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析脑电在不同设计领域中的研究特点、脑电信号在不同设计情景下的表现特征以及脑机交互的应用。结
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ABSTRACT: The paper aims to summarize and sort out the application and research status of EEG technology in many 
design fields, summarize its research paradigm, and explore its future development trend. Relevant literature and research 
cases at home and abroad were reviewed, and the EEG research in Pan design was classified and summarized. This paper 
focused on the research characteristics of EEG in different design fields, the performance characteristics of EEG signals in 
different design scenarios and the application of brain computer interaction. EEG is widely used in product design, inter-
face design, advertisement design, human-computer interaction and design thinking cognition. To increase the universality 
of EEG research and the convenience of EEG application, it is necessary to enhance the anti-interference of EEG, realize 
non-contact acquisition and improve the theoretical support of brain cognition. The development trend of EEG in the field 
of Pan design is to establish quantitative standards, multi-channel feedback mechanism and explore more application 
scenarios. 
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大脑皮层是具有运动、感觉、意识、情绪、语言、

学习和记忆等功能的高级中枢，分为额叶、顶叶、颞

叶和枕叶[1]。在认知中，枕、颞叶主要接受和整合来

自客观环境的信息；顶叶主要接受和整合来自躯体感
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觉的信息；额叶与其他皮层建立密切的交互联系，在

整合信息、推理、策划等大脑高级功能中起着至关重

要的作用[1]。随着科学技术的进步，一系列脑成像技

术得以开发，用以研究大脑的结构，探索大脑的功能，

例如脑电图（Electroencephalogram，EEG）、功能性

磁共振成像（Functional Magnetic Resonance Imaging，

fMRI）、磁共振波谱（Magnetic Resonance Spectros-
copy，MRS）、近红外光学成像（Near Infrared Optical 
Imaging）、正电子发射断层扫描（Positron Emission 
Tomography，PET）、局部脑血流（Regional Cerebral 
Blood Flow， rCBF）、结构磁共振成像（Structural 
Magnetic Resonance Imaging，sMRI）和弥散张量成

