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Abstract 
Objective: A hyperscanning technique based on near infrared spectroscopy (NIRS) is used to study 
inter-brain activity in two persons while they play social interactive tasks. Methods: The activities 
of human interactivity are simulated by a group of cooperation and competition tasks. 15 pairs of 
heath students were recruited. The left and right prefrontal cerebral hemoglobin signals of a pair 
of subjects were simultaneously recorded during the experiment using two portable dual-channel 
near infrared recorders. A phase synchronized index method based on synchrosqueezed wavelet 
transform was presented and applied to calculate the synchronized indices of the low-frequency 
component of the cerebral hemoglobin signal pairs. Results: The phase synchronized index of the 
left hemoglobin signal pair in cooperation task was higher than in competition one. Both indices 
showed a significant difference (P < 0.05). In contrast, there was no significant difference in the 
right side. Conclusion: NIRS measurement is noninvasive and portable, and could be carried out in 
a naturalistic environment. The NIRS based hyperscanning technique can provide a new approach 
for the study of social cognitive behavior. 
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摘  要 

目的：利用基于近红外光谱的超扫描技术研究人类社会交互活动过程中的脑功能变化。方法：通过合作、

竞争任务模拟人类不同的社会交互活动，招募15对健康大学生参与实验，使用两个便携式双通道近红外

记录器同步记录实验过程中一对受试者的左、右前额叶的脑血氧信号，提出并利用加权挤压小波相同步

方法计算合作任务与竞争任务期间血红蛋白信号的低频成分的相同步指数。结果：左侧血红蛋白信号对

的相同步指数竞争任务高于合作任务,且具有显著性差异(P < 0.05)；与此相反，右侧相同步指数无显著

性差异。结论：近红外光谱测量具有无创、便携，且可在完全自然环境下完成等优点，基于近红外光谱

的超扫描技术可为社会认知行为研究提供一种新的手段。 
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1. 引言 

人类社会存在复杂的社会交往模式，良好的社会交往行为有利于建立良好的人际关系，促进健康和

长寿；而社会交往行为障碍，会引发抑郁症、自闭症等社会认知障碍类疾病，从而影响人类健康。理解

社会交往行为中的大脑活动对理解我们的社会属性至关重要，同时也有助于诊断和治疗社会认知障碍类

疾病。近年来，随着神经影像学特别是 fMRI 的发展，使我们能够无创的测量大脑活动。一方面对情绪[1] 
[2]、思维理论[3]、道德判断[4]、信任[5]等社会行为的研究，加深了我们对相关的认知处理的神经学机理

的理解；另一方面对自闭症[6]、X 染色体易裂症[7]、威廉斯氏综合症[8]等的研究，使我们对社会认知障

碍患者的大脑结构和功能的差异有了更深的了解。然而，目前的研究存在以下两方面限制：1) 从定义上

看，社会交往行为的受试者包括两个及以上的个体，而大多数研究仅仅测量一个人的大脑活动。2) 社会交

互活动是发生在很自然的环境下(例如面对面的交流)，而目前的大多数研究受试者都处于非自然的环境下。 
超扫描技术是近几年研究社会认知活动中采用的新方法，它能同时测量社会交互过程中的多个参与

