解释指明了方向。 
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1.2  审美认知相关的脑结构 

欧洲的生物学家们早在 19 世纪便发现大脑不同

功能区域控制着身体的特定行为，审美认知活动依赖

于大脑神经机制得以实现。每个参与审美体验的认知

过程都与几个潜在的大脑区域和神经结构相关[11]。自

文艺复兴起，已经过了漫长的几个世纪，人类脑结构

的变化微乎其微，可见艺术远高于视觉器官的感知，

由于受到语言、知识、意识形态等众多因素的影响，

个体之间必定存在审美差异，这些差异也必然会在大

脑上留下印记，因此，若没有生物学基础，则美学理

论将是不完整的。 

大脑是人体最高级的信息中枢（如图 2 所示），

其 4 个主要功能区分别为顶叶、枕叶、颞叶和额叶[12]。

在认知的过程中，顶叶位于大脑半球的后顶部，负责

接收来自躯体的触觉信息，并对不同类型的感觉信息

进行整合；枕叶位于大脑半球的后部，含有专门负责

处理和解读视觉信息的区域；颞叶位于大脑半球的两

侧，负责接收来自客观环境的刺激信息，外侧具有专

门负责言语理解的区域，内侧的海马体是形成记忆的

关键；额叶位于大脑半球的前部，与其他组织结构间

存在密切的联系，在整合信息、推理、决策、计划与

执行等人脑的高级功能中起着至关重要的作用[13]。 

 
 

图 2  人类大脑 4 个主要功能区 
Fig.2 The four main functional areas of the human brain 

 
曾任行为认知神经学学会主席的安让·查特吉

（Anjan Chatterjee）教授在著作《大脑审美》中提出

的观点与心理学探索审美机制的结论一致：不同于肢

体上的感觉，人脑中并没有一个或几个独立的区域负

责审美[14]，这是一个由躯体感知、情绪反应、经验判

断等不同脑区功能完成的生理活动。在审美认知的过

程中，视觉刺激落在视网膜上之后，信息将被传递到

大脑后方枕叶处，此后被激活的脑区还包括丘脑、杏

仁核、额叶、皮层、运动皮层等，听觉刺激亦是如此。

目前通过神经学实验探索审美认知过程与激活脑组

织之间关系的研究，涉及到具体的刺激及相应的被激

活的脑组织部分见表 1[15-23]。 
 

表 1  审美认知与相应激活脑区研究 
Tab.1 Research on aesthetic cognition and corresponding activation of brain regions 

研究者 研究主题 刺激物 被激活脑组织 

Alumit Ishai 性别和性取向对男性和女性面孔

吸引力评级的作用 

面孔图片 纹外皮层、颞上沟、杏仁核、岛叶、伏

隔核、眶额皮层 

Kirk，Skov Christensen 等 专业知识和背景信息对审美经验

的影响 

建筑物图片 内侧眶额皮层、前扣带皮层、 

伏隔核 

Kirk，Skov，Hulme 等 艺术作品吸引力差别 艺术画作图片 内侧眼窝额叶 

Thomas Jacobsen， 

Ricarda I. Schubotz 等 
几何形状美感判断的神经相关性 抽象图形 额前皮层、双侧前额叶、后扣带回、左

颞极、颞顶交界处、顶叶、运动区域、

额正中皮层、左侧顶内沟 

Calvo-Merino， 

Glaser，Grèzes，等 
专业知识对舞蹈动作观察的影响 舞蹈 运动皮层、顶叶区、颞上沟 

Koelsch，Siebel 
音乐情绪处理的模块化模型 音乐 杏仁核、伏隔核、海马旁回、眶额、腹

内侧前额叶皮层 

Khalfa，Schön，Anton 等 
音乐的情感效价 音乐 双边腹侧、背侧纹状体、左前扣带、左

海马旁回、杏仁核 

Mitterschiffthaler 等 音乐传递的情感与其美学效果的

影响机制 
音乐 扣带皮层、腹侧前额叶皮层、腹侧纹状

体、颞叶皮层 

 

1.3  神经美学的研究方法 

神经美学的探索方法可分为两类：侵入性观测法

和非侵入性观测法。 

侵入性观测法是早期生物学家们探索人类脑功

能的主要方式，建立在解剖学和神经病理学的基础 

上，通过对脑损伤者进行皮层电刺激，进而观察与审
美或艺术知觉相关的区域。非侵入性观测技术的出
现，推动了神经科学家们对脑组织和审美认知之间交
互关系的研究，因其能够在可控的情况下观测健康的
被试大脑，成为了目前的主流研究方法。可以细分为
两类：电生理学方法和影像学方法[24]。 
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通过电生理学方法测量的脑电信号一般为自发

