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摘要:目的:调查年轻人对白芽奇兰茶的口感偏好,针对

性 地 对 茶 饮 料 进 行 设 计. 方 法:设 计 以 脑 电 波

(Electroencephalogram,EEG)、皮 电 活 动 (Electrodermal
activity,EDA)、心率变异性(Heartratevariability,HRV)

多元统计分析和感官评价相结合的方法,让２４名受试者

(其中男女各１２人)对７个批次的不同克数和冲泡时长

的白芽奇兰茶进行口感偏好评价.结果:EEG 的功率谱

密度、HRV和 EDA 的均值能够对受试者的口感偏好进

行较准确的预测,均值和喜欢程度呈负相关关系.双因

素方差分析表明,HRV 和 EDA 不受被试者男女性别差

异和被 试 茶 样 本 的 影 响.结论:大 部 分 受 试 者 最 喜 欢

１０g白芽奇兰冲泡１０s的口感.

关键词:白 芽 奇 兰 茶;口 感;皮 电 活 动;脑 电 波;心 率 变

异性

Abstract:Objective:Investigateyoungpeople＇stastepreference

for white bud kiran tea and design tea drinks accordingly．

Methods:Designacombinationofelectroencephalogram (EEG),

electrodermalactivity (EDA),heartratevariability (HRV)

multivariatestatisticalanalysisandsensoryevaluationtoallow２４

subjects(１２ofeachgender)toevaluatethetastepreferenceof

sevenbatchesofwhitebudkiranteaofdifferentgramsand

brewinglengths．Results:the meanvaluesofpowerspectral

density,HRVandEDAofEEGcanpredictthetastepreference

ofthe subjects more accurately,and the mean values are

negativelycorrelatedwiththelikinglevel．AtwoＧwayanalysisof

varianceshowsthatHRVandEDAarenotaffectedbygender

differences between subjects and the subject tea sample．

Conclusion:Mostofthesubjectspreferredthetasteof１０grams

ofwhitebudkiranteabrewedfor１０seconds．

Keywords:whitebudkirantea;taste;electrodermalactivity;

electroencephalogram;heartratevariability

白芽奇兰属于乌龙茶类,产于福建省漳州市平和县.
该茶外形紧结,匀整美观,内质香气清高爽悦,似兰香幽

长,汤色橙黄明亮滋味醇爽.探索年轻人对白芽奇兰茶

的口感偏好评价,对白芽奇兰茶饮料的设计有重要的意

义.中国茶叶感官评价的历史悠久[１].一般而言,主要

通过视觉、味觉、嗅觉和触觉４个手段对茶叶的色香味形

进行综合评鉴.与之对应,国家也颁布了一系列文字标

准和实物标准样,比如«地理标志产品龙井茶»(GB/T
１８６５０—２００８),«茶 叶 感 官 审 评 室 基 本 条 件»(GB/T
１８７９７—２０１２)和 «茶 叶 感 官 审 评 方 法»(GB/T２３７７６—

２０１８).但是,正如文献[２]指出的,目前中国的茶事活动

中,人的感官体验起着非常重要的作用,但是跨感官的相

互交叉影响是感官世界中较为普遍的现象,这容易导致

对一种感官的过分关注而忽略其他感官的客观表达.传

统的基于访谈、问卷调查的偏好研究方法,虽然简单直

观,但是往往容易受社会期望效应的影响而改变受试者

的主观反应[３].因此,如何客观地评价年轻人对白芽奇

兰茶的口感偏好,是一项有挑战的研究课题.

目前茶叶感官量化评价的主要方法是采用味觉分析

系统并结合多元统计分析方法进行.所谓的味觉分析系

统是采用了同人舌头味觉细胞工作原理相类似的人工脂
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膜传感器技术,采用数字化技术评价食品或药品等样品

的苦味、涩味、酸味、咸味、鲜味、甜味等基本味觉感官指

标,同时还可以分析苦的回味、涩的回味和鲜的回味(丰

富度)[４].比如,耿利华等[５]将 TSＧ５０００Z味觉分析系统

应用于茶饮料的味觉评价.尹洪旭等[６]用气相色谱—质

谱联用技术结合多元统计分析方法对１８个不同栗香特

征的绿茶开展研究.柳镇章等[７]采用气相色谱—质谱联

用法和多元统计分析技术,对６款３个批次不同风格的

安溪铁观音进行感官审评分析.味觉分析系统主要依赖

于传感器对茶叶各成分的分析精度.

