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摘要：目的 从神经人因学的视角出发，探讨双人协作任务中协作绩效的神经生理机制及其影响和促进。

方法 采用文献调研和分析方法，分别对神经人因学、神经工效、人机交互、脑机接口等不同领域的相

关文献进行了分析，首先系统梳理了神经人因学领域中双人协作任务中绩效的研究技术和方法；其次探

讨了神经人因学视角下，协作任务中的绩效表现及其神经机制；再次在此基础上探讨了协作绩效的影响

因素及如何增强和促进问题；最后总结了下一步神经人因学领域协作绩效研究如何在未来智能人机交互

领域应用。结论 神经人因学视角下，双人协作任务中协作绩效的研究有助于理解人机协同作业或人机

组队操作中，操作者之间的人际表征对协同、组队操作的影响作用，研究成果可直接应用于协同作业系

统的设计和优化，特别是未来智能时代人机组队的设计和优化，满足众多复杂的人机系统协同作业设计

的需求，为建立自然高效协同作业的交互模式提供科学依据。 
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Neuroergonomics of Collaborative Performance in Two-person Collaborative Task 
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2.Shaanxi Key Laboratory of Behavior and Cognitive Neuroscience, Xi’an 710062, China) 

ABSTRACT: The work aims to discuss the neuroergonomics mechanism, influence and promotion of collaborative per-

formance in two-person collaborative tasks from the perspective of neuroergonomics. Literature investigation and deep 

analysis were used to analyze relevant literatures in different fields such as neuro-human factors, neuroergonomics, hu-

man-computer interaction and brain-computer interface. Firstly, performance research techniques and methods in the field 

of neuroergonomics were systematically sorted out. Secondly, the performance and its neural mechanism in joint action 

tasks were discussed from the perspective of neuroergonomics. Thirdly, on this basis, the influencing factors of joint ac-

tion performance and ways to enhance and promote issues were further clarified. Finally, ways to apply the result of col-

laborative performance above to the field of intelligent human-computer interaction in the future were summarized. The 

study of collaborative performance in joint action tasks from the perspective of neuroergonomics is helpful to understand 

the effect of interpersonal representations between operators on collaboration and teaming in human-machine collabora-

tive or teaming operations. The results can be directly applied to the design and optimization of the collaborative opera-

tion system, especially the design and optimization of the intelligent agent in the future, to meet the needs of collaborative 

operation design in many complex human-machine systems, and provide scientific basis for the establishment of an in-

teractive model of natural and efficient collaborative operation. 
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人是一种社会性生物，在日常生活中经常需要与

