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双人困境博弈中决策策略的脑电信号检测研究进展
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【摘要】决策是运用感知觉、记忆、思维等认知能力，对情境做出选择、确定策略的过程。脑电技术和脑电信息分析是

研究与分析脑决策功能及决策机制的重要方法之一。无论是在传统人文学科领域还是当代工程技术领域、医学领域，双人困

境博弈都有着较广泛的应用或应用前景。囚徒困境博弈和胆小鬼博弈是双人困境研究中最经典的两个博弈模型，这两个双人

困境博弈中的脑电信息分析不仅能较客观地描绘出脑在博弈选择策略中的动态信息处理过程，而且能揭示出博弈中合作决策

的脑机制。该文归纳和总结了这两个博弈模型的实验范式、决策策略及近年来的脑电信号检测研究结果，并对双人困境博弈

的发展趋势和发展方向进行了展望。
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【Abstract】Decision making is a process of making choices to situations and determining strategies by using 

cognitive abilities such as perception, memory and thinking. Electroencephalogram(EEG) technology and EEG 

information analysis is one of the important methods to study and analyze brain decision function and decision 

mechanism. The two-person dilemma game has a wide range of applications and prospects in the fields of traditional 

humanities and contemporary engineering and medicine. The prisoner’s dilemma game and the chicken game are two 

classic game models in the study of two-person dilemma. The EEG information analysis of these two kinds of two-person 

dilemma games can not only objectively describe the dynamic information processing of the brain in the game choice 

strategy, but also reveal the brain mechanism of cooperation in the game. This review summarizes the experimental 

paradigms, decision-making strategies and the findings of brain signal detection in recent years of these two kinds of two-

person dilemma games. Finally, the research trend and direction of two-person dilemma games are discussed.
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0 引言