脑电（Electroencephalo-Gram，简称 EEG）、诱发脑

电（Evoked Potential，简称 EP）和事件相关电位

（Event-Related Potential，简称 ERP）。 

自发脑电存在于中枢神经系统中，能够直接反映

大脑神经元的活动，具有实时差异性，是通过记录大

脑皮层电极之间的电压测得的。EEG 的频域特征十分

明显，可按照频段不同，分为 δ(0.5~4.0 Hz)、θ(4~ 

8 Hz)、α(8~13 Hz)、β(13~30 Hz)和 γ(36~44 Hz)5 种节

律波，分别对应睡眠状态、疲劳状态、清醒放松状态、

情绪波动状态和亢奋激动状态[25]，各个频段的节律波

对审美认知的研究皆有重要的参考价值。例如 Fadeev

等发现 θ 波的强度可以反映认知控制机制的活动[26]；

陈波等的研究发现前额区 α 波的功率可作为愉悦度

指标[27]。 

对 EEG 实验数据进行滤波、分段、叠加平均等

操作后分离出事件相关电位，ERP 的特点是具有可达

到毫秒级别的高时间分辨率，用以获得被试在进行审

美认知活动时极短的神经反应，同时可持续监测大脑

的生理信号变化[28]。经典的 ERP 成分分为内源性（生

理性）成分（如 P1、N1、P2 等），以及外源性（心

理性）成分（如 N2、N400、P300 等），ERP 成分不

单单反应大脑的生理变化，更主要的是能够反映出某

些层面上的心理变化和认知过程。例如 P300 与信息

处理的最后阶段和测量“认知效率”有关，可反映被

试的心理负荷和注意程度，具体成分及参考作用如表

2 所示[29-32]。 

近几年发现的晚期正电位（Late Positive Poten-

tial，LPP）产生于情绪刺激之后，与持续的情感注意

相关，可作为客观评价指标对产品外观进行评价[33]，

进一步印证了 ERP 成分在理解审美认知机制中的巨

大作用。 
 

表 2  经典 ERP 成分及对应参考作用 
Tab.2 Classic ERP components and corresponding reference functions 

研究者 关注成分 峰值出现时间 关联认知过程 结论 

P1 刺激后 60~90 ms L.Elizabeth Crawford、 
John T. Cacioppo N1 刺激后 100~150 ms

视觉注意、空间定

位信息捕捉 

可作为衡量视觉刺激程度的客观指标，

负情绪刺激将引发更大波幅 

P2 刺激后 140~200 ms 注意力分配 Jiajin Y、Qinglin Z 等 

N2 刺激后 230~290 ms 对新颖、潜在显著

刺激的注意分配 

可作为衡量情绪效价的强度的客观指标，

大脑对负性情绪强度的变化更加敏感 

Fuming Xu、Long Huang P300 刺激后 350~500 ms 情绪唤醒 可作为注意力和工作记忆的标志 

李莹、刘俊等 N400 刺激后 400 ms 左右 语义加工 与语义理解相关，且能够反映出语义构

建的时间进程，波幅与语义匹配程度呈

负相关 

 

运用影像学方法进行神经成像已被应用于研究

审美的神经认知基础方面，目前支持该方法的技术

有：功能性核磁共振成像（fMRI）、脑磁图（MEG）、

正电子发射断层成像（PET）、近红外光学成像技术

（NIRS）等。其中通过功能性磁共振成像和脑磁图

技术的研究成果较为可观[24]。 

功能性核磁共振成像是最常见的探索认知神经

科学的途径，不同于无法监测连续脑部活动的 ERP，

fMRI 的优势在于具有高空间分辨率，能够精准定位

参与认知过程的脑活动功能区，上述审美过程与相应

激活脑区的研究便是通过该技术测得的。 

脑磁图同时兼备上述二者的优点，具有高时间分

辨率和高空间分辨率。能够收集大脑的磁场变化，反

映出脑区域之间的功能连接机制，进而搭建大脑系统

中的网络通信轨道。在神经美学领域中，已有研究者

运用该技术更深层次地探索大脑的功能区域 [ 3 4 ]。

Zhang 等通过 MEG 技术，基于客观实验获得了被试

判断美的神经机制，并与主观判断进行对比分析，得 

知主观美或是客观美的判断都与大脑默认网络的活

动密切相关，与客观美相关的大脑活动涉及默认网络

的负激活，是一种朝向外在刺激加工时的大脑状态，

这一结果用实证的方式印证了哲学体系中“美在客

体”这一观点[35]。然而，由于进行 MEG 实验的费用

高昂、条件严苛、周期过长，所以尚未广泛运用于对

大脑审美认知机制的研究中[36]。 

2  神经美学相关技术研究和应用现状 

经过文献检索，神经美学相关研究主要集中于用

户审美偏好、用户意象认知以及用户体验三大领域，

并已积累了部分研究成果，进一步对这些应用实例和

理论探索文献进行分析总结，归纳出神经美学在用户

研究领域的研究及应用现状，该体系框架如图 3 所

示。在运用神经美学相关理论解决实际问题的研究

中，相较于脑区激活，情绪识别和认知过程解析更是

关注的重点，因此，脑成像技术多用于验证辅助，多

数研究围绕脑电实验展开。 
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图 3  神经美学在用户研究领域的研究及应用现状 
Fig.3 Current status of research and application of neuro-aesthetics in the field of user research 