他人合作，共同完成联合任务，如乐器合奏、双人舞、

工作中与同事的合作，这些任务除了要求个体要辨别

自己与搭档在任务中各自不同的角色之外，还需要个

体协调各自的动作，通过配合更好地完成任务。联合

行动指在一定目标的驱动下，任何两个或两个以上的

个体，在空间和时间上协调其动作以给环境带来变化

的社会互动形式（Joint Action）[1]。毫无疑问这种能

力对于个体有着十分重要的意义。然而几十年来，传

统的心理学和人因学往往着眼于单个个体如何与机

器或环境相互协调，忽略了双人和多人情景下的机制

和影响因素。近十多年来，研究者逐渐发现了这一点，

也就是说单人的实验结果似乎与社会互动情境中的

实验结果有所差异，而现实中的工作情境往往需要双

人乃至多人间的协作，因此单人任务的实验结果似乎

难以直接推广到现实中。如从神经人因学的视角来

讲，如何在人机系统中使智能机器人像真正的人类一

样与同伴协作，使其实时动态地情境感知、理解同伴

的意图并完成特定的任务。因此双人协作任务中人与

人如何协作与配合的机制研究则显得尤为重要。如何

提高协作绩效进而提高人机系统的工效便是本研究

关注的问题。 

在这样的背景下，主要聚焦于以下两个问题。一

是在神经人因学的视角下如何研究双人协作任务机

制及影响因素？二是目前神经人因学对于联合任务

及其协作绩效的研究进行到了什么程度，是否有可能

应用于人因设计以提高系统工效？为了解答这些问

题，本文首先介绍和分析了神经人因学领域中，双人

协作任务中绩效的研究技术和方法；然后分析了现实

生活中复杂的协作任务绩效指标是如何在神经人因

学实验中体现和研究的；接着介绍了协作绩效的影响

因素及其认知和神经机制；最后讨论了未来的神经人

因学研究将如何继续发展以提高人机系统的工效。本

文从神经人因学的视角出发，希望涉及到的一些研究

和思考可以为读者提供帮助。 

1  神经人因学及其测量技术 

随着神经科学的发展和新的测量技术的不断应

用，心理学对人类认知的研究也逐渐向认知神经科学

的方向发展，进而扩展到探索人的大脑在认知过程中

的机制和表现，这一趋势也对人因学和工程心理学的

研究产生了重要影响。因此，以 Raja Parasuraman 为

代表的人因学家基于认知神经科学的原理和脑成像

等测量技术，在 1998 年开辟了神经人因学（Neuroer-

gonomics）这一新的研究分类[2]。这种创新的方法已

经得到了一些应用，从复杂系统的操作（如飞机驾驶、

核电站监督、自动车辆驾驶、外科手术操作）到改善

残疾患者或人类与环境的日常互动的表现。 

Parasuraman 认为，神经人因学是研究人类大脑

机制，以及心理和生理功能与技术、工作和环境之间

关系的科学。目前普遍认为，神经人因学研究的是现

实世界工作状态下人的大脑与行为，及其认知功能的

神经基础[3]。其假设是，对复杂的现实生活活动（如

人机交互）中潜在的神经认知过程的理解，可以用于

提高整个人机协作的安全性和效率。因此，神经人因

学的目标与传统人因学或工效学的目标是一致的。 

传统人因学研究往往只注重人外在的行为表现，

它对于人在人—机器—环境中的绩效的测量也是行

为层面上的[4]。而神经人因学借助了认知神经科学的

认知论、方法论和技术水平，在传统人因学对行为的

测量基础上深入到人脑的变化中，在脑神经层面帮助

人们了解在操作环境中人信息加工的神经机制。已有

研究表明，脑科学指标比行为指标可以更好、更敏感

地测量人的行为[5]。 

脑电图（EEG）提供了高的时间分辨率，允许在

认知过程发生的同一毫秒时间尺度上记录和分析大

脑动态。这种高时间分辨率优于血流动力学测量，如

功能磁共振成像（fMRI）和功能近红外光谱（fNIRS），

它们测量的是形成认知之后的缓慢血流动力学过程，

而不是伴随认知过程[6]。EEG 的第二个重要优势是其

便携性。现代放大器系统是小型和轻型的，并允许在

现实的工作和日常生活场景中记录移动 EEG。EEG

的第三个优点是，与 fMRI 或 MEG 等传统的脑成像

方法相比，其成本相对较低且价格低廉。随之而来的

是此技术对空间分辨率的限制，这也是 EEG 最大的

缺点[7]。血流动力学测量，如 fMRI 或 fNIRS，允许

在毫米范围内重建信号生成结构，而 EEG 重建的精

度限制在厘米范围内。此外，记录下来的信号很容易

与非大脑活动混合，比如眼球运动和肌肉收缩，这就

需要分析工具来区分大脑和非大脑活动[8]。EEG 见

图 1。 

fMRI 通过改变血氧水平依赖性（BOLD）血流动

力学反应来观察。它对脑功能的敏感性来自于血流量

介导的脱氧血红蛋白浓度和神经活动之间的关系。当

一个神经事件在大脑的某个区域发生时，局部的血流 
 

 
 

图 1  EEG 
Fig.1  EEG 
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会随之增加，这需要几秒钟的时间来反应，这种增加

的血流量导致活化区域局部微血管中脱氧血红蛋白

浓度的降低，增加 fMRI 信号，从而直观反映神经活

动的动态信息。fMRI 最大的优势在于能更好地测试

行为度量的功能相关性及神经相关性[9]。然而由于其

设备特性，fMRI 具有一些无法克服的缺点，这些缺

点都限制了该方法在神经人因学研究领域的普及和

推广。首先，与其他神经人因学测量手段相比，fMRI

设备的成本高，并且操作相对复杂；其次，在扫描过

程中，环境相对封闭，要求被试必须躺下且控制自己

的动作并保持相对静止。这些缺点极大地限制了主试

和被试的交流和交互，导致扫描结果的推广性较差，

对其可应用领域也有限制。fMRI 见图 2。 

fNIRS 是一种多波长光学技术，是一种可穿戴和

便携式的大脑监测技术。最初开发用于临床监测组织

氧合，最终演变为功能性神经成像研究的有效工具。

fNIRS 通过在头皮上放置近红外光源和检测器来跟

踪和监测大脑皮层血流动力学反应[10]。随着技术的不

断进步，各种近红外光谱仪已经被开发出来，通过测

量缺氧血红蛋白（deoxy-Hb）和氧合血红蛋白（oxy- 

Hb）的浓度变化来监测局部脑氧的变化，可以保证

无创和安全，以及有效的生态效度。研究者已经用近

红外光谱研究了各种类型的大脑活动，如运动和认知

活动。它以类似 fMRI 的方式测量大脑的血流动力学

变化，但 fNIRS 的测量安静（没有操作声音），能提

供更高的时间分辨率，不将参与者限制在一个有限的 
 

 
 

图 2  fMRI 
Fig.2  fMRI 

 