者的脑功能活动，为我们理解社会认知活动开辟了新的视角。根据使用采集设备的不同，相继发展出了

基于 fMRI 的超扫描技术、基于脑电的超扫描技术和基于近红外光谱的超扫描技术[9]。然而 fMRI 并不能

提供社会互动所需的真实环境，它要求受试者躺卧保持不动、不能说话，设备的噪音常常引起受试者的

不适，且 fMRI 成本昂贵。而脑电由于其自身的局限性，很难定位神经电信号的位置[10]。近红外光谱技

术提供了比 fMRI 更为真实的实验环境，比脑电更好的空间定位性，正成为社会认知行为研究中的重要

研究方法。 
因此利用基于近红外光谱的超扫描技术和实验范式，可以通过对比正常人和患者不同的脑同步关系，

来评价社会认知障碍类疾病，这将是一个崭新的领域。本文以社会交互模式中的合作和竞争行为为研究

对象，设计模拟合作与竞争的双人按键任务，利用两个双通道便携式近红外光谱(NIRS)采集仪采集双侧

前额叶皮层血氧信号，并从相空间的角度提出基于加权挤压小波相同步的分析方法，研究人类社会交往

中的大脑相同步关系。 
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2. 实验设计与信号采集 

为模拟两人间的合作和竞争，本文以文献[9]为基础，设计了一个双人手动按键监测实验。受试者须

根据屏幕中给出的按键提示做出按键反应，然后通过判断本次按键的屏幕反馈信息，调整下次按键的快

慢。合作任务通过两个人相互配合、尽可能的同时按键来模拟；竞争通过争取比同伴更快地按键动作来

模拟。 
合作任务——在每次按键开始时，出现一个空心的灰色圆圈，提示准备按键，在随机延迟之后，灰

色圆圈被填实为绿色，此信号作为可以开始按键信号，记为“go”，受试者只能在“go”信号之后按键，

否则无效。左侧位置的受试者按“J”键，右侧位置的受试者按“K”键。当两个受试者都按键之后，屏

幕会显示相应的反馈信息并停留 4 秒，然后 2 秒间隔之后又开始下一次合作按键过程。“go”信号与受

试者按键之间的时间间隔为反应时间，如果两位受试者反应时间之差小于某个阈值，则本次合作按键成

功，合作成功加 1 分，并在反馈信息界面显示“WIN”字样以及累积得分；否则合作失败，合作失败减

1 分，并在反馈信息界面显示“LOSE”字样以及累积得分。无论合作成功与否，都会在受试者对应侧屏

幕显示“+”或“−”(“+”表示本次按键实验中对应侧受试者比另一位受试者按键快，“−”表示比另一

位受试者按键慢)。受试者被要求根据反馈信息，调整下次按键快慢，尽可能地获取高分。 
竞争任务——每位受试者被要求尽可能快的比另一位受试者按键。竞争任务流程与合作按键相似，

只是在两名受试者都按键后，会在受试者对应侧屏幕分别显示“WIN”、“LOSE”，其它显示以及符号

的含义与合作任务相同。竞争任务的记分策略为：先按键者得 1 分，后按键者扣 1 分；在“go”信号之

前按者扣 1 分。受试者也被告知根据反馈信息，调整下次按键快慢，尽可能的获取高分。 
实验任务由两部分组成，分别为训练部分和实验部分。训练部分由 5 次合作按键组成，目的在于使

受试者准确了解实验要求以及熟悉实验环境。实验部分由休息、合作按键、休息、竞争按键、休息五个

模块组成。休息为 300 秒闭眼休息，合作按键和竞争按键都为 40 次按键，每次按键时间 7~8 秒，整个实

验部分持续大约 30 分钟。 
根据上述实验任务，选取被试者进行数据采集。被试者选取标准为无社会认知障碍类疾病病史，视

力或矫正视力正常能看清屏幕反馈信息，且为右手利的大学生，暂不考虑性别因素但同组被试者性别相

同。数据采集方案通过西安交通大学生命科学与技术学院伦理批准，并征得受试者同意。本文一共采集

了 30 位大学生数据(共 15 组、平均年龄为 23 岁，其中 8 对男–男组、7 对女–女组)。其中 2 对受试者

信号因存在大的运动伪迹在后续分析时被排除，剩下的 13 对受试的数据用于分析。图 1(c)为数据采集示

意图，两位受试者分别坐于两台显示器前，中间用挡板隔开以避免相互间的影响。血氧信号通过实验室

自制的便携式双通道 NIRS 采集器采集，如图 1(a)所示。每位受试者双侧前额叶位置放置两个 NIRS 探头，

测量深度与光源和探测器的距离成正比。采集的血氧信号分为左右侧、远近端（远端是发光和接收距离

为 3 cm，近端是发光和接收距离为 2 cm）共 4 路血氧信号，如图 1(b)所示。在血氧信号中，血红蛋白浓

度变化量是氧合血红蛋白变化量和脱氧血红蛋白变化量之和，对静脉血干扰不敏感，能够提供更好的空

间定位性，且代表血容量的变化，并与血流变化相关[11]。因此本文选取血红蛋白浓度变化量作为研究信

号，并根据超扫描技术从每组受试者得到 4 对同步信号，分别是左侧近端血红蛋白信号对，左侧远端血

红蛋白信号对，右侧近端血红蛋白信号对，右侧远端血红蛋白信号对。 

3. 加权挤压小波相同步 

相位同步方法是从相空间的角度研究两个信号的同步性，它将信号幅度和相位信息分离，仅考虑相

位信息，是目前分析大尺度皮层区域相关性的有效方法。其在帕金森症、癫痫、精神分裂症的关于皮层 
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(a)                                                (b) 