社 会 困 境（Social Dilemma） 于 1980 年 由

Dawes[1] 首次提出，个人利益与集体利益冲突时的

处境统称为社会困境。根据参与人数的多少，可以

将社会困境分为双人困境和多人困境。双人困境由

于参与人数少，易于进行博弈研究。目前双人困境

博弈在很多学科都有较广泛的应用和研究，但是采

用脑电信号检测双人困境博弈中决策策略及相关脑

机制的研究总体来说数量非常有限，更缺少系统的

归纳和总结。双人困境研究中最经典的两个博弈模

型是囚徒困境（Prisoner’s Dilemma）博弈和胆小鬼

博弈（Chicken Game）。本文就这两个博弈模型的

实验范式、决策策略及影响因素、相关的脑电信号

检测和对应的脑机制进行了归纳与总结，对双人困

境博弈的发展趋势和发展方向进行了展望。

1 双人困境博弈的应用领域

1.1 在人文学科领域的应用

双人困境博弈在伦理学、心理学、政治学、经

济学、管理学、社会学等人文学科中有着较广泛的

应用。伦理学中的应用涉及双人困境博弈规则的设

定，从而在满足个体追求自身利益最大化的前提下

实现个体之间的公平 [2]。心理学中的双人困境博弈

模型主要用来研究合作与非合作情况下的心理认知

过程 [3]。政治学、经济学、管理学等学科均涉及现

实社会中个人利益和共同利益之间的关系，必须首

先维护共同利益或公共利益才能够更好地实现个人

利益，必须对博弈各方客观存在的共同利益或公共

利益实施有效的管理和维护，才能有效避免出现非

合作博弈的纳什均衡 [4]。总之，双人困境博弈在传

统人文学科领域中一直有着重要的研究价值和实践

应用。

1.2 在工程技术领域和医学领域的应用

随着新兴学科和交叉学科的发展，双人困境博

弈模型在工程技术领域和医学领域也有了一定的应

用。在交通运输领域，利用博弈理论对车辆是否能

够安全稳定地完成变道与避让行为博弈模型进行仿

真分析，求解博弈的混合策略纳什均衡解 [5]，从而

避免车辆变道行为易导致交通事故和交通堵塞的问

题。军事学中也涉及博弈问题 [6]，博弈模型的建立

可以有效实现军事战争的意图判断、威胁评估与指

挥控制，从而提高军事决策水平。在现代医学实践

中，双人困境博弈模型也可以模拟一些医院治疗场

景 [7]，博弈模型的建立和分析结果有助于改善临床

医生与患者或患者家属之间的互动，如胆小鬼博弈

模型在医患信任和医患互动中的应用 [8]。急诊、重

症患者治疗和护理中的医疗决策、过度治疗导致住

院费用增加及治疗不足导致患者病情加重等医疗场

景中均涉及双人困境博弈理论与模型 [9]。综上，双

人困境博弈模型在工程技术领域和医学领域有较广

阔的应用前景。

2 双人困境博弈的研究范式、决策策略及影响因素

2.1 囚徒困境博弈和胆小鬼博弈的研究范式

囚徒困境相关理论早期由 Merrill Flood 和

Melvin Dresher 提出，纳什的非合作博弈研究与后

期塔尔对该理论的阐述奠定了现代非合作博弈论的

基石。在经典的囚徒困境博弈研究范式中，由两个

被试者（分别用 A、B 表示）组成，每个被试者只

有坦白和抵赖两个选项，从而产生了A 和 B 都坦白、

A 坦白 B 抵赖、A 抵赖 B 坦白、A 和 B 都抵赖 4
种交互效果，被试者的实验报酬或收益取决于最终

的互动决策结果。任何一方收益值的高低都符合以

下顺序：自己坦白对方抵赖 > 双方抵赖 > 双方坦白 >
自己抵赖对方坦白。可见囚徒困境博弈中存在唯一

的纳什平衡，背叛是两种策略中的支配性策略，并

且个人收益最大化选择并非团体收益最大化选择或

最佳选择。表 1 是一个典型的囚徒困境博弈收益矩

阵，其中显示了不同决策策略下双方的收益情况，

括号内的第一个值和第二个值分别为被试者 A 与被

试者 B 的收益值。

双人困境博弈中的胆小鬼博弈于 1959 年由罗

素提出，起源场景为两人分别驾驶摩托车相向行驶，

率先让路的一方为胆小鬼，如果双方都不让路，那

就两败俱伤。胆小鬼博弈实验范式中同样有两个被

试者（分别用 A、B 表示），每个被试者收益值的

高低符合以下顺序：自己直行对方让道 > 双方让道

> 自己让道对方直行 > 双方直行。参加胆小鬼博弈

的两个人取得集体收益最大化的条件是彼此建立良

好的合作关系，轮流做出不同的选择 [10]。胆小鬼博
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弈存在两个纳什平衡，且无支配性策略，如果两人

相互背叛，会导致可怕的结果。相比囚徒困境博弈，

胆小鬼博弈更适合研究个体之间的竞争和冲突。表

2 是一个典型的胆小鬼博弈收益矩阵，显示了双方

决策下的收益情况，括号内的第一个值和第二个值

分别为被试者 A 与被试者 B 的收益值。
表 1 囚徒困境博弈收益矩阵

Tab.1 Payoff matrix in prisoner’s dilemma game

坦白（被试者 A） 抵赖（被试者 A）

坦白（被试者 B） （-2，-2） （0，-10）

抵赖（被试者 B） （-10，0） （-0.5，-0.5）

表 2 胆小鬼博弈收益矩阵

Tab.2 Payoff matrix in chicken game

让道（被试者 A） 直行 ( 被试者 A)

让道（被试者 B） （+2，+2） （+1，+3）

直行（被试者 B） （+3，+1） （0，0）

2.2 囚徒困境博弈和胆小鬼博弈的决策策略

决策是运用感知觉、记忆、思维等认知能力，

对情境做出选择、确定策略的过程。广义上的决策

包含判断部分。囚徒困境博弈和胆小鬼博弈虽同属

于双人困境博弈，但所蕴含的决策策略并不相同。

在囚徒困境博弈中，对个人最有利的决策策略并非

集体的最佳策略 [11]，其博弈类型属于非零和博弈。

在胆小鬼博弈中，一方的收益就是另一方的损失 [12]，

属于零和博弈。所谓的零和博弈就是一方之所得为

另一方之所失，双方得失相加为 0，否则为非零和

博弈。

在囚徒困境博弈中，群体利益通常必须通过个

体之间的合作才能够达到最大化，但对两个被试者

来说，“背叛”才是最佳决策策略，因为“背叛”