脑电波(Electroencephalogram,EEG)是指按时间序

列,在大脑头皮表层记录下的由大脑神经元节律性运动

而产生的电压[８].EEG具有操作简单、成本低、数据可量

化等优势[９],近年来被广泛应用于情绪识别[１０],认知负荷

评估[１１]和疲劳驾驶检测[１２].皮 电 活 动 (Electrodermal

activity,EDA)是指由于刺激引起的皮肤汗腺激活而带来

的电传导能力的变化,最敏感的情绪反馈之一[１３].其与

情绪反应、生理唤醒、舒适度和疲劳度等密切相关,能反

映人的心理负荷水平[１４],因其具有稳定性高、测量简便、

灵敏度高等优势,成为反映个体交感神经兴奋性变化的

最有效、最敏感的生理参数,被广泛应用于用户偏好情感

体验[１５]、情感反应[１６]和认知负荷[１７]等研究.心率变异

性(Heartratevariability,HRV)是指个体连续心搏间瞬

时心率的微小涨落,迷走神经激活和健康的可靠有效指

标[１８],目前 HRV主要应用于心理负荷特征[１９],自主神经

功能评估[２０]和情感反应[２１].目前中国几乎还未有学者

综合利用上述生理信号(脑电,心电和肌电)研究茶叶感

官量化评价问题.

在以往的研究中,智能感官分析技术[２２]被广泛应用

于模拟人类感官过程对产品品质进行检测.在茶叶智能

感官分析领域,传感器信号参数主要以时域参数为基础.

时域参数[２３]是通过时间轴来提取信号特征的参数,具有

形象直观的特点,可以反映原始信号的特征.最常用的

时域参数包括最大值、均值、稳定值、方差、标准偏差等.

然而,在信号分析领域中,最大值和方差等问题仍存在一

定限制.因此,研究拟采用脑电集帽、皮电设备和心电设

备等多种设备来获取传感器信号,并使用相关性分析和

方差分析评估茶叶的品质,以提高茶叶品质评价活动的

准确性和可靠性.

１　理论基础

双因素方差分析是数理统计中重要的统计方法,主

要用于讨论两个不同的试验因素对试验结果的影响.一

般而言,双因素方差分析包括提出假设、构造检验的统计

量和决策分析３个过程.

(１)提出假设:对行因素提出的假设为:

H０:u１＝u２＝􀆺＝uk,行因素对因变量没有显著影响;

H１:ui(i＝１,２,􀆺,k),不完全相等,行因素对因变量

有显著影响.

同理,可对列因素作出类似假设.
(２)构造检验的统计量:记SST为总误差平方和,是

全部样本观察值xij(i＝１,２,􀆺,k;j＝１,２,􀆺,r)与总样

本均值􀭺x的误差平方和,即

SST ＝ ∑
k

i＝１
∑
r

j＝１

(xij －􀭺x)２ ＝ ∑
k

i＝１
∑
r

j＝１

(􀭺xi􀅰 －􀭺x)２ ＋

∑
k

i＝１
∑
r

j＝１

(􀭺x􀅰j －􀭺x)２ ＋∑
k

i＝１
∑
r

j＝１

(xij －􀭺xi􀅰,－􀭺x􀅰j ＋􀭺x)２,

(１)

SSR ＝ ∑
k

i＝１
∑
r

j＝１

(􀭺xi􀅰 －􀭺x)２, (２)

SSC ＝ ∑
k

i＝１
∑
r

j＝１

(􀭺x􀅰j －􀭺x)２, (３)

SSE ＝ ∑
k

i＝１
∑
r

j＝１

(xij －􀭺xi􀅰,－􀭺x􀅰j ＋􀭺x)２, (４)

SST ＝SSR ＋SSC ＋SSE , (５)

式中:

SSR、SSC、SSE———行变量平方和,列变量平方和和随

机误差平方和;

xij———第i个水平的第j个样本的观测;

􀭺x———样本均值;
􀭺xi􀅰 表示第i水平的样本均值;

􀭺x􀅰j———第j列的样本均值.

与各误差平方和相对应的自由度分别是:总误差平

方和SST的自由度为k×r－１;行因素的误差平方和SSR

的自由度为k－１;列因素的误差平方和SSC的自由度为

r－１;随机误差平方和SSE的自由度为(k－１)×(r－１).

