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摘要 人类互动的神经生理本质是个体脑与脑之间的相互关联, 脑-脑耦合及脑间同步正是这种相互关联的具体

体现. 作为一种新的研究手段, 超扫描能够揭示以往单脑研究无法揭示的信息, 在探讨社会互动问题的神经机制方

面具有重要价值. 随着信号采集和数据分析方法的快速发展, 超扫描研究正在经历从研究“离线”认知向研究真实

社会互动, 从严格控制的实验室范式向可以自由交互的“田野研究”范式跨越. 本文在介绍耦合、同步等核心概念

的基础上, 以时间、技术发展为主线, 对常见脑-脑耦合指标及其适用条件进行述评, 同时对脑-脑耦合的相关理论

进行介绍, 并对未来研究方向进行了展望. 本文所综述的脑-脑耦合强度表征和计算方法对人类社会化互动研究具

有潜在的推动作用.
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1 脑-脑耦合的研究起源与发展

人与人之间的社会交互是社会认知的核心特征,
研究人脑在社会交互过程中的动态活动有助于深入了

解我们的社会本质[1]. 囿于研究逻辑、理论框架和技术

手段等因素的限制, 传统神经影像技术对社会交互的

研究主要包括人与电脑交互、人与人交互但只记录一

个脑、人与人交互同时记录两个脑, 但交互是“离线”
的等几种情况. 这些研究集中于“离线”的社会认知, 并

没有对社会互动过程进行直接测量[2,3]. 大量研究表明,
人类的大部分社会交互是“在线”形式的信息传递, 这

种社会交互的效应不能被认为是单个大脑社会认知效

应的简单加和[4,5], 而应该被看作是两个或多个大脑相

互作用的结果[6]. 为了更好地考察个体间合作、竞争

等社会互动时的神经活动, 对个体间的大脑交流过程

进行直接观察是十分必要的, 超扫描(同时扫描两名或

多名个体并记录其大脑活动, hyperscanning)正是为了

满足上述需要而产生的一种新技术[7,8].
Duane和Behrendt[9]是最早对多人大脑活动进行同

步记录的研究者, 他们对双胞胎组合和非双胞胎组合

进行同步记录和对比, 以研究双胞胎之间是否有心灵

感应, 但这种技术当时并没有引起研究者的重视. 直到

21世纪初, 这种研究方法重新引起了人们的关注. 2002
年, Montague等人[7]采用两台磁共振仪研究了双人进行

欺骗任务时的大脑活动, 并首次在论文题目中使用了

“hyperscanning”这个复合词, 该研究也因此被普遍认为

是第一个超扫描研究(图1(a)). 2005年, King-Casas等
人[10]在世界上首次实现了加州理工学院(California In-
stitute of Technology)和上千里之外的得克萨斯州贝勒

医学院(Baylor College of Medicine)的两台功能核磁共
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振设备的远程连接(图1(b)), “在线”考察了人们在经济

交换任务中的神经互动特征. 2006年, Babiloni等人[8]

第一次给出了超扫描的确切定义: 对两人或多人大脑

的血液动力学特性或神经电生理活动进行同步记录的

技术. 这些研究标志着社会互动研究从研究“离线”认
知向研究真实社会互动的跨越.

在此后的十多年里, 超扫描技术迅速发展, 不但在

需要严格控制的实验室研究如决策博弈[2,11~17]和言语

互动[18~21]等任务中得到广泛应用[22], 而且被逐步引入

到动作协同[23~30]
、纸牌游戏[31~33]

、飞行模拟[34,35]
、乐

器/歌曲合奏[36~39]和群际冲突[40]等可以自由交互的自

然情境中. 例如, Astolfi和Babiloni团队[41]将脑电图超扫

描和扑克牌游戏相结合, 研究了4个个体同时进行合作

或竞争活动时的大脑互动过程(图1(c)); 采用多人-多
轮-真实互动-实时反馈的群际“攻击-防守”互动实验范

式(3人为攻击组, 3人为防守组). 国内马燚娜团队[40]首

次揭示了群体凝聚力和内群体成员的神经活动同步性

在群际冲突中的作用机制(图1(d)). 这些研究把脑-脑耦

合技术拓展到功能磁共振成像(functional magnetic re-
sonance imaging, fMRI)[7,42]、脑电图(electroencephalo-
gram, EEG)[23,41,43,44]、脑磁图(magnetoencephalo-
graphy, MEG)[45]以及近红外光学成像(functional near-
infrared spectroscopy, fNIRS)[46~49]等多个技术领域

(图1), 极大地提高了社会互动研究的生态效度.
通过课堂教学将人类世代积累下来的知识传递下

去是人类文明得以延续和繁荣的重要途径. 长期以来,

由于研究手段等因素的限制, 研究者无法对教学过程

的脑机制开展实证研究. 近年来, 随着便携式超扫描设

备(主要是EEG和fNIRS设备)的发展和去噪计算能力的

提高, 超扫描研究被进一步应用到了真实课堂教学情

景中. 如纽约大学Dikker团队(图1(e))在真实课堂教学

情境中对十多人的大脑EEG活动进行了同步记录, 是

最早将超扫描技术应用于真实课堂教学情景的研究团

队[43,44]. 同一时期, 国内卢春明团队[49](图1(f))、李先春

团队[50]也在课堂教学的超扫描研究方面做了积极探索

并取得了丰硕成果. 上述研究将最新的脑科学研究方

法应用于教育科学领域, 系统探讨了教育教学领域的

重要理论问题, 无疑将会对教育科学研究的实证化, 以
及脑科学、教育学和心理学的深度融合产生重要影响.
同时, 这些研究也是超扫描研究走出实验室, 由严格控

制的实验室研究范式向真实、自然情景中的“田野研

究”范式转变的标志.
与超扫描研究的快速发展过程相对应, 近年来, 耦

合(coupling)、脑-脑耦合(brain-to-brain coupling)、脑

间同步(inter-brain synchronization, interpersonal brain
synchronization)、脑-脑同步(brain-to-brain synchroni-
zation)、脑波同步(brain-wave synchronization)、相位

