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依据。它既关乎对“人类何以成为人类”这一根本问题

的理解，也为改善自闭症等社交障碍群体的生活质量提

供了科学依据。

然而，传统神经影像研究在探索这一领域时面临

两大根本局限。首先，生态效度严重不足。多数实验在

封闭环境中进行，依赖程序指导配合被试完成孤立任

务，这剥离了真实互动中至关重要的自然情境（如面对

面交谈、同步动作与通过表情、手势、言语节奏即时反

馈），使得互动过程高度结构化且缺乏自然性，导致研

究情境与现实生活脱节。其次，研究范式存在固有缺

陷，主要体现为研究对象的单一性。社会互动本质上是

涉及两个或以上个体间同步的行为与认知交换，实现多

人大脑实时、动态耦合的过程，但传统方法仅能采集

单一个体在孤立状态下的脑活动数据（Montague et al.，

2002）。这种“单脑”范式无法捕捉互动中多个大脑信
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摘  要｜社交互动对塑造个体的日常认知与行为规范至关重要，并有助于共同目标的达成。近红外光谱（fNIRS）超扫

描技术因其允许在自然社交互动中同步记录多人脑活动，并具备良好的生态效度、便携性及对运动干扰相对不

敏感等独特优势，已成为研究社会互动脑间神经机制的关键工具。该技术通过量化人际脑间同步（Interbrain 

synchronization，IBS），已广泛应用于社会认知、合作与竞争、母婴互动、教育教学以及临床障碍评估与干预

等多个领域，深刻揭示了从日常沟通到协同任务等诸多互动行为背后大脑活动的同步性与耦合规律，推动了社

会神经科学研究从“单脑”向“多脑”范式的转变，展现出重要的理论价值与应用潜力。
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1  引言

人类社会在个体、家庭、社群乃至国家等不同层

面，皆由复杂而精密的社会互动所塑造与维系。这些互

动形式多样，涵盖模仿、交换、协作与共同决策等，其

核心在于思想与情感的传递。人类主要通过两种基本方

式进行交流：一是凭借复杂的语言系统，这是我们区别

于其他生物的关键特征（Adolphs，2003）；二是借助手

势、表情等非语言线索，它们为互动提供了重要的辅助

信息。这些互动不仅构成了文明发展的基石，也深刻塑

造着我们的认知模式与人格。从进化视角看，人类卓越

的社会性与其相对发达的新皮层紧密关联。因此，揭示

社会互动背后的机制，具有深远的理论与应用价值。随

着神经成像技术的兴起，研究者可以从更科学的角度探

索人类的脑神经机制，为揭示诸多心理现象提供重要的
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号间的交织与协同，犹如只聆听单一乐器而试图理解整