记 MSR为行因素的均方,即

MSR ＝
SSR

k－１
. (６)

MSC为列因素的均方,即

MSC ＝
SSC

r－１
. (７)

MSE为随机误差项的均方,即

MSE ＝
SSE

(k－１)(r－１). (８)

EEG是用来测量和分析由脑神经元内的离子电流引

起的电压波动信号,其主要类型与含义见表１.大脑的基

本组成单位是神经元,神经冲动在神经元上传递时表现

为电位变化,脑电信号是人脑内所有神经元电活动的综

合.生物电现象是生命活动的基本特征,神经信号在单

个神经元上以电位变化的方式传递.在大脑皮层内,神
经元的排布不是杂乱无章的,而是在与表面垂直的方向

呈链状排列,形成细胞柱.细胞柱内的神经元具有大致

１２
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表１　脑电波类型及其主要含义

Table１　TypesofEEGwavesandtheirmainmeanings

类型 頻率/Hz 波形特征 主要出现位置 含义

Delta波 １~４ 额叶和枕叶　 大脑皮层在抑制状态下的主要电活动,比如深

度麻醉、深度睡眠、缺氧、极度疲劳或者大脑器

质性病变

Theta波 ４~８ 顶区与颞区　 在困倦状态下才可以记录到,尤其是在受到挫

折感到抑郁时更为明显,比如工作负荷

Alpha波 ８~１４ 任意头部位置 大脑皮层在清醒、安静状态下的主要电活动

Beta波 １４~３０ 额区和中央区 大脑皮层处于兴奋状态的主要电活动

相同的特性,它们组成了大脑皮层最基本的机能单位.

通过在大脑皮层特定神经中枢对应的头皮位置上布置电

极,记录一段时间内各区域神经元放电现象,绘制成随时

间变化的动态曲线即脑电图,它可以反映一段时间内大

脑皮层活跃情况.

　　EEG的功率谱图主要用于研究脑电信号能量随信号

频率 的 分 布.一 般 而 言,功 率 谱 密 度 (Powerspectral
density,PSD)是一张二维图,其中横轴为频率,单位 Hz,

纵轴为power值,单位为dB,一般取对数.不同频带下的

脑电信号能量值为不同频带下的面积计算.通过PSD功

率谱分析,可以直观地分析不同频带的能量值的分布,哪
个频段的激活程度更强.对于一个离散时间信号x[n],

n＝１,２,􀆺,N,其 离 散 时 间 傅 里 叶 变 换 (DiscreteＧtime
fouriertransform,DTFT)为[１４]:

F(f)＝ ∑
N

n＝１
x[n]e－j２πfn . (９)

假设信号采样率为Fs,采样点的数量为 N,则频域

被离散为

f ＝
kFs

N
,k＝０,１,􀆺,N －１. (１０)

则离散频域点上信号的离散傅里叶变换(discrete
Fouriertransform,DFT)为

F[k]＝ ∑
N－１

n＝０
x[n]e－j２πkn/N . (１１)

Welch法利用平均法改进方差特性,将xN (n)数据

长度 N 分成L 段,分别计算每一段的频谱,然后求平均,

如式(１２)所示.其中 M 为每段数据,即窗口长度,U ＝

∑
M－１

n＝０
w２(n)

M
是归一化因子,用于渐进式无偏估计.

P
^

PER(w)＝
∑
L

i＝１
∑
M－１

n＝０
xi

N (i)w(n)e－iwn ２

MUL
. (１２)

EDA反应是最敏感的情绪反馈之一,其与情绪反应、

生理唤醒、舒适度和疲劳度等密切相关,能反映人的心理

负荷水平.研究发现:人在情绪紧张、焦虑或者恐惧情况

下汗腺分泌增加,皮肤表面汗液增多,引起导电性增加而

致皮电升高,EDA数据升高;人在情绪较为兴奋、放松的

情况下汗腺分泌减少,皮肤表面汗液较少,导电性减少,

皮电降低,EDA的数据下降.HRV是指个体连续心搏间

瞬时心率的微小涨落.在时间紧迫和情绪紧张的情况

下,HRV整体下降.

２　材料与方法

２．１　被试人员

招募年 龄 １９~２０ 岁 的 大 学 生,其 中 男 女 比 例 各

５０％,总共２４人.试验前均已告知试验目的及内容,并
签署知情同意书,确保符合赫尔辛基宣言及相关法规

要求.

２．２　试验材料

白芽奇兰茶:一级,福建晨晖茶叶有限公司.

２．３　试验仪器

水电极脑电仪:Bitbrain型,北京津发科技股份有限

公司;

智能穿戴生理仪:ErgoLABBiosensing型,北京津发

科技股份有限公司.