 
(c) 

Figure 1. Experimental setup. (a) NIRS recorder, (b) NIRS measurement principle. Two probes are 
placed on left and right frontal lobes respectively. Measurement depth is proportional to separation of 
light source and detector. (c) A pair of participants demonstrate the experimental setup 
图 1. 实验装置。(a) NIRS 数据采集器。(b) NIRS 测量原理，受试者双侧前额叶位置放置两个 NIRS
探头，测量深度与光源和探测器的距离成正比。(c) 一对受试在执行实验任务 

 
同步网络方面的研究已有一些研究结果[12]-[14]，但是将相位同步分析技术用于社会认知活动中脑网络同

步关系研究的却寥寥无几。 

3.1. 相位同步 

相同步指数是一个统计学上归一化的参数，反应了变量间相位同步关系，相同步指数的数学描述如

下： 
给定连续时间信号 X(t)、Y(t)，且它们的瞬时相位分别为 ( )x tθ 、 ( )y tθ ，如果满足： 

( ) ( ) ( ) constxy x yt n t m tθ θ θ= − ≤                              (1) 

式中，n、m 是有界的整数，const 是一个正的小量。则信号 X(t)和 Y(t)被称为 n:m 相位同步[15]。相同步

中最简单的就是 1:1 的相位同步，在神经生理信号的研究和应用最为广泛[16]。在此基础上定义有统计学

意义的相同步指数： 

( ) ( )( ) ( )( )
2 2

1 1 1

0 0 0

1 1 1e sin cosxy
L L L

i j t
xy xy

j j j
R j t j t

L L L
θ δ θ δ θ δ

− − −

= = =

   
= = +   

   
∑ ∑ ∑               (2) 

式中，L 为窗口长度，1 tδ 为信号采样率。 
相同同步指数 R 为归一化参数，它的取值在 0~1 之间，表征了两个信号之间相位的同步性。如果信

号完全不同步，R = 0；如果两信号的相位差是一个常数，则 R = 1。瞬时相位计算常用方法有 Hilbert 变
换、小波变换等，但考虑到同步挤压小波变换能更精确的提取信号中的分量信息，本文利用下述方法计

算信号的瞬时相位。 

Light Source

Near Detector

Light Source

Far DetectorFar Detector
Near Detector
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3.2. 基于同步挤压小波变换的瞬时相位 

对于时变信号，小波变换往往缺少足够的频率精度。虽然可以牺牲时间精度，来换取频率精度，但

往往时间精度又不符合要求。而挤压小波变换以小波变换为基础，能够在保持同样时间精度的同时获取

更好的频率精度[17]。挤压小波变换可以通过细化小波的时频曲线，有效提取每一本征分量的幅值因子、

瞬时频率以及相位[18]。 
挤压小波变换作为一种特殊的重组方法，首先得到小波变换后的小波系数 ( ),W a t ，然后根据其在

( ),a t 附近的局部性质将 ( ),W a t 分配到时频面不同的点 ( ),a t′ ′ ，精细化时频曲线，以提高频率精度。挤压

小波变换按如下方式定义，首先定义瞬时频率： 

( ) ( )( )1, arg ,
2π sf a t W a t

t
∂

=
∂

                               (3) 

式中： ( )arg  表示相角，1 2π 为归一化因子。 

当 ( ),f a t 确定之后，在频率 if 的区间 ,i if f− +    
1

1 1 2
2 2

nv
i i

i
f f

f f
±

± ± + +
= = 

 
，挤压小波变换计算如

下： 

( ) ( ) ( )
( )

1 3 2

: ,

, ,
i i i

s i j j j
j f f a t f

T f t C W a t a aψ
− +

− −

< ≤

= ∆∑                         (4) 

