
中国心理学前沿
2021 年 11 月第 3卷第 11 期

作者简介：崔旸，上海师范大学基础心理学硕士研究生，E-mail：694941297@qq.com。

文章引用：崔旸．功能性近红外光谱技术研究综述［J］．中国心理学前沿，2021，3（11）：1300-1306．

https://doi.org/10.35534/pc.0311148

功能性近红外光谱技术研究综述
崔  旸

上海师范大学教育学院心理系，上海

摘  要｜近年来，新兴的脑功能成像技术—功能性近红外光谱（fNIRS），已运用于自然情境下的高级认、发展、异

常心理学等多个心理学领域。本文从 fNIRS 的概念和原理出发，介绍了近红外光谱技术中的生理干扰和运动

伪迹信号的处理方法、近几年心理学领域中的 fNIRS 的应用以及和其他成像技术的结合使用情况，最后讨论

了功能性近红外光谱技术的优势和不足。
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1  引言

功能性近红外光谱技术（fNIRS）是一种测量大脑皮层神经元激活的血流动力学反应来研究人类

大脑运作的非侵入性技术［1］，要了解 fNIRS，首先要了解它的基本原理。在认知神经活动过程中，大

脑神经活动区域增加的脑血流所携带的氧大大超过大脑活动所需的氧，而氧通过血液中的血红蛋白进

行传输，故而认知活动过程中大脑活动区域会出现血液中氧合血红蛋白（oxy -Hb ）浓度的上升，脱

氧血红蛋白（deoxy -Hb ）浓度的下降。fNIRS 利用了近红外光谱的原理，近红外光谱分析基于以下事

实：近红外光谱窗口（650-1000nm）下，人体组织对光相对透明；近红外光要么被色素化合物（色素团）

吸收，要么分散在组织中；近红外光能够穿透人体组织，因为组织运输的主要因素是散射，其可能性

通常是吸收的 100 倍左右；近红外光在组织中会因为微循环中位于毛细血管、小动脉、小静脉等小血

管（直径 <1mm）内的主发色团血红蛋白导致相对较高的衰减［2］。含氧血红蛋 白（O2Hb）和脱氧 血 红 

蛋 白（HHb）是血液中与氧代谢有关的物质，在近红外波区间内有吸收低、散射高的特性。近红外光可

以通过组织，头皮和头骨传播几厘米，并通过探测器探测大脑内的氧合、脱氧和总血红蛋白的浓度。当
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近红外光照射到离探测器几厘米远的头皮上时，到达探测器的漫射光量的变化对应于光源和探测器之间

