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博弈论视角下的超扫描多人互动任务新模型 

卑力添 1  蒋  柯 2  李先春 1  熊哲宏 1 
(1 华东师范大学心理与认知科学学院, 上海 200062) (2 温州医科大学精神医学学院, 浙江 温州 325035) 

摘  要  超扫描指同时记录多个被试脑活动, 以探索其社会互动脑机制的研究手段。从博弈论视角, 可区分

超扫描任务中的冲突、合作与协作三类任务, 分离已有研究中未严格界定的“协作”与“合作”概念, 为超扫描研

究的多人互动范式建立新模型。任务所包含协作因素的多少, 与任务是否涉及心理理论功能是影响个体脑间

活动同步现象的重要条件。未来研究可结合进化博弈论等理论模型, 进一步探索合作与协作行为的差异及规

范形成的心理与神经机制。 
关键词  合作; 协作; 博弈论; 多人互动; 超扫描 
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1  引言 

近年来, 探索社会互动中的心理与神经机制

日益成为社会认知科学研究的热点。基于社会互

动由多人参与的本质, 在互动过程中单独扫描单

个被试的脑活动已难以满足进一步探索其脑机制

的需要(Hasson, Ghazanfar, Galantucci, Garrod, & 
Keysers, 2012; Koike, Tanabe, & Sadato, 2015)。为

此, 同时扫描多名被试脑活动的新技术——超扫

描由此诞生。 
超扫描(hypersacnning)也可译为“同步交互记

录技术” (张文莉, 唐红红, 刘超, 买晓琴, 2016)。
与传统单脑研究相比, 超扫描技术不关注单个大

脑的活动变化, 而是致力于探索多个大脑活动的

同步情形 ,  即脑间活动的同步 ( I n t e r - b r a i n 
synchronization) (Dumas, Lachat, Martinerie, Nadel, 
& George, 2011)。脑间活动同步指多名被试间脑

活动信号的相关或相干水平, 用于衡量其脑活动

的相似或同步程度, 其指标越高, 意味着个体间

的脑活动情形越趋于相似(李先春, 卑力添, 袁涤, 
丁雅娜, 冯丹阳, 2018)。超扫描研究中, 研究者常

设置一系列互动任务, 通过比较多名被试在真人

互动、单人任务、人机互动等条件下的脑间活动 
情形, 探究社会互动中的多人脑机制, 而互动情
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境中个体间的合作行为也已成为超扫描研究的重

要主题(Babiloni & Astolfi, 2014)。 
然而, 已有超扫描研究在描述、阐释其研究

结论时存在的共同问题为：未能对互动情境所要

考察的核心目标——“合作”给予精确定义与分类。

超扫描研究中常用的合作任务类型包括经济决策

(Astolfi et al., 2009)、联合按键(Funane et al., 2011)、
回合型互动游戏(如棋盘游戏; Liu, Saito, Lin, & 
Saito, 2017)及合奏合唱等音乐合作任务(Osaka et 
al., 2015; Pan, Cheng, Zhang, Li, & Hu, 2017; Sänger, 
Müller, & Lindenberger, 2013)。以上研究中, 诸多

研究者采用“合作性”这一定义(cooperative)对任务

进行描述(De Vico Fallani et al., 2010; Funane et al., 
2011; Liu et al., 2016; Osaka et al., 2015)。这些不

同的合作任务之间是否存在实质性的差异？不同

任务中个体的行为与脑活动结果是否反映了同一

种认知活动——“合作性”？为解答以上问题, 本
文认为, 引入博弈论中的“协作”、“合作”与“冲突”
概念以取代已有研究中较为宽泛的“合作性”表述, 
可更准确、深入地描述超扫描范式中的各类任务。 

2  协作、合作与冲突——博弈论视角下

的多人互动任务 

2.1  已有的超扫描多人互动任务模型 
为系统地呈现超扫描领域所采用多种实验范

式的全貌, 一系列研究者先后对该领域中所用的
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任务做出了归纳与总结。Babiloni 等人(2014)最早

总结了超扫描研究中使用的具体任务, 但并未对

任务做出明确分类。郑丽莉、成晓君、胡谊和李

先春(2015)依据任务内容 , 将超扫描任务范式分

为联合操作、联合决策、接收者−发送者任务三种

类型：联合操作任务中, 两名被试被要求同时做

出反应, 如联合按键任务中, 被试需要尽可能同

时按键(Cui, Bryant, & Reiss, 2012; Funane et al., 
2011); 联合决策任务中, 被试需共同做出一系列

决策, 双方的选择均会对彼此的收益与损失产生

影响, 如囚徒困境博弈等经济决策任务(Astolfi et 
al., 2009; De Vico Fallani et al., 2010); 接收者−发
送者任务则要求一名被试向另一名被试传递信息, 
以考察被试在言语沟通或非言语沟通中的脑活动

(Anders, Heinzle, Weiskopf, Ethofer, & Haynes, 2011; 
Stephens, Silbert, & Hasson, 2010)。这一分类概括了

