
前 言

人类脑功能是时下研究的热点。研究者们基于大

脑活动时产生的不同生理信号，开发了多种技术研究

来自不同生理机制的大脑信号［1］。这些检测技术各有

其优缺点，就时间分辨率而言，由高到低分别是：微电

极 阵 列（Multi-Electrode Array, MEA）、皮 层 脑 电

（Electrocorticography, ECoG）、脑 电（Electroence-

phalographic, EEG）、脑 磁（Eagnetoencephalograph,

MEG），然 后 是 近 红 外 光 谱 技 术（Near Infrared

Spectroscopy, NIRS）、功能核磁共振成像（Functional

Magnetic Resonance Imaging, fMRI）、正电子发射型断

层成像（Positron Emission Computed Tomography, PET）；

就空间分辨率而言，MEA 是最高的，其次是 fMRI和

ECoG，然后是NIRS、PET和MEG，最低的是EEG［2］。

其中，虽然MEA和ECoG在空间分辨率和时间分辨率

都较高，但这两项技术的测量方法都是有创的［3］，对大

多数脑检测的对象人群不适合。fMRI、MEG和PET的

设备昂贵，在检测时要求患者固定，而且PET需要注射

放射性核素，对人体有一定的伤害［4］。相比之下，NIRS
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和EEG是无创的检测方式［5］。EEG可以直接检测人的

