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摘  要 

脑电技术作为新兴的认知神经工具，可以将人类大脑的活动以可视化的脑电图的形式翻译出来。本文旨

在总结国外各领域采用脑电技术的应用领域特点，为脑电技术未来的应用方向提供参考。本文系统梳理

了2016~2021年间国外各领域中的脑电研究，分析整理了脑电技术在医学及心理学、神经工程、神经营

销学等领域的应用现状。本研究发现脑电技术在医学、脑电接口及神经营销领域的应用中得到了越来越

多的应用，而在信息系统领域的应用仍处于起步阶段。本文对现有的相关研究进行了系统性的梳理和分

析，揭示了国外各领域采用脑电实验的特点及脑电技术的应用领域特点，拓展了学科边界，也为今后学

术界的进一步研究提供了一个有用的工具。 
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Abstract 
As a new cognitive neural tool, electroencephalography (EEG) can translate human brain activities 
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in the form of visualized EEG. This paper aims to summarize the application characteristics of EEG 
technology in various foreign fields and provide reference for the future application direction of 
EEG technology. This paper systematically reviewed the EEG research in various fields abroad 
from 2016 to 2021, and analyzed and summarized the application status of EEG technology in the 
fields of medicine, psychology, neuroengineering, neuromarketing, etc. Electroencephalography 
(EEG) has been applied more and more in the fields of medicine, electroencephalography interface 
and neuromarketing, while its application in the field of information system is still in its infancy. 
This paper systematically combs and analyzes the existing relevant researches, reveals the cha-
racteristics of EEG experiments in various fields abroad and the characteristics of the application 
field of EEG technology, expands the discipline boundary, and provides a useful tool for further 
research in the academic field in the future. 
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1. 引言 

大脑是人类高级行为的基础，其结构由大脑皮层组成，主要分为四个大脑区域：额叶、顶叶、枕叶和

颞叶[1]。每个大脑区域都包含大量神经元，执行不同的任务。额叶可被视为思维、情感、计划和需求的重

要组成部分[2]。顶叶主要与感觉、数学和逻辑有关[3]。枕叶与视觉信息、语言和运动感知之间存在密切联

系[4]。颞叶与记忆和情绪有关[5]。脑电信号的形成主要是皮层突起的大量神经元之间的电位同步所致[6]。 
脑电技术可以记录大脑活动的电生理指标，毫秒级的时间分辨率与大脑的信息处理相匹配[7]，能够

将大脑的活动以可视化的形式翻译出来[8]。脑电图(EEG)用于研究大脑活动，它记录了神经元产生的突

触后电位[9]。它有助于诊断和检测脑部疾病和相关疾病，以及设计更好的治疗方案[10]。随着技术的发

展，目前脑电图的使用已经不仅仅局限于医疗目的，还扩展到其他领域，比如：神经工程、神经营销、

生物医学工程(如脑机接口[11]、睡眠分析[12]和癫痫检测[13])等。因其具有较高的时间分辨率、非侵入性

和相对较低的经济成本[14]，脑电技术受到了越来越多学者的关注。与美国等西方国家相比，我国对脑机

接口技术的研究起步较晚，但重视程度不相上下。根据十四五规划和 2035 年的长期发展规划，人工智能

和脑科学已成为我国重要的战略性科技实力[15]。 
经过多年的发展，脑电技术在各领域的应用越来越广泛。为了建立更加完善的脑电实验方法论，为

未来脑电技术的实验研究提供参考，有必要对现有的相关研究进行系统性的梳理和分析。 

2. 脑电技术 

脑电图(electroencephalogram, EEG)通常是指在头皮记录的相隔一定距离的脑内神经元群放电活动

[16]，主要来源于突触后电位的大量同步放电。其原理是通过放置在脑电帽上的电极进行记录[17]，头皮

电位通过导电电极传输到脑电记录仪。自发脑电活动在活体大脑中持续存在，通常通过频率进行分类，

从低到高可分为：δ 波、θ 波、α 波、β 波、γ 波[18]。一个完整的 EEG 实验包括数据收集系统、刺激呈

现系统、环境与配置和数据分析系统[19]。一个完整的脑电系统包括放大器、脑电帽、刺激呈现系统、脑
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电采集软件、数据分析软件和其他附件[20]，实验环境及导联系统如图 1、图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Experimental environment, equipment and subjects 
图 1. 实验环境、设备及被试 