 

2.1  审美偏好 

情感需求的提升导致人们追求具有审美价值的

产品，并根据自己的审美偏好作出消费决定。在感性

工学的范畴内，为了更清楚地了解用户的评价，研究

者们多使用语义差异法（Semantic differences，SD）

和李克特量表（Likert Scale）间接获得目标信息[37-39]，

但基于主观评价的结论缺乏客观、可视化的数据支

撑，因此仍存在局限性。人类的审美反应由感知触发，

神经美学因其研究大脑神经结构与认知机制之间的

关系，能够为用户偏好提供可视化客观凭证，在该领

域的探索方面有着巨大的优越性，进而奠定了相关技

术的应用基础。目前关于神经美学在审美偏好领域的研

究主要分为抽象元素、产品外观、界面布局 3 个方向。 

2.1.1  抽象元素 

1）颜色。在工业设计中，颜色是人工制品较具

表现力和吸引力的属性之一。工业产品的颜色能够以

直接或间接的方式诱导某种知觉、理解或行为，甚至

给予用户功能上的暗示和心理上的感受。Mitani 等人

通过 fMRI 实验测得枕回是与视觉处理和偏好评估任

务相关的大脑区域，对于涉及颜色选择任务的特定激

活区域，左梭形回、左岛叶和右前楔被显著激活[40]，

张宁宁等为研究颜色对驾驶员的视觉影响，将黑、白

色轿车图片作为刺激物进行脑电实验，结果表明对黑

色轿车图片刺激作出反映所需的时间更长，且白色轿

车图片能够激发更高的脑能量[41]；同样地，颜色的审

美研究也被广泛应用于室内和工业厂房等背景颜色

创设中[42]。 

2）图形。图形的审美偏好研究包括平面图形和

三维图形。早期的研究中便指出：人们对最简单的线

条也会产生审美反应。一般情况下，不规则的线条不

能引发对美的判断，对规则线条的喜好程度依次为：

圆形>直线>波浪线>圆弧线[43]。在 Jacobsen 的实验中，

为了最大程度减弱被试的生活记忆、经验背景以及主

观判断对结果的影响，设计了一组如图 4 所示的由圆

形、长方形、三角形构成的平面抽象图形[44]，后续的

一系列研究发现：大众普遍偏好对称的图形，对抽象

图形的审美虽然存在个体差异，亦存在群体喜好倾

向，图形的复杂程度也是影响审美的重要因素。于

2006 年进行的 EEG 实验，证明了作出审美判断所需

时间更长，过程中包含图形的对称性和复杂性判断[45]。

除不规则平面图形之外，最近的研究发现，人们对汉字

的字体也会产生快速的、内隐的审美偏好[46]，对数字

界面的设计具有一定的参考价值。将 Gieles 超公式生

成的环状 3D 图形作为刺激物的实验，证明了群体对

“流动性造型”的喜好程度更高，这一经验可用于对

产品接受度的预测[47]。  
 

 
 

图 4  Jacobsen 的实验中的平面抽象图形 
Fig.4 Plane abstract graphics in Jacobsen's experiment 

 

2.1.2  产品外观 

在激烈的市场竞争中，产品甚至包装的视觉美感

都会成为构建品牌标识、刺激购买意愿的要素[48-49]。

以往的研究认为，产品的美感主要依赖于对设计特征

的物理感知，但所谓的物理特征因产品而异，神经美

学的介入建立起了一个从消费者出发，独立于产品物

理特征的测量方法，能够直接区分和量化被试对产品

的审美偏好。例如 Hobkirk 等运用 fMRI 评估了电子

烟使用过程中的大脑激活，证明了大脑功能可以客观

地衡量电子烟产品的成瘾潜力[50]；γ 和 α 节律波的相

对功率能够区分低、中、高视觉审美产品外观，γ 波

功率在欣赏低视觉审美感产品时将明显增强[51]，左额

叶 α 波功率降低说明被试处在更加愉悦的状态下[52]。

近年来，研究者们将智能手机[53]、加湿器[54]、椅子[55]
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等日常用品作为刺激物，验证了 ERP 成分也能够客

