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摘要 

 
    近年來腦波儀(EEG)應用在各學術領域及現實

生活中的相關研究越見顯學，因此本研究之目的乃

希望能將腦波研究進行分門別類的整理，並提供欲

投入腦波儀研究者之參考及研究方向。本研究先按

照「腦波發生位置」、「BCI 相關」，以及「常見腦波」

來進行文獻收集，並依據 SJR 的排名，盡量保留評

價最高等級（Q1）的文獻，再進行資料分析。研究

發現文獻中依據腦波分析方式，可分類出三大類：

「直接觀察型」、「線性分析型」以及「非線性分析

型」;另外，若根據「應用領域」則可分類出四大領

域：「醫學」、「商學」、「心理學」以及「腦機介面」。

研究顯示腦波在腦部四大葉產生的狀況都有所不

同，且較少應用在商業以及藝術方面。加上研究方

向也比較傾向於研究腦波的成因，而少有利用腦波

改善實際生活的研究，且腦波結合科技的應用雖是

潮流但研究數量也仍有偏少。因此，在結論建議方

面，未來腦波研究可以試著朝向商業以及藝術領域

發展。此外，也可利用刺激誘發腦波的技術來引起

各種基本能力需求的腦電波，以改善生活，如睡

眠、專注。當然，結合科技應用的 BCI，一直是重

要且值得延續的課題。 
關鍵詞：腦電圖、腦波儀、事件相關電位、腦機介

面、文獻回顧法。 

 
1. 前言 

 
    自從漢斯柏格（Berger, Hans）於 1929 年發表

了腦波圖，腦波研究開始它的輝煌時期。在這麼多

種研究中，卻沒有專門的文獻研究針對現在已有的

腦波研究進行統整並加以分門別類，在開發出不同

於以往的創新研究方面也無相關發展。綜合以上所

述，可見腦波研究是現今研究的重大議題，而針對

其研究發展出一套完整的分類架構，並開發出不同

以往新的研究方向，確有其必要性。 
本研究的目的主要有二: 
一、針對 EEG 的文獻提供一個分類架構並進行分析

及意義說明，以了解各學術領域目前運用腦波圖的

成效。 
二、提供未來欲投入腦波相關研究者之參考，以及

研究方向。 
 

2. 文獻探討 
 
2.1 腦波圖(Electroencephalogram, EEG) 
 
    腦波儀的種類多樣，根據連結方式可分為 32
頻道腦波儀、64 頻道腦波儀、128 頻道腦波儀以及

不需要連接線的無線腦波儀等。然而無論種類為

何，其最終目的都是為了要進行腦波測量以及分

析。腦波研究開端於 19 世紀末，當時德國生理學

家漢斯柏格（Berger, Hans）觀察到電鰻身上發出電

波，讓他猜測人類身上也會有相同的現象；1929
年，柏格首次在人類的頭蓋骨上記錄相同的電波活

動，這是人類史上第一次發表腦波記錄，命名為「腦

波圖」（electroencephalogram:EEG），他不僅發現了

腦波圖，也描述了各種腦波。他還描述了形態各異

的腦波圖，如癲癇、創傷和各種病理腫瘤。腦波圖

是記錄大腦頭皮上的電流活動，方法為在頭皮上放

置電極，記錄或在特殊情況皮質的神經生理測量，

所導致的痕跡稱之，而某兩點電位差隨時間的變化

圖，通常以微伏（百萬分之一伏特）為單位。 
 
2.2 事件相關電位 (Event-Related Potential, 

ERP) 
 
