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虚拟现实情感脑机接口综述
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摘  要  情感脑机接口旨在实现对个体情绪状态的精准识别与有效调节。虚拟现实技术凭借高沉浸感和情境再现能

力，为情绪诱发提供了自然可控的环境。虚拟现实情感脑机接口将 VR 的沉浸式诱发优势与 aBCI 的识别与调节功

能融合，形成具跨模态闭环特性的新型人机交互系统，在推动情绪科学发展和临床转化方面具有重要意义。本文综

述了其理论基础、系统架构、硬件组成与关键技术，总结了在情绪诱发强度、神经生理变化、识别准确率及调节情

境一致性等方面的优势，并探讨了在多维建模与评估、多模态融合及诱发—识别—反馈一致性等方面的挑战，并提

出了未来的研究方向。
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Abstract: Affective brain–computer interfaces (aBCIs) aim to achieve precise recognition and effective regulation of 
individual emotional states. Virtual reality (VR) technology, with its high immersion and contextual reconstruction 
capabilities, offers a natural and controllable environment for emotion induction. Affective Brain–Computer Interface 
based Virtual Reality (aBCI-VR) combines the immersive induction advantages of VR with the recognition and regulation 
capabilities of aBCIs, forming a novel human–computer interaction system with cross-modal closed-loop features, and 
holds significant potential for advancing emotion science and clinical translation. This paper reviews its theoretical 
foundations, system architecture, hardware components, and key technologies, summarizes advantages in induction intensity, 
neurophysiological changes, recognition accuracy, and contextual consistency in regulation, and discusses challenges in 
multidimensional modeling and evaluation, multimodal fusion, and consistency across the induction–recognition–feedback 
loop, proposing directions for future research.
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1    引言

情绪作为人类心理活动的核心要素，在日常生活中发挥着关

键作用[1]。研究表明积极的情绪状态有助于身心健康[2-3]，反之，

长期持续的消极情绪被证实与抑郁、焦虑等情绪障碍的发生发展

密切相关[4]，严重时甚至可能危及个体的生命安全[5]。情感脑机

接口（Affective Brain-Computer Interface,aBCI）作为脑接接口技

术的重要分支，通过解码大脑神经活动信号，可实现对人类情绪

状态的有效识别与调控，为实现人机情感交互，提升个体认知功

能、增强心理稳定性，促进社会和谐发展提供了创新手段[6]。

传统的情绪分析主要依赖于面部表情、语音特征和体

态姿势等外显行为信号 [7]。尽管这些非生理指标具有直观性

强、采集便利等优势，但由于其易受个体主观意识和社会情

境因素的影响，在情绪识别的准确性和可靠性方面存在固有

局限。相较而言，脑电图（Electroencephalography,EEG）、心

电图（Electrocardiography,ECG）和皮电反应（Galvanic Skin 

Response, GSR）等生理信号，因其不易被主观意识操控，能够

更客观、更可靠地反映情绪状态[8-9]。例如，Potts等[10]依托设计

的虚拟现实健身游戏实验范式，发现皮肤电导水平与紧张情绪

的唤醒度成正相关。Schoeller等[11]构建了结合ECG信号监测与
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沉浸式VR场景的闭环调控系统，实现了情绪状态的有效调节。