 

 
Figure 2. International 10/20 lead system 
图 2. 国际 10/20 导联系统 

3. 研究方法 

本研究构建了如图 3 所示的工作流程：在文献采集阶段，本研究首先利用关键词“EEG”或

“electroencephalogram”在 Google Scholar 搜索得到过去 6 年(2016 年 1 月 1 日~2021 年 12 月 31 日)的相

关论文共 154 篇；然后采取珠型增长策略进一步获取与这些论文具有各种关联(如引用和共引)的其他论文

共 175 篇，去重后最终采集到 159 篇论文。 
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在文献筛选阶段，两位研究人员认真阅读了以上 159 篇论文的标题和摘要，并按照以下标准对论文

进行了筛选：① 英文论文；② 研究方法主要为实验法；③ 实验过程中利用脑电技术；④ 详细描述了

研究方法及眼动实验设计。在此过程中，两位研究人员就任何不同的观点进行了深入的讨论，最终达成

了一致的结论。本研究最终定了 122 篇论文作为文献综述对象，这些文献的总体特征见表 1。 
 

 
Figure 3. Systematic review workflow 
图 3. 系统性综述工作流程 

 
Table 1. Literature set feature distribution 
表 1. 文献集特征分布 

特征分布 数量 占比(%) 

年份 2016~2021 122 100 

文章类别 期刊论文 122 100 

学科类别 

计算机科学 23 18.9 

教育学 8 6.6 

神经工程 10 8.2 

信息系统 13 10.7 

医学 25 20.5 

神经营销学 16 13.1 

心理学 19 15.6 

运动科学 6 4.9 

艺术 2 1.6 

4. 分析结果 

4.1. 来源期刊分析 

通过对来源期刊的收集和分析，我们可以更好地了解该学科领域的核心期刊，从而更加便捷地获取
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信息，并及时跟踪该领域的研究进展和最新发展动态。目前，国外发表脑电技术文献的期刊涉及医学、

心理学、社会学、信息管理学、计算机科学等多个领域，反映了脑电技术对多种学科进行融合利用以提

供服务的特点。排名前 10 的出版物如图 4 所示。排名前十的期刊中，有 8 篇属于医学，5 篇属于心理学，

2 篇属于信息系统。出版量最高的期刊是 Clinical Neurophysiology，它致力于发表关于人类周围和中枢神

经系统的病理生理学基础疾病的学术报告。包括 Epilepsy & Behavior、Seizure 和 Epilepsy Research 在内

的三种期刊，专注于癫痫发作，发表与疾病本身相关的基础科学、癫痫发作的鉴别诊断、自然史和流行

病学，以及癫痫发作障碍的调查和实际管理(包括药物治疗、神经外科和非医学或行为治疗)。包括

International Journal of Psychophysiology、Neuropsychologia、Sleep Medicine 和 Biological Psychology 在内