生理电信号，被广泛用于脑科学的检测研究［6］。EEG和

NIRS都具有较高的时间分辨率，检测装置都具有无创、

便携等优点，是脑功能检测的有力手段［7］。EEG和NIRS

技术某种意义上是互补的：EEG提供了非常高的时间

分辨率，但空间分辨率较低。NIRS由于入射光强在组

织中的指数级衰减，空间分辨率较高［8］。所以，可以通

过进行EEG 和 NIRS联合检测，将两种信号进行同步分

析，克服单一脑功能成像的局限性［9］。

基于神经元电活动的EEG是通过记录头皮表面

下的神经元自发、有节律的运动电位用来检测大脑

活动［10］。脑电活动与其对应的 NIRS 检测的血流动

力学并没有系统的时空对应关系。它们之间的相互

作用是通过神经血管耦合机制，既可以使用联合检

测技术来研究这一机制，也可以假设神经血管耦合

模型，通过联合测量获得更丰富的神经生理信

号［11-13］。

这两项技术联合检测主要有以下优点：首先，这

两项技术适应面广，从简单的视觉刺激实验检测到

重症监护病人的检测，适应年龄从早产儿到老年病

人覆盖全年龄段患者［14］；其次，这两种方法在时间分

辨率和空间分辨率上可以实现互补［15］；第三，EEG和

NIRS都具有设备相对小巧，价格相对低廉的优势，可

以整合在便携式设备上［16-18］；第四，NIRS和EEG技术

对运动伪影有很好的鲁棒性而且没有过多物理约束

条件；第五，与其他技术相比，EEG和NIRS可以在接

近日常生活的条件下进行，这为实验设计提供了相

当大的自由度［19］。此外，因为这两种技术都是完全

无声的，在进行语言研究和听觉认知实验时，这是一

个重要优势［20-21］。最后，由于没有电光干扰，它们的

集成相对简单［22］。

本综述的结构如下：第一部分分别介绍了 NIRS

和 EEG 的物理原理和研究进展；第二部分总结两种

技术耦合时的技术要点；第三部分探讨NIRS-EEG联

合测量在认知科学领域的应用；第四部分介绍了

NIRS和集成的局限性、挑战和未来发展方向。

1 NIRS和EEG的检测原理

1.1 NIRS检测技术的原理

NIRS的原理是根据生物组织对近红外光的光学

特性来计算脑血氧水平和血流状况。光子进入生物

组织后会产生透射、散射、吸收等不同作用［23］，生物

组织对近红外谱段波长的光具有散射度高、吸收度

低的特点，处于该波长范围内的光符合脑功能检测

的需求［24］。氧合血红蛋白（HbO2）与还原血红蛋白

（HbR）的浓度变化可反映组织的功能活动状态，从而

进行脑组织功能的研究［25］。利用波长介于 700 和

900 nm之间的近红外光的特性，NIRS可通过检测两

种或多种波长的近红外光吸收谱，从而测量大脑组

织的血氧饱和度［26］。

NIRS可以根据使用的光源和探测器之间的距离

不同而提供不同的灵敏度。通常对于成人，3 cm 及

以上的距离对脑外和脑内血流动力学波动都很敏

感，而 3 cm 及以下距离的通道则对脑外血流动力学

成分比较敏感［27］。这一特点使得我们可以利用长距

离和短距离通道的组合来生成更清晰的大脑活动生

理信息。采用高密度光阵列，结合光源与探测器之

间不同距离的组合，可获得良好的层析图像［28-30］。然

而，这种技术所需的高密度光电子器件使得仪器相

对昂贵，并且存在过多光电子器件，很难与脑电图同

步采集［31］。所以目前现有的 EEG-NIRS 联合采集系

统在 NIRS 模块的光电采集部分主要使用的还是低

密度光阵列。

1.2 EEG检测技术的原理

EEG是通过电极记录下来的脑电细胞群的自发

性、节律性电活动，它包含了大量的生理与病理信

息［32］。一般根据 EEG 的频率和振幅的特征分类，可

分为 γ、β、α、θ、δ 5种波形，由这些波形组合成的波称

为节律［33］。脑电信号容易受到例如肌电和眼电等干

扰造成的伪迹影响，解决这些噪声干扰问题是研究

脑电信号的关键［34］。去噪的方法主要有独立成分分

析、主成分分析、小波去噪、回归等［35-37］。虽然EEG的

时间分辨率较高，但 EEG 信号来源于大脑皮层神经

元的集体放电，空间分辨率较低［38］。EEG 技术的低

空间分辨率是 EEG 进行大脑检测的重要制约因素，

也是EEG需要结合NIRS技术的重要原因之一［39］。

2 NIRS-EEG联合检测的系统设计

NIRS-EEG 联合检测的系统设计根据两种技术

在采集时的控制系统不同，可以分为独立采集和同

步采集两种设计方法。

2.1 NIRS和EEG独立采集

NIRS模块和EEG模块独立采集信号，通过上位

机对两种信号进行同步分析。这种方式较为简单和

直接，在 NIRS-EEG 联合检测初期使用较多，如 Fazli

等［40］使用 NIRScout 近红外系统和 BrainAMP 脑电系

统同时测量近红外光谱数据和脑电，证明了近红外

光谱数据可以提高同时进行的实时脑电图运动图像

分类精度。

这种方式虽然可以获得脑电和脑血氧代谢信
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息，但对于毫秒级别时间分辨率的脑电来说，系统之