超扫描研究中常用的三类主要任务, 但未能对各

类任务间的具体差异与联系进行讨论与归纳。 
Liu 和 Pelowski (2014)则进一步细分了不同

任务的特征及其差异, 通过以下三个维度区分超

扫描研究中的双人互动任务：(1)互动结构, 指任

务中的两名被试是按一定次序轮流行动以进行交

流(turn-based interaction), 如下象棋, 还是两人按

照一定规则同时行动以争取达成一致(concurrent 
interaction), 如双人跳水的运动项目 ; (2)任务结

构 ： 指 双 方 在 任 务 中 的 角 色 为 相 互 依 赖

(interdependent), 或彼此独立(independent), 前者

如网球, 每名球员的行为和动作会对另一名球员

产生影响 , 后者如赛跑 , 不同运动员各自奔跑 , 
独自进行运动; (3)目标结构：指双方任务目标以

合作(cooperative)或竞争(competitive)的形式呈现, 
前者涉及帮助他人完成目标, 后者则旨在阻碍他

人完成目标。这一分类维度使得研究者得以从更

精细的角度比较不同任务间的差异与联系。 
以上分类较全面地总结了超扫描迄今为止的

已有任务范式与特征, 但均未能对超扫描研究中

的“合作性”概念提供清晰的定义与界定, 体现在

难以解释以联合按键为代表的动作同步类任务和

以囚徒困境博弈为代表的经济决策类任务间的差

异。联合按键任务要求两名被试尽可能做到同时

按键 , 按键时机越接近 , 代表其任务成绩越好

(Funane et al., 2011); 囚徒博弈任务则需要两名被

试各进行一次决策, 在合作与背叛策略中做出选

择(Astolfi et al., 2009)。按照郑丽莉等人的分类方

式, 以上两类任务分别属于“联合操作”与“联合决

策”任务范畴 , 难以体现两者间的联系与共性为

何; Liu 等人则将囚徒博弈与联合按键任务共同归

类为合作任务, 却难以解释两者间的差异：囚徒

博弈任务中存在“背叛”这一非合作因素, 而联合

按键任务中却并不存在。面对以上问题, 引入博弈

论观点或将对超扫描范式的进一步划分有所帮助。 
2.2  协作、合作与冲突——来自博弈论的观点 

博弈论是指利用数学模型研究多个个体的决

策及其交互影响的理论, 常用于描述、解决不同

社会主体间的利益冲突(Myerson, 1997)。由于超

扫描研究中的实验范式常涉及个体间决策与行动

对任务成败、个体收益的影响, 引入博弈论可很好

解释超扫描研究中的现有任务。博弈论框架中, 协
作、合作与冲突的界定可分别通过相应的博弈规则

来表现：即协作博弈(coordination game)、合作博

弈(cooperation game)与冲突博弈(conflict game)。 
2.2.1  协作博弈 

协作博弈, 又称完全合作(pure collaboration)
博弈, 指博弈过程中双方利益始终一致的博弈类

型(Schelling, 1980), 无论双方如何决策, 其各自

的收益与损失均完全一致, 即双方必然一同获胜, 
或一同失败。在这一博弈规则下, 由于双方利益

一致, 合作已成为其必然选择, 两名博弈者仅需

考虑如何与对方达成配合, 实现共赢, 而不需考

虑如何处理自我与他人之间的利益分配问题(De 
Jonge, 1998)。典型的协作任务如头尾游戏(如图

1)：游戏中双方可选择“头” (Heads)或“尾” (Tails)
两种选项：如均选“头”或均选“尾”, 双方均可获得

收益(图 1 中的(5, 5)); 如一方选头一方选尾, 则
双方均无法获得收益(图 1 中的(0, 0)), 体现了协

作博弈双方共享输赢结果的特征(Colman, 2003)。 
 

 
 

图 1  头尾游戏的决策与收益矩阵：“Heads”与“Tails”
分别代表选择头与尾的决策 ; 表格中数字代表

两名个体在不同决策情形下所获收益 
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2.2.2  合作博弈 
合作博弈, 又称混合动机博弈(mixed-motive 

games)、谈判博弈(bargaining games), 指个体间利

益并非始终一致, 而取决于其具体决策的博弈类

型(Schelling, 1980)。合作博弈涉及自我与他人间

资源的分配, 即个体是否应选择牺牲一定的个人

利益或承担一定的风险以保障他人的获益, 还是

选择损失他人利益以尽可能保障自身的收益(De 
Jonge, 1998; Roos, Gelfand, Nau, & Lun, 2015)。合

作博弈问题可通过社会困境问题(social dilemma)
来考察 , 其典型例子为囚徒困境博弈 (Colman, 
2003)。囚徒困境博弈中的双方将在无沟通情形下

独立进行决策, 其决策与收益矩阵如图 2：可选择

“合作”或“背叛”两种策略 , 如均选择合作 , 两人

均可得到较大收益(图 2 中的(3, 3)); 如均选择背

叛, 双方都会受到一定惩罚(图中的(2, 2)); 如一方

选择背叛一方选择合作, 合作方会受较大惩罚, 使
背叛方获得极大收益(图 2 的(4, 1))与(1, 4)), 体现了

合作博弈中双方利益关系取决于具体决策的特点。 
 

 
 

