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脑机接口技术在新零售中的应用研究进展
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摘要：新零售模式让消费者的购物体验得到了升级，同时也推进了消费购物方式的变革，使消费者的消费行为有了很大的变

化。已有的消费行为分析技术，较难分析消费者行为决策的实际过程。针对该问题，本文探讨了脑机接口在新零售消费行为中的

应用。脑机接口是一种新的技术手段，可以利用大脑信号来分析解码用户的意图、分析研究用户大脑活动时的相关规律，并探索

人类在市场环境和相关制度规则下的决策规律，从更深层次上去发现和研究人类消费行为中的决策机理，同时也可验证和阐述科

学决策、消费行为决策过程中的相关结论，为新零售消费行为分析和决策神经科学发展提供助力。
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新零售是在大数据技术、人工智能技术等先进科技大范围

应用情况下，企业以信息网络为依托，通过这些先进的科学技

术，升级并改善商品研发、生产、运输与交易过程，对商业结

构与商业生态圈重新塑造，并融合线上、线下的服务和体验以

及现代物流的全新零售模式 [1]。运用新零售模式升级改善消费

购物体验，对消费购物方式的变革、零售业生态新格局的构建

起到了巨大的推进作用。

在新零售模式下，消费者面对的消费情景发生了很大变化，

例如无人值守店、AR/VR（增强现实和虚拟现实）体验店、“刷

脸”支付方式等。这些变化对消费者的消费“心理账户”会产

生巨大的影响。由于无人值守，消费者选择商品时更加自由随

意；由于通过“刷脸”支付，消费者对购买物品的价值没有消

费心理预算。在人们的消费行为愈发个性化、自主化、差异化

的今天，企业推进以顾客为中心的新零售模式，努力契合消费

者心理，为其带来更具吸引力的消费体验。在这种情况下，消

费者享受了消费乐趣，但是其消费行为的随意以及缺乏心理预

算，难以达到效益最大化。可见，新零售带来了消费购物方式

的新特性。而如何针对新零售消费的新特性实现消费行为决策

最优化，则是非常重要的研究内容。

消费行为决策是消费者对某一产品进行判断并选择购买的

过程。消费行为决策的研究采用的一般模型包括三个部分：刺

激、个体生理 / 心理、反应。消费行为是消费者在身体内部生理、

心理因素和外部环境等刺激下引起的经济活动，消费者在这些

因素的刺激下，产生购买商品的冲动或动机，然后做出购买商

品的想法或决策，并完成消费行为。除了消费行为决策一般模

型，还有科特勒模型、恩格尔模型、尼科西亚模型、霍华德—

谢思模型等。这些消费行为决策模型考虑的影响因素更加细致，

涉及的消费心理更加详尽。它们从不同的角度认识和揭示消费

者行为决策过程的本质和规律。但是由于认识角度和认识方式

的局限，只能部分反映消费者行为决策的实际过程。利用认知

神经科学来研究消费行为的方法，可以更客观、深入地量化相

关因素，并研究消费者行为决策过程以及决策机制，为消费行

为决策优化提供理论基础。

随着认知神经科学的发展，以及脑科学相关功能测量技术

的进步，结合经济管理、认知、心理、神经科学的交叉学科——

决策神经科学开始进入决策领域，并且吸引了国内外学者的广

泛关注 [2]。特别是脑机接口（Brain Computer Interface， BCI）技

术的发展，为脑科学分析提供了良好的分析工具，并且进一

步推进了神经科学在经济学研究中的应用 [3]。通过分析和研

究大脑活动规律，包括人类在市场与制度规则发生变化情况

下进行决策的规律，逐步形成了决策神经科学。决策神经科

学拓展并延伸了行为决策科学所研究的内容，它从神经层面上

对决策行为特征、决策行为过程进行研究，探索决策行为的神

经机理。与传统的科学决策与行为决策相比，决策神经科学是

在更深层次上研究人类决策的科学机理，在更深层次上验证科

学决策、行为决策的相关结论，解释优化决策、行为决策不好

验证或没法验证的问题。因此，利用脑机接口技术来分析行为

决策，一方面，可以发现某些普遍现象与特殊情况之间的差异；

另一方面，可以发现某些被试数据与大多数数据存在差别的

深层次原因，有合理、科学的理由与依据纠正或者删除不合

理的数据。

1  脑机接口技术及其分类

脑机接口是一种直接利用大脑活动信号与环境交换信息
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的系统，特点是在不依赖于神经和肌肉的情况下来交换信

