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利用功能性近红外光谱成像方法评估脑力负荷
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摘要　为了研究利用功能性近红外光谱（ＦＮＩＲＳ）评估脑力负荷的可行性，综合生理参数法、绩效法及主观量表法，

对１２名在校大学生被试进行了图片犖ｂａｃｋ及多元归因任务（ＭＡＴＢ）实验，分析了ＦＮＩＲＳ参数对不同难度的敏感

性及差异。犖ｂａｃｋ任务中背外侧前额叶皮层（ＤＬＰＦＣ）１、５、９、１０号通道及 ＭＡＴＢ任务中１、９号通道的ＦＮＩＲＳ数

据对脑力负荷更敏感；在０～２级难度的犖ｂａｃｋ及 ＭＡＴＢ任务中，含氧血红蛋白（ＨｂＯ）和总血红蛋白（ｔＨｂ）的含

量随任务难度提升而增加，但在３级难度时出现降低。结果表明大脑前额叶皮层（ＰＦＣ）的ＦＮＩＲＳ信号对脑力负荷

相对更敏感区域为ＤＬＰＦＣ；在一定难度范围内，ＨｂＯ和ｔＨｂ的含量随任务难度的提升而增高，而当难度超过一定范

围会出现下降。
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１　引　　言

脑力负荷是完成一项或多项任务时所产生的生

理和心理需求［１］。Ｈａｒｔ等
［２］认为脑力负荷不是一

个固有的特性，当任务需求、工作环境、操纵者的技

能、行为和感知交互作用的时候，脑力负荷就会产

生。脑力负荷结构具有多维特点，影响因素可以归
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纳为人、任务、环境三个方面。特定的个人的能力、