图 2  囚徒博弈的决策与收益矩阵：C (cooperation)、D 
(Defection)分别代表合作与背叛策略; 表格中的

数字代表两名个体在不同决策情形下所得收益 
 

2.2.3  冲突博弈 
冲突博弈是博弈双方利益始终不一致的博弈

类型, 又称纯粹冲突博弈(pure conflict game)、零

和博弈(zero-sum game) (Schelling, 1980)。在该类

博弈中, 双方以彼此竞争为行动前提, 其关注点

在于如何猜测对方的决策, 并在此基础上做出有

利于自身的选择。国际象棋即为冲突博弈的典型

代表(如图 3)：该规则下, 共同参与博弈的两名棋

手中仅能有一人胜利, 导致两名玩家间的利益始

终不一致：玩家 A 的胜利将以玩家 B 的失败为前

提, B 的成功也必然导致 A 利益的损失。图 3 矩阵

中, 1 代表胜利, 0 代表失败, 仅存在(0, 1)与(1, 0)
两种收益组合, 即双方仅有一方能赢, 体现了冲

突博弈中双方利益对立的特点。 
 

 
 

图 3  国际象棋的收益矩阵：表格中的数字代表了两名

个体的收益情形 
 

综上可知, 个体间的利益关系可用于区分不

同的博弈类型：协作博弈中个体的收益一致, 共
同进退是他们决策的前提与必然选择, 其关注点

在于如何实现协作, 即如何在多个可能的策略中

选出和对方相匹配的策略; 合作博弈中, 个体收

益并非始终一致, 而视个体是否选择合作策略而

定, 其关注点在于个体如何在“合作”与“背叛”中
选择 , 即如何在自身与他人间进行资源分配(De 
Jonge, 1998; Miller, 2007); 在冲突博弈中, 任务

间个体的利益始终存在冲突, 以竞争为必然目的, 
其任务目标要求个体与对方争夺有限的资源。借

助这一准则, 我们可以将以上博弈情形推广到社

会互动领域, 从而对超扫描研究中的各类多人互

动任务进行更为细致的划分。 
2.3  博弈论视角下的多人互动任务新模型 

Schelling (1980)最早认为, 纯粹的协作博弈

与冲突博弈是一个连续体的两个极端, 而其它同

时具备协作与冲突因素的博弈则处于两端之间：

纯粹的协作博弈以双方利益的一致为前提, 仅包

含协作因素, 即彼此间的配合与协同; 纯粹的冲

突博弈则以双方利益的对立为前提, 仅包含冲突

因素, 即对彼此资源的争夺。借鉴以上观点, 依据

协作因素从多至少的排列, 超扫描领域中已有的

多人互动任务可分为协作任务、合作任务与冲突

任务三大类别, 对应协作博弈、合作博弈与冲突

博弈三种博弈形式： 
a. 协作任务：仅存在协作因素而不存在冲突

因素的任务。该类任务中双方的利益始终一致。

代表性任务为联合按键任务 (Cui et al., 2012; 
Funane et al., 2011)。此类任务中, 被试双方默认

合作为共同选择, 只需要配合对方做出反应, 可
考察被试间的配合与协同能力;  
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b. 合作任务：同时存在协作因素与冲突因素