  被所欲探討的刺激(或稱為事件)所引發的正負電

壓可以稱為「峰」、「波」或是「成分」，而這些峰

值出現的時機只跟某特定事件相關，則此電位就被

稱為事件相關電位（Event-Related Potential:ERP）。
也有人將其翻譯成為刺激誘發電位，一般的腦波圖

記錄不到，需將腦波圖經由平均（average）萃取才

能得到[1]。其命名方式多樣，如根據其峰值與相應

事件的時間（又稱為事件「潛伏期」）關係取名，

如 P100、N100、P300、N400、P600 等。也可根據

其峰值的序列性，簡言之即刺激誘發的顯著成分順

序，如第一個出現就稱為 P1、N1，第三個出現就

稱為 P3、N3 等。除此之外，也有特地為了凸顯其

本身的特殊性或是具體研究對象關係的命名法，例

如根據其物理屬性，會在 P300 後出現的所有正成

分 都 被 稱 為 晚 期 正 成 分 （ Late Positive 
Component:LPC），或是在選擇性注意事件中觀察到

的，被非注意刺激所誘發的腦電負成分則稱為失匹

配負波（MisMatch Negativity:MMN）。又如 N2pc
是根據其特色而命名，其中 N2 表示第二負偏轉，

通 常 為 200ms ， ＂ pc ＂ 是 指 後 部 對 側

（posterior-contralateral）等等。而由眼睛注視所誘
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發的電位，稱為視覺誘發電位;由聽覺所引發的電

位，稱為聽覺誘發電位;又由姿勢體態所誘發的電

位，稱為體態誘發電位。 
 
2.3 腦機介面  (Brain-Computer Interface, 

BCI)： 
 
    腦機介面 BCI，也有人稱直接神經介面，或人

機介面 MMI(mind-machine interface)，是一種大腦

與機器直接通信的途徑。首次期刊提出是在 1973
年[2]。一開始主要在恢復聽覺、視覺以及觸覺的應

用[3]，陸續在其他領域嶄露頭角。腦機介面有許多

種，有直接將電極植入視覺皮層以改善視力的侵入

式 BCI，或將設備植入顱骨內，而不在灰質外腦的

部分侵入式，以及不需侵入人體的非侵入式。其中

腦波圖是非侵入式中最普遍拿來應用在 BCI，因其

具有良好的時間解析度、易用性、便攜性和相對低

廉的價格等優點。其方法主要是利用生物訊號放大

器透過腦波感應器取得使用者的腦波圖案，並經由

小波分析特徵化轉譯成特別的指令，與實體環境溝

通。 
 
3. 資料分析 
 
    本研究方法主要採用非介入性文獻回顧研究

中的次級資料分析法來進行研究。而本研究文獻收

集主要按四步驟依序進行。第一步：在 SDOL 資料

庫中，以腦波圖的英文縮寫「EEG」為關鍵字搜尋

所得文獻為母群體。第二步：再從這些母群體中，

以英文關鍵字：腦波發生位置─「Frontal Lobe」、

「Occipital Lobe」、「Temporal Lobe」、「Parietal 
Lobe」、常見腦波─「α」、「β」、「θ」、「δ」
或腦機介面─「BCI」等篩選出文獻。第三步：從