２．４　试验步骤

试验涉及人体生理信号采集和数据分析处理.生理

信号采集采用的是北京津发科技股份有限公司研发的

ErgoLAB人机环境同步云平台系统,硬件包括３２通道的

EEG信号采集Bitbrain水电极脑电仪,采样率２５６Hz/s,

分辨率２４bit.ErgoLABBiosensing智能穿戴生理仪(用
于收集EDA和 HRV信号).数据分析处理采用的是津

发ErgoLAB_v３．１６．０_x６４软件(用于记录和分析数据),

Windows１０ 操 作 系 统,Intel􀆿 CoreTM i７Ｇ６７００ CPU＠
３．４０GHz,３２ G 内 存,NVIDIA GeForce RTX ２０７０
SUPER图形加速卡,python３．８．５.

２２
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所有试验均在艺术学院人机工程实验室中进行,保
证受试者不受外界干扰,试验时间为上午９:００开始.每

名被试者按阅读提示、品茶开始、填写问卷和漱口休息的

顺序依次进行测试,共进行７轮次测试.
(１)阅读提示:受试者先按要求戴好脑电及生理信号

设备,坐在试验桌前,眼睛保持与屏幕水平,观看提示,按
提示进行对应操作.试验开始,屏幕会出现提示,提示被

试者做好准备.取１００mL沸水按照表２中的参数设置

冲泡.

表２　白芽奇兰茶冲泡参数设置表

Table２　Brewingparametersettingofwhite
budkirantea

编号 数量/g 冲泡时长/s 编号 数量/g 冲泡时长/s

１ ７ ２０ ５ １１ １０

２ ８ ２０ ６ １１ ２０

３ ９ ２０ ７ １１ ３０

４ １０ ２０

　　(２)品茶测试:被试者开始品茶测试,在此期间,脑电

及生理 信 号 设 备 持 续 采 集 数 据,主 要 包 括 PSD、EDA
和 HRV.

(３)填写问卷:被试者品完茶,填写调查问卷,对每杯

茶作出量化评价,分值从０~９,０分表示最不喜欢,９分表

示最喜欢.
(４)漱口休息:每测试完一杯茶,屏幕给出提示,提示

被试者用温水漱口,并休息２min,再进行下一轮次测试.

３　结果与分析

采用PSD、EDA和 HRV 的均值和方差等数字化特

征来分析被试者在品茶时的生理状态.首先,采集并分

析被试者品茶阶段的 PSD、EDA 和 HRV 数据的均值和

方差;其次,根据被试者的问卷记录,整理偏好标记(喜
欢/不喜欢)数据;最后,基于多元统计,分析PSD、EDA和

HRV的数字化特征与偏好标记之间的对应关系.

　　将被试者在品茶结束后填的调查问卷作表４.结合

表３和表４ 可 以 看 出,受 试 者 喜 欢 的 茶 对 应 的 EDA
值小,受试者不喜欢的茶对应的EDA值大.当冲泡时间

表３　受试者EDA值

Table３　EADvaluesofsubjects

受试者 样品１ 样品２ 样品３ 样品４ 样品５ 样品６ 样品７
记录００１ ４．１２ ３．９１ ４．４３ ４．６５ ５．０８ ５．１９ ４．７３
记录００２ ５．５９ ５．９１ ５．６７ ６．０４ ５．６７ ５．５０ ５．９１
记录００３ ５．７５ ５．５１ ４．９０ ５．２６ ５．６６ ５．６７ ５．２６
记录００４ ５．０３ ５．０４ ４．６１ ４．５０ ４．９５ ５．３４ ４．７９
记录００５ ５．９１ ５．０５ ６．０７ ６．７２ ７．２５ ５．９１ ６．６９
记录００６ １．２３ ０．９４ １．３８ １．５１ １．２９ １．４５ １．２０
记录００７ ８．９５ ８．５８ ８．４９ ８．５０ ８．５８ ８．６２ ８．５７
记录００８ ７．１１ ７．３１ ７．８３ ７．８６ ７．４０ ７．８１ ７．４０
记录００９ ６．０６ ６．０１ ５．９４ ５．７４ ５．７５ ５．９３ ５．８２
记录０１０ ４．０３ ３．９４ ３．７１ ４．０６ ４．０６ ４．０４ ４．１２
记录０１１ ４．４７ ４．４１ ４．１６ ２．１５ ５．４３ ５．１３ ４．６５
记录０１２ ３．６３ ３．３６ ３．３４ ２．７２ ２．６９ ４．１９ ３．６３
记录０１３ ７．７４ ７．５７ ７．５１ ７．６６ ８．１０ ７．８５ ８．０１
记录０１４ ４．６１ ４．５２ ４．４９ ４．４５ ４．２９ ４．４２ ４．２９
记录０１５ １．８７ １．６９ １．２８ １．５９ １．７６ １．５４ １．５８
记录０１６ ２．２７ ２．０３ ２．３６ ２．１９ ２．５２ ２．１２ ３．１１
记录０１７ １．５８ １．２４ ０．７１ ０．４９ ０．４４ ０．４６ ０．６７
记录０１８ ３．６７ ３．７５ ３．８２ ４．１１ ３．７８ ３．８７ ４．０２
记录０１９ ０．６９ ０．６４ ０．５３ ０．５０ ０．４７ ０．４８ ０．４７
记录０２０ １８．７０ １５．４０ １７．７８ １６．４８ １６．６５ １６．１１ １８．１２
记录０２１ １．１４ １．２３ １．２９ １．３５ １．３９ １．４０ １．４５
记录０２２ １２．５２ １２．０２ １１．２８ １１．５８ ９．２１ ９．８７ １０．１１
记录０２３ １２．９３ １３．７２ １１．５１ １１．３８ １２．６１ １２．３０ １３．４８
记录０２４ １５．５８ １２．９３ １２．９７ １２．９３ １０．４０ １３．３６ １３．４３
平均值 ６．０５ ５．７０ ５．６７ ５．６０ ５．６４ ５．７７ ５．９０
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表４　被试者的偏好标记