的四种期刊，是国际跨学科期刊，致力于从神经科学的角度推进对人类认知和行为的理解的实验和理论

研究。他们考虑发表将大脑功能与认知过程直接联系起来的研究，包括感知、注意力和意识、运动和控

制、执行功能和认知控制、记忆、语言、情感和社会认知，强烈鼓励使用认知神经科学的方法来推进认

知和心理学理论的论文。另外，Pediatric Neurology 主要专注于在诊断、管理儿科神经疾病的治疗的最新

进展。NeuroImage 关注神经影像在研究结构–功能和大脑行为关系方面取得的重要进展。 
 

 
Figure 4. Top 10 journals by publication 
图 4. 出版量排行前十的期刊 

4.2. 关键词可视化分析 

关键词是作者对自己论文最具概括性的描述，可能涉及研究主题、背景、内容或方法等多个方面。

本研究利用 VOS viewer 软件，选择“keyword”作为节点，对 122 篇文献绘制了一张知识图谱，从而直

观地反映出脑电技术应用于国外各领域研究的侧重点。通过软件调节参数，选择最低出现频率为 6 次的

关键词，在出现的 3830 个关键词里有 85 个关键词符合条件，对这 85 个关键词进行了知识图谱分析。在

该可视化中，节点大小与关键词出现频次成正比，节点间连线的粗细则与两个关键词在同一文献中的共

现频次成正比。 
根据图 5 所示，文献中的高频关键词将共线网络划分为三个聚类群，其中第一个红色聚类群主要涉

及医药卫生领域，如患者、治疗、诊断和癫痫等，通过分析这些关键词，可以发现脑电技术在癫痫、睡

眠障碍和脑损伤[21]等疾病的治疗中应用十分广泛，其主要原因在于脑电图可以直观地区分正常脑和异常

脑[22]，从而有助于癫痫的监测和治疗。第二个蓝色聚类主要涉及产品、软件、营销和情绪等神经管理学
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领域，这是因为基于脑电的情绪诱发[23]和情绪识别能够帮助企业更好地了解消费者的喜好和想法[24]，
从而促进销售。第三个绿色聚类主要涉及脑电信号、算法、机器学习和脑机接口等神经工程领域，这也

是为什么人类情绪可以被建模用于人机交互[25]，既可以作为情感评估工具，也可以用于基于情感的智能

交互的另一种应用。 
 

 
Figure 5. Keyword co-occurrence knowledge graph 
图 5. 关键词共现知识图谱 

5. 脑电技术应用领域 

5.1. 医学及心理学 

癫痫发作是由大脑中过度同步的神经活动引发的大脑疾病的征兆或症状[9]，可导致一系列行为表现。

癫痫患者在“发作期”状态下会出现癫痫发作和严重的脑电图异常，但在“发作间期”状态下通常没有

临床症状和脑电图变化，两者之间的波动是不可预测的[26]。但在癫痫发作间期的脑电图中仍然包含与正

常脑电图不同的脑电信号，如尖峰、孤立尖峰和尖峰–波复合体[27]。因此，发作间期脑电图检测在癫痫

检测中具有非常重要的作用。 
抑郁症是一种常见的情绪障碍[28]，会导致悲伤、丧失兴趣、记忆力和注意力受损，脑电图常用于监

测患者的精神状态并预测治疗效果。在找到最优的治疗方法之前，抑郁症患者会经历不同治疗方法的反

复试验[29]。这种试错方法与患者增加的精神和医学共病、经历更严重的抑郁症状、对新治疗反应的可能

性降低甚至自杀风险增加有关[30]，所以目前不正确的治疗方法增加了患者停止治疗程序的风险。为了避

免上述问题，消除或减少漫长和无效的治疗时间，神经生理模式被开发用于预测抑郁症患者的治疗反应

[31]，包括功能磁共振成像和脑电图。由于 EEG 比 fMRI 更广泛可用且成本更低，因此它是开发治疗性

预测性生物标志物的更好选择。脑电图技术可以为抑郁症患者的诊断提供有效的帮助，可以帮助抑郁症
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患者尽早采取预防措施和治疗措施，防止病情恶化。 

5.2. 神经工程 

脑机接口(Brain-computer interface, BCI)是人脑与计算机之间的通信系统[32]。最常见的应用之一是游

戏控制，基于游戏的脑机接口(game-BCI)是指脑机接口和游戏的结合。通过对脑电信号的识别，用户可

以完成对游戏的直接控制。这不仅为健康人提供了一种新的游戏互动方式，也为残障人士的康复提供了

新的途径[33]。通过实现脑机接口，脑电图耳机可以取代键盘或游戏机[34]。 
在目前的研究和应用中，脑机交互方式仍然侧重于实现残疾人的一些基本需求。例如，基于运动想