下方组织光学性质的变化。被探测到的光的一部分已经对大脑进行了采样，从而提供了一种测量大脑血

红蛋白浓度变化的方法［3］。

fNIRS 不仅能测量认知活动过程中的脱氧血红蛋白和氧合血红蛋白浓度的变化［4］ ，还能测量出认

知活动过程中总体的血红蛋白以及脱氧细胞氧化酶的变化。在统计和报告中，常用的指标主要有三种：

氧合血红蛋白浓度、 脱氧血红蛋白浓度以及总体血红蛋白指数。

2  对其生理干扰和运动伪迹信号的处理方法

fNIRS 监测到的脑功能信号易受到生理活动和人的相对运动的干扰，分别称为生理干扰和运动伪迹，

这些干扰的存在严重影响信号质量，因此需要开发消除生理干扰和运动伪迹的信号处理方法。

2.1  去除运动伪迹

2.1.1  方法

处理运动伪像的一般简便方法是通过获得足够多的试验来最小化伪迹的影响，并通过检测 fNIRS

测量中尺度的独特变化或违反信号的定义质量标准来简单地拒绝刺激试验［5］，而相位排斥不仅会减少

可用的试验次数和血流动力学响应函数的对比噪声比，而且不可避免地会导致 fNIRS 信号中重要信息

的丢失。

但在大多数实验情况下，试验的数量是有限的，并且存在多个运动伪迹是常见的，尤其是在具有挑

战性的被试群体中。最近已经提出了许多校正运动伪影的方法，基于信号的空间特点的方法有主成分分

析［6］、卡尔曼滤波［7］和 ICA［8］和基于时间特点的方法有小波变换［9］、样条插值法［7］。

尽管平滑方法（例如小波滤波）在消除运动引起的尖峰信号方面非常出色，但在进行此类滤波后，

信号的基线偏移仍然存在。另一方面，样条插值之类的方法可以正确地校正基线偏移。但是，它们会留

下残留的高频尖峰。Sahar 等人提出了一种利用不同校正算法的混合方法。该方法首先识别基线偏移，

然后使用样条插值法或目标主成分分析对其进行校正。另一方面，其余的尖峰则通过平滑方法进行校正：

Savitzky-Golay（SG）滤波或鲁棒的局部加权回归和平滑。并使用以下指标在血液动力学响应函数估计方

面将的新方法与现有的校正算法进行了比较：均方误差，峰值误差（Ep），皮尔逊相关性（R2）和接收

者操作者特征以下的面积曲线［10］。

2.1.2  方法对比

Robert 等人通过将模拟功能激活信号添加到 20 个包含运动伪影的真实 NIRS 数据集中，系统地比较

了已有的 NIRS 运动校正技术的效用。使用恢复的模拟血液动力学响应函数（HRF）的准确性，将主成

分分析，样条插值，小滤波分析和卡尔曼滤波方法相互比较，并与标准方法进行比较。与未进行校正和

与过程相比，测试的四种运动校正技术均会显著降低均方误差（MSE），并显著的提高回收的 HRF 的对

比度噪声比（CNR）。样条插值法产生的 MSE 平均减少量最大（55％），而小波分析产生的 CNR 的平

均增加量最大（39％）。在此分析的基础上，建议常规应用运动校正技术（尤其是样条插值或小滤波分析），

以最大限度地减少运动伪影对 fNIRS 数据的影响［11］。
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以上方法没有在实际功能数据上对其进行评估。Sabrina 等人基于实际功能数据比较这些运动校正技