间的时间同步不够精确，导致数据分析不够精准。

2.2 NIRS和EEG同步采集

第二种方式采用同一处理器同步控制 NIRS 的

光源输出和探测器输入以及 EEG 信号的采集和处

理，这比第一种方法的要求要高，系统设计更加复

杂。但两种系统之间的同步较好，数据分析也更加

方便，是目前NIRS-EEG联合检测的主流方式。其系

统结构框图如图 1所示。EEG-NIRS联合采集分析系

统一般包括脑电电极、近红外探头、下位机微控制器

和上位机。脑电电极和近红外探头需要根据实际要

求确定数量、型号和分布位置；微控制器是系统的核

心，负责光源驱动信号的产生、脑电与近红外光强信

号的放大、模数转换以及与上位机的通信。上位机

负责 EEG 与 NIRS 信号的显示、预处理、信号解调与

存储等功能［41］。

目前 NIRS-EEG 联合检测系统中的近红外探头

和脑电电极大多通过固定在同一探头帽上实现联合

检测［42］。NIRS-EEG 联合检测研究的关键问题之一

就是联合检测探头帽的设计。联合检测探头帽一般

是将脑电电极和近红外探头安装到同一个贴合头皮

的柔性装置上整合而成［43］。一些研究人员直接在现

有的脑电帽上加入近红外光纤部件［44-46］，这种方法虽

然实现方式简单快捷，可以保证脑电耦合效果，但是

有两个弊端：其一是现有脑电帽多以弹性布料为基

底，戴在不同的受试者头上后近红外光源和探测器

之间的距离会略有不同且不可控；其二是弹性布料

对近红外探头的固定效果有限，在实验时会带来诸

多不便。

为解决这个问题，有研究人员使用 3D打印技术

根据实际需求制作了联合测量探头帽。如图 2所示，

这种探头帽可以根据自己的研究方向和实验设计所

需，确定脑电电极和近红外探头的固定位置［47］。这

样既可以符合两种技术的检测要求，又可以根据被

试者的头型特点制作对应的探头帽，佩戴时较为舒

适。但缺点是3D打印技术成本相对较高。

另有研究者使用复合高分子低温热塑板做联合

检测探头帽，这种热塑板常用于固定临床骨科和放

疗物理中心的患者，热塑板在 60 ℃左右软化，软化后

即可根据患者的体态进行塑形，冷却后迅速定型［43］。

可以依据被试者的不同，使用低温热塑板随时制作

出一一对应的贴合头皮的帽子基底。所以材料特性

适合 NIRS-EEG 联合检测探头帽的设计需求［48］。这
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图1 NIRS-EEG联合检测系统结构框图

Fig.1 NIRS-EEG joint detection system block diagram

图2 3D打印的联合测量探测帽实物图（a）和示意图（b）
Fig.2 3D printed joint measurement probe cap (a) and its schematic diagram (b)

a：实物图 b：示意图

种方法具有成本低廉、材料轻便、可塑性强的优点。

但缺点是成型后的帽子固定脑电电极和 NIRS 探头

的数量会被材料的硬度限制，通道数量有限。

还有一种解决方案是以传统脑电采集帽为基

底，通过上下双层的结构实现双模态探测器物理空

间的融合，上下层选择打孔位置，通过塑料弹性片和

纽扣结构固定在一起［49］。这种方法成本较低，佩戴

舒适，但在空间耦合时，要注意避免脑电电极位置和
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近红外探头位置之间的冲突，在电极数量和NIRS探