象的轮椅控制[35]、基于事件诱发电位的光标控制[36]、在 3D 虚拟环境下基于运动想象的汽车驾驶等[37]
以及基于 EEG 头戴式耳机控制假肢手[38]。然而，残疾人更高级的需求仍未得到满足。国内有研究人员

提出了一种基于集成深度学习模型的情绪状态检测方法[39]，主要从脑电信号中提取代表情绪状态重要信

息的初始特征。在现有脑机接口技术的基础上，基于脑电图的情绪识别可以进一步满足残障人士一些更

高级的偏好需求[40]，如食物选择、电视节目选择和音乐选择等，设计出更友好、更智能的脑机接口，进

一步提高残疾人的生活质量。 

5.3. 神经营销 

神经营销是一门结合行为心理学、经济学和消费者神经科学的全新学科。借助脑电图的技术，它可

以测量被试对刺激的反应来识别更好的营销方式或产品。通过脑电技术，研究人员能够深入了解无意识

的选择和偏好驱动因素[41]，即过分析刺激过程中所记录的脑电图，可以识别出更适合的营销方法或产品。

比如可以使用 BCI 来识别参与者选择喜欢形状、味道和配料的饼干[40]。而这是他们用传统方法(焦点小

组、深度访谈和问卷调查)无法发现的。通过广告对各种消费品进行营销和促销运动是一个众所周知的做

法，以此来提高销售和消费者的认识[41]。了解消费者对决策的偏好，利用无意识过程对产品进行有效利

用的决策和行为预测就是一种“神经营销”[41]。 
另外，在旅游行业中也有神经营销的应用，有研究提出了度假目的的营销评估方法[42]。实验参与者

在电影中接触旅游目的地，该方法可以评价他们对刺激效果的反应，从而更好地了解更受欢迎的旅游目

的地。 

5.4. 信息行为 

脑电图作为一种认知神经研究工具，在信息系统领域具有巨大的潜力，是对其他研究方法的良好补

充。有充足的研究证明，脑电信号中的许多成分与人的认知活动的过程密不可分。脑电技术的应用弥补

了传统信息行为领域在个体认知层面研究决策动机、情绪影响、注意力分配等方面的不足。直接客观的

生理数据可以丰富数据源，有助于打破主观性强、难以深入解释的传统研究方法，帮助科学家更好地解

释用户行为。脑电技术提供了一种直接的人机交互的方式，有效地对人类大脑的活动进行测量[1]，如提

升游戏玩家购买装备的决策行为[22]、什么措施可以减少人们沉浸在短视频的时间[43]、网络求助或助人

行为[44]、在线学习设计系统[45]等等。 
未来研究可以多样化获取研究数据，可将引入新兴的脑电技术收集生理数据的方法作为传统主观研

究方法的有效补充。 

5.5. 教育 

通过计算机组织远程教育是当今许多人选择的学习方式之一。通过基于脑电图的情绪识别，教师可

以从远处实时了解学生的心理状态，并根据学生的情况调整教学难度[46]，从而增加教育的人性化，使计
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算机作为媒介进行学习的功能达到最佳化。基于认知负荷理论，一些研究利用脑电图技术检测学生在在