空间，也不要求参与者躺下。这些特性使得 fNIRS

不仅在实验室环境中，而且在工作条件和更有效的生

态环境中，是监测与大脑活动相关的血流动力学变化

的理想方案[11]。例如对操作人员在工作站前执行空中

交通管制任务的研究中就用到了 fNIRS 技术，见图 3。 

除了以上脑成像的方法外，眼动仪对眼神的追踪

测量也被纳入了神经人因学的研究范畴。人类的视觉

与其大部分活动紧密相连，视觉为大脑提供了丰富的

信息。例如，很难想象一个有视力障碍的飞机飞行员

可以完成飞行任务操作。眼睛是环境和大脑之间的重

要媒介，能促进人类与日常世界的互动。人类的眼睛

不断地移动以引导中央窝（视网膜中央的小区域，具

有最高的视觉灵敏度）观察感兴趣的事物。视网膜将

进入它的光线神经传导到大脑。重要的是，视网膜是

胚胎间脑的一部分，间脑通过多条神经通路逐渐演化

成复杂的连接，以支持视觉感知和注意力定向。因此，

眼动虽然是对大脑活动的一种间接测量，但在某种程

度上，测量离大脑最近的视网膜的技术，实际上是测

量肉眼可见的大脑的唯一部分的技术。两种互补的眼

动可视化技术见图 4，图 4a 为座舱内眼睛注视的分

布，图 4b 为由属性驱动的边缘捆绑（ADEB）方法

生成的驾驶员对飞行甲板的视觉扫描路径，该方法可

以区分不同固定区域之间的连接员。 

2  双人协作任务与协作绩效 

所谓协同作业，是指在特定的环境中，由两个或

两个以上的操作手共同或协同操作一台（或多台）机

器的过程。其特点在于，不仅要求操作手熟悉兵器性

能和操作技能，而且要求其具有较强的协作能力。只

有加强操作手之间的配合，才能从整体上提高作业绩

效。虽然每个交互的具体要求在不同的场合会有所不

同，但是协同作业通常被认为是由作业表征、作业监

控和作业预测过程支持的[12]。 

显而易见的是，现实任务与实验室任务相比往往

更为复杂，也会被更多因素影响。虽然工作中的绩效

指标更加具体多样，但是由于各种因素的制约，研究 

 

a 飞机控制工作站与高分辨率雷达显示器等设备                b fNIRS 传感器垫安装 
 

图 3  空中交通管制任务研究 
Fig.3  Air traffic control task research 
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a 座舱内眼睛注视的分布                   b 驾驶员对飞行甲板的视觉扫描路径 
 

图 4  两种互补的眼动可视化技术 
Fig.4  Two complementary eye movement visualization techniques 

 
者们很难直接测量。因此在实验研究中，合理转化、

量化绩效指标就显得尤为重要，生态效度高的指标也

可以更好地推广到实际的应用当中。那么在具体的实

验研究中，研究者们如何设置绩效，并开展研究就成

为了一个重要的问题。在双人协作作业中，采用何种

指标来测量两人间的协作程度，既是目前的研究重点

也是难点。 

在传统人因学研究中，更多采用行为指标来代表

协作绩效。例如，设置双人协作才能完成的任务，并

对受试者的完成速度或正确率等进行测量，比较典型

的有联合 Simon 任务[13]、联合 flanker 任务[14]、联合

Stroop 任务 [15-16] ，以 及 任务 转 换 [17] 等。 协 作能 力

（Collaboration Ability）指两名（或多名）操作者不

断表征和整合搭档的动作与目标，并与之协调配合的

能力[17-18]，也称共同表征（Co-representation）能力。

为了研究操作者如何及多大程度上表征搭档的动作

并与之配合，Sebanz 等人于 2003 年基于标准 Simon

任务，设计了联合 Simon 任务[13]，该任务要求两名

操作者根据刺激颜色通过左右按键进行反馈，左边的

操作者 PL 对蓝色刺激反应，右边操作者 PR 对绿色

刺激反应，并忽视刺激出现的空间位置，见图 5。这

是一种双人单机的协同作业任务，是测量操作者之间

协作能力的典型范式。该范式中，两个操作者共同面

对一台机器，协同完成一项联合 go/no-go 任务，忽视

了与任务无关的刺激特征，两名操作者轮流执行该任

务，出现了刺激与反应空间位置一致时反应更快、正

确率更高的现象，即联合 Simon 效应（Joint Simon 

Effect，JSE，JSE=RT 不一致，RT 一致）。联合 Simon

效应越大，即不一致与一致反应时间的差值越大，操

作者不一致的反应时间越长，表明他们越难区分自己

和他人，越能把他人整合为自己，操作者与他人的协

作与整合能力越强。该效应是反映操作者与他人协作

能力程度的一个良好指标[18-19]。此外，还有一些比较

新的任务，如要求受试者共同绘制一些图形（平行四

边形）等，受试者需要分别控制光标往左右或上下方

向移动。此时，绘制出的图形与标准图形间的差异，

就可以代表这个协作任务的协作绩效[20]。 

 
 

图 5  联合 Simon 任务 
Fig.5  Joint Simon task 

 

在神经人因学研究和技术发展的推动下，可以采

取此前未曾使用过的神经生理指标进行实践应用，例

如基于 fNIRS 的超扫描技术就被广泛应用于各种社

会情境中的人际交互的研究，而人际脑同步（Interper-

sonal Brain Synchronization，简称 IBS）或人际神经

同步（Interpersonal Neural Synchronization，简称 INS）

指标则可以用来研究双人协作绩效的高低[21-22]，该指

标描述了联合任务中，两个（或两个以上）伙伴的特

定大脑区域激活的同步程度。一些使用基于 fNIRS

超扫描技术的研究表明，IBS 在很大程度上代表了人

际沟通的质量，并且可以显著预测任务绩效[23]。然而，

基于不同的实验设计，这些研究对参与者的任务绩效

和 IBS 的差异有不同的解释。例如以往研究发现，外

部刺激如辣椒素引起的疼痛，可激励参与者寻求社会

支持，从而大大改善了他们最初糟糕的合作，即两人

组的按键反应模式变得更加一致，并在左侧前额叶皮

质和右侧顶叶皮质触发显著的 IBS[24]。另一个可能影

响任务绩效和 IBS 的重要因素是双人性别构成。

Baker J M 等人（2016 年）发现，拥有至少一个男性

的双人组比拥有两个女性的双人组表现要好得多。这

可能是因为男性倾向于采用基于个人感知和心理化

的行动模式，这更有利于合作表现，而女性则更多地

依赖于以行为为中心的社会感知，即女性倾向于简单

地使用另一方在任务中的行动来决定自己的反应[25]。 
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3  协作绩效的神经生理机制研究 

