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Go/NoGo实验下NoGo-N2、P3效应分析 
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【摘要】在Go/NoGo实验范式下用事件相关电位研究反应抑制脑机制时，传统的研究结果显示在大脑前额区NoGo任务下

的N2、P3成份分别相对于Go任务有负向、正向的偏移，即NoGo-N2效应和NoGo-P3效应。由于在Go任务中行为反应引发了运

动相关成份的叠加效果，可能导致真实的NoGo-N2、P3效应被掩盖。为了恢复真实NoGo-N2、P3效应，采用刺激、反应成份

分解算法消除Go条件下运动相关成份的影响。结果表明，NoGo-P3效应来自运动相关成份的叠加效果，有可能与反应抑制过

程无关，而NoGo-N2效应则反映了反应抑制过程。 
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Abstract  During the study of brain mechanism of response inhibition using event-related potentials (ERP) 

under Go/NoGo experiment paradigm, traditional research results have shown that ERP following Go/NoGo tasks 
show two major differences between Go and NoGo trials at the prefrontal area. One is a negative deflection of N2 
component in NoGo trials compared to Go trials, and the other is a positive deflection of P3 component in NoGo 
trials compared to Go trials. They are also named NoGo-N2 effect and P3 effect. The overlap of movement-related 
component deriving behavior response on Go trials may make true NoGo-N2 effect and P3 effect to be masked. In 
order to recover true NoGo-N2 effect and P3 effect, stimulus and response components decomposition method is 
applied to eliminate the influence of motor-related component in Go trials. Results show that NoGo-P3 effect is 
resulted from overlap of motor-related component and it may not relate to response inhibition processes, while 
NoGo-N2 effect is related to response inhibition processes.  
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在使用事件相关电位(ERP)研究反应抑制的脑

机制时，通常采用Go/NoGo实验范式，即要求被试

只对特定的靶刺激做出行为反应(Go任务)，而对于

非靶刺激，克制行为反应(NoGo任务)。在Go/NoGo
实验范式下，很多研究者发现了与前额叶相关的抑

制机制的ERP证据，其中两个最重要的ERP成份为：

1) 在刺激后的大约200～300 ms内的N2成份，NoGo
任务下的N2相对于Go任务有更大的负向幅度； 
2) 在刺激后的大约300～600 ms内的P3成份，NoGo
任务下P3相对于Go任务有更大的正向幅度。上述现

象也称为NoGo-N2效应和NoGo-P3效应，被研究者

认为是与反应抑制密切相关的[1-5]。 
尽管很多研究结果表明在视觉或听觉Go/NoGo

任务中能得到稳定的NoGo-N2、P3效应，然而在Go
任务中由于有行为反应的参与，与行为反应有固定

锁时关系的运动相关成份有可能与刺激引发的N2、
P3成份产生相互交叠(刺激引发的N2、P3与刺激出现

的时间有固定的锁时关系)，造成真实的NoGo-N2、
P3效应被Go任务中的运动相关成份所干扰。因而很

多研究者对反应抑制过程中是否出现NoGo-N2、P3
效应产生了争论，争论的焦点主要集中在NoGo-P3
效应上[6-9]。文献[4]和文献[10]发现前额叶脑区的

NoGo-P3效应仅出现在需要按键反应的实验条件

下，并不出现在计数条件下。而文献[5]和文献[11]
并没有得到类似结果。因此NoGo-P3效应是反映反

应抑制的相关过程还是反映运动相关成份的干扰过
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程，依然是研究反应抑制脑机制中所争论的问题。 
在Go任务下，刺激成份是锁时于刺激出现的时

间，而运动相关成份锁时于反应时，因此直接以刺

激时间为参考的叠加平均ERP中既包含刺激成份又

包含运动相关成份，从而掩盖了Go任务下刺激引发

的真实ERP成份。基于该问题，文献[12]提出了刺激、

反应成份分解方法，能有效地恢复Go任务下真实的

刺激、反应成份，该算法已经推广到多事件相关成

份的分解[13]。 
本文首先运用刺激、反应成份分解方法恢复Go

任务下刺激引发真实的ERPs成份，然后对比

Go/NoGo两种任务下N2、P3成份之间的差异，对

NoGo-N2、P3效应做进一步的讨论。 

1  刺激、反应成份分解方法 
本文假设有如下实验数据：1) 以刺激事件为参

考时间的迭加平均ERP (stimulus-aligned，ERP) 
( )sF t ；2) 以反应事件为参考时间的迭加平均ERP 

(response-aligned，ERP) ( )rF t ；3) 反应时分布 ( )g t 。

真实的刺激成份 ( )sf t 和反应成份 ( )rf t 可以通过下

面两个方程[12]求解： 

( ) ( ) ( ) ( )ds s rF t f t f t gt t t= + −∫        (1) 