术对认知任务期间获取的实际功能数据的性能，这些功能数据要求参与者大声讲话，从而导致与血液动

力学响应相关的低频、低振幅运动伪迹。为了比较这些方法的功效，得出了与血液动力学反应的生理学

相关的客观指标。结果表明，校正运动伪迹总是比拒绝试验更好，并且小波滤波是纠正这种伪迹的最有

效方法，在 93％的概率下，减小了伪迹出现在曲线下方的面积。因此，结果支持以前的研究，表明小波

滤波是校正 fNIRS 数据中的运动伪影的最有前途和最强大的技术［12］。

2.2  消除生理干扰

因为人体存活所必需的呼吸、心跳等行为是不可避免的，而上述生理噪声是血氧信号的重要噪声源，

因此采用合适的去噪手段是非常必要的［33］。为了克服生理干扰的障碍，最常见的是恢复真实大脑信号，

最简单的方法是通过对一定数量的获得性试验中的信号在时域中求平均值来进行块平均。Dommer 等人

通过计算每个试验和受试者的 HBO 和 HHT 的时程平均值，通过块平均值获得的血红蛋白浓度变化。假

定生理干扰与功能响应无关，并且综合的生理成分在相位上互不相同。此方法的主要缺点是有效记录的

数量必须超过 50［13］。

另一种常用的方法是带通滤波。此方法可以消除 fNIRS 信号的心跳和高频成分（f>0.7Hz）。通过这

种方式，可以仔细消除 fNIRS 测量中的较低频率干扰，因为呼吸和 Mayer 波的频带与功能响应的频带相同。

该技术通常用于 fNIRS 研究中，以消除采集数据中的高（>0.7Hz）或极低（<0.1Hz）频率干扰。为了减

少心率和呼吸活动的影响，Kaiser 等人使用了一个滤波器以去除 0.07-0.13Hz 和 0.2-0.4Hz 范围内的频率

分量［14］。

短距离校正也是消除生理干扰的有效技术。短源 - 检测器距离法可测量大脑浅表皮肤的血流动力学

变化，但较少反映出大脑的功能反应。Gagnon 等人［15］设计了一种新的短源 - 探测器装置，以测量皮肤

上皮肤的系统性噪声头，并且该测量作为减少生理噪音和恢复诱发力的回归功能反应。短距离方法的重

要因素是如何确定权重从长距离分离通道信号中减去参考通道信号的因素。

3  功能性近红外光谱技术在心理学研究中的运用

近年来，fNIRS 在心理学上的应用很广泛：例如，在运动心理学方面，Wanja 等人（2019）使用

fNIRS 来评估男性参与者在短跑开始时 lPFC 的脑氧合情况证实了短跑开始时需要自我控制［16］；白雪

军等人（2019）探究了连续触点运动中障碍物对个体运动轨迹的影响，利用运动捕捉系统及近红外光

谱脑成像技术监测大学生 在 有 、 无 障 碍 物 情 境 下 完 成 连 续 触 点 运 动 时 的运动 轨迹及大脑皮

层活动。结果支持了物体可供性及计划再利用的观点，背外侧前额叶及布罗卡区岛盖部可能参与了这

一加工的假设［17］。

发展心理学方面，Ferry 等人（2016）使用 fNIRS 发现新生儿阶段就已存在语音感知的序列位置

效应。实验中让新生儿熟悉一个六音节的语音序列后，交换首尾音节比交换中间音节激活了更强的颞

叶和额叶活动。这是由于当交换首尾音节时，新生儿将该序列识别为新序列，而交换中间音节时，

新生儿仍将其识别为已熟悉的旧序列，表明新生儿对首尾音节的编码比中间音节更准确［18］。Chiara 



功能性近红外光谱技术研究综述2021 年 11 月
第 3 卷第 11 期 ·1303·

www.sciscanpub.com/journals/pc	 https://doi.org/10.35534/pc.0311148

Bulgarelli 等人（2019）使用 fNIRS 收集婴儿的静息状态数据来研究镜像自我认知与婴儿期自我意识之

间的关系。研究假设：如果镜像自我识别涉及到自我意识，那些表现出镜像自我识别的幼儿，相对于

那些还没有表现出镜像自我识别的幼儿，可能会表现出大脑额叶和颞顶叶区域之间功能性连接的增强。

结果发现：识别者的额颞联系明显强于非识别者，支持了婴儿时期镜像自我识别和自我意识之间的假

设关系［19］。

决策心理学方面，张丹丹等人利用 fNIRS 探究了抑郁倾向对合作的影响，结果表明，抑郁群体在社

会奖赏加工、冲突控制及心理理论脑区均存在功能性缺陷，为理解抑郁人群合作意愿下降提供了脑成像

方面的证据［20］。等人使用修改后的最后通牒博弈任务，探究了经济和道德决策中的性别差异和不公平

处理。结果发现不利的报价与增加广泛的皮质激活有关。此外，还发现以牺牲他人为代价的有利的道德

选择与右侧前额叶的激活有关。在经济任务中女性的 DLPFC 显著激活，在道德框架中男性的 DLPFC 显

著激活［21］。

4  fNIRS 与其他技术的结合应用

由于大脑活动可以提供多种生理信息，因此近年来开发了多种技术来研究来自不同神经生理机制的

大脑信号。由于缺乏可以记录这些信号所产生信息的整个频谱的特定技术，因此在过去的十年中，对大

脑状态的同时多模态研究越来越普遍［22］。

4.1  fNIRS 与 EEG 的结合应用

脑电图（EEG）是利用头皮电极测量由大脑皮层表面上存在的神经元的电活动引起的电压波动［23］。

脑电图记录可提供较高的时间分辨率，同时具有相对较低的空间分辨率。脑电图还被认为对环境噪声敏

感，容易被运动伪影破坏，这使得该技术难以在神经退行性疾病研究领域独立实施。fNIRS -EEG 系统的

使用具有像独立式 EEG 一样的灵活性。两种方法的集成提供了有关大脑皮层的电和血液动力学代谢活动

的信息，而没有电光干扰。 fNIRS 和 EEG 可以在非实验室环境中合并用于同时采集，而不会给患者带来

严重不适［24］。

4.2  fNIRS 与 fMRI 的结合应用

功能性磁共振成像（FMRI）其原理是利用磁振造影来测量神经元活动所引发的血液动力的改变。