这些研究不仅证实了生理信号在情绪解码方面的优势，更凸显

了其在情绪调节中的关键作用。

近年来，虚拟现实（Virtual Reality,VR）技术凭借其高度

的沉浸性、交互性和可控性，成为新一代情绪诱发与调节的工

具。VR技术通过构建多感官融合的数字环境，能够实现对视

觉、听觉、触觉以及本体感觉的精确操控，可辅助研究者在高

标准化、可重复性的实验条件下，有效诱发目标情绪状态[12]。

因此，研究者通过尝试整合VR环境的高效情绪诱发能力与aBCI

的精准神经解码优势，构建了具备实时感知—决策—调控的人

机情感交互新范式—基于虚拟现实的情感脑机接口（Affective 

Brain-Computer Interface based Virtual Reality,aBCI-VR）[13]。其

核心技术路径包含三个关键环节：① 利用VR多感官刺激在标准

化条件下诱发目标情绪状态；②通过EEG等大脑活动信号结合

机器学习算法实时解码用户情绪特征；③基于解码结果动态调

节虚拟场景参数/施加物理场干预，实现个性化情绪调节。

aBCI-VR的发展不仅涉及技术层面的集成创新，更在理

论层面推动了对情绪计算建模方法、神经信号解码策略和人机

共情机制的深入理解。尽管aBCI-VR已展现出显著优势，但

当前研究仍缺乏对其技术体系与发展路径的系统性梳理。本文

旨在全面梳理aBCI-VR系统的结构与硬件构成，从基于虚拟现

实中的情绪诱发、情绪识别和情绪调节等多个方面出发，揭示

aBCI-VR系统取得的成果进展、面临的技术挑战以及未来发

展趋势，以期为该领域研究与临床应用提供理论支撑与方法参

考。

2    aBCI-VR系统结构与硬件构成

本节主要介绍aBCI-VR系统结构与主要的硬件构成。

aBCI-VR系统包括情绪诱发、情绪识别与情绪调节三个核

心模块。其核心硬件主要由头戴显示设备（Head-Mounted 

Displays,HMD）、信号采集设备和反馈设备等。

2.1 aBCI-VR系统结构

图1展示了aBCI-VR系统结构的示意图，包括情绪诱发、

情绪识别与情绪调节三个核心模块，各个模块呈现以下特征。

（1）精准化情绪诱发模块：aBCI-VR系统可通过VR场景

载体设计，包括场景类型、情境属性、感官通道与交互性，以

及多模态刺激参数（强度、频率、语义意义等），构建高生态

效度的主动或被动诱发范式，实现目标情绪的精准诱发。

（2）多模态情绪识别模块：aBCI-VR系统可通过整合脑

电以及行为信号等多源数据，利用信号处理、特征提取（时

域、频域等）与多模态融合分类，实时解码/识别用户的情绪状

态。

（3）自适应情绪调节模块：aBCI-VR系统可根据情绪识

别结果设定调节目标（如效价、唤醒度等），利用情境一致

性的调节方式实现反馈调节。例如，可通过直接修改VR场景

的光影效果、物理属性或非玩家角色（Non-player character，

NPC）行为，靶向调节用户的情感体验。

图1  aBCI-VR系统结构示意图

Fig.1  Architectural Schematic of the aBCI-VR System

2.2 aBCI-VR硬件构成

本节主要介绍aBCI–VR系统的主要硬件设备，包括头戴显

示设备、信号采集设备和刺激设备。

2.2.1 头戴显示设备

HMD是aBCI–VR系统的硬件核心，可为用户提供沉浸式视

听体验[14]。目前，市场上有多家制造商研发了不同类型HMD设

备，表1对比分析了主流HMD设备在功能、规格和成本等指标

上的差异。可见，现有的HMD设备通过多项技术来提升虚拟环

境的沉浸感，包括① 优化显示技术，如采用高动态范围OLED/
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LCD显示屏、提升刷新率（如120Hz）；②增强视觉沉浸，如

视场角（Field of View FoV）扩展至110°-200°以拓宽视野并

增强舒适度；③提升空间定位，如通过位置追踪以检测和跟踪

用户头部与四肢的位置与动作，提供空间信息。常见的追踪方

式分为内部追踪和外部追踪，分别由内置传感器或摄像头等硬

件，及安置在设备以外的基站实现追踪。

表1  VR头戴设备汇总表

Tab.1  Summary of VR Head-Mounted Displays (HMDs)

型号 分辨率 位置追踪
最大刷

新率
视场角 参考价格

HTC VIVE 
Focus Vision

2448 × 2448 内部追踪 120 120 ¥9888

HTC VIVE 
Pro 2

2448 × 2448 外部基站 120 120 ¥13688

HTC VIVE Pro 1440 × 1600 外部基站 90 110 ¥7888
HTC VIVE 

Cosmos Elite
1440 × 1700 外部基站 90 110 ¥7988

Meta Quest 3 2064 × 2208 内部追踪 120 110 ¥4628
Meta Quest 3S 1832 × 1920 内部追踪 120 96 ¥3702