像（Diffusion Tensor Imaging，DTI）等。其中，脑电

是一种使用电生理指标记录大脑活动的方法，通过一

组置于头皮的电极记录下脑细胞群的自发性、节律性

电活动，其记录结果呈现为随着时间变化的电极之间

的电压差[2]。相比于其他脑成像技术，脑电具有极高

的时间分辨率，采集精度可达毫秒级，空间分辨率随

电极数量的增加不断提高，非常适合实时采集设计师

或用户在设计过程及产品使用过程中的脑反应信息。 
脑电作为脑信号分析和应用技术，已在心理学、

认知科学、信息科学等学科中广泛应用。近年来，随

着技术的不断成熟和理论的逐渐完善，脑电作为“认

知工具”和“自然交互工具”在设计领域也掀起了研

究热潮。本文主要介绍脑电在泛设计领域中的研究现

状，归纳相应的研究范式，探讨其面临的挑战，并预

测其发展趋势。 

1  介绍 

1.1  泛设计领域与脑电研究 

什么是设计？这是一个十分宽泛的问题。Paul Rand
认为设计就是关系，设计是内容和形式之间的关系[3]。

内容指想法或目标，设计的内容可以是实体产品、电

子界面，也可以是一个事件的交互流程。形式是处理

想法和实现目标的手段，可以通过某种设计理论，借

助一项技术或基于某些设计软件来实现设计目标。总

体而言，设计是人的认知和创新活动，而脑电可以反

映大脑在这些活动中的变化。 
根据不同的设计内容，脑电可以介入产品设计、

界面设计、广告设计、环境设计、人机工程和交互体

验等多个领域的研究。从设计形式上来看，不仅可以

借助脑电技术来实现更便捷的人机交流，而且可以通

过脑电研究设计师在设计过程中的认知和思维。从设

计流程上来看，脑电可以参与设计前期对用户需求的

研究；在设计构思过程中，可以通过脑电研究设计师

的思维过程；在设计后期，可以利用脑电进行设计评

价和产品优化。综上，本文从产品设计、界面设计、

广告设计、神经人机工程、设计思维及脑机交互设计

等六个领域，阐述脑电的研究现状。  

1.2  脑电信号与认知 

从人的大脑皮层上可以记录到两种脑电活动，即

自发性脑电和诱发性脑电（Evoked Potentials，EP）。

自发性脑电是大脑皮层自发产生的电位变化；而诱发

性脑电，是施加一种特定的刺激，作用于感觉系统或

脑的某一部位，在给予或撤销刺激时，在脑区引起的

脑电位变化[4]。事件相关电位（Event-related Potential，
ERP）是一种特殊的脑诱发电位，通过赋予特殊心理

意义的刺激产生的脑区电位[4]。 
EEG 具有五种频带，可以反映人的不同精神状

态。δ 波（0.5~4 Hz）常在枕叶和额叶中被检测到，一

般在人处于疲劳或麻醉昏睡状态时出现。θ 波（4~8 Hz）

出现在人从平静放松状态转向睡眠状态时，是中枢神

经系统处于抑制状态时的主要波形。α 波（8~13 Hz）

是人在安静时的主要脑电波。β 波（13~30 Hz）在中

枢神经产生兴奋或紧张等强烈活动时出现，大脑皮层

越兴奋，β 波功率越大[5]。γ 波（36~44 Hz）在觉醒

并专注于某一事物时出现。在一些研究中发现，α 和

β 波常作为用户情绪体验的指标[6]。α 与创造力和自

上而下的处理紧密相关[7]，根据额叶 α 波不对称性

（Frontal Alpha Asymmetry，FAA）理论，α 波左前

额叶的活跃度可作为愉悦或喜欢的指标[8]，评估用户

对产品、界面等的内隐感受。枕叶脑区产生的 β 与视

力注意力的增加有关[9]。θ 活动则被认为与情节记忆、

记忆负荷和工作记忆激活有关。 
经典的 ERP 主要成分包括 P1、N1、P2、N2、P300、

N400 等，其中 P1、N1、P2 为外源性成分，N2、P300、

N400 为内源性成分[10]。P1、N1、P2 与视觉注意的早

期加工有关[11]，N2 则揭示了大脑的初步加工过程，

与注意和刺激辨认相关，代表了信息加工过程中的刺

激分类阶段。P300 对于研究被试注意程度和心理负

荷具有重要意义，与注意、辨认、决策、记忆等重要

认知功能相关，反映大脑的资源分配情况，靶刺激和

标准刺激的差异可以诱发出 P300。N400 是研究大脑

语言加工常用的 ERPs 成分，可以反映语义认知加工

过程，也可以用于探测设计中意义不一致的情况，如

产 品 语 义 、 图 标 语 义 的 研 究 。 晚 期 正 成 分 （ Late 
Positive Potential，LPP）与情感刺激的持续注意过程

有关，LPP 振幅大小可以作为客观评价视觉对象外观

吸引力的指标[12]。 

2  脑电在泛设计领域中的研究现状 

2.1  产品设计中的脑电研究 

脑电在产品设计中的研究主要涉及三个方面：产

品外观偏好、产品风格意象认知和用户体验研究。为

获知用户对产品的看法，现有的方法主要是通过调查
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问卷、行为实验、里克特量表等心理学实验来了解，

但这些方法受外界干扰较大，主观性较高。而脑电能

以贴近认知本源的方式来展示用户的真实感受。 

2.1.1  产品外观偏好 

在研究用户对产品外观的偏好时，通常向用户呈

现产品图像，要求其进行偏好选择，同时记录脑电信

号。通过对脑电信号分析，了解用户在进行偏好选择

时的大脑活动，进而开展设计评价或指导设计过程。

郭伏等 [13]研究发现，用户面对不同造型的智能手机

时，当产生使用意象时，能诱发较小波峰的 N2、P3
及较大波峰的 N3、LPP，脑地形图显示被试中顶区、

顶区和枕区得到更强激活。Ding Yi 等[14]将用户对智

能手机进行偏好选择时的脑活动分为三个阶段：第一

阶段的初步视觉感知体现在了 N2 上；第二阶段进行

评估与调节，当出现预期图片时引发较小的 P300 和

较大的 N300；最终形成认知，进行选择，引起较大

的 LPP。王雪霜等[15]和杨元等[16]分别用 ERP 研究了

用户对加湿器和办公椅的造型偏好选择时的脑认知

过程。Chen 等[17]研究了用户在挑选不同颜色的沙发

时，颜色启示性和颜色吸引力的脑机制，并且发现产

品的色彩吸引力与色彩亮度成正相关。邓丽等[18]将脑

电用于文创产品的开发，研究发现相较于不喜欢的图

片，用户中央区域的 α 波在喜欢的图片刺激下平均功

率显著提高，由此筛选出符合用户偏好的蜀文化图

片，并进行了文创产品设计。与此同时，对汽车造型

的研究也日益增多，王剑[19]通过脑电筛选出符合大众

审美的汽车整体和局部造型。张艳河等[20]研究了不同

档次的品牌标志对汽车造型脑电感知的影响。有些研

究学者不再停留在产品认知阶段，他们基于研究结果

开发出产品设计评价系统。唐帮备等[21]提出了联合眼

动和脑电信号的汽车造型评价模型，P300 在其中作

为评价指标之一。Hsu[22]通过研究用户在进行偏好选

择时的专注度和情绪，构建了一套判断用户偏好的系统。 

2.1.2  产品意象认知 

产品意象是人对产品的感性认知，ERP 能够客观

地反映用户对产品意象认知的内隐反馈。Lin 等[23]将

普通风格的桌子与具有明显设计风格的椅子进行匹

配判断，发现引起了明显的 N400 波幅。陈默等[24]