式中： ja∆ 是相邻尺度 ja 的差值， ( )
0

1 d
2

Cψ
ξψ ξ
ξ

∞
≡ ∫ ，其中 ( )ψ ξ 为小波函数的傅里叶变换。 

利用(4)式，求出某个频段的挤压小波系数，然后利用如下公式求出加权挤压小波系数： 

( ) ( )
_

_ , ,
i

sw i s i
f f band

T f band t w T f t
∈

= ∑                             (5) 

式中， _f band 为频率段， iw 为频率段内每个频率 if 的幅值权重。 
计算频段 _f band 上的加权相角为： 

( )( )arg _ ,swT f band tθ =                                  (6) 

3.3. 统计分析方法 

应用 SPSS 软件进行统计分析。对研究变量进行描述性分析，数据以 ( )x s± 表示，本文中比较同一

组受试者接受两种不同的处理(合作任务与竞争任务)时平均加权挤压小波相同步指数的差异，属于同源配

对实验，采用配对 t 检验，p < 0.05 为差异有统计学意义。 

4. 结果 

血红蛋白浓度信号是一种复杂的多组分的生理信号，其中 0.01~0.1 Hz 的低频成分在血氧占有重要位

置，它反映了大脑的血液动力学信息和新陈代谢状况。为此，我们采用滑动窗口法(窗口长度 15 s，重叠

10 s，采样率 10 Hz)分别对两位受试的左脑远、近端，右脑远、近端共 4 对前额血红蛋白浓度信号的低频

成分进行加权挤压小波相同步分析。 
首先，对左侧近端信号对进行加权挤压小波相同步分析。根据公式(4)求出挤压小波系数，然后根据

公式(5)和(6)进行加权并求出相角。图 2 是一对受试的实验过程的相位差趋势示意图，从图中可以看出，

合作任务期间相角差值振荡比较大，而竞争任务期间相角差值变化较平缓。计算相同步指数亦显示合作

任务期间的相同步指数小于竞争任务期间的相同步指数。 
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Figure 2. A trend chart of the phase difference of the left side of the test during a pair of participants 
playing tasks 
图 2. 一对受试执行任务时的左侧近端相位差趋势图 