个乐队的合奏。因此，采用能够同步记录多人脑活动、

并支持自然交互的研究范式与技术，已成为推动该领域

突破的关键。

一些新兴研究正在试图解决上述的缺陷，弥补人—

机研究的弊端，以探究两人及以上的真实社会互动。例

如，使用两台功能性磁共振成像（fMRI）同时测量两个

被试的大脑同步活动（Montague et al.，2002）。此技术被

称为超扫描（Hyperscanning）。同步活动振荡是一种物理

现象，在多个主体之间被发现在人类互动合作活动中起

着关键作用。脑间同步（Interbrain Synchronization，IBS）

被定义为在进行人类互动活动（如合作）时，大脑区域

的同步振荡，从而导致共同的行为或目的（Yang et al.，

2020）。然而，IBS的机制仍不清楚，即IBS与行为合作表

现之间的因果关系尚未得到广泛讨论。为进一步探究基

于IBS的社会互动机制，超扫描已经成功开发并运用于经

济决策活动、合作、竞争、教育教学等领域，以揭示社

会互动的脑机制。

迄今为止，超扫描通过多种神经影像技术实现了社

交互动的检查，如脑电图（EEG）、功能性近红外光谱

（fNIRS）和功能性磁共振成像（fMRI）。然而各项技

术由于其自身成像原理和设备制造运转都有其优缺点：

fMRI因其非侵入性、空间分辨率高可观察脑区，以及深

部核团的活动变化，具有较高的空间分辨率，但与此同

时也有对运动敏感、时间分辨率较低的特点。对于超扫

描研究，fMRI无法为社会互动提供真实世界的环境：参

与者必须躺在一动不动的位置；不鼓励说话开口交流；

扫描仪噪音很大，而且经常在情感上令人生畏，增加了

互动上的障碍。除了这些限制之外，MRI仪器的维护成

本也很高；EEG时间分辨率高，可非侵入性可观察到神

经元同步活动，同时造价较为低廉，且轻便能携带，使

得在更自然的环境中研究社会互动成为可能。但其空间

分辨率较低、容易受到噪声干扰、只能观察到大脑表面

活动，无法精确定位神经电信号的来源（Michel et al.，

2004），也不能满足自然条件下移动过程中互动场景的

采集。

另一方面近红外光谱（fNIRS）超扫描技术凭借其多

重优势，已成为研究自然情境下多人大脑交互的重要工

具（Rolfe，2000）。其设备购置与维护成本相对较低，

兼具良好的便携性与操作简便性，支持在实验室外灵活

开展研究。该技术对头部运动不敏感，允许被试在互动

中进行自然的言语与肢体交流，从而实现了较高的生态

效度。同时，fNIRS具有较高的时间采样率，可同步获取

大脑皮层中氧合血红蛋白与脱氧血红蛋白的浓度变化，

提供较为全面的血氧动力学信息。在适用性方面，其无

创、安静、低侵入的特点尤其适合儿童、老年人及临床

人群的研究。此外，该技术易于与脑电图、眼动仪等多

类设备同步联用，支持多模态数据采集。尤为重要的

是，超扫描范式与fNIRS的结合，推动了“脑间同步”等

新兴神经指标的发展，为揭示社会互动中多脑系统的动

态协调机制提供了关键方法学支撑，现如今已成为超扫

描研究领域中的热点研究工具。

2  fNIRS 超扫描研究应用领域

2.1  合作与竞争

合作与竞赛任务，参与者需要通过合作或竞争方式

实现目标。合作是指通过与他人的互动，从而达到共同

目的。竞争是指个体在群体活动中试图压倒对方、战胜

对方的心理需求和行为活动.在竞争中，个体在维护自身

利益的同时，与他人形成目标上的相互制衡关系。超扫

描研究中使用的代表范式为合作与竞争按键反应任务，

其包含三种条件：合作条件、竞争条件和控制条件。在

合作状态下，两名参与者在看到蓝色圆圈后必须尽快按

下按钮。如果他们的响应时间差小于阈值，双方都能获

得奖励，随后屏幕会出现反馈信息告知2名被试反应快

慢，以供被试调整按键时间，以便获得高分。然而，如

果差额大于阈值，他们就什么都得不到。在竞争状态

下，看到蓝色圆圈后，反应更快的获胜者获胜。在对照

条件下，一名参与者对蓝色圆圈反应，另一名只是观

察。这一范式最早于 2012 年提出（Cui，2012），后来被

用于研究同性与混合性别组之间的大脑一致性差异、恋

人和陌生人的组。此外，还制定了其他范式设计，用于

检查参与合作与竞争的脑际同步。大部分学者表明：在

合作活动中，被试双方往往会在额叶区域出现较为显著

的脑间一致性，但会受到参与者身份的影响，如情侣、

亲子还是同异性。而在竞争条件下的同步性增强还有诸

多争议。

2.2  协调联合

两名或更多参与者需要尽力以同步的方式行动。

日常生活中的行为同步是协调社交行为的一个机制。例

如，当一起走路时，尽管脚长和内在周期完全不同，脚

步可能无意识地同步。此外，协调/关节动作也可以同

步，比如有节奏的手指动作。  特别是，已有多项脑电

图或 fNIRS 超扫描研究研究协调/关节运动中的神经同

步。 一个例子展示了 ，指示双人通过心中有节奏地计数

来同步。还有研究考察了社会环境（如威胁或催产素）

如何影响协调动作，结果显示催产素能增强脑际同步，

促进社会协调（Mu et al.，2016）。

2.3  模仿

模仿是观察他人行为的同时，做出类似动作的行为

能力。模仿已被证明在婴儿发育和社会认知等方面发挥

着至关重要的作用.在日常生活中，模仿是我们学习知

识、与他人进行社会互动和交流的重要基础，不仅可以

促进我们对信息的理解和行为的习得，也可以更好地了
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解世界。实验一般指示一名参与者模拟另一人的行为。