能够为个体带来相对更多的利益。因此，个体会在

下一次决策选择中考虑是否采用“背叛”决策策略。

与囚徒困境博弈不同，胆小鬼博弈并不具有明确的

优势策略，最佳结果通常是与对手做出完全不同的

选择 [13]。简而言之，在囚徒困境博弈中，双方只有

同时为对方考虑才能得到最优结果，信任在博弈策

略选择中起到了很大的作用；而在胆小鬼博弈中，

双方只有轮流示弱才能获得最优结果，合作在博弈

策略选择中起到了很大的作用。在决策策略研究中，

囚徒困境博弈常常作为有条件合作的模型、胆小鬼

博弈常常作为合作和竞争模型来进行研究与应用。

2.3 影响囚徒困境博弈和胆小鬼博弈决策策略的因素

双人困境博弈中的双方均为处于复杂社会中的

人，因此影响博弈决策策略的因素十分繁杂，有人

的因素，也有环境的因素。目前认为影响社会困境

博弈中的合作策略的因素可以分为三大类，即个体

自我因素、对方因素和情景因素。有研究表明，人

格影响个体的合作行为，人格特征对合作意识具有

预测作用 [14]；性别会影响个体合作水平，有研究表

明男性配对的合作水平几乎是女性配对的 2 倍 [15]；

年龄也会影响个体合作水平，有研究表明，与成年

人相比，儿童倾向于合作，成年人更倾向于竞争 [16]。

高权力感者比低权力感者表现出更少的合作行为，

高共情者比低共情者表现出更多的合作行为，高共

情缓冲高权力感对合作行为具有负面影响 [17]。在社

会困境博弈中，不同社会价值取向与社会距离对中

国大学生合作行为的影响也不同，相比亲自我者，

亲社会者表现出更多的合作行为 [18]。害羞儿童、青

少年的合作倾向会由于社会支持的减少而被抑制，

启动社会支持能显著增加害羞者的合作行为 [19]。另

外，对对方行为的准确预判是决定自己合作与否的

关键 , 而对方的能力线索常常被作为判断其能否提

供回报的重要依据。有研究发现，对方的能力越高 ,
自己对对方的合作预期越高，也越发关注合作带来

的声誉价值，因而越愿意与对方合作 [20]。对有吸引

力外表的偏好虽然不会让被试者对对方直接投资太

多，但会让被试者给对方的回报较多 [21]。在社会困

境任务中，个体在面对外部群体成员时，会面临更

激烈的竞争，拥有更强的赚钱动机 [22]。在博弈中，

人们对朋友会比对陌生人表现出更多的合作行为 [23]。

3 双人困境博弈中的脑成像技术与脑电信号检测

现代脑科学技术高度发展，常用的脑成像技

术包括功能性近红外光谱（Functional Near-Infrared 
Spectroscopy，fNIRS）、功能性磁共振成像（Func-
tional Magnetic Resonance Imaging，fMRI）、脑电

图（Electroencephalograph，EEG）等。这些脑成像

技术可以从不同的角度检测到双人困境博弈中人们

做出合作或非合作决策时的脑活动状态，对于揭示

双人困境博弈中的脑决策机制起到了重要的作用。

表3列举了近年来双人困境博弈的脑成像相关研究。
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在多种脑成像技术中，EEG 技术的高时间分