 
我们对十三对受试的左侧近端信号进行定量研究，计算合作任务期间和竞争任务期间的平均相同步

指数，并统计分析，得到如图 3 所示的统计直方图。采集的 13 对有效数据中，11 对显示竞争任务期间

相同步指数高于合作任务期间的相同步指数。 
利用 SPSS 软件对上述左前额近端合作任务期间和竞争任务期间的平均加权挤压小波相同步指数进

行统计分析，采用配对 t 检验。配对 t 检验需验证两样本差值的正态性，在小样本的情况下，K-S 检验得

到的结果为 p = 0.545 > 0.05，所以样本符合正态分布，继而做配对 t 检验，得到 p = 0.006 < 0.05。所以，

左前额近端合作任务期间和竞争任务期间的相同步指数具有显著性差异，且竞争任务期间相同步指数大

于合作任务期间的相同步指数。 
采用上述分析和统计方法，分别对左前额远端血红蛋白信号对，右前额近端血红蛋白信号对，右前

额远端血红蛋白信号对进行加权挤压小波相同步分析和统计分析，得到各信号对的相位同步指数对比结

果，如表 1 所示。从该表可知，左侧信号对均能显示合作任务期间和竞争任务期间相同步指数具有显著

性差异，而右侧的信号对显示合作任务期间和竞争任务期间相同步指数没有显著性差异。因此本文从左

右侧和远近端的信号的加权挤压小波相同步分析中，得出左侧前额在合作任务和竞争任务期间其加权挤

压小波相同步指数具有显著性差异，而右前额没有类似结果。 

5. 讨论 

前额叶皮层在社会认知中扮演着重要角色，它与社会认知行为的关系主要体现在两方面。一方面是

左右前额叶功能不对称。Davidson 等人关于情绪电影的研究发现，厌恶和恐惧会促使右侧前额叶的激活，

而相反的积极感情则激活左侧前额叶[19]，此外 Beauregard 对消极图片的反应研究表明右侧颞叶出现激

活[20]。这说明左侧前额叶与积极情感有关，而右侧前额叶与消极情感相关。另一方面，前额叶不同部位

对应于不同的认知活动。图 4 为社会认知行为与前额叶的对应关系图，图中显示后侧前额叶与动作监控

有关，动作监控是指人连续监测他人行为，以确保他们的意图和当前处境一致；前侧前额叶与自我认知、

感知他人、心智相关；而下侧前额与涉及奖励和惩罚的结果监测有关。 
本文设计的实验任务由于需要感知他人的按键，显然与前侧前额叶相关。具体地，合作任务中，受

试者一方面获取另一位受试者的按键结果，另一方面预测对方的下一次按键行为以配合好下一次的按键；

而在竞争任务中，受试者获取对方的按键结果，并以此激励下一次的按键。两种不同的大脑反馈机制可

能是导致受试者左侧信号在合作与竞争任务期间同步性的差异的原因，竞争任务期间受试者由于竞争产

生了共同的目标，即尽可能快的按键以获取高分，可能使受试者大脑活动在相同刺激下达到高的同步性。

而合作任务期间，受试者需要预测他人的按键，并调整自己的按键，使大脑活动复杂化，这可能影响了

受试者间大脑同步性，使大脑间的同步性降低。另外，本文实验中还表现出了左右侧信号在合作与竞争 
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Figure 3. Statistical histogram of phase synchronized indices of left-near hemoglobin 
signals for 13 pairs of participants 
图 3. 左前额近端血红蛋白相同步指数统计直方图 

 

 
Figure 4. Prefrontal lobes and social cognitive activities [21] 
图 4. 前额叶与社会认知活动对应图[21] 

 
Table 1. Statistical results of phase synchronized indices for four hemoglobin signals 
表 1. 四路血红蛋白信号对相同步统计结果 

信号对类型 合作(均值 ± 标准差) 竞争(均值 ± 标准差) p 值 

左侧近端信号对 0.6340±0.0749 0.7275±0.0974 0.006 

左侧远端信号对 0.6436±0.0582 0.7386±0.1243 0.016 

右侧近端信号对 0.6765±0.0786 0.6725±0.0990 0.922 

右侧远端信号对 0.6600±0.0734 0.6553±0.1104 0.898 
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任务期间脑同步性差异的不一致性，即左侧信号在合作与竞争任务期间脑同步性有显著性差异且竞争任

务期间同步性高于合作任务期间，而右侧信号无此差异。这可能有以下 2 个原因造成：1) 本文所选取的

实验任务产生的大脑活动主要在左侧前额区域表现；2) 本文实验中选取的受试者均为右手利的大学生。

具体原因有待进一步的研究。 

6. 结论 

基于上述结果，本文得出以下结论：1) 前额叶在社会认知行为中扮演者中重要的角色，左右前额叶

在社会认知行为中的分工和机制不一致。从相同步分析发现，在执行任务时左右前额叶相同步关系表现

不一致，左侧信号对(不管远近端)均表现合作任务期间和竞争任务期间相同步指数具有显著性差异，而右

侧则不存在这种统计差异，这有可能和左右前额叶的内部机制相联系。2) 同步挤压小波相同步分析是分

析脑组织血氧变化一种有效方法。本文首次提出了加权挤压小波相同步分析，并应用于执行社会交互行

时的前额叶脑血氧分析。3) NIRS 技术是一种研究社会行为及社会认知的有效手段。相较于 fMRI 以及脑

电测量法，NIRS 具有空间定位性高、成本低廉、且受实验环境约束较少的优点。而本文采用的双通道

NIRS 采集器，相较于一般 NIRS 采集器具有通道少、便携、佩戴方便的优点，更能适应复杂社会交互环

境的要求。 
本文的研究还有很多的不足之处。首先，被试者的年龄与性别因素未加入研究的考虑范畴，因此年

龄和性别可能会对结论产生影响。其次，实验中未考虑被试者之间的熟悉程度，熟悉程度的不同可能导

致合作与竞争实验中同步性的不同。然后，合作与竞争实验任务的刺激时间不同，特别是屏幕反馈时间

合作任务比竞争任务长。但是，由于本文研究的信号位于 0.01~0.1 Hz (10~100 s)包括了合作与竞争实验

任务的周期，不太会对实验结论产生影响。最后，本研究的受试选择只是在校健康大学生，未进行临床

数据分析。下一步工作将年龄、性别以及熟悉程度纳入实验研究的考虑范畴，并且采集抑郁症患者的实

验数据，通过对患者组和对照组的统计分析研究，希望能为抑郁症临床诊断提供一种可行的客观评价方

法。 
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