例如，在一项脑电超扫描研究中，参与者被指示模仿对

方无意义的手部动作。结果显示，右侧中心顶叶区域在

α-μ波段的脑间同步与相互作用同步高度相关（Dumas 

et al.，2010）。此外还有面部模仿任务，结果显示在模仿

的过程中增强了右顶下小叶的脑间同步。此区域主要属

于镜像神经元系统，镜像神经元系统在其余模仿范式中

也出现同步增强，进一步支撑了以往镜像神经元系统对

于模仿起关键作用的结论。

2.4  眼神交流接触

眼神接触是人类非语言交流的重要渠道，超扫描

的诞生，使得研究者可以深入探讨眼神接触的脑神经机

制。双人组被指示互相看对方的眼睛，或看向第三个对

象。在非语言交流中，可以通过眼神交流或相互凝视建

立普遍认可的社交联系或管道，也能通过眼神交流推断

对方的意图，为通过超扫描神经成像技术建模人际交流

的神经机制提供了极好机会。 例如，有一项研究指示一

对互相看眼睛（Hirsch et al.，2017）。他们发现，与眼凝

视画面的间接接触相比，两人相互凝视左侧上颞回、中

颞回和边缘上回以及前和辅助运动皮层的脑间相干性显

著提升。此外，也有研究表明眼神接触还受到距离、角

度等因素的调节。

2.5  自然条件互动

相比之下，只有通过自然场景进行的社交互动才能

反映我们日常生活中的真实情境，这也是沟通和思想交

流的主流方式。一测试指示两名参与者被进行面对面与

背对背的不同对话情境，与此同时记录神经数据。 有

趣的是，他们的发现显示，面对面交谈的脑间同步性显

著高于背对背情境下的脑间同步性。此外，大量研究还

探讨了其他情况下的神经同步，如音乐播放时、一起唱

歌、 玩游戏或上课的大脑活动（Dikker et al.，2017）。 

例如，一项研究显示，在课堂上学生与老师的脑间同步

性显著高于其他条件下的脑间同步性，并且此同步性还

能正向预测教学质量。

2.6  经济决策与博弈

经济游戏/交换任务，其中一方提出经济报价，而另

一方需要决定是否接受。博弈论可以提供丰富的行为任

务和模型，旨在阐明决策者之间必须互动的社会互动。

相比之下，交换是最基本的社会互动类型，涉及一种社

会过程，通过交换社会行为以换取某种同等或更高的价

值奖励。博弈论/交换的一个实例是信任博弈，其中一名

参与者需要决定应退还多少钱给对手，一项超扫描研究

表明，扣带旁皮层在建立可信关系中起着关键作用。此

外，囚徒困境博弈也被用作超扫描设计的任务。这要求

两位参与者同时做出自己的决定。囚徒困境博弈通常包

含三种实验条件：双赢、输、以牙还牙。此外，最后通

牒游戏也应用于超扫描范式设计，其中一方参与者需决

定是否接受对手的报价。然而，由于范式之间存在设计

差异，关于决策类任务所引发的同步性脑区存在不一致

的结果。

3  社会互动神经机制

目前，社会互动的神经基础主要为两类。 其中之

一是 MNS，包括初级运动皮层和后顶叶皮层。第二种是

MS，由颞顶叶交界（TPJ）、前叶和前额叶皮层（PFC）

组成。

3.1  MNS

当我们模仿甚至只是看到对方的动作时，镜像神

经元会被激活。这一现象在猴子和人类大脑中均有发现

（Lacoboni & Dapretto，2006）。在人脑中，MNS由下额回

（IFG）和下顶叶（IPL）组成，后者与语言、运动和感

觉检测相关。此外，上颞回（STG）在仿制中也起着关键

作用，可以提供额外的视觉信息输入，其中仿制动作的

编码信息首先通过STG转化为更复杂的视觉表征，然后传

递给IPL。一旦IPL激活，潜在动作就可以执行。此外，

IFG还被激活以控制潜在动作，可以提供额外的补充信

息，如动作的目标等。目前与模仿相关的超扫描研究显

示，参与者调动并增强了MNS的脑间同步性。

3.2  MS

除了模仿他人的行为外，心智化理论为超扫描研

究提供了重要的社会认知神经科学基础，我们还可以

通过他们的手势、行为和面部表情来理解他们的意图

或情感，这种“心智解读”过程是成功互动与相互理

解的核心机制，这被称为心智化理论（Frith & Frith，

2006）。其神经基础主要涉及TPJ 和 PFC，以及背侧 PFC

（DMPFC），这些脑区在理解他人心理状态时表现出特

异性激活（Saxe，2006）。

在超扫描范式下，心智化理论被进一步拓展为“互

动性心智化”框架：社会互动并非单向的心理状态推

断，而是互动双方通过实时信号交换不断调整彼此心理

模型的双向过程。这一过程需要双方大脑在时间与神经

响应上形成动态协调，即脑间同步。fNIRS超扫描技术通

过同步记录互动双方前额叶等关键脑区的血氧信号，能

够直接测量这种脑间神经耦合，从而将心智化从“个体

内”的认知过程转化为“个体间”的神经对话指标。

因此，心智化理论不仅为超扫描研究提供了核心问

题——我们如何在神经层面实现“心意相通”，也为解

释脑间同步的功能意义提供了理论框架：脑间同步程度

可能反映互动双方心智化过程的匹配与协同水平，进而

预测互动质量与社会联结的强度。

4  总结与展望

fNIRS超扫描技术以其高生态效度、良好的运动耐受
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性、较低的设备与使用成本，以及对儿童与临床人群的

良好适用性等优势，已成为研究自然情境下多人社会互

动神经机制的重要工具。该技术已在合作与竞争、联合

协调、模仿、眼神接触、自然对话及经济决策等多个社

会互动领域中取得丰富成果，初步揭示了以镜像神经元