同步(phase synchronization)以及神经同步(neural syn-
chronization)等术语频繁出现在超扫描研究的题目和

关键词中. 但目前相关领域尚缺乏对这些概念的辨析

及概念间关系的梳理, 这难免会给读者, 尤其是初学者

带来一定的理解困难. 鉴于此, 本文对超扫描研究中的

图 1 (网络版彩色)超扫描研究示例. (a) 双人fMRI超扫描研究[7]; (b) 远程双人fMRI超扫描研究[10]; (c) 4人EEG超扫描研究[41]; (d) 多人fNIS超
扫描研究[40]; (e) 多人EEG超扫描研究[43,44]; (f) 双人fNIS超扫描研究[49]

Figure 1 (Color online) Examples of hyperscanning studies. (a) Double fMRI-hyperscanning[7]; (b) long-range double fMRI-hyperscanning[10]; (c)
four-person EEG-hyperscanning[41]; (d) multi-person fNIS-hyperscanning[40]; (e) multi-person EEG-hyperscanning[43,44]; (f) double fNIS-hyperscanning[49]
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两个核心概念进行辨析, 对常见的脑-脑耦合强度计算

指标进行梳理, 并介绍脑-脑耦合相关理论对未来研究

方向进行展望.

2 脑-脑耦合与脑间同步

耦合(coupling)一词最早来源于物理学, 指两个或

两个以上体系或两种运动形式通过相互作用而彼此影

响以至联合起来的现象. 在经济和社会领域的研究中,
耦合常被用来表示两个或两个以上系统(或个体)之间

的一种相互关系. 这种关系可以通俗地理解为耦合系

统中各子系统以及各元素之间的相互依赖、相互作用

和相互影响[51,52]. 在超扫描研究中, 耦合指单个大脑内

两个或多个脑区之间, 以及两个或多个大脑之间的相

互作用和影响. 为了与单脑内不同脑区之间的耦合进

行区别, 两个或多个大脑之间的耦合又被称为脑-脑耦

合(brain-to-brain coupling, BBC, 图2(b)). 超扫描研究

中, 耦合主要有以下4个方面的含义: (1) 耦合指同频率

信号间的相位同步(phase synchrony). 大脑是以一种网

络化的方式进行信息加工的, 来自同一大脑不同脑区

或两个不同大脑的信号出现耦合, 有时会表现为同频

率信号的相位同步变化, 这种相位同步性是对两列信

号对应试次间相位差恒定程度的度量[53]; (2) 耦合指低

频信号相位和高频信号能量之间的相互影响, 即相位-
波幅耦合(phase-amplitude coupling, PAC). 以往研究发

现, 远距离脑区间的调控多借助于低频振荡, 而高频信

号往往是局部活动的特征. 因此, 局部脑加工(高频信

号)与长距离低频信号间的耦合反映了大脑网络的信

息整合, 在信号特征上会表现为高频信号的能量随信

号中低频成分的相位变化[54]; (3) 耦合指大脑内或大脑

间不同脑区之间的功能连接. 在基于图论和复杂脑网

络分析技术的超扫描研究[11,16,35]及一些fMRI超扫描研

究中[7,10,14], 耦合指大脑内或大脑间不同脑区之间的功

能连接[55]; (4) 在完成复杂认知任务时, 耦合表现为远

距离脑区之间的信息交流以及高级脑区对低级脑区的

认知控制. 如已有研究发现, 老年人在多任务游戏中,
额中区和枕区的Theta频段相位耦合代表了高级脑区对

低级脑区的认知控制[56]. 复杂认知任务中, 高级脑区对

低级脑区的认知控制也会表现为高级脑区的低频振荡

活动相位与低级脑区的高频振荡能量之间的耦合[57].
同步(synchronization)的本意是指某人或某事同时

进行或产生, 如音画同步、动作同步等. 在科学术语中,
同步指两个或两个以上随时间变化的量在变化过程中

保持一定的相对关系, 在时间上出现一致性与统一化

的现象. 在超扫描研究中, 同步指来自不同大脑或大脑

内不同脑区的信号在频率、相位、波幅等特征上表现

出的一致性(稳定的相对关系). 为了跟单脑内不同脑区

之间的信号同步进行区别, 两个或多个大脑之间的信

号同步又被称为脑间同步(inter-brain synchronization,
IBS). 与传统单脑研究相比, 超扫描研究关注的重点是

两个或多个大脑活动之间的关系, 这种关系的主要表

现之一就是两个或多个大脑之间神经活动的同步性,
这也是“同步”一词经常出现在超扫描研究中的原因.
为了便于理解, 我们借用Burgess[58]所画的示意图(图3)
来帮助读者理解脑间同步的几种可能情况 . 其中 ,
图3(a)表示两个系统相互作用、相互影响, 最终达到平

衡状态(两个系统之间不再有能量交换)的情形, 把这种

同步称为互动同步; 图3(b)表示两个系统受同一外界刺

图 2 刺激-脑耦合与脑-脑耦合[51]. (a) 刺激-脑耦合; (b) 脑-脑耦合
Figure 2 Two types of coupling[51]. (a) Stimulus-to-brain coupling;
(b) brain-to-brain coupling

图 3 (网络版彩色)几种可能的同步[58]. (a) 互动同步; (b) 诱发同步;
(c) 驱动同步; (d) 巧合同步
Figure 3 (Color online) Types of synchrony[58]. (a) Reciprocal
synchronization; (b) induced synchronization; (c) driven synchroniza-
tion; (d) coincidental synchronization
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激的驱动(诱发)而最终达到同步的情形, 这种同步被称