观有效地使用户对产品的情感反馈外显。由于价格相

对低廉，私人神经营销咨询公司已广泛使用 EEG、

ERP 方法测量用户对产品外观的喜好度[56]。 

2.1.3  数字界面 

随着互联网的全领域覆盖，体验经济的发展呈现

出迅猛的态势，随之衍生出的“用户黏性”这一概念

快速成为了当下的研究热点。能够影响用户黏性的 2

个基础理论（心流体验理论与情感依恋理论），均可

溯回至心理学，即对用户的研究[57]。数字界面作为用

户接收信息的媒介，其构成元素在极大程度上决定了

用户黏性的高低。 

1）图标。图标是数字界面的门户，当下设计领

域要求图标能够把用户带到高效的交互中，因此图标

的设计应能够准确传达内涵内容，获得高认知效率。

学者们注意到神经美学的探索方式能够为量化认知

效率提供可靠途径，并基于此展开了深入研究。易林

楠通过分析 P300 成分的幅值，发现亮度对比差异大

的图标更容易被识别，因此建议在界面设计过程中，

图标与界面背景亮度对比度应大于 70%[58]；任宏等通

过对扁平化图标和拟物化图标刺激下的脑电特征进

行分析对比，结果表明青年用户能够更准确地接收扁

平化图标传递的信息，认知效率更高 [59]；郝超基于

ERP 实验，考察了图标的形象程度对内隐及外显记忆

的影响，发现形象图标在浅加工下进行无意识记忆具

有明显的优势[60]。 

2）布局。改变界面元素布局是提升美度、优化

界面较高效的方法之一。研究表明，网页中 LOGO 放

置在右侧时，被试大脑的激活区域和诱发的 P300 成分

振幅均为最大，左侧次之，放置在中间最小，P300 的

振幅与用户投入的心理资源量成正比，并且 LOGO 放

置在左右两侧比放置在中间更能吸引用户的注意[61]；

官睿基于 Oddball 实验范式展开了研究，总结了能够

反映更优布局的 P300 等 ERP 成分的波形特点[62]。界

面元素布局是用户体验（UX）和用户界面（UI）视

觉 交 互 的 重 要 影 响 要 素 ， 可 应 用 事 件 相 关 电 位

（ERP）、脑电图（EEG）和功能核磁共振成像（fMRI）

的科学知识来理解 UI 和 UX 设计中的美学，可用性

和创造力也是当前研究可能的切入点[63]。 

2.2  意象认知 

意象认知是指个体受到外界物理刺激后，大脑相

应功能区调动个体以往的记忆、经验，对刺激加以理

解、想象，进而产生情感、重构形象的意识活动[64]，

见图 5。目前学界致力于对脑生理反应进行深入探索，

在用户情绪识别、意愿决策、语义表征方面所积累的

成果，对探讨人类意象认知的形成具有重要的理论和

实践价值。 

 
 

图 5  意象认知形成流程 
Fig.5 Image formation process 

 