Table４　Subjects＇preferencemarkers

受试者
样品１~４和６中最

不喜欢的样品

样品５~７中最

不喜欢的样品

样品１~４和６中

最喜欢的样品

样品５~７中最

喜欢的样品

记录００１ ６ ５ ２ ７

记录００２ ４ ７ １ ５

记录００３ １ ５ ３ ７

记录００４ ２ ５ ４ ７

记录００５ ６ ６ ２ ５

记录００６ ４ ５ ２ ７

记录００７ １ ５ ３ ７

记录００８ ４ ５ １ ６

记录００９ １ ５ ４ ６

记录０１０ ４ ７ ３ ５

记录０１１ ６ ６ ４ ７

记录０１２ １ ５ ６ ６

记录０１３ ６ ６ ３ ５

记录０１４ １ ５ ６ ７

记录０１５ １ ６ ３ ５

记录０１６ １ ７ ２ ５

记录０１７ ６ ５ ６ ６

记录０１８ ４ ７ １ ６

记录０１９ １ ５ ６ ７

记录０２０ １ ７ ２ ５

记录０２１ ６ ７ １ ６

记录０２２ １ ７ ６ ６

记录０２３ ２ ７ ４ ５

记录０２４ １ ７ ６ ６

平均值 １ ６ ４ ６
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相同时,被试者最喜欢第４杯茶,即冲泡１０g的白芽奇

兰２０s最受欢迎.当冲泡量相同时,被试者最 喜 欢 第

５杯茶,即被试者最喜欢冲泡１０s数量为１１g的白芽

奇兰.

　　对比表５和表６发现,被试者对于冲泡时间相同的

不同浓度的茶叶,HRV均值有差异.被试者对于冲泡时

间不同的相同浓度的茶叶,HRV 均值也有差异.根据以

往的研究[５],HRV值越小,被试者越喜欢;HRV 值越大,

被试者越不喜欢.对于冲泡时间相同的不同浓度的茶

叶,第２杯时 HRV值最高,第４杯时最低,也就是被试者

最喜 欢 第 ４ 杯 而 最 不 喜 欢 第 ２ 杯.推 测 是 由 于 冲 泡

２０min的８g的白芽奇兰的茶多酚含量较少,过于清淡,

而冲泡２０min的１０g的白芽奇兰最适被试者的口味.

对于浓度相同的冲泡时间不同的茶叶,被试者在第６杯

时 HRV值最高,第５杯时最低,说明被试者最喜欢冲泡

１０min的１１g的白芽奇兰,最不喜欢冲泡２０min的１１g
的白芽奇兰.

　　随着电子测量技术的发展,脑波频率可以被人们用

电子仪器测定出来.国际脑波学会对不同频率的脑波,

分别命名为α波、β波、θ波和δ波.人脑产生β波时,学

习能力差.相反地,δ波则是太放松的熟睡状态,也不利

学习.当人们快睡着时,脑波则处于θ波,以上３种情况

都不利于学习、创意与思考.但当人们身体放松、心情平

静时,大脑就处于α波的最佳状态,而这种波就对应于最

佳的创造力与学习能力.

