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前额叶皮层工作记忆作用的 
近红外光学成像 
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(华中科技大学武汉光电国家实验室(筹)Britton Chance生物医学光子学研究中心, 武汉 430074) 

摘要    研制了一种实用性强的三波长近红外脑功能光学成像系统, 并介绍了其
工作原理. 开展了基于言语性 n-back 作业范式的工作记忆研究, 监测了前额叶
(PFC)的激活状况, 分析了被试行为表现数据(响应时间和正确率), 考察了被试行
为表现及  PFC 激活脑区的工作记忆负荷效应, 探讨了较高记忆负荷条件下被试
PFC 激活量与行为参数之间的关系. 研究结果表明, 通过测量血氧参数的变化, 

运用近红外光学成像方法可以实时监测脑皮层的活动.  

关键词    前额叶活动  近红外  光学成像  n-back  工作记忆 

揭示人类在进行感知觉、学习与记忆、情感、意识等认知活动时, 大脑工作原理的奥秘是
目前公认的重大自然科学难题之一. 认知脑机制研究不仅具有重大科学意义, 而且也有重要
的现实意义.  

目前, 认知科学主要从神经元(分子与细胞水平)、神经元网络、特定脑皮层功能构筑、系
统与行为等不同层次开展研究. 光学成像技术的发展, 为认知活动脑机制研究提供了新的重
要研究手段. 光学成像技术可在不同层次揭示神经系统的结构和功能信息, 从新的角度为解
释认知活动提供重要实验依据[1]. 本文主要讨论光学成像技术在脑功能研究中的部分进展.  

组织光学的研究证实, 大脑的功能活动可引起入射于脑皮层的光的特性改变, 这一现象
为脑功能活动的实时监测提供了依据与可能, 并有望揭示认知过程的生理学机理. 氧是一切
生命活动的基础. 对于人脑组织也是一样, 大脑活动伴随着复杂的氧代谢过程. 对脑组织中血
液溶氧浓度的实时监测, 可以实现对脑活动功能的窥测, 从而获得大脑活动的真实信息. 研究
表明, 脑激活期间, 神经活动的兴奋性水平增强, 局部脑组织血流、血容积以及血氧消耗量均
增加, 但增加的比例不同, 脑血流量增加超出血流容积 2~4 倍, 而耗氧量仅轻微增加, 血流量
增加超出了氧耗量的增加. 这种差异导致脑激活功能区的静脉血氧浓度升高, 去氧血红蛋白
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相对减少. 利用近红外光谱(NIRS)可实现对浅表组织中各主要色团如含氧血红蛋白(HbO2)、去
氧血红蛋白(Hb)、细胞色素氧化酶(CytOx)相对浓度变化及血液浓度等参数的实时无损伤在体
测量, 通过一定的图像恢复重建可进一步得到脑活动的近红外光学图像.  

近红外光学成像(fNIRI)是 20世纪 90年代才出现的新型脑功能成像技术. f NIRI采用近红
外光谱方法记录大脑不同位置处的血氧与血容量参数变化, 从而获得脑功能图像. f NIRI 系统
的优点是灵活, 易用, 低成本, 实时和非侵入性. 尽管在空间分辨率不如功能核磁共振成像
(fMRI)和正电子发射断层成像(PET)等, 但其特点是能在认知活动的自然情景下进行实时功能
成像, 并可与 fMRI, PET, EEG等其他脑功能研究手段互不干扰地同时进行测量, 另外还易于
对大量被试进行反复实验. fNIRI已成为 20世纪 90年代国际神经生物学界最热门的研究课题
之一. Luo和 Chance等人[2,3]在国际上率先成功研制了一种基于近红外光谱术的脑功能光学成

像器 , 并在正常人脑皮层运动区获得了与 fMRI 一致的实验结果 . Science 和 Trends in 
Neuroscience对有关成果曾进行过报道和评论[1,4].  