辨率、无创、价格低等特点使研究博弈决策中的脑

机制和脑功能更加便捷。EEG 信号蕴含了丰富的频

域、时域、时频域和空域信息，这些信息和脑的高

级认知功能有着密切的关系。特别是基于 EEG 的

事件相关电位（Event-Related Potential，ERP）具

有锁时和锁相的特性，使在毫秒级时间维度研究特

定刺激下的特定认知活动成为可能。目前，在博弈

任务选择中诱导出的 ERP 成为研究博弈决策的神

经机制的重要生理与心理指标之一。ERP 波形中的

成分可以以 P（Positive）或 N（Negative）开头，

后面带一数字，代表该波出现的潜伏期，如 P300
（简称 P3），表示 300ms 左右出现的正向波。有

些 ERP 成分的命名和其功能有关。例如，反馈相关

负波（Feedback-Related Negativity，FRN）是和反

馈信息处理有关的一种 ERP 成分；错误相关负波

（Error-Related Negativity，ERN）反映了反应监测

系统的活动；准备电位（Readiness Potential，RP）
与大脑在行动前的决定有关。ERP 成分的出现及其

电位幅值、潜伏期、电流空间分布等参数的改变在

表 3 近年来双人困境博弈的脑成像相关研究

Tab.3 Brain imaging related studies of two-person dilemma game in recent years

年份
技术
手段

博弈类型 主要实验结果 实验结论

2014[24] ERP
胆小鬼博

弈
相对于选择冲突，个体选择合作时，输钱和赢钱反馈引发的 FRN 与 P3 波幅差

异更大

合作增加了个体对博弈结果的预期，
引发了更大的 FRN 效应；合作共赢

诱发了更大的 P3 波幅

2018[25] fMRI
囚徒困境

博弈

右侧眶额叶皮层的局部一致性、低频振幅与社会评价威胁条件下社会困境中的
总合作率及受到多次威胁后的合作率呈负相关；纹状体的低频振幅与之呈负

相关

静息态下眶额叶皮层和纹状体的活动
情况与社会评价威胁后社会困境中的

合作行为有关

2019[26] ERP
超扫描

囚徒困境
博弈

在个体水平上，决策结果引发的 ERP 成分额叶 P3a 和顶叶 P3b 的振幅对信念更
加敏感

信念指数与参与者的行为选择有很强
的关联性

2019[27] ERP
胆小鬼博

弈

对方的愤怒情绪诱发了更大的 P3 波幅，双方均输钱和均赢钱较一方赢钱一方
输钱引起的 theta、alpha、beta 和 gamma 频段神经同步性更高，愤怒和中性情

绪较高兴引起的 theta、alpha、beta 和 gamma 神经同步性更高

人际情绪影响个体决策行为；高兴情
绪和愤怒情绪均通过情感反应与推断

加工影响决策

2020[28] fNIRS
囚徒困境

博弈

单人脑活动上主要表现为 dlPFC（背外侧前额叶）的激活，在双人进行腐败合
作时，额上回和颞顶联合区被显著一致地激活，并且在双低道德组中右侧额上

回的激活水平显著高于双高道德组

无论是在常规合作中还是在腐败合作
中，dlPFC 都起到了重要的认知调控

和情绪调节作用

2020[29] ERP
胆小鬼博

弈
与非货币奖励实验相比，在货币奖励实验中，参与者在做出攻击性决策后，对

对手决策的反馈相关负性反应更强，而 P3 波幅对货币奖励不敏感
在早期和自动结果处理阶段，货币报

酬会提高消极互惠的预期

2021[30]
基于 EEG
的脑机接

口

胆小鬼博
弈

攻击行为与减少 α 事件相关的去同步化有关，表明精神力量减弱；报复和针
锋相对策略的使用也与较小的 α 事件相关的去同步化有关

提供了一种新方法来最大限度地减少
运动混淆，并表明在社会冲突中选择

攻击和报复不那么费力

2021[3] ERP
胆小鬼博

弈
当对手表现出合作与竞争的倾向时，参与者对对手的攻击行为有较大的 P3 波

幅和较大的频段能量
人们会根据对手的行为调整自己的合

作行为

2022[31] fMRI
囚徒困境

博弈

在预期阶段，公平时被试者更多地激活了前扣带回、内侧额上回、尾状核等脑区；
在选择决策阶段，公平时被试者更多地激活了额中回、尾状核 / 前脑岛、额下回、
扣带回等脑区；在结果反馈阶段，不公平时被试者更多地激活了尾状核、脑岛、

扣带回、眶部额下回等脑区

在不公平情境下，被试者的扣带回、
尾状核 / 前脑岛、眶部额下回活动反

应更加强烈

2022[32] fNIRS
胆小鬼博

弈

在dlPFC上，LL（低零和 -低零和）组中的低零和信念被试者的激活值高于LH（低
零和 - 高零和）组中的低零和信念被试者；LH 组中的高零和信念被试者的激活
值高于低零和信念被试者；HH（高零和 -高零和）组在 rTPJ（右侧颞顶联合区）