PSD比值可以用来评估脑电图信号中脑波节律的平

衡情况.α/β比值表示α波和β波的平衡情况,通常认为

α波越高,代表放松、休息的状态,而β波越高,则代表兴

４２
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表５　被试者 HRV值

Table５　HRVvaluesofsubjects

受试者 样品１ 样品２ 样品３ 样品４ 样品５ 样品６ 样品７

记录００１ ８７９．２８ ８６３．０９ ８６６．５３ ８６３．９６ ８５５．４７ １００５．７６ ６７１．８８

记录００２ ７６０．１３ ７１２．２７ ７８６．１８ ７３１．１０ ７３６．９４ ８１４．７３ ７０４．４１

记录００３ ８８０．９４ ９１１．０６ ８７９．４８ ８３８．７１ ９０８．５６ ８４８．３３ ８１７．７１

记录００４ ７３９．２６ ８５３．４３ ８２３．７４ ８０２．１１ ８６２．９６ ８００．８８ ８５０．２４

记录００５ ９６５．２９ ８１１．０８ ７４８．４１ ７６０．１６ ７８３．２３ ７０８．３３ ８０４．３２

记录００６ １８３０．５８ １６８９．５０ １４５１．７２ １９４２．０６ ８７０．７４ １６７８．２１ １８１０．２７

记录００７ ８３１．１６ ８４１．６２ ８４６．４５ ８１４．０１ ８０３．０１ ７７４．８７ ８２５．５２

记录００８ １４０２．９８ １６２０．８２ １８４０．２１ １６５７．９９ ９８６．８８ ２００３．１３ １６０９．３８

记录００９ ９２５．１１ ８９９．６２ ８３１．０７ ９２４．４４ ７８８．３１ ９６７．４２ ８１７．４１

记录０１０ １０８６．６３ １３７６．１２ ９８０．４２ １１６１．５６ １１０６．４３ ９０９．５６ ７３０．５６

记录０１１ ８６３．５３ ９１９．８７ ９２１．３４ ７７３．８４ ８３９．２３ ８１３．９２ ９４５．６９

记录０１２ ７７０．７０ ８３２．４８ ８８５．５４ ８０１．１２ ８３３．０４ ８１４．１２ ９８７．４１

记录０１３ ８５１．１３ ７９７．６２ １０４４．５６ ９２１．８８ ９４０．２４ ８６１．５２ ８４３．２０

记录０１４ ８３５．１８ １０４４．７９ ８３５．２５ ７７７．６８ ８６６．１２ ９９４．９０ ７８２．２４

记录０１５ ７１５．７６ １５４６．３９ ７９７．４７ ８４０．２３ ７７３．２０ １１３７．１５ ９４５．６９

记录０１６ ６８７．３０ ６３９．１０ ６６７．９７ ６６６．６７ ９８６．８８ ５９８．０９ ９４５．６９

记录０１７ ６９９．６０ ７３５．８４ ８０４．９９ ９１６．２７ ７９１．２５ ８５２．５４ ９４５．６９

记录０１８ １１５６．２５ １００５．５１ １０５１．４１ ９０６．６８ ９１５．１８ ７６８．４０ ９６６．１５

记录０１９ １５０９．３１ １２３３．９９ １４５７．９３ １１４１．８６ ３１８７．５０ １２９０．０８ １２３９．０６

记录０２０ １２７３．４４ １８５８．５５ １７６２．０７ ２０６６．６９ １８９０．３４ １３２６．３６ １９９２．６７

记录０２１ ６８８．８８ ６００．３３ ６１３．３８ ６０５．５９ ６２５．３６ ６５２．５０ ６５５．１５

记录０２２ １３０４．９５ １０６４．５８ ８０５．９７ ６７７．０８ ８４３．７５ ８５５．８８ ９７０．３４

记录０２３ ６９７．５３ ７０３．１３ ６６９．５５ ６６４．６９ ６７３．４７ ６４４．３５ ６７６．７２

记录０２４ ８１２．１４ １５１４．１６ １０８０．６３ ７５７．４２ ８１７．００ ８４１．６８ ８２２．９２

平均值 ９６５．２９ １０４４．７９ ９７７．１８ ９５８．９１ ９８６．８８ ９５６．７８ ９７３．３５
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奋、紧张等状态.因此,α/β比值越高,代表一个人越放