1  近红外光学成像系统构成与工作原理 
由于光学成像技术具有实时、无损、多参数和抗干扰能力较强等特点, 有望在神经系统

信息处理机制研究中发挥重要作用. 目前, 国际上研究的 fNIRI系统分为相对测量和绝对测量
两类, 其中基于连续光(continuous wave, CW)的系统发展最早且被广泛使用, 这类系统只能实
现对HbO2和Hb等浓度相对变化的测量. 为实现绝对测量, 很多研究者正尝试各种方法, 其中
时间分辨光谱术(time-resolved spectroscopy, TRS)被认为是绝对测量精度最高的方法[5]. 但是
TRS 系统需使用皮秒级激光器和超高速扫描照相机或时间相关单光子计数系统, 其系统成本
非常昂贵, 同时还存在其他问题, 其应用仅适于实验室水平, 较难于应用到临床[6]. 因此, 本
文采用 CW类型系统.  

f NIRI 系统组成与原理如图 1. 它主要由柔性探头、测控模块和计算机  3 个部分组成. 测  

 
图 1  脑功能近红外光学成像系统组成与柔性探头置于头部示意图 
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控模块包括光源恒流驱动单元、后级放大滤波单元和数据采集部分. 在计算机设定的时钟频率
控制下, 光源驱动单元采取时分复用技术依次点亮探头上的 4个光源. 光源发射出特定波长的
近红外光照射待测组织, 然后由探测器负责接收经过组织衰减后的光信号, 并完成光电转换
和信号的前置放大. 前端模拟信号经过进一步的放大和滤波处理并在数据采集卡内完成模/数
转换, 最后经 USB 接口输入到计算机当中. 计算机在利用系统软件控制电路工作状态的同时, 
对所采集的多通道数据进行实时运算, 并在界面上显示出血氧/血容浓度变化, 以反映各个通
道所对应脑区的功能活动强弱.  

图 2给出以“数字中国人”[7]的实际大脑解

剖数据为基础, 针对点光源、反射式成像模式, 
运用 Monte Carlo方法模拟了光子在人脑组织
中传输的探测能量分布图, 其中每个像素的颜
色值表示在假设光源能量为  1 的情况下, 该像
素贡献给探测信号的能量数值. 该模拟所用参
数为光源-探测器间距为 3 cm, 光源功率为 10 
mW, 探测器直径为 1 mm, 探测器的暗噪声功
率为 25 pW, 光源、探测器放置在距眉骨上端
1 cm的前额处, 即如图 2的头部断面层. 从图
2 中可以看出, 光源、探测器按照上述参数配
置, 最大探测深度可达  3 cm, 能达到白质层. 
当光源入射功率越大、或者探测器接收面积越

大时, 其探测能量分布越大, 最大探测深度就越大. 而探测器的偏置特性决定的暗噪声越小, 
最大探测深度也会越大. 该模拟将对 fNIRI 系统成像的参数优化(如光强、光源-探测器间距、
探测器光敏面积、探测器偏置特性、时间分辨等)提供重要依据.  

2  前额叶活动的光学成像检测  
为检测大脑前额叶活动, 我们开展了基于 n-back 作业范式的工作记忆研究. 工作记忆中

央执行系统的信息执行控制过程比较复杂, 其具体内容涉及注意与抑制、任务管理、计划、

监督管理以及信息编码等不同认知成分[8]. 在大脑功能的影像学研究中很难将这些不同功能
严格区别开, 认知心理学家们往往根据不同认知研究的需要以及各自关注问题的角度不同而
采用不同范式的认知作业. 概括起来, 具体有以下几种: (ⅰ) n-back 任务; (ⅱ) 产生作业
(generation task), 常用的有自身排序作业 (self-ordering task)、随机数字产生作业 (random 
number generation)及词语流畅性作业(verbal fluency task)等; (ⅲ) 双重任务(dual tasks), 要求被
试同时完成两种作业, 主要用于测定被试的任务管理能力; (ⅳ) 重新排序作业(reordering task); 
(ⅴ) 计划作业(planning tasks), 如伦敦塔作业(tower of London task)、分支作业( branching task); 
(ⅵ) 其他认知作业, 如威斯康星卡片分类测验、瑞文测验以及 Stroop测验等[9].  