为诱发同步; 图3(c)表示一个系统受到另一个系统的稳

定驱动而与该系统保持同步的情形, 这种同步被称为

驱动同步; 图3(d)则表示两个系统之间没有任何形式的

互动, 仅仅是因为两个系统的固有频率相同而出现的

同步, 这被称为巧合同步, 是一种“伪同步”.
综上, 对超扫描、脑-脑耦合及脑间同步之间的关

系可总结如下: 超扫描是一种技术手段, 意指对两个或

多个大脑的神经活动进行同步记录. 脑-脑耦合指的是

两个或多个大脑之间的相互作用和相互影响. 脑-脑耦

合有时会表现为脑间同步, 此时, 同步程度可以表征

脑-脑耦合的强度, 但脑-脑耦合并不等同于脑间同步.
除了脑间同步外, 脑-脑耦合还可以表现为脑内及脑间

功能连接、交互作用等. 此外, 出现脑间同步也不意味

着肯定存在脑-脑耦合, 因为还有伪同步的可能(图3(d)).

3 脑-脑耦合强度的表征与计算方法

在管理和社会领域的研究中, 耦合状态常通过两

个指标来表征: 耦合强度和耦合协调度. 耦合强度指耦

合系统中各子系统以及各元素之间相互作用、相互影

响的总强度, 被用来评价具有相互联系的系统彼此影

响、相互依赖的程度. 耦合强度仅是对系统相互作用

强弱程度的测度, 对于强弱程度的利弊以及系统间所

具有的协调效应则不能加以判断. 耦合协调度是在各

系统之间或系统内部各要素之间彼此影响、互相作用

的基础上, 对系统之间协调发展、良性耦合程度的测

度, 能充分体现系统协调发展的趋势及变化规律, 并对

其状况好坏做出评价[59]. 在超扫描研究中, 研究者重点

关注的是耦合强度. 因此, 下面我们以所基于的信号特

征为分类依据, 以时间、技术发展为主线, 对超扫描研

究中常见脑-脑耦合指标的特点、适用条件及计算方

法进行述评.

3.1 相关分析——循环相关系数

循环相关系数(circular correlation coefficient,
CCorr)反映两列信号相位方差之间的共变程度. 如果

两列信号分别为 和 , 则其循环相关系数(CCorr)定义

为[58,60]

( )
( )

CC =
sin sin( )

sin sin ( )
. (1)k

N

k
Norr ,

=1

=1
2 2

其测量原理是: 根据信号当前时刻的相位可以预测其

很短时刻后的相位, 对于两列相关信号, 如果一列信号

某时刻的实际相位稍微提前于该时刻的预期(理论)相
位, 则另一列信号的相位也应该出现类似的提前, 即两

列相关信号的相位方差应该是共变的. 循环相关系数

的取值范围在0~1, 0表示两列信号的相位之间没有任

何共变, 1表示两列信号的相位是完全共变的[60,61]. 在

一项考察握手减缓疼痛的研究中, 研究团队招募了20
对情侣并把他们分成3组, 一组握着伴侣的手完成实验,
另一组的男性伴侣坐在女性旁边但不握手, 最后一组

的男性伴侣坐在隔壁房间. 实验要求女性抓住一根因

灌注热水而能引发疼痛的水管并要求她们报告自身感

受到的疼痛程度, 同时要求她们的男性伴侣评估她们

感受到的疼痛程度. 研究发现, 相对于有疼痛没接触或

者有接触没疼痛的情侣组合, 在有疼痛且接触条件下,
握手能够增加受痛情侣疼痛相关脑区间的Alpha-mu节
律耦合, 且这些脑区间的循环相关系数与受痛者的疼

痛减轻程度以及她们伴侣的共情准确性显著正相关[19].

3.2 相位锁定值

相位锁定值(phase-locking value, PLV)通过两列信

号之间的相位差来衡量它们之间的同步性. 相位锁定

值表示相位差在复平面单位圆上的分布情况. 如果相

位差是均匀分布的, 那么相位锁定值等于0, 表示相位

完全不同步; 如果相位差是常数则相位锁定值等于1,
表示两列信号的相位完全同步. 由下式计算信号i和信

号j之间的相位锁定值[12,53,62]:

f t
C f t
C f t( , ) = tan

( , )
( , ) , (2)i

r

1

= , (3)ij i j

PLV N= 1 exp( ) , (4)ij ij

式中, C f t( , ) i和C f t( , )r分别表示傅里叶系数的实部和

虚部, N表示数据点的数目, | |表示其复数模值. 相位锁

定值是EEG超扫描研究中使用最多的脑-脑耦合指标,
被广泛用于协作互动[23,24]

、合作博弈[12,13]和动作模

仿[25,63]等研究领域. 例如, 结合EEG超扫描和社会协同

任务, 韩世辉团队[23,24]研究了催产素和外界威胁信息

影响社会合作的神经机制. 结果发现, 催产素[24]和外来

威胁信息(领土威胁)[23]都可以提高个体在社会协同任

务中的脑间同步性, 被试间Alpha节律[24]及Gamma节
律[23]上的脑间同步可以很好地预测其行为同步性. 在
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合作博弈方面, 以相位锁定值为耦合强度指标, Jae-
seung Jeong团队[12]考察了两名博弈者在囚徒困境中用

非言语线索估计他人合作意图时的神经动态并发现,
相对于两人之间有隔板的情况, 两人直接面对面互动

时, 他们更多地选择跟对方合作, 在右侧颞-顶联合区

表现出更高的Alpha频段同步, 且Alpha频段同步可以

预测他们随后的决策选择. 同样以囚徒困境为实验任

务, 胡谊团队[13]考察了收益结构(高/低合作结构)和互

动对象(人/机器)交互影响合作决策的神经机制并发现,
较之与机器博弈, 个体与真人博弈时表现出更高的合

作比率以及Theta频段和Alpha频段的脑间同步性, 且个

体感知到的协同性调节了博弈情境与脑间同步的关系,
这表明不同的收益结构会诱发不同的神经加工过程.