息，即摆脱了正常与外界交互的通道。脑机接口一般分为非

侵入式和侵入式两种。在非侵入式中，常用信号是脑电信号

（Electroencephalography，EEG），具有非植入、无创伤、携带

方便等优点。脑机接口系统作为一个智能系统，包括信号采集、

信号处理、应用接口三个部分，其中信号处理模块又包括预处

理、特征提取、模式识别，如图 1 所示。

信号采集模块通过脑电电极传感器，接触受试者头皮后

获取脑电信号，这些信号很微弱，需要通过脑电放大器将

它们放大，并进行模数转换变成数字信号，传递给信号处理

模块。

信号处理模块对脑电信号先做预处理操作，这个过程包含

数据时间对齐、噪声处理、空间滤波等；然后对信号进行时、频、

空等相关特征分析，并提取相关特征参数（如幅值、谱能量等）；

接着利用机器学习的相关方法对这些特征参数进行训练与测试

分类，识别出其大脑的意念状态或指令类型；最后将意念状态

或指令类型传递给应用接口模块。

应用接口模块则是将接收的意念状态或指令类型，按指定

的协议格式要求传递给应用程序，使应用程序完成具体控制功

能。常用的应用程序很多，例如字符拼写器、脑控机器人或脑

控虚拟现实等。

脑机接口（BCI）

信息处理模块

信号采集信号采集

预处理预处理 特征提取特征提取

反馈

模式识别模式识别

应用接口应用接口

应用：

拼写装置

机器控制

虚拟现实等

图 1  脑机接口系统框图

1.1 脑机接口的采集信号分类

脑机接口需要利用大脑信号才能分析解码用户的意图，所

以需要测量大脑活动，然后将测得的信息转换成易处理的电信

号。常用的大脑活动监测信号有两大类：基于电生理学的信号

和基于血液动力学的信号。

电生理学活动是由电化学神经递质在神经元之间的信息交

换产生的。这些神经元在神经元组件内和跨神经元组间产生流

动的离子电流。电流通路的种类繁多，可以简化为一个偶极传

导电流通过树突状树干从源极流向接收端。这些细胞内的电流

称为初级电流。由电量守恒可知，这些初级电流会被细胞外的

电流所包围，而细胞外的电流称为次级电流。可以通过皮层脑

电图（ECoG）、脑电图（EEG）、脑磁图（MEG）等传感器来测

量这些电生理学活动。

血液动力学响应是一个血液输送能量的过程。在该过程中，

血液将葡萄糖释放到活跃的神经元上，其释放速率比非活跃

神经元区域高得多。通过血液输送的葡萄糖和氧气导致活跃区

域的血管内产生了一些多余的氧合血红蛋白，也导致氧合血红

蛋白和脱氧血红蛋白在局部的比例发生明显变化。这些变化可

以通过功能磁共振和近红外光谱等神经影像学的方法来进行量

化。因为与电生理学活动相比，它们并不是直接与神经元活动

相关联的，所以这些方法也被称为间接法。

1.2 脑机接口范式的分类

大脑信号中包含众多与认知任务相关的同步现象。这些现

象中大部分仍然难以理解，且不知道它们产生的原因。但是，

为了使脑机接口系统理解它们的意图，人们可以学会用意念来

调节它们。通过这样的方式，研究人员已经解码大脑信号的一

些具有代表性的生理现象。目前的脑机接口系统中常用范式的

信号有视觉诱发电位信号、慢大脑皮层电位信号、P300 诱发

电位信号和感觉运动节律信号。表 1 列出了脑机接口系统的全

部控制信号及其主要特点 [4]。

表 1  脑机接口范式总结

信号 生理现象 通道数量 训练 信息转换速率

VEP
视觉皮层内的大脑信

号调制
高 否 60-100比特/分

SCP
大脑信号内的慢电压

移位
低 是 5-12比特/分

P300
小概率事件的刺激造

成的正峰
高 否 20-25比特/分

感觉运
动节律

感觉运动节律调制 低 是 3-35比特/分

2  脑机接口技术在新零售中的应用

脑机接口技术在新零售应用中主要包括两大类：一类是利

用脑机接口技术分析新零售消费行为；另一类是利用脑机接口

技术帮助残障人士完成消费行为。