在以上这些众多的作业范式中, n-back 范式要求被试判断当前出现的项目是否与连续出
现的测验项目系列中倒数 n个项目相匹配, 并根据判断做出相应的响应. 在 n>0情形下, 该任
务不仅要求被试在短时记忆存储中按照先后次序不断保持最近出现的  n 个项目的记录, 并且当
一新的项目出现时还要根据记录中最远一项的内容做出是否匹配的判断, 同时还要舍弃记录

 
图 2  基于实际人脑结构的大脑组织中光子传输过

程的 Monte Carlo模拟结果 
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中的最远项并追加新出现的项目作为记录中的最近项, 以保证n-back 作业顺利执行下去. 由此
可见, n-back 任务既涉及到了工作记忆中的短时存储成分, 更涉及到了对信息的操作, 即工作
记忆中央执行系统对信息的执行、控制和加工过程. n-back任务所涉及的认知成分恰好体现了
Baddeley 工作记忆模型中的认知加工模式, 因此该作业范式常被看作工作记忆实验研究的典
型范式, 并且在最近几年里得到了广泛应用.  

本研究采用言语性 n-back 作业范式, 主要目的是利用 fNIRI 系统对被试在执行言语性
n-back 任务情况下前额叶皮层的激活状况进行监测, 并分析被试脑激活数据及行为表现数据.  

2.1  材料与方法 

2.1.1  被试 

34名某高校本科大学生(年龄 18~24岁, 平均 21岁; 其中女生 16人; 均为右利手, 视力或
矫正视力均在 1.0以上; 身体健康, 无既往神经精神系统疾患及遗传疾病)作为潜在被试首先参
加了筛选测验. 在筛选测验里, 每人接受了两组测试(一组为 2-back 任务测试, 一组为 3-back
任务测试), 那些在两组测试中正确率均至少达到 60%的人员才被确认为正式被试参加实验. 
在 34名人员中共有 27人(年龄 18~24岁, 平均 21.5岁; 其中女生 13人)通过了筛选测验, 并全
部参加了随后的正式实验, 包括练习实验和用近红外光学成像测试脑功能活动的正式实验.  

2.1.2  实验装置 

成像系统与具体定位如图 1. 主要测量区域为左右前部前额区(Anterior PFC), 左、右背外
侧前额区(DLPFC)及左、右腹外侧前额(VLPFC)的部分区域.  

2.1.3  认知任务 

采用了 Jonides 等人[10]在工作记忆的 PET 研究中所使用的言语性材料 n-back 任务. 在计
算机屏幕中央呈现给被试的材料是一个由 45 个英文
字母构成的字符序列, 其中每一个字母在屏幕上显
示的时间是 500 ms, 两个相邻出现的字母之间有
2500 ms 的时间间隔, 间隔期屏幕上呈现区为空屏. 
当每一个字母在屏幕上出现时, 要求被试判断该字
母是否与其前面倒数第 n 个出现的字母相匹配(不区
分大小写, 只要求读音相同), 并做出相应的响应. 从
内容角度讲, 本实验中 n-back任务涉及 5个认知条件: 
4个记忆条件(0-back, 1-back, 2-back和 3-back, 见图
3)与 1个控制(control)条件.  

