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Abstract 
The real-time neurofeedback protocols measure the brain activity signal and display it in real 
time in a visual, auditory or any other form to participants, which in turn facilitates participants’ 
regulation on the activity, and eventually realize behavioral changes. This method can effectively 
detect the causal relationship between the targeted brain activity and the behavior, and it can also 
be applied to clinical treatments. Nowadays, the neurofeedback training has been used in multiple 
fields, including the researches of emotion, attention and perception. And this method can also be 
supplemental treatment for some mental disorders like ADHD, Alzheimer disease and depression. 
In this review, we briefly discuss the mechanisms of neurofeedback training, its typical experi-
ment protocol and its application. 
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摘  要 

实时神经反馈训练指的是借助各类仪器实时提取大脑活动信号，以合适的方式反馈给被试，指导其调节

脑活动，并最终实现行为变化的一种训练方法。这一方法既可以有效地探明特定脑活动与行为之间的关
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联，同时可以作为一种有效的训练方法应用于临床实践之中。目前神经反馈在很多科学研究和临床研究

中都得到了应用，本文将主要就其科学原理、实验范式及其应用进行阐述。 
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1. 引言 

如今，愈发高压的社会环境提升了研究者们对于如何增强个体认知能力的兴趣，随着科技的进步，

新的提升个体认知能力的方法与手段也层出不穷，而神经反馈训练也是其中一员。神经反馈训练是随着

神经活动记录技术逐渐发展成熟而兴起的一类生物反馈技术，之前研究以基于脑电信号的神经反馈训练

为主(Corlier et al., 2016; Nan et al., 2012; Staufenbiel, Brouwer, Keizer, & van Wouwe, 2014)。近些年随着实

时磁共振成像技术的发展，由于 MRI 技术能够提供更精确的空间定位，MRI 神经反馈训练同样受到了研

究者的重视(Dessy, Van Puyvelde, Mairesse, Neyt, & Pattyn, 2017; Zotev, Phillips, Yuan, Misaki, & Bodurka, 
2014)。 

神经反馈训练通过将实时测量的神经活动信号加以在线处理之后以视觉、听觉或者是其他感觉形式

反馈给被试，要求被试对反馈信号进行自主调节，以实现对神经活动信号来源(脑区/脑网络)的调节，并

最终调节个体的行为表现(Sitaram et al., 2017)。 

2. 神经反馈训练研究范式 

2.1. 神经反馈训练的基本理论 

操作条件学习是解释神经反馈训练的重要理论，它认为神经反馈学习过程主要包括了刺激、反应和

强化物三个元素。刺激用于引发反应的准备和实际的反应，强化物用于强化正确的反应(Beatty, 2013; Fetz, 
2010; Skinner, 1984)。反应准备过程受到了预期的效果与实际效果之差的调节(Ziessler, Nattkemper, & 
Frensch, 2004)。神经反馈学习中，由于个体经验的缺失，在训练刚开始时个体并没有反应准备阶段。接

着，随着训练的进行，个体的反应逐渐受到了反馈信号的调节和强化，能够越来越好地表现出和实验要

求相符的反应(Birbaumer, Ruiz, & Sitaram, 2013)。 
为了研究在神经反馈训练调节过程中大脑如何活动，前人研究对比了消极观看反馈信号和虚假反馈

信号两组的脑活动差异(即直接比较调节过程的差异)，结果发现了双侧前脑岛，前扣带回，辅助运动区，

背内侧及背外侧前额叶和顶上小叶表现了显著的激活(Ninaus et al., 2013)。而另一项元分析研究综合了 12
项包含了不同的靶脑区，不同的训练策略的 fMRI 神经反馈训练研究，类似的，报告了前脑岛，前扣带

回，背外侧前额叶以及腹外侧前额叶，内侧顶叶，基底神经节和丘脑等一系列脑区和核团与神经反馈训

练的调节过程显著相关(Emmert et al., 2016)。总的来说，研究者们认为前额叶、后顶叶等脑区在神经反馈

训练过程中与执行控制相关，而前脑岛等突显网络相关脑区与注意和反馈信号的加工息息相关(Craig, 
2009; Tal, Doron, & Rafael, 2015)。 
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同时，对于神经反馈学习过程，皮层–基底神经节环路被认为是其中最重要的脑区(Birbaumer et al., 
2013)。Koralek 等人以蔗糖溶液和食物小球为奖赏，训练小鼠有向的调整初级运动皮层神经元活动，在

