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摘  要  选择和决策涉及一系列复杂的认知过程，而脑电图(Electroencephalogram，EEG)信号的时频

分析方法可以帮助理解不同认知任务中的大脑活动。为对脑认知功能评价标准的设定提供客观量化理

论参考，该研究针对正常人在做出一系列完整认知任务时的脑电波活动进行量化分析，作为后续认

知障碍研究的前期基础。通过设计了一项与“剪刀、石头、布”游戏相关的决策认知任务，使电脑

的 3 种选择按一定的概率(石头 66%、剪刀 33%、布 1%)随机出现，其中认知决策包含稳妥型、风险

型和错误型，每轮决策任务分为 3 个阶段(计划阶段、确认阶段和反馈阶段)。在整个任务期间，使用 

NeuroscanQuikCap 脑电测量系统同时记录 64 个 EEG 信号通道数据，通过提取不同受试者脑电频段

(δ、θ、α 和 β)的平均频谱功率和相位同步值，研究了不同任务阶段下 4 种频段脑电波的变化特征。研

究发现，在计划阶段，实验对象想要获胜或不想输的判断决策活动与顶叶区 α 波和前额 θ 波的增强活

动效应相关，其脑电波出现的先后顺序反映受试者将做出不同类型的决策计划；在确认阶段，α 波的

频谱功率抑制效应和 δ 波的相位同步增强活动表明受试者在确认选择后会提高注意力；在反馈阶段，

θ 波、β 波功率谱增强效应和 α 波功率谱降低效应与不同的反馈结果有关，其中在受试者发觉输掉游戏

的反馈中，该效应最为明显。结果表明，EEG 信号的时频特征分析方法可以有效观察大脑对不同认知

任务的响应活动。该研究不仅有望为探讨一项完整认知任务的动态过程提供可视化工具，还有助于客

观认知评估标准技术的进一步发展。
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1 引  言 

  一项完整的决策过程涉及复杂的认知变化：

首先，人们需要感知信息，获取并记住信息；然

后，对信息进行计算、归纳；最后，做出选择。

即使每一次获取的信息都是相同的，不同的人也

会做出不同的决策，同一个人在经历不同的认知

判断后也会做出稳妥型或风险型的选择。而根据

不同的反馈结果，人脑神经活动也会发生相应的

变化[1]。将这种复杂的认知过程进行分解，观察

不同阶段脑神经活动的变化特征是对不同频段的

脑电波活动与人类认知过程中特定认知功能相关

性的探索，同时也有助于可视化脑认知的研究。

认知障碍患者在执行认知决策任务时会受到不同

程度或不同方面的影响，对正常健康人的这种认

知神经活动进行时频分析，可为客观评估轻度认
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Abstract Selection and decision-making involve a series of complex cognitive processes, and time-frequency 
analysis of electroencephalogram (EEG) signals can help understand brain activity in different cognitive tasks. 
In this study, a decision-making cognitive task related to the rock-paper-scissors game was designed. By setting 
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知障碍提供参考[2-4]。