Pico 4 2160 × 2160 内部追踪 90 105 ¥4800
DPVR E4 1832 × 1920 内部追踪 120 116 ¥3799

当前，VR-aBCI研究中使用最广泛的HMD设备为HTC 

VIVE系列[15-31]和Oculus/Meta系列[32-38]。其次包含HP[39]、Google 

Cardboard[40]、OSVR HDK2[41]等商用设备，以及自主研发设备[42]。

2.2.2 信号采集设备

脑电图EEG技术因其毫秒级时间分辨率、良好的便携性及

相对较低的成本优势，在aBCI-VR系统中被广泛应用[43-44]。值

得注意的是，EEG信号采集的电极数量及其空间布局，显著影

响着情绪识别效果。多数研究依据国际10∼20或10∼10系统部

署电极以覆盖关键脑区[45]。相关研究表明，即使采用少量导联

的便携式BCI，仍能实现可靠的情绪识别性能[27,30,36,42]。

在aBCI-VR系统中，HMD在提供沉浸体验的同时可能引

入信号干扰，包括来自内部组件的电磁噪声（如50Hz及其谐

波、90Hz刷新率）和与脑电帽接触产生的物理伪迹（如电极移

位、线缆拉扯）[46-48]。已有研究评估HMD对50Hz以下的脑电

信号影响有限，但在aBCI-VR系统部署前仍应进行信号质量测

试，以确保数据可靠性[46]。

2.2.3 反馈设备

除了HMD和信号采集设备，aBCI-VR系统还需配合多种反

馈设备以构建完整的沉浸式交互体验[14]。其中，控制器作为常见

的输入设备，用于实现抓取、点击、指向等动作交互，通常配备

加速度计、陀螺仪等模块。随着感官反馈技术的不断发展，例

如触觉、嗅觉和味觉等[14],多感官整合有望增强aBCI-VR的沉浸

感[49]。现有触觉反馈设备包括震动手套、带力反馈的控制器、超

声波阵列及肌肉电刺激等，可在VR环境中提供风感、热感与湿

感。嗅觉与味觉反馈装置如气味盒与味蕾电刺激器等正被陆续开

发。随着传感与驱动技术的进步，这些多感官反馈设备正朝着更

高的可穿戴性、精细化和实时响应能力发展，为aBCI-VR系统实

现更加逼真、自然的沉浸式交互提供了重要支撑。

3    基于虚拟现实的情绪诱发策略

在aBCI-VR系统中，情绪诱发模块通常需设计主动诱发

（如任务驱动、情境决策、社交互动）与被动诱发（如影片观

看、环境暴露）两类范式[12,50]，亦可根据研究目的进行组合以增

强效果。在构建aBCI-VR系统的情绪诱发模块时，场景载体的选

择与设计至关重要。例如，虚拟城市、自然景观、社交空间或特

定事件情境，需要兼顾生态效度与实验控制的双重要求[21,34]。

大量研究表明，相较于图片、视频等传统情绪诱发方法，

VR技术凭借其高沉浸感特性展现显著优势。该技术通过视听多

通道模拟真实情感交互场景，其沉浸感—即系统以逼真方式再

现现实环境的能力[51-53]—可有效提升用户感知丰富度与刺激真

实性，从而显著增强情绪唤醒效能[54-55]。例如，田丰[25]指出立

体视觉可增强情绪激活，VR-3D条件下β波段能量显著增强；

与此一致，Zhang等[16]进一步比较VR-2D与VR-3D模式，发现

VR-3D下情绪唤醒度显著提升，VR-3D模式下额叶、颞叶与枕

叶EEG能量均显著高于VR-2D；与此同时，张进等[37]在VR结合

音乐教学中也观察到愉悦度与激活度显著提高；此外，Carpio

等[36]在VR电影与2D电影对比中发现，VR环境中积极效价、唤

醒度与优势度均显著提高，且沉浸感评分更高。

任务交互性和感官输入丰富度同样影响情绪诱发效果。例

如，Cheng等[19]发现主动交互（即涂鸦和评论等）可显著提升

积极情绪效价与唤醒度，且自由漫游优于受限漫游；Zhong等
[22]在使用VR视频进行情绪诱发中引入嗅觉刺激，发现积极情

绪的效价提升、消极情绪的效价降低、唤醒度上升，额叶、颞

叶、枕叶多频段激活与积极情绪正相关；Amores等[58]报告VR结

合嗅觉输入条件下主观放松评分提升26.1%，生理反应特征提

升25.0%；Li等[18]的结果进一步表明，高唤醒情绪中临场感与唤

醒度呈强正相关，表明用户在虚拟情境中“心理在场”可能是

提升情绪诱发效果的关键因素[56-57]。由此可见，多感官融合与

高交互性不仅能增强沉浸感，还能进一步延伸为用户对虚拟自

我形象的认同与控制，即本体感（Sense of Embodiment）。
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本体感是提升用户情绪反应自然性的重要感官之一，包括