研究了跑车的风格与意象词之间的匹配，发现跑车与

“朴素”这一无关词进行匹配判断时能在前部额叶脑

区引起明显的 N400 波幅。胡玲玲[25]研究发现，在进

行产品意象推理的过程中，形状、颜色、材质与整体

对产品意象认知的作用力大小为：颜色>形状>材质>
整体。杨程等[26]研究了吊灯意象匹配，并基于被试的

反应时长、选择率和脑电信号等评价因素，构建了模

糊推理的产品意象认知模型。 

2.1.3  产品用户体验 

产品偏好与产品意象的研究都是基于用户对产

品的外观感知，对产品的整体用户体验研究目前相对

较少。Tomico 等[27]研究了用户在与圆珠笔交互过程

中的用户体验，用户在实验中完成一系列任务：感受

外观（视觉刺激），操作圆珠笔（来自笔的触觉和视

觉刺激），进行书写（来自笔的触觉和视觉刺激及来

自写作的触觉和视觉反馈），脑电信号记录了整个过

程中的愉悦、兴奋和舒适程度。Ding Yi 等[28]利用脑

电研究了两款智能手机的用户体验，被试需要使用智

能手机完成在线购物、地图搜索、自拍等任务。研究

发现在用户体验主观评价高的一组中，其 α 波、θ 波

和 γ 波更活跃，而 β 波和 θ 波的活跃度则更弱。 

2.2  界面设计中的脑电研究 

脑电在界面设计中的研究涉及三个方面：数字界

面元素研究、界面布局研究和数字界面用户体验研究。  

2.2.1  数字界面元素 

数字界面元素的研究主要包括图标和文字，图标
作为数字界面元素的重要组成部分，起着传达信息的
作用。有大量的研究集中在图标的语义与认知效率
上，研究结果被用来指导图标设计。宫勇等[29]研究发
现，与形象图标相比，语义匹配时抽象图标能引发更
明显的 N400 成分，这表明抽象图标与所要传达信息
的语义关系更弱。钱晓帆等[30]基于识别电位（RP）
研究了形象与抽象图标的早期识别进程，发现形象图
标的 RP 波幅显著小于抽象图标，说明相比于抽象图
标，形象图标在类别分拣进程中处理的特征信息量更
少。任宏等[31]研究了图标形象度对认知效率的影响，
扁平化图标诱发的 P300 幅值大于拟物化图标，说明
相对拟物化图标，扁平化图标会让用户投入更多的注
意力并获得较高的认知效率。Niu Yafeng 等[32]对图标
认知负记忆荷进行了研究，实验要求被试在不同时间
压力下识别不同数量的图标，研究发现 P300 和 P200
的幅度与任务难度成正比。易林楠[33]基于 P300 的研
究发现图标亮度对比高于 70%时，图标识别性将达到
较高水平，同时不再有显著提升。 

2.2.2  数字界面布局 

界面布局形式在很大程度上影响了用户搜索和

获取信息的效率。牛亚峰等[34]以两组不同相似度的音

乐播放界面作为刺激材料，通过 Oddball 研究范式，

发现两组刺激材料的靶刺激均能诱发出明显的 P300，

其波幅与靶刺激和标准刺激的相似程度呈正相关，早

期注意成分 N2b 的波幅与靶刺激和标准刺激的偏差

程度呈正相关，验证了 P300、N2b 成分可以作为界

面评估的有效成分。郭伏等[35]对求职网站进行满意度

评估，验证了 P2、N2 和 LPP 可以作为满意度评估的

标志。Niu Yafeng 等[36]研究了 Word 软件导航栏上的

图标位置对认知效率的影响。Dong Yingying 等[37]研

究了网页 banner 上标志位置对品牌识别的影响，结

果显示放置在左侧/右侧的标志可以产生比放置在中
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间的标志更大的幅度的 P300，这表明放置在左/右的

标志比放置在中间的更具吸引力。Jens Bölte 等[38]研

究了设计专家与非专业人员在进行网页美学评估时

的脑认知特点。结果显示在网页刺激呈现的 110~130 ms，
符合审美的网页比不符合审美的网页引起的 EEG 幅

度更大，专家的脑电图振幅比非专业人员的大。复杂

系统界面信息多且复杂，以何种形式呈现对用户的认

知效率有较大影响，Shao Jiang 等[39]对监控界面的警

报提示形式进行了研究，结果发现改变提示信号颜色

比改变其大小更能引起用户注意。在对界面色彩的研

究中，丁范卿[40]研究了数字界面色彩编码对认知失误

的影响，脑电数据显示 P200 脑电成分的产生与色彩

编码设计优劣具有显著相关性，波幅越大，色彩编码

设计越趋于不合理，越容易导致视觉认知失误。胡泽

铭[41]从色相、饱和度及明度三方面研究了音乐播放界

面色彩配色对用户认知的影响。 

2.2.3  用户体验 

本节的用户体验指在网页、系统的交互过程中的
完整体验，包括易用性、愉悦度等问题。脑电在用户
体验评估中的主要指标是代表用户情绪的 α 波。李森
等[42]研究了脑电、眼动技术融合的情感测量方法，将
α 波幅值作为指标，建立了网易网站购物查找任务的
情感预测模型。陈波等[43]对比了两个食材购买任务的
交互流程，提取了前额区 α 波的功率作为愉悦度指
标，研究发现影响体验的要素为交互流程中的可理解
性、吸引性及操作步骤的数量。Hitoshi Masaki[44]通
过 EEG 定量研究两个版本的 Excel 软件的使用体验。
Li Xiaowei 等[45]研究了学生访问远程教育网站的用
户体验。Victoria Meza-Kubo 等[46]通过老年人在玩电
脑小游戏过程中采集的脑电，构建、训练并验证了用
于识别愉悦和不愉快情绪的神经网络，再以此网络来
评估老年人使用应用程序时的用户体验。Christian 
Stickel 等[47]研究了游戏软件的易学性。 