头数量较大时安装较为不便。

总的来说，NIRS-EEG联合检测系统最好使用同

一控制器同时控制两种系统，通过硬件实现同步，方

便系统之间联合分析。对于联合测量探测帽，既要

保证脑电电极耦合效果，又要保证近红外光源和探

测器之间的固定。虽然两个模块之间的干扰较小，

但在确定脑电电极和近红外探头具体位置时还是要

尽量避免互相影响。

3 NIRS-EEG联合检测在脑功能分析中的应用

脑科学是研究脑认知、意识的规律和本质的科

学［50］。脑电是研究脑科学的重要手段，主要是通过

测量树突状细胞的同步激活神经元对外界刺激的反

应。而 NIRS 能通过光学原理得到大脑血氧和血流

信息进而检验脑电活动和脑血流动力学之间的潜在

关系［51］。NIRS 与 fMRI 的联合检测理念相似，都是

基于神经血管耦合机制，NIRS技术基于大脑皮层的

血氧状态与局部的神经元活动之间的联系，通过测

量脑组织血红蛋白浓度变化来观察大脑局部区域血

流量的动态变化，间接获取到大脑的神经活动［52］。

NIRS-EEG 联合检测系统在认知神经科学的研

究近年来愈来愈多。在这个应用领域中，NIRS-EEG

联合检测系统大多通过模拟一种特定条件下的固定

场景，来研究大脑活动在某种感官刺激、语言、运动

意图和不同情绪下的血流动力学和电生理变化。

3.1 感官刺激和运动意图

有研究人员将 NIRS-EEG 联合检测系统集中在

接受听觉刺激或视觉刺激等感官刺激后的大脑活

动。Rovati 等［53］使用嵌入式的 NIRS-EEG 联合检测

仪器，评估 9名受试者在稳态视觉刺激时枕区血流动

力学变化和稳态视觉诱发电位（Steady-State Visual

Evoked Potentials, SSVEP），对比不同强度刺激下的

生理数据。结果显示刺激开始后 HbO2 浓度升高，

HbR 浓度降低。它们的变化与刺激强度的关系明

显，强度较大的刺激产生浓度的较大差异，强度较小

的刺激产生浓度的较小差异。这种关系和SSVEP反

映振幅与刺激强度之间关系类似，证明了脑血流动

力学与 ERP 振幅之间具有线性相关性。此外，这两

种反应都呈现出与刺激强度大小对应的对数曲线。

Liu等［47］使用NIRS-EEG联合检测系统（枕叶，双通道

NIRS和 3个脑电电极）对 10名健康成人进行视觉刺

激实验，比较局部血流动力学变化和稳态视觉诱发

电位的 P100N135振幅变化。实验结果表明，视觉皮

层 P100N135 振幅与脑氧合浓度呈线性关系。证明

多模态的 NIRS-EEG 检测为临床脑功能检测和分析

提供了一种新的方法。

Ehlis等［54］对 10名受试者同时进行了NIRS-EEG

测量（额颞区，22 通道 fNIRS 和 3 个脑电电极），以评

估人类大脑皮层听觉感觉门控的相关性。感觉门控

是指大脑抑制对无关环境的刺激以防止大脑接受的

信息溢出的能力。将血流动力学数据与电生理信息

相结合，发现感觉门控的数量与额叶和颞叶皮质血

流动力学反应的强度呈正相关，和P50振幅的大小成

负相关。Jausovec 等［55］利用 NIRS-EEG 联合检测系

统（额叶，8通道 NIRS和 19个脑电电极）研究性别差

异在大脑处理视觉和听觉刺激时的不同，结果显示：

男性在执行任务时血氧饱和度的变化较大，而女性

早期诱发反应的ERP振幅P1和P3高于男性，而男性

的 N4振幅高于女性，视觉刺激比听觉刺激对比更明

显。

Takeuchi等［56］利用 NIRS-EEG联合检测系统（全

脑，103 通道 NIRS 和 32 个脑电电极）对 18 名受试者

在电刺激右侧正中神经时的躯体感觉皮质进行检

测 。 基 于 通 用 线 性 模 型（General Linear Model,

GLM）的血流动力学信号分析显示：在刺激期间，对

侧躯体感觉区 HbO2浓度升高，随后变化扩散到后侧

和同侧躯体感觉区。脑电图数据显示，体感诱发电

位在 22 ms达到峰值，且血流动力学响应与 P22显著

相关，证明 GLM分析可以揭示分层体感途径中神经

激活的时间顺序，与已知的神经生理学知识一致。

还有一些研究人员用 NIRS-EEG 联合检测系统研究

运动意图，Norbert等［57］研究了自发运动行为（如手指