经过 11 天的训练之后，小鼠能有效地完成训练目标，但是对于控制组而言，被敲除了表达在背侧纹状体

的 N-甲基-D-天冬氨酸受体(NMDARs)的小鼠无法完成学习，NMDAR 在背侧纹状体上与纹状体神经元的

长时程增强效应相关，影响了神经元的可塑性，这一结果充分说明了纹状体的可塑性在神经反馈学习过

程中有着重要的作用(Koralek, Xin, Long, Rui, & Carmena, 2012)。 

2.2. 神经反馈训练过程 

经典的神经反馈训练主要包括信号提取，信号处理和计算与信号反馈三个部分。信号提取主要是基

于脑电系统或是实时磁共振成像系统，实时地将神经活动信号传输出来，而信号处理和计算主要借助各

类现有的处理工具箱进行信号的预处理，例如磁共振信号处理中的 AFNI (Analysis of Functional Neuroi-
mages)，而信号反馈部分则是将计算的结果以各类感觉形式反馈给被试，以促进其学习。 

而在神经反馈训练的效果容易受到以下因素的调节：1) 反馈信号源的选择：想要取得相应的训练效

果，反馈信号源的选择至关重要。而 EEG 神经反馈训练经常是选择不同的频段进行训练，例如 alpha，
beta 或是 theta 频段等等(Gruzelier, 2014a; Peeters, Ronner, Bodar, van Os, & Lousberg, 2014; Staufenbiel et 
al., 2014)。频段的选择和想要训练的靶能力息息相关，例如感觉运动节律或是 beta1 频段训练常常用于注

意和记忆相关的训练。一项研究发现以正常人为被试，训练 SMR 节律和 beta1 频段，结果发现训练可以

帮助被试减少错误，提升其认知敏锐度(Egner, & Gruzelier, 2001; Egner & Gruzelier, 2004)。而 alpha 频段

和 theta 频段可以用来训练记忆，学习和智力等不同的认知能力(Gruzelier, 2014b, 2014c)。 
MRI 神经反馈训练中，反馈信号源通常是源于某单一靶脑区的血氧水平依赖信号(BOLD 信号，Blood 

oxygenlevel-dependent)，将 BOLD 信号经过在线处理之后反馈给被试。而靶脑区的选择既可以根据以往

的文献结果事先选择，也可以灵活地根据每个个体在行为任务中的激活情况选择脑区(Sherwood, Kane, 
Weisend, & Parker, 2016)。现今信号源的选择也有了新的发展，研究使用了两脑区之间的功能连接进行训

练，例如 Spetter 等人(2017)以背外侧前额叶与腹内侧前额叶的功能连接为靶信号，以超重或者肥胖人群

为训练人群，结果发现经过 4 天的神经反馈训练之后的个体能够更好地遏制自己选取高卡路里食物的倾

向，表现为增强的认知控制；Koush 等人(2015)以背内侧前额叶和杏仁核之间的功能连接为靶信号，以正

常人为训练人群，发现经过训练的被试不但能成功降低背内侧前额叶和杏仁核之间的功能连接，而且表

现出了更强的情绪控制能力(Koush et al., 2015; Spetter et al., 2017)。也有研究将 MVPA 方法融入了神经反

馈训练，尝试解码的神经反馈训练，来更好的检验体素活动模式和行为之间的关联(Amano, Shibata, 
Kawato, Sasaki, & Watanabe, 2016; Cortese, Amano, Koizumi, Lau, & Kawato, 2017)。综合来说，目前神经

反馈训练的信号源选择和计算方法越来越宽泛，不局限于某一特定脑区，可以根据任务要求灵活选择。 
2) 策略：策略是神经反馈训练中极为重要的一环(Niels, Ander Ramos, & Leonardo, 2008)。关于策略