2.2.1  情感测量 

情感测量问题在人机交互和人工智能领域受到

了广泛的关注[65]。例如针对情绪量化的准确性和直观

性的生理指标展开的研究[66-68]，一方面，将感官刺激

与生物识别反应共同整合到对用户情绪的识别中，能

够对消费者接受意愿进行预测；另一方面，探究刺激

物属性与情绪诱发脑机制之间的关联机制能够对情

感化设计产生一定的指导意义。 

2.2.1.1  视觉刺激 

对视觉刺激的研究主要关注被试在实验过程中

的关注度、愉悦度、情感强度等生理指标。大量研究

表明，被试在快乐、愤怒、厌恶和中性 4 种情绪下的

ERP 指标具有显著差异[69]。在对普通话词语引发的情

绪变化 ERP 实验中，结果表明负面词汇将诱发更大

的 P2 和 LPC 振幅，相比之下，中性词汇诱发的 N400

成分振幅更大[70]。类似地，将上述 ERP 实验运用于

传播学对用户的研究中，当以广告作为刺激物时，品

牌与产品关联度越高，被试脑信号特定成分越平稳，

该品牌产品类型的搭配越容易为大众所接受 [71]。此

外，更有学者提出了基于生理信号采集的情绪评价系

统，例如 Yoo 等选用 36 张图片代表 6 种情绪作为刺

激物进行实验，分析了 α、β、γ 波的相对功率，结合

EEG 以及其他生理数据提出了一种对人类情绪灵敏

度进行评价的方法[72]，沈旭昆等也提出了一种基于生

物电传感的感知评估框架[73]，验证了脑电信号可用于

用户情感监测。 

2.2.1.2  听觉刺激 

心理学的研究发现，非专业人士在进行美学判断

时，内在情感将起到决定性作用，通过语言或音乐干

预产生的愉悦感，能够改善人们的精神状态[74]。已有

学者总结了音乐对听者情绪的影响，对于能够诱发愉

悦情绪的音乐，通常会激活左后脑的活动，被试脑电

信号反应为：额中区出现更多的 θ 波、α 波[75]，且情

绪强度越强，α 波功率越小[76]。在最近的研究中，张

伟霞等发现无歌词音乐能够诱发 N400 成分，有歌词

音乐将触发 LPC 成分，表明歌词能够影响大脑处理

音乐情绪的进程[77]。陈虹探究了完成不同难度的前景

工作时，背景音乐对情绪的调节作用，在有、无背景

音乐的条件下，简单任务和复杂任务分别在 P2 和 P3

成份上有显著差异，结果表明在完成自动化程度不同

的任务时，个人喜爱的音乐都能够促进正性情绪的产

生，但在完成自动化程度低的任务时，将对工作正确

率产生一定影响[78]。 
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2.2.1.3  其他知觉 

目前，测量用户情感所采用的刺激类型并未限

于视觉和听觉。食品或口腔护理产品的味道会直接

影响消费者的情绪和体验，衣物的触感、香氛产品

的气味也必定与消费行为产生直接的联系，在气味

发生器 [79]等设备的辅助下，探究多种知觉对用户情

绪的影响也取得了进步和发展，近期相关研究如表 3

所示[80-83]。 
 

表 3  生理知觉对用户情绪影响的研究 
Tab.3 Research on the Influence of Physiological Perception on User Emotion 

刺激类型 研究者 刺激物 实验目的或结论 

味觉 Yue Chen、Qin Gao 等 5 种常见口味的 

口腔护理产品 

从反映味道情绪的敏感性、准确性和诱发情绪的效度 3

个方面对 EEG 信号进行评价，结合其他生理信号的数

据开发了一个预测消费者对入口产品的整体态度和购

买意向的综合模型。 

味觉 Claudia、Sigfredo 等 9 种啤酒 高发泡性和低苦味啤酒更能引发消费者愉悦的情感，啤

酒中碳酸的味道会诱发轻松的感觉，但被试仍然可以保

持清醒和专注。 

嗅觉 唐帮备、陈胜男等 薄荷、硫磺、 

苹果 3 种香皂 

嗅觉刺激诱发 P300 成分的波幅：薄荷味>硫磺味>苹果味。

但硫磺味刺激性强，可能也是诱发波幅大的原因之一。 

嗅觉/视觉 Thomas Hörberg、 

Maria Larsson 等 

水果（柠檬、梨）、 

花（薰衣草、丁香） 

通过分析 P300 效应推测，不协调的气味可能特别引人

注意，从而吸引其他感官的进一步处理。 

触觉 刘瑞 纹理、边角形不同的样本 P300 的峰值主要受触感舒适度的影响，触摸圆角材料

时舒适感最强，峰值最低。 

 

2.2.2  语义表征 

语义启动是研究用户语义表征的一个重要范式，

语义启动效应指启动刺激（Prime）将会对在其后出

现的靶刺激（Target）产生促进作用。例如将“苹果”

作为启动刺激时，被试对“菠萝”（靶刺激）的判断

表现为反应时长更短、准确率更高，而当以“天空”

为启动刺激时，便不会出现上述促进效果。如图 6 所

示，语义启动效应可以用自动激活、被试预期、语义

匹配 3 种机制来解释[84]，其中以语义匹配原理为出发

点进行的实验经常被运用于用户研究领域中。 
 

 
 

图 6  语义启动效应 
Fig.6 Semantic priming effect 

 