2.3  广告设计中的脑电研究 

针对平面广告的脑电研究主要集中在产品展示

方式、信息呈现等方面。对视频广告的脑电研究主要

集中在用户的愉悦度分析。 

2.3.1  平面广告 

毛岱泽[48]研究了文案类型对 banner 广告点击率

的影响，结果表明被试在促销信息的文案刺激下的点

击率显著增高，LPP 成分振幅也显著增高。Cheng 
Yang 等[49]基于 ERP 研究了电商网站的 banner 类型对

消费者购买意愿的影响。在产品广告展示图片的研究

上，韩伟伟等[50]基于网络购物环境探测消费者对产品

审美吸引力和性能的反应，其研究发现当两者发生冲

突时，消费者更倾向于购买具有高审美吸引力的设计

但性能较低的产品，并验证了 N270 与冲突刺激有关，

研究结果可用于指导产品广告展示内容。 

2.3.2  视频广告 

脑电在视频广告的研究中，关注被试在观看期间

的注意力、记忆力、情感参与度等大脑活动。Giovanni 
Vecchiato 等[51]基于 EEG 研究用户在观看电影中插入

的广告时的愉悦性，研究发现，当观看到产生愉悦的

广告时，左额叶和前额叶的脑区被激活。Rafal Ohme
等[52]基于额叶不对称性范式，对比了两个版本的索尼

广告（其中一则加入了青蛙跳跃的片段），发现有青

蛙跳跃的那则广告激活了用户的左额叶区，引起了强

烈的积极情绪。Rafal Ohme[53]在另一项研究中对比了

两则护肤品广告，发现有包含女模特摆出特定手势的

那则广告更能增强广告效果。脑电视频广告的研究成

果可以用于指导广告内容策划及广告视频剪辑。 

2.4  神经人机工程学 

“神经人机工程学”是对工作中的大脑和行为的

研究，它结合了神经科学和人体工程学[54]。以往人机

工程关注人的外在行为与工作环境的关系，而脑电等

脑成像技术能在认知层面了解人在操作环境中人机

交互时的神经加工机制[55]。神经人机工程学所涉及的

情景是多种多样的，如使用消费类产品、操作交通工

具等生活和工作中的各种机器时的情景。基于脑电的

神经人机工程学研究中涉及来自体感触觉刺激的舒

适性研究、来自视觉通道的工作界面研究以及一个特

殊工作场景——驾驶情景研究。 

2.4.1  舒适性研究 

出于设计评价的目的，研究者们利用脑电研究产

品的舒适性高低，其评价指标来自于体感触觉刺激下

的脑电信号。邵婷婷等 [56]研究按摩位置与按摩舒适

性、脑电变化规律之间的关系，发现按摩舒适性与 θ
波呈正相关，与 α 波呈负相关。陈浩淼等[57]研究了按

摩模式对按摩椅按摩舒适性的影响，得出了每个位置

最合适的按摩模式（按摩强度、靠背倾角），并发现

按摩期间 α 波能量均呈现下降趋势，θ 波能量均呈

现递增趋势。刘运娟 [58]对服装压力舒适度进行了评

估，通过穿戴束身衣在不同姿势下的脑电数据测量结

果来看，塑形腹带产生的服装压力抑制了 α 波，而且

对比于站立时的 α 波功率，静坐、伏案、弯腰时的 α
波受抑制程度更大。张晓夏等[59]利用脑电进行丝织物

的手感评估，发现织物的柔软感、光滑感越强烈，α
波越活跃，β 波越抑制。 

2.4.2  工作界面研究 

视觉显示终端（Visual Display Terminals，VDT）

的视觉显示界面已被广泛应用于各种工程设备中，与

传统的物理式信息界面相比，VDT 界面可以实现对

多个显示界面的整合，因此呈现的信息及其组织形式

也更加复杂，研究者们开始关注对 VDT 界面认识效

率的研究。张宁宁[51]研究了汽车仪表盘提示符号对驾
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驶员认知负荷的影响。姜颖[60]以不同色彩组合的航空

仪表界面为测试对象建立了视觉舒适度的数学模型，

视觉舒适度分别与顶叶 P4 处的 P300 幅值、β 波能量

及比值 P(α+θ)/β 均显著相关。Yeh[61]等研究了 VDT
界面上图标的配色与曝光时间对注意力的影响。贾笑

楠[62]对飞行员头盔显示界面进行了研究，要求被试在

操作界面进行飞行高度判断，研究发现，P300 的潜

伏期与目标呈现效果呈正相关，P300 的波幅与目标

呈现效果呈负相关。 

2.4.3  驾驶情景 

脑电在驾驶情景中的研究包含驾驶疲劳、精神负

荷、驾驶情绪等涉及驾驶安全因素的研究。值得注意

的是，研究实验基本都在模拟驾驶舱中进行，通常脑

电会结合心率、呼吸、皮电等其他生理数据进行检测。

王福旺等 [63]研究了长途客车驾驶员疲劳驾驶时的脑

电特征，提取了 θ、β 波数据计算得到疲劳状态指标，

即 δ、θ 波的能量的和与 α、β 能量和的比值。王海玮

等[64]研究驾驶员在夜间环境中的精神负荷状态，通过

β 波功率谱值、脑电波 β/α 比值及 δ 波功率谱值来作

为驾驶的紧张程度、判断和感知能力的准确性以及驾

驶员精神疲劳程度的指标。宋国萍等[65]研究了驾驶疲

劳对视觉注意力的影响，要求工作 10 h 后的出租车

司机进行视觉注意力实验，结果显示 P300 波幅显著

降低，N2 幅值下降，即视觉注意力下降。钟铭恩等[66]

