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摘要：借助Muse脑电设备，采用绝对时间标记法，探索事件

相关电位（ERP）实验的造型评价方法，从而缩短造型设计评

估周期，提高企业内部造型设计决策效率。首先通过句尾歧

义经典实验范式，验证Muse脑电设备可用于ERP的N400经
典实验范式研究，其次进行多模态语义加工研究的复合刺激

范式实验，验证Muse脑电设备测试结果。结果表明，Muse
脑电设备在对汽车造型语义与文字语义进行测量时，能够准

确采集N400成分并进行比较。N400成分可以在特定刺激

下反映用户的真实想法，提高汽车造型决策效率，降低造型

设计成本。
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Semantic Evaluation Method of
Automobile Modeling Based on Event-
Related Potential Experiment Absolute
Time Marking Method
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Abstract：With the help of the Muse EEG device， this
paper explores the styling evaluation method of event-
related potential experiment （ERP） by using the
absolute time notation method to shorten the styling
design evaluation cycle and improve the efficiency of
internal styling design decision-making in the enterprise.
First， through the classic experimental paradigm of
sentence ending ambiguity， it is verified that the Muse
EEG device can be used for the N400 component research

of ERP. Then， the compound stimulation paradigm
experiment of multi-modal semantic processing research
is performed to verify the test results of the 32-lead EEG
device and the Muse EEG device. The results show that
the Muse EEG device can effectively collect the N400 EEG
data. The N400 amplitudes induced by 32-lead EEG and
Muse EEG devices are consistent when measuring the
semantics of car modeling and text semantics. It is
concluded that N400 can reflect the user’ s real and
objective thoughts under certain stimuli， which can
improve the efficiency of automobile styling decision-

making and reduce the cost of styling design.

Key words：car styling；absolute time notation method；

event-related potential experiment

汽车造型设计是一个由创意驱动的、不确定的、

复杂的设计求解过程［1］。传统汽车主机厂通常在每

一款车型设计最终锁定前，为了更加准确地决策，会

进行大规模的实车主观问卷调研［2］。实际操作过程

中发现主观问卷调研形式容易出现“话题领导者”

“意见领袖”“随大流”和“所说非所想”等主观想法扭

曲客观事实的情况，使最终调研数据正确率偏低，不

能提供客观准确的决策参考，并且现行传统主观问

卷调研方式成本较高，参与人员众多，给企业的发展

带来负担。为此，研究引入基于使用便携式脑电采

集设备的事件相关电位技术进行汽车造型语义评价

实验，测量用户对汽车造型的感性意向［3-4］。

在自然状态下大脑加工语义而发生的脑电被称

为自发电位，通过特定刺激诱发的脑电称为诱发电

位，即事件相关电位（event-related potential，ERP）。

Neuroscan 32导脑电采集设备采用 10-20国际标准
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导联系统布置电极，在测量用户语义认知过程中，虽

然能得到用户真实的想法，但存在成本高、操作复

杂、实验时间长（50~60 min）等众多缺点［5］。因此，

本研究借助Muse便携式脑电设备采集和描述用户

大脑的语义加工特征属性，改进ERP实验方法，提

出绝对时间标记法，提高汽车造型决策的效率［6］。

现有研究表明，大脑通过整套认知神经机制控

制人的感知和反应行为。当刺激发生后，在 100~
200 ms之间、200~600 ms之间和 600 ms之后，分别

是认知加工的早期、中期和晚期阶段［7-8］。在脑认知

领域，研究主要集中在大脑认知加工中期。Kutas和
Hillyard在1980年发现语句最后一个单词按照25%
概率随机出现不可预料的歧义词，将在250~600 ms
之间产生一个潜伏期约 400 ms的负波即N400。该