2.2.3  意愿决策 

在个体执行决策任务之前，需要经过复杂的信息

处理认知过程。以往大量的研究证明，即时情绪不仅

能够在通常情况下，通过影响认知来影响决策行为，

还能够在刺激强烈时直接诱导个体快速作出决策[85]。

目前单独基于神经美学探讨用户意愿决策的研究较

少，多是量化用户的审美偏好，并与神经营销学相结

合，探究决策过程中相关的大脑神经活动。例如，Bai

等 通 过 测 量 社 交 商 务 评 论 和 电 子 商 务 评 论 诱 发 的

P300 成分波幅，得知社交商务评论中的好友信息能

够吸引用户更多的注意力，从而影响消费者的购买意

愿[86]；不同色彩标签诱发的用户情绪积极性不同，标

签内容的意义和对标签颜色的感知都能激发用户对

产品或服务进行评价和判断，进而作出决策，这一发

现对电子商务等在线平台的标签设计有着重要的指

导作用[87]。 

2.3  用户体验 

用户体验是指用户在使用产品或体验服务过程

中各方面行为反应和所得结果的总和，其自身的主观

性、模糊性、动态性、环境依赖性，导致通过传统的

例如访谈、问卷等回顾性方式测量所得的结果并不理

想，于是学者们将神经美学引入用户体验的测量中，

并结合被试主观评分与生理、神经反应，进而探索出

多模态的用户体验测量方法[88-91]。 

2.3.1  舒适易用性 

2.3.1.1  产品使用体验 

由于实验器材精度的限制，目前运用相关技术测量

实体产品使用体验的研究大部分关注基于脑机接口

（BCI）系统的应用设计，如键盘、轮椅、外骨骼等[92-93]。

脑机接口拼写器使严重的运动障碍患者在没有肌肉

活 动 的 情 况 下 也 能 够 通 过 大 脑 活 动 进 行 交 流 ，

M.Teresa 等基于 P300 成分，测量了运动障碍参与者

的拼写满意度，对 3 种尺寸的拼写器进行了可用性评

估；除此之外，Niu 等收集并分析了 20 名受试者使
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用战场态势图时的 P300 成分、反应时间和判断准确