相关系数和相位锁定值都是针对信号相位特征的

脑-脑耦合指标.这两个指标仅对相位敏感,对幅度不敏

感, 而且不涉及任何参数, 能够充分体现EEG超扫描高

时间分辨率的优势. 相位重排理论(phase resetting theo-
ry)认为, 神经振荡是对环境的时间采样, 显著的事件

(如外界输入的物理刺激)可以引发正在进行的神经振

荡进行相位重排以匹配这些事件的时间结构, 并优化

对它们的编码[64,65]. 根据相位重排理论, 研究者认为社

会互动导致人际神经(相位)同步增加的原因在于, 社会

互动过程中每个互动者都在发出显著的社会信号(如
凝视、身体姿势、声音等言语或非言语线索), 这些信

号作为神经同步的触发器引发了自己及搭档正在进行

的神经振荡的相位重排, 从而导致两列信号的相位差

保持恒定(PLV)或出现共变(CCorr)[18].

3.3 相干分析——小波变换相干

相干(coherence)分析测量特定频率下两列信号之

间的公共功率(幅度)程度, 并对该频率下这些信号之间

的功能耦合(functional coupling)进行量化. 这个指标是

针对信号的幅度特征提出的, 与其相位无关, 能很好地

适应血氧信号的特点, 多用在功能磁共振超扫描[7]和近

红外超扫描研究中[27,29,30,39,66]. 小波变换相干(wavelet
transform coherence, WTC)系数反映两列时域信号进

行小波变换后的相干性, 计算时首先对两个时间序列

x(n)和y(n)进行连续小波变换(continuous wavelet trans-
form, CWT)[67].

W s s x n n s( ) = ( ) , (5)n
X t

n

N

n
t

=1
0

式中, n为时间点, s是小波尺度, δt是采样周期, N是时间

序列长度. 然后由式(6)对两个时间序列进行交叉小波

变换(cross wavelet transform)后由式(7)计算其小波变

换相干性:

W n s W n s W n s( , ) = ( , ) ( , ), (6)XY X Y *

( )
R s

s s W s

S s W s S s W s
( ) =

( )

( ) ( )
, (7)n

n
XY

n
X

n
Y

2
1

2

1 2 1 2

式中, *为复共轭, S为平滑算子. 小波变换相干是近红

外超扫描研究中使用最多的脑-脑耦合指标, 其范围在

0~1之间, 0表示完全不相干, 1表示完全相干. 一系列近

红外超扫描研究分别发现, 合作任务中, 相对于朋友组

和陌生人组, 爱人组被试间右侧额上回区域的脑间同

步显著增强, 且这种增强与他们的合作行为正相关[27];
相对于独立任务组(两名被试各自独立完成任务), 协作

任务组(两名被试共同完成一个协作任务)的被试不但

表现出更高的行为同步和助人倾向, 而且在左侧额中

区域表现出与任务及被试间亲社会倾向显著正相关的

脑间同步[30]; 不同性别组合(男-男、男-女、女-女)可以

调节合作交流中的脑间同步性, 混合性别被试之间的

脑同步显著高于同性别被试[29].
由于近红外数据采集设备的便携性和对噪声的高

容忍性, 近红外超扫描及与其对应的小波变换相干不

仅在上述严格控制的实验室研究中得到广泛应用, 而

且在可自由交互的真实课堂情境中展现了其便携、易

穿戴和高噪声容忍等优点. 如2018年, 卢春明团队[49]探

讨了师生间脑同步在教学过程中的作用机制并发现,
课堂教学中教师颞-顶联合区的脑活动与大约10 s后学

生颞叶前部的脑活动有显著的脑间同步, 且老师-学生

脑间同步越强, 教学效果越好(图1(f)). 2019年, 李先春

团队[50]对教学模式、基础知识等因素影响教学效果的

神经机制进行探讨时发现, 师生左侧前额叶间的脑同

步在学生自我报告的互动水平与其学习成绩之间起中

介作用并能预测教学效果. 这些研究将超扫描及脑-脑
耦合技术应用于真实课堂情景, 为教育教学领域的重

要理论问题(如“预测-传递”模型)提供了重要的实证

支持.

3.4 相干分析——有向相干系数

如果两个脑区或两个大脑间存在相互作用与影响,
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那么具体是谁影响谁, 上面提到的3个耦合指标是无法

回答的. 基于多元自回归模型(multivariable autoregres-
sive model)和格兰杰因果(Granger Causality)原则, 超扫

描研究中引入部分有向相干系数(generalized partial di-
rected coherence, GPDC)来表征两列信号间的信息流动

方向和因果性关系[58]. GPDC同时测量通道(channel)i对
通道j的定向影响程度以及通道i对网络中所有通道的

影响, 并据此判断通道间信号流动的定向因果关系. 计
算GPDC时首先要对时间序列信号建立一个合适的多

元自回归模型, 该模型除了估计通道之间的耦合强度

之外, 还可以提供因果线性交互效应的信息. 通过傅里

叶变换得到的多元自回归模型参数频率描述如下:

A f I A p
f
f

( ) = exp 2 i , (8)
p

p

p
s=1

式中, Ap是模型参数, I是M维单位矩阵, fs是采样率,
i2=−1. 对每一对通道(i, j), GPDCij由下式算出[18,68,69]:

GPDC f
A f

A f
( ) =

1 ( )

1 ( )
, (9)ij

i
ij

m
M

m
mj=1 2

2

式中, δi
2表示Xi(t)的方差. GPDCij的取值在0~1之间, 表

示从通道i流向通道j的信号占所有从通道i中流出信号

的比例. GPDCij接近0表示两通道间没有联系, GPDCij
越大表示通道i越可能是通道j的格兰杰原因.