的任务。该类任务多为社会困境问题, 包括囚徒

博弈等社会经济决策任务(De Vico Fallani et al., 
2010; Astolfi et al., 2010), 被试需要决定采用合作

或背叛策略, 可考察被试在自我与他人间进行资

源分配的倾向;  
c. 冲突任务：即仅存在冲突因素的任务。该

类任务包括两种出现形式：一类为协作任务的对

照任务, 如联合按键任务的对照任务——竞争按

键任务(Cui et al., 2012); 一类为以考察冲突行为

本身所包含的心理与行为机制为目的, 如猜物游

戏(handy-dandy) (Montague et al., 2002)、沙牌游戏

(stud poker) (Zhang, Liu, Pelowski, & Yu, 2017)等
涉及欺骗的零和博弈任务。 

此外 , 根据任务中双方的互动方式的差异 , 
本文参考Liu和Pelowski (2014)等人的分类方式, 将
已有超扫描研究中的任务互动方式分为以下三类： 

a. 同时型互动任务(concurrent task)：该类任

务中, 被试被要求同时行动以完成任务, 如联合

按键任务(Funane et al., 2011);  
b. 回合型互动任务(turn-based task)：被试被

要求按一定次序轮流互动, 如进行轮流搭建积木

任务(Liu et al., 2016);  
c. 高生态效度下的实时互动任务：该类任务

通常更接近现实中的日常互动情形, 被试间的互

动所受制约较少, 其沟通方式具备动态性、自发

性 , 不同被试行动的时机存在交叉重叠的现象

(Hari, Henriksson, Malinen, & Parkkonen, 2015), 
并包含三人或三人以上的沟通形式。 

综上所述 , 参考 Schelling (1980)与 Liu 和

Pelowski (2014)等人的标准 , 基于任务类型与互

动方式两大维度, 本文为超扫描研究中多人互动

任务范式建立了新模型(表 1)。 

3  超扫描研究中的协作、合作与冲突任务 

在划分已有超扫描互动任务类型的基础上 , 
本文将回顾现有超扫描研究中的各类任务范式(表
1), 并对其主要研究成果加以总结。在任务所属类

型上, 协作任务、合作任务与冲突任务均在超扫描

研究中有所涉及。在各任务的互动方式上, 协作

任务所具备的互动方式最多, 包含同时型协作任

务、回合型协作任务与高生态效度下的实时互动协

作任务; 合作任务中, 被试间的互动均以回合型互

动实现, 仅存在回合型合作任务; 冲突任务中同时

包含同时型冲突任务与回合型冲突任务, 前者多

用于协作任务的控制条件, 后者则用于考察欺骗

与谎言识别等仅存在冲突因素的社会互动情境。 
3.1  协作任务的研究范式 
3.1.1  同时型协作任务 

同时型协作任务中, 两名被试需同时完成任 
务操作, 实现协同与配合。由于被试常被要求完

成相同操作, 这种实时的协作行为也被称为同步

(synchronization) (Louwerse, Dale, Bard, & Jeuniaux, 
2012)。 

 
表 1  博弈论视角下的超扫描多人社会互动任务模型 

互动方式/任务类型 协作任务 合作任务 冲突任务 

同时型互动任务 联合按键 
手势与节奏同步 
合奏、合唱 
言语交流 
手势猜词 
表情与眼神交流 

/ 竞争条件下的协作任务 
(竞争条件下的联合按键) 

回合型互动任务 棋盘游戏 
积木游戏 
视觉搜索任务 
盲人驾驶任务 
电子桌球游戏 

囚徒博弈 
斗鸡博弈 
信任博弈 
独裁者博弈 
最后通牒博弈 

竞争条件下的协作任务 
(竞争条件下的棋盘游戏、积木游戏、

视觉搜索、桌球游戏等) 
猜物游戏 
沙牌游戏 

高生态效度下的实时互动任务 模拟飞行 
医护-患者互动 
课堂教学 

无领导小组讨论 

/ / 
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联合按键：联合按键是超扫描研究中应用最

广的任务之一。两名被试被要求在接收提示后尽

可能同时按键, 双方按键时间越接近, 代表其协

同程度越高, 任务成绩越好。双方被试利益在所

有情形下均完成一致：若同时按键则双方均获胜, 
若未同时按键, 双方均失败, 体现了其作为协作

任务的特征。Funane 等人(2011)在研究中最早发

现, 合作成绩更高的被试间也出现了更高的脑间

活动同步, 此后诸多超扫描研究均支持了这一结

论：即被试的按键行为同步与其脑间活动同步存

在正相关(Baker et al., 2016; Cui et al., 2012; Hu, 
Hu, Li, Pan, & Cheng, 2017; Liu et al., 2016; Liu, 
Saito, & Oi, 2015; Mu, Guo, & Han, 2016; Pan et 
al., 2017; 叶佩霞, 朱睿达, 唐红红, 买晓琴, 刘
超, 2017)。这一范式易于操作, 对协作成绩有清晰

的量化标准(通常为反应时之差(Cui et al., 2012; 
Mu et al., 2016; Pan et al., 2017)), 但其任务内容

缺乏生态效度与高级认知功能的参与, 限制了其

结论向现实情境的推广。 
手势与节奏同步：手势同步任务最早由 Dumas

等人(2010)引入超扫描研究。该任务要求被试模仿

对方的手势, 以研究动作同步的神经基础。节奏

同步任务则将具体手势的同步简化为节奏的同步, 
要求双方按相同的频率敲击器物, 研究此情形下

双方脑活动的变化(Konvalinka et al., 2014; Naeem, 
Prasad, Watson, & Kelso, 2012; Tognoli, Lagarde, 
DeGuzman, & Kelso, 2007)。与联合按键任务相似, 
手势与节奏同步范式下的研究也得到了动作越同

步, 脑间活动同步越高的结论(Dumas et al., 2010; 
Filho et al., 2016; Yun, Watanabe, & Shimojo, 2012; 
Zhdanov et al., 2015; Zhou, Bourguignon, Parkkonen, 
& Hari, 2016)。脑间活动同步出现于镜像神经元

(Schippers, Roebroeck, Renken, Nanetti, & Keysers, 
2010)、感觉运动区(Zhdanov et al., 2015)、前额叶

与右侧额顶叶(Balardin et al., 2017)等脑区, 这体

现了此类任务同时涉及了感知运动功能与对他人

动作信息及意图的解读, 并使被试在此过程中以

内隐方式达成了一致(Knoblich, Butterfill, & Sebanz, 
2011; Vanutelli, Nandrino, & Balconi, 2016)。 

合奏、合唱与言语及非言语交流任务：相比联

合按键与手势、节奏的同步, 音乐与交流是日常

生活中更常见的协作形式。合奏与合唱任务中 , 
多名被试被要求彼此配合共同演奏、演唱一些旋

律片段, 并发现合奏与合唱过程中参与者间普遍

存 在 广 泛 的 脑 间 联 结 (Babiloni et al., 2012; 
Lindenberger, Li, Gruber, & Müller, 2009; Müller, 
Sänger, & Lindenberger, 2013; Novembre, Sammler, 
& Keller, 2016; Sänger, Müller, & Lindenberger, 
2012)。而在交流任务中, 被试需要通过言语(Ahn 
et al., 2018; Pérez, Carreiras, & Duñabeitia, 2017; 
Spiegelhalder et al., 2014; Stephens et al., 2010; 
Tadić, Andjelković, Boshkoska, & Levnajić, 2016)、
手势(Schippers et al., 2010)、表情(Anders et al., 
2011)、眼神(Cavallo et al., 2015; Hirsch, Zhang, 
Noah, & Ono, 2017; Leong et al., 2017; Saito et al., 
2010)或符号(Stolk et al., 2014)来完成信息传递与