度数据，结果表明低色度彩色符号的用户体验和效率

优于高色度彩色符号，并基于此结果提出了优化方

案，有助于缩短态势图使用过程中的识别和判断时

间，提高用户的操作性能[94]。 

2.3.1.2  数字媒体体验 

对视觉材料进行合理的布局能够减轻用户的认

知负荷，使其注意更集中于关键信息，减少大脑资源

的损耗。康国芳以手机端软件“铁路 12306”为例进

行了脑电实验，分析了 N200、P300 成分的波幅及潜

伏期，认为针对该软件，对字体进行适度放大、加粗

处理能够减少用户投入的认知资源[95]；牛亚峰基于媒

体界面构成元素的脑电评价指标和脑电阈值，提出了

一种数字界面的整体和局部 ERP 评估方法[96]。随着

视觉娱乐领域的不断发展，Zhang 等收集了 50 名游

戏用户的主观评估和 fMRI 数据，观察到互联网游戏

障碍用户左背前扣带皮层（dACC）和双侧岛叶的激

活率更高[97]；用户在虚拟现实系统中的“存在感”是

评估该系统质量的一个关键参数，Athif 等提出了一

种实验方法，用以发现在不同存在水平的虚拟现实场

景中，用户的生物信号和心理变化之间的相关性，实

现对虚拟现实系统体验的优化[98]。 

2.3.2  模拟情境 

近年来，生理信号在人机工程学评价等领域中发

挥了越来越重要的作用。在这类研究中，用户的精神

状态和工作负荷是主要的研究对象，例如在社交情境

中的媒体平台执行任务时产生的情绪波动，在驾驶情

境中由于不同任务引起的认知需求水平等都将直接

影响用户的情绪表现，其他精神状态如警惕性、情境

意识、压力、困倦和精神投入也在近年来受到学界的

广泛关注[99-102]。Han 等构建了模拟驾驶环境，通 过

采集受试者在使用汽车触摸板不同模式下的 EEG

信号，发现当用户感到某一交互模式相对舒适时，

EEG 信号中 α、β、θ 和 γ 频段的功率谱密度会有所降

低，其中 θ 频段的变化最为明显[103]；Mangion 等将

受试者分成新用户和频繁用户 2 种，要求所有参与者

在 Facebook 上执行预定任务，发现两类用户 θ、α 和

β的频谱功率存在较大差异，且差异主要出现在枕骨、

额顶、额部和颞部，这种测试方法将有助于开发人员

创建最佳的、用户友好的软件产品[104]。Iqbal 等捕获

了反应控制室操作人员初始工作负荷的 EEG 电位，

同样发现 θ 的功率谱密度与参与者在任务中的微小

成功或失败有很好的相关性，并基于此提出了一种评

价操作者心理和实际过程行为之间的匹配模型[105]。  

3  现存主要挑战 

神经美学应用于用户研究领域的主要驱动力一

方面来自于人们日益增长的对产品或服务的情感需

求，另一方面来自于科技的进步促使人们对人脑与审

美之间关联的探索更加深入，但当前的神经科学方法

仅擅长研究稳定且相对普遍的思维特性[106]。下面将

通过整理并归纳神经美学在用户研究领域的研究现

状，从实验设计可行性、数据采集精准度和研究方法

普适性 3 个维度总结其现存的主要挑战。 

3.1  实验设计可行性 

EEG 实验的准备过程相对烦琐，需要被试提前

将头皮表面的油渍清洗干净，再向电极和头皮中间注

射导电膏或生理盐水等介质以增强导电性，准备时间

普遍在 30 min 以上；由于实验结果需要叠加平均，

ERP 实验所需时间将更长，而 fMRI 和 MEG 实验与

脑电实验相比成本更高，所以技术限制导致实验被试

招募难度大，数量少。神经美学实验结果与被试的个

人状态有着较强的关联，虽然刺激是客观的，但个人

审美判断的程度并不客观，对刺激特征产生反应的加

权方式因人而异，预实验可能无法完全准确反应该实

验设计的成功与否[13,107-109]。因此，关于实验设计可行

性问题，需要明确两点：实验能否可以得到想要观察

的对象；实验变量是否可以与试图验证的假设相匹配。 

譬如在众多“审美判断的本质”研究中，通过

fMRI 实验证明了前额皮层和中前额皮层的部分区域

参与美学判断的过程，但这些研究并没有绝对明确上

述大脑区域的活跃是特定用于审美判断的，或是这种

现象仅是神经系统中的一部分，无论涉及何种领域，

用户都会作出判断[110-112]；在“审美偏好”的研究中，

目前的研究方法是对偏好进行分解，偏好在艺术领域

之外还存在很多不同的关联，例如 Fingerhut 等提出

在审美活动过程中，强调 3 个亚情感成分：认知困惑、

感性参与和崇敬感。人们可能会探索附属于偏好的或

样本的其他属性，比如复杂性与偏好的关系，或注意程

度与偏好的关系，然而，对这类细分问题的探索很容易

掩盖偏好本身与审美体验的关系这一基本问题[113-115]。

因此，保证实验设计较高的可行性将可以有效避免重

复实验，大幅降低研究的时间成本，是当下提高研究

效率的主要途径。 

3.2  数据采集精准度 

上述神经美学探索方式对实验环境也有着较高

的要求。由于大脑的神经反应易受到外界的干扰，需

要在相对安静并远离电、磁、光等信号干扰的环境中

进行，受试者的肢体行为、自身条件（头发厚度、卷

曲度）也将为后续的数据处理带来困扰[116]，以至于

目前得到明确成果的实验素材多是可以让受试者处

于静止状态的图片、视频、嗅觉类素材、味道类素材

等。虽然，近年来新兴的如图 7 所示的穿戴式大脑状

态监测设备为在实验室外进行测量提供了可能性，但

随着实验时间的推移，受试者认为除了使用导电膏的

电极帽以外，其他设备都不同程度地存在不舒适的问
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题，这一体验亦会影响受试者的情绪，进而降低实验

结果的可信度，以致学界在用户体验方向的研究依然

进展缓慢[117-119]。 
 

 
 

图 7  穿戴式大脑状态监测设备 
Fig.7 Wearable brain state monitoring equipment 

 
除其他无关信号干扰以外，设备本身的精度也是

科研领域需要面对的一大挑战，例如大部分实验使用

的刺激可能主要到达皮层部位，而审美体验可能与皮

层下结构的参与有关，这一问题目前只能通过经颅磁

刺激（TMS）和经颅直流刺激（tDCS）进行间接干

预[120]，因此，生理信号采集设备的精度不足也是目

前亟待解决的主要问题。 

3.3  研究方法普适性 

近 10 年来随着神经美学体系日渐成熟，用户研究

已经从记忆、语言、情绪的认知神经科学等更加成熟的

领域中吸取了大量经验，逐渐挖掘出了用户审美、认知、

体验过程中脑神经元时间、空间的响应特性[121-122]。 

艺术和人文学科擅长描述人类经验的复杂性和

细微差别，神经美学属于实证科学的范畴，在目前的

研究背景下，其实验需要基于普遍框架，并对预先的

假设或猜想进行验证，这在认知神经科学的范畴中属

于反向推理问题，研究成果的商业用途在于对产品、

服务、设计方案的评定，以及在广告营销策划中对客

户决策的预测[123]，神经美学在用户研究领域的根本

目的是“投其所好”，服务于用户，技术特殊性意味

着企业将能够明晰触发诱导用户购买行为的机制，用

户将变得透明，而这并不符合市场规律[124-125]，无法

成为新兴探索方式投入市场，因此，完善神经美学在

用户研究领域的研究体系，形成能够保护用户隐私，

适用于市场的普适方法成为了另一个重要挑战。 

4  展望 

神经美学作为一门美学与实证科学交叉的学科，

其理论和应用研究在依赖两学科发展的基础上，也必

将形成自身的发展方向。在“以人为本”理念渗透至

商业、教育、医疗、设计等领域的时代大背景下[126]，

神经美学也因其得天独厚的优势促进了学界对“人”