自我定位、代理感和所有权三个方面[51,59-60]。aBCI技术能够使

用户的意念直接驱动虚拟身体动作，从而显著增强其对虚拟身

体的认同感与控制感[61-63]。当用户将虚拟身体视为“自我”的

延伸时，对虚拟疼痛、惊吓或奖励等情境的情绪反应将更趋真

实，并表现出更强的生理耦合性。这一特性不仅能够改善虚拟

动作控制体验，还为情绪诱发模块提供了更高的个性化与交互

性优势。

综上，aBCI-VR的情绪诱发模块能够在安全、可重复的条

件下灵活选择主动或被动范式，并依托虚拟场景实现高生态效

度与变量可控性。VR的沉浸感、任务交互性及多感官整合显著

增强了情绪诱发的效果，而临场感和本体感的增强则进一步提

升了用户在虚拟情境中诱发情绪的强度与真实性。

目前，相关研究逐步建立了基于aBCI-VR技术的公开EEG

数据集，为情绪识别模型的训练与验证提供了重要数据支撑。

如表2所示，目前公开的VR-EEG情绪数据集包括OVRPD、

VRSDEED、VREEG、VREED和DER-VREEG。不同数据集在

参与人数、情绪诱发方式、EEG采集通道数及采用的情绪模型

等方面存在较大差异，即有些研究采用128通道高密度系统采

集的高精度EEG（如OVRPD、VRSDEED），也有的采用面向

便携化应用的低成本4通道EEG（如DER–VREEG）；诱发方式

涵盖了被动观看VR视频、嗅觉刺激增强等；情绪模型则包括效

价–唤醒（Valence-Arousal, VA）二维模型、离散情绪模型（如

快乐、悲伤、恐惧、厌恶、愤怒和惊讶等）及基于 VA 模型的

四象限分类（如高唤醒—积极、高唤醒—消极、低唤醒—积极

和低唤醒—消极）。总体而言，多数数据集仍以EEG单模态、

被动诱发方式为主，少量结合了运动信息。多模态数据资源仍

相对稀缺，尚未有完整闭环调控的公开数据。

表2  虚拟现实情绪脑电公开数据集

Tab.2  Publicly Available Virtual Reality Emotional EEG Datasets

数据集 人数 诱发方式 记录方式 情绪模型

OVRPD[22]（Olfactory-
Enhanced VR Elicited 

Physiological Signal Database）

65（男29，女36，平均20.78
±1.53岁）

呈现积极和消极情绪视；

VR、OVR被动诱发

128通道BioSemiActive
Two高密度EEG

VA模型（四象限分类）

VRSDEED[17]（VR six discrete 
emotional EEG data）

50（女35，男15，平均 19.6
±0.9 岁）

 6 个 3D VR 视频（分

快乐、悲伤、恐惧、厌

恶、愤怒、惊讶六类）

采用 128 通道 BioSemi 
ActiveTwo 系统高密度 EEG

离散情绪模型，快乐、悲伤、

恐惧、厌恶、愤怒、惊讶

VREEG[39]（包括 VREEG03 
和 VREEG04）

70（男 50，女 20，男 
19–36 岁，中位 26.5岁；

女 18–30 岁，中位 27岁）

基于 VR 环境呈现音视

频刺激；被动诱发

Emotiv EPOC Flex 采
集的32导EEG

VA模型；VREEG03：消极、

中性、积极；VREEG04：
快乐、悲伤、中性、恐惧

VREED[15]（Virtual Reality 
Emotional EEG Dataset）