G P D C 既 适 用 于 高 时 间 分 辨 率 的 E E G 信

号[17,18,34,35,55], 也适用于基于血氧信号的功能磁共振超

扫描和近红外超扫描[27,39]. 由于可以提供两列信号间的

信息流动方向和因果性关系[58], GPDC常被用来确定非

言语交流[18]
、模仿学习[39]及合作博弈[17,27]等社会交互

过程中互动双方的主从关系.如一项脑电超扫描研究发

现, 成人对婴儿的神经活动有显著的格兰杰(Granger)因
果影响,且这种影响在直视和转身直视两种条件下比在

斜视条件下更强, 表明在交流过程中, 直视增强了婴儿

和成人之间的双向神经耦合[18]. 基于近红外超扫描和

格兰杰因果分析发现, 在学习唱歌的社会交互学习任

务中, 教授者到学习者的平均因果关系显著大于学习

者到教授者的平均因果关系, 教授者的大脑活动可以

显著预测学习者的大脑活动, 反之则不成立. 这表明,
在练习唱歌的社会互动过程中, 教授者占主导地位而

学习者处于从属地位[39]; 在合作任务中, 恋人组被试从

女性到男性方向的同步性显著强于从男性到女性方向

的同步性,这表明恋人组女性和男性在合作过程中所扮

演的角色不同, 女性在合作过程中处于主导地位[27].

3.5 基于图论的脑-脑耦合指标

研究者认为, 现实生活中人们的大部分社会活动

是一种“在线”互动. 这种在线互动中, 互动个体的大脑

之间会形成一个整合系统(two-in-one系统)[5,51,70,71]. 该

系统是一种复杂的非线性系统[72,73], 其效果不能看成

是两个单脑效果的简单相加[4,5,74], 这与格式塔学派“整
体大于部分之和”的观点是一致的. 部分学者把这种整

合系统称为超脑网络(hyper-brain network), 用图论

(graph theory)和复杂脑网络分析等方法对超脑网络的

网络特征(如最短路径长度、连通效率、模块化系

数、小世界网络属性等)进行分析, 并以此表征脑-脑耦

合强度[36,38,75~77]. 为了便于理解基于图论的耦合指标,
有必要先简要介绍几个图论中的核心概念. 在数学上,
一个网络可以抽象表示为一个图, 它由一组节点(node)
和连接这些节点的若干条边(edge)组成, 即图G(V, E)由
节点集合V和边集合E两个集合构成. 两个节点之间如

果有边相连, 这两个节点就称为邻接的. 用aij表示两个

节点i和j之间的边数, 矩阵A=(aij)n×n就是图G的邻接矩

阵, 反映了网络中两两节点之间的邻接状态. 如果两个

节点i, j是邻接节点, 则aij=1; 否则aij=0. 根据连接节点

的边是否具有方向性可以把图分为有向图和无向图两

种, 边没有方向的图称为无向图, 边有方向的图称为有

向图. 对网络中互相连接的节点之间的统计特性进行

分析的最重要描述是度(degree). 某节点的度为k表示

与这个节点直接相连的边的个数是k. 有向图中的度还

可分为入度和出度, 节点i的入度表示有向图中所有节

点中指向节点i的弧的个数, 节点i的出度表示有向图中

节点i指向其他节点的弧的个数[33]. 节点的度越大表示

与这个节点相连的边越多, 这个节点在整个网络中也

就越重要.
(ⅰ) 最短路径长度(shortest path length). 最短路径

长度是网络结构研究中一个非常重要的参数, 描述网

络中从某一节点到另一节点的最近路线选择, 选用最

短路径可以减少信息传递时间以提高效率. 从节点i到
节点j的路线中, 经过的边数最少的一条通路称为这两

点之间的最短路径, 网络中任意两个节点间最短路径

长度的平均值就是整个网络的最短路径长度L[35]:

L N N l= 1
( 1) , (10)i j ij
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式中, N表示节点数目, lij表示节点i, j之间的最短路径

长度.
(ⅱ) 全局效率(global efficiency)和局部效率(local

efficiency). 最短路径长度计算两个节点间的最佳路径

规划, 如果网络中存在两个不能连通的节点, 这两个节

点间就会产生一个无穷大的最短路径长度, 这是没有

意义的. 为此, 图论中引入了全局效率(global effi-
ciency)和局部效率(local efficiency)的概念[2,16]:

E N N l
: = 1

( 1)
1 , (11)g

i j

N

ij=1

E N E i: = 1 ( ), (12)l
i

N

g
=1

式中, N为节点总数, lij是节点i, j之间的最短路径长度.
根据全局效率的计算公式不难发现, 其与最短路径长

度成反比, 最短路径长度越小, 全局效率越高, 节点间

的信息传递速度越快. 局部效率是所有节点全局效率

的平均值, 是度量网络局部区域节点之间信息传输能

力的参数. 全局效率和局部效率的取值都在0~1之间, 0
表示没有连通, 1表示最大的连通[2,16,35,55].

(ⅲ) 可分割系数(divisibility, D)和模块化系数

(modularity, Q). 可分割系数和模块化系数衡量一个图

能被分成两个(对应两个大脑)或多个节点集合(模块)
的程度[55].