动机、策略、情绪和操作状态都会影响它的大

小［３－４］。

随着科学技术的飞速发展，尤其是计算机和自

动化技术的广泛应用，现代人 机 环系统的系统化

和自动化程度大大提高，人 机分工已与以往大不相

同，工作者的作用和地位也发生了明显变化，体力工

作负荷已大为减轻，但脑力工作负荷却日益增高。

一方面由于人机交互的信息量剧增，而人的信息接

收能力和信息加工处理能力是有限的，这就增大了

操作者信息接收与处理的脑力负荷［５］；另一方面，现

代人 机 环系统日益复杂化，其各部分之间关系错

综复杂，也是导致操作者高脑力负荷的原因。如果

工作量过大，脑力负荷过高会出现“超负荷”现象，遇

到复杂情况，操作者的负荷非常高，认知能力、工作

效率下降，严重时会导致操作员不能继续工作。如

果工作时负荷过低则会出现人不在回路（ＯＯＴＬ）现

象，长时间过低负荷工作，任务激励的敏感性、警惕

性会降低，从而使得操作员区分、识别和诊断紧急事

件的能力大打折扣［６］。进行脑力负荷研究，分析操

作者脑力负荷变化规律，对保证操作者认知能力、工

作效率是非常有必要的。

脑力负荷是一个多维度的概念，应从多个角度

对其进行测量。目前还做不到直接对人的脑力负荷

进行评价，国内外的研究均是通过间接的方式对脑

力负荷进行测量。目前常用到的测量方法主要包括

主观等级量表评价法、任务绩效法和生理参数法，其

中生理参数法具有客观性和实时性的优势［７－８］。

测量脑力负荷的生理参数方法包括测量外周神

经系统电生理信号、测量中枢神经系统电生理信号

以及测量血液动力学指标等多种方法。外周神经系

统的测量方法主要包括心电图（ＥＣＧ）、眼电图

（ＥＯＧ）、皮肤电（ＧＳＲ）等电生理信号，以及测量血

液动力学指标的方法，血液动力学指标方法包括功

能性磁共振成像（ｆＭＲＩ）、功能性近红外光谱成像

（ＦＮＩＲＳ）
［９－１０］等技术。中枢神经系统电生理信号

的测量方法则是测量大脑皮层，如脑电图（ＥＥＧ）和

事件相关电位法（ＥＲＰ）
［１１－１２］。其中ＦＮＩＲＳ是一项

新兴技术，它是利用７００～９００ｎｍ段波长的光来监

测生物组织血氧含量的变化［１３］。脑组织在近红外

光谱范围内相对透明，其中的某些载色体的氧化状

态会直接影响脑对近红外的吸收率［１４－１５］。人体组

织中对于近红外光谱主要的吸光成分有水、氧血红

蛋白（ＨｂＯ）和脱氧血红蛋白（Ｈｂ）。ＦＮＩＲＳ得到的

血液动力学数据（ＨｂＯ、Ｈｂ）和组织的氧化作用以

及新陈代谢紧密相关，因此利用ＦＮＩＲＳ进行大脑皮

层功能和活动研究具有一定的生理学基础［１６－１７］。

利用修正的ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律，同时测量不同时间

内近红外光谱范围内两种不同的波长，就可以测得

ＨｂＯ以及 Ｈｂ的浓度变化。这项技术可以便携、安

全、廉价、无创地实现对大脑皮层状态的监测［１８－１９］。

国际上近年来大量地利用ＦＮＩＲＳ进行相关的

脑功能研究，如 Ａｙａｚ等
［２０］证明了在自然条件下，

ＦＮＩＲＳ可以用于评价操作者进行标准犖ｂａｃｋ实验

和复杂认知空中交通管理任务（ＡＴＣ）的脑力负荷，

还证明了ＦＮＩＲＳ可以评价操作者在一项复杂认知

任务中专业技能的进步，认为在操作中准确的测量

脑力负荷，可以提高在人机系统中的操作的效率与

安全。Ｍｅｎｄａ等
［２１］进行了一项关于无人机（ＵＡＶ）

操作员训练评价以及操作界面发展的研究，对飞行

员评估研究的初步结果表明，ＵＡＶ操作员在视觉

搜索／警觉性任务中，ＦＮＩＲＳ指标对高低脑力负荷

状态敏感。Ｄｕｒａｎｔｉｎ等
［１］研究了ＦＮＩＲＳ和心率变

异性（ＨＲＶ）评估模拟飞行驾驶任务脑力负荷的可

行性，针对１２名被试进行了模拟飞机驾驶任务，要

求被试驾驶模拟飞机跟踪一个动态的目标，为了诱

发不同难度的脑力负荷，操作的周期以及控制的难