范式被称为N400经典实验范式［8］。此后实验发现

不同词性、反义词、无关词能够明显诱发N400成
分［9-10］。语义脑认知实验范式以文字与文字匹配为

起点，逐步发展为文字与图片、图片与图片匹配范

式［11］，呈现形式也扩展到了听觉语言、手势语言

等［12］。为了更深入地研究与语义统一有关的脑过

程，Zude等［13］采用同步脑电‒功能磁共振（EEG‒
fMRI）技术对与语义统一相关的N400变化进行时

间锁定。Delogu等［14］对语言研究中ERP的时空重

叠问题进行了研究，发现N400反映了词汇检索过

程。Meade等［15］将N400效应解释为目标词和侧翼

词共同语义特征（如动物、毛茸茸的）联合激活的便

利加工效应，以及词汇决策的促进加工效应。综上

所述，语义和语用不适合、语义类别错误以及与已有

知识不一致等诸多情况都会诱发N400效应。可以

肯定的是N400确与语义的期待有关，并且其波幅随

语义背离程度的增大而增大［8］。因此，可以通过它

来检验与语义启动有关的理论和模型。

基于上述分析，本研究设计两个独立实验，探索

Muse脑电设备在以绝对时间标记法代替事件标记

信号法的情况下，在一台电脑上进行ERP N400成
分研究的可行性，以简化实验操作，提高汽车造型决

策效率［16］。实验一采用诱发N400成分的句尾歧义

经典实验范式［17］，验证Muse便携式脑电设备收集

ERP数据的准确性。实验二采用复合刺激S1‒S2实
验范式，以N400指标检验4种不同造型设计方案的

用户语义意向，从而为准确了解用户的汽车造型语

义需求提供客观指标和参考。研究假设如下：

（1）Muse脑电采集设备，能够验证句尾歧义时

诱发的 N400波幅大于句尾通顺时诱发的 N400

波幅。

（2）使用Muse设备，以绝对时间标记法采集的

N400成分能够准确测量出用户对汽车造型语义的

创新性程度。

1 句尾歧义诱发N400成分实验

1. 1 实验设计

1. 1. 1 句尾歧义经典实验范式

本实验采用诱发N400成分的句尾歧义经典实

验范式［8］。选取语法和语义正确，字母大小一致的4
个句子为标准刺激组，分别编号为1、3、5和7号。选

取语法正确，字母大小一致，但句尾的最后一个词错

写为歧义词的 4个句子为偏差刺激组，分别编号为

2、4、6和 8号，如图 1所示。每个句子按照词组分成

5部分，在屏幕上按照既有顺序每秒呈现一个词组，

令被试者默读，采集脑电数据。每个句子随机出现

一次，实验流程如图2所示。

1. 1. 2 绝对时间标记法

绝对时间标记法是以成熟的ERP实验方法为

基础，针对企业实际生产需求提出的更高效、更便捷

的试验方法。

图1 标准刺激语句与偏差刺激语句

Fig.1 Standard stimulus sentences and deviated
stimulus sentences

图2 实验流程

Fig.2 Experiment process
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实验数据采集设备为美国 Interaxon Inc公司开