互动, 其典型任务如手势猜词(gestural word)：一

名被试需要通过另一名被试的手势猜测其所表达

的意图(Schippers et al., 2010), 而非单纯的模仿。

可见与联合按键与手势节奏同步两类任务不同 , 
音乐合作与实时交流任务中, 被试间的协作并非

单纯以动作同步形式出现, 也体现为角色间的分

工与行为的互补。 
3.1.2  回合型协作任务 

回合型协作任务中, 被试被要求按回合轮流

完成任务。相对于同时型任务侧重动作层面的同

步、互补与配合, 回合型协作任务通常更强调同

一任务目标下揣测他人心理以使双方达成一致选

择的过程, 即相较于行为同步, 更强调心智的同

步(mindset synchrony) (Liu & Pelowski, 2014)。 
棋盘任务：Liu 等人(2015)设计了棋盘任务以

研究合作与竞争情形下的脑机制：实验中, 一名

被试需要用黄色棋子在棋盘摆放出规定的图案 ; 
而另一位被试则会使用蓝色棋子帮助同伴完成任

务图案。而在竞争条件下, 使用蓝色棋子的被试

则被要求阻碍同伴摆放出目标图形。实验结果表

明, 两名被试右侧后颞上沟(pSTS)在合作与竞争

条件下均出现显著的脑间活动同步, 在竞争条件

下仅有额下回(IFG)和顶下小叶 (IPL)区显示出了

脑间活动的同步, 且其右侧 IFG 的同步程度与任

务表现正相关。研究者认为, 竞争条件下为阻碍

对方实现目标而活动时更需要积极地追踪对手的

行动, 为此, 两人在与意图理解与共情功能高度

相关的 IFG 脑区出现了显著的同步。为解决在合

作条件下协助者缺乏参与动机的问题, 在改进的

实验中, Liu 等(Liu & Pelowski, 2014; Liu et al., 
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2017)增加了协作者在目标图案构筑中的作用：其

最后摆放的蓝色棋子可转变为黄色, 变为目标图

形的一部分。 
积木任务：Liu 等人(2016)则利用积木游戏

(Jenga Game)探索个体合作与竞争的神经基础。该

实验的合作条件下, 两名被试被要求在给定的时

间内尽可能地堆高一叠积木, 并在移动积木前与

对方讨论; 竞争条件下, 实验目标为让积木在对

方的回合倒塌, 两名被试需要给予对方虚假建议

以干扰其积木搭建; 而单人条件下被试各自搭建

自己的积木, 互不交流。实验发现, 竞争和合作条

件 下 两 名 被 试 在 与 心 理 理 论 功 能 相 关 的

Brodmann 8 区均出现了脑间活动同步。这一范式

与棋盘任务均发现了存在于竞争情形下的脑间同

步情形 , 拓展了心理理论对脑间联结的解释能

力。尽管两实验均以“合作” (cooperative)描述其实

验条件, 但由于在其“合作”条件下并未涉及双方

利益的冲突与资源的分配, 其类型仍然属于本模

型中的协作任务。 
其它回合型协作任务：此外, 仍存在其它回合

型 协 作 任 务 , 如 双 人 视 觉 搜 索 任 务 (Balconi, 
Pezard, Nandrino, & Vanutelli, 2017)、“盲人驾驶”
任务(Krill & Platek, 2012)、电子桌球游戏(Sinha, 
Maszczyk, Zhang, Tan, & Dauwels, 2016)等。在个