系统（MNS）与社会脑网络（MS，如前额叶与颞顶联合

区）为核心的脑间同步模式，为社会认知的“互动性心

智化”理论提供了直接的神经证据。

然而，当前研究仍存在若干局限与挑战，未来研究

可在以下方向深化拓展。

（1）技术方法与分析范式的局限

尽管fNIRS在自然互动研究中优势明显，但其空间分

辨率有限，难以精准定位深部脑区活动；信号易受头皮

血流等生理噪声干扰，对脑间同步的分析多依赖于相关

性等指标，在揭示神经耦合的方向性与动态机制方面尚

有不足。未来需进一步开发信号去噪与源重建算法，并

结合图论、动态因果模型等分析方法，更精细地刻画脑

间互动网络的信息流向与层级结构。

（2）因果推断能力的缺乏

fNIRS超扫描研究多揭示脑间同步与社会行为的相关

关系，难以确立其因果作用。未来研究可结合经颅磁刺

激（TMS）、经颅电刺激（tES）等神经调控技术，在互

动过程中对特定脑区进行选择性干预，考察脑间同步的

变化是否直接导致合作效率、共情水平等行为结果的改

变，从而在因果层面验证脑间同步的功能意义。

（3）研究场景与人群的拓展

目前研究多集中于实验室情境下的双人互动，未

来应进一步向更复杂的多人互动、真实教育环境、远程

协作及临床干预场景拓展。同时，应加强对不同文化背

景、发展水平（如婴幼儿与老年人）及临床群体（如自

闭症、社交焦虑障碍）的脑间同步研究，推动成果向应

用转化。

（4）多模态融合与理论整合

结合眼动、生理记录、行为视频等多模态数据，可

更全面地解析社会互动的多通道协调机制。在理论上，

需进一步整合心智化、具身认知、互动协调等框架，构

建能够解释不同互动形式下脑间同步产生机制与调节因

素的理论模型。

总之，fNIRS超扫描技术为社会神经科学提供了从

“单脑”到“多脑”研究的关键窗口。通过不断克服现

有技术限制、引入因果研究范式、拓展应用场景并深化

理论建构，该领域有望在未来更深刻地揭示人类“心意

相通”的神经本质，并为促进社会沟通、优化教育实践

与临床康复提供科学依据。
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Application of Near-infrared Hyperscanning in Social 
Interaction Research

Li Yuhan

Guangxi Normal University, Guilin

Abstract: Social interaction is essential for shaping individuals’ daily cognition and behavioral norms, and facilitates 
the achievement of common goals. Functional near-infrared spectroscopy (fNIRS) hyperscanning technology has 
emerged as a key tool for studying the inter-brain neural mechanisms underlying social interaction, owing to its 
unique advantages such as enabling synchronous recording of multi-person brain activity during natural social 
interactions, high ecological validity, portability, and relative insensitivity to motion artifacts. By quantifying interbrain 
synchronization (IBS), this technique has been widely applied across various fields, including social cognition, 
cooperation and competition, parent-infant interaction, education and teaching, as well as clinical assessment and 
intervention for disorders. It has profoundly revealed the synchronization and coupling patterns of brain activity behind 
numerous interactive behaviors, ranging from daily communication to collaborative tasks, thereby advancing social 
neuroscience research from a “single-brain” to a “multi-brain” paradigm and demonstrating significant theoretical value 
and application potential.
Key words: Near-infrared; Hyperscanning; Social interaction
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