发的Muse便携式脑电设备。该设备的电极位置属

于10-20国际标准导联系统，一共有5导：额叶3导电

极（Fpz、AF7 和 AF8）、颞 叶 2 导 电 极（TP9 和

TP10）。其中 Fpz为参考电极，AF7、AF8、TP9和
TP10是有效采集电极，电极的放置如图 3所示。

Muse设备可简便有效地获取用户额叶和颞叶的脑

电信号，并被许多研究证明可用于ERP的测量［18］。

在实际情况下，企业的汽车造型设计工作强度

大，需要更加简单高效的ERP实验范式。在Muse
采集脑电信号的过程中，传统的事件标记信号法操

作复杂，故而改用绝对时间标记法进行实验，如图 4
所示。实验开始，刺激发生系统呈现视觉刺激的同

时，开始收集绝对时间数据，在实验过程中，每一步

时间都精准固定，直到所有刺激呈现完成，停止收集

绝对时间并保存脑电数据和绝对时间数据，全部被

试者完成实验后，进行数据预处理。实验一的采集

流程为：实验开始，刺激发生系统启动，界面出现“开

始”字样，与此同时电脑收集绝对时间数据起点。2s
后出现注视集中界面，此画面持续 1 s，随后随机呈

现 8个语句中的一个，并按顺序每秒呈现这个语句

中的一个词组。每句话最后一个词组呈现结束后，

返回注视集中界面，保持 1 s后，随机呈现下一个语

句，所有语句都随机呈现一次后，实验结束，保存脑

电数据和绝对时间数据。全程被试者不需要进行任

何操作，只需注意力集中，默读理解语句语义即可。

在实验准备过程中，由于多个设备之间通过蓝

牙连接传输数据，存在延迟抖动。为了解决这个问

题，自主设计了基于Python平台的代码程序，用于测

量延迟抖动数据。多次同一环境下实验，发现设备

系统固定且一直存在 10~25 ms的延迟抖动。即通

过蓝牙传输到电脑上的数据较被试者脑电波真实诱

发时间全部延迟10~25 ms。为了规避误差，在分段

分割阶段适度增大比较脑电波幅的时间窗，本实验

环境下延迟抖动问题不影响实验结果。

1. 2 数据预处理

使用Python工具软件自主开发了脑电数据分析

系统。其中主要使用Pygame模块构建整个实验程

序，使用 PyLSL（python lab stream layer）模块和

Pythontime模块分别接收Muse采集的脑电数据和

视觉刺激发生的绝对时间信号。经过数据预处理，

共有 59个有效数据产生，额叶三导电极（Fpz、AF7
和AF8）、颞叶两导电极（TP9和TP10）阻抗保持在

10 kΩ以下，采样频率 256 Hz。当载入电极后，以

Fpz导电位作为参考电极，以 0. 1~15. 0 Hz区间为

基准进行二阶带通滤波，之后以刺激发生前 200 ms
为起始点，刺激发生后 600 ms为结束点，细化分段

和分割实验数据，去除眼电、眼动、肌电等伪迹信号，

针对不同刺激分别作叠加平均，绘制总叠加波形图。

具体数据分析流程如图5所示。

图3 Muse脑电采集设备导电位示意图

Fig.3 Electrode position

图4 刺激呈现系统流程图

Fig.4 Flowchart of stimulation system
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1. 3 被试者招募

本次实验一共招募 62名被试志愿者，年龄在

23~45岁之间，平均年龄 27. 2岁，视力或矫正视力

正常，身体健康。所有被试者在实验前被告知实验

流程，并签署了实验知情同意书。

实验开始前 10 min准备好并佩戴Muse设备。

屏幕呈现和数据采集程序将由电脑自动进行，其间

要求被试者距离显示器 50 cm，平视显示器中央，保

持身体不动，尽量减少眨眼和面部动作。每组实验

时间大约100 s。
1. 4 数据分析与结果

本实验诱发出多个脑电成分，研究将实验数据

分为数值与图形两个部分，对其进行主效应分析。

在句尾歧义与否两种条件下，分别对AF7、AF8、
TP9和TP10这 4种导电位的波幅求均值。由于波

幅时刻波动，找到波形图的峰值时间点 t，提取时间

窗（t−10，t+10）ms。
1. 4. 1 图像分析

以4个句尾通顺语句叠加平均为标准刺激，4个
句尾歧义语句为 4个偏差刺激，分别将其与标准刺

激对比，根据 4个导电位分别生成脑电波叠加波形

图，如图 6所示。在TP9导电位上生成的叠加图有

显著相似规律，其余导电位无显著相似规律。通过

TP9导电位生成的波形图发现，潜伏期在 190~210
ms范围内，标准刺激和偏差刺激均诱发出N200成
分，且偏差刺激波幅更大。潜伏期在290~310 ms范
围内，标准刺激和偏差刺激均诱发出P300成分。且