体间的利益关系上, 这些任务的实验条件均不存

在个体间利益的冲突与资源分配问题, 为此属于

协作任务; 在任务结构上, 这些任务均要求两名

被试按照回合次序轮流行动 , 以完成共同目标 , 
是回合型协作任务的共同特点。 
3.1.3  高生态效度下的实时协作任务 

此外 , 一些研究者尝试将具备更高生态效

度、更接近日常情境的协作任务引入超扫描研究。

该类研究通常与实验室环境下的协作任务有以下

区别：首先, 个体在任务中获得收益或遭受损失

的规则并非由人为设定, 而是内隐地表现在日常

工作、生活环境的具体场景中。如 Astolfid 等(2011)
与 Toppi 等人(2016)利用 EEG 超扫描记录了飞行

员与其副手在模拟飞行中的脑活动, 两人需要在

飞行过程中互相配合以完成模拟飞行任务：如两

人均配合工作, 则均可以从合作驾驶中受益, 如
至少有一方不配合, 则两人都会面临威胁与损失, 
即两人的利益始终一致 , 体现了协作博弈的特

点。尽管以上规则并未由研究者人为提出, 但已

作为被试的工作环境中的必然要求被两人遵守。

Kawano 等人(2016)使用便携式 EEG 设备测量了

护士与病人在抽血过程中的脑间活动同步情形 , 
同样为个体在日常情境中的协作任务。其次, 高
生态效度的协作任务往往不局限于一对一的被试

交流, 而能涉及多个被试间的互动。例如, 教学活

动同样存在协作任务的属性, 教师与学生在教学

中利益一致, 需要通过彼此间的配合达成知识的

传授。除一对一的教学任务外(Holper et al., 2013), 
一些研究者已成功利用 fNIRS 超扫描技术同时收

集课堂教学中 12 名师生的脑数据, 以探索日常环

境中的教学活动脑机制(Dikker et al., 2017)。此外, 
包含三人及三人以上的超扫描协作任务范式还包

括：无领导小组讨论(Jiang et al., 2015)、多人参与

的合奏与合唱任务(Babiloni et al., 2012; Duan et 
al., 2015), 均体现了考察日常环境中协作任务多

人脑机制的趋势。 
3.2  合作任务的研究范式 

目前超扫描研究中所涉及的合作任务范式均

为经济决策任务, 多以轮流形式进行, 包括：囚徒

博弈、斗鸡博弈、独裁者博弈、最后通牒博弈、

信任博弈等。 
囚徒困境与斗鸡博弈：Babiloni 等 (2007)与

Astolfi (2009)等人最早将囚徒困境博弈作为互动

任务应用于 EEG 超扫描研究, 发现仅在双方均做

出合作决策时出现了前额叶的脑间活动同步, 并
得到了后续研究的支持 (De Vico Fallani et al., 
2010)。囚徒博弈中 , 对单个个体而言 , 选择“背
叛”是最为理性的选择 ; 而从总体收益最优的角

度来看 , 选择“合作”能使双方收益总和最大化

(Dawes & Messick, 2000)。换言之, 被试需要在保

证自身利益最大化的背叛策略和有一定风险但可

谋求双方共同利益最大化的合作策略之间选择。

该任务反映了如何在自我与他人间进行利益分配

的问题, 体现了其合作任务的本质。作为囚徒博

弈的变种, 斗鸡博弈也反映了类似内容, 其差别

在于斗鸡博弈中如双方均选择背叛均将得到最大

惩罚, 从而使被试对背叛策略的选择更为谨慎。

Astolfi 等人(2010)在斗鸡博弈中发现, 仅在合作

条件下, 被试双侧眶额皮层与左侧 Broadman 7 区

及扣带回运动皮层出现显著脑间联结。以上结果

首次从多人脑层面提供了证据 , 表明抽象的“合
作”与“背叛”概念的差异确存在其神经基础, 且能
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通过脑间活动同步这一指标来体现。 
信任博弈：King-Casas 等人(2005)首次将信任

博弈引入 fMRI 超扫描研究。任务中, 作为“投资

者” (investor)的被试有权将自身初始金额的任意

部分分给另一名被试——“受托人” (trustee)。“受
托人”分得的金额将按一定倍数增长 , 并可将增

长后金额的任意部分回馈给“投资者”。多次进行

的信任博弈则可用以模拟现实情境中信任关系的

建立。由于该博弈中被试被划分为信任者与被信

任者的不同角色, 研究者得以观察同一个体在扮

演不同角色时的差异, 如 Chiu 等人(2008)发现高

功能自闭症患者在自己做决策时与观察他人做决

策时, 表现出了不同于正常人的扣带回激活 , 换
言之 , 此类患者能对他人的行为意图进行解读 , 
但却无法顺利解读自身的行为, 这体现了这一范

式对侦测个体对自我−他人决策解读能力差异的

功能。 
独裁者博弈与最后通牒博弈：借助独裁者博

弈, Astolfi 等人(2015)利用 EEG 超扫描探究了第

三方惩罚情形中的共情机制。任务中, 独裁者可

将所获得初始金额按任意比例分配给一名接收

者。而惩罚者可以选择损失部分收益使独裁者蒙

受损失, 并将其损失的三分之一作为收益传递给

接收者。通过分析惩罚者与接收者之间的脑间联

结, 研究者发现被试间的脑间联结紧密程度与共

情水平正相关。与独裁者博弈类似, 最后通牒博

弈中独裁者同样可自由决定自身与接收者间的金

额分配, 但接收者拥有否决分配方案的决定：否

决情形下双方收入均为 0。借助这一范式, Tang 等

人(2016)利用 fNIRS 超扫描发现面对面交流引起

了被试间右侧颞顶联合区脑间一致性的增加, 及
其合作行为与实际收益的提升。 
3.3  冲突任务的研究范式 

由于冲突任务中个体间的利益始终对立, 每
位被试都以与对手争夺有限的资源为任务目的

(Schelling, 1980)。超扫描研究中, 冲突任务常以

协作任务的控制条件出现, 如与联合按键任务对

应的竞争按键任务(Cui et al., 2012), 或回合型协

作游戏中的竞争条件(Balconi & Vanutelli, 2017; 
Liu et al., 2016; Liu et al., 2017)。然而, 在一些针