( ) ( ) ( ) ( ) dr r sF t f t f t gt t t= + +∫        (2) 

转化为卷积形式，可得： 
( ) ( ) ( ) ( )s s rF t f t f t g t= + ∗           (3) 
( ) ( ) ( ) ( )r r sF t f t f t g t= + ∗ −          (4) 

式中， ∗代表卷积。通过傅里叶变换，能得到唯一

解为： 
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式中，~ 代表频域信号。 

2  实验数据 
本 文 中 使 用 的 数 据 来 自 网 上 免 费 数 据

(http://www.sccn.ucsd.edu/~arno/fam2data/publicly_a
vailable_EEG_data.html) 
2.1  实验设计 

14个被试者参与动物分类和识别任务两种任务

条件，本文采用分类动物与非动物图片的实验数据。

靶刺激图片和非靶刺激图片以等概率(50%)的方式

呈现。实验采用经典Go/NoGo范式，行为反应的方

式是抬起压在触敏按钮上的手指。对于Go任务，要

求被试者看到靶刺激图片时尽可能快和准确地做出

行为反应。 
实验开始时，黑色背景屏幕中央出现0.1°视角的

固定点，刺激图片为宽4.5°视角、高6.5°视角，呈现

时间为20 ms，要求被试在1 000 ms内做出行为反应。

刺激呈现的时间间隔为1 800～2 200 ms。 
2.2  数据获取 

EEG数据记录采用32导脑电采集系统(Oxford 
Instruments)，以头顶电极(CZ)作为参考电极。EEG
的采样率为1 000 Hz，并对EEG数据做30 Hz的低通

滤波。在迭加平均脑电数据之前需要去除伪迹(眨
眼、眼动以及肌电)，参考电极被重新计算为平均参考。 

3  结  果 
本文分别对所有14个被试者计算Go任务下的

刺激、反应成份分解的结果，得到Go任务下刺激引

发的纯刺激成份。本文选择N2成份的时间范围在刺

激后200～300 ms，图中的阴影区分别表示N2、P3
时间段，P3的时间范围在刺激后的300～500 ms。其

中Go条件的ERP波形有两种，一种是直接叠加平均

ERP波形(Go直接平均)，另一种是通过刺激反应成

份分解恢复出的纯刺激成份ERP波形(Go恢复)。 
图1显示了Go条件下纯刺激成份ERP和直接迭

加平均ERP以及NoGo条件下的平均ERP波形。为了

说明方便，将Go任务下分解后得到的纯刺激成份

ERP称为Go恢复，将Go任务下直接刺激时间叠加平

均ERP称为Go直接平均。在比较两种任务下的N2和
P3成份时，选择刺激后200～300 ms和刺激后300～
500 ms时间段内ERP的平均幅度分别作为N2和P3成
份的幅度。 

 
图1  14个被试者分别在Go和NoGo条件下的 

总平均ERP波形 

3.1  N2成份 
图2a显示了不同脑区N2时间段内的平均幅度，
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本文选择了不同的脑区的3个典型电极：FZ(前额叶

区)、PZ(后顶区)、OZ(枕区)。对于FZ电极，配对T
检验的统计结果显示NoGo任务下的N2相对于Go任
务有更大的幅度 (NoGovs.Go直接平均 t=6.616，
p<0.001；NoGovs.Go恢复t=5.845，p<0.001)。同时

Go直接平均的N2幅度大于Go恢复的N2幅度(Go直
接平均vs.Go恢复t=2.185，p=0.0478<0.05)。对于Pz电
极，两种任务下的N2幅度没有显著性差异(NoGovs.Go
直接平均t=1.036，p=0.319>0.05；NoGovs.Go恢复

t=0.233，p=0.820>0.05)。对于OZ电极，NoGo任务

相对于Go任务有更大的幅度(NoGovs.Go直接平均 
t=5.527，p<0.001；NoGovs.Go恢复t=4.428，p<0.001)。
同时Go直接平均幅度和Go恢复的N2幅度没有显著