19（男13，女6，平均 22.84
±1.50 岁）

HTC Vive 呈现 60 个 3D VR 
视频（正性、中性、负性）

59通道EEG
VA模型；分成正、

中、负性三类
DER-VREEG[64]（A Dataset 

for Emotion Recognition Using 
Virtual Reality and EEG）

32（男25，女7，23–45 岁）
VR 呈现 16 个 3D 视频（快

乐、恐惧、平静、无聊）

4 通道 EEG（AF7、AF8、
TP9、TP10）+ 惯性传感器

（加速度计、陀螺仪）

VA模型（四象限分类）

4    基于虚拟现实的情绪识别技术

在aBCI-VR系统中，情绪诱发模块通常包含信号处理、特

征提取和分类三个步骤。常见的信号处理方法包括滤波、重参

考和伪迹去除等。特征提取阶段通常从时域、频域、时频域和

非线性等多个维度提取EEG特征，用于情绪解码。例如，余绍

黔[24]等在提取VR环境下诱发情绪EEG的ERP波形，发现其N1和

P2成分对情绪效价敏感，具有作为分类的神经标志物的潜力。

频域分析通过傅里叶变换将时域EEG信号转换至频域，进一步

分解为多个子频段，提取功率谱密度（Power Spectral Density, 

PSD）和高阶谱等特征。李海宝[26]等发现，VR正性与中性素材

刺激下，全脑各频带PSD能量显著高于负性素材刺激下，并呈

现脑区及半球的能量偏侧化。Li[18]发现VR环境中诱发的高唤

醒情绪中枕叶α波存在半球不对称性，而高效价情绪中颞叶β

与γ功率增强；Korżel[65]观察到VR环境中诱发的高唤醒情绪与

静息态相比顶颞区α功率显著降低；Xie[17]与Babu[39]均强调θ

与γ频段在VR情绪分类中的重要作用。时频域分析结合时域

与频域优势，利用短时傅里叶变换、小波变换等方法在保留时

序信息的同时分析频谱分布，如Zhao[66]等利用离散小波变换将

EEG转化为虚拟情绪图像，实现了行走过程中的高精度情绪识

别。非线性特征分析基于混沌理论和信息论，包括相关维数、

李雅普诺夫指数、赫斯特指数，以及排列熵、功率谱熵、样本

熵等。Amores[58]等计算EEG α与θ频段功率的瑞丽熵，证实

其在VR多感官刺激中可能是放松状态的潜在指标。由于情绪

状态的表征具有复杂性，通过多源特征融合可有效提升情绪
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识别的区分度与鲁棒性，Xie[17]等将PSD、微分熵（Differential 

Entropy,DE）等四种特征融合，显著提升了六类离散情绪的识

别性能。多模态信号特征融合进一步提升了VR情绪识别的准

确率。例如，Gupta[21]等将EEG、皮肤电活动（Electrodermal 

Activity，EDA）与心率变异性（Heart Rate Variability，HRV）

结合，发现其不仅与情绪唤醒和调节相关，还受情绪适应与移

情过程影响；Salminen[35]等在社交VR冥想中融合呼吸信号与前

额叶EEG不对称性这两种特征进行生物反馈，实现了比单一特

征反馈更显著的同理心唤起效果。

aBCI-VR系统的情绪识别方法主要包括机器学习、深度

学习及混合架构。如Suhaimi等[64,67]使用支持向量机实现了基

于可穿戴脑电设备的四类情绪识别，准确率达85.01%；Pei[68]