对欺骗与谎言的研究中, 冲突任务本身则成为了

研究的主题, 如猜物游戏(handy-dandy)与沙牌游

戏(stud poker)。 

猜物游戏：Montague 等人(2002)最早以猜物

游戏进行了 fMRI 超扫描研究：实验中, 两名被试

分别扮演信息发送者与接收者：信息发送者将接

收到关于“红”、“绿”两种颜色中的任意一种, 并选

择是否告知接收者正确的颜色, 接受者则需选择

是否相信发送者给予的信息并对颜色做出猜测。

如接收者猜出正确颜色则接收者获胜, 反之则发

送者获胜。这一范式中, 双方的利益始终冲突, 呈
典型的零和博弈, 符合冲突任务的特征。实验结

果表明 , 双方大脑辅助运动区均出现显著激活 , 
其脑激活模式在 0.04 Hz 频段达到最高的相干度。 

沙牌游戏：Zhang 等人(2017)利用沙牌游戏探

究欺骗的神经基础：实验中, 两名被试分别扮演

“庄家” (banker)和“闲家” (follower), 需要各抽一

张扑克比较点数大小。点数大的人赢得赌博。扑

克点数揭晓前, 庄家有特权提前看到自己扑克的

点数, 而闲家仅能在双方扑克点数揭晓后才能知

道自己与对方的点数为何。如闲家选择“跟注” 
(call), 则双方会比较扑克大小, 点数大者获得双

方筹码的金额; 如闲家不选择“跟注”, 则庄家自

动获胜, 并获得相当自己筹码的金额。这一任务

中, 庄家需要以欺骗或非欺骗策略做出有利自己

的选择：如在自己牌点数较低时, 可选较大的筹

码以威吓闲家 , 使其误以为难以取胜而放弃“跟
注”, 或选较小的筹码, 使得闲家“跟注”后博弈失

败的损失降到最小。实验结果表明仅女性被试在

进行欺骗时颞上沟(STS)脑间活动同步与目光接

触行为正相关, 为解释欺骗的性别差异提供的脑

机制层面的依据。 

4  引入博弈论视角下多人互动任务模

型的意义 

回顾已有研究结论, 本文认为从博弈论视角

入手, 建立新的超扫描多人互动任务模型 , 对该

领域研究的进一步发展具备以下意义： 
4.1  区分协作任务与合作任务的差异 

已有超扫描研究中 , “协作任务”与“合作任

务”一直未得到严格区分。而通过引入博弈论概念, 
可清楚区分两类任务及其所涉及的心理过程的差

异：协作任务中, 不同个体的利益始终一致, 使协

作成为其必然选择, 个体仅需考虑如何根据对方

可能的决策达成协作(De Jonge, 1998), 如被试在

联合按键与动作同步任务中的表现(Funane et al., 
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2011); 在合作任务中, 个体间的利益并非始终一

致, 个体不仅应考虑应选择合作策略或背叛策略, 
还需揣测对方可能的回应方式, 以进行合作或对

抗, 如被试在囚徒博弈等任务中的决策(De Vico 
Fallani et al., 2010)。 

综上可知, 协作任务的考察对象为利益一致

时, 个体揣测他人意图、配合他人行为的动机与

能力, 而合作任务则旨在考察个体处理自我与他

人间利益分配关系的心理过程。两者所考察的心

理过程存在本质的不同。为此, 将“联合按键任务”
等协作任务笼统归纳入合作概念, 并用合作性一

词共同描述两类任务, 将会混淆任务所测量的心

理机制 , 并为后续研究及其结论的整合带来困

难。这使重新审视合作与协作概念, 对两者进行

进一步划分具有重要意义。 
4.2  超扫描研究成果的整合 

博弈论视角下多人互动任务模型的建立有利

于各任务范式下研究成果的整合。通过整合该模型

中的各任务类别下的研究, 可初步得到以下结论： 
a. 协作任务：相对单人任务、人机互动等控

制条件, 被试在与真人互动的协作任务中出现了

更高脑间活动同步。这一现象在同时型与回合型

协作任务中均可出现(Cheng, Li, & Hu, 2015; Cui 
et al., 2012; Funane et al., 2011; Hu et al., 2017; Liu 
et al., 2016; Liu et al., 2017; Liu et al., 2015; Mu et 
al., 2016; Pan et al., 2017), 且在同时型任务中, 个
体间的脑间活动同步与其协作任务的成绩存在正

相关, 体现为个体间的动作同步性越强(Cheng et 
al., 2015; Cui et al., 2012; Funane et al., 2011; Hu et 
al., 2017; Mu et al., 2016; Pan et al., 2017), 或个体

间的沟通质量越高(Dikker et al., 2017; Holper et 
al., 2013; Jiang et al., 2012; Schippers et al., 2010; 
Stephens et al., 2010; Stolk et al., 2014), 其脑间活