松,反之则表示更紧张或兴奋.θ/β 比值表示θ波和β
波的平衡情况,通常认为θ波高,则代表大脑处于发呆、

放松或者注意力不集中的状态,而β波高,则代表大脑

处于专注、思考或者兴奋的状态.因此,θ/β比值越高,

则代表一个人处于更放松或者注意力更不集中的状态,

反之则表示更专注或者兴奋.(α＋θ)/β比值结合了两

者的信息,同时考虑了放松、休息和注意力不集中这两

个方面.因此,(α＋θ)/β比值越高,则代表一个人处于

更放松或者注意力不集中的状态,反之则表示更专注或

者兴奋的状态.θ/(α＋β)比值表示θ 波对比于α 波和

β波的综合作用,这个比值可以用来反映一个人的注意力

集中程度.当θ/(α＋β)比值越高时,则表示一个人注意

力不集中的可能性更大,反之则表示更容易集中注意力.

从表７可以看出,除了α/β比值较小,其他４个的比值均

大于２,表明被试者在品茶过程中大脑处于比较活跃的

状态.

　　采用可重复双因素方差分析方法,分析性别差异和

茶的差异的交互作用对 HRV和EDA的影响.首先对行

因素(性别差异)和列因素(茶样本)两个因素分别提出如

下假设.

行因素(性别差异):

H０:u１＝u２＝􀆺＝u２４,性别差异对 HRV 没有显著

影响;

H０:u１,u２,􀆺,u２４,不完全相等,性别差异对 HRV
有显著影响.

列因素(茶样本):

H０:u１＝u２＝􀆺＝u２４,茶样本差异对 HRV 没有显

著影响;

H０:u１,u２,􀆺,u２４,不完全相等,茶样本差异对 HRV
有显著影响.

经计算,可得 HRV 可重复双因素方差分析表,如

表８所示.

由 表８可 知 ,用 于 检 验 “男 女 ”性 别 差 异 的P ＝
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表６　被试者的偏好标记对应结果

Table６　Correspondingresultsofpreferencemarkersofsubjects

受试者
样品１~４和６中

得分最高的样品

样品５~７中得

分最高的样品

样品１~４和６中

得分最低的样品

样品５~７中

得分最低的样品

记录００１ １ ５ ２ ７

记录００２ ３ ５ ２ ７

记录００３ ２ ６ ４ ７

记录００４ ６ ６ ４ ５

记录００５ １ ７ ３ ５

记录００６ ４ ７ ３ ６

记录００７ ４ ７ ４ ５

记录００８ ３ ５ ２ ６

记录００９ １ ５ ３ ６

记录０１０ ２ ６ ３ ７

记录０１１ ３ ７ ４ ５

记录０１２ ３ ６ ４ ５

记录０１３ ３ ６ ２ ７

记录０１４ ２ ５ ４ ７

记录０１５ ２ ５ ３ ６

记录０１６ ６ ６ ２ ５

记录０１７ ４ ７ ２ ６

记录０１８ １ ７ ４ ５

记录０１９ ６ ６ ４ ７

记录０２０ ４ ７ ３ ５

记录０２１ １ ７ ２ ５

记录０２２ １ ７ ４ ６

记录０２３ ２ ７ ４ ５

记录０２４ ２ ５ ４ ６

平均值 ２ ６ ４ ５
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

０．９８８９６３＞０．０５,接受原假设,表明男女性别之间 HRV
并无 显 著 差 异. 用 于 检 验 “列”(茶 样 本 )的 P ＝
０．９９８７１８＞０．０５,接受原假设,表明不同的茶之间 HRV
并无显著差异.“交互”反映的是性别因素和茶因素联合

参数对 HRV的附加效应,用于检验的 P＝０．９４７１３６＞
０．０５,表明性别差异和茶差异的交互作用对 HRV 无显著

影响.说明 HRV数据是客观的.

同理,可得 EDA 可重复双因素方差分析表,如表９
所示.

　　 由 表 ９ 可 知,用 于 检 验 “男 女”性 别 差 异 的 P ＝
０．０５８４２０＞０．０５,接受原假设,表明男女性别之间 EDA
并无 显 著 差 异. 用 于 检 验 “列”(茶 样 本 )的 P ＝
０．９９９９７５＞０．０５,接受原假设,表明不同的茶样本之间

EDA并无显著差异.“交互”反映的是性别因素和茶样本

因素 联 合 参 数 对 EDA 的 附 加 效 应,用 于 检 验 的 P＝

０．９９９９０６＞０．０５,表明性别差异和茶差异的交互作用对

EDA无显著影响.说明EDA数据是客观的.