D W
w c c k= 1 ( , ) + , (13)

ij i j

( )Q W w
s s

W
d C C= 1 , , (14)

ij
ij

i j
i j

out in

式中, ci和cj分别表示节点i, j所属的模块, 如果节点i和j
属于同一个模块(如来自同一大脑), 则δ函数取值为1,
否则δ函数取值为0. siout和sjin分别表示节点i的出度和节

点j的入度, K是一个常数. 可分割系数和模块化系数越

大, 一个网络越适合被分成两个或多个模块[35,78,79].
(ⅳ) 小世界网络特性(small-word network). 1998

年, Watts和Strogatz[80]通过对网络的边进行概率划分并

重新排列连接, 得到了一种介于规则网络(regular net-
work)和随机网络(random network)之间的新型网络

——小世界网络. 这种网络具有较高的集群系数和较

短的路径长度, 同时集中了规则网络和随机网络的优

势[81,82]. 在大脑网络研究的历史上, 人们曾先后用规则

网络和随机网络来模拟大脑网络, 但大量研究表明, 大

脑既不是一个完全的随机网络, 也不是一个完全的规

则网络, 而是具有“经济性的”小世界网络, 即具有较小

的特征路径长度和较大的聚类系数. 小世界系数是表

征某个网络是否具有小世界特性的指标 , 由下式

计算[81]:
C L
C L= , (15)real random

random real

式中, Creal和Lreal为所要分析网络的聚类系数和特征路

径长度; Crandom和Lrandom为随机网络的聚类系数和特征

路径长度. 如果小世界系数δ>1, 说明所研究的网络具

有小世界网络特性.
基于图论的复杂脑网络分析技术在脑科学领域的

应用是当前超扫描研究的热点之一[83~86]. 囚徒困境中

策略使用的超扫描研究发现, 相对于双方都采取合作

策略或以牙还牙策略, 当双方相互背叛(都采取背叛策

略)时, 他们超脑网络的连接效率更低, 模块化系数更

高, 超脑网络连接模式的变化可以预测个体的背叛选

择[2,15,55].

3.6 基于事件相关电位的脑-脑耦合指标——峰潜
伏期差异和波幅差异

大部分脑-脑耦合指标是针对信号的频域特征(振
幅、频率、相位等)提出的. Zhang等人[87]在一项基于

事件相关电位(event-related potentials, ERP)超扫描研

究中首次以两名被试的ERP峰潜伏期差异(latency dif-
ference)和波幅差异(amplitude difference)为耦合指标,
探讨了信念刷新(belief updating)在合作博弈中的作用

并发现, 双方都预期对方会合作且双方确实都选择了

合作条件下的P3b潜伏期差异显著小于只有一方预期

对方会合作但双方都选择了合作的条件. 这说明互惠

预期能够通过信念刷新强化个体间的心态同步(mind-
set synchrony)与合作行为. 这是超扫描研究领域第一

篇以时域特征(峰潜伏期和波幅)为耦合指标的ERP超
扫描研究[87].

3.7 表征多人脑同步水平的脑-脑耦合指标——总
相依水平

以上耦合指标适合表征两人之间的脑-脑耦合强

度, 但不能衡量两人以上群体的总体脑-脑耦合强度.
Dikker团队[43,44]对真实课堂教学情境中十多人的EEG
活动进行同步记录, 并提出了能表征多人之间总体脑-
脑耦合水平的指标——总相依水平(total interdepen-
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dence, TI) . 对于同步记录的时间序列对 (x 1 ,y 1 ) ,
(x2,y2), (x3,y3), ···, (xn,yn), 总相依水平由下式算出:

( )TI C= 1
2 ln 1 ( ) d , (16)x y xy,

2

式中, C ( )xy 是两个时间序列x, y在频率 f = / 2 处的相

干系数[88~90].

4 总结与展望

自2002年第一篇超扫描研究[7]发表以来, 超扫描研

究在近十几年里得到了迅速发展, 涉及功能磁共振成

像、脑电图、脑磁图和近红外光学成像等多种神经影

像技术. 在对相关研究进行梳理的基础上发现, 以下3
个方面的问题值得以后的超扫描研究予以重点关注.

4.1 脑-脑耦合指标及其选择

在物理和电子工程领域, 一列信号的特征可以用

波幅、周期、频率和相位等多个指标来描述. 与此对

应, 神经研究发现, 外界事件刺激诱发的大脑活动可能

表现为相位反应[91,92]
、频率反应[93]

、振幅反应[94,95]或

产生新增成分[96,97]等多种形式, 因此, 现有超扫描研究

中使用多种不同指标来表征脑-脑耦合强度就不足为

奇了.在本文所述的脑-脑耦合指标中,相关系数和相位

锁定值都是针对信号的相位特征的, 它们只对相位敏

感, 对信号幅度不敏感; 与之相反, 相干系数只对信号

的幅度特征敏感, 既适用于高时间分辨率的EEG信号,
也适用于基于血氧信号的功能磁共振超扫描和近红外

超扫描研究; 其中, 定向相干分析的优势在于可以提供

两列信号间的信息流动方向和因果性关系[58], 这一特

点常被用来确定参与者在社会互动中的主从关系. 与

上述指标针对某种信号特征不同, 基于图论的耦合指

标把互动个体大脑之间形成的整合系统[5,51,70,71]看作是

一个超脑网络(hyper-brain network),并通过网络特征来

刻画脑-脑耦合强度. 通过上述分析发现, 脑-脑耦合的

强度表征指标是随着信号采集技术和数据分析方法的

发展而逐步发展起来的. 近年来, Zhang等人[87]提出的

基于事件相关电位的脑-脑耦合指标和Dikker团队[43,44]