第二步中所得的資料，再依據「可判斷發表起源」

或「應用不同領域」去篩選出相關文獻。第四步：

最後再依據 SJR，把排名最低，評價較差的期刊論

文排除，因受限於篇幅，本文僅從評價最高的 Q1
級別中的期刊先選出 31 篇相關文獻，另為了增加

文獻的多樣化，也在 Q2、Q3 中分別挑選了 8 篇以

及 3 篇研究方向差異較大的文獻進行統整比較。也

因此文獻收集的第四步驟是相當必要且重要的，因

為藉由 SJR 的評比，可知本研究大多數的文獻均屬

於 Q1 級別，由這些評價高且令人信服的文獻中所

獲得的結論，會是較具代表性的。今依據關鍵字「腦

波發生位置」、「腦機介面」、「常見腦波」將所收集

的文獻資料區分為三大類，結果分析描述如下： 

 
3.1 腦部四大葉，額葉（Frontal Lobe）、頂葉

(Parietal Lobe)、枕葉(Occipital Lobe)以及

顳葉(Temporal Lobe)腦波相關研究： 
 
    腦部四大葉各司其職，其中額葉主要跟推理、

計畫、某些語言與運動（運動皮質）、情緒以及問

題解決有關。可以利用左右額葉不對稱的特性來當

做一種診斷工具，以探討當顧客看到廣告時，會對

產品出現什麼真實反應[4]。有研究分析顯示，高愉

快會造成左額葉腦波電位顯著提高[5]。另右額葉明

顯跟焦慮有關，如看到可怕的面孔影像，右額葉活

躍的程度變大[6]，知足常樂的心情與第二形式的同

理心也與左額葉有關[7]。枕葉與視覺有關，著名的

Alpha(α)波也是由此起源[8]，當遇到熟悉面孔時，

枕葉部分會引起較多的正600f [9]。顳葉與知覺、聽

覺刺激辨識、以及記憶(hippocampus)有關。研究顯

示老年人在額葉，顳、頂葉及皮層下大腦地區會比

年輕人減少更多的神經反應[10]。此外，熟悉的面

孔（不論說謊與否）比陌生的面孔在中間和右側頂

葉和顳葉區域會引起較少顯著的N400f [9]。最後是

頂葉，其與觸覺，壓力，溫度以及疼痛有關。研究

顯示，在決策中會顯示的P300(P3b)，主要就是由頂

葉起源。也有研究顯示，將神經科學應用在廣告行

銷去測量腦電波時，在額葉、顳葉跟枕葉的部位，

會有明顯增大，研究結果顯示影響購買餅乾的因素

中，餅乾的口味是比餅乾的形狀來得重要[11]。 
 

表 1. 腦部四大葉研究彙整 

主題 功能 腦波相關研究貢獻 篇數 
額葉 推理、計畫、

某些語言與

運動（運動皮

質）、情緒以

及問題解決

有關。 

1.根據左右額葉不對

稱可用來探討顧客看

廣告時，對產品的真

實反應。 
2. 判斷愉快與不愉

快。 

[4]~[7]，
[11] 
共 5 篇。

枕葉 與 視 覺 有

關。 
1.Alpha(α)起源。 
2.遇到熟悉面孔時，

枕葉部分會引起較多

的正 600f。 

[8][9]， 
共 2 篇。

顳葉 與知覺、聽覺

刺激辨識、以

及 記 憶 有

關。 

老年人比年輕人有較

少神經反應。 
[10]， 
共 1 篇。

頂葉 與觸覺，壓

力，溫度以及

疼痛有關。

1.熟悉面孔引起較少

N400f。 
2.p300 起源。 

[9]， 
共 1 篇。

 
3.2 BCI 相關研究： 
 
   傳統上有關 BCI 的研究多應用在醫療上，多半

在輔助一些肢體殘障的患者。如有研究顯示 BCI 輔
助在「通訊和控制」，「電機替代」，「娛樂」，「運動

恢復」四方面，可真正幫助並影響到肢體殘障人士 
[12]。BCI 也被應用在基於穩態視覺誘發電位

（Steady State Visual Evoked Potential：SSVEP）的

腦驅動機器人或輪椅 [13]。BCI 可利用腦波操作神

經義肢，如使用 P300 以及 N2PC 來操作機器手臂

[14]，也可幫助耳聾殘疾人士，或配合侵入式 BCI，
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以幫助人來視物。不過近年來有越來越多的人開始

將 BCI 應用在非醫療的領域上，試著將 BCI 在真

實世界中做更有效的應用，如從虛擬鍵盤選擇字母

[15]。藉由 P300 進行控制的拼寫設備也有廣泛的研

究和開發[16][20][17][18][19]，建立一個藉由 P300
操作的網頁瀏覽器[14][21][22]或互相結合設計出

基於 P300 去操作的網頁，同時也框架出一個使用

P300 去執行的拼寫系統 [23]。應用在虛擬環境中，

可進行導航[24]、操作虛擬 3D 直升機[25]或利用聽

覺誘發電位擔任在虛擬實境中存在的評估指標

[26]，利用自發以及誘發腦電波玩遊戲[27]。 
   為了增進 BCI 的效能，混合 BCI(hybrid BCIs：
hBCIs)的系統架構也被提出。如使用事件相關非同