第3组数据中，偏差刺激诱发出的P300波幅最显著。

潜伏期在390~430 ms范围内，标准刺激和偏差刺激

均诱发出了显著的N400成分，且全部4组偏差刺激

诱发出的N400波幅更大。潜伏期在550~570 ms范
围内，标准刺激和偏差刺激均诱发出N560成分。

把 4个句尾歧义和 4个句尾通顺语句分别总叠

加为总偏差刺激和总标准刺激，基于 4个导电位分

别生成4张总叠加图，如图7所示。从图7中可以明

显发现TP9导电位生成的偏差刺激和标准刺激波形

拟合度高，TP10波形拟合程度低，AF7和AF8波形

没有拟合迹象。在TP9波形图上，偏差刺激在190~
210 ms范围诱发出N200，在 280~300 ms范围诱发

出P300，在 390~410 ms范围诱发出N400成分，其

中N400成分非常显著，在 550~570 ms范围内诱发

出N560成分。

1. 4. 2 数值分析

提取AF7、AF8、TP9和TP10这 4种脑电数据

做统计学分析，比较在句尾歧义与否两种条件下的

波幅差异。表1显示了这两种条件下各导电位波幅

值的 t检验结果

以句尾歧义与否作为自变量，各个导电位置的

波幅作为因变量，进行配对样本 t检验。结果表明：

N400成分在TP9导电位（t=−3. 36，p<0. 001）波

幅差异显著，即句尾歧义与否在TP9导电位对N400
成分有显著影响，该结论与图6和图7图像匹配。

由以上结果分析得出结论：

（1）TP9导电位收集的N400成分数据最显著，

具有主效应，其他的成分不具有主效应。

（2）验证假设（1）正确，在使用便携式脑电采集

设备Muse的实验中，句尾歧义时诱发出的N400波
幅大于句尾通顺时诱发的N400波幅。

2 汽车造型创新性语义认知事件实验

2. 1 实验设计

2. 1. 1 复合刺激S1‒S2实验范式

本研究的实验材料中有图片和文字两种形式，

所以采用适合于多模态语义加工研究的复合刺激范

式S1‒S2［17］。该范式要求依次呈现两种刺激S1和
S2，S1为图片刺激，S2文字刺激。当S1是 4张目标

刺激车辆图片中的任意一张时，其后出现的S2固定

呈现“创新的”形容词文字，组成图片文字对。其他

背景刺激图片与文字随机形成图片文字对。每组图

图5 数据分析流程图

Fig.5 Flowchart of data analysis
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片文字对随机呈现两次，任意两个连续图片文字对

都不重复。

2. 1. 2 绝对时间标记法

实验二使用Muse便携式脑电设备和实验一中

自主编写的程序对被试者的脑电数据进行采集和预

处理。在实验范式上，采用绝对时间标记法进行实

验。实验开始，首先呈现 5 s的讲解页面，随后进入

正式实验。屏幕会先呈现3 s“+”作为冷静期，其后

随机呈现S1图片刺激 2s，被试者第一时间感知图片

语义。随后呈现S2文字刺激2 s后无需任何操作自

动跳转冷静期画面。直到每组刺激随机出现2次后

结束实验。全程不需要被试者任何操作，记录时间

图6 每个偏差刺激与4个标准刺激的脑电波叠加图

Fig.6 Brainwave superposition of each deviated stimulus and four standard stimuli

图7 偏差刺激与4个标准刺激脑电波总叠加图

Fig.7 Total superposition of brainwave for deviation stimulus and four standard stimuli
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为起始时间点和绝对时间。具体流程如图8所示。

2. 2 实验对象

本次的实验对象为图片和文字形式。作为目标

刺激的图片材料是4辆某品牌提出的下一代造型方

案A、B、C和D（截至本文刊发均处于保密状态）。

其余作为背景刺激的10辆车通过网络收集获得，是

刚刚上市或已发布未上市的运动型多功能车。采用

传统造型评价标准处理图片。文字对象是1个创新

性词汇和17个背景词汇，均是常用于描述汽车造型

风格的形容词，统一格式与大小，如图9所示。

2. 3 被试者招募

本实验共招募40名被试志愿者，招募条件与实

验一一致。

2. 4 数据分析与结果

2. 4. 1 图像分析

图10是Muse脑电设备输出的数据图像，方案C
激发出的N400波幅最高，方案B的N400波幅最低，

4个方案关于创新性维度排序为B>D>A>C。

表1 句尾歧义与通顺两种条件下各导电位波幅值的 t 检验

Tab.1 Amplitude value t-test of different brain regions under two conditions

脑电成分时间窗

N200（190~210 ms）

P300（290~310 ms）

N400（390~430 ms）

N560（550~570 ms）

导电位置

AF7
AF8
TP9
TP10
AF7
AF8
TP9
TP10
AF7
AF8
TP9
TP10
AF7
AF8
TP9
TP10

句尾歧义条件下波幅/μV
均值

1. 65
1. 97
0. 30
0. 63

-3. 82
-3. 46
-1. 89
-1. 79
1. 45
2. 60
0. 57
0. 50
3. 84
2. 82
1. 16
1. 21

标准差

1. 35
2. 13
0. 33
0. 51
1. 51
3. 09
0. 81
1. 35
1. 37
2. 60
1. 12
1. 00
1. 87
2. 18
1. 14
1. 61

句尾通顺条件下波幅/μV
均值

0. 85
1. 35
0. 85
0. 77

-4. 98
-4. 40
-0. 92
-1. 76
1. 52
2. 98
1. 37
1. 00
2. 79
2. 22
1. 51
1. 25

标准差

1. 74
0. 98
1. 05
1. 39
2. 12
1. 48
0. 91
1. 79
2. 01
0. 35
0. 93
1. 43
2. 28
1. 22
0. 53
1. 12

t值

0. 53
0. 57

-1. 09
-0. 25
0. 74
0. 45

-1. 81
-0. 02
-0. 05
-0. 27
-3. 36
-0. 50
0. 59
0. 46

-0. 43
-0. 04

p值

0. 62
0. 60
0. 34
0. 81
0. 50
0. 68
0. 14
0. 99
0. 96
0. 80
<0. 001
0. 65
0. 59
0. 67
0. 69
0. 97