基于脑电对驾驶员情绪状态进行了识别，利用影音氛

围诱发兴奋和悲伤两种情绪，发现额叶区诱发的 β 波

受情绪状态影响显著。裴玉龙等[67]研究了驾驶员年龄

对疲劳度的影响，将 α 波、β 波和 θ 波作为判断指标，

结果显示老、中、青年驾驶员最优驾驶时间分别为

60~75 min，120~135 min，105~120 min。 

2.5  脑电在设计思维中的研究 

从认知的角度推进对设计的科学理解的研究一

直在迅速发展，其核心是探究设计推理过程中如何调

用信息来生成新的解决方案、判断和决策。设计思维

被人们广泛接受的定义是来自设计咨询公司 IDEO 提

出的一种创新方法论，即“用设计者的感知和方法去

满足在技术和商业策略方面都可行的、能转换为顾客

价值和市场机会的人类需求的规则[68]”。本文提到的

设计思维研究则是从认知角度探讨设计师在设计行

为中的思维规律和推理规则 [69]及影响其思维过程的

因素，其最终目的是指导设计创新和进行设计教育。

脑电作为研究设计思维的方法之一，从脑电信号反映

的生理基础逆向推导设计思维的运行机制。 

2.5.1  设计思维过程推导 

Nguyen 等[70]利用脑电研究了设计师在进行设计

活动中的认知过程。实验记录了设计师在平板电脑上

进行室内布局设计的脑电数据，并将设计过程分解为

二百六十个子设计片段，这些片段被标记为“问题分

析”、“方案生成”、“方案评估”和“方案表达”。他

们认为一个完整的设计过程是由这四个子设计过程

组合成的。通过计算子设计过程下的每个 EEG 频段

（δ、θ、α 和 β）的功率密度谱发现，在 Fp1，Fp2
通道上，β 的功率在方案评估中很高，在方案表达中

很低。Fp1、Fp2 通道位于的额叶脑区负责记忆检索、

决策、计划、反应评估等，这证实被试在问题分析和

方案评估中花费了大量的精力进行思考和判断。研究

还发现与方案评估相比，解决方案生成方面需要较高

的视觉思维能力。Nguyen 等[71]研究了在概念设计过

程中设计师的精神负荷和心理压力之间的联系。心理

压力由心率变异性（Heart Rate Variability，HRV）来

量化，精神负荷被认为是大脑对认知资源利用的体

现，在设计中与创造力成正相关，通过 EEG 能量来

量化。研究发现，在低中压力水平下的 θ、α 和 β 的

能量显著高于高压力下的。这表明，精神负荷在高水

平的心理压力下最低，而在中等压力和低压力之下较

高。李梦蝶等[72]对比被试在解决经典顿悟问题与设计

问题中的脑活动，都得到了 γ 的 power 值上升的趋势，

说明在设计问题的解决过程中大脑产生了类似的顿

悟反应。 
视觉意象的产生是设计过程中必不可少的一步，

Esfahani 等[73]将几何图形作为刺激材料，脑电图显示

被试在视觉意象产生过程中右半球表现得更为活跃。

Liang 等[9]研究了视觉注意和视觉联想之间的关系，

实验向被试呈现三种风格的油画，在被试思考油画有

何视觉上的特点（视觉注意）时，脑电记录到 β 波在

前额也被激活；在被试思考油画与设计项目有何关联

（视觉联想）时，γ 波在额叶、中央、顶叶、颞叶和

枕骨区域被激活，但三种风格的油画对视觉注意和联

想没有显著影响。 

2.5.2  影响因素 

设计刺激以文字、音乐、图片等方式主动干预设

计思维，从而影响设计创意的生成。Sun 等[74]研究了

文本提示对创意生成的影响，发现在有文本提示时，

在中央脑区激发了更高的 θ 同步性，创意元素的数量

相比于没有文本提示时更多，但质量却有所下降。有

文本提示的创意生成过程会有更多结构化的思维过

程，但创意生成需要更高的灵活性，文本的参与可能

会导致较差的结果。Liang 等[75]研究了音乐对设计思

维的影响。在音乐刺激任务中，设计师的大脑激活主

要在额中部和右侧颞部区域增加。不同的音乐风格可

能会对设计师的思维产生不同的影响。袁萍等[76]研究

了不同距离的激励信息对产品设计思维的影响，将含

有不同程度提示信息的图片作为刺激材料，要求被试

进行自行车设计。研究发现激励信息越远，α 低波越

活跃，说明随着信息激励距离越远，设计师对任务的

认知逐渐增强。 
经验对设计思维的影响是这一领域的研究重点
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之一，过往很多研究将被试划分为专家设计师和新手