步（Event-Related Desynchronization：ERD）和

SSVEPs 操作系統 [28]。又如運動想像（motor 
imagery：MI），這是一個在精神層面中給予一個模

擬的動作，讓人以主體感覺去操作，藉此與 SSVEPs
結合，去探討一些離線研究[29]。也因為 BCI 結合

腦波有這麼多的發展應用，開始有部分研究探討在

使用 BCI 時，腦波圖的變化。又或者有研究發現，

因為使用 BCI 需要訓練，如果操作者情緒波動過

大，將導致 BCI 無法讀取真正意圖的腦波型態，因

而造成操作困難或甚至會有某些危險發生。因此採

用共享控制在機器人跟輪椅的技術也隨之而生

[30][15][31]。而利用玩遊戲來改善腦功能的嚴肅遊

戲，也是研究的重心所在[32]。而既然腦波圖可以

識別人類的心理狀態，如疲勞、注意力、認知過程

等，因此，有部分 BCI 基於 P300 腦波去設計在人

疲憊時，由機器自行掌握控制權，將人送到床上休

息等功能。 
 

表 2. BCI 研究彙整 

BCI 
主題 研究貢獻 文獻篇數 
醫學 1. 神經假肢。 

2. 神經遙控機器人跟輪

椅。 

[12]~[14]， 
共 3 篇。 

網際

網路 
1. 腦波網頁瀏覽器的製

作。 
2. 虛擬鍵盤與腦波拼寫

系統。 
3. 虛擬實境中的導航、

操作與評估指標。 
4. 玩遊戲。 

[15]～[27]，
共 13 篇 

混合

系統 
1. RED 結合 SSVEPS。 
2. MI 結合 SSVEPS。 

[28][29]， 
共 2 篇。 

共享

控制 
為了避免情緒波動影響

腦波操作，於是由機器負

責主導操作。 

[15][30][31]
， 
共 3 篇。 

嚴肅

遊戲 
結合 BCI 可改善腦功能

的遊戲。 
[32]， 
共 1 篇。 

 

3.3 常用腦波：α、β、θ、δ相關研究 
 
3.3.1 Alpha(α) 
 
    Alpha( α ) 波首先是由 Karbowski K. Hans 
Berger於1931年首先提出，神經震盪的頻率範圍為

8-14赫茲，主要是由枕葉起源[8]。根據腦波儀與臨

床生理學會國際聯盟 (International Federation of 
Societies for Electroencephalography and Clinical 
Neurophysiology)的定義：Alpha(α)波主要和放鬆的