线学习环境中观看视频的心理努力(即理解或不理解学习材料)，能够有效地帮助用户在沉浸于在线学习环

境的同时，对自己的学习状态能有自我意识[45]。 

6. 挑战和未来展望 

6.1. 挑战 

6.1.1. 研究结果的解释存在模糊性 
当前对脑电数据与人的行为之间一一对应关系的理解仍面临概念模糊的问题，当被试执行一项心理

或行为任务时，其本质是将信息行为映射到特定的大脑区域，但人的大脑数据与心理行为之间的对应关

系可能是“一对一”、“一对多”甚至是更为复杂的“多对多”关系，这使得从客观大脑活动到主观精

神状态的直接推断是有问题的，它们之间的映射关系很难做到精准的解释。 

6.1.2. 脑电信号在采集过程中容易受到外界环境的干扰 
在实际应用中，由于真实环境非常复杂，干扰源较多，这些不需要的信号主要来自环境噪声、实验

误差和生理假象，导致采集到的脑电信号并不准确。例如，对于同一个人的特定活动，所获得的数据可

能会根据他们的生理或心理状态而有所不同。 

6.1.3. 隐私和信息安全保护措施较为薄弱 
目前为止，大多数研究都着力于增加脑电信号采集的准确性和可靠性，缺少对数据隐私安全问题的

关注。由于 EEG 是对人脑电活动的全面测量，它包含了丰富的隐私信息，而数据和模型在不同部分之间

的传输可能会造成严重的隐私威胁。关于谁有权访问生成的数据、谁有权收集数据，均需要法律和监管

保护。目前脑电隐私保护技术的研究还不全面，未来有必要继续发展隐私保护脑电信号滤波技术。 

6.2. 未来展望 

6.2.1. 脑电技术与其他研究方法良好互补 
目前许多认知行为科学的研究以实证研究为主。但现有问卷调查法在应用过程中信度和效度分析相

对缺失，降低了研究的信效度；样本类型相对单一，影响了结论的普适性；部分研究之间采用二手调查

数据，数据支撑力度不足，导致这些研究分析相对简单，缺乏足够的解释力。此外，问卷调查难以收集

纵向数据，探索人们行为本质的最佳途径是进行长期的纵向跟踪观察。未来研究建议多样化获取研究数

据，可引入新兴的脑电技术收集生理数据的方法作为数据补充。 

6.2.2. 脑电技术与人机交互相互促进 
目前脑–计算机接口已经涌现出了很多有效的应用，脑电在残障人士的康复治疗中起着重要的作用，

安全性的问题就非常值得我们去考虑。另外，这些研究绝大多数都是在健全的被试身上进行可行性的试

验，针对残障人士的研究也主要由研究者主导，将这些研究成果真正转化为临床应用，普遍改善残障人

士的日常生活仍面临着较大的挑战。脑电技术与人机交互的结合，基本可以满足残疾人的生活需求，甚

至是一些更高级的需求。从而设计出更友好、更智能的脑机接口，更好地提高残疾人的生活质量。 

6.2.3. 脑电技术与营销研究有效结合 
在神经营销学中，脑电技术通常用于识别人的偏好。与传统的营销方式相比，脑电技术可以有效地

支持传统的营销主张，帮助营销者理解如何更有效地向消费者推销产品。虽然它不太可能取代传统的营

销组合，但神经营销可以为营销主张提供支持，并帮助为产品找到正确的受众。 
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7. 结论 

本文对国外采用脑电技术进行实验的 122 篇文献进行分析发现，脑电技术的应用在医学及心理学、

脑机接口和神经营销学领域已经表现出较广阔的前景。在医学领域，有研究者提出了利用机器学习实现

脑电自动检测和分析的方法，更加准确、省时。对于脑电接口的应用，可以看出世界各国研究者的创新

使脑电的不同用途成为可能，脑电技术可以用来控制轮椅、机械臂和移动机器人等物体。而市场营销的

目标是了解客户喜好，从而使产品个性化，而有时传统方法的结果是不充分的，所以他们需要补充一些

神经营销技术。 
本文通过绘制脑电技术应用现况的可视化图谱作为简洁明了的信息展现方式，有利于强化研究人员

的分析和增强读者的理解，将成为未来研究的趋势；本文建立了更加完善的脑电实验方法论，为未来脑

电技术的实验研究提供参考；本文对现有的相关研究进行了系统性的梳理和分析，揭示了国外各领域采

用脑电实验的特点及脑电技术的应用领域特点，拓展了学科边界，也为今后学术界的进一步研究提供了

一个有用的工具。 
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