结合主成分分析和随机森林在VR视频情绪正、中、负三分类

识别中达95.6%平均准确率。深度学习方法利用大规模数据和

复杂模型可进一步提升分类性能,并支持更复杂的情绪识别任

务。如Hofmann等[29]基于长短期记忆网络（Long Short-Term 

Memory,LSTM）在VR场景下连续预测情绪唤醒度，平均准确

率达75%。针对aBCI–VR的跨模态和动态特性，混合模型融合

多特征、多结构网络以捕捉时域、频域与时空域的耦合特性，

如Zhang[16]等提出差分熵卷积递归神经网络结合差分熵、卷积神

经网络和LSTM，在VR-3D中实现了效价和唤醒度二分类，准

确率为93.45%和94.53%；Xie[20]等设计基于频带空间注意力网

络，通过频段注意力与空间注意力模块级联融合，在VR场景下

实现了六类情绪识别，准确率达96.53%。

多项研究表明，VR环境下的情绪识别准确率高于非VR环

境。如Babu[39]对比非VR环境和VR环境下正、中、负三类情绪

的识别性能，发现分类准确率由57.60%提升至77.75%；Pinar 

Bilgin[41]等设计交叉实验比较2D屏幕与3D头戴式VR进行情绪

诱发下的分类性能，结果显示在多个场景VR-3D诱发条件下

的平均识别准确率由59.27%提升至66.88%（p<0.05），验证了

VR-3D在情绪识别中的优势。

aBCI-VR中的情绪识别模块正呈现向小型化、可穿戴化及

实时化发展的趋势。例如，Ding[28]提出的TSception框架利用低

成本4通道EEG结合多尺度时间卷积与半球不对称特征，在高

低唤醒度分类中达86.03%的准确率，显著优于多种对比方法；

Teo[40]则利用低成本4通道EEG结合360°VR视频与深度神经网

络构建aBCI-VR，实现了96.32%的二分类情绪识别准确率，并

提出额叶与颞叶电极对情绪识别具有关键作用，以上研究验证

了可穿戴设备在情绪唤醒识别中的应用潜力。Wan[42]进一步基

于自研HMD构建aBCI-VR，仅使用2通道EEG与3通道外周生理

信号构建实时情绪识别模型，通过特征优化实现情绪准确识别

的同时将识别时间缩短了5倍，验证了少通道多模态信号在可穿

戴设备中应用的可行性，并体现了其在实时情绪识别中的性能

优势。

总体而言，得益于虚拟现实的高沉浸性、强交互性和可控

性，aBCI-VR的情绪识别模块在特征表示能力和分类性能上普

遍优于非VR场景。当前研究正向少通道可穿戴化、实时在线识

别、多模态融合方向发展，为构建低成本、高性能、可广泛部

署的aBCI-VR系统奠定了技术基础。

5    基于虚拟现实的情绪调节技术

aBCI-VR系统利用EEG及其他生理信号实时识别情绪状

态，调整VR场景中的多感官刺激元素，引导情绪向目标状态变

化，从而实现诱发–识别–反馈的闭环情绪调节。其独特优势在

于反馈环节可直接作用于诱发情绪的情境本身，实现情绪诱发