设计师，作为对经验这一变量的控制。Yao 等[77]研究

了专家和新手设计师在从事视觉联想任务时的认知

过程。研究发现专家设计师在前额叶皮层 α 波最活

跃，而新手的 α 波活跃脑区是中部和右侧的额-顶-颞
叶皮层。专家同时使用两边脑半球和执行功能来支持

其联想任务，而新手则主要使用其右半球和记忆检索

功能。Liu 等[78]研究不同诗词对专家和新手视觉设计

师设计思维的影响。Sun 等[74]研究通过草图表达创意

的设计过程中，专家设计师和新手设计师产生的创意

元素数量虽然没有显著差异，但在质量上，专家设计

师高于新手设计师。 

2.6  脑机交互设计 

脑机接口（Brain-Computer Interface，BCI）是一

种实现人脑和计算机或其他设备之间通信的系统，脑

机交互设计是基于 BCI 系统的应用设计。前面五个领

域的脑电研究主要集中在人的认知研究层面，而基于

脑机接口系统的人机交互设计则更偏向应用层面。脑

机交互设计按目标用户来分可分为医疗领域和非医

疗领域。脑机接口的初衷是帮助有严重运动障碍的人

建立与外界的全新交互通道，早期脑机交互的设计主

要集中在医疗领域，随着脑机接口的发展，面向大众

的脑机交互设计也逐渐增多。 

2.6.1  医疗领域中的脑机交互设计 

在医疗领域的脑机交互设计主要面向患有肌萎

缩侧索硬化（Amyotrophic Lateral Sclerosis，ALS）、

脑中风、脑瘫、脊髓损伤等疾病的患者[79]。这部分人

群几乎丧失了移动能力及与外界进行交流的能力，脑

机接口能帮助他们重新与外界进行交互。尽管这种交

互是有限的，但对他们来说意义重大。现有的脑机交

互设计主要帮助他们恢复或重新建立三个能力：沟通

交流的能力、运动能力及对环境控制的能力。 
为了让患者表达其所想，最早在 1988 年，Farwoll

等[80]用 P300 来实现了拼写系统。之后专家们进行了

大量基于脑电接口的拼写系统的设计研究。Han-Jeong 
Hwang 等[81]利用不同闪烁频率的 LED 诱发的稳态视

觉电位（SSVEP）设计了一款脑电键盘，其键盘字母

的排布等同于常规的“QWERT”键盘排布。考虑到

许多患者是后天失去交流能力，常规键盘的排布相比

于其他研究中的矩阵排布可能对患者来说更熟悉。他

们利用这款键盘进行了拼写实验，拼写一个字符所需

的时间设置为 6s，其中一名被试拼写六十八个字符的

准确率达到了 100%。 
要让运动障碍患者重新获得运动能力有两种途

径，一种是依赖轮椅来实现，另一种是通过外接设备

来实现，例如以外骨骼来控制四肢。脑机接口在轮椅

设计中的主要目标是实现患者对轮椅的自主控制。

2005 年 Kazuo Tanaka 等[82]首次基于 EEG 实现了轮椅

的向左或向右的控制。在之后的研究中发现，脑控轮

椅对患者的精神负荷过大，针对这一问题，张瑞 [83]

将自动驾驶技术与脑控轮椅结合，脑机接口只用于轮

椅启动前的目的地选择和轮椅停止的命令发送，路径

规划则由导航系统来完成，从而极大地减少了患者的

精神负担。轮椅只能代替行走，而外骨骼能帮助患者

实现更加自主的运动。2014 年的巴西足球世界杯由

一位身穿脑控外骨骼的截瘫青年完成了开球。唐智川

等[84]基于卷积神经网络将运动想象电位进行分类，被

试通过想象左手运动或脚运动来驱动上肢外骨骼，带

动右手完成相应的动作。卫兵等[85]提出了一种基于稳

态视觉诱发脑电（SSVEP）的控制方法，提取出刺激

器的闪烁频率，进而转换成相应的控制命令控制机械

臂。对于一些瘫痪或偏瘫的患者来说，恢复运动能力

具有较大的可能性，BCI 系统能帮助他们更好地恢

复。Gert Pfurtscheller 等[86]通过运动想象电位控制置

于 瘫 痪 患 者 手 臂 表 面 的 功 能 电 刺 激 （ Functional 
Electrical Stimulation，FES）设备，电极施加脉冲刺

激激活瘫痪肌肉，由此病人能用瘫痪的手对圆柱体进

行抓握。Lauren Souders 等[87]设计了一款家用 BCI 外

骨骼，研究此系统对中风后运动障碍患者运动恢复和

神经可塑性的影响，发现在患者在家使用十二周后，

行动研究组测试（Action Research Arm Test，ARAT）

平均增加 6.2 点，这一结果证明了 BCI 系统对运动恢

复的有效性。 
随着智能家电的兴起，患者对生活环境的控制也

得到了增强。已有研究通过运动想象电位或稳态视觉

电位实现对台灯、电风扇的控制[88-89]。 

2.6.2  非医疗领域中的脑机交互设计 

早期的脑机交互应用主要集中在医疗领域，随着

BCI 系统性能的提升，为健康大众设计的 BCI 应用也

逐渐发展起来。BCI 系统带来了新的交互方式，并能

给用户的状态监测带来更高效的反馈，由此增强用户

体验。非医疗目的的脑机交互设计主要涉及游戏交

互、计算机辅助设计、疲劳驾驶场景和儿童教育场景等。 
BCI 创建的新颖交互方式极大地增加了游戏的

挑战性与吸引力，Laurent Bonnet 等[90]基于运动想象

电位设计了一款双人踢球游戏，玩家通过想象左（或

右）手的运动将球推向左（或右）的球门。这款游戏

还涉及竞争模式和协作模式，拓宽了多人脑机交互设

计的通道。VR 游戏是近年来的设计热点，脑机交互

的介入能在现有手柄交互、手势交互的基础上丰富交

互方式，提升游戏体验。同时，虚拟现实环境带来的

沉浸式体验也能为 BCI 系统带来更好的反馈，从而优

化系统。Lalor 等[91]设计了一款基于 SSVEP 的 VR 游

戏，玩家通过注视左右两边的闪烁方格来控制虚拟人

物的平衡。 
鼠标和键盘是传统计算机辅助设计（CAD）系统

的交互方式，而 CAD 普遍具有复杂的操作命令，为



70 包 装 工 程 2020 年 8 月 

 