  由于脑电图(Electroencephalogram，EEG)具

有实时性、易用性、无创性和低成本等特点，其

在一些脑神经研究中被用来分析脑电波活动与认

知过程的关系[5-6]。有研究使用功能磁共振成像

(Functional Magnetic Resonance Imaging，fMRI)
方法来观察大脑不同部位的区域活动，其中通过

该工具可以得到高空间分辨率的脑电数据[7]。但

是 fMRI 方法的实验室设置与日常生活有很大不

同，其实验环境可能会影响认知实验结果[8]。通

过脑电波的时频分解方法，可以将采集的脑电信

号分解成不同频段脑电波活动(δ、θ、α、β 和 γ 
波段)，而已有一些研究发现不同频段脑电活动

与特定的认知功能相关。例如，Cavanagh 等[9]对

一些预设的认知任务(冲突、惩罚、新颖和错误

等刺激)进行比较观察，发现额叶皮质上的 θ 波
活动似乎可以反映用于实现认知控制需求的通用

计算过程，并在不同的大脑区域进行这种控制。

Klimesch 等[10-11]认为，脑电波有节奏的幅度变化

反映了神经元群体激发活动。其中 α 波振荡与注

意力的选择和抑制功能密切相关，反映了信息处

理中自上而下的抑制性控制过程。Jensen 等[12]使

用高密度脑电图和脑磁图记录技术来研究 γ 波段

同步化在工作记忆、选择注意等认知范式中的作

用。其结果发现，振荡的 γ 波活动在神经元交流

和突触可塑性中具有重要作用，参与了注意力与

记忆等复杂认知功能的局部和分布式皮质网络中

的神经元加工过程。Güntekin 等[13]对 32 位帕金

森病患者和 16 名健康对照组进行听觉 Oddball 刺
激试验，发现患者组的 δ 波活动强度比对照组的

低，δ 波振荡反应减少可能是认知障碍的一般电

生理指标。Zavala 等[14]通过记录受试者参与涉及

冲突的感觉运动选择任务的 θ、β 波脑电活动，

发现 θ、β 波振荡活动会影响前额叶皮层激活丘

脑下核，从而在冲突发生期间抑制冲动。基于以

上研究，本实验将用 4 个波段(δ、θ、α 和 β)的 

EEG 数据来分析认知决策任务的整个过程。

  在早期的决策模型研究中，Bechara 等[15]认

为决策是一个过程，受生物调节过程中表达情

绪、感觉的标志物信号影响。当情绪信号与任务

结合在一起时，它对正确决策是有益的，并且

确定性或不确定性下决策执行涉及到不同的神

经回路。Tversky 与 Damasio[16]提出的前景理论

(Prospect Theory)表明，人们在面对风险规避时

更倾向于确定的结果，对失去物资或金钱的可能

性比获得相同物资或金钱的可能性更为敏感。

Huang 等[17]在一项与检索化学概念有关的决策

任务中采集了 66 名大学生的脑电图数据，发现

在刺激发生前的前扣带回皮层脑区有 θ 波增强活

动。该活动与决策过程中的长期记忆检索信息相

关，而刺激发生后的低频段 β(13～18 Hz)增强效

应可起到将编码刺激映射到指导决策反应过程的

作用。Iznak 等[18]基于威斯康星卡片分类测试的

一项研究分析了抑郁症患者的脑电图频谱参数，

发现决策功能的损害与 θ、α 波频谱功率值较低

有关。此外，Nunez 等[19]的一项研究通过设计漂

移扩散决策模型和量化脑电图注意力测量值来探

讨注意力对视觉决策的影响。也有一些研究通过

设计零和博弈游戏[20]、最后通牒博弈游戏[21]、

猜硬币游戏[22]、猜拳游戏[23-24]等来探讨决策认知

过程中的脑电活动。从以上研究可知，决策任务

中不同频段的脑电图活动与对应的认知功能间具

有一定的相关性，但仍需进一步分析这些活动。

  目前对博弈决策任务与脑认知功能联系的研

究仍较少，对决策认知过程中不同频段脑电活动

分析也还不够全面。本实验以完整可靠且不受实

验环境影响的任务设计为前提，根据将经典博弈

游戏与严谨的认知任务模块相结合的思路，设计

了一种与“剪刀、石头、布”相关的决策任务，

并将这一认知任务划分为 3 个认知阶段：决策计

划阶段、确认等待阶段、结果反馈阶段。一些研

究[25-27]表明，不同频段的脑电波活动与注意力、



集  成  技  术 2020 年                   14

认知控制等认知功能相关。本研究以此为基础，

首先使用 EEG 技术和时频分析方法将脑电波分为 
4 个频段 δ(delta，1～3 Hz)、θ(theta，4～7 Hz)、
α(alpha，8～13 Hz)和 β(beta，15～20 Hz)。
然后，提取每个频段的事件相关频谱功率和相位