与调节在同一语境下的自然衔接，使调节过程自然融入情感体

验。例如在VR场景中动态调整画面色调、背景音乐节奏和虚拟

人物表情等。这种“情境一致性”使调节过程与用户的沉浸式

体验在语义和交互上保持连贯，减少外部刺激引入的割裂感，

从而提升沉浸感，进而提升情感共鸣和调节依从性[69]。

这一优势在多个研究中得到了验证。例如在神经反馈方

面，Li[70]等将EEG微分熵特征映射到NPC表情与参考指示器，

构建神经反馈训练，将诱发情绪的识别准确率由65.4%提升至

87.6%；Benlamine[33]提出BARGAIN框架在VR道德困境场景中

使用参与度（Engagement）和分心指数（Distraction）等EEG特

征动态调整NPC表情、手势动画与背景音乐，显著提升了玩家

的情感交互体验。在多模态生理信号反馈方面，Gupta[21]构建

CAEVR系统结合EEG、EDA和HRV等生理信号动态改变VR环

境颜色和虚拟助手反馈，显著提升积极情绪与共情水平。此外

aBCI-VR还支持多种反馈方式相结合，如视觉和呼吸反馈等。

Salminen[35]提出DYNECOM系统在社交VR场景中通过EEG额叶

不对称性与呼吸频率进行生物反馈，提升了用户的共情水平。

Mazgelytė等[71]在结合呼吸反馈的VR场景中，基于腹部张力带

监测的呼吸节奏实时生成蓝色正弦波，同步显示红色心率波，

引导受试者进行缓慢均匀的横膈膜呼吸，使呼吸波趋于平缓且

与心率波协同，使受试者更加放松。Lange等[72]在VR场景中通

过扭曲景物、动态分形等方法构建了类似致幻的视觉效果，有
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效地调节了受试者的积极情绪。Wang等[73]在VR正念冥想场景

中，基于EEG信号实时计算情绪得分，通过三阶段反馈机制动

态调节VR场景元素，初始阶段以语音提示引导呼吸聚焦注意

力，中期通过花朵绽放或光斑聚合反馈当前放松程度，后期触

发鸟鸣、阳光等新刺激强化积极情绪，显著提升用户沉浸感与

情绪调节效果。

综上，aBCI-VR 在闭环情绪调节中可融合多源生理信号与

多样化反馈策略，适用于从正念冥想、共情训练到复杂情绪交

互等多类场景，并显著提升调节的有效性与依从性。

6    aBCI-VR系统面临的挑战与未来展望

aBCI-VR系统在情绪诱发、识别与调节等方面显示出良好

的应用前景，但相关技术和应用仍处于探索阶段，尚存在多方

面的限制与瓶颈。本节系统地分析其面临的主要挑战，并结合

挑战对应地探讨未来可能的突破方向。

6.1 aBCI-VR系统面临的挑战

本节聚焦当前研究中的若干关键方向，概括出三项在构建

稳定、可解释且具生态效度的aBCI-VR系统中亟需深入探讨的

问题。

（1）VR情绪诱发效果的评估不足；

（2）多模态数据的识别挑战;