心理狀態連結。因此此波以往都幾乎是有相關於睡

眠的研究[33]。有研究顯示，腦波圖可以藉由上α

波進行有意義的問題解決，是研究洞察力的判斷標

準[34]。有相關研究顯示，心情愉快會跟此波呈現

正相關，即越愉快則此波越活躍[5]。在虛擬實境

中，觀賞單牆掛式大螢幕的3D虛擬實境，會伴隨著

頂葉α波段的增加，即觀察3D影像比觀察2D影像會

有較多的α波段產生[35]。此外，現今也有許多研

究藉此波與放鬆心理的連結來進行生物反饋訓練

活動，如最常用的日冥想，可幫助人克服恐懼，或

使過動兒安靜下來，也可利用此波來進行謊言探測

器。也有研究專門將Alpha(α)的功能進行整理彙

整，以便使人們更輕易去了解其應用[36]。 
 
3.3.2 Beta(β) 
 
    根據腦波儀與臨床生理學會國際聯盟，此波頻

率為 12Hz 以上，但一般很少高於 50Hz。清醒及警

覺時尤其明顯，也是邏輯思考、計算、推理時需要

的波，屬於「意識層面」的波。在頂葉部及額葉會

較明顯，電位約 20μV。研究顯示，β波的振幅可

用來當做警覺性的間接測量指標，當振幅越高，代

表警覺性越高[37]。而藉由此波測量數值，代入公

式也可作為疲勞檢測的指標[38]。 
 
3.3.3 Theta(θ) 
 
    根據腦波儀與臨床生理學會國際聯盟，此波頻

率介於 4-8Hz，主要在兒童的頂葉及顳葉會出現，

在深睡作夢、深度冥想時特別明顯，屬於「潛意識

層面」的波，許多的腦疾病患者，可以找到θ波。

一 開 始 此 波 的 發 現 是 歸 功 於 研 究 海 馬

（hippocampus）的重要課題[39]，大多研究來自老

鼠、貓跟兔子等「海馬 theta 波」，此 theta 波最流

行的理論在於與短期記憶鏈結的機制。但因海馬太

深層，無法在人體進行植入性研究，此時另一種「人

類皮層 thata 波」也隨之被發現探討。研究發現，人

類皮層 thata 波其實跟海馬無太大相關。有研究顯

示，資優兒童比正常同齡人有顯著較大的δ和θ活

動[40]。此波也被用來判別聲音、顏色以及形狀的

依據[41]。在廣告行銷方面，發現如果去觀察愉快

或不愉快的廣告會分別在左或右半球，增加θ和α

活性的不對稱 [5]。θ和 γ 之間的協同效應被認為
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是跟認知有關，尤其在聽覺言語幻覺[42]。也有實

驗在虛擬實境中研究發現，女性有較高的θ基線，

而女性導航性能和θ波的增加成正相關，相對於男

性導航性能下降時，θ波卻是增加的。這些結果可

能表明女性擁有高於男性的一個強大的感覺整合

能力，於是推測皮質θ活動中出現了性別差異[26]。 

 
3.3.4 Delta(δ) 
 
   根據腦波儀與臨床生理學會國際聯盟定義，此

波頻率介於0.5~4Hz的腦波頻段，在一歲大嬰兒睡眠

時，以及有嚴重器官性疾病的患者身上尤其明顯，

主要出現在兒童的枕葉部，及成人的額葉部。資優

兒童比正常同齡人有顯著較大的δ增量[40]。 
 
今將各常用波相關研究彙整如表3。 
 

表 3. α、β、θ、δ研究彙整 

波 特徵 研究貢獻 篇數

α 

1. 8-14 Hz。 
2.枕葉起源。 
3.「意識」與 
「潛意識」層 
面。 
4.想像力來源 

1.放鬆時明顯。 
2.日冥想，克服恐

懼，安撫過動兒，

進行測謊。 
3.可用來分辨 3D
與 2D。 

[5]、
[8]、
[34]~
[36]
，共 5
篇。 

β 

1.50>β
>12(Hz)。 
2.意識層面。 
3.清醒、警覺時

高。 
4.在頂葉與額

葉會較明顯。 

1.當振幅高時，警

戒性高，可當做警

戒性的測量標準。

2.代入公式，可當

做疲勞指標評估。

 