提高设计效率，类似手绘板、语音输入等交互方式也

逐渐兴起。Esfahani 等[73]希望能利用设计师的大脑活

动来直接创造和编辑几何图形，他们将立方体等基础

几何图形作为视觉刺激材料，对引起的脑电信号进行

分类，平均准确率约为 44.6%，研究证明 BCI 在 CAD
系统中创建几何形状方面具有广阔的前景。Niu 等[92]

通过“放大”图标的刺激所引发的脑电信号来控制界

面的放大，有效地实现了数字界面图标的脑机控制。

S. Sree Shankar 等[93]通过 BCI 系统在 Google Sket-
chUp 上执行拉伸扫掠等命令完成了复杂几何的 3D
建模。 

由于脑电信号可以反映用户注意力、精神负荷等

的精神状态，BCI 系统在儿童教育与驾驶情景上也有

较多的应用。儿童教育领域的脑机交互设计主要涉及

学习状态监测、个性化教学及注意力训练。Sun 等[94]

在利用脑电耳机监测学习者学习时的注意力，在其注

意力水平较低时提供音频反馈来激发学习者的自我

调节能力。这种负反馈机制同样可以被应用在线上教

学系统中，以督促学生的自我控制。目前有研究团队

开发出基于 BCI 的认知风格识别系统，学生的认知风

格被分为视觉型、听觉型、读写型和操作型，基于此，

老师可以给予个性化的分层教学[95]。注意力训练系统

在治疗儿童注意缺陷多动障碍（ADHD）上有相对广

泛的应用，医院采用脑电生物反馈治疗手段，训练强

化患者的 SMR 波，抑制 θ 波。在训练过程中，通过

与患者互动，利用其自身调节来强化对大脑有利的波

形，改善脑功能失调的状况。虽然市面上也存在家用

的注意力训练脑电仪以及脑电玩具来辅助儿童的注

意力训练，但其存在缺点，即价格过于昂贵。驾驶场

景 的 注 意 力 监 测 也 是 脑 机 交 互 的 研 究 热 点 之 一 ，

Nataliya Kosmyna 等 [96] 开 发 的 脑 电 眼 镜 通 过 监 测

EEG 节律波(α+θ)/β 指数和 EOG 眨眼次数来判断驾驶

员的疲劳程度与警惕性，再通过骨传导来进行听觉反

馈，以及震动模块进行触觉反馈，从而提醒驾驶员。 

3  脑电在泛设计领域中的研究范式 

脑电在泛设计领域中的研究流程主要分为：脑电
信号采集、信号预处理、特征提取、数据分析。基于
不同的研究目的，在信号采集阶段会采用相应的实验
范式，从而采集到对应的脑电信号。而后对脑电信号
进行预处理，其目的是去除采集过程中受到噪声信号
干扰而产生的伪迹，包括眼电纠正、滤波等步骤。特
征提取是将原始脑电信号变换成任务相关的特征，例
如属于时域特征的 ERP 及属于频域特征的节律波。
在数据分析阶段多用到方差分析来研究各因素之间
对实验结果的影响。 