（3）诱发—识别—反馈失配：闭环一致性挑战。这些问

题的提出，旨在为未来aBCI-VR系统的广泛应用提供理论指引

与研究方向。

6.1.1 VR情绪诱发效果的评估不足

aBCI-VR依托沉浸感、临场感和多感官整合，被广泛认

为能更自然地诱发情绪。然而，这种“自然性”目前主要依赖

主观问卷或沉浸感评分等间接方式进行评价，缺乏统一、可量

化的客观评估标准。现有研究常使用单一指标（如EEG功率变

化或皮肤电反应）来衡量诱发效果，但难以全面反映情绪的强

度、持续时间以及与情境的匹配程度。这不仅使不同研究之间

的结果难以直接比较，也为系统优化和跨场景应用带来不确定

性。因此，如何在VR情绪诱发中建立科学、系统且可重复的评

估方法，仍是未来需要重点解决的问题。

6.1.2 多模态数据的识别挑战

aBCI-VR系统往往同时采集EEG、ECG、GSR、眼动、语

音和面部表情等多源生理与行为数据。这些数据不仅在采样频

率、时间延迟、信噪比等方面差异显著，还具有跨时间尺度、

多层次语义等特征，给统一建模与实时识别带来显著挑战。

当前常用的特征融合策略虽具一定可行性，但在面对高通

量异构数据时，其在实时性、鲁棒性与语义对齐方面仍存在瓶

颈。同时，情绪标签的主观性强、标注成本高，进一步限制了

多模态大规模训练数据的获取，影响模型的泛化能力。

6.1.3 闭环一致性与诱发—识别—反馈匹配难题

理想的aBCI-VR应实现“情绪诱发—识别—反馈调节”的

无缝闭环，即反馈在时间、语义与用户感知上均与诱发情境高

度一致。然而现有系统的闭环一致性往往受限于识别延迟、语

义偏差与多通道反馈的不协调。例如，识别延迟可能导致干预

策略滞后于真实情绪状态[74]；反馈内容若与用户主观体验或场

景情绪氛围不符[75-76]，可能削弱系统信任度；多模态反馈通道

（视觉、听觉、触觉等）若缺乏统一协调，不仅无法增强沉浸

感与本体感，反而可能引发晕动症等生理不适[77-78]，甚至导致

过度反馈引发负性情绪反刍的心理风险[79],这些问题直接关系到

aBCI-VR系统长期稳定性与干预效果。

6.2 展望 

针对前述aBCI–VR系统在情绪诱发、识别与调节等环节的

不足，未来研究需要在理论框架、算法设计与系统构建等多层

面持续探索与优化，重点围绕情绪诱发效果评估、多模态情绪

识别以及闭环一致性三个方向开展工作。

6.2.1 情绪诱发效果的多维建模与客观评估

针对VR情绪诱发效果评估不足的问题，未来可在主观量

表之外，发展结合EEG、EDA、HRV、眼动等多源数据的客

观、多维度建模方法，综合考量情绪的强度、持续时间、情境

匹配度与多感官一致性等指标。可探索基于多模态融合的情绪

反应画像构建方法，并建立标准化的评估流程与跨研究可比的

指标体系。同时，应关注诱发过程的时间动态特性，结合事件

标注与生理信号时序对齐技术，提升情绪反应测量的精确性与

可重复性。这将为aBCI–VR情绪诱发机制的优化和跨平台性能

验证提供可靠依据。

6.2.2 多模态情绪识别的融合与泛化策略

针对多模态数据融合与识别的挑战，未来研究可引入跨

模态时空对齐与统一语义表示学习框架，结合自监督、多任务

与迁移学习等方法提升模型在不同人群、场景和设备条件下的

泛化能力与鲁棒性。在系统实现层面，应利用采集设备的小型

化、低功耗化和边缘计算能力，将EEG、ECG、GSR、眼动等

多源信号在本地实时处理与特征提取，减少传输延迟并降低隐

私风险。此外，多中心分布式部署与联邦学习可在保护数据隐
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私的前提下，实现跨机构模型协同优化，推动aBCI–VR在医疗

康复、情绪障碍干预及沉浸式教育等领域的规模化应用。

6.2.3 闭环诱发–识别–反馈一致性优化

针对闭环一致性不足的问题，未来应从时延控制、策略

适配与多通道协调三方面入手：首先，优化信号处理流程并结

合边缘计算与高效算法，将诱发–识别–反馈链路的延迟降低至

用户可感知的同步范围；其次，在反馈策略中引入个体化适配

机制，结合历史情绪反应模式、用户舒适度与接受性评估，动

态调整反馈的强度、时机与表现形式，提前优化可能引发不适

（如晕动症）的反馈模式，使其更贴合用户主观期望的体验；

最后，建立多模态反馈一致性标准，对视觉、听觉、触觉等通

道进行统一的节奏与语义规划，避免信息冲突削弱沉浸感和本

体感。这些改进有望逐步形成一套可推广的闭环一致性优化范

式，提升aBCI-VR在真实应用场景中的稳定性与用户信任度。

7    结语

本文围绕aBCI-VR的系统结构与硬件构成、典型应用场

景与现有研究进展进行了综述，并在梳理相关文献的基础上，

系统地总结了aBCI-VR具有情绪诱发强、情绪相关神经生理明

显、情绪识别准确率高以及具有闭环调节的情境一致性等方面

的优势。同时，我们也讨论了其存在缺乏有效的情绪诱发效果

评估方法、多模态数据识别不足、诱发—识别—反馈一致性差

等挑战，并提出了相应的未来展望。

总体而言，aBCI-VR作为虚拟现实与情感脑机接口技术的

交叉融合方向，在沉浸式情感交互、心理健康干预以及多模态

人机融合等方面展现出重要潜力。然而，该领域整体仍处于发

展早期，未来的研究需要在确保技术可解释性和用户体验的前

提下，进一步推动情绪诱发效果的多维建模与客观评估、多模

态情绪识别的融合与泛化策略、以及闭环诱发—识别—反馈一

致性优化等方向的研究。随着虚拟现实硬件、小型化传感器、

边缘计算及人工智能技术的不断发展，aBCI-VR有望在更多应

用场景中实现落地。
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