联合任务的认知神经机制一直未得到具体的阐

明，甚至尚未得知人际间如何协作和表征的具体机

制。这一部分主要介绍协作绩效的脑机制研究。目前

此部分的研究较少，起步较晚，因此只进行一个大致

的介绍，目前笔者也在进行相关的实验研究。 

Yixin C 等人在 2012 年最早使用 fNIRS 技术同时

测量了两人合作时的大脑活动，他们让两名被试同时

玩电脑游戏，并且计算两名参与者之间的脑间活动一

致性。研究发现，参与者右额叶上皮层信号的一致性

在合作过程中增加，而在竞争过程中没有增加，一致

性的提高也与更好的合作绩效有关[26]。 

此外，Yun K 等人（2012 年）为了检查身体运动

同步的神经相关性，同时测量了两名被试在手指运动

任务中的大脑活动。发现额顶网络（包括额下回）可

能是在合作交互过程中，与行为同步相关联的脑间同

步的神经生理学基础 [27]。因此，Ning L 等人使用

fNIRS 同时测量了两名被试在完成游戏时的大脑活

动，他们关注的是双侧额下回和双侧顶下小叶中的激

活。结果表明，在合作交互的情境下，建构者在右侧

额下回中的激活减少，而在竞争环境下，这一部分的

激活增加[28]。 

在与他人互动时，认知控制系统面临着如何区分

自我产生（内部触发）和他人产生（外部触发）的行

为事件的问题。神经科学研究发现，大脑两个核心区

域，前内侧额叶皮质（aMFC）和颞顶叶交界处（rTPJ），

可能参与解决这个问题，并通过加强自身与其他产生

事件表示（通过 aMFC）或通过抑制外部触发的事件

表示（通过 rTPJ）。Liepelt 等人在 2016 年，利用经

颅直流电刺激（tDCS）技术研究了在联合 Simon 任

务中，aMFC 和 rTPJ 在在线控制自我生成和他人生成

事件表征中起到的一定作用[29]。 

Mayseless N 等人也使用 fNIRS 测量了参与创造

性设计任务的交互伙伴之间的脑间同步，发现背外侧

前额叶、后颞上沟的脑间同步与合作呈正相关。随着

合作的增加，两名被试颞顶联合区和背外侧前额叶的

脑间同步减少[30]。一项 2020 年的最新 fNIRS 研究也

表明，在进行双人运动时，两人间的联合意图和颞顶

联合区的同步，会对合作绩效产生影响[26]。 

在一项采用 fNIRS 研究音乐演奏双人任务的实

验中，研究者发现，与独奏相比，音乐家在小提琴二

重奏中，跟随者与领奏的大脑功能性激活模式截然不

同。更具体地说，结果表明演奏小提琴二部的音乐家

在与独奏相比的二重奏条件下，颞顶叶和躯体运动区

域有更大的激活[31]。 

综上所述，在联合行动中 aMFC 和 rTPJ 对控制

共同表征过程及协作能力的产生起到了一定作用，但

其他一些相关脑区的激活情况仍存在争议。由于相关

脑区激活的心理现实性及机制问题仍解释不清，一些

重要结论仍存在一定争议甚至冲突，所以影响了研究

结果向人机工效领域的转化应用。因此，笔者前期采

用近红外技术分别考察了不同人际情境和距离对联

合任务表征的影响机制，得出在联合任务中，脑间相

关的区域的显著差异出现在了不同的人际情境中，右

侧后颞上沟（R-pSTS）在合作与竞争情境下均出现

了显著的脑间相关性，竞争条件下还出现了左侧后颞

上沟（L-pSTS）、左侧顶下小叶（L-IPL）和额下回

（L-IFG）的脑间相关。上述结果表明，竞争情境会

削弱自我—他人的整合能力，但竞争条件下联合行动

两个体间的脑间同步更强，联合行动的绩效更高。 

4  协作绩效的影响因素 

正如前文所言，神经人因学探讨的也是人—机器

—环境间的关系，因此将影响双人协作绩效的因素分

为两大类：社会因素和非社会因素。社会因素包括人

际之间的社会因素、人际距离、人际情境和人际关系

等；非社会因素包括采取策略、机器特点、动作和视

觉等。参与者所处的社会情境会影响双人协作中的协

作绩效，而人际间的情境又十分多变，因此研究者对

其进行了深入研究。 

4.1  社会因素 

有效的社会互动依赖于人类在社会环境中与他

人协调的能力。近年来，许多研究试图借助神经人因

学的技术来探索合作或竞争情境是否会对联合任务

中被试的表现产生影响，以及这一影响的理论依据。 

人们经常参与社会交往，而社会交往的成功很大

程度上依赖于人们在空间和时间上与他人协调行为

的能力[2,32]。在一些协调活动中，人们只是以等频率

模式进行动作，如肩并肩行走或一起唱歌。然而，在

其他一些活动中，人们需要在不同频率上执行非镜像

模式，例如舞蹈或运动。Pan 等人在 2017 年的研究

已经发现，当双人间的关系是教师和学习者时，IBS

会影响新信息的实时获取，并最终影响学习（行为）

表现[33]。在现实生活中，人们有时需要平衡不同的协

调策略，以更有效地实现目标[34]，因此，了解人际协

调模式如何调节协调结果及相关的脑对脑连接，对人

们来说是很重要的。 

此外，联合 Simon 任务范式已经应用在协作能力

的机制及影响因素的研究上，典型的研究包括人际合

作与竞争情境对协作能力影响，以及人际信任情境对

协作能力影响。 

关于人际合作与竞争情境对协作能力影响的研

究，Dolk T 等人采用“假被试”营造了合作和竞争的

两种人际情境，发现被试更倾向于在合作情境下注意

到共同行动者的动作或任务，而被试在竞争情境下则

更多注意自己的任务[35]。Ruys K I 和 Aarts H 要求两
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名被试共同完成听觉 Simon 任务，结果发现共同表征