性差异(Go直接平均vs.Go恢复t=0.85，p=0.41>0.05)。 

 
a. 原始数据条件下的对比 

 
b. 分解后数据条件下的对比 

‘***’表示统计显著性差异水平p<0.001; ‘*’表示配统计显著性差

异水平p<0.05 

图2  3个典型电极(FZ、PZ、OZ)上的N2成份 

和P3成份幅度的对比 

3.2  P3成份 
对于刺激后300～500 ms的时间段，计算3种情

况下(NoGo、Go直接平均、Go恢复)ERPs的平均幅

度并做配对T检验，结果如图2b所示。对于FZ电极，

Go直接平均的P3相对于NoGo任务有更大的幅度

(NoGo vs. Go直接平均t=4.262，p<0.001)，Go恢复的

P3幅度和NoGo任务下P3幅度无统计显著性差异

(NoGo vs. Go恢复t=0.443，p>0.05)。同时，Go直接

平均P3幅度和Go恢复P3的幅度有显著性差异(Go直
接平均 vs.Go恢复t=4.588，p<0.001)。对于PZ电极，

其结果和Fz电极上的结果类似，Go直接平均的P3幅
度相对于NoGo和Go恢复均有更大的幅度，Go恢复

的P3幅度和NoGo任务P3幅度无统计显著性差异

(NoGovs.Go直接平均t=4.509，p<0.001；NoGo vs. Go
恢复t=0.365，p=0.721>0.05；Go直接平均vs.Go 恢
复t=6.552，p<0.001)。对于OZ电极，各情况之间均

无统计显著性差异 ( N o G o v s . G o 直接平均 
t=1.668 1.95，p=0.119>0.05；NoGo vs.Go恢复t=1.95，
p=0.079>0.05；Go直接平均 vs.Go恢复 t=1.711，
p=0.09>0.05)。 
3.3  NoGo、Go差异成份 

为了检测Go、NoGo任务之间ERP成份的差异，

通常采用的方法是对两种任务下的ERP波形进行配

对相减得到差异波。图3显示了NoGo和Go任务间的

ERP差异波以及差异波在N2和P3时间段内的平均头

表地形图，图中的阴影部分分别表示N2(200～300 
ms)和P3(300～500 ms)时间段。 

 
图3  NoGo和Go两种任务之间的ERP差异波以及差异 

      波在N2和P3时间段的平均头表地形图 

4  讨  论 
传统的研究表明，Go/NoGo实验范式下，大脑

前额叶区NoGo任务相对于Go任务有N2的负向偏移

和P3的正向偏移(NoGo-N2、P3效应)，因此文献[1-5]
认为NoGo-N2、P3效应反映了反应抑制的过程。本

文 采 用 直 接 迭 加 平 均 ERP 的 对 比 结 果 表 明

NoGo-N2、P3效应和传统的研究结果是一致的。然

而，关于NoGo-N2、P3效应是否反映反应抑制过程

依然存在一些争论，争论的焦点是NoGo-N2、P3效
应是否来自于Go任务下的运动相关成份。研究结果

表明，从Go任务下直接叠加平均ERP中剥离了运动

相关成份后NoGo-N2效应依然存在，而NoGo-P3效
应则消失了，如图3b所示，这说明在直接叠加平均
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下得到的NoGo-P3效应是运动相关成份的叠加效

果，很可能与反应抑制过程无关。下面分别讨论这

两个效应。 
4.1  Go/NoGo的N2效应 

对于刺激后的大约200～300 ms前额区的N2成
份，NoGo任务相对于Go任务(Go直接平均，Go恢复) 
有一个负向偏移。虽然对比NoGo和Go直接平均以及