度都可以调节。该研究同样采集了前额叶血样数

据，但没有进行通道敏感性的分析，只是对所有通道

整体的幅值与难度对应情况进行了分析，得出脑力

负荷水平越高，ＦＮＩＲＳ的含氧血红蛋白数据有更高

水平的激活，同时心率变异性指标低频／高频（ＬＦ／

ＨＦ）比值也更低。因此基本上证明了 ＦＮＩＲＳ和

ＨＲＶ可以用于评估在模拟驾驶任务中的脑力负

荷。

之前的研究证明ＦＮＩＲ具有许多优点，如安全、

无创、轻便、无损耗、抗干扰性强、可无线测量等，尤

其适用于现场应用［２２－２３］。这些研究主要利用

ＦＮＩＲＳ血氧数据的幅值对不同难度任务进行统计

平均比较，没有进行细致的敏感脑区筛选，也没有从

脑力负荷分类准确率的角度进行通道筛选，同时这

些研究大都是针对国外的被试，没有针对中国的被

试进行系统的研究。

本文计划对中国２１～２４岁之间的健康被试，利

用ＦＮＩＲＳ进行单一任务及综合任务的脑力负荷研

究，探究不同任务下前额敏感通道和脑区，及血氧数

据的变化规律。
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２　实验设计

实验中对１２名２１～２４岁在校大学生被试进行

了２组任务脑力负荷诱发实验，平均年龄为２３岁，

为避免性别差异对结果的影响，全部为男性被试，其

中右利手９名。第一组诱发任务为图片犖ｂａｃｋ任

务（２６ｍｉｎ），第二组实验为ＮＡＳＡ的多元化归因任

务（ＭＡＴＢ）（２５ｍｉｎ），表１、２为实验范式介绍。实

验过程中利用 ＡｒｔｉｎｉｓＯｘｙｍｏｎ近红外光谱仪测量

操作者前额部分血氧数据（４光源，４探测器，１０通

道），同时纪录行为学绩效指标，并在任务结束后辅

助被试填写ＮＡＳＡ任务负荷指标（ＮＡＳＡＴＬＸ）主

观量表（图１为光学检测示意图）。

表１ 犖ｂａｃｋ实验范式介绍

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｄｉｇｍｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ犖ｂａｃｋ

Ｔａｓｋ Ｔａｓｋｏｐｅｒａｔｉｏｎ

０ｂａｃｋ
Ｐｒｅｓｓｌｅｆｔｋｅｙｗｈｅｎｃｕｒｒｅｎｔｐｉｃｔｕｒｅ

ｉｓｓａｍｅｗｉｔｈｔａｒｇｅｔ

１ｂａｃｋ Ｓａｍｅｗｉｔｈｔｈｅｌａｓｔｐｉｃｔｕｒｅ

２ｂａｃｋ Ｓａｍｅｗｉｔｈｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｏｌａｓｔｐｉｃｔｕｒｅ

３ｂａｃｋ Ｓａｍｅｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｒｄｔｏｌａｓｔｐｉｃｔｕｒｅ

表２ ＭＡＴＢ实验范式介绍

Ｔａｂｌｅ２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｄｉｇｍｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＭＡＴＢ

Ｔａｓｋ
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

Ｔｒａｃｋ Ｍｏｎｉｔｏｒ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅ Ｍａｎａｇｅ

０ＭＡＴＢ ｌｏｗ ｌｏｗ ｌｏｗ ｎｏｎｅ

１ＭＡＴＢ ｌｏｗ ｌｏｗ ｌｏｗ ｌｏｗ

２ＭＡＴＢ ｍｅｄｉｕｍ ｍｅｄｉｕｍ ｍｅｄｉｕｍ ｍｅｄｉｕｍ

３ＭＡＴＢ ｈｉｇｈ ｈｉｇｈ ｈｉｇｈ ｈｉｇｈ

图１ ＦＮＩＲＳ光学检测示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＮＩＲＳｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　犖ｂａｃｋ范式是一种关于记忆加工的任务类型，