图8 实验设计过程

Fig.8 Experimental procedure

图9 S1‒S2刺激材料

Fig.9 S1‒S2 stimulator
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2. 4. 2 数值分析

实验数据按以下顺序操作处理：①移除无用通

道数据；②以Fpz为参考电极做重参考，并以 0. 5~
30. 0 Hz为基准进行二阶带通滤波，去除眼电、肌电

等伪记；③进行分段，分割提取目标时间段数据，进

行平均叠加等步骤［19］。

实验结果表明，被试者在看到目标刺激时，诱发

了显著的N200、P300和N400成分。基于实验一结

果，收集N400成分数值，如表2所示，关于创新性维

度的排序为B>D>A>C。
综上所述，比对图像与数据，作为目标刺激的4个

造型方案关于创新性维度的排序为：B>D>A>C。
验证假设（2）正确：使用Muse设备，以绝对时间

标记法采集的N400成分能够准确测量出用户对汽

车造型语义的创新性程度。

3 结语

汽车造型设计的目标和评审本质是一个用关键

词表达和描述汽车造型的过程。在实际工作流程

中，该过程为设计诊断环节。由于汽车造型设计环

节多、理解偏差大等因素，为得到准确的对应匹配语

义，企业需要付出较高的时间成本和人力成本。本

研究通过引入便携式脑电采集设备，运用绝对时间

标记法，根据创新性造型的设计目标要求，探索用户

创新性造型意向需求，即借助Muse TP9导电位采集

到的N400指标实现了优化造型评估流程的目的。

研究基于Muse设备采集ERP中N400成分，运

用绝对时间标记法简化ERP实验操作，进而优化企

业造型设计评估流程。在ERP研究过程中，事件标

记法是将时间标记物准确插入到连续的脑电数据

中，以标记实验刺激的重要方法。而本研究以简化

实验操作流程为准则，采用绝对时间标记法，即通过

蓝牙传输一整段Muse收集的脑电波数据到实验电

脑上，再按照特定的绝对实验时间节点进行分段处

理。在以上实验准备过程中发现多设备蓝牙传输存

在延迟抖动，通过自主设计的代码程序测量本实验

使用的设备系统有固定且一直存在的延迟抖动，为

10~25 ms，即通过蓝牙传输到电脑上的数据较被试

者脑电波真实发生时间全部延迟 10~25 ms。数据

分段分割阶段要进行规避。将原本50 ms左右的时

间窗扩大为 90 ms，所有被试刺激的N400成分波幅

全都被时间窗包括，本实验环境下延迟抖动问题不

影响实验结果。

在使用Muse便携式脑电采集设备的实验中发

现，句尾歧义时诱发出的N400波幅大于句尾通顺时

诱发的N400波幅。汽车造型语义与文字语义不一

致时所诱发的N400波幅大于汽车造型语义与文字

语义一致时的N400波幅。

设计用于多模态语义加工研究的复合刺激范式

S1‒S2，验证了Muse脑电装置可以在不进行事件标

记的情况下，在一台电脑上进行事件相关电位N400
成分的研究，判断汽车造型是否符合用户语义意向，

进而对比在目标语义刺激下4个造型方案所诱发出

的N400成分，进行创新性排序。

某乘用车公司将使用Muse采集脑电信号的绝

对时间标记法与传统市场调研方法结合应用，大幅

节省了成本，缩短了造型评估周期，提高了决策准确

度，优化了汽车造型开发流程。

作者贡献声明：

邵景峰：指导设计评审分析，论文修改。

杨志刚：提出论文框架，论文修改。

杨再峰：完成实验设计，实验数据分析及论文撰写。

图10 数据图像

Fig.10 Data image

表2 造型语义与目标语义各导电位波幅值的均值和标准差

Tab.2 Mean and standard deviation of conductive potential wave amplitude under two conditions

N400脑电成分
时间窗/ms

390~430

导电
位置

TP9

电位波幅/μV
A方案

均值

-2. 84
标准差

3. 21

B方案

均值

-1. 72
标准差

3. 04

C方案

均值

-3. 43
标准差

3. 74

D方案

均值

-2. 36
标准差

4. 17

背景方案

均值

0. 21
标准差

3. 16
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郑恩泽：完成数据分析系统搭建。
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