同步特征值。最后，通过特征数据和描绘的频

谱变化图，客观量化分析时间序列上 4 个频段

的脑电活动与 3 个认知阶段相应认知功能间的

相关性。

2 实验方法

2.1 脑电信号采集方法

  本研究共招募了 5 名健康受试者。其中 4 
名男生，1 名女生；年龄在  23～27 岁，平均

年龄为  25 岁。所有受试者都是右撇子，视力

正常，无认知障碍。整个实验过程符合中国科

学院深圳先进技术研究院人体伦理道德规范

(SIAT-IRB-170815-H0178)。实验开始前，受试

者均阅读知情同意书并签字，且允许出于科学目

的公开发布他们的照片和数据。为确保测试过程

相对安静，受试者的认知思考不被影响，在实验

开始前关闭实验室灯光，对操作电脑的房间进行

隔离，并将与该实验无关的设备全部关闭。同

时，为了防止肌电等信号的干扰，受试者在进

行实验前被要求静息一段时间，且实验时尽量

避免做出大幅度的肢体动作。

  本实验使用美国 CompumedicsNeuroscan 公
司的脑电测量系统以及 64 通道的 Quik-Cap 脑电

帽来采集高密度脑电信号数据。在给受试者佩戴

脑电帽装置时，根据国际 10～20 系统脑电电极

定位方法来固定头皮电极，以平均乳突为参考电

极，并采集水平眼电、垂直眼电数据。如图 1(a)
所示，对应于 10～20 系统的矢状线由前到后依

次为 Fpz、Fz、Cz、Pz 和 Oz 电极，其代表的脑

区分别为前额(Frontal Pole)、额叶(Frontal)、中

央(Central)、顶叶(Parietal)、枕叶(Occipital)，
而沿着冠状线两侧的则为颞叶区(Temporal)。如

图 1(b)所示，在给受试者佩戴脑电帽时，需先使

用酒精棉擦拭电极位置，清除皮肤表面的油脂和

角质。然后，使用 GT-5 导电膏实现头皮电极的

连接，并通过 SynAmps 2 放大器连接到 Scan4.5 
软件。为防止噪声干扰，调试所有电极阻抗降低

至 10 kΩ 以下，本实验采集脑电数据的采样率为 
1 024 Hz。
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 (b)实验佩戴脑电帽

图 1 64 通道高密度脑电电极分布与脑电帽佩戴

Fig. 1 Distribution of 64-channel high-density EEG 

electrode and the photo of EEG cap wearing

2.2 实验流程

  本文的决策任务使用 E-prime 软件编写。在

实验中，受试者将和电脑进行剪刀石头布的游

戏。实验开始前，所有受试者都被告知这是一项
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有关决策的任务，并被要求在开始游戏前学习游