以上 5种认知条件的具体要求是: (ⅰ) 0-back, 要求被试判断屏幕上每次呈现的字母是否
同预先指定字母(比如字符序列的首字母)相匹配, 若匹配则单击响应按钮, 若不匹配则双击响
应按钮, 下同; (ⅱ) 1-back, 要求被试判断屏幕上每次呈现的字母是否与其前面紧邻出现的字
母相匹配, 并根据判断做出按键响应; (ⅲ) 2-back, 要求被试判断屏幕上每次呈现的字母是否
与其前倒数第 2个字母相匹配; (ⅳ) 3-back, 要求被试判断屏幕上每次呈现的字母是否与其前
倒数第 3个字母相匹配, 并做出按键响应, 该条件具有最大的记忆负荷; (ⅴ) Control条件下要

 
图 3  N-back任务示意图 

记忆负荷自 0-back到 3-back依次增大 
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做两次测试, 两次测试时都是仅要求被试对屏幕上当次出现的字母做出按键响应, 所不同的
是在其中的一次测试中要求被试单击响应按钮, 在另一次测试中要求被试双击响应按钮.  

2.2  实验设计 

实验期间要求被试坐于计算机前, 眼睛与屏幕上字母呈现区保持约 70 cm的水平距离, 鼠
标光标始终置于反应按钮上, 被试右手食指始终轻触鼠标左键随时准备在字母出现时单击或
双击反应按钮.  

从实验流程角度讲, 整个实验过程包括 3 个阶段: 被试筛选、练习实验(practice session)
和近 红外光学成像测试实验(fNIRI test session), 其中被试筛选标准见前所述.  

2.2.1  练习实验 

练习实验的目的是使被试熟悉  5 种实验条件下的具体要求. 练习次数因记忆负荷和被试
个体差异而不同. 比如, 对 0-back 和 1-back 任务而言, 被试练习 1 次即可; 对 2-back, 3-back
任务, 被试练习的次数因个体差异而有所不同. 对于 0~3-back任务, 记录下被试最后一次练习
实验中的平均响应时间和正确率.  

2.2.2  NIRS检测实验 

正式实验安排在练习实验的后一天进行 , 在接受正式测试前各被试对 1-back, 2-back, 
3-back 3种任务再做一次练习, 确认其熟悉实验过程.  

近红外光学成像测试实验的方案设计见图  4. 被试要参加不同任务条件下的全部  5 组

(block)实验, 每组实验的 fNIRI测试过程安排如图 4(a), 在任务呈现前先有 5 s的休息期, 任务
呈现完毕后有  40 s 的恢复期以监测脑活动在任务执行完毕后的恢复过程. 为消除顺序效应对
实验结果的影响, 实验的次序安排应在各被试间进行平衡处理, 具体安排见图  4(b). 另外, 两
组相邻实验中间应安排被试休息 2~3 min, 以保证前次任务引起皮层活动的恢复, 但应保证成
像器在全部 5组实验的整个测试过程中处于同一探测区域.  

 
图 4  fNIRI测试方案 

(a) 测试过程; (b) 实验的次序安排 

2.3  数据处理 

4名被试因在实验过程受到各种意外因素的干扰未能完成全部 5组实验, 在随后的数据处
理中未包括其数据, 即, 实际分析处理的数据为 23组. 在 fNIRI测试实验中测量的数据包括被
试的行为表现记录(响应时间、正确率)和 fNIRI测试记录(含氧血红蛋白、去氧血红蛋白及总血
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红蛋白的浓度变化)两方面.  
为评估记忆负荷对被试行为表现的总体影响情况, 计算了 23 名被试的平均响应时间和平