运 动）的 初 期 与 HbO2 浓 度 和 脑 电 的 关 系 ，用

NIRS-EEG 联合检测系统（额叶，单通道 NIRS 3个脑

电电极）连续检测 10名受试者的信息，对比分析了受

试者在 5 min 休息期间和 10 min 手指随意运动期间

的数据。研究发现，在休息期间缓慢波动的 HbO2峰

值后 3 s，脑电图 β波增加，表明中枢运动皮层神经元

的兴奋性变化缓慢，证明手指在相对恒定的时间间

隔（大约 10 s）内开始的自发运动可能与休息时的前

额叶血氧浓度的缓慢振荡有关。

3.2 情感识别

情感识别在脑科学研究中占有重要地位，也是

实现真正人机交互的重要技术［58］。目前大多数

NIRS-EEG 联合检测系统的情绪识别检测区域主要

集中在前额叶脑区，研究者们发现这一区域脑电和

血氧的相关性较强，且前额避免了头发对光学信号

的影响［59］。Balconi等［60］利用 NIRS-EEG联合检测系

统（前额叶，6通道NIRS和 16个脑电电极）对 20名受
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试者进行检测。他们要求受试者观察会引发不同情

感的图片。结果显示：对于消极情绪图片刺激，皮质

额叶的EEG中主要的 δ和 α波段和HbO2的变化在情

绪的分类上有较强的相关性，对积极情绪图片刺激

则不太明显。Takeda等［61］研究了听觉刺激对 12名受

试者前额叶皮层的的影响，并结合了NIRS-EEG联合

检测系统和其他生理信号检测系统。验证了特定的

应激情绪反应和脑生理信号的左右不对称有关，左

侧脑区对积极情绪的生理活动更强，右侧脑区对消

极情绪的生理活动更强。Hoshi等［62］同时测量 NIRS

（通过 16个位于前额的通道）、ERPs（通过 6个EEG电

极）、全身血压和脉搏率。结果显示消极情绪伴随着

外侧前额叶皮质 HbO2浓度的升高，而积极情绪伴随

着左外侧前额叶皮质HbO2浓度的降低。

Herrmann 等［63］将检测区域扩展到了全脑，他们

用联合检测装置（全脑，52 通道 NIRS 和 6 个脑电电

极）对比 36 名受试者在单一的情感面部识别任务和

双重任务实验时的生理数据。结果显示，在双重任

务的条件下，前额叶皮层内的神经元活动显著增加。

与单一任务相比，P100振幅降低，但P300振幅没有显

示出预期的降低。这证明人对于面部情感的识别不

是完全自动的，而是依赖于前额叶的控制。因此在

大脑进行其他工作时，对视觉处理的面部表情识别

可能受到影响。

4 总结和展望

本文总结了 NIRS-EEG 联合检测系统在研究认

知神经科学领域时的技术特点和具体应用。近 10年

来，NIRS-EEG联合检测在认知神经科学的应用越来

越多。发展趋势为：检测区域从局部脑区发展到全

脑；NIRS通道数量和脑电电极数量由少到多；从有线

装置向无线装置逐步发展。这些研究通过多种方式

证明了血流动力学和脑电之间的相关性。通过两种

技术的联合检测和分析，可以更好地理解大脑在接

受外界刺激时的生理活动规律，是脑科学发展的重

要技术手段。

目前的联合检测装置还有其局限性：一是目前

大多数应用在认知科学领域的联合检测装置主要集

中在单一脑区，且通道数量较少，不利于大脑生理活

动的数据采集和分析。即使在全脑的联合检测系统

中，关于不同脑区之间生理信号的相关性分析也很

少。二是虽然现在有研究者将装置设计为便携

式［64-65］，但大多只是将下位机和上位机之间的通讯改

为无线，在采集数据时，仍然需要患者尽量保持静

止，实验设计有局限性。三是NIRS系统对大脑皮层

的深层活动不够敏感。

在未来，首先需要对全脑覆盖设备采集的信号

综合分析，找到不同脑区之间潜在的相关性；第二是

针对有特殊受试者大脑尺寸和结构的不同，使用

NIRS时要注意算法的更新；第三是增强便携式设备

的抗干扰能力，才能进行更方便更灵活更全面的生

理检测；第四要充分发挥设备无声轻便的优势，结合

两种技术的特点，设计更合理更科学的认知科学实

验。这些都是 NIRS-EEG 联合检测技术在脑功能分

析未来的发展方向。
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