戏规则。在决策任务开始时，电脑屏幕上会有实

验内容和游戏规则的介绍，受试者虽被告知电脑

有着特定的某一种选择概率，但未直接说明概率

是多少。此外，受试者需要通过后续的 10 个测

试次进行简单学习，明确该任务只有 3 种可能的

结果：选择石头的玩家将击败选择剪刀的玩家

(“石头胜剪刀”)，但输给选择布的玩家(“布

胜石头”)；选择布的玩家则会输给选择剪刀的

玩家(“剪刀赢布”)。其中，若两名玩家选择

相同的出牌，则游戏为平局。本文实验中，为

了使受试者能够做出两种不同类型的决策，将

电脑选择布的概率设置得非常小(1%)，而选择

石头的概率是剪刀的 2 倍。所有受试者都需要

清楚记住与 3 个选择相对应的按键(“ 1”代表

石头、“ 2”代表剪刀、“ 3”代表布)。在每

一局游戏开始时，受试者可以自主决定选择其中

一种按键，并且受试者做出选择的时间应限制在 
1～5 s 以内。

  如图 2 所示，实验过程可以分为 4 个步骤。

当在屏幕上出现按键提示后，该局游戏即将开

始，实验对象可以进行按键选择。其中，思考计

划的时间太长(大于 5 s)或太短(小于 1 s)均被视

为无效数据，将被删除。本文设置，删除数据占

总数据的 5% 左右时为有效数据。如果需要删除

的数据过多，那么将视本轮实验为失败，需要重

新进行实验。按键选择后，受试者选择的图片将

在屏幕左侧显示 2 s，如实验对象选择布并按下

数字 3 按键，他将看到布的图片。随后，电脑将

根据预先设定的概率(石头 66%、剪刀 33%、布 
1%)进行选择，且结果立即出现在屏幕右侧 2 s。
最终，该轮游戏的结果将显示 2 s，所有的输赢

记录都直接显示在屏幕的下方。每位实验对象

将进行 150 轮游戏，其中每 50 轮游戏后休息

1 min，每一轮游戏之间的间隔为 400～600 ms，
总实验时间约为 30 min。
  在本文决策任务中，受试者将通过学习电脑

的出牌规则(石头 66%、剪刀 33%、布 1%)进行

选择，3 种不同的按键选择对应 3 种不同类型的

决策计划。选择石头基本上不会输掉游戏(可能

性 1%)，但是平局的可能性(66%)比获胜的可能

性(33%)高得多，故这是一个稳妥安全的决策方

案。由于电脑基本不会出布，所以选择剪刀是一

个错误的决策。选择布的获胜概率(66%)高于

选石头的获胜概率(33%)，但该选择也有输的

可能性(33%)，因此这是风险型的决策方案。

在实验过程中，要求受试者认真进行决策思

考，防止出现随意选择的情况。如果实验条件

不理想，那么需重新进行实验，以确保实验数

据的可靠性。

2.3 数据处理

  由于采集到的原始脑电信号不够干净，混

杂着肌电、运动伪迹、工频等各种噪声，本研

究在分析脑电特征前使用 EEGLAB 对信号进行

预处理[28]。首先，使用了汉明窗 sinc-FIR 滤波

器(Hamming Windowed sinc FIR Filter)对每位实
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图 2 认知决策任务流程图

Fig. 2 Cognitive decision task flow chart
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验对象的数据进行带通过滤(0.05～30 Hz)[29]。

接着使用 2.1 版的 Clean Raw-data 和 ASR(The 
Artifact Subspace Reconstruction)工具箱进一步处

理滤波后的数据。然后，设置电极信号平坦不变

的时间参数为小于或等于 5 s，最大可接受高频

噪声偏差为 4，最小附近电极相关性为 0.8，以

及超过设定脑电信号波幅边界的最大比例为 25% 
等[30]。通过以上处理可以删除扁平信号通道，去

除低频漂移及短时异常数据段。最后，使用独立

成分分析方法(Independent Component Analyze)
将信号分为脑电信号、通道噪音、运动伪迹、眼

电信号等不同成分，进而删掉除了脑电成分之外

的所有噪声。

  根据任务的不同阶段，使用 E-prime 软件对

实验数据进行打标，主要对图片刺激出现的时

刻以及实验对象进行按键的时刻进行标记，以

此分为两个时间段的任务数据。其中，实验对

象按下选择按键的前 4 s 至按键后 2 s 为第 1 个
时间段，屏幕上出现计算机的选择图片刺激前 
2 s 至刺激出现后的 4 s 作为第 2 个时间段。通

过以上 2 个时间段的分割处理，整个决策任务

被分为决策计划、确认与等待、输赢反馈三个

阶段。为了在 3 种类型的决策计划(稳妥型、错

误型、风险型)和 3 种结果(获胜、失败、平局)

中比较不同的脑电活动，本研究使用与小波变

换相关的时频分解方法。在采集的两段时间数据

中，设置时间窗口为 500 ms，小波变换分解周期

为 3，窗口频率因子为 0.5，最终得到 4 个频带的

脑电波 δ(1～3 Hz)、θ(4～7 Hz)、α(8～13 Hz)和 
β(15～20 Hz)。图 3 为对其中一位受试者的 50 
个试次数据进行处理的结果，此结果为可供分析