动同步也相应更强;  
b. 合作任务：相对于至少一人做出背叛决策

的情形, 两人都选择合作策略时其脑间活动同步

显著上升(Astolfi et al., 2009; Babiloni et al., 2007; 
King-Casas, 2005; De Vico Fallani et al., 2010; Hu 
et al., 2018; Jahng, Kralik, Hwang, & Jeong, 2017; 
Zhang et al., 2017);  

c. 冲突任务：脑间活动同步仅出现在回合型

冲突任务中, 如棋盘任务(Liu et al., 2017; Liu et 
al., 2015)、积木任务(Liu et al., 2016)、视觉搜素

任务(Balconi & Vanutelli, 2017)中, 而在同时型冲

突任务, 如竞争按键任务中则未曾出现。 
如前文所言, 任务所属的博弈类型反映了该

任务中协作与冲突因素的多少(Schelling, 1980)。
而任务的互动方式则被认为反映了脑间活动同步

产生机制的差异：同时型任务可反映被试身体动

作的同步, 而回合型任务则反映了被试由意图、

动机层面的“心智同步” (mindset synchrony)所产

生的脑间活动同步(Liu & Pelowski, 2014)。为此, 
结合各类别任务范式下的研究结论, 或可认为多

人互动任务中是否存在协作因素, 以及是否涉及

心理理论功能(即个体对他人意图的揣测与追踪), 
是影响脑间活动同步产生的两大因素。在仅具备

协作因素而无冲突因素的任务中, 如协作任务和

双方均选择合作策略的合作任务, 被试出现了相

较控制条件更高的脑间活动同步, 体现了任务所

包含的协作因素对脑间活动同步的影响; 而在不

具备协作因素, 却对追踪、揣测他人意图有较高

要求的回合型冲突任务中, 同样出现了被试间的

脑间活动同步现象, 且同步情形出现在涉及心理

理论功能的 IFG 等脑区(Liu et al., 2016; Liu et al., 
2017; Liu et al., 2015), 符合了个体心理理论功能

可影响其脑间活动同步情形的假设, 表明对他人

意图的揣测或可促使脑间活动同步的提升。 

5  总结与展望 

通过引入博弈论中的协作、合作与冲突概念, 
本文为超扫描研究中的多人互动任务范式建立新

的分类模型, 并对各类任务范式进行了总结与回

顾。本文认为, 以博弈论概念为基础建立的多人

互动任务模型可分辨已有研究中未得到严格区分

的“协作”与“合作”概念, 更好地整合超扫描领域

的研究结论。通过对该模型各分类下研究范式及

其成果的总结, 本文认为任务本身是否包含协作

因素, 以及任务是否涉及心理理论功能是影响脑

间活动同步现象产生的重要因素。 
在未来的研究中, 这一模型的提出或将对超

扫描研究在以下领域的发展带来积极的贡献： 
首先, 考察协作与合作行为的差异与联系将

是未来超扫描研究中有待关注的主题。进化博弈

论的相关研究表明, 协作与合作或具备相似的演

化基础(Roos et al., 2015), 而超扫描研究则表明

执行协作任务可对个体的合作倾向产生影响(Hu 
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et al., 2017)。未来超扫描研究可考虑同时考察协

作与合作任务的多人脑机制, 以进一步探索两者

间的差异与联系。 
其次, 探讨合作、协作任务中规范形成的心

理与脑机制将是超扫描研究的可行方向。规范

(Norm)被认为是引导合作与协作行为的重要因素, 
常以习俗、文化、制度等形式出现(Colman, 2003; 
VanderLecq, F, 1996)。如在头尾游戏中, 玩家常以

“头”作为双方的一致选择即反映了个体对这一规

范的内在偏好(De Jonge, 1998; Mehta, Starmer, & 
Sugden, 1994)。规范产生的神经机制仍未得到系

统研究, 或可成为值得关注的主题。 
最后, 博弈论视角下多人互动模型的提出将

利于以超扫描为代表的实证研究与进化博弈论等

理论模型的结合。如以协作任务为桥梁, Mu, Han
和 Gelfand (2017)等人以 EEG 超扫描技术验证了

进化博弈模型中有关威胁影响个体合作、协作倾

向的结果(Roos et al., 2015), 发现面临社会威胁

时被试产生更强的合作倾向, 体现为其联合按键

任务成绩的提高与 gamma波段脑间活动同步的增

强。此类研究可促进社会认知神经科学与其它领

域研究成果的结合, 通过联系宏观与微观领域的

研究成果, 实现对社会互动更全面、深入的认识。 
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From the view of game theory: A new model for hyperscanning multi-subject 
interaction paradigm 

BEI Litian1; JIANG Ke2; LI Xianchun1; XIONG Zhehong1 
(1 School of Psychological and Cognitive Science, East China Normal University, Shanghai 200062, China)  

(2 School of Psychiatry, Wenzhou Medical University, Wenzhou Zhejiang 325035, China) 

Abstract: Hyperscanning refers to measure neural activities simultaneously from two or more agents 
interacting in the same task, and explain the neural mechanism of interpersonal exchange. From the 
perspective of game theory, three types of tasks in hyperscanning researches are clarified: conflict, 
cooperation and coordination task, which contributes to distinguishing "coordination" and "cooperation", 
two concepts which are not well-defined in existing hyperscanning studies, and establishes a new model to 
depict the multi-subject paradigms in this area. Future studies might further explore the psychological and 
cerebral mechanism underlying the differences between cooperation and coordination behavior and the 
formation of norms, in combination with the usage of evolutionary game theory model. 
Key words: cooperation; coordination; game theory; multi-subject interaction; hyperscanning 
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