2.1 利用脑机接口技术分析新零售消费行为

利用脑机接口技术分析新零售消费行为是决策神经学和

神经经济学的一个重要内容。如利用脑电信号全程记录的被

试信息，研究在线团购常用的两类信息（这里用的是喜欢该

商品的消费者朋友信息、购买人数信息）是否影响消费者的

情感、消费者的态度和他的意愿 [6]。通过实验，发现喜欢商
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品的朋友信息对于消费者的购买意愿作用是积极的，而商品

购买人数多或者少的信息对消费者态度和购买意愿的影响是

不相等的。在网络购物中，研究消费者决策过程时，可以发

现并解释网络购物中的消费从众行为，以及面对不一致的商

品评论时，消费者认知与情感冲突的神经机理。通过脑电信

号发现了消费过程中激励刺激从感官和记忆结构转移到与价

值编码相关脑区的大脑处理过程，并通过功能连接，分析并

验证了从颞叶皮层神经活动到腹内侧前额叶皮层神经活动的

因果信息流，从而解释了消费者获取未来信息是从感官和记

忆脑区获取的。

除了使用脑电信号分析外，fMRI（功能核磁共振）也是一

个重要分析手段。Riedl 等设计面对真人面孔和虚拟面孔进行

在线消费实验时，通过对 fMRI 数据分析发现，虚拟面孔可信

度的预测准确性低，而真人面孔可信度的预测准确度高。当需

要决定是否信任他人时，如果面对的真人面孔，人的内侧额叶

皮质活动更加强烈。在网络环境下，消费者分享、评价并建议

购买特定产品的行为，会对其他消费者决策产生影响，并且增

强他们大脑纹状体的神经活动和眶额叶皮层的神经活动；而当

消费者的决策与他人相左时，将激活颞顶连接处脑区神经活动。

此外，在假设决策和实际决策两种状况时，卡默勒等研究脑区

执行价格估计和选择计算的程序及其差异性。他们利用功能核

磁共振测量被试者做出真实的和假设的商品购买决策时脑区神

经活动情况，发现眶额皮层和腹侧纹状体与商品购买决策的两

种类型中的商品激励价值相关。

2.2 利用脑机接口技术实现消费行为

文献设计了基于脑机接口的网上购物系统。该系统通过

分析浏览器的内容，在商品图片旁边设置不同频率的闪烁

块，诱发被试者的 SSVEP 脑电信号，再进行分析处理，利用

FBCCA 等方法识别被试者的购买意图，完成商品选择，实现

“意念”购物行为。采用相似的技术，可以实现基于脑机接口

的图书馆购书 / 借书系统。Victor 等设计了异步 P300 脑机接

口的浏览器，实现过程中添加区分控制状态和非控制状态的

阈值，以来克服命令模式与阅读模式的切换问题。该系统在

多发性硬化症（MS）患者中进行了测试应用，平均准确率可

达到 85% 左右，使 MS 患者能够成功控制 BCI 网络浏览器，

提高了他们的个人自主性。基于脑机接口的购物系统和浏览

器，不仅可以帮助残障人士，同时可为消费行为分析提供技

术支撑 [5]。

3  结语

脑机接口技术是当前研究的一个重要内容，在新零售消

费行为分析中已经起步。脑机接口技术克服了问卷调查式消

费行为分析的主观因素，帮助该领域的研究从主观走向客观，

将传统经济学中的行为心理分析推向量化的大脑神经元分析，

为经济学认识人类行为、揭示消费行为背后的心理动机和偏

好机制提供了科学依据，为研究消费者行为决策过程以及决

策机制和决策优化提供了理论基础。但是，其发展也面临不

小的困难和挑战。例如，脑机接口技术需要有计算机科学、

人工智能、神经科学相关背景，而消费行为分析需要有经济学、

管理学、营销学等相关背景，这两方面差距较大，跨界难度

也大，需要学者们兼具经济管理学的思维和计算机与认知神

经科学的基础训练。但应该相信，随着技术的发展，学科交

叉融合更加紧密，脑机接口用于新零售消费行为分析中的应

用也将更加广泛。
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