的信号数据。

  本次实验提取 4 个频带(δ、θ、α 和 β)脑电

信号的两个特征值进行比较分析，分别是事件相

关频谱扰动(Event-Related Spectral Perturbation，
ERSP)和相位同步值(Phase Synchronization)。
ERSP 是功率谱的事件相关位移值，表示与基线

平均功率谱的差值。这些频谱变化通常涉及一个

以上的频率或频带，与只量化一个频段功率谱

的事件相关异步值相比，全谱 ERSP 分析可提

供更多关于脑动力学的信息[31]。ERSP 的计算如

公式(1)所示：

图 3 脑电信号处理过程

Fig. 3 EEG signal processing
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         (1)

其中，P 为功率谱值；Es 为平均 ERSP 变化值。

首先，以每个事件之前的 EEG 波幅变化来计算

基线功率谱 Pi_base，将信号划分为简短的、重叠

的 k 个数据窗口，并计算功率谱的移动平均值。

然后，通过除以它们各自的平均基线功率谱，对

各个响应时期的功率谱变换进行归一化。最后，

将这些归一化响应进行求和取平均值，并以对数

值表示平均 ERSP。
  相位同步值由试验间相干性( In ter-Tr ia l 
Coherence，ITC)表示。ITC 为根据单个试验 
EEG 信号计算出来，反映 EEG 时域上的频谱同

步变化，能够解释潜在发生的锁相程度。ITC 取
值范围为 0～1，其中 0 表示 EEG 数据与时间锁

定事件之间没有同步；接近 1 表示在给定的事件

潜伏期下，不同试验之间有着接近完美的 EEG 
相位同步性。ITC 计算公式如下：

       
(2)

                 
其中，ITPC (Inter-Trial Phase Coherence)为试验间

相位相关性，是 ITC 的一种表示方法。Fk (f, t)是
频率为 f 的波段在第 k 次试验中的频谱估计。在复

数二维笛卡尔坐标系中，将给定的频率和时间下

的频谱估计作为复数向量，构建二维相位空间。

每个向量的范数和相位角由频谱估计的幅度和相

位表示，然后将每个试验活动向量的长度归一化

为 1。最后通过计算其复数平均值得到 ITPC 值。

  在本研究中，使用单因素方差分析方法对 
ERSP 和 ITC 两个特征值进行统计分析，探讨 4 个频

段脑电波与 3 个阶段任务对应的认知功能的联系。

3 实验结果

  在本研究中，将实验结果分为 3 个阶段：实

验对象按键前的 4 s 为决策计划阶段；按键选择

后的 2 s 为确认和等待阶段；最后一个 2 s 为输赢

结果阶段。

3.1 决策计划阶段的 θ 波活动和 α 波活动

  在决策计划阶段，通过数据处理获得了时间

窗为 500 ms 的 4 种类型脑电波平均功率谱变化

的 EEG 地形分布图。其中，δ 和 β 波没有显著的

增强或抑制活动，而 θ 波在额叶区域具有持续的

功率增强效应，α 波在顶叶区域具有类似的功率

增强效应。三种类型选择下的结果如图 4 所示。
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图 4 决策计划阶段 θ 和 α 脑电地形图分布