的争议主要体现在研究者是否应该提供给被试明确的策略指导。明确的外显策略可以让被试尽快的开始

训练，但是不提供策略则提供了更多的空间让被试自由探索(Sulzer et al., 2013)。目前来说，究竟哪种策

略给予方式能更好地提升被试自我调节的效率，目前没有同一结论。近来的研究采用了内隐策略(Shibata, 
Watanabe, Sasaki, & Kawato, 2011)进行训练，研究者要求被试在 6~10 天的训练中，想办法提升一个绿色

圆形的大小，但是并没有给予任何策略，结果发现内隐策略可以有效的促进被试的学习，并且由于潜在

的有效认知策略可能难以量化和表述，内隐策略更适合部分被试进行学习和训练。 

3. 神经反馈训练的应用 

神经反馈训练主要应用于神经科学基础研究和临床研究两个方向。前者主要专注于讨论脑活动与行
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为之间的关系，而后者更多的是考虑神经反馈训练作为一种治疗手段怎样用于治疗或是缓解一些疾病。 

3.1. 神经科学应用 

在神经科学基础研究中，由于神经反馈训练过程是让被试习得自主调节其特定脑活动，从而诱发了

行为的改变。这意味着在神经反馈训练过程中，脑活动成为了自变量，而行为表现成为了因变量，这与

传统的 EEG 研究和磁共振研究中，行为表现诱发脑活动的产生的逻辑是不同的，而与脑刺激技术，如经

颅磁刺激和经颅直流电刺激技术等的逻辑是相似故而神经反馈技术可以用于探究特定脑活动和行为之间

的关系，并给出因果性的证据(Sitaram et al., 2017; Sulzer et al., 2013)。 
在痛觉相关领域，deCharms 等人以右侧前扣带回为靶脑区，进行神经反馈训练。其对应的控制组包

括无反馈，配对反馈(呈现实验组的脑活动)和虚假反馈(呈现其他脑区的脑活动)三个组。训练后发现被试

会感受到更少的痛觉，通过控制组研究者排除了给定的想象策略、右侧前扣带回的活动或是对其他任何

脑区活动的控制能力对其研究结果的解释，最终确认了右侧前扣回和痛觉的感知息息相关(deCharms et al., 
2005)。类似的研究确认了感知运动皮层和运动功能，额下回和语言，脑岛和情绪，海马旁回和记忆等之

间的关系。 
近来还有研究尝试内生反馈训练，不同于传统神经反馈训练，反馈信号直接以视听觉等形式外显的

给予被试，而在内生反馈训练中，反馈信号并不会直接显示给被试(如石头的升降)，而是反馈信号可能会

触发另一个信号来给予被试提示。Yoo 等人通过实施监测海马旁回的活动信号，在学习新异刺激时，将

会根据被试的实时状态，实时地给予被试“好”或者“坏”的反馈，从而干预被试的学习和记忆过程(Yoo 
et al., 2012)。结果发现呈现了好状态的试次，其记忆效果更加的好，这一研究说明了海马旁回的活动情

况确实与记忆表现之间有着紧密的联系。类似的，另一项研究探讨辅助运动区和默认网络分别与警觉之

间关系，结果发现 
总的来说，神经反馈训练中，训练单一脑区或是功能连接可以确认特定的脑活动和行为之间的联结，

而内生反馈训练可以确认不同的脑活动状态与行为之间的关联，研究者可以根据自己的研究需要选择不

同的反馈形式进行训练。 

3.2. 临床研究 

目前神经反馈训练已经作为一种安全的治疗手段应用于各类不同的疾病，包括注意缺陷多动障碍

(Attention deficit hyperactivity disorder, ADHD) (Janssen et al., 2016b)、慢性疼痛(Veit et al., 2012)、重度抑

郁(Linden et al., 2012)、阿尔茨海默症(Hohenfeld et al., 2017; Luijmes, 2016)等。 
神经反馈经常应用于 ADHD 的治疗当中，由于 ADHD 患者在静息状态下表现出了更强的低频 EEG

振幅，因而神经反馈尤其是 EEG 神经反馈经常被考虑作为治疗 ADHD 的辅助手段(Poil et al., 2014)。传

统治疗方案中，异常的 EEG 活动经常通过药物治疗降低(Ogrim et al., 2014)，不过已有研究表明神经反馈

可以起到类似的效果，并且研究还进一步发现降低的 EEG 异常活动和症状的改善之间存在显著的正相关

(Holger et al., 2009; Janssen et al., 2016a)。 
同样，神经反馈训练也常常应用于中风的恢复。尽管中风病人由于受损的脑组织都各不一样，但是