是认知神经科学研究中常用的范式，实验所使用的

图片犖ｂａｃｋ任务是基于Ｅｐｒｉｍｅ２．０编写的，为避

免情绪对被试造成干扰，任务中图片均为中性情绪

图片。犖ｂａｃｋ范式是指主试要求被试者将刚刚出

现过的刺激与前面第犖 个刺激进行比较，通过控制

当前刺激与目标刺激间隔的刺激个数来操纵负荷。

例如当犖＝０时，要求被试者比较当前刺激图片和

已知的对照图片，相同按左键，否则按右键；当犖＝

２时，则比较当前刺激和与它前面隔一个位置上的

刺激；依此类推，获得不同程度的任务难度。该范式

的优点在于将任务设计成在工作记忆上施加一连续

的、参数可变的负荷，而其他任务需要保持恒定。实

验过程中按随机次序对０～３ｂａｃｋ任务分别采集

５ｍｉｎ实验数据，每个ｂａｃｋ任务之间休息２ｍｉｎ。

ＮＡＳＡ的 ＭＡＴＢ任务是一种复杂的操作任

务，它是一种基于计算机设计的任务，可以用来评价

操作者的绩效和负荷。同时进行多任务评价绩效是

ＭＡＴＢ的主要特点，这个特点也正是和许多实际的

操作系统相一致的。ＭＡＴＢ任务操作涉及系统监

控任务、跟踪任务、语音交流、资源管理等子任务。

３　信号噪声去除

ＦＮＩＲＳ生理参数法进行脑力负荷检测，虽然具

有实时性和客观性等优势，但是实验误差、仪器误差、

生理干扰等会对客观信号的准确性造成一定影响，因

此对得到的ＦＮＩＲＳ实验数据要进行噪声的去除。

仪器噪声和运动伪影等是与被测脑区的功能无

关的噪声。生理噪声来源于被测生物组织内部由于

心跳、呼吸、血压搏动、自发低频振荡等引起的 ＨｂＯ

震荡，这些生理噪声源引起的测量误差对多个波长

探测光的影响在一定程度上是一致的，在将原始光

强信号通过ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律转换为血液动力学

参数变化后进行去除。

图２ ＦＮＩＲＳ信号三步去噪波形比较

Ｆｉｇ．２ ＦＮＩＲＳｓｉｇｎａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｔｅｐ

ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

研究中利用小波分解与重构方法去除了常规的

白噪声和毛刺噪声，利用带通滤波器滤除生理干扰，

利用基于相关性的信号改进算法（ＣＢＳＩ）滤除运动
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干扰。图２为ＨｂＯ信号经过三种去噪方法去噪前

后的波形比较，曲线１是去噪之后的信号，曲线２是

去噪之前的信号。可以看出经过三次去噪，ＨｂＯ信

号中的白噪声、工频干扰、毛刺噪声、心动等生理干

扰、运动伪迹等都被较好地去除，得到满足统计分析

需求的较为纯净的ＦＮＩＲＳ信号
［２４］。

４　实验结果

４．１　行为学结果

图３为图片 犖ｂａｃｋ任务的任务绩效（准确率

以及反应时间）。利用重复测量方差分析ＡＮＯＶＡ

发现，随着图片犖ｂａｃｋ任务难度升高，被试按键操

作的准确率显著下降，０～３ｂａｃｋ的准确率（ＡＣＣ）分

别为０．９７８、０．９３７、０．９１８、０．８６８，且方差分析显著性

值犉（１，１１）＝８．３２，显著性水平狆＜０．０５；同时反应时

间（ＲＴ）显著提高，０～３ｂａｃｋ的ＲＴ分别为５２０．１８９、

５８１．９０９、６３５．１２６、６８４．２５９ｓ，且犉（１，１１）＝２６．３５，

狆＜０．０５。操作者按键操作的ＲＴ与ＡＣＣ与图片犖

ｂａｃｋ任务的任务难度相关性显著。

４．２　主观问卷结果

本文利用 ＮＡＳＡＴＬＸ 量表，在实验后对每名

被试进行了主观问卷调查，为了尽可能提高主观问

卷的可信度，本研究使用主试问被试回答的形式填

写ＮＡＳＡＴＬＸ量表。并且利用ＡＮＯＶＡ分析了所

有被试ＮＡＳＡＴＬＸ量表的总得分与任务难度之间

的关系。０～３ｂａｃｋ难度的平均量表得分为１３．７３、

１７．５５、２９．３６、４０．７３，结果如图４所示，ＮＡＳＡＴＬＸ

量表得分与任务难度相关性显著，犉（１，１１）＝５４．３，

狆＜０．０５。

图３ 犖ｂａｃｋ任务绩效与任务难度关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔａｓｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｔｈｅｔａｓｋｏｆ犖ｂａｃｋ