Fig. 4 Distribution of θ and α EEG topographic maps in 

the decision planning stage

  为了进一步研究 3 种选择下 θ 波效应和 α 波
效应之间的差异，从 ERSP 地形分布图中提取

出 Fz 电极的 θ 波数据和 Pz 电极的 α 波数据，

绘制实验对象按键选择前 200～1 500 ms 的平均

功率变化曲线，结果如图 5 所示。图 5(a)显示，

风险型选择的平均 θ 波功率从－1 000～－800 ms 
持续增加，而稳妥型选择的这种效应发生在

－800～－600 ms，错误型选择的 θ 波增强效应

比其他两种选择更加明显。图 5(b)显示，稳妥型

决策计划的 α 波增强效应发生在风险型决策计划

之前。通过对比观察发现，这两种效应的功率增

强程度是相似的，当实验对象决定做出风险选择

并渴望获胜时，其 θ 波增强效应发生在 α 波增强

效应之前；而当实验对象不想失败并做出稳妥型

选择时，这种效应发生的顺序则相反。

  通过单因素方差分析，对脑电活动增强效
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应与三种类型选择之间的相关性及显著程度进

行分析，结果如表 1 所示。可以发现 3 种选择的 
θ 波增强效应具有极显著的相关性(F2,147＝16.31,
P＜0.001)，稳妥型选择和风险型选择之间的 α 

波增强效应也具有显著差异(F1,148＝4.03, P＝
0.045)。三种选择间也存在明显的相互作用(稳妥

型：F1,148＝6.16, P＝0.014；错误型：F1,148＝27.93, 
P＜0.001；风险型：F1,148＝8.05, P＝0.005)。
表 1  三种类型选择间的 θ 波与 α 波效应的相关性分析结果

Table 1 Results for θ wave effect and α wave effect 

ANNOVA analysis of three choices

3.2 确认与等待阶段的时频分析结果

  在确认与等待阶段，实验对象将受到自己选

择的图片刺激，进行确认并等待电脑进行选择，

是一个与注意力相关的认知过程。

  从图 6(a)可以看出，3 种选择类型均有持续

的 α 波抑制效应，而在稳妥型选择和风险型选择

中，这种频谱功率降低的效应更为明显。在稳妥

型选择和错误型选择中，还可以观察到频谱功率

增加的 θ 波增强效应，且前者的这种效应更为

明显。其中 α 波抑制效应一般发生在 θ 波增强

效应之后，θ 波增强效应在实验对象观察到自己

选择的图片出现在屏幕上时就立刻出现，时间

段为 0～500 ms，而 α 波抑制效应一直持续到此

阶段结束。对于相位同步性特征，从图 6(b)可以

看出，在做出稳妥型选择后，δ 波段和 α 波段的

锁相程度显著增加，风险型选择在 δ 波段也有类

似的相位同步增强活动。值得一提的是，虽然

错误型选择的 δ 波段锁相持续时间较长，但程

度并不明显，且其他波段也没有明显的相位同

步变化。

  对图 6 的频谱变化数据进行单因素方差分

析(如表 2 所示)，其中将 3 种类型的选择分为 
4 组，每一组之间都对 3 个频段脑电活动上的 
ERSP 和 ITC 变化进行显著性分析。从表 2 可以

看出，3 种选择的频谱数据相关性都很显著，而

稳妥型选择与风险型选择的 δ 波活动在锁相程度

和平均功率变化上比较类似，其 α 波频谱功率抑

制效应无明显差异。

3.3 输赢结果反馈阶段的时频活动

  在输赢结果反馈阶段，通过观察 4 个频段的

脑电活动来分析输赢结果对实验对象的反馈情

况，δ 波和 β 波的脑中央区活动如图 7 所示。从

图 7(a)可看出，β 波的平均功率谱在 3 种结果中

均有增强活动，其中在实验对象发觉自己这一

轮游戏失败后，其 β 波功率在 500～2 000 ms 有

                                         (a)额叶 θ 波 ERSP 图                                                                                      (b)顶叶 α 波 ERSP 图

图 5 决策计划阶段额叶 θ 波和顶叶 α 波 ERSP 曲线图

Fig. 5 ERSP of frontal θ and parietal α in the decision planning stage
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着明显的持续增强效应(F2,84＝3.25, P＝0.043)。
从图 7(b)可看出，3 个结果中的 δ 波平均功率在 
0～1 000 ms 持续增强。该结果表明本实验对象