４　结论

采用多元统计分析和感官评价相结合的方法,通过

分析脑电波、皮电活动和心率变异性的均值和方差等数

据,让２４个对７个批次的不同克数和冲泡时长的白芽奇

兰茶进行口感偏好评价.研究发现,脑电波的功率谱密

度均值,心率变异性均值和皮电活动均值都能客观反映

受试者的偏好,均值和喜欢程度呈负相关关系.此外,通

过双因素方差分析,表明此次试验中,性别差异和茶差异
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表７　被试者各波形PSD比值与偏好标记对应表

Table７　PSDandpreferencemarkersofsubjects

受试者 最喜欢编号 α/β θ/β (α＋θ)/β (α＋θ)/(α＋β) θ/(α＋β)

１ ４ ２．０３ ７．２６ ８．４０ ４．２５ ３．１２

２ ２ －０．４１ ６．４２ ７．２４ ４．４３ ３．６１

３ ４ ０．１０ ４．５７ ５．９０ ２．８４ １．５１

４ ２ ０．３８ ４．８９ ６．２１ ３．００ １．６９

５ ４ ６．５５ １１．８５ １２．９７ ５．５５ ４．４３

６ ３ １．４２ ８．８４ ９．５６ ５．７８ ５．０６

７ ４ ３．９０ １０．０６ １１．００ ５．６２ ４．６８

８ ５ ２．８３ １２．８０ １３．２１ ８．５６ ８．１４

９ ４ －２．２５ １．０４ ２．７１ ０．６８ －０．９９

１０ ４ １．５２ ７．３９ ８．３９ ４．５５ ３．５５

１１ ４ ０．３９ ６．２２ ７．２３ ４．０２ ３．０１

１２ ２ －２．６１ ３．３２ ４．３１ ２．４１ １．４２

１３ ２ －１．７８ １．６８ ３．３０ １．０８ －０．５３

１４ ６ ０．３５ ６．０２ ７．０７ ３．８８ ２．８４

１５ １ １．７１ ７．９４ ８．８７ ４．９２ ３．９９

１６ １ ２．５０ ８．７０ ９．６４ ５．２０ ４．２７

１７ ６ ２．８１ ７．８４ ９．０３ ４．３９ ３．２０

１８ ６ ２．７２ １０．０６ １０．８０ ６．２２ ５．４８

１９ ４ －０．３５ ４．８７ ６．０１ ３．１７ ２．０３

２０ ２ －０．５５ ６．０５ ６．９１ ４．１７ ３．３１

２１ ３ １．６９ ６．５７ ７．８０ ３．８６ ２．６４

２２ ４ ２．７３ １０．３９ １１．０８ ６．４９ ５．８０

２３ ４ １．１５ ８．０６ ８．８７ ５．２５ ４．４４

２４ ２ ３．８２ １１．５７ １２．２５ ６．９２ ６．２５

平均值 ０．８０ ６．８１ ７．８３ ４．２６ ３．２４
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

表８　HRV可重复双因素方差分析表

Table８　TheresultsofrepeatablebivariateanalysisofvarianceofHRV

差异源 离差平方和 自由度 均方 F 检验的统计量值 P 值 显著水平下的F 临界值

样本 　　２９ １ 　２９ ０．０００１９２ ０．９８８９６３ ３．９０８７４１

列　 ６２６１４ ６ １０４３６ ０．０６８４１４ ０．９９８７１８ ２．１６３９３２

交互 ２５３２１２ ６ ４２２０２ ０．２７６６６６ ０．９４７１３６ ２．１６３９３２

内部 ２１３５５３１９ １４０ １５２５３８
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

总计 ２１６７１１７４ １５３

表９　EDA可重复双因素方差分析

Table９　TheresultsofrepeatablebivariateanalysisofvarianceofEDA

差异源 离差平方和 自由度 均方 F 检验的统计量值 P 值 显著水平下的F 临界值

样本 ５３．８３ １ ５３．８２８８ ３．６３７４４８ ０．０５８５４２ ３．９０８７４１

列　 １．５７ ６ ０．２６１２ ０．０１７６４８ ０．９９９９７５ ２．１６３９３２

交互 ２．４６ ６ ０．４１０６ ０．０２７７４８ ０．９９９９０６ ２．１６３９３２

内部 ２０７１．７９ １４０ １４．７９８５
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

总计 ２１２９．６５ １５３
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的交互作用对皮电活动和心率变异性无显著影响.在今

后的研究中,需要进一步研究多模态生理信号的分析方

法,试验设计和试验时长也需要做进一步优化.
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