的有无取决于被试是否注意到同伴的意图，而非人际

关系属性的异同[36]。Porcu E 等人的研究发现，调整

注意焦点会影响自我－他人整合的程度[37]。Iani C 等

人却认为，对联合 Simon 效应产生影响的并不是是否

注意到同伴意图，而是个体感知到的人际关系[38]。 

Ruissen 将采用合作或竞争模式玩俄罗斯方块电

脑游戏，作为完成联合任务前的关系操作方式，随后

的联合任务结果发现，之前有过游戏合作的被试更容

易形成共同表征，而有过竞争的被试在共同表征这一

倾向上水平较低[39]。笔者也曾采用行为实验和近红外

技术，考察了个体协作能力的产生及不同人际情境

（合作、竞争与独立）对该能力的影响，得出人类个

体在 5 岁左右会表现出稳定的协作能力；血液动力学

分析表明，合作情境会提高操作者的协作能力（JSE

最大），但竞争情境下两名操作者的脑间同步却比独

立和合作情境要强[40]。 

关于人际信任情境对协作能力影响的初步研究，

Ferrin D L 等人研究发现，信任与合作是相互依赖的，

恰好类似于 DNA 双螺旋结构[41]。在联合任务中，只

有一项研究提到信任对心率唤醒和同步有影响，由

此可推测，人际信任可能对操作者的协作能力产生

影响[42]。 

社会评价会影响人们在完成联合任务时的认知

过程[34]。在一项研究中，研究者使用 fNIRS 研究了

管理（虚拟的）负面社会反馈对合作能力的影响，记

录双人任务时的认知表现和神经激活情况。在这项任

务中，每对参与者在联合动作后收到了负反馈。结果

显示，负反馈能够调节参与者的行为和神经成分的反

应。研究者们发现负反馈后，认知能力和协作绩效会

下降。此外，负反馈会导致脑间连接减少和脑内连接

增加。结果表明，无效的联合行动会产生最差的认知

表现，并产生一种更个性化的大脑活动策略，从而限

制脑内连接[43]。 

此外还有一些其他的社会因素。例如，参与者在

与他人互动时，可以根据获得绩效奖励的依赖程度，

灵活地调整自己的注意力分配，从而适应社交互动的

情境特异性，在不同的任务中保持相同的位置，也就

是说空间特征也可以对联合任务产生影响[44]。此外，

反映执行不确定性也会影响联合任务，一项研究的结

果表明，与表征差异相关的冲突可能不是推动 JSE 的

关键因素，而围绕执行响应需求（因此而产生的准备

程度）的冲突似乎是共同代表的基础[45]。 

4.2  非社会因素 

除了情境因素之外，双人任务中其他的人—人、

人—机因素也被很多研究者关注。以下会对社会关

系、策略选择、机器特点等进行讨论。 

在过去很多年的时间里，研究者研究的都是陌生

人间进行的双人任务。然而当这两人间有一定的社会

关系时，绩效表现会不会出现变化呢？为了解决这个

问题，研究者开始招募夫妻或朋友等具有一定社会关

系的被试来进行实验。Abe M O 等人在 2019 年使用

fMRI 研究了夫妻在完成一项联合力量生产任务时的

绩效，以及其神经机制[46]。这项任务的目标是在 30 s

内通过视觉反馈将他们的平均握力匹配到目标值（他

们最大握力的 20%）；这项任务需要由他人产生的力

量来实时调节自己产生的力量。与单一力产生任务相

比，联合任务增强了噪声贡献率（NCR）并激活了心

智系统，包括内侧前额叶皮质、楔前叶和颞顶叶交界

处的双侧后分区。此外，在联合任务中，受试者右侧

颞顶叶交界处前分支的特异性激活与 NCR 呈显著正

相关。当受试者协调他们的握力时，前后颞顶联合区

的有效连通性提高了。这一研究结果表明，合作中个

体运动输出的调整程度取决于同伴，是由右颞叶的相

互关联的细分来调节的。 

个人有一种追求行动效率最大化的动力，这反映

出在行动选择中，个人会尽量使达到目标的行动成本

最小化。在双人协作中，参与者会优先考虑联合效率

或共同效率，最大化联合行动的效用，即使这需要付

出自身代价。这就涉及到参与者选择的策略问题，人

在与他人合作时可能会采用不同的策略。例如，当两

名参与者被要求同时按下按钮时，他们可能会尽快地

按下按钮（即时反应策略），或者以延迟模式按下按

钮（延迟反应策略）。通过 fNIRS 的超扫描技术记录

IBS，在一项最新的研究中，研究者发现，采用延迟

反应策略的夫妻比采用即时反应策略的夫妻和没有

明显反应策略的夫妻表现得更好，并采用了一种新的

衡量标准（合作系数）来衡量合作水平。此外，在延

迟反应条件下，右额叶皮质的 IBS 更强。同时，夫妻

感受到的养育压力越大，他们就越有可能在工作中表

现出色，他们的大脑同步性也越强，这是因为他们倾

向于选择延迟反应策略[47]。延迟反应策略可以更好地

统一两方的反应模式，触发同步的心理过程，使其大

脑变得同步。 

因为神经人因学强调的是人—机—环境间的关

系，所以机器本身的特点也会影响任务绩效。在一项

研究中，研究者通过双脑电图和频率标记技术，研究

了双人运动中自我和他人运动的神经跟踪是如何支

持人际协调和任务绩效的。研究人员将闪烁在 5.7 Hz

和 7.7 Hz 下的 LED 灯分别置于受试者的食指上，让

他们产生同步前臂水平运动的新模式。在这些频率下

的 EEG 反应显示，在引导自我产生运动时，以及在

跟随他人产生运动时，都增强了神经跟踪。在 13.4 Hz

（互调频率为 5.7 Hz 和 7.7 Hz）处的自我—他人融合

标记，在无领导者时达到峰值，相互适应和运动同步

达到最大值，也就是说此时的双人绩效是最高的。此

外，EEG 反应的振幅反映了两人同步运动能力的差
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异，为理解联合行动背后的感知—运动机制提供了一