受到结果图片刺激后，其大脑 β 波功率具有不同

程度的增强变化。

  图 8 为 3 种游戏结果中 δ 波的 ERSP 曲线和 
ITC 曲线图。在 3 种结果图片刺激后，实验对象

的脑中央区 δ 波的平均功率谱和相位相关性均

有 0～800 ms 的增强变化，但 3 种结果反馈之间

的变化差异并不明显，未达到 β 波活动的差异性

(F2,84＝0.78, P＝0.461)。
  为了进一步观察获胜、失败、平局 3 种不同

反馈结果对实验对象各频段脑电波活动产生的影

响，分别对 α 波和 θ 波制作 ERSP 曲线以及 ITC 
曲线图(图 9～10)。通过比较全脑额叶区、顶叶

区、中央区、枕叶区以及颞叶区的这两个频段

(b)确认与等待阶段 ITC 图

图 6 确认与等待阶段 ERSP 和 ITC 频谱图

Fig. 6 ERSP and ITC spectrograms in the confirmation and waiting stage

表 2 不同类型选择之间的频谱变化方差分析 P 值表

Table 2 P-value of spectrum change under different choices

(a)确认与等待阶段 ERSP 图 
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的脑电活动，发现顶叶区活动强度最高。从图 
9(a)可看出，有两个 θ 波功率增强活动，分别为 
0～500 ms 时间段和 500～1 000 ms 时间段。在第

一个 θ 波功率增强活动中，失败结果组增幅最大，

其次是平局组，最后是获胜结果组(F2,66＝3.43, P＝
0.038)。在图 9(b)中，失败结果组中的相位同步

程度也是最大的(F2,66＝2.64, P＝0.078)，其持续

增强的时间段为 0～400 ms，对应于第一个 θ 波 
ERSP 增强活动时间段。

  从图 10(a)可看出，α 波的平均功率在 0～
500 ms 有一个持续的降低变化。在失败结果组

中，α 波的功率抑制效应最明显，其次是平局结

果组，而 α 波功率下降幅度最小的是获胜结果组

(F2,66＝2.5, P＝0.091)。从图 10(b)可看出，α 波
的相位同步变化与 θ 波相似，即失败结果组的变

化幅度最大(F2,66＝1.21, P＝0.306)。但与 θ 波活

动不同之处在于，α 波的锁相变化在时域上与平

均功率谱变化不一致。

4 讨论与分析

  在决策计划阶段，无论实验对象做出哪种类

型的选择，都会产生功率持续增强的额叶 θ 波效

应和顶叶 α 波效应。由于该任务在实验对象按键

选择之前没有显示图片刺激，他们需要通过先前

的记忆来确认相应的数字选择，且需要先经过

几局尝试性的游戏来学习电脑的选择规则。以

上一系列认知过程是共同产生的，与出现顺序

无关。结合前人对决策任务 α 波和 θ 波的活动

分析[25-27]可知，功率较低的两个波段反映了认知

控制与选择注意功能的缺陷。该阶段的额叶 θ 波
效应和顶叶 α 波效应与实验对象的 3 种决策方案

是相关的，其相关性在于，不同的决策方案会产

生功率强度的变化，或者两种效应发生顺序的变
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                                          (a)β 波 ERSP 图                                                                                             (b)δ 波 ERSP 图

图 7 输赢反馈阶段 β 波和 δ 波的 ERSP 图

Fig. 7 ERSP of β and δ in the feedback stage

                                                (a)δ 波 ERSP 图                                                                                                     (b)δ 波 ITC 图

图 8 输赢反馈阶段 δ 波的 ERSP 和 ITC 曲线图

Fig. 8 ERSP and ITC of δ in the feedback stage
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化。当实验对象不想失败，决定做出稳妥型选择