均正确率及其标准方差, 并作了方差分析(f-检验, p<0.05).  
由于 fNIRI 测试数据中既含有与工作记忆因素相关的皮层血氧变化信息, 又含有随机噪

声、与非工作记忆因素相关的皮层激活信息, 为尽可能消除随机噪声和非记忆性因素引起的皮
层血液动力学变化信息, 将来自各被试  n-back 条件下的数据减去其控制条件下的数据, 获得单
纯由工作记忆因素引起的前额叶皮层激活信号. 并在上述处理的基础上, 考察了前额叶皮层
激活区含氧血红蛋白、去氧血红蛋白以及总血红蛋白浓度变化的相互关系. 为评价前额叶皮层
活动的记忆负荷效应, 计算了在  30~135 s 时间段上各被试在各记忆负荷条件下氧合血红蛋白
浓度变化的平均值, 并以此为指标进行了方差分析. 另外, 在整体分析应用了单样本 t-检验法, 
那些 z值在 1.7以上的通道被直接用来构建脑的激活图(z值的大小对应脑区激活的显著性水平), 
并将 4种工作记忆条件所获得的 4幅前额叶皮层激活图投射于一个来自标准 MRI图像的大脑
解剖参考图.  

为考察被试前额叶皮层活动与其行为表现数据之间的联系, 以含氧血红蛋白浓度变化为
指标, 对前额叶皮层激活数据和行为表现数据, 以及行为表现数据之间(响应时间与正确率)作
了相关分析. 计算了 0.01显著性水平下的相关系数.  

3  结果与讨论 

3.1  行为表现数据 

无论是在练习实验或是在 fNIRI 测试实验中, 平均响应时间和平均正确率都具有明显的
记忆负荷效应, 具体表现为, 被试间的平均响应时间随记忆负荷加大而增加, 而平均正确率随
记忆负荷加大而减小(如图  5). F-test 结果((ⅰ) 响应时间, Practice session: F(3, 88) = 8.16, 
p<0.001; NIRS test session: F(3, 88) = 7.23, p<0.001) (ⅱ) 正确率, Practice session: F(3, 88) = 5.28, 
p<0.005; NIRS test session: F(3, 88) = 6.17, p<0.005)表明: 工作记忆负荷对被试的行为表现指标
具有非常显著的影响. 这与其他一些有关工作记忆的参数研究[10,11]所得结论基本是一致的.  

 

图 5  被试在练习实验(虚线)和 fNIRI测试实验中的行为表现 
(a) 响应时间; (b) 正确率均为工作记忆负荷的函数 
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3.2 激活脑区的空间分布 

由于同一通道上不同被试之间呈现出

基本一致的激活模式 , 因此我们可以对来
自不同被试的数据做平均及相应的统计分

析处理. 图  6 给出了 23 名被试在 0~3-back
四种记忆负荷条件下显著性激活(p<0.05)的
统计平均图, 图 6中的 4幅激活图像表明随
着记忆负荷的增大, 自前额叶皮层区的前
端到背外侧前额叶以及部分腹外侧前额叶

的激活水平都在增高 , 呈现出明显的记忆
负荷效应. 比较图 6中每个子图两侧脑区的
激活强度和分布区域大小 , 容易看出 , 
n-back 字母记忆表现出明显的功能侧化趋
势, 言语性材料主要激活了  PFC 的左腹外侧

脑区.  

3.3  前额叶皮层激活程度与行为参数之
间的关系 

图 7 给出了在 3-back 记忆负荷条件下
被试前额叶皮层的激活程度与行为参数之

间的关系. 从图 7 中内容可以清楚地看到, 
具有较高响应正确率的被试前额叶皮层激活区内含氧血红蛋白浓度的变化量一般要低于响应

正确率较低的被试, 并且响应正确率较高的被试其响应时间往往也会短于响应正确率较低的
被试. 相关分析表明, 3-back 记忆任务条件下, 在前额叶皮层激活区内含氧血红蛋白浓度变化
量与响应正确率之间存在显著的负相关(r2 = 0.817, p<0.01), 与响应时间之间存在显著的正相
关(r2 = 0.796, p<0.01); 行为参数, 即响应时间和响应正确率之间则呈现出显著的负相关(r2 = 

0.716, p<0.01). 在 2-back任务条件下, 前额叶皮层激活与行为参数之间也存在着上述类似的关
系; 但在较低记忆负荷(0-back和 1-back)条件下, 这种关系并不明显.  