个神经生理学的基础观点[48]。 

人的视觉和眼部运动与人的各种复杂行动息息

相关，研究者也试图借助眼动仪来研究联合 Simon

效应。研究者将联合 Simon 任务与眼动追踪相结合，

并要求参与者通过执行特定的扫视来做出响应。研究

结果表明，仅仅感知动作效应可能不足以调节眼动的

兼容性效应。在个体环境中相容效应的存在表明了眼

跳相容任务的具体要求，即对相容目标位置进行朝向

眼跳和对不相容目标位置进行反向眼跳。在联合和个

体设置中兼容性效果没有区别，而且兼容性效果也没

有通过横向视觉动作反馈进行调节，这表明，在眼动

反应中没有发现经常被报道的联合 Simon 效应[49]。 

5  协作绩效的增强与干预 

在机制之外，什么可以促进、改善协同作业绩效

也是目前亟需研究的任务。长期以来，通过外部干预

影响大脑活动和提高行为表现的可能性一直令人着

迷。如何提高双人协作任务中的协作绩效是社会心理

学和社会神经科学研究的核心问题，系统梳理以往

的文献，发现通过以下四方面可以提高协作任务的

绩效。 

5.1  行为训练与协作绩效的增强 

行为层面让自己及共同行动者变得可预测，通过

行为训练来提高协作任务的绩效。执行联合行动时通

常需要对单个行动进行精确的时间协调。Vesper C 等

人调查了当人们无法获得关于他人行为的连续或有

节奏的信息时，如何在时间的离散点上协调自己的行

为，而让自己变得可预测就是一种协调策略。行为变

量越少，人际协调越好，有效的协调策略有助于共同

表征能力，进而提高联合行动的绩效[50]。 

5.2  脑间同步与协作绩效的增强 

人际协作往往伴随脑间同步。王子璇基于近红

外超扫描技术对节拍对于联合行动的影响进行了研

究[51]。结果表明，音乐节拍能有效促进人际协作。在

此基础上，其又进行了进一步研究：探究节拍强度对

人际协作的促进作用。结果发现，在协作条件下，个

体间的同步性与节拍的强度有关，强节拍情况下，个

体间的同步性增强，同时脑间同步性增强。因此，脑

间同步性强也意味着人际协作的绩效更高。与此同

时，关于如何提高协作绩效，另一项基于 fNIRS 的研

究也表明，相对于等频率模式，不同频率的情况下，

双人间的协作绩效更高，左侧额叶区域的 IBS 也相对

更大。当个体在不同频率条件下协调时，个体大脑之

间的双向影响会增强，同时自我控制在人际协调过程

中具有潜在的积极作用[52]。这一结果与行为实验研究

结果一致，即在联合行动中，任务环境在关键程度上

决定了同步的作用，而在更复杂的任务中，与出色的

任务结果相关的可能不是行为的同步，而是互补类

型的行为，也就是说更加复杂的人际协调会增强双人

绩效[53]。 

Liu T 等人的研究揭示了额—颞—顶区域 INS 与

竞争绩效之间的潜在关系。共情也是调节社会互动的

关键因素 [54]。他们在参与者的双侧额下回中，发现

INS 值与共情得分和表现显著相关。重要的是，在以

双侧额下回中的共情得分和 INS 值为回归量时，共情

与竞争条件下的绩效均呈现出显著的相关关系。此

外，另一项 2014 年的研究证明，任务的表征影响个

体在单独和合作情境中模仿连续节奏动作的方式。单

独情境中的个体能更好地协调模仿单人情境中的动

作，双人情境中的个体能更好地协调模仿双人情境中

的动作。这说明了具身模拟和观察对联合行动绩效的

促进作用[55]。 

5.3  药物操控与协作绩效的增强 

药物操控（对催产素水平的操纵）也能提高协作

任务的绩效。Kosfeld M 等人（2005 年）研究发现催

产素与人类的信任行为有密切的关系，催产素水平高

的被试会表现出更多的信任[56]。在此基础之上，研究

者们进一步推论催产素可能是信任的生理基础之一。

Baumgartner 等人通过双盲实验、药物操控和 fMRI