时，顶叶 α 波增强效应发生在额叶 θ 波增强效应

之前；当实验对象想获胜，决定冒着 33% 的失

败概率而做出风险型选择时，额叶 θ 波增强效应

发生在顶叶 α 波增强效应之前；且两种选择中

这两种活动增强的程度是相同的。Rajan 等[32]的

研究表明额叶 θ 波的振荡活动与额叶神经元信号

索引决策的过程相关，起到了控制注意力与决策

执行间的通讯作用。也就是说，两种效应的发生

顺序很有可能反映了实验对象渴望胜负的认知过

程，也可以作为其做出风险型决策或稳妥型决策

的生物标记。在实验对象的少数错误选择中，α 
波功率增强活动无明显的变化规律，而其 θ 波的

功率增强程度比另外两种选择都要高，这可能意

味着与错误刺激相关时，θ 波会有对应的功率增

强变化。

  在确认与等待阶段，实验对象需要观察屏幕

上出现的所选图片，确认选择并等待计算机做出

选择。实验的这一部分主要涉及实验对象提高大

脑注意力强度的认知过程。Klimesch 等[10-11]的研

究表明，α 波的抑制活动与选择注意力相关，同

时也有研究[33]表明 δ 波的增强活动会在注意力增

强的时间段发生。本文出现的 α 波的平均谱功率

抑制效应和 δ 波的相位同步增强活动表明，实验

对象在该阶段出现了注意力增加、警觉性提高的

认知过程。此外，当受试者做出选择并认为自己

不会输时，这些效果会更加明显。但是，当受试

者做出错误选择并感觉到自己一定会失败后，这

些认知活动就会变得不明显。

  在最后的反馈阶段，计算机做出选择后，实

验对象开始计算游戏结果，2 s 后游戏结果图片

出现在屏幕上。大部分实验数据表明，在游戏结

果图出现前，实验对象已经计算出对局结果，这

段时间的频谱活动反映了不同的输赢结果反馈与

认知过程的联系。已有研究表明，内侧额叶不同

频段的脑电波活动与决策游戏的输赢结果反馈相

                                               (a)θ 波 ERSP 图                                                                                                   (b)θ 波 ITC 图

图 9 输赢反馈阶段 θ 波的 ERSP 和 ITC 曲线图

Fig. 9 ERSP and ITC of θ in the feedback stage

                                               (a)α 波 ERSP 图                                                                                                     (b)α 波 ITC 图

图 10 输赢反馈阶段 α 波的 ERSP 和 ITC 曲线图

Fig. 10 ERSP and ITC of α in the feedback stage
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关，其中输掉的反馈中脑电活动比较明显[34-35]。

因此大脑几个区域(如额叶、中央区和顶叶)的 
δ、θ、α 和 β 波的平均谱功率变化可能与判断的

认知过程以及获胜、失败的结果反馈有关。通过

比较 3 种游戏结果中的 β 波增强效应、θ 波增强

效应和 α 波抑制效应，可以很明显地发现失败结

果组的变化程度最大。因此，当实验对象发现自

己输了游戏时，相应的平均功率谱和相位同步程

度会有更多的幅度变化。而由于本次实验未设置

奖赏机制，获胜结果组的功率谱变化与平局结果

组的功率变化并没有明显的差异。

5 结  论

  本研究设计了一种与决策游戏相关的认知任

务，并用时频分析方法观察 4 个频段的脑电波活

动与不同阶段认知功能的联系。研究结果显示，

θ 波功率增强效应和 α 波功率增强效应的发生顺

序与人们风险型决策和稳妥型决策方案的选择，

以及渴望获胜或不想失败的机制有关。当受试者

确认他们的选择并等待对方做出选择时，发生了

明显的 α 波功率抑制效应和 δ 波相位同步增强效

应，这些效应与注意力提高的认知过程相关。在

最终结果反馈阶段，当受试者发现自己失败时，

其 θ、β 波的功率增强活动和 α 波功率降低活动

更明显。以上研究表明，通过对不同频段脑电波

活动进行时频分析可以清楚地了解相应认知过程

中的大脑活动，有助于脑认知科学的可视化研

究，为认知评估标准的设立奠定基础。
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