由于 fMRI 的非侵入性、没有辐射暴露问题的特点，使其得到了较为广泛的应用，从 1990 年代开始就在

脑部功能定位领域占有一席之地。目前主要是运用在研究人及动物的脑或脊髓上。fMRI 和 fNIRS 分别通

过血液氧合水平依赖性（fMRI-BOLD 增加）对比信号的变化以及氧合和脱氧血红蛋白的浓度间接测量大

脑的功能活动，分别与神经元活动增加（即神经血管耦合）后局部脑血流量增加有关。

还有的研究者将两种结合手段再结合在一起应用在研究中。例如 Pouliot 等人利用 fMRI-EEG 结合技

术用于对癫痫病灶的定位，再利用 fNIRS-EEG 结合技术，对氧合和脱氧血红蛋白进行测量。用于连续的

患者监测，语言偏侧化和焦点定位［25］。
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4.3  对不同非侵入性神经影像学方法的对比

由于每种神经影像学方法都有其自身的特征，特别是在空间和时间分辨率方面，因此以前的研究已

经同时测量了运动和认知任务中两种模态的组合，并发现这些技术之间存在良好的关系。Muthalib 第一

次确定三种非侵入性神经影像学方法（fNIRS，fMRI 和 EEG-EMG 相关性）之间的一致性，并发现，在

简单和复杂的运动任务中，fNIRS，fMRI 和同时从 SMC1 收集的源水平 EEG 数据之间存在良好的时间相

关性。无创神经影像技术同时监视由运动任务引起的生理变化的时间进程的能力可能被证明对于基础神

经科学和临床应用的发展和优化都是非常有益的［26］。

5  fNIRS 的优势与不足

5.1  优势

与其他神经成像方法相比，近红外光谱有许多优点：灵活、易用、成本低、非侵入性，fNIRS 可以

测量广泛的功能对比，如 HbO、HbR 和全血红蛋白（HbT）；fNIRS 具有较高的时间分辨率，使其能够

研究神经激活时血流动力学响应的时间行为；它只需要一个紧凑的测量系统和对运动伪迹的稳健性，因

此可以在日常工作、锻炼和康复期间对大脑进行研究［4］。不仅能实时监测脑区认知活动在自然情境中

的情况，还可以同时与 EEG、fMRI、PET 等其他脑功能成像技术研究手段进行测量，还能用于对大量被

试进行反复多次实验。

5.2  不足

任何事物都有两面性，fNIRS 的缺点是信号会因测量噪声和生理系统的干扰而被严重破坏。因此，

在实验中需要仔细的统计分析来从近红外光谱数据中提取与神经元活动相关的信号。定位能力较差，探

测深度也有限。空间分辨率较差，这些不足还有待在今后的研究中改进。

6  小结

近年来，利用功能性近红外光谱技术的研究越来越多的发表在国内外的期刊上，功能性近红外光谱

技术在心理学研究中展现出明显的优势。其和其他技术的结合使用也更加全面、多角度的的帮助人们深

入的了解大脑功能。在新生儿语言加工的研究、语言和认知发展、 认知切换能力等各个认知神经科学领

域中都可以发现功能性近红外技术的应用。该技术还有待进一步的发展与完善，随着这项新技术的不断

改进，其在心理学各领域的应用范围也将会不断扩大。
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A Review Of Functional Near-Infrared Spectroscopy

Cui Yang

Department of Psychology, School of Education, Shanghai Normal University, Shanghai

Abstract: Functional Near-Infrared Spectroscopy (fNIRS) is a non-invasive technique for studying the 
operative organization of the human brain by measuring haemodynamic responses to neuronal activation 
in the cerebral cortex. Functional near-infrared spectroscopy (fNIRS) has become an important research 
tool for exploring the neural mechanisms of psychology gradually. First, this article introduces the 
concepts and basic principles of functional near-infrared and technology, and introduces the processing 
methods of physiological interference and motion artifact signals in the near-infrared spectroscopy 
technology. Then, it briefly introduces the application of some functional near-infrared technology in the 
field of psychology and its combined use with other imaging technologies. Finally, the advantages and 
disadvantages of functional near-infrared technology are discussed.
Key words: Functional Near-Infrared Spectroscopy; Psychology; Cognition; Noise source; Denoising 
method