通常认为, 随着任务难度的增加, 前额叶的活动程度呈增加趋势[11]. Osaka 等人[12]对具有

不同工作记忆容量的被试进行阅读广度实验(reading span test)时得出不同结果, 发现记忆容量
大的被试较记忆容量小的被试的前额叶响应程度更大, 相应的行为表现结果也是如此. 同时, 
在其研究中发现, 与记忆容量小的被试相比, 任务难度更大时, 记忆容量大的被试能够更有效
调动由前扣带回、前额叶组成的工作注意控制网络, 同时会有较多的自我调控技巧.  

对于被试个体而言, 由图  6 表明, 任务难度增加时, 前额叶的响应程度和范围更大, 与文
献[11]结果一致. 图  7 显示的结果表明, 在较高记忆负荷条件下, 表现出较低正确率或较长响
应时间的被试往往呈现出较大的前额叶皮层激活量, 或者说表现出较高正确率或较短响应时
间的被试往往呈现出较小的前额叶皮层激活量; 与文献[12]研究相比, 本研究中所采用的实验
范式难度更高, 在实验过程中可以看到所有的被试在执行 3-back 任务时, 与工作记忆相关的
神经网络都参与了活动; 同时与正确率低的被试相比, 正确率高的被试, 其调用与前额叶相关 

 
图 6  在 0~3-back 4种记忆负荷条件下前额叶皮层显

著性激活区域的前视图 
以色彩标示的显著激活皮层区被投射到大脑解剖参考图上, 色
彩标尺(即 z值变化范围 1.7~7.35)直接反映了皮层激活的显著性

水平. 显著激活阈值 z=1.70对应于显著性水平 0.05 



 
 
 
 

 
增刊 龚辉等: 前额叶皮层工作记忆作用的近红外光学成像 117 

 

 

 

的神经网络的效率更高, 响应时间较短、激活
的血红蛋白浓度变化量较小, 所体现的大脑活
动与行为表现之间的关系与文献[12]不一致 . 
我们推测在实验任务难度不同时, 大脑活动与
行为表现之间的关系可能不是单一的模式.  

在研究中, 我们注意到被试做出错误判断
之后的情绪或心理反应会引起前额叶皮层额外

的激活(本文没有给出相应结果). 在实验结束
后的访谈中也可以发现, 有的被试意识到了自
己作出了错误判断, 潜意识上会试图对该错误
加以纠正, 而这种心理影响一定程度上会推迟
随后要作出的判断. 与文献[12]研究结果类似, 
行为表现较好的被试自我监控能力较强, 善于
使用一些策略使自己集中注意力, 受判断错误
的心理影响较小; 相反, 行为表现较差的被试
由于运用策略集中注意力的能力较差, 使得不
利的心理影响延迟或干扰了后续任务的完成, 相应地对正确率和响应时间会产生一定负作用.  

上述分析结果显示: 被试行为表现指标及 PFC 活动呈现出显著的记忆负荷效应, 随着记
忆负荷的加大, 响应时间延长, 正确率减小, 激活脑区的活动程度加强; 另外对应不同的实验
任务难度, 大脑活动与行为表现之间可能存在着多种模式. 总之, 与 PET和 fMRI等脑功能成
像检测结果相比, 在前额叶皮层响应区域的检测和被试行为表现数据方面, 结果是基本一致
的, 然而, 近红外光学成像具有更高的时间分辨率, 可以为脑功能研究提供更准确的时间动力
学信息. 由此可见, 通过测量血氧参数的变化, 我们所研制的便携式近红外脑功能成像系统
(fNIRI)能更快地观察大范围脑皮层的活动, 从而实现对大脑功能的成像检测.  
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图 7  3-back任务条件下被试前额叶皮层的激活程
度与行为参数(响应时间与响应正确率)之间的关系 