的脑间同步高于 LL 组，HH 组在 dlPFC 的脑间同步高于 LH 组

零和信念不仅会对个体的合作行为产
生影响，还会对互动双方的脑间同步

产生影响

2022[33] ERP
胆小鬼博

弈

被试者和解的结果引起的 dFRN（对手选择进攻时的 FRN 减去对手选择和解时
的 FRN）显著负于被试者进攻；对手和解的结果引起的 theta-ERS 和 P3 波幅显
著大于对手进攻；非零和博弈组被试者进攻的结果引起的 P3 波幅和 theta-ERS
大于被试者和解；零和博弈组被试者和解的结果引起的 P3 波幅显著大于被试

者进攻

dFRN、theta-ERS 和 P3 波幅在不同
情况下有差异

2023[34] ERP
时频分析

基于囚徒
困境的第
三方惩罚

任务

损失情境比收益情境诱发了更大的 P3 波幅，激活了更高的 δ 频段能量；与
CC（双方选择合作）、DD（双方选择背叛）及 DC（一方背叛，一方合作）方
案相比，第三方在 CD（一方合作，一方背叛）方案中诱发了更大的 P3 波幅，

激活了更高的 β 频段能量

个体在损失情境下更愿意制裁违反社
会规范的行为，拒绝不公平的损失比
接受不公平的收益诱发了更多的认知

冲突
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一定程度上反映了脑内活动的相关信息 [35]。同样，

在囚徒困境博弈和胆小鬼博弈实验研究中，ERP 成

分也能反映出博弈决策中的脑认知功能，两种博弈

研究中的 ERP 成分、主要分布区域与相关性如表 4
所示。

表 4 常见决策相关 ERP 成分、主要分布区域与相关性

Tab.4 ERP components related to common decisions, main distribution 
and correlation