症状大体相似。而以感觉运动皮层为靶脑区的神经反馈训练可以有效的帮助中风病人运动功能的恢复

(Ethan et al., 2008)。一项研究以脑机接口式的机械臂辅助治疗手段为对照组，实验组除了机械臂之外，还

加入了对感觉运动节律的实时监测，结果发现两组都能有效提高其运动成绩，并且两组之间并没有显著

差异(Keng et al., 2015)。不过以虚假反馈为对照组，以对侧 mu 节律为反馈信号源对慢性的重度中风病人

进行训练，发现只有实验组能提升对侧 mu 节律的活动，并且显著的提升了运动能力(Ander et al., 2013)。
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类似的，相比于只接受了运动想象的对照组，以感觉运动节律为信号源的神经反馈训练能有效提升实验

组的运动能力(Small, Giovanni, & Ana, 2013)。 
总体而言，神经反馈应用于临床治疗依然面临诸多困境，主要在于部分人群对于神经反馈训练并不

敏感，无法从中获益；同时，为了疗效的最大化，不同治疗方案或是研究之间很难进行对比来确认神经

反馈训练的疗效如何。研究者们需要继续推进神经反馈的基础研究，了解各类疾病的机制，以更好地开

展临床工作。 

4. 问题和展望 

尽管神经反馈训练以脑活动为自变量，行为表现为因变量，既能揭示脑与行为之间的关系，同时可

以作为一种训练技术用于提升个体能力或是临床治疗中，因而受到了研究者们越来越多的关注。但是目

前在这一技术的使用过程中，依然存在一些问题需要研究者们继续推进和探索。 
有一个颇为严重的问题是，对于参与训练个体中的 15%~30%而言，他们无法实现脑活动的自我调节，

也就无法从神经反馈训练中获益。那么这些个体(non-responder)究竟有何特征，导致了神经反馈训练的无

效，目前并没有开展有效的研究对其进行深入的探讨。有研究认为可能是学习和记忆功能的差异是这一

现象的原因，对于这类个体而言，可能随着时程的延长，他们在不断的调整过程中无法准确的强化可行

的调节方案，但其具体的神经机制仍然需要基于人类被试的磁共振成像研究进一步探索(Oblak, Lew-
is-Peacock, & Sulzer, 2017; Shankar & Howard, 2012)。 

不仅如此，神经反馈训练的训练效果能保持多长，同样需要研究者们进一步关注。不同的实验设计，

不同的靶脑活动都有可能对其效用期产生影响，例如对 ADHD 的 EEG 神经反馈训练，有研究表明其效

应能维持 6 个月(Gevensleben et al., 2010; Steiner, Frenette, Rene, Brennan, & Perrin, 2014)，而在癫痫的辅助

治疗中，EEG 神经反馈的效用可能能维持 10 年之久(Strehl, Birkle, Worz, & Kotchoubey, 2014)，而基于磁

共振的神经反馈训练以功能连接为反馈信号，发现训练效果至少可以保持 2 个月以上(Megumi, Yamashita, 
Kawato, & Imamizu, 2015)，局限于不同研究中的追踪时长，目前没有办法对于神经反馈训练的效应期做

出准确回答，之后的研究应当多进行长时程追踪，以更好的应用这一技术。 
在将来的研究中，可以进一步拓展反馈源的选择，要根据不同的需要精准选择反馈源。一方面可以

考虑从脑功能连接指标进一步拓展到脑网络指标(Liang, 2010)，另一方面还可以考虑结合不同技术的神经

信号，例如可以考虑结合低空间分辨率高空间分辨率的 EEG 技术和高空间分辨率低时间分辨率的磁共振

技术，可以为以后的研究开拓更多的可能性。 
总之，神经反馈技术作为一种安全有效的训练技术，随着科学技术的推进会得到越来越多的发展，

越来越广泛地应用在科学研究和临床治疗上，为造福人类做贡献。 
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