的探索，只不过目前尚未形成其发展的完整理论。本

文基于神经美学在用户研究领域的发展梳理了在实

验设计的可行性、数据采集的精准度、研究方法的普

适性 3 个方面的挑战，结合国内外最新研究，提出了

其发展的 3 个方向：促进效能提升、优化美学计算、

扩展应用范围。如图 8 所示，3 个发展方向形成了“技

术-理论-突破”的层次关系。 
 

 
 

图 8  神经美学在用户研究领域应用面临的 

挑战及发展间的交叉关系 
Fig.8 The application of neuro-aesthetics in the  
field of user research faces the challenges and  
the cross-relationship between development 

 

4.1  促进效能提升 

效能提升是神经美学实验在当前得出有效结论

的基础上更深层次的目标，依赖于实验目的明确、研

究对象匹配、实验设计切实可行和研究方法接受程度

高、容错性强等条件得以实现。一方面，从科技背景

来看，随着 AR、VR 技术的持续进步，高强度的模

糊现实感或许可以在一定程度上弥补生理信号测量

设备精度不足的缺陷[127-129]。另一方面，为了探索在

普适方法中兼容不同用户差异化需求的测量方式，目

前国内外学者都在尝试综合脑电信号与眼动信号、皮

肤电信号、呼吸、心率等多种生理量对用户情感进行

采集，Zhao 等的研究验证了脑电信号与眼动信号融合

的测量结果在大多数情况下均优于单个信号[130-131]。

从短期来看，各个生理指标相互佐证，辩证分析，使

实验结果更加切实可靠，从长远看来，这种多通道输

入反馈机制的构建将有利于高效、准确地预测不同类

型用户的意象、偏好，是指导设计实践、提供支持性

客观数据、减少决策主观性、片面性的有效途径，可

以促进相关研究效能显著提升，在情感化设计时代

下，有利于企业充分把握得到用户青睐的机会窗口。 

4.2  优化美学计算 

人工智能参与美学计算过程，能够使生理信号识

别、分类更加准确[132-133]。为获取更加贴合实际情况

的生理信号数据，神经美学实验设计可行性与数据采

集精准度两方面至关重要，主要依赖技术的发展实现

精准测量，精准测量是将情感量化为参考要素以指导

产品和服务的设计的前提。在最近的研究中，Yu 等

提出了一种基于集成学习方法 AdaBoost 的脑电信号

情感识别方法，识别准确率得到了显著提升[134-139]，
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为了利用这种创新方法来研究艺术与大脑之间的关

系，多学科融合的方法是必不可少的，统计学、计算

机技术的引入，将有利于建立更全面的数学模型，使

美学计算理论具有连贯性。届时建立的用户情感、认

知、体验的量化模型质量将大幅优于以往的评估模

型，美学计算的精细化水平将得到提升。 

4.3  扩展应用范围 

在实现数据收集精准、研究方法普适之后，以用

户的情感为核心出发点，突破现有的研究框架，针对

各领域用户研究的需求特点，大规模拓宽神经美学研

究手段的应用范围将成为更具前景的发展方向。目前

设计学科、商业营销、艺术治疗几大方向受益于神经

美学在用户研究领域的研究成果[140-143]，已在各自领

域的理论层面渐成体系，在技术和理论深度融合下，

利用愈发完善的科学技术配合主客观结合的测量方

式，将改善用户的情感体验，进一步填补该方向的研

究缺口[144]。以用户情感诉求为导向，调动各学科、

全行业加入探索行列，持续挖掘相关技术在认知神经

机制研究上的潜能，神经美学在用户研究领域的扩展

应用将能够超越其当前的现状（目标为关联大脑功能

与行为），开始解释大脑活动与艺术欣赏现象学之间

的联系[145]。 

5  结语 

神经美学在用户研究领域的贡献促进了对人类

脑功能和审美思维模式的理解[146]。“情感化”设计趋

势下，神经美学将有广阔的发展前景，甚至有可能转

化为工业生产新的增长点[147]。在未来的用户研究领

域中，深度融合神经美学的研究技术，重视用户的情

感偏好，才能与时俱进，服务于人。 

本文对神经美学有关理论及应用文献进行了梳

理，从用户审美偏好、意象认知、用户体验 3 个方面，

总结了神经美学常用的研究方法在探索用户脑神经

活动上的研究成果和应用现状，阐述了当前产学研界

在实验设计可行性、数据采集精准度、研究方法普适

性 3 个维度存在的问题，并针对上述挑战从促进效能

提升、优化美学计算、扩展应用范围 3 个层面对神经

美学在用户研究领域的发展进行了展望。本文在认知神

经学技术应用广度与深度方面的研究尚存不足，在后续

研究中将拓宽神经美学应用于用户研究领域的认识。 
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