NoGo和Go恢复都得到似的NoGo-N2效应，但对比

NoGo和Go恢复得到的NoGo-N2效应更为明显，同时

图3中NoGo-N2效应的头表地形图表现在前额区更

为聚集，这主要是因为在前额叶区靠近运动区，Go
任务下运动相关电位的早期负向电位通过体传导叠

加到刺激引发的ERP上，使得刺激引发的N2成份幅

度增加，从而导致NoGo和Go任务之间的N2成份幅

度差异减小。因此本文的结果增强了NoGo-N2效应。 
4.2  Go/NoGo的P3效应 

在Go/NoGo实验范式下，传统的研究结果表明

在刺激后的大约300～500 ms前额叶区NoGo任务的

ERP相对于Go任务的ERP有正向偏移，即NoGo-P3
效应。对比直接叠加平均ERP，能得到很明显的

NoGo-P3效应(如图2b和图3a所示)。同时NoGo-P3效
应有很明显的前额叶区的分布(图3a)，这与传统的研

究结果相符合。当从Go任务下直接叠加平均ERP中
剥离开运动相关成份以后，无论时间过程还是头表

地形图NoGo-P3效应都消失了，这说明按传统方式

得到的NoGo-P3效应的确来自运动相关成份的叠加

效果。本文的研究结果也证实了文献[6]和文献[14]
的推测：NoGo-P3效应并不反映在NoGo条件下的抑

制过程，可能仅仅是Go条件下运动相关成份的叠加

效果。在文献[15]的研究结果中，计数条件下NoGo
任务并没有相对于Go任务下更大的P3幅度，特别是

在前额区(作者并未对此现象做出讨论)，这也从另外

一个角度说明了在按键条件下运动相关成份对

NoGo-P3效应有很大的影响。但文献[11]在对比按键

和计数条件下的NoGo-P3效应时发现两种情况都观

察到了前额区NoGo任务下P3的幅度大于Go任务下

P3的幅度，这与文献[6]的研究结果相矛盾，同时文

献[5]的研究结果也得出类似结论：按键和计数两种

情况都观察到了前额区NoGo-P3效应，而计数条件

下的NoGo-P3效应比按键条件弱，其原因是NoGo-P3
效应有少部分是来自于Go任务下的运动相关成份。

实际上造成上述研究结果的不一致以及对NoGo-P3
效应解释的分歧主要有以下3个可能的因素： 

1) 刺激概率，无论是Go任务还是NoGo任务下

的P3幅度都和刺激概率成负相关的关系[15]，从文献

[15]的研究结果可以看出，当刺激概率为75%时

NoGo-P3效应基本上消失了。文献[6]采用的靶刺激

概率为15%，文献[5]采用的靶刺激概率为20%，文

献[11]采用的是等概率50%刺激。 
2) Go任务下反应时的差别。反应时的长短与实

验任务的难度、刺激方式以及被试的精神状态等因

素有关[16]。反应时长短以及反应时的分布，都将影

响运动相关成份在刺激引发的ERP上的叠加效果。

文献[6]的实验中，对于不同的刺激概率平均反应时

是不一样的(25%：434 ms；50%：401 ms；75%：373 
ms)，文献[10]使用体感刺激时得到的平均反应时是

216.7 ms，文献[5]使用听觉刺激得到的平均反应时分

别是434和535 ms。可以看出不同实验条件下得到的

反应时差别是比较大的。 
3) 在计数条件下被试的计数策略的差别。在按

键条件下要求被试尽可能最快和最准确地做出行为

反应。和按键反应不一样，计数条件下被试没有时

间压力，因此被试完成任务的策略也不一定是相同

的，例如被试可以在靶刺激出现后立即计数，也可

以等到下一个刺激来临之前计数。很明显这两种计

数方式的心理过程是不一样的，因此会导致最终得

到ERP波形的不一致。另外由于计数方式没有外部

行为表现，在实际实验过程中不可能监测到被试的

计数策略，因此不同的计数策略下得到的NoGo效应

也可能是有差别的。 
综上所述，出现对NoGo-P3效应解释的广泛争

论是因为缺乏运动相关成份是否影响NoGo-P3效应

最直接的证据。因此，只有从Go任务中恢复出真实

的刺激引发的成份才能找到NoGo-P3效应是否反映

反应抑制过程的直接证据。 
另外，由于本文的实验中靶和非靶刺激的概率

都是50%，被试在实验任务中对靶和非靶刺激投入

的心理资源量是相等的，本文的研究从Go任务下直

接叠加平均ERP中剥离运动成份后，Go任务和NoGo
任务在后顶区的P3成份也没有差别如(图1和图3)，
该结果符合相关文献报道：经典P3主要分布在后顶

区，它的幅度和刺激概率成负相关的关系，且P3的
波幅与投入心理资源量成正比[17]。而直接迭加平均

的结果显示大脑后顶区的Go任务下的P3幅度比

NoGo任务下的P3幅度大，这说明运动相关成份的叠

加效果在后顶区依然存在。因此本文实验采用刺激

反应成份分解方法能有效地去除经典叠加平均方法

中运动相关成份的干扰。 
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5  结  论 
通过刺激、反应成份分解算法从Go任务下ERP

数据中恢复出真实的刺激引发的ERP成份，结果表

明，NoGo-N2效应反映了反应抑制过程，而NoGo-P3
效应是来自运动相关成份的干扰，与反应抑制过程

无关。本文的结果是在等概率视觉刺激实验条件下

得到的，对于不同的刺激概率以及不同的刺激方式

(听觉，体感等)是否有相同的结论还需要进一步的研

究论证。 
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