提出的表征多人之间总体脑-脑耦合水平的指标(总相

依水平, total interdependence, TI)则是这个发展过程仍

在蓬勃进行的典型例证, 体现了研究者对超扫描研究

领域理解的逐步深入. 不难推断, 随着信号采集和数据

分析方法的进一步发展, 必将会有更多新的耦合指标

被提出, 那么这些指标孰优孰劣, 在具体的研究中应该

如何选择耦合指标就成了一个值得思考的问题. 虽然

已有一些研究对不同耦合指标进行了对比并给出了一

些指标选择的建议[58,98], 但总体而言, 这方面的研究还

远不充足. 由于不同耦合指标有不同的特点和适用条

件, 对于指标选择, 我们的建议是应该根据具体的研究

方法、技术设备和研究问题进行选择, 没有最好的指

标, 只有最适合的指标. 此外, 现有的超扫描研究大多

只用一个耦合指标来衡量耦合强度, 同时选用多个耦

合指标来表征耦合强度并进行相互印证是否有助于增

加 研 究 的 可 靠 性 是 一 个 有 待 进 一 步 探 讨 的 问

题[2,15,33,55]. 最后, 现有超扫描研究重点关注的是耦合强

度, 然而如前所述, 耦合强度只能表征系统相互影响的

强弱程度, 无法对强弱程度的利弊以及系统间的协调

程度做出判断, 而耦合协调度则可以补充上述不足[59].
因此, 在超扫描研究中同时考虑耦合强度和耦合协调

度或有助于加深我们对社会互动中脑-脑耦合本质的

理解, 也是值得未来超扫描研究关注的一个方向.

4.2 脑-脑耦合的相关理论

相位重排理论认为个体在社会互动过程中发出的

显著社会信号触发了互动双方的神经振荡, 并导致两

列信号间表现出稳定的相位关系. 为了帮助读者理解

脑间同步的产生机制, Burgess[58]描述了4种可能的脑

间同步情况(图3), 分别是互动同步(图3(a))、诱发同步

(图3(b))、驱动同步(图3(c))和巧合同步(图3(d)). 不难

发现, 相位重排理论只适合解释图3(b)所示的诱发同步

现象. 此时, 作为神经同步触发器的凝视、身体姿势、

声音等言语或非言语线索可以看作是双脑系统的公共

外界刺激源. 诱发同步和相位重排理论适合解释个体

间没有互动, 只是在完成相似或相同任务(如看同一部

电影[99])时的脑间同步现象, 对互动同步和驱动同步则

无法给予很好的解释. 互动同步(两个系统通过相互作

用和影响最终达到平衡状态)适合解释博弈决策、合

作协同等对追踪、揣测他人意图(心理理论)有较高要

求的回合型互动任务中出现的同步现象; 而驱动同步

(一个系统受另一个系统的稳定驱动而与该系统保持

同步)则更适合解释乐器演奏、动作模仿和教育教学

等参与者之间有明确主从关系的互动任务中, 追随者

(模仿者、学习者)和领导者(教授者)之间的同步. 综上,
与脑-脑耦合指标的迅速发展相一致, 脑-脑耦合及脑间

同步的相关理论也在不断发展中. 最近提出的对脑间
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同步和心智同步的理论分析[100]以及一些包含计算模

型的理论分析[101,102]很好地反映了这方面的进展. 但总

体而言, 现有的超扫描理论研究还远不充分, 在整合现

有理论的基础上提出解释力更强的理论仍是未来超扫

描理论研究的重要方向之一.

4.3 脑-脑耦合的意义解释

目前, 研究者较为一致地认为, 单脑内不同脑区间

的耦合反映了大脑的信息整合过程[103~106], 但对于双脑

或多脑间脑-脑耦合所代表的意义, 研究者尚未达成一

致, 主要有合作互动假说(cooperative interaction
hypothesis)和相似任务假说(similar task hypothesis)两
种解释. 合作互动假说认为, 脑-脑耦合反映了合作者