在信号采集阶段的实验步骤会涉及刺激呈现和

行为操作，不同的刺激呈现方式和行为构成了不同的

实验范式。Oddball 范式属于经典的 ERP 实验范式，

常用于研究视觉注意。在对界面布局、图标的研究中

常用到 Oddball 范式，它将刺激分为“标准刺激”与

“靶刺激”[5]，在实验序列中靶刺激为所要研究的界

面或图标，其出现概率一般小于 30%，被试需要在靶

刺激出现的时候进行按键反应。启动范式是语义研究

的主要范式，能够考察长时记忆中的稳定知识表征。

经典的启动范式先后呈现启动刺激（如一个单词）和

目标刺激（一个字符串），被试需要在目标刺激出现

时尽快判断两者是否是同一个词[97]，当出现歧义时会

出现明显的 N400。在产品意象匹配、图标语义匹配

的研究中也会用到启动范式，实验序列先后呈现产品

图片和意象词或者图标和语义词，被试需要快速判断

两者是否匹配。Sternberg 研究范式是工作记忆研究的

常用范式，在界面和人机工程中用以研究认知负荷。

首先呈现一组刺激序列，如一组图标，在刺激序列消

失后出现一个或多个探测刺激，要求被试判断探测刺

激是否在先前的刺激序列中出现过[98]。偏好研究范式

常用于产品造型、界面布局、广告设计、舒适性研究

中，刺激图片材料等概率呈现，被试在刺激出现时进

行按键偏好反应：是否喜欢、是否购买、是否舒适等。

上述实验范式多用于产品设计、界面设计、广告设计、

神经人机工程中的研究，在设计思维研究中没有固定

的研究范式，通常根据当前研究课题进行实验设计，

在被试进行设计活动或思考设计方案时进行脑电信

号的采集，刺激的形式也比较多样化，如文本、音乐、

图画等。 
脑机交互设计的流程在脑电信号采集、信号预处

理、特征提取的基础上多了信号分类、信号控制的步

骤。通过机器学习等方法对提取的特征进行分类识

别，以得到的分类结果来实现对系统、硬件的控制。

在脑机交互设计中信号采集过程没有固定的实验范

式，不同的控制信号要求的刺激呈现方式也不同。基

于运动想象电位的控制信号，在采集过程中刺激呈现

可能是不同方向的箭头。基于稳态视觉电位的控制信

号需要通过闪烁刺激来获取，闪烁编码的方式也各有

不同。  

4  脑电在泛设计领域中的挑战与发展趋势 

4.1  面临的挑战 

脑电实验成本高，难度大。一方面，脑电实验准

备步骤繁琐，被试需要洗头以清除油渍，再进行数十

甚至数百个电极贴片的脑电膏涂抹。实验开始前需进

行 30~60 min 的准备工作。这增加了实验招募被试的

难度及实验的时间成本，导致脑电实验的被试人数偏

少。另一方面，脑电实验对实验环境的要求较高，需

要非常安静的实验环境，并远离电动设备、电辐射源

等，避免外界声、光、电对脑信号的干扰[99]。实验时，

要求被试保持头部静止和注意力集中。由于脑电信号
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微弱，计量单位为百万分之一伏特，容易受外界干扰。

这导致许多脑电实验很难在真实环境中进行，且一般

实验任务较为简单，实验素材以图片、文字等为主。

较少的样本数量和较为单一的实验素材，影响研究结

果的普适性。因此，脑电硬件的发展是脑电研究的重

要挑战之一。 
泛设计领域中的脑电研究仍缺乏完备的理论支

撑。人的认知过程是极其复杂的过程，是大脑各区域

间相互作用的结果。认知神经科学还处于探索期，脑

电研究所基于的理论本身也需要发展。更多的研究是

对某些认知假设进行验证。泛设计中的脑电研究和认

知神经科学需要相互验证和相互促进。 
目前，脑电研究的成果落地性不高，商业推广难

度大。在硬件方面，大型的脑电仪难以走出实验室，

更多地应用在理论研究层面。现有的应用主要通过较

为轻便的脑电耳机实现，这类可穿戴式的脑电仪通过

干电极来采集信号，相对于研究用脑电仪（湿电极）

提高了便易性。然而作为可穿戴设备，脑电耳机仍不

够人性化。在算法方面，脑电应用设备的稳定性还不

够高，采集自极少数人的脑电数据训练出的算法在其

他用户身上的分类准确率可能会降低，来自同一个人

的数据训练出的算法随着时间的推移，其分类准确率

也可能会降低[73]。 

4.2  发展趋势 

建立量化标准。通过脑电信号来量化神经机制是

脑电研究的趋势之一。专家学者们不再停留在特定脑

区的“激活”和“失活”的研究上，脑电信号功率与

大脑活动的正负相关性也不再满足研究需求。大量的

研究开始利用数学方法基于脑电建立量化模型。杨程

等 [26]通过模糊数学的方法建立了吊灯产品意象推理

模型。Hsu[22]利用偏最小二乘法比较产品外观偏好预

测模型中各因素的相关性。通过脑电信号来量化神经

机制是脑电应用的基础，建立量化标准能推动脑电技

术在设计领域的落地性。 
发展“脑电技术+”，建立多通道的输入反馈机

制。随着技术的发展，脑电技术研究不再是一座孤岛，
与其他技术相结合能纵向加深、横向拓宽脑电研究的
深度与广度。一方面可以与其他生物监测技术相融
合，如眼动[21,42,96,100]、心率[71]等，达到多指标检测以
提高准确性，联合 fMRI 技术进行研究可以很好地弥
补脑电空间分辨率不高的问题。另一方面可以与 VR、
AR 等技术相结合，获得更好的输入反馈机制，模拟
真实环境的沉浸式体验可以弥补脑电研究环境受限
的问题。另外，人工智能的发展提高了脑电信号的分
类准确率，拓宽了脑电技术的应用场景。 

扩宽非侵入式脑机接口技术在非医疗领域的应

用场景。医疗领域的脑机交互设计已有较为深入的研

究，而为健康的人服务的脑机交互设计近年来刚刚兴

起，例如在游戏设计、计算机辅助设计、儿童教育等

领域中的脑机交互。脑机接口所带来的全新交互方

式，在自然交互等非医疗领域属于起步阶段，其应用

场景可以有广阔的探索。 

5  结语 

通过梳理和总结脑电技术应用在设计领域的各

种可能性，为研究人员、设计师和开发人员等提供了

有益的参考。作为一项前沿技术，脑电技术和脑机交

互设备的广泛应用将大力推动设计领域的发展。相关

研究需要结合脑电技术的特性，正视脑电技术现有的

限制，设计恰当的实验范式，更好地发挥其在以人为

本的设计中的作用。同时，需要拓宽脑电技术在设计

领域的应用边界，从技术本身的优化、新技术的结合、

新情景的探索等角度发现更多的可能性。 
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