图４ ＮＡＳＡＴＬＸ量表得分与任务难度关系

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮＡＳＡＴＬＸｓｃｏｒｅ

ａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｔｈｅｔａｓｋ

４．３　犉犖犐犚犛结果

４．３．１　ＦＮＩＲＳ信号敏感脑区

实验中采集了 １２ 名被试大脑前额叶皮层

（ＰＦＣ）区１０通道ＦＮＩＲＳ信号的 ＨｂＯ、还原血红蛋

白（Ｈｂ）、ｔＨｂ变化值。支持向量机（ＳＶＭ）利用每

一通道每个特征对４种难度的ｂａｃｋ任务进行分类，

对应每个通道的每个特征可以得出一个正确率。将

１２名被试的三种特征（ＨｂＯ，Ｈｂ，ｔＨｂ）分类准确率

进行加和，将差异累加放大，得出了与１０个通道对

应的描述通道敏感性强弱的得分值，这些值代表对

应通道能够正确反映相应大脑皮层活动的敏感性程

度，即以此得分来筛选敏感脑区。

犖ｂａｃｋ任务和 ＭＡＴＢ任务１０个ＦＮＩＲＳ通道

的敏感性得分值情况如表３、４所示，其对应ＦＮＩＲＳ

通道分布在大脑皮层ＰＦＣ区域的具体位置如图５

所示。在本研究中，图片 犖ｂａｃｋ任务诱发的脑力

负荷程度敏感的脑区位置在１、５、９、１０号位置，属于

背外侧前额叶皮层（ＤＬＰＦＣ）。同样方法可以得出

在 ＭＡＴＢ复杂任务中的ＦＮＩＲＳ通道敏感分值及位

置分布，敏感脑区位置如图５（ｂ）所示在１、９号位置

比较敏感，也属于 ＤＬＰＦＣ 区。通过 犖ｂａｃｋ 及

ＭＡＴＢ任务的ＦＮＩＲＳ数据得出ＰＦＣ区脑力负荷

相对更敏感脑区位置为ＤＬＰＦＣ。
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表３ １０个犖ｂａｃｋ任务通道敏感性得分统计

Ｔａｂｌｅ３ １０ｃｈａｎｎｅｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｓｃｏｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ犖ｂａｃｋｔａｓｋ

Ｃｈａｎｎｅｌ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｓｃｏｒｅ １７．７１１ １６．６４８ １６．０４３ １６．７５３ １９．５８６ １６．３８６ １５．４６２ １５．９２７ １７．１２４ １７．９２３

表４ １０个 ＭＡＴＢ任务通道敏感性得分统计

Ｔａｂｌｅ４ １０ｃｈａｎｎｅｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｓｃｏｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＭＡＴＢｔａｓｋ

Ｃｈａｎｎｅｌ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｓｃｏｒｅ ２０．０４０ １６．０５６ １５．９１９ １５．９８３ １７．２０１ １７．６９３ １７．４９１ １８．３６２ ２０．２３３ １２．０１６