技术，采用“信任游戏”这一经典范式研究了信任行

为的神经环路，在知道自己的信任遭到背叛后，注射

催产素组的被试的信任行为没有变化，而安慰剂组

的被试则会表现出信任行为的减少 [57]。Ruissen 和

De Bruijn 报道了鼻腔缩宫素给药后相对于个人条件，

社会条件下的 Simon 任务的 N2 幅度增加，反映了反

应冲突的增加，这与催产素促进社会行为的观点一

致，可能增强了自我与他人的整合。与此相一致，与

单人情境相比，P3 也显示出对联合行动动作计划的

敏感性[58]。 

5.4  神经反馈训练与协作绩效的增强 

神经反馈训练是自 21 世纪之后，随着神经活动

记录技术的不断进步，逐渐发展兴起的一类生物反馈

技术。它通过将实时测量的神经活动信号在线处理之

后，以感觉形式反馈给被试，要求被试对反馈信号进

行自主调节，以实现对神经活动信号来源（脑区/脑

网络）的调节，并最终达到对个体行为调节的目的[59]。

研究表明，神经反馈训练能够提高个体的血氧控制能

力，增强个体的目标脑区在反馈任务中的平均活动水

平[60]。如 fNIRS 神经反馈能够显著提升个体的注意

力及抑制控制能力。Sherwood M S 等人以左侧背外

侧前额叶为靶脑区，在五次训练中要求被试通过一定

策略，提升左侧背外侧前额叶的活动水平，结果发现

经过训练后实验组的工作记忆能力有显著提高[61]。在

神经反馈训练过程中，由于脑活动受到被试意志调
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节，所以神经反馈训练可以探究特定脑活动和行为之

间的关系，并给出因果性的证据。因此，笔者也计划

利用神经反馈训练的方式，在联合 Simon 任务中对双

人的特定脑区进行刺激与监测，得出脑活动与行为之

间的因果关系，并在一定程度上促进绩效的增强。 

5.5  神经生理增强技术与协作绩效的增强 

过去的十年中，允许与脑功能交互的非侵入性脑

刺激（NIBS）技术快速发展，如经颅磁刺激（TMS）

和 tDCS。NIBS 指的是那些不需要涉及电极植入的外

科手术就可作用于大脑生理的技术，其在人类系统和

认知神经科学中发挥着关键作用，因为它们可以揭示

特定的大脑结构或神经元活动模式与给定的认知或

运动功能的相关性，特别是当与神经成像和电生理学

方法结合使用时。NIBS 的主要技术是通过电脉冲或

磁脉冲来影响大脑功能[62]。主要诱导神经元活动（阈

上刺激）的刺激技术（如 TMS）与主要对正在进行

的神经元活动和兴奋性（阈下刺激）发挥调节作用的

刺激技术（如 tDCS）有所区别[63]。TMS 和 tDCS 仪

器见图 6。 

TMS 包括从放置在头部的线圈中传送磁脉冲到所

需的皮层刺激部位。磁场的快速脉冲诱发电流，使大

群神经元去极化（根据刺激强度可以产生动作电位），

这些神经元主要位于刺激器下方的皮层区域。连接到

刺激区域的分布式网络也受到 TMS 的影响，它可以

调节远离刺激部位的皮层下和远端皮层区域[64]。TMS

根据刺激方法的类型发挥作用，例如，作为一个特定

大脑区域的短期虚拟损伤，可以增强并刺激部位相关

的大脑区域和网络的长期处理与学习能力。这些长期

效应通常是一系列重复脉冲 TMS（Repetitive Pulses 

of TMS，rTMS）的结果。rTMS 对皮质过程调节行为

和认知表现的影响由许多因素介导，包括刺激脉冲的

数量、刺激的速率、刺激的模式及刺激的强度。 

tDCS 涉及放置在头皮上的一对电极直接传递长

时间（10~20 min）的低强度电流（12 mA），并被认

为可以改变神经元的静息膜电位，引起皮质神经元的

轻微去极化（兴奋）或超极化（抑制）。虽然弱直流

电刺激对中枢神经系统的兴奋性的影响在几十年前 
 

 
 