[37]
、

[38]
，共 2
篇。 

θ 

1.4~8Hz。 
2.頂葉與顳葉

出現。 
3.潛意識層面。 
4.創造力與靈

感來源。 
5.分為海馬θ

跟皮質θ。 

1.智力高者顯著。 
2.與短期記憶有關 
3.可判斷顏色、聲

音及形狀。 
4.有性別差異。 
5.愉快廣告可增

加。 
6.與認知過程有

關。 

[5]、
[39]~
[42]
，共 5
篇。 

δ 

1.4>δ>0.5Hz。 

2.無意識層面。 

1.在一歲大嬰兒睡

眠時，以及有嚴重

器官疾病者明顯。

資優兒童較多。 

2.資優兒童較多。 

[40]
，共1
篇。 

 
4. 研究發現 
 
  研究分析顯示，雖然腦波文獻範圍分布既細且

廣，但仍可將其依據「腦波圖分析方式」分為三類： 
(1) 直接觀察型:一般腦部示波圖，如 Alpha(α)、

Beta(β) 、Theta(θ)及 Delta(δ)等直接從示波

器上直接描繪而成的腦波圖。 
(2) 線性分析型：如頻譜圖以及時頻圖，在固定的

某頻率內，可找出規律性的 ERP，如 N400、
P300、P600 等即為此類。 

(3) 非線性分析型：包含利用非線性分析函式來分

析腦波圖，或是觀察無固定波段跟特別突出的

峰值，但卻可在觀察腦波波型找出規律變化的

分析方式。 
 
   且又可根據腦波實際「應用領域」相關，將其

區分 4 類： 
(1) 醫學：本研究收集醫學相關文獻 14.28%(6 篇)。

包括醫學診斷、醫學治療，以及醫學輔具。其

中醫學治療又包括物理治療跟化學治療，而醫

學輔具將結合腦波，所以將其歸類在腦機介面。 
(2) 心理學：本研究收集心理學相關文獻 26.19%(11

篇)。主要研究喜怒哀樂等情緒，以及利用腦波

改善教育方法的教育心理學，或是測謊的犯罪

心理學，甚至進行人際溝通等社會互動的社會

心理學方面，均屬此類。 
(3) 商學：本研究收集商學相關文獻 4.76%(2 篇)。

其主要應用在神經行銷學，可了解顧客看到廣

告對產品的真實反應。或是了解顧客對產品真

實感興趣的部份，如品牌、價位以及成分等因

素。部分可應用於決策方面，藉此用來預測顧

客決定。 
(4) 腦機介面 :本研究收集腦機界面相關文獻

54.77% (23 篇)。主要可分為醫學輔助、網際網

路、混合系統以及共享控制四類。 
 
5. 結論 

 
  腦波的研究多采多姿，所包含的範圍也既細且

廣，而本研究希冀能為未來有意研究腦波者，提供

參考以及研究方向。故將本研究所得結論歸納及未

來發展建議如下： 
(1) 在研究領域方面：由本研究所收集的文獻發

現，近代腦波的應用研究相當多樣，但大部分

的應用主要都在醫學以及心理學方面。在藝術

方面以及商業應用方面，卻無太多相關的文

獻，因此若未來能多往這兩方面發展，相信會

有更大的貢獻。 
(2) 在腦波儀硬體設備方面：腦波儀的類型發展快

速，目前已有 32 頻道腦波儀、64 頻道腦波儀、

128 頻道腦波儀以及不需要連接線的無線腦波

儀。但仍容易受到周遭電磁波的影響，而腦波

的讀取正確與否，將影響到後續分析及歸納的

重要性，所以如何改善機器讀取腦波訊號的能

力，相信在腦科學相關的工業設計上，扮演著

重要角色。 
(3) 在腦波分析軟體方面：實驗設計的系統架構，

腦波分析的方式，建立能更精確分析結果的程
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式，也是一研究課題。而結合著名的 data mining
（資料探勘），以及專家系統（Expert system），

相信在收集分析腦波資訊，應有更大的成就。 
(4) 在生活應用方面：腦波雖結合科技，但容易受

到周遭環境影響，因此如何讓腦波遙控科技可

以凌駕於 wisee 以及體感科技之上，相信也會

是科學家未來努力的目標以及方向。 
(5) 在腦機介面方面：腦波的應用在腦機介面，可

以進行如間腦視物，以及腦波搖控機器，解決

通訊問題，技術方面已開始見臻成熟，但昂貴

的儀器以及部分機體過大，目前幾乎都以 P300
來進行遙控，因此如何改善機體價格、體積以

及找尋更容易刺激操作的腦波，是未來持續努

力的重點所在。 
(6) 在腦波段歸類分析方面：現今文獻大多以振

幅、頻率、波型來進行腦波圖分析。在震盪方

面的研究較少。且大多文獻都還是以目前著名

的α、β、δ、θ波為研究題材，而這些幾乎

都是 20 世紀前即發現且大量應用的波段，即便

現今有文獻開始開發其在不同領域上的應用，

但基本上都是換湯不換藥，差別性不大，其嶄

新的意義性也不多。因此把目標放在找尋大腦

其他特定的波段與各領域結合研究，是未來重

要的課題。處理一些並未落入特定波段，但可

用其他的非線性分析所測得的某些波段範圍，

也都可以當做未來研究的課題。因此找尋新興

波段以利研究發展其在不同領域上的應用，相

信也是指引未來腦波研究的導航目標之一。 
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