图５ 不同任务下ＦＮＩＲＳ敏感脑区分布

Ｆｉｇ．５ ＦＮＩＲＳｓｅｎｓｉｔｉｖｅｂｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｓｋｓ

４．３．２　ＦＮＩＲＳ信号与任务难度关系

利用统计学方法对本研究中采集的１２名被试

敏感通道的ＦＮＩＲＳ数据进行统计平均处理，图６、７

为统计结果。可以发现，图片犖ｂａｃｋ和 ＭＡＴＢ任

务难度不同，ＦＮＩＲＳ的 ＨｂＯ、Ｈｂ、ｔＨｂ均有明显不

同，且在一定范围内 ＨｂＯ、ｔＨｂ含量变化随任务难

度增加而增加。在０～２ｂａｃｋ任务及０～２ＭＡＴＢ

中，任务难度越大，Ｈｂ和ｔＨｂ含量变化越大。但是

对应图片２ｂａｃｋ与３ｂａｃｋ任务，以及２ＭＡＴＢ和

３ＭＡＴＢ任务，统计结果显示３ｂａｃｋ中 ＨｂＯ、ｔＨｂ

数据变化量小于２ｂａｃｋ任务，３ＭＡＴＢ任务中的

ＨｂＯ、ｔＨｂ数据变化量也小于２ＭＡＴＢ任务。对比

行为学绩效和主观量表数据，可能是由于图片３

ｂａｃｋ和３ＭＡＴＢ任务难度过大，对于某些被试人

员在完成本部分任务的某些操作时采取了相对较多

的放弃或猜测行为，计划在后续进行过高负荷下

ＦＮＩＲＳ变化规律及机理方面的深入研究。

综上所述，在图片 犖ｂａｃｋ和 ＭＡＴＢ任务中，

在一定难度范围内，ＨｂＯ、ｔＨｂ的含量随任务难度

提升而增高，与Ａｙａｚ等
［２０，２３］的研究结论大体一致。

当难度超过一定范围时，随难度提升，ＨｂＯ、ｔＨｂ含

量变化减小。

５　讨论与分析

本研究的目的是研究在 犖ｂａｃｋ及 ＭＡＴＢ任

务中脑力负荷对ＰＦＣ血液动力学指标的影响机制。

图６ 犖ｂａｃｋ任务ＦＮＩＲＳ特征幅值变化

Ｆｉｇ．６ ＦＮＩＲＳａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｈａｎｇｅｉｎ犖ｂａｃｋｔａｓｋｓ

图７ ＭＡＴＢ任务ＦＮＩＲＳ特征幅值变化情况

Ｆｉｇ．７ ＦＮＩＲＳａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｈａｎｇｅｉｎＭＡＴＢｔａｓｋｓ

从方法论的角度来看，本研究综合利用了ＦＮＩＲＳ信

号生理参数、行为学绩效及 ＮＡＳＡＴＬＸ主观问卷

相结合的方法，研究了中国１２名大学生被试的犖

ｂａｃｋ及 ＭＡＴＢ任务。

本研究要解决的第一个是问题确保实验任务能

够有效地诱发不同级别的脑力负荷。主观问卷得分

证明了主观的脑力负荷级别随任务类型从０ｂａｃｋ

到３ｂａｃｋ有明显的增加。同时结果也证明了不同

的任务确实激发了ＤＬＰＦＣ区域不同程度的血氧变

化水平，在一定难度范围内，ＨｂＯ、ｔＨｂ含量随任务

难度提高而增加，与Ｄｕｒａｎｔｉｎ等
［１，２０，２３］的结论相似。

虽然没有发现脑力负荷影响ＰＦＣ区域激活程度的

主要影响因素，但是证实了对脑力负荷相关性比较

敏感的是ＤＬＰＦＣ区域。

此外，还发现ＤＬＰＦＣ区域敏感通道的血氧数

据的变化呈现Ｕ形的变化模式：ＨｂＯ和ｔＨｂ含量
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随着任务难度的提高而增加，但当难度增加到一定

范围，ＨｂＯ和ｔＨｂ含量出现下降。根据这个结果，

可以猜测ＤＬＰＦＣ区域是和中央执行相关联的一个

主要区域，该区域主要负责任务监控和认知控制功

能。ＤＬＰＦＣ区域的幅值在高难度时呈降低变化，与

较差的绩效相对应，同时对应的主观问卷脑力负荷

得分值也比较高。综合这些结果，可以猜测被试无

法调动脑力资源以适应该高难度任务需求，即在高

难度时可能出现了脑力超负荷现象。Ｄｕｒａｎｔｉｎ

等［１，２５］也研究了这种涉及脑力超负荷的生理反应模

型，研究了如瞳孔直径等外周神经系统指标的生理

反应，也倾向于认为脑力负荷过重时会导致外周神

经系统以及大脑活动性的降低。

６　结　　论

１）大脑ＰＦＣ区的ＦＮＩＲＳ信号对脑力负荷相对

敏感区域为ＤＬＰＦＣ；２）在一定难度范围内，ＨｂＯ、

ｔＨｂ含量随任务难度提高而变大，难度超过一定范

围随难度提升，ＨｂＯ、ｔＨｂ含量减小。基本上证明

了ＦＮＩＲＳ针对中国人被试开展 犖ｂａｃｋ任务脑力

负荷研究的可行性。在后续研究中可以利用

ＦＮＩＲＳ方法开展脑力负荷评估、分类研究，高难度

下关于放弃及猜测等认知行为的研究，还可以综合

使用多种生理参数（如 ＦＮＩＲＳ、ＥＥＧ、ＥＣＧ、ＧＳＲ

等）进行脑力负荷跨人、跨任务研究。
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