图 6  TMS 和 tDCS 仪器 
Fig.6  TMS and tDCS instrument 

就有报道，但是 tDCS 作为一种便携式、简单自然和

无创的调节行为及神经生理活动的工具，如今受到越

来越多的关注[65]。一般来说，tDCS 的作用与极性有

关。阳极 tDCS 增加神经元兴奋性，促进长时程增强

相关机制，而阴极 tDCS 则会产生相反的效果。在单

次 tDCS 处理后，其变化会持续超过基线 1 h。 

TMS 和 tDCS 在神经人因学应用方面对提高双人

协作任务的绩效有相当大的影响。经颅磁刺激被发现

可以改善在实验室环境下完成各种任务时的知觉、运

动和认知表现。对介导 TMS 和 tDCS 诱导行为表现

增强的神经过程的理解，包括各种机制和相关刺激参

数，可能提供对现实世界神经人因学应用可以实现的

范例的洞察[64]。经推测，TMS 和 tDCS 同样可以靠提

高人际间脑同步来增强协作绩效。 

6  启示与展望 

6.1  研究启示 

有关协作绩效的神经人因学的研究虽然涉及到

方方面面，但是其中具体的影响机制、脑机制和干预

机制仍未探明。以往有关研究主要从行为层面关注，

什么因素会对联合行动绩效产生什么影响，与现实人

机协同作业系统中，可能涉及的复杂情境因素的影响

机制揭示的需求仍有相当距离。而且这些因素到底是

如何影响协作任务的研究较少，也未能有统一的结

论。同时，相比较行为研究，以往有关协作任务的脑

机制研究也较少，虽然有些认知神经科学的研究对此

问题有所触及，但是这些发现并不具有太多的心理现

实性，也就是说即使知道了这些脑区或脑波，仍然不

清楚究竟是什么样的因素，以什么样的方式，影响或

抑制协作，目前的研究也尚未涉及到如何利用外部刺

激直接影响这些脑区，并且提高协作绩效。此外，部

分研究的生态效度较低，难以应用于现实的协同作业

环境，未来的神经人因学研究需要更好的实验设计。 

6.2  研究展望 

神经人因学作为一门学科打破了传统人因学、认

知心理学和认知神经科学的界限，并为增强现实、战

斗战术、工作生活平衡、行人安全、人机交互和自适

应自动化等领域的未来研究提供理解和途径。神经人

因学的一个主要目标是开发工具，测量任务执行过程

中的心理负荷，有可能在不同的工作环境中，实现更

安全和更有效的人机交互。神经人因学为传统人因

学、神经科学和神经工程等学科提供了概念、理论和

技术前景。这一领域应该继续向前推进，增强范式，

以理解复杂环境下的人机协作行为，造福于那些移动

时思考的人，以及那些移动时与技术互动的人。此外，

神经人因学加强了传统人因学的基础理论及研究手

段，有助于帮助人们进一步探索复杂作业条件下，人

脑功能和认知加工的神经机制。开发高性能的认知监
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测系统的一个有希望的方法是结合神经生理学模式，

例如 EEG 和 fNIRS 技术，这些方法可以提供关于大

脑活动的补充信息。创新对与时间动力学相关的 EEG

和 fNIRS 特征描述，将有助于开发高效的多模式精神

负荷测量，从而更好地进行研究。 

随着神经人因学领域的发展，从实验室走向日常

实践，神经人因学应该在研究的设计和执行中扮演更

重要的角色。神经人因学的最新发展趋势使其成为设

计、开发和使用复杂界面、操作程序，以及任何需要

人与机器和人与人交互的工具。神经人因学方法在其

全部能力范围内，预计将有助于从单一药物、产品开

发和日常程序设计等不同领域，造福社会。例如，眼

动和 fNIRS 技术已经应用在了互联网公司的新网页

设计中，生理指标可以更好地让公司知道自己的网页

可以进行什么改进[66]。 

目前，认知神经科学、工程心理学的发展已经为

神经人因学研究提供了研究思路、研究范式和研究技

术上的全面支持。随着智能时代的到来，神经人因学

这样一门交叉学科会愈发体现出其特殊的价值。比

如，提高航空航天工业的安全性至关重要，为了达到

这个目标，工程师们需要设计出越来越可靠和强大的

系统。然而，这些系统和飞行员之间的人机交互经常

出错。具体地说，当操作人员自满或警惕性下降时，

会出现 out-of-the-loop（OOL）性能问题：他们既不

能理解系统在做什么，也不能收回手动控制。毫无疑

问，这在实际飞行中是一个致命的问题，神经人因学

的研究可以帮助工程师更好地理解和增强人机协同

作业的绩效。 

7  结语 

关注协同作业任务中操作者之间的协同能力的

提高，其研究成果可以直接应用于协同作业系统，特

别是未来智能时代人机组队的设计和优化，提高协同

作业的任务绩效的设计和优化，满足众多复杂的人机

系统（如商用飞机驾驶舱、核电站中央控制室）协同

作业设计的需求，为建立自然高效协同作业的交互模

式提供科学依据。 
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