ERP
成分

主要分布区域 ERP 的博弈决策相关性

P3[36] 中央顶区 与决策动机和认知冲突相关

FRN[37] 内侧额叶 与反馈阶段的行为误差和损失相关

P1[38] 颞枕区
与早期注意力资源量、特征察觉、冲突知觉

相关

ERN[39] 背外侧前扣带
皮层

由错误反应后的负反馈诱发

RP[40] 额叶和中央区
更早、更灵敏、更深刻地反映了加工图像信

息时的视角记忆和特征判断等认知水平

N2[41] 中央区 与反应冲突检测相关

4 参与博弈决策策略的脑结构和脑网络

博弈中的决策属于高级认知功能之一。研究表

明，人类的前额叶皮层（Prefrontal Cortex，PFC）

是执行思考、计划和决策的关键脑区 [42] 之一，前

额叶皮层在博弈决策中的重要地位一方面体现为前

额叶皮层的几个区域均参与了决策脑高级功能，另

一方面体现为前额叶皮层同参与决策功能的其他脑

区有着广泛的神经投射关系，形成了脑信息网络。

前额叶皮层包括额极（Rostral）、背外侧

（Dorsolateral）、腹外侧（Ventrolateral）、内侧（Medial）
和眶额（Orbitofrontal）等几个区域，这几个区域在

脑高级认知功能中的作用也是有差别的，其主要功

能如图 1 所示。

图 1 前额叶皮层各分区功能介绍

Fig.1 Functional introduction of each prefrontal cortex region

人甚至所有哺乳动物做出选择或规避风险时都

依赖眶额叶皮质 [43]，该皮层能将外部刺激与内部状

态整合在一起，调控多种脑高级认知功能，如奖赏

预测、工作记忆、风险决策、情绪调节等神经活动 [44]。

眶额叶皮质参与的预期奖赏系统可有效平衡预期与

奖赏之间的偏差，及时调整预期，指导联想学习，

规避错误，提高学习效率。内侧前额叶皮层在博弈

决策行为中也起到了关键的作用，小鼠的简化爱荷

华博弈实验研究结果表明，内侧前额叶皮层神经元

群体参与了决策过程中不同行为的编码 [45]。同样，

人在博弈决策过程中，多数情况下需要对多种选择

进行对比，脑的这种“评估和比较”过程被证明是

眶额叶皮质与前额叶皮质区域共同参与的过程 [46]。

除了评估、对比，大脑还具有灵活调整策略的高级

功能，该过程主要在背外侧前额叶皮层进行，该部

位能控制认知过程中的神经元反应情况，以应对不

同的处境 [47]。在这一过程中，大脑前扣带回与背外

侧前额叶皮层的功能相辅相成，前扣带回主要检测

识别“改变行动的必要性”，然后由背外侧前额叶

皮层负责实施。现代博弈中的脑决策机制研究表明，

决策功能不仅涉及前额叶皮层的几个脑区，还与脑

内其他区域的结构和功能密不可分，形成了较复杂

的脑网络，如内侧眶额叶皮质与海马体、杏仁核、

前额叶、丘脑背外侧核、前扣带回形成了广泛的联

系，参与奖赏、学习与记忆功能；外侧眶额叶皮质

与杏仁核内侧基底部、丘脑腹外侧核、前运动皮质、

后扣带回连接，可终止错误活动的进行 [48-50]。

5 总结与展望

在双人困境博弈的脑电检测方面，未来的发展

趋势和发展方向可能集中在以下几个方面。

5.1 双人困境博弈模型的应用和拓展方面

双人困境博弈模型目前已在传统人文学科领

域、工程技术领域和医学领域有了一定的应用。随

着各学科的发展和更多新型学科的出现，双人困境

博弈模型的应用将进一步扩大。双人困境博弈模型

中经典的囚徒困境博弈模型和胆小鬼博弈模型的实

验范式也会出现更多的衍生版本。例如，囚徒困境

博弈模型和胆小鬼博弈模型目前出现了扩展的重复

版本，称为重复博弈模型，即博弈在双人中连续多

https://www.zhihu.com/search?q=%E8%AE%A4%E7%9F%A5%E5%8A%9F%E8%83%BD&search_source=Entity&hybrid_search_source=Entity&hybrid_search_extra=%7B%22sourceType%22%3A%22answer%22%2C%22sourceId%22%3A3180889456%7D
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次进行，参与人可以依据对手先前的选择改变自己

目前的决策策略，有机会对对手之前的决策选择进

行惩罚，将惩罚机制融入合作决策策略。

5.2 双人困境博弈决策策略的多模态和超扫描检测

方面

脑电信号在揭示博弈决策的神经机制方面起到

了重要作用，但不可否认，脑电信号具有空间分辨

率比较低的局限性，功能性近红外光谱、功能磁共

振成像等检测虽然时间分辨率较低，检测价格较昂

贵，但空间分辨率较高，这些检测连同脑电信号检

测构成的多模态检测正好可以互相取长补短，使博

弈决策脑机制研究更全面、更深入。近年来兴起的

超扫描技术能利用这些脑成像技术对处于社会互动

中的两人或多人的大脑神经机制进行同时扫描，通

过分析脑间活动同步与行为指标之间的关系揭示社

会互动的脑机制，具有较高的生态效度。多模态检

测和超扫描检测将是未来困境博弈研究必然的发展

趋势之一。

5.3 博弈决策中的脑电信号分析方面

双人困境博弈决策过程中的脑电信号的解析

对揭示脑的高级决策认知功能至关重要，但目前脑

电信号的解析大多基于传统的解析方法，博弈决策

过程中的脑电信号特征值大多是传统的脑电信号指

标，如频谱、常规 ERP 成分及这些成分的潜伏期等。

随着脑科学和人工智能的发展，机器学习算法和深

度学习算法将更多地应用于脑电信号分析，新的脑

电信号特征值的发掘和人工智能在脑电信号分析中

的运用无疑是博弈决策过程中脑电信号分析方面的

发展方向之一。

5.4 博弈决策中的脑机制、脑机接口和脑功能调控

方面

博弈过程中的决策功能是脑高级功能之一，

决策功能和其他脑高级功能之间也是密切相关的，

博弈决策中的脑决策机制研究无疑对揭示整个脑高

级功能起到了一定的促进作用。博弈决策过程中的

脑电信号特征值，如 P3、FRN、ERN、RP 等，也

是脑机接口系统最常见的控制信号，目前已有将社

会互动中的脑电信号应用于脑机接口系统的研究报

道。因此，将博弈决策中脑电信号的输出应用于脑

机接口系统将是未来的发展方向和发展趋势之一。

脑是人类行为的中枢，影响个体在社会中的行为表

现和决策，采用无创性脑刺激技术（如经颅直流电

刺激、经颅磁刺激等）调控脑决策功能和合作行为

也是未来博弈决策研究的方向之一。
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