之间的心智同步(mindset synchrony), 意味着两个或多

个个体在进行需要相互适应、协作的合作性互

动[2,11~16,107,108]. 与合作互动假说不同, 相似任务假说认

为, 脑-脑耦合仅仅意味着两个或多个个体正在进行相

似的动作或认知任务[23~28,35,63,78], 脑-脑耦合反映的仅

仅是动作或任务需求的相似性而非个体间的心态同步.
郝宁团队[109]采用新的实验范式对上述两种假设进行

了检验. 该研究共招募被试44名并将他们随机两两配

对后组成22个三人小组(第三名小组成员由实验助手

担任). 每个小组完成同样的一个约5 min的团体头脑风

暴任务, 该任务要求小组成员按照轮流模式尽可能多

地报告在一个具体情境中自己觉得新颖、创新的处理

方法. 两名真被试先报告, 实验助手(即假被试)最后报

告. 假被试仅需报告事先准备好的答案, 不需要考虑真

被试的报告内容. 这样操作的目的是, 虽然假被试和两

名真被试在完成同一个任务, 但他与真被试之间无任

何合作性互动, 而两名真被试对此并不知情. 他们认

为, 这是需合作完成的团体任务, 即两名真被试配对可

以看作是在完成一项合作互动任务, 而真被试和假被

试配对可以看作是在完成一项相似任务. 这样便能够

在同一个小组内比较“存在合作互动的两个组员(两个

真被试)之间的脑间同步”和“不存在合作互动的两个组

员(任意一个真被试和一个假被试)之间的脑间同步”的
差异. 结果表明, 真被试组背外侧前额叶之间的脑间同

步显著高于真被试-假被试组合, 且真被试组在这两个

脑区的脑间同步随着时间逐渐提升. 这在一定程度上

支持了合作互动假说, 即脑间同步意味着个体之间的

合作性互动[109].
尽管上述研究在一定程度上支持了合作互动假说,

但需要注意的是, 合作互动假说与相似任务假说并不

是完全互斥, 他们之间是一种相互补充的关系. 合作互

动假说适合解释Burgess[58]所描述的互动同步, 而相似

任务假说则更适合解释他们所描述的诱发同步. 因此,
脑-脑耦合所代表的意义仍需后续研究持续关注, 如前

所述, 超扫描研究中, 耦合主要有以下4个方面的含义:
(1) 耦合指同频率信号间的相位同步性[53]; (2) 耦合指

低频信号相位和高频信号能量之间的相互影响, 即相

位-波幅耦合[54]; (3) 耦合指大脑内或大脑间不同脑区

之间的功能连接[7,10,11,14,16,35]; (4) 在完成复杂的认知任

务时, 耦合指远距离脑区之间的信息交流, 以及高级脑

区对低级脑区的认知控制[56,57]. 同时, 神经研究发现,
外界事件刺激诱发的大脑活动可能表现为信号在相

位[91,92]
、频率[93]

、振幅[94,95]等特征上的变化, 耦合在

不同表现形式中的意义是不同的, 这在一定程度上增

加了耦合意义解释的困难. 因此我们建议, 在讨论耦

合、同步所代表的意义时一定要结合具体的耦合指

标、任务类型和互动方式等因素进行综合考虑. 例如,
同时型任务(如动作模仿)可能反映了被试身体动作的

同步, 其结果适合用相似任务假说和诱发同步来解释;
回合型任务则更可能反映了被试由意图、动机层面的

心智同步所产生的脑间活动同步[110], 因此其结果更适

合用合作互动假说和互动同步来解释. 在仅具备协作

因素而无冲突因素的任务(如协作任务)和双方均选择

合作策略的合作任务中, 脑间同步可能体现了任务所

包含的协作因素的多少; 在不具备协作因素, 却对追

踪、揣测他人意图有较高要求的回合型冲突任务中,
脑间同步可能体现的是被试间的心智同步, 表明对他

人意图的揣测或可促使脑间活动同步的提升[22].
综上所述, 超扫描研究重点关注两个或多个大脑

活动之间的关系, 在探究人类互动的神经机制方面具

有先天优势, 对理解人类的社会本质具有重要价值. 然
而, 目前超扫描研究仍处于起步阶段, 相关理论研究尚

不完备, 对现有理论进行整合并提出统合力更强的理

论是未来超扫描理论研究的重点. 本文对相关概念和

耦合强度计算方法的梳理有利于该领域的良性发展.
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Hyperscanning—the simultaneous recording of hemodynamic or neuroelectric activity of the brain——is the new
technology to directly observe the brain communication between individuals. Since the publication of the first
hyperscanning study in 2002, it has developed rapidly in the past decade. Brain-to-brain coupling (BBC) technology of
human interaction was widely used in the research of action coordination, cooperative game, classroom teaching and other
interactive tasks, which involved the use of functional magnetic resonance imaging (fMRI), Electroencephalogram (EEG),
magnetoencephalography (MEG), functional near-infrared spectroscopy (fNIRS) and other neuroimaging technologies. In
addition, hyperscanning research experienced a leap from pseudo-interaction to real interaction, a leap from a strictly
controlled laboratory paradigm to the “field research” paradigm in nature situations. Based on the differentiation and
analysis of the core concepts such as coupling and synchronization, taking the development of time and technology as the
main line, this paper reviewed the common BBC indicators and their application conditions, introduced the related theories
and forecasted the future research direction of BBC.
In hyperscanning study, BBC refers to the interaction and influence of two or more brains, or between two or more brain

regions within a single brain, while the inter-brain synchronization (IBS) refers to the consistency (relative stability) in
frequency, phase, and other characteristics of signals from different brain or different regions of the brain. Thus, the
similarities and differences between hyperscanning, BBC and IBS can be summarized as follows: Hyperscanning is the
technique of recording the neural activity of two or more brains simultaneously. BBC refers to the interaction or interaction
between two or more brains. BBC sometimes manifests as IBS, the degree of IBS can represent the strength of BBC in this
case, but BBC is not the same as IBS: (1) In addition to IBS, BBC can also be manifested as functional connections and
interactions between the brains; (2) due to the possibility of pseudo-synchronization, the occurrence of IBS does not mean
that there must be BBC.
In the field of physics and electronic engineering, the characteristics of a signal can be described by multiple indicators

such as amplitude, period, frequency and phase. Accordingly, neurologic studies have found that brain activity induced by
external events may take the form of phase response, frequency response, amplitude response, and production of new
components. Therefore, it is not surprising that many different indicators are used to characterize the strength of BBC in
existing hyperscanning studies. These indicators including the circular correlation coefficient (CCorr), wavelet transform
coherence (WTC), directed coherence, phase-locking value (PLV), the coupling indexes based on the event-related
potentials (ERP) such as the latency difference and the amplitude difference, the coupling indexes based on the Graph
Theory such as the shortest path length, global efficiency, local efficiency, divisibility, modularity, small-word network.
Through the review, we found the following three issues deserve the attention of the future hyperscanning research.

Firstly, as different coupling indicators have different characteristics and applicable conditions, we suggest that the
selection of indicators should be based on specific research methods, technical equipment and research problems. There are
no best indicators, only the most suitable ones. Secondly, the existing theory of BBC is not complete, integrating existing
theories and proposing theories with stronger explanatory power should be the focus of future hyperscanning theory
research. Thirdly, there are many forms of coupling in neural processing, and the meaning of coupling is different in
different forms. Therefore, it is necessary to take into account the comprehensive consideration of the specific research task
type, interactive mode and other factors when discussing the significance of coupling.

hyperscanning, brain-to-brain coupling, inter-brain